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怎样做好土的三轴试验

黄一平

三轴试验能够根据工程实际，控制试样的排水、测定孔隙水压力，

成为工程勘察中的重要技术手段。三轴试验已成一项常规试验项目，

提供土的强度指标，并向其它测试指标延伸。其间，有相当多的试验

人员在实践中遇到的问题是，操作过程费工耗时，合格率低。三轴试

验费工耗时是显而易见的。除了使用程序控制（全自动）式三轴仪可

以２４小时连续运转外，规范的试验程序可压缩的效率有限；合格率

则包含两重含意，一是成果中至少有 3个应力圆有共同的包线，或与

包线接近，二是测得的强度指标与土的性状相一致。经验告诉我们，

选好土样、规范操作，是解决问题的有效办法。本文就这样一种认识，

从土样制备、测试操作和成果分析几方面，讨论规程标准的要求。

一.土样——从选样制备到饱和安装

根据土力学理论，土的强度指标不仅取决于它的固结密度、排水

条件、应力历史，也和试验参数有关。首先就来分析与取土、制样工

序相关的要求，中心是减少对原状土的结构扰动。

１.粘性土的状态是以塑性表述。它综合反映了土的粒度、湿度

和在一定应力条件下固结形成的密度。沉积土多成层状、各向异性。

因此应从多方面鉴别土样的原状性。在制样时既要选择塑性相同，也

要关注土的纵向剖面，使选取的试样层状结构一致；砂土因无法钻取

原状结构不被扰动的样，制备试样的方法是取扰动的砂样，按初始孔

隙比（或初始干密度）的控制要求，在成模筒内击实制作。
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２.试样的大小是由土中最大颗粒决定。对于粗颗粒土或夹有粗颗

粒的粘性土，尤其要注意选择。按照三轴仪的国家标准，试样有大、

中、小之分，试样高度为直径的 2～2.5倍。大试样允许最大颗粒为

直径的２0 mm，中、小试样则为 6.2mm、3.9mm。粘性土中夹有个

别大颗粒，可以剔除后填平。

３.同一土样的几个试样土质均匀、结构一致，是后续试验测得的

剪应力与法向力成线性的前提。为此，最好是取同层土制备试样。以

小试样为例，要求钻取的土样大于ø100，再用分土器剖出 3个样；若

钻取土样过小，在同层土样中只能选取１～２试样。对于土质结构均

匀的土层可用连续取土来弥补土量的不足；当遇到土质不均匀、或土

体量不足时，只得制备一个试样，按多级加载的方法试验。

４.在物理试验中，将土看作代表矿物颗粒的土粒和其间孔隙中

的气体、水构成的三相体。而在常规的三轴试验，只适用于（土粒和

水）两相体。这是缘于现阶段还缺乏孔隙中气体应力～应变的测试技

术。即要求试样是饱和的。规范标准为此要求：

⑴在试样制备中必须作饱和处理。饱和的方法有三：

抽气饱和——在与真空泵连接的容器内盛装试样，试样在接近负

一个气压环境下，释放土中的空气。然后注入无气水后再恢复大气压

力，容器中的水经过由负到正的大气压力作用下，渗入土内。按照土

样的透水（气）性能确定抽气时间。这种方法可以根据容器大小，批

量地对试样作饱和处理。

水头饱和——完成试样的安装，预加 20kpa的周围压力。提高试
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样底部量管的水位，降低试样顶部量管的水位，在水头差的压力下自

下而上地排出孔隙中的气体，对试样产生渗透作用。直至注入的水与

渗出的水等量为止。这种方法对低塑性土较合适。

反压力饱和——反压力饱和是当前最有效的饱和方法。反压力是

相对于试样周围压力而言，在逐级递增的压力作用下置换孔隙中的气

体，或压缩孔隙中的气体使其溶解于水。在反压力饱和过程中，始终

保持反压力小于周围压力，试样结构才不被扰动；每增加一级压力，

测一次孔隙水压力，当孔隙水压力增量与周围压力增量之比为１时，

试样饱和。这种方法可以达到试样完全饱和。尽管如此其缺点也是明

显的，一是需要增加一套压力控制装置，二是占用仪器时间长。因此

生产性试验室很少采用。

上述饱和方法时常是综合运用，例如先作抽气饱和，试样安装后

经过检测饱和度不达标，再使用水头饱和或反压力饱和。江南地带的

地下水位较浅，土样多呈饱和状。从野外取样到室内制样各环节，注

意保持土样的原状性十分重要。把制备好的试样置于水槽中保存。

⑵对于饱和土，其含水量不变体积也就不变。因此在不固结不排

水试验中，应变过程试样的面积计算，就是基于这样的认识。同理，

排出的孔隙水量等于试样体积的变量。由于在装样操作中常要注水排

气，使得依量管读数算得的排出水量往往大于体积变量。因此以秤取

试验前后试样的质量，就非常必要。

５.准确测试孔隙水压力，是三轴试验的一项重要技术。不仅要

求试样是饱和的，还要求试样的安装操作来保证。孔隙水压力的测量
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是依据静水力学的帕斯卡原理，通过水力连系把试样内的孔隙水压力

引伸到压力测试装置上。为保证孔压能够灵敏传递和准确测试，不仅

在安装试样时要使用无气水，还要对试样上下的透水石、周围与乳胶

模间的缝隙，连接管路等所有衔接处，作彻底的排气操作，以提高水

体的刚性。做好这一点要求试验者有操作经验和细致责任。

６.为了缩短孔隙水压力的传输时间，加速排水，可在试样周围

贴滤纸条。滤纸条的宽度约为试样直径的 1/5～1/6，上下与透水石

相连。若要作反压力饱和，则滤纸条中间必须断开。滤纸覆盖的面积

不大于试样表面积的 50%。

二、试验——从仪器调试到测试参数

１.根据试验对排水的要求，选择组成测试系统的部件。

⑴根据试样大小和测试要求配置压力室。按试样尺寸区分，有大

（101×200）、中（61.8×125）、小（39.1×80）三种规格；按周围

压力区分，有高（6Mpa）、中（>2 Mpa）、低（< 2Mpa）之分。对压力

室的检查要求各连接部件在额定压力下不泄漏；活塞杆提升后能在自

重下从活塞套里自由落下。

⑵压力控制系统是一种伺服稳压控制装置。试验中无论试样如何

变化，始终要维持输出压力的恒定值。如果需要做反压力饱和时，就

要配置两套稳压控制装置。以便经过排水管向试样施加恒定的反压

力。整个系统须在试前用无气水做彻底的排气处理。

⑶轴向应变控制系统与试验机一体。主要是控制轴向（大主应力）

应变速率的机械装置，调速范围通常在 0.0022-4.5mm/min。最大轴
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向承受力须要与压力室的额定压力匹配，通常在 10-60kN 之间。

⑷测量系统随着计算机应用的普及，计量技术快速发展。各种先

进的电测手段，全面取代传统的测量装置。对试验人员具有符合型技

能的要求更为迫切。

ａ.孔隙水压力测量装置

现在普遍用压力传感器取代零位指示器测试孔隙水压力。从压力

室底座排水孔经孔压阀门、再连接传感器，组成管路通道。从试样安

装到试验结束，保持通道不含空气。国标对通道水的刚性有明确规定，

要求孔隙压力量测系统的体积因数小于 1.5×10
-5

cm
3

/kpa。

（体积因数——孔隙压力系统在单位压力作用下的体积变化量）

对这一标准的直观解释是：1.5mm
3

/100kpa （＝1.5×10
-5

cm
3

/kpa）

ｂ.轴向力测量

采用电测后，力传感器逐渐取代测力环加位移传感器，作为轴向

力的测量装置；水下荷重传感器是今后仪器改进的方向，因为它无须

考虑活塞与轴套之间的摩擦影响因素。无论使用何种装置须选择量程

相近、在校验期内的量具，可以减少测试误差。

ｃ.位移测量

现在大多采用位移传感器取代百分表，以适应电测和数据采集的

需要。在程序控制（全自动）型仪器中，由于采用了步进电机驱动轴

向应变，因此也可以精密计算轴向位移量。

ｄ.体积变化测量

传统的三轴仪使用双层体变管，细长型玻璃量管测量试样的体积
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变化量；在数据采集的电测中，使用差压传感器；先进的程序控制（全

自动）型仪器，采用精密数字活塞和高压电磁阀、高压快速接头组合

的压力控制器,可以计算到 1%ml 的体变量。

⑸对透水石、各管路及连接部位作排气处理；选择符合规格的滤

纸、乳胶膜、经过排气处理的蒸馏水备用。

2.设置合理的试验参数

⑴周围压力系列（σ
3

）须按工程实际荷载设置。其中，最小级

应略大于上覆土层自重压力下的侧压力，最大级应略大于实际承受的

最大压力（上覆土自重压力加附加压力）下的侧压力。因此，需要计

算上覆土体的自重压力，估算地基上部的附加压力，土的静止侧压力

系数可以取经验值。

⑵轴向应变速率。原则上粉土、砂土可稍快，粘土要慢些。在实

际操作中还须将应变速率换算成轴向上升速率ｍｍ/min：

UU试验不测孔压，应变速率可稍快,取 0.5-1%/min（如 h=80mm

为 0.4-0.8mm/min）； CU'试验要测孔压，为使试样底部的测值与上

部孔压一致，要视土的粒度、密度选择相宜的应变速率。对一般粘性

土较 UU试验慢 1/10，即 0.04-0.08mm/min；CD试验测的是土有效

应力。要维持孔隙水压力为零，须选择很慢的应变速率，确保单位时

间轴压增量产生的孔压得以消散。通常小于 0.012mm/min。

⑶试验终点的预设，对于程序控制十分必要。如按应力峰值判定，

当峰值出现后，继续剪 3-5%的轴向应变结束；若无峰值出现，就按

最大应变设定，按规范选择 15-20%结束试验。
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⑷其它试验参数，要根据控制试验软件的设置而定。

3.由于数据采集技术已经普及,操作人员只要做好试前的安装、

调试，剩下的工作就交由程序控制完成。

⑴三轴试验是在周围压力不变的条件下，施加轴压。试样的面积

随着轴向应变改变，因此试验零点是否存在虚假接触，不仅影响试样

的应变，还影响试样的应力。在试样安装调试中力求克服虚假接触现

象，对于变化直观的量表，按照目测调整零点；对于无法直观的量表

则采用动态调整，即按应力应变曲线的变化确定。

⑵关于一个试样多级加载的三轴试验

多级加载三轴试验的原理是，首级围压下试验终止时，试样破坏

面倾角形成、粘聚力 C被克服，在后续各级围压（Δσ
3

）下的试验

只是扩大破坏面，并不改变倾角。这一试验所须土样少，测试周期短，

没有各试样间不均匀的弊端，应力随应变成线性增长规律好。因此受

到许多试验人员的热衷选用。

但是，在试验中土的应变过程，并不都有应力峰值出现，就须从

应变的要求来决定破坏点。对于每级加载测试中，在缺乏完整应力应

变记录时决定试验终点，就成为掌控的关键。恰到好处的做法是，将

要破坏还没破坏时终止轴压。而做到这点绝非易事，对于缺乏经验的

操作者尤其如此；还有，分级加载是一种连续的试验。为了避免次级

围压加后土样出现预应力状态，所加围压要大于前级大主应力极值。

如果首级围压稍大，最终的围压会大大高于实际，甚至超出仪器的额

定值，并难和“2. ⑴”的要求一致；此外，还有方法的适用性、一
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个试样的代表性等问题，以及学术上的其它不同意见，规范标准只限

于无法切取多个试样的特殊情况下采用，并不建议取代常规方法。

多级加载三轴试验的操作要点是：

ａ.首级围压下会经过较大轴向应变（5～10%）破坏面倾角形成。

后续各级围压下的试验，只经历不大的轴向应变（2～5%）就达到或

接近稳定的轴向应力。因此朱思哲
*

认为，后续各级加载试验，可以

适当降低应变速率，以便操作者有充分时间判断测试终点。

ｂ.前一级试验终点的试样高度和面积，就是后一级加载试验时

的初始高度和面积。

ｃ.施加次级围压试验时有两种方式：

其一，不卸除前级试验终了时的轴向压力，直接施加下一级围压。

待施加次级轴向压力之前，将稍有变化的轴向压力值调整至前级轴压

终了时的读数。此法适用于蠕变变形小的砂土、密实粘土。

其二，前级试验终了时把轴向压力卸至零（试样与活塞脱离），

再施加下一级围压。可防止前级轴向压力对试样产生的轴向蠕变。施

加次级轴向压力时仍从零开始直到本级稳定值。此法适用于 CU、CD

试验，以及含水率大、密度低的软土。

ｄ.第一级围压不宜过大（如 50kpa），第二级和以后各级围压，

应等于或大于前一级围压下破坏时的大主应力（σ
1

）。防止试样出现

预应力现象。

ｅ.每级试验的终点，是多级加载三轴试验中难以掌控的标准。

以下几种现象，可供终结本级轴压而转入下一级试验时参考：
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※ 试样出现可见的滑动面；

※ 主应力差与应变关系曲线上，出现平缓或显示峰值；

※ 根据经验，预先设定三级轴向应变的近似值：如 10%、15%、

18%，或 16%、18%、20%；

※ 对于 CU试验，最大有效主应力比（σ
‘

1

/σ
’

3

）的出现可作为

加荷标准；

※ 在 CU试验中也可在最大孔隙水压力出现作为加荷标准；

※ 在 CD试验中，体积变化（趋于稳定）量可作为加荷标准；

※ 根据应力路径的测点趋于密集时，表明试样已接近或处于临

界状态。

三、成果——从峰值判定到性状分析

1.成果计算整理如今都有专门的软件处理。但是操作人员必须

知道其内容和过程，以便给以必要的干预和修正。

⑴试样高度与面积的校正计算，包括两部分：其一是试样固结

后的高度和面积；其二是在轴压下各应变阶段的高度和面积。

由于试验中的“不固结”可理解为不改变试样原来的有效应力；

试验中的“不排水”是指对试样加压后不再发生固结。因此

对于 UU试验，试样在试前、试后的含水率不变，其体积也就不

变。各应变阶段的面积就可以根据高度计算；同理，在不同围压下，

试样原来的有效应力也未改变，只有孔隙水压力随着应力、应变的变

化而改变。所以各级试验的剪应力并无变化。

在 CU、CD 试验中，经过排水固结后的试样，体积已经改变。根



10

据试样是在等向固结条件下产生的体积变化，认为试样固结后的轴向

应变和径向应变相同。基于这种认识，就可以其固结排水量计算固结

后的高度、面积。CU在随后施加轴向应变中，试样含水率并不改变。

其各应变阶段的高度、面积，就按 UU试验的方法、根据固结后的高

度和面积计算各应变阶段的高度和面积；而 CD 试验在施加轴向应变

中，含水率随之改变，就须根据各应变阶段的体积变化量，推算其高

度和面积。

由于试样两端所受到的束缚，受轴向压缩后呈鼓形状。为简便计

算，以该应变下与试样等高、同体积圆柱体的截面积，作为鼓形试样

的平均面积。

⑵计算轴压下的各应变ε
i

阶段的应力σ
1

。各应变ε
i

阶段的轴向

力是实测的，再用该应变下的面积计算出相应的总应力σ
1

(UU 试验),

或有效应力σ
′

1

(CD 试验)。以及相应的偏应力。

⑶在CU试验中,如果实测孔隙水压力,须要分别计算各应变ε
i

阶

段的总应力σ
1

和有效应力σ
′

1

，以及相应的偏应力。

⑷根据以上数据成果,分别绘制各种应

力～应变曲线，其中的应力包括主应力差

（σ
1

-σ
3

），有效主应力比（σ
‘

1

/σ
’

3

），和

孔隙水压力u。根据应力～应变曲线的特征，

可以粗略判断土的性质。正常固结粘土、粉

细砂的曲线近似双曲线型。这种类型的曲 图 1

线称为加工硬化型曲线(如图 1)；超固结粘土和密实砂所得的试验曲
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线具有峰值。主应力差超过峰值后逐渐下降,直

至一极限值—土的残余强度。这种曲线性状称为

加工软化类型曲线(如图 2)。应力～应变曲线的

一个重要作用是为判定破坏点提供图形依据。

2.判定破坏点是成果整理的关键

⑴应力应变曲线是判定破坏点的依据。 图 2

a.峰值主应力差（σ
1

-σ
3

）
f

表明试样的结构达到了破坏。由于

它容易确定，往往成为首选的破坏标准(如图 3);

b.在有效主应力比（σ
‘

1

/σ
’

3

）里,考虑了孔隙水压力变化的因

素,因此最大有效主应力比（σ
‘

1

/σ
’

3

）
f

，是 CU 试验里判断破坏的

重要标准。严重超固结的粘土在剪

切时，孔隙水压力发生短暂的升高

后，随着应变的增大而迅速下降。

（σ
‘

1

/σ
’

3

）
f

比（σ
1

-σ
3

）
f

出现得

早(图 3)；正常固结土在达到（σ
1

-

σ
3

）
max

时，孔隙水压力基本保持不

变，二者确定的结果相差不大。但

是灵敏的软粘土，轴向应变ε
i

往往

很大,以最大有效主应力比（σ
‘

1

/

σ
’

3

）
f

作为破坏标准较为方便;

c.根据笔者的经验,在低塑性土

试验中如（σ
‘

1

/σ
’

3

）
f

和 图 3
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（σ
1

-σ
3

）
f

都难以判断时，可以选择孔隙水压力 u
max

作为判断破坏的

标准。按照有效应力原理，当孔隙水压力达到最大时，有效应力最小。

以 u
max

判定破坏是安全的；

d.以应变的大小作为确定强度的标准，即所

谓极限应变。在常规试验中，当应力应变曲线无

峰值、无稳定值时，以极限应变对应的主应力差

作为取值标准,规范中宽泛的取ε
i

=15%(图 4)。 图 4

若与建筑物对结构的灵敏度要求相结合考虑取值，更合理；

e.临界值是按试样在剪切过程中，其体积变化或孔隙压力达到稳

定值，取稳定值起始点相应的应力作为破坏标准。该标准综合考虑了

体积、主应力和应变三者。由英国学者建议、我国土工前辈朱思哲教

授介绍。

⑵在（σ
‘

1

-σ
’

3

）/2为纵坐标,（σ
‘

1

+σ
’

3

）/2为横坐标，绘制

的有效应力路径曲线上，破坏点也在一直线上。该直线与摩尔园相割，

直线与横坐标之间的夹角α、在纵坐标上的截距 d，可通过下式换算

成内摩擦角φ'和凝聚力 c'：

φ'=sin-1tanα c'=d/cosφ'

详细推导见三轴试验相关理论知识图 9。此法也适用于推求总应力的

φu与 cu,或φcu与 ccu。用应力路径分析试样的破坏点，关键是要熟悉应

力路径曲线的形态，所反映土的应力状态。

2.土的抗剪强度性状

常规三轴是用同一种加荷方式，在不同排水条件下的试验。
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天然沉积土的强度，除了受固结强度、排水条件的影响外，在一

定程度上受它的应力历史的影响。上述基本认识对了解影响土抗剪强

度的因素、研究粘性土强度的性状十分必要。

⑴砂土的性状

影响砂土抗剪强度的主要因素是初始孔隙比（或初始干密度），

其次是颗粒形状、表面糙率和级配。松砂受剪时发生剪缩（体积减小）；

紧砂受剪时开始稍有剪缩，继而因颗粒间的咬合作用发生剪胀（体积

增加），但是这种剪胀趋势随着周围压力的增加而逐渐消失；在高周

围压力下，不论砂土松紧如何，受剪时都将发生剪缩。

饱和砂土在低的周围压力下作不排水剪时，紧砂为了抵消受剪时

的体积膨胀趋势，将产生负的孔隙水压力使有效应力增加。这就导致

同一种砂土，在相同的初始周围压力下，CU 试验测得的有效应力强

度比 CD 试验的高；反之，松砂为了抵消受剪时的体积压缩趋势，将

产生正的孔隙水压力使有效应力减小，CU 试验测得的有效应力强度

比 CD试验的低。

由于砂土的渗透性强，在工程现场的受剪过程，无论加荷快慢，

实际上都处于固结排水状态。一般说来，砂土的强度包线为通过坐标

原点的直线。可表达为 c=0，τ
f

=σtgφ。同一种砂土在相同的密度

下，饱和时的内摩檫角比干燥时小 2°左右

⑵粘性土的性状

从天然土层中钻取的或人工制备的试样，总是具有一定的强度。

如果从未发生过固结的饱和土，事实上其性状如同泥浆，有效应力等
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于零，抗剪强度也必然为零。试样的偏应力用总应力或有效应力表述

均相等，即

（σ
1

’-σ
3

’）
f

=（σ
1

-σ
3

）
f

这表明其应力圆大小相等，但位置不同，其间的差值即为孔隙水

压力 u。这时，φ'>φ
cu

，总应力强度包线可表示为：

τ
f

=с
cu

+σtgφ
cu

a．不固结不排水（UU）试验

饱和粘性土在 UU 试验中，尽管孔隙水压力会随着周围压力、轴向压

力发生变化，但并不改变土试样的有效应力。因此从理论上说，同一

土样在各级围压σ
3

下达到极限时的摩尔圆是等大的，摩尔圆包线呈

一水平线。即使测孔隙水压力，有效应力圆也只有一个，也就得不到

有效应力包线下的 c’、Φ’值(如图 5)。天然土层的不排水强度随深

度（有效固结压力）改变而变化。均质的、正常固结土的不排水强度，

大致是随着有效固结压力 P
0

’

线性增大。c
uu

uu
uu

/ P
0

’是常数，

数值与土的种类有关。土的粘

粒含量越多，c
uu

uu
uu

/ P
0

’就越大；

图 5 超固结的饱和土由于前期固结

压力的影响，c
uu

uu
uu

/ P
0

’比正常固结土的数值大。

在 UU试验中，由于试样受到应力释放和制样切削时的扰动，

孔隙可能因孔隙水表面张力作用而增大、体积膨胀，原先溶解于水中

的气体得以释放，以致孔隙压力从等于零减小到负值。此时土样以质
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量关系表达的含水率可能不变，但对应力的影响不容忽视。软土测试

结果的影响尤其明显。有关专家建议试前先在天然土层有效压力（河

海大学老师认为取有效压力的 85%左右）的作用下固结，以恢复原来

的应力状态。

由于 UU 试验通常不测孔隙水压力而忽视了土样不饱和对试验成

果的影响。欠饱和或不饱和的试样，

试样孔隙中的气体，在压力作用下

体积压缩或溶解于水中，导致孔隙

体积减小、试样体积压缩、有效应

力随着σ
3

增大，不排水强度也随之

增大。σ
3

越大，则空隙水中溶解的

气体越多，试样饱和度随之增大，

包线逐渐平缓，因此摩尔圆包线呈

曲线状。其次，偏应力依然按试样

初始体积计算也会增大成果的误

差。此时以直线表示的包线使φ>0。

b．固结不排水（CU）试验

土的初始有效固结应力及其应 图 6

力历史，对不排水抗剪强度的影响，图 6（a）中剪前初始有效固结

应力与剪前初始孔隙比 e的关系曲线中，a→b→c→d 线段表示正常

固结过程，当试样处在该线上，属正常固结状；c→e 线段为卸荷回

弹过程，当试样出在该线上，则属于超固结试样，它的前期固结压力
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是σcc。图 6（b）是以该线段上对应的压力，作为初始有效固结压

力不，所得出的不排水强度 Cu。它随着有效固结压力的增加（σca<

σcb<σcc<σcd）而增大（a<b<c<d）。如果是 UU 试验，其强度包线

分别为与摩尔园相切得虚线；如果是 CU试验，摩尔园包线如图 6（c）

所示。正常固结土因剪前的有效固结压力为零，其不排水强度亦为零，

所以摩尔圆包线是通过坐标原点的直线。若（第一个园）取超固结试

样的强度，则摩尔园包线不通过,并有在纵坐标（τ轴）上有 Cu 的截

距。超固结土因与前期固结压力σcc

有关，当σ
3

<σcc 时，在相同的固结

压力下，比正常固结土有较小的剪前

孔隙比，剪破时也就有较小的孔隙水

压力（甚至出现负值），以致有较

高的不排水强度（e>a），其强度包

线则呈微弯的曲线，不通过坐标原

点。在实际操作中，由于取样、制

样对试样表面的扰动，引起应力的 图 7

释放，即使原来是正常固结土也将成超固结状。其影响在一定程度上

干扰了试验结果，使 c略大于“0”；

正常固结或弱超固结试样受剪过程类似松砂——产生剪缩，在不

排水条件下孔隙水压力将增加。剪破时的孔隙水压力为正值，有效摩

尔圆在总应力圆的左边，有效强度包线亦通过坐标原点，即 c'=c
u

=0。

总应力内摩檫角一般在 10°-20°之间，有效内摩檫角比总应力大一
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倍左右；强超固结试样受剪过程类似紧砂——开始稍有剪缩，继而剪

胀，在不排水条件下孔隙水压力先增加后减小，有时甚至减至负值。

剪破时的孔隙水压力如果为负值，有效摩尔圆在总应力圆的右边。超

固结土的摩尔包线在实用上也取直线，但不通过原点。其 C’< C
cu

，

φ'>φ
cu

。如图 7。

天然土层应力 P
c

与试验周围压力σ
3

的搭配，会影响试样在试验

中所处的应力状态和试验成果。这里有三种情况：

当各试样的剪前有效固结压力σ
3

均大于 P
c

时，试样都处于正常

固结状态；

当各试样的剪前有效固结压力σ
3

均小于 P
c

时，则试样都处在超

固结状态下作试验，在相同的σ
3

下比正常固结土有较大的抗剪强度；

如几个试样的剪前有效固结压力σ
3

跨越 P
c

时，其中σ
3

>P
c

的试样

处于正常固结，摩尔圆包线如图 7a 那样通过坐标原点。而 P
c

>σ
3

的

试样处于超固结状态，摩尔圆包线是一条较平缓的曲线，且不过坐标

原点（如图 7b）。此时内摩檫角比正常固结土小，粘聚力则大于零，

且 P
c

越大 C
cu

就越大。

c. 固结排水（ＣＤ）试验

饱和粘性土的固结排水剪试验，强度变化趋势与固结不排水试验

相似。由于排水试验中始终保持孔隙水压力为零，故外加总应力就等

于有效应力，总应力圆就等于有效应力圆，总应力包线就等于有效应

力包线。正常固结土排水剪的包线也是通过原点的直线，即粘聚力с

d

=0，内摩檫角φ
d

随塑性指数变大而减小，其值约在 20°～40°之间；
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超固结土排水剪的包线略弯曲，取近似直线后φ
d

比正常固结土的倾

角小，с
d

则在 5～25kpa 附近。试样的前期固结压力越大,с
d

就越大。

为了保持孔隙水压力始终为零，试验时要选择极慢的剪切速率，

每级测试周期要长达数天，甚至数星期。实用者认为 CD的参数φ
d

、

с
d

与 CU的有效应力参数с'、φ'一致，可用后者代替费时、费工的

前者。事实上 CU试验过程中试样体积保持不变，和 CD试验过程中体

积变化，二者是有差别的。超固结土的φ
d

、с
d

常常略大于с'、φ'。

直剪仪也可用慢剪试验测得φ
d

、с
d

，但数值偏大。有人根据经验认

为，将直剪仪的φ
d

、с
d

各乘 0.9 的系数适宜。

图 8 为一土样实测范例。将

同一种饱和粘性土用三种不

同的方法试验，把试验结果

汇总于同一坐标里，得出的

总应力强度指标有显著的差

别，然而，以有效应力强度

表示的指标，则十分接近。

四、结语 图 8

随着三轴试验的普及，全自动三轴仪的各项技术日臻完善。有

人以为用它就“OK”了。如果使用者不了解三轴试验的原理，无法正

确设置测试参数、分析测试结果。编写这篇短文的出发点，在于能够

弥补某些方面的不足。


