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基于新型真三轴仪的非饱和土试验研究
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摘要：基于西安理工大学研制和开发的真三轴仪，针对现有压力室密封性差以及试样的孔隙水压

力、孔隙气压力、试验过程中液压囊加载侧向变形的准确控制和量测等缺陷，研发了一种轴向刚性

加载、侧向柔性加载的真三轴仪压力室试样密封和侧向变形量测装置，实现了试样有效密封，试样

孔隙水、气压力和侧向变形的独立控制和量测。开展了非饱和重塑黄土在不同固结应力、不同中主

应力比控制基质吸力条件下的真三轴试验，其结果验证了该技术具有良好的应用价值。
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　　现今国内外对土的力学特性的认识途径早已超
越了直剪仪、单向压缩仪、常规三轴仪等传统的测试

仪器的局限，真三轴试验仪的出现可实现对土体进

行复杂应力条件下的试验研究。该类仪器具有全

面、真实地反映土单元的三维主应力状态等优势，是

被公认为模拟应力条件最复杂的试验仪器。自国外

学者 Ｋｉｅｌｌｍａｎ于 １９３６年首次成功设计真三轴以
来［１］，国内外研究者便致力于开发和改进功能更加

完善、更能够真实可靠地模拟土体受荷条件的真三

轴试验仪。同时国内外先后设计了多种不同类的真

三轴试验仪，尽管设计思路不同，但其核心思想均着

眼于三个主应力和主应变分量的独立控制和量

测［２］，以及压力室密封以保证非饱和土真三轴试验

孔隙水、气控制和量测问题的有效解决。

现有的真三轴仪一般采用圆形橡皮圈固定试

样、特制方形橡皮圈以及钢圈与橡胶垫片固定三种

方案解决压力室密封问题。三种方案具有良好的可

操作性，但均存在密封不完全或刚柔接触产生摩擦

等问题，从而对试验结果带来干扰，尤其对非饱和土

进行孔隙水、孔隙气压力的控制和量测具有局限性。

对于试样在加载剪切过程中应力边角效应的消除和

应变的准确量测两方面虽然也已有显著的发
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展［３４］，但依旧存在试样侧向变形量测范围小［５］以

及测量不准确等缺陷。对于基质吸力量测问题，胡

再强等［６］通过离心模型试验测定一定范围的基质

吸力从而对土的非饱和特性进行研究，刘奉银等［７］

针对 ＧＣＴＳ土水特征曲线仪进行改进，从而解决基
质吸力准确量测问题。因此本文将基质吸力的测试

与真三轴仪有机地结合，主要针对现有真三轴压力

室存在的问题，提出一种新型真三轴试验的密封和

侧向变形量测新技术，旨在改善真三轴试样密封装

置，既能准确进行水、气控制和量测，又能准确地进

行侧向变形的量测，使真三轴试验仪在非饱和土测

试方面具有实际的应用价值。

１　新型真三轴仪压力室机构

本文涉及一种轴向刚性加载、侧向柔性加载的

真三轴仪压力室结构（参见图１）。

图１　新型真三轴仪压力室结构立面图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｌｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｒｕｅｔｒｉａｘｉａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
　

该压力室主要由固定底座、压力室顶盖及压力

室侧壁构成［８］。压力室底座的下端连接有轴向压

力活塞，活塞与压力源连接，压力室顶盖上表面轴向

传力柱对试样进行轴向刚性加载；压力室底座开设

有孔隙水压力连通管，在固结或剪切过程中试样孔

隙水可通过下透水石与压力连通管进行试验过程中

孔隙水的控制和量测；该压力室结构是通过两对柔

性液压囊对试样进行侧向加载，压力室侧壁内对称

设置有四个侧压力腔，每个压力腔都放置一个与侧

向压力源连接的侧向柔性液压囊，相邻液压囊之间

设置压力室柔性囊隔离板，并在压力室侧壁外安装

压力室柔性囊隔离板径向运动弹性约束机构以及转

动弹性约束机构，该约束机构使试样在试验过程中

实现侧向互不干扰加载和变形。压力室侧壁设置有

侧向位移收缩导杆以及电子百分表采集装置，在剪

切试验过程中对试样侧向变形进行准确量测。

２　新型真三轴仪压力室试样密封机构

２．１　压力室密封机构的组成
新型真三轴试验仪的立方体试样密封机构，主

要包括试样侧壁密封、下透水板密封和上透气板密

封，具体涉及固定底座、下透水板、乳胶膜，上透气

板、顶盖、压力室外罩以及压力室顶盖等部件。

１）试样侧壁密封。参见图２，立方体试样内置
于正方形断面的特制上、下端半开口的乳胶膜内，乳

胶膜自下向上包裹内嵌有陶土板的下透水板、试样

和内嵌有多孔玻璃板的上透气板，以此形成试样的

侧壁密封。

图２　压力室密封机构
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２）下透水板密封。参见图３、４，将内置下透水
板的乳胶膜放于固定底座凹槽内，同时采用螺栓固

定下透水底板于底座凹槽，用条形钢板填补底板与

底座缝隙，下透水板预留排水通道与固定底座通道

密封对接，在连通道出口处设有控制进、出水阀门，

也可与大气连通；排水通道同样与固定底座通道密

封对接，关闭排水阀门，出口处连接高精度的液压体

变计控制器，即可实现非饱和土样内孔隙水压力的

控制。

３）上透气板密封。参见图２、５，压力外罩与固
定底座采用螺栓连接，同时将包裹完成的立方体试

样的乳胶膜置于其中，加盖内置有机玻璃板的上透

气板，乳胶垫片置于上透气板和试样帽之间，并采用

螺栓将其固定，此时将完成上顶板的密封。立方体

乳胶膜包裹上透水板并与开设有排气通道的试样帽

密封，气压力传感器安装在试样帽开口处，向内与主

机部分排气通道相连通，向外与带有压力表和气压
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力调节阀的气压表盘、气源处理器及气压源连接，即

可实现非饱和土试样内孔隙气压力的控制。

图３　密封透水板示意图
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图４　密封底座示意图
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图５　密封试样帽示意图
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２．２　工作过程
要保证试验密封良好，首先需要在试验开始前

进行严格安装操作。下透水板的上端内置有陶土板

且下端开有环形排水通道和透水中心槽，在下透水

板和压力室底座之间放置用于向上包裹试样的乳胶

膜和环形的密封垫片，下透水板通过下透水板固定

螺栓安装在压力室底座上。

在下透水板与压力室底座凹槽之间，沿透水板

四边放置成样膜安装试样，采用抽气孔抽气形成负

压的方法，使乳胶膜与成样膜之间紧贴，原理与常规

三轴装样方法类似。此时，试样顶部放置多孔有机

玻璃板，多孔有机玻璃板置于上透水板中心凹槽内

且上端开有环形排气通道，半开口的乳胶膜包裹上

透水板，依次放置止水垫圈和试样帽，并用螺栓密

封，由包裹的乳胶膜和止水垫片密封上透气板和顶

盖之间的缝隙。同时，密封连接上透气板和顶盖排

水、排气通道。

安装压力室侧壁外罩和压力室顶盖，用螺栓连

接。试样密封、安装完成。对于饱和固结排水剪切试

验，三向施加均等压力，打开上、下排水通道，排水固

结，剪切过程亦打开上、下排水通道。对于饱和固结

不排水剪切试验，三向施加均等压力，打开上、下排水

通道，排水固结。剪切过程中关闭上、下排水通道。

３　新型真三轴仪压力室侧向变形量测机构

３．１　压力室侧向变形量测机构的组成
新型真三轴仪侧向变形量测机构，主要由三个

部分构成：包括侧向位移伸缩导杆的连接装置、乳胶

膜的密封装置以及电子百分表的采集装置。

１）侧向位移伸缩导杆的连接装置。参见图１、
６，侧向位移伸缩导杆是传递试样变形的核心，伸缩
导杆可实现径向自由伸缩，其本身不发生变形，导杆

一端连接内端板，试验初始，内端板应紧密完好贴合

试样，此时另一端连接的电子百分表记录初始位移；

试验过程中，随着三个方向的不同加载，试样分别在

大、中、小主应力方向发生变形，侧向柔性液压囊与

伸缩导杆一体运动，其伸长或收缩量通过伸缩导杆

传输给电子百分表，从而完成试样变形量的记录。

２）乳胶膜的密封装置。参见图７，乳胶膜密封
装置包括置于乳胶膜液压内的刚性密封筒、密封螺

栓以及橡胶垫。刚性密封筒包裹于伸缩导杆前段，

该段伸缩导杆为浸入侧向柔性液压囊加压液体段，

以此避免伸缩导杆长期置于侧向柔性液压囊加压液

体内发生锈蚀而影响其使用；伸缩导杆与 Ｔ型乳胶
膜外壁采用密封螺栓连接，使其保证两者结合一体；

Ｔ型乳胶膜外壁与密封螺栓接口处置有橡胶垫，其
目的是避免刚性螺栓摩擦致使Ｔ型乳胶膜破损。
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图６　压力室整体结构俯示图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｏｐｖｉｅｗｏｆｎｅｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｌｌ

　

图７　侧向变形量测机构详图
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔａｉｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　

３）电子百分表的采集装置。参见图１、６，连接
在伸缩导杆一端的电子百分表通过导杆发生径向伸

长或收缩变形，指针发生偏转，通过数据采样器，再

经过Ａ／Ｄ转换传输给计算机，从而实现侧向变形的
数据采集。

３．２　工作过程
该侧向变形量测结构同样需要在试验开始前进

行严格安装操作，首先需将连接有内端板的侧向位

移伸缩导杆和导杆密封筒小心地穿过侧向柔性液压

囊，导杆密封筒置于侧向液压囊内，内端板与 Ｔ型
乳胶膜朝向试样一侧保持同一平面；其次将装有侧

向位移伸缩导杆和导杆密封筒的侧向柔性液压囊依

次平整地放入四个压力腔；此时将橡胶垫置于 Ｔ型
乳胶膜外壁与密封螺栓接口处，橡胶垫主要防止密

封螺栓摩擦致使侧向液压囊破损；采用密封螺栓连

接侧向位移伸缩导杆与侧向柔性液压囊，以保证两

者结合一体；最后将侧向位移伸缩导杆通过导杆连

接螺栓与压力室侧壁外导杆连接。

待上述安装工作做好之后，小心置试样于压力

腔内，进而手动调节侧向位移伸缩导杆，使得内端板

紧密完好贴合试样，此时 Ｔ型乳胶膜、内端板均匀
同时贴紧试样四周；侧向位移伸缩导杆外侧连接电

子百分表指针记录初始位移。

试验过程中，随着三个方向的不同加载，试样分

别在大、中、小主应力方向发生变形，侧向柔性液压

囊与伸缩导杆一齐运动，其伸长或收缩量通过伸缩

导杆传输给电子百分表，指针发生偏转，通过数据采

样器，再经过 Ａ／Ｄ转换传输给计算机，从而实现侧
向变形的数据采集，完成试样变形量的记录。

４　新技术在非饱和土试验中的应用

４．１　试验土样的基本性质
本文试验所采用的土样为陕西省西安市东郊

Ｑ２黄土，取土深度约为３．０ｍ。经室内试验测定，此
黄土主要物理指标如表１所示。

表１　黄土的主要物理力学指标
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｄｅｘｅｓｏｆｌｏｅｓｓ

比重

Ｇｓ
干密度ρ／
（ｇ／ｃｍ３）

天然含

水量／％
孔隙比

ｅ０
液限

／％
塑限

／％
塑性

指数

２．７ １．３５ １６．５ １ ３７ ２３ １４

４．２　试验方案与计划
４．２．１　方案设计

本次试验需有效验证新型真三轴仪压力室的密

封与侧向变形量测技术的实用性，实现非饱和土控制

基质吸力的真三轴试验研究，基质吸力（ｓ＝
ｕａ－ｕｗ）和中主应力比ｂ是反映土非饱和特性的两
个重要参数，本文控制基质吸力为１００、１５０ｋＰａ，控制
应力路径的ｂ值为０、０．２５、０．５、０．７５、１．０，固结净
应力为５０、１００、１５０、２００ｋＰａ。试验计划见表２。

表２　试验计划
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｅｓｔｓｐｌａｎ

含水

量／
％

基质

吸力／
ｋＰａ

孔隙

气压／
ｋＰａ

固结

净应力／
ｋＰａ

ｂ值

２１

１００ １００ ５０ ０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １
１００ １００ １００ ０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １
１００ １００ １５０ ０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １
１００ １００ ２００ ０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １

１８

１５０ １５０ ５０ ０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １
１５０ １５０ １００ ０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １
１５０ １５０ １５０ ０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １
１５０ １５０ ２００ ０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １
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４．２．２　控制条件
１）固结阶段
通过非饱和土固结试验，控制孔隙气和孔隙水

压力改变试样内部原有的吸力状态，待孔隙气压力

完全稳定，可认为试样内部吸力分布均匀，试验发

现，吸力达到稳定需要２０ｈ左右，参考试验规范设
定真三轴试验试样均压固结时间为４ｈ，故固结阶段
时间设定２４ｈ，即可认为试样完成均压固结和内部
吸力稳定。固结阶段，打开底部排水阀门，使得孔隙

水压力始终保持与大气相通，此时控制孔隙气压力

值为试验设定的吸力值并使其保持不变，固结围压

则以较低速率逐渐施加到设定值。

２）剪切阶段
通过等吸力排水剪切试验进行非饱和土特性分

析，即剪切过程中容许试样排水排气但需通过控制

外部气压和水压及时补充，使试验过程中吸力保持

恒定。

剪切速率设定为０．００５ｍｍ／ｍｉｎ，设定试样轴向
应变达到１２％，即认为发生破坏，试验过程历经２８
ｈ，符合非饱和土水相气相运动缓慢而且突变小的
试验条件，具有合理性［９］。

４．３　试验结果分析
４．３．１　应力应变关系曲线
　　在不同中主应力比ｂ、不同固结净应力、不同基
质吸力条件下，非饱和重塑黄土的真三轴应力应变

曲线如图８、图９所示。
试验结果表明：

非饱和重塑黄土在干密度为１．３５ｇ／ｃｍ３和基质
吸力为１５０ｋＰａ、１００ｋＰａ条件下应力应变关系曲线
变化规律明显，可以发现，由于该黄土颗粒之间存在

较强的胶结作用，大、小主应力差均随大主应变关系

曲线没有出现明显的峰值点，曲线总体变化趋势呈

硬化型，且随着固结围压的增大硬化型趋势愈明显；

同样地，体应变随大主应变的关系曲线总体呈

现剪缩趋势，且随着固结围压的减小，中主应力比 ｂ
的增大，体变发展得越快，而后趋于平稳，这是由于

土体之间存在孔隙，初始加载的围压作用，引起土颗

粒的重新排布，而后土颗粒排布稳定，变形不再产生

较大发展。

同时，固结围压一定时，随着 ｂ值的增大，应力
应变曲线总体呈现上升趋势，即随着ｂ值的增大，广
义剪应力随之增大，土体的抗剪强度增大；

基质吸力为１５０ｋＰａ（ｗ＝１８％）其抗剪强度大

于基质吸力为１００ｋＰａ（ｗ＝２１％）的抗剪强度，这是
由于大基质吸力条件下使得土颗粒之间的联结作用

增强，结构性增强，抗剪强度增大。

所得结论与以往真三轴试验及非饱和直剪试验

所得结论基本一致［１０１３］。由此，进一步说明了测试

结果的合理性，并验证了该技术的可靠性。

图８　ｗ＝１８％，ｓ＝１５０ｋＰａ相同固结净应力
不同ｂ值的应力应变曲线

Ｆｉｇ．８　ｗ＝２１％，ｓ＝１５０ｋＰａｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｒｅｍｏｌｄｌｏｅｓｓｕｎｄｅｒｓａｍｅｃｏｎｆｉｎｉｎｇｎｅｔ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓｂｖａｌｕｅｓ
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图９　ｗ＝２１％，ｓ＝１００ｋＰａ相同固结净应力
不同ｂ值的应力应变曲线

Ｆｉｇ．９　ｗ＝２１％，ｓ＝１００ｋＰａｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆ
ｒｅｍｏｌｄｌｏｅｓｓｕｎｄｅｒｓａｍｅｃｏｎｆｉｎｉｎｇｎｅｔｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｂｖａｌｕｅｓ

４．３．２　非饱和土有效应力强度特性分析
依据Ｂｉｓｈｏｐ有效应力原理，应用饱和度确定基

质吸力作用参数，有效应力状态的大、小主应力

σ′１、σ′３表达式为：
σ′１ ＝σ１－ｕａ＋Ｓｒ（ｕａ－ｕｗ）
σ′３ ＝σ３－ｕａ＋Ｓｒ（ｕａ－ｕｗ）

式中，σ１、σ３为试验峰值破坏点对应的大、小主应
力值；ｕａ、ｕｗ为试验孔隙气压力、孔隙水压力值；Ｓｒ
为试样饱和度，吸力为１５０ｋＰａ和１００ｋＰａ时对应的

饱和度Ｓｒ分别为０．４８和０．５６。
以有效大、小主应力确定抗剪强度，得到不同中

主应力比 ｂ条件下有效应力抗剪强度指标 ｃ′和 φ′，
如图１０、１１所示。

图１０　φ′随中主应力比ｂ的变化图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎφ′ａｎｄｂ

图１１　ｃ′随中主应力比ｂ的变化图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃ′ａｎｄｂ

不同基质吸力条件下有效粘聚力 ｃ′和有效摩
擦角φ′随ｂ值的变化规律基本一致。不同基质吸
力条件下有效粘聚力差异较大，且具体表现在基质

吸力越大，有效粘聚力反而小，这是因为吸力的作

用，颗粒间的胶结物质溶解，其相互粘结作用减弱；

不同基质吸力条件下有效摩擦角差异亦较大，且具

体表现在基质吸力越大，有效摩擦角越大，这是因为

吸力的作用，促使颗粒间摩擦作用的增强，从而增大

了有效摩擦角。

依据土的极限平衡条件，可以得到轴对称三轴

应力条件下非饱和土的有效应力极限平衡条件：

ｓｉｎφ′＝
σ１－σ３

σ１＋σ３＋２ｃ
′ｃｏｔφ′－２ｕａ＋２Ｓｒ ｕａ－ｕ( )

ｗ

５　结　论

１）针对西安理工大学研制的新型真三轴仪压
力室机构试样密封问题，提出了适应新型真三轴仪

压力室机构加载和试样孔隙水、气控制与量测的密

封技术，以及试样侧向变形直接量测技术。

５５　许萍等：基于新型真三轴仪的非饱和土试验研究　



２）针对真三轴试样密封和侧向变形量测技术，
给出了实施原理，研制了配套装置。

３）在非饱和重塑黄土的真三轴实验中，实现了
试样孔隙水、气控制与量测，完成了控制非饱和土基

质吸力的真三轴剪切试验，验证了本文压力室机构

中试样密封技术的合理性，并对试验结果进行了简

要分析。
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