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一种新型动单剪仪的研发与试验验证 

邵生俊，王  强，吴飞洁 
（西安理工大学 岩土工程研究所，陕西 西安 710048） 

 
摘  要：与动三轴仪和动扭剪仪相比较，动单剪仪具有加载条件更接近实际地震作用，且剪应力可以直接施加及剪应变可以

直接量测等多方面的优点。然而，现有的动单剪仪仍存在剪应力-应变不均匀、边界条件不稳定、潜在剪切面和试样尺寸效

应等技术问题。在比较分析现有动单剪仪加载机构和应力-应变条件的基础上，提出了一种新型立方体铰接机构动单剪仪的

研制思路和加载原理。介绍了该仪器的压力室结构、加荷系统、量测系统和自动控制系统。利用有限差分程序模拟了 3 种不

同单剪加载机构对土样剪应变分布的影响，验证了新型单剪仪设计使土样中剪应变分布更加均匀。针对 2 种原状黄土开展了

一系列不同试验条件下的循环单剪试验。测试结果表明，该仪器的加载控制精准且量测信号可以较为真实有效地再现动荷载

输入，且竖向应变、剪应变、剪应力和循环周次之间的关系曲线很好地揭示了原状黄土的震陷特性及其变化规律。 
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Development and test verification of a new cyclic simple shear apparatus 
 

SHAO Sheng-jun,  WANG Qiang,  WU Fei-jie 
(Institute of Geotechnical Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an, Shaanxi 710048, China) 

 
Abstract: Compared with cyclic triaxial and torsion shear apparatuses, the cyclic simple shear apparatus has obvious advantages, e.g., 
simulating in-situ conditions under earthquakes, and directly applying shear stress and measuring shear strain. However, applications 
of current cyclic simple shear apparatuses are still limited due to technical problems, such as non-uniform shear stress or strain, 
boundary condition un-determined, potential shear plane, and size effect of specimen. In this study, a new cyclic simple shear 
apparatus with hinged structures for a cubical specimen was developed to resolve these problems. The design concept and loading 
principle were proposed by considering the loading mechanics and stress-strain condition of current simple shear apparatuses. Several 
main components of the apparatus were presented in detail, including pressure cell, loading system, measurement system and 
automatic control system. The shear strain distribution of soil specimen subjected to loading from three different loading devices was 
analyzed by the three-dimensional finite differential program, which proved that the shear strain distribution of soil specimen 
subjected to loading from the new simple shear apparatus were more uniform than the other two. Finally, a series of cyclic simple 
shear tests on intact loess specimens were conducted with this developed apparatus under different vertical pressures, water contents 
and shear strain amplitudes. The results show that the apparatus is reliable and accurate in loading control. The dynamic load input 
can be reproduced with the acquired data. The formation process of seismic subsidence of loess and the corresponding influencing 
law are revealed by the relationships between vertical strain, shear stress, shear strain and the number of loading cycles. 
Keywords: cyclic simple shear apparatus; loess; cyclic simple shear test; seismic subsidence 
 

1  引  言 

在地震、交通和波浪等动荷作用下，工程地基

中的土体通常会受到纯剪状态的附加应力和主应力

轴的旋转作用[13]。通过土工测试仪器模拟土体的天 

然应力状态，进而研究土体在实际荷载条件下的强

度及变形特性，是指导并解决实际工程问题的重要

依据[4]。目前，土动力学特性测试方面的仪器主要

有动三轴仪、动扭剪仪和动单剪仪等仪器。动三轴

仪是通过圆柱体试样 45°斜面上的往复剪切作用模 
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拟动荷作用，无法模拟主应力轴旋转[5]；动扭剪仪

则是在空心圆柱形试样上同时施加竖向荷载和水平

向往复扭剪作用，可以用于研究复杂应力条件下土

的本构关系，但存在空心圆柱试样难于成样和剪应

变不均匀等缺点[6]；动单剪仪可对试样同时施加竖

向与水平向剪切荷载，其加载条件与实际工程场地

所受到的地震作用更为接近，剪应力可以直接施加，

且所产生的剪应变可以直接量测[7]。动单剪仪在模

拟地震作用方面具有其他仪器所不具备的显著优

点，然而，现有动单剪仪的加载机构仍存在一些技

术问题有待改进。 
 最早的单剪仪是 1936 年由瑞典皇家岩土所研

制的叠环式单剪仪[8]。其后，挪威岩土所的 Bjerrum
等于 1966 年在此基础上研发了一种采用螺旋加筋

橡皮膜边界代替叠环加箍膜边界的单剪仪[9]。相较

于直剪仪，这两种单剪仪在保证剪应变的均匀性和

避免出现预定的剪损面等方面都取得了很大的改

进，但仍存在剪应力和剪应变不均匀、叠环间试样

侧向变形、叠环位置存在潜在剪切面等缺点[1011]。

另一种具有代表性的单剪仪是由剑桥大学的

Roscoe 于 1953 年提出的方框式单剪仪[11]，随后

Bufhu[7]、Pickering[12]、和 Noel 等[13]对该仪器结构

进行了改进。这种单剪仪的加载机构可以更好地保

证试样剪应力和剪应变的均匀性，但其 4 块刚性板

之间的接触关系和边界条件却难以保持稳定，同时

侧面板与土样之间也存在摩擦力的影响[4]。针对现

有单剪仪所存在的上述问题，本文首先分析了现有

动单剪仪的加载应力条件，并提出了西安理工大学

动单剪仪的研制思路和机构加载原理；然后，介绍

了所研制伺服油缸驱动的立方体铰接机构动单剪仪

的压力室结构、加荷系统、量测系统和自动控制系

统，并利用有限差分程序 FLAC3D 数值模拟软件，

研究了 3 种不同加载方式对土样剪应变分布的影

响；最后针对 2 种原状黄土开展了一系列不同试验

条件下的动力加载试验，并对试验结果开展了分析

讨论。 

2  加载应力条件及研制思路 

地震波在水平场地传播的过程中，土体单元主

要受两方面的荷载作用：一是由上覆荷载产生的围

压作用，二是由剪切波产生的往复剪切作用。在模

拟土体的围压作用方面，现有的单剪仪通常采用竖

向直接加压模拟竖向应力，同时采用不同的侧限边

界条件如叠环箍橡胶膜、加螺旋筋橡胶膜、刚性板

或压力室模拟侧向应力边界[89, 11, 14]。采用叠环箍橡

胶膜、加螺旋筋橡胶膜和压力室边界时，水平往复

剪切力通过试样上、下底面与加载板之间的摩擦力

施加，其加载应力条件如图 1(a)所示。由图可见，

试样表面的正应力 随着剪应变的发展会产生不

均匀分布，且纯剪应力状态仅产生在试样的中心位

置。采用刚性板边界时，剪切力 则是通过相邻铰

接面的相对转动而均匀施加到方形试样上，试样的

正应力和剪应力分布则较为均匀，见图 1(b)。这两

种加载模式具有各自的优缺点，但比较来看第 1 种

加载模式在圆柱试样易于成样、孔隙水压力易于量

测和试验易于操作方面具有优势；而第 2 种加载模

式则在实现应力-应变均匀分布和减小试样尺寸效

应方面具有优势。 
 

 
(a)                            (b) 

图 1  两种单剪试验条件下的土单元受力条件 
Fig.1  Stress condition of a soil element within two 

simple shear apparatuses 
 

基于对上述问题的分析，为了更为真实地模拟

工程场地受到地震动作用时的土体应力条件，并实

现应力和应变状态量的精确测量，本文提出了一种

伺服油缸驱动的新型立方体铰接机构动单剪仪。该

仪器采用边长为 7 cm 的立方体试样，其 4 块剪切面

上均采用刚性板接触，而剪切面正交面上则采用铰

接并行的密集排梁接触。其中被水平向驱动的底端

刚性板与相邻的两块竖向刚性板采用铰接联结，而

顶部提供竖向荷载的加压刚性板则与相邻两块刚性

板仅保持形式上的铰接，即顶端刚性板与相邻竖向

刚性板既可以产生相对转动，同时又可以产生竖向

相对位移（见图 3）。由此，该仪器通过较大尺寸的

立方体试样减小了试样的尺寸效应，通过剪切面上

的刚性板接触保证了应变分布的均匀性，通过刚性

板之间的铰接转动实现了剪应变的施加，通过剪切

面正交面上的并行的密集铰接排梁接触，消除了试

样与接触板之间的摩擦效应，通过顶端与侧向刚性

板之间的脱离式类铰接接触，保证了它们之间的相

对转动同时保证了顶端刚性板的竖向移动。 

3  新型立方体铰接机构动单剪仪 

 新型立方体铰接机构动单剪仪包括压力室结









 
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构、加荷系统、量测系统和自动控制系统，见图 2。
压力室结构是实现单剪应力条件的核心加载机构，

动力加载系统是为压力室提供竖向和水平向往复剪

切荷载的伺服油缸设备和液压驱动机构，量测与自

动控制系统包括数据采集传感器装置和自动控制程

序，详细介绍如下。 
 

 

图 2  动单剪仪器主体结构全视图 
Fig.2  A general view of the simple shear apparatus 

 

3.1  压力室结构 
 图 3 所示，压力室结构包括水平向加载底板、

侧限板支架、侧限隔条板、反力框架、垂直向加载

顶板、侧限盖板 6 部分。立方体试样的压力腔由 1
块方形试样底座、2 块方形侧限板、2 块侧限隔条板

和 1 块方形垂直向加载顶板围成，它们分别位于立

方体试样的底面、左、右侧对立面、前、后侧对立

面和上面。方形试样底座通过 4 个螺栓孔固定在水

平向加载底板上，其中嵌入有透水石。试样通过透

水石与水平向加载底板的排水通道连通，由此可以

实现排水条件控制和孔隙水压力的量测。侧限板通

过 4 个螺栓固定在单方向开口的凹槽型侧限板支架

上，侧限板支架则通过设置在侧耳部四角的 4 个铰

接孔分别与水平向加载板以及侧限隔条板的横梁相

铰接，见图 3(c)中曲线连接。这种连接机构保证了

侧限板与试样底座板之间既满足无缝接触，又可以

产生相对转动。侧限隔条板的下部横梁与水平向加 

           
(a) 俯视图                                                      (b) 全视图 

          
 (c) 示意图 1                                                     (d) 示意图 2 

图 3  压力室结构 
Fig.3  The structure of pressure chamber 

（I）水平向加载底板; (II) 侧限板支架; (III) 侧限隔条“板”; (IV) 反力框架; (V) 垂直向加载顶板; (VI) 侧限盖板, 其中, A为水平向导轨、B为进水孔、

C为横梁、D为方形隔条、E为铰接孔、F为侧限板、G为连接接头、H为侧限滚轮、I为透水石、J为试样底座、K为螺栓孔 
L为垂直向导洞、M为横梁滚轮支座、N为侧限滚轮支座 
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L
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位移传感器 
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载板相铰接，上部横梁与其两侧的侧限板支架相铰

接。上部横梁两端通过滑轮铰接杆被限制在反力框

架的垂直向导洞内，从而限制上部横梁的水平向运

动。侧限隔条板的并排方形隔条与上、下部横梁相

互铰接，从而使得上、下部横梁可以产生相对平行

转动。垂直向加载顶板由方形板和加载轴承组成。

其中，方形板置于正方体试样顶面，加载轴承通过

侧限盖板与垂直向活塞油压缸的加压轴连接。侧限

盖板经由 6 个螺栓孔被固定在反力框架上，通过限

制垂直向加载顶板的水平向侧移，使其仅能沿竖向

方向运动。 
 水平向加载底板与反力框架的底板通过两条

平行的滑轮轨道接触，其侧面与固定在反力框架侧

壁的 4 组滚轮接触。滑轮轨道对水平向加载板具有

竖向限制作用，反力框架侧壁的滚轮在垂直于轨道

方向的水平向上对加载板具有限制作用。当沿轨道

方向的水平向推拉力作用于水平向加载板时，水平

向加载板仅能产生沿轨道方向的往复直线运动。当

水平向加载底板产生水平位移时，侧限板与侧限隔

条板与水平向加载底板之间产生转动，上部横梁连

动方形隔条和侧限板支架上端产生竖直向下的位

移，垂直向加载顶板同步下移。侧限板与水平向加

载底板和垂直向加载顶板之间的相对转动使得原有

的正方形截面变为菱形截面，从而对试样产生推剪

作用，保证了方形试样剪切变形的均匀性。 
3.2  加荷系统 

 加荷系统由 3 组步进电机、滚珠丝杆和液压油

缸构成的液压动力源以及 2 个活塞液压缸组成，见

图 2。水平方向的活塞液压缸为双杆式，活塞两侧

的液压油经由铜质油管分别与前述的两组液压动力

源相连通。两组不同液压动力源之间可以实现同步 

协调进、出油，从而可以实现双杆式活塞液压缸的

活塞往复运动。相应地，该活塞杆联动水平向加载

底板同步往复运动，进而可以对试样施加往复剪切

荷载。垂直向的活塞液压缸为单杆式，经由铜质油

管与另外一组液压动力源相连接。当垂直向活塞液

压缸内的油压受压时，液压推动活塞杆联动的垂直

向压力板对试样直接施压。由图 2 还可以看出，水

平向活塞杆与水平向加载板之间以及垂直向活塞杆

与垂直向加载板之间均设置有位移传感器和拉压力

传感器。它们可以实时量测应力、应变数据并反馈

于数据采集系统，并通过自动控制程序实现加载方

式的应力控制和应变控制。 
3.3  量测系统 

 静、动单剪仪通常考察水平向剪切力、水平向

位移、垂直向压力、垂直向位移和孔隙水压力（针

对饱和土）5 个状态变量，由此量测系统也相应地

包括应力、应变和孔隙水压力量测。如上所述，该

仪器的加载机构之间均为刚性接触，因此应力、应

变可分别采用应变式荷载传感器和直线位移传感器

直接量测。荷载传感器和位移传感器直接安装在液

压活塞杆与加载板之间，同时配置了活动调节构件，

见图 4。图 4 所示，荷载传感器的一端与活塞杆直

接连接，另一端通过活动调节构件与试样加载板连

接。活动调节构件由连接螺杆、套筒、接头、插头

和插销组成，连接螺杆、套筒和连接接头之间采用

螺纹连接，连接接头之间采用插销连接。其中，在

活动调节构件位置固定之前，连接接头与连接套筒

之间可以自由转动，由此可以调节活塞杆与加载板

的间距。采用这种连接结构，便于水平和垂直向加

载板、荷载和位移传感器的安装及初始位置调节。

孔隙水压力的量测则通过安装在排水通道处的孔压

传感器直接量测。 
 

 
(a) 水平向                                           (b) 垂直向 

图 4  位移、荷载传感器安装图 
Fig.4  Installation diagram of displacement and load transducers 

活塞杆 

荷载传感器 

L 型固定板 

连接螺杆 

连接接头 
连接套筒 

插销 

连接插头 

位移传感器 
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3.4  自动控制系统 

 控制系统主要由电阻应变仪、应力应变传感

器、微机控制系统和控制调节电路等组成。土体试

样的应力和应变，均由其对应的荷载传感器和直线

位移传感器采集并做相应地输出，输出作为反馈的

信号与给定的信号采用闭环负反馈调节。传感器输

出的信号经过放大电路放大后输入 PCB（printed 
circuit board）卡中，计算机再对数据进行采集，然

后以数据文件的形式保存在计算机里。试验数据采

集及处理的全过程均由计算机自动完成控制。 

4  不同单剪加载机构试样应力-应变
分布的数值模拟 

 为了比较不同单剪机构的加载条件，本文应用

有限差分程序 FLAC3D模拟了土样在 3种不同加载

机构中的剪应变分布情况。模型 1 模拟叠环式单剪

仪[8]，模型 2 模拟方框式单剪仪[11]，模型 3 模拟新

型立方体铰接机构单剪仪。模型 1 试样为直径    
60 mm，高 20 mm 的圆柱体，其顶、底面上加两块

刚性板模拟上、下加载的刚性边界，试样侧壁加 1
组刚性圆环模拟橡皮膜外侧叠环。模型 2 和 3 试样

均为边长 70 mm 的立方体。模型 2 试样的 6 面加 6
块刚性板模拟加载刚性边界，刚性板与试样之间加

库仑模型接触面。模型 3 试样的上、下、左、右 4
面加 4 块刚性板，前、后两面加 2 块方形隔条板，   
刚性板与试样之间加库仑模型接触面。模型 1、2、
3 取相同的计算参数，其中，土样的弹性模量和泊

松比分别为 20 MPa 和 0.33，刚性板和刚性圆环的

弹性模量和泊松比分别取为 200 GPa 和 0.25。土样

表面的橡皮膜与刚性板和刚性圆环之间的摩擦接 
触采用库仑模型模拟，法相和切向刚度均取为     
2 000 GPa，黏聚力为 0，摩擦角取为 15°。 

 模型 1 的计算步骤是：① 对试样在上、下底面

刚性板上分别施加正应力 yy  150 kPa，建立应力

平衡；② 对试样沿顶、底面刚性板的切向方向施加

剪应力力偶 yx  100 kPa，建立应力平衡。模型 2
的计算步骤是：① 对试样在垂直于 y轴的两块刚性

板上分别施加正应力 yy  20 kPa，建立应力平衡；

② 对试样施加两组 0～70 kPa 的渐变力偶，一组施

加到垂直于 x轴的两块刚性板上，另一组施加到垂

直于 z 轴的两块刚性板上，建立应力平衡。模型 3
的计算步骤是：① 对试样在垂直于 y轴的两块方形

隔条板上分别施加正应力 yy  20 kPa，建立应力平

衡；② 对试样施加两组 0～70 kPa 的渐变力偶，一

组施加到垂直于 x轴的两块刚性板上，另一组施加

到垂直于 z轴的两块刚性板上，建立应力平衡。 
 图 5 给出了 3 种计算模型的剪应变分布等值

线，图 5(a)、图 5(b)和图 5(c)分别对应模型 1、2、3。
从图 5(a)可见，模型 1 的剪应变值沿试样高度方向

大致可以分为 5 个取值区间，依次是顶面、中上部、

中部、中下部和底面。试样顶面和底面的剪应变分

布呈现出从近中心位置向外侧递增的趋势，同时在

剪切方向上的试样边缘存在较为明显的局部效应。

试样中上部和中下部区域的剪应变值大小一致，中

部区域的剪应变值则相对较小。图 5(b)显示，模型

2 的剪应变值主要分布在区间 2×105～2.5×105内。

但由于前、后侧限板与试样之间的摩擦阻力作用，

剪应变在试样前、后面的四周出现了明显的局部 
 

 
(a) 模型 1 

 
(b) 模型 2 

 
(c) 模型 3 

图 5  不同单剪加载机构条件下的试样剪应变等值线图 
Fig.5  Contour of shear strain obtained by different 

simple shear apparatuses 
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增大效应。同时，在试样上、下、左、右面的中心

位置存在剪应变的弱化区域。与模型 2 相比，模型

3 的剪应变值与模型 2 的剪应变值基本一致，主要

分布在区间 3×105～3.5×105 内，仅在试样的角端

部存在一定的局部效应，见图 5(c)。从数值模拟的

结果比较来看，模型 3 的剪应变分布比在模型 1 和

2 更为均匀。 

5  试验验证 

5.1  试验条件 
 为考察该仪器在加载控制及量测方面的稳定

性，本次试验采用竖向应力控制和水平向应变控制

的加载方式分别对土样 I 和土样 II 两种原状黄土试

样开展了不同含水率、竖向荷载和剪应变幅值条件

下的单级和多级加载试验，详细加载工况见表 1。
表中单级加载是指对同一试样施加某一级荷载至试

验结束，多级加载是指对同一试样连续施加多级荷

载至试验结束。土样 I 和土样 II 分别取自甘肃省定

西市境内宝兰客运专线的安家庄隧道场地 24 m 埋

深处和苏家川隧道场地 3 m 埋深处。经室内常规试

验测定，土样 I 的干密度为 1.35 g/cm3，孔隙比为

1.00，天然含水率为 12.1%，液限和塑限分别为 26.6
和 17.8；土样 II 的干密度为 1.22 g/cm3，孔隙比为

1.21，天然含水率为 3.7%，液限和塑限分别为 26.9
和 19.2。 

 
表 1  原状黄土动单剪试验加载工况 

Table 1  Cases of cyclic simple tests on intact 
loess specimens 

试验 
工况 

试样 
含水率 

/ % 
竖向荷载 

/ kPa 
加载 
波形 

半波幅值 
/ % 

加载条件 

工况 1 I 12.1 50 正弦波 
0.15、0.4、
0.6、0.8、1 

多级加载 
       

工况 2 I 12.1 100 正弦波 
0.15、0.4、
0.6、0.8、1 

多级加载 

工况 3 I 12.1 100 正弦波 0.6、1 单级加载        

工况 4 II 
3.7、8.1、
17.8、24.5 

50 正弦波 0.5 单级加载 
       

 
5.2  测试结果分析 

 图 6 是试验工况 1 时不同剪应变幅值条件下正

弦波输入与输出的对比结果。由图可见，不同应变

幅条件下加载输出与加载输入的波形均较为吻合，

呈现出良好的正弦曲线形态。这表明仪器的加载控

制精准且量测信号也可以较为真实有效地再现了动

荷载输入。 
图 7 是试验工况 3 时竖向应变和剪应变随加载

周次变化的时程曲线。由图可知，竖向应变随加载

周次的增加呈现出递增趋势，且在加载初期增长较

快，而后逐渐趋稳。这一方面反映了非饱和黄土在

动荷载作用下的振密特性；另一方面反映了振密特

性随土密实度增加而减弱的变化规律。黄土具有显

著的大孔隙和弱胶结结构特征，在强震作用下通常

表现出较强的震陷特性[1516]。由图可见，竖向应变

在动荷加载初期增幅较大，相较于后期的竖向应变

发展表现出土体压密的突发性，即对应于黄土的震

陷特性。侧限条件下，土样随着竖向应变的增长而

变得密实，土颗粒之间的有效接触面积增大，土体

表现出一定的振密压硬性。此时，土的滞回曲线随

着加载周次的增加也变得陡峭，即滞回圈的割线斜

率随加载周次逐渐增大，土体变硬。 
 

 
图 6  加载输入与输出时程对比 

Fig.6  Comparison between the input and 
output of loading history 

 

 
图 7  竖向应变与剪应变的时程曲线 

Fig.7  Time history curves of vertical and shear strain 
 

图 8 给出了试验工况 3 时等应变幅循环荷载条

件下的滞回曲线，图 9 给出了相对应的动剪切模量

随加载周次增加的变化曲线。图 8 中的滞回圈在最

初几周较为平缓，随后逐渐变得陡峭且位置随加载

周次的增加而趋稳。图 9 中的动剪切模量在动荷加

载的前 9 周呈现出较大的增长幅度，随后趋于不变。

由此可见，图 8、9 中所示的试验结果很好地揭示了
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土的振密压硬性。 
 

 
图 8  等应变幅加载条件下的滞回曲线 

Fig.8  Experimental shear stress-strain relationship 
under constant shear amplitude 

 

 
图 9  动剪切模量随加载周次的变化曲线 

Fig.9  Dynamic shear modulus versus loading number 
 

图 10 给出了试验工况 2、3 时的试验结果，比

较了单级和多级加载条件下竖向应变随振次增加的

变化关系。由图 10 可见，动剪应变幅 d 等于 0.6%
或 1%的单级加载显然大于相同动剪应变幅多级加

载所产生的竖向应变周增幅。这说明土的密实度对

循环剪切作用下的竖向应变周增幅具有重要影响，

密实度越大，则竖向应变的周增幅越小，反之则越

大。 
 

 

图 10  单级与分级加载时竖向应变的时程曲线比较 
Fig.10  Comparison of the time histories of vertical strain 

under single-level and multi-level loadings 

 黄土是一种典型的结构性土，存在显著的结构

强度，同时具有很强的水敏性[17]。因此，对于循环

荷载作用下的黄土体，其竖向应变必然会受到含水

率、动剪应变幅和加载周次的影响。图 11 给出了

试验工况 4 的测试结果，从中可以看出，含水率对

竖向应变的周增幅影响较为明显。随着含水率的增

加，竖向应变的周增幅也随之增大，且最终的趋稳

值也相应较大。含水率 w为 3.7%和 8.1%时，该黄

土体不具有震陷性，而 w为 17.8%和 24.5%时则表

现出震陷性。由此可见，对于一定动荷载条件下的

特定黄土体，必然存在产生震陷的临界含水率。   
图 12给出了试验工况 2和 3时不同剪应变幅条件下

竖向应变随加载周次的关系曲线。由图可见，竖向

应变的周增幅随着动剪应变幅的增加而增大，同时

最终的趋稳值也相应变大。与含水率对竖向应变发

展的影响规律类似，黄土震陷的产生存在临界动应

力。由于黄土具有水敏性，其土颗粒之间的连接强

度随着含水率的增加而降低。显然，含水率的增加

使得土颗粒之间的联结易于破坏，土骨架易于失稳

而产生较大幅度的竖向应变。类似地，动剪应变幅 
 

 
图 11  不同含水率条件下的竖向应变时程曲线 
Fig.11  Time histories of vertical strain under 

different water contents 
 

 

图 12  不同剪应变幅条件下的竖向应变时程曲线 
Fig.12  Time histories of vertical strain under 

different shear strain amplitudes 
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值的增加则会相应地增加对土颗粒之间联结的破坏

作用，而使得竖向应变周增幅变大。图 11、12 很好

地反映了含水率和动剪应变幅对竖向应变的影响规

律。 

6  结  论 

（1）本文分析了现有动单剪仪的加载机构和应

力应变条件，提出了一种新型立方体铰接机构动

单剪仪的研制思路和加载机构原理，并详细介绍了

所研制动单剪仪的压力室结构、加荷系统、量测系

统和自动控制系统。该仪器通过采用立方体试样减

小了试样的尺寸效应，通过剪切面上的刚性板接触

保证了剪应力的均匀分布，通过剪切面正交面上并

行的密集铰接排梁接触消除了试样与接触板之间的

摩擦效应，通过顶端刚性板与侧向刚性板之间的脱

离式类铰接接触保证了它们之间的相对转动和顶端

刚性板的竖向移动。三维有限差分分析结果表明，

土样在新型单剪仪的加载机构中剪应变分布比其他

两种机构中的剪应变更加均匀。 
（2）针对 2 种原状黄土开展了一系列不同含水

率、竖向荷载和动剪应变幅值等试验条件下的循环

加载试验。试验结果表明，该仪器的加载控制精准

且量测信号可以较为真实有效地再现动荷载输入。

不同试验条件下竖向应变随循环周次增加的变化规

律可以很好地反映黄土的动应力应变特性。竖向

应变随剪应变循环周次的增加而增加，而周增幅随

着循环周次的增加而减小并最终趋于不变。竖线应

变的周增幅和最终趋稳量与黄土的密实度、含水率

和动剪切应变幅相关。密实度越大，竖向应变的周

增幅则越小，反之越大。含水率或动剪应变幅越大，

竖向应变的周增幅和最终趋稳值越大，反之越小。 
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