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粉细砂的真三轴试验与强度特性 
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摘  要：采用柔性真三轴仪对上海粉细砂进行了一系列不同中主应力系数条件下的真三轴试验，针对中主应力对粉细砂强度

特性的影响进行了系统分析。基于真三轴试验结果对 Mohr-Coulomb 强度准则的形状函数进行了改进，并采用试验结果对强

度准则进行验证。结果表明，建立在真三轴试验基础上的强度准则能更准确地反映砂土三维应力状态下的强度特性。 
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Abstract: In order to investigate the effect of intermediate principal stress on strength of sands, a series of true triaxial compression 
tests of Shanghai silty sand under different intermediate principal stress coefficients are performed on flexible true triaxial apparatus. 
Then the Lode angle dependent shape function of Mohr-Coulomb's strength criterion is modified based on true triaxial tests results; 
and the true triaxial test results of Shanghai silty sands are simulated. The results show that the strength criterion based on true triaxial 
tests can describe the strength characteristics of sand in true 3D state preferably.  
Key words: silty sand; true triaxial tests; intermediate principal stress; 3D; strength 
 

1  引  言 

长期以来，人们一直以常规三轴试验作为研究

土的性质及指标的主要试验手段。然而，常规三轴

试验只能对土体施加 2 个方向的主应力，使土体处

于轴对称的应力状态，只能反映轴对称应力状态下

的强度和变形规律，而忽略了中主应力的影响，不

能代表土体在实际三维复杂应力状态下的性能[1－2]。

为克服这一不足，人们发展了真三轴试验[3－13]。真

三轴试验能独立施加 3 个主应力，分析不同主应力

对土体强度的影响，因而能更准确地模拟土体实际

受力状态，有利于研究土体三维强度及三维本构关

系。 
上海粉细砂主要由粉粒和粉砂粒组成，中间夹

杂着少量黏粒。这种砂由于不存在明显临界状态线，

因此具有较为典型的研究意义。笔者对上海粉细砂

进行了一系列不同中主应力系数条件下的真三轴试

验，研究了中主应力对粉细砂强度特性的影响。在

此基础上，对 Mohr-Coulomb 强度准则的形状函数

进行了改进，改进后的强度参数可以通过真三轴试

验得到。数值模拟结果表明，建立在真三轴试验基

础上的强度准则能够更为准确地描述砂土的三维强

度特性。 

2  上海粉细砂的真三轴试验 

2.1  试验仪器 
本试验采用的真三轴仪是由同济大学和上海深

尔科智能仪器科技有限公司联合研制开发的柔性真

三轴仪。加荷方式为：大主应力通过竖直方向上的

滚珠丝杆推进加荷平台向三轴压力室施加；中主应
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力由一个步进电机驱动液压筒施加在试验侧面的柔

性水囊上；小主应力由压力室的气压提供。这种仪

器的最大优点就是采用柔性水囊取代了以往的刚性

板，消除了边角效应，另外，采用高精度 GDS 自

动控制装置可以提高中主应力的控制精度。该仪器

可在等向固结、非等向固结以及在不同的主应力比

的条件下进行真三轴试验。 
2.2  砂样制备 

本试验所用土样取自上海长兴岛造船基地吹填

砂，该类砂料广泛分布于长江入海口区域，用作地

基填筑材料。砂样级配范围为 0.025～0.1 mm，不

均匀系数 uC  0.15，颗粒相对密度为 2.65，最大、

最小干密度分别为 1.57 g/cm3和 1.25 g/cm3。试验时

采用多层湿捣法将土样制备成直径为 120 mm×   
70 mm×70 mm 的长方体。 
2.3  试验方案 

分别进行等向固结排水和等向固结不排水条件

下的真三轴试验，排水条件下固结压力 0p 取 50、
100、150 kPa，不排水条件下固结压力取 50 kPa。
同时，分别取不同的中主应力比系数 b 进行试验。

中主应力系数的表达式为 

2 3

1 3

b  
 





              （1） 

式中： 1 、 2 、 3 分别为大主应力、中主应力和

小主应力。中主应力系数 b 在整个剪切过程中保持

不变，具体试验方案见表 1。 
 

表 1  粉细砂真三轴试验方案 
Table 1  Schemes of true 3D tests on silty sand 

固结

状态 
Dr 
/ % 

初始孔

隙比 e0 
初始围压 

/ kPa 
中主应力系数 b 

CD 80 0.776 50 0、0.25、0.50、0.75、1.00 
CD 80 0.776 100 0、0.25、0.50、0.75、1.00 
CD 80 0.776 150 0、0.25、0.50、0.75、1.00 
CU 80 0.776 100 0、0.25、0.50、0.75、1.00 

注：表中 r max max min( ) /( ) 100%D e e e e    。 
 
2.4  试验成果分析 

（1）真三轴排水试验结果 
砂土在 0p  50、100、150 kPa 下的偏应力 q 与

大主应变 1 关系曲线如图 1 所示。从图中可以看出，

在真三维应力条件下，偏应力峰值是随着初始围压

的增大而增大的，但与中主应力系数 b 值的关系却

比较复杂。当 b 值从 0 变化到 0.50 时，峰值是随着

b 值增加而增加的；当b  0.75 时，峰值有所下降；

当b  1.00 时，峰值又有所回升，但仍低于b  0.50
时的强度值。 
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           (b) p0=100 kPa 
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 (c) p0=150 kPa 

图 1  应力与大主应变关系曲线 
Fig.1  Curves of stress versus major strain 

 
（2）真三轴不排水试验结果 
图 2为砂土在 0p  50 kPa 下的应力与大主应变

关系曲线。从图中同样可以看出，偏应力峰值并不

总随着 b 值的增加而增大，当 b 值从 0 变化到 0.75
时，峰值是随着 b 值增加而增加的；当b  1.00 时，

峰值又有所下降。图 3 为孔隙水压力与大主应变关

系曲线，表明不排水试验中孔隙水压力基本呈先增

大而后降低的趋势。 
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图 2  应力与大主应变关系曲线 

Fig.2  Curves of stress versus major strain 
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图 3  孔隙水压力与大主应变关系曲线 

Fig.3  Curves of pore water pressure versus major strain  
 
为研究中主应力对砂土强度参数的影响，国内

外学者进行了大量的真三轴试验研究，并得出了一

定的试验规律。图 4 对本文真三轴试验得到的 b - 
b 曲线与前人的试验结果[14－18]进行了对比，其中 b
为对应于中主应力系数 b 的峰值内摩擦角，有 

1 3
b

1 3

sin
 


 





            （2） 
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图 4  砂土真三轴试验的b-b曲线 

Fig.4  b-b curves of true triaxial tests on sands 

对于排水条件下3组不同围压情况测得的 b 可

取平均值，发现上海粉细砂不排水条件下的试验规

律与 Lade 和 Duncan[6]的试验规律最为相似，都是

峰值内摩擦角随着中主应力从小主应力开始逐渐增

加有一定提高，到接近大主应力时，又略微有所降

低。而排水条件下的试验规律则略有不同，在峰值

内摩擦角降低至 0.75b  时又有所回弹，但总的趋

势还是类似于不排水试验。 
Lade 和 Wang 对不同相对密度的 Santa Monica 

Beach 砂进行了真三轴试验[19]，得到了破坏时的大

主应变 1 随中主应力系数 b 的变化规律，如图 5 所

示。由图可以看出，Santa Monica Beach 砂达到破

坏时，中主应力等于小主应力时对应的大主应变最

大，随着 b 值的增加逐渐减小，在中主应力接近大

主应力时会有一个轻微的增大再减小的过程。通过

比较发现，粉细砂排水试验破坏时大主应变（平均

值）的变化规律与 Santa Monica Beach 砂基本相一

致。不排水试验达到破坏时的大主应变曲线则更平

缓一些，随 b 值增加逐渐减小到一定程度后变化不

大，到中主应力接近大主应力时也只有轻微的升高。 
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图 5  砂土真三轴试验的1-b曲线 

Fig.5  1-b curves of true triaxial tests on sands 

3  砂土的三维强度准则 

一般应力状态下土体强度准则为 

f( , , , ) 0F F p q              （3） 

式中：有效平均应力 1 / 3 / 3kkp I   ；有效广义剪

应力 23q J ， 2 / 2ij ijJ s s ， ij ij ijs p   ；应力

Lode 角 1 3
3 2sin 3 3 (2 ) 3J J

     ，( 6  ≤ ≤  

6 )， 3 3ij jk kiJ s s s ； f 为峰值内摩擦角。Lode

角与中主应力比的转换关系为 

 1 3 tan 2b             （4） 
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通过引入角隅函数 ( )g  ，得到一般应力状态

下 Mohr-Coulomb 强度准则为 

f( , , ) ( ) 0F p q q M g p          （5） 

式中：峰值应力比 f f f6sin (3 sin )M    ； ( )g 
表示破坏面在偏平面上的形状，对应于广义 Mohr- 
Coulomb 准则的 ( )g  ，可以取为 

  3 sin
3 sin 2 sin 1 sin(3 )

g 





  



  

   （6） 

上述广义 Mohr-Coulomb 模型的形状函数为一

存在尖点的六边形，如图 6 所示。这说明强度准则

只能在三轴压缩条件下与试验规律符合，估计的强

度代表三维强度的下限。为此，本模型采用 William
和 Warnke 提出的一种椭圆形式的形状函数[20]： 

  2

2 2

2 2 2

2(1 )cos (2 1)
6

4(1 )cos (5 4)
6

4(1 )cos (2 1)
6

g  





   

   

  

          
      

  
     

 

 

（7） 
 

 

广义 Mohr-Coulomb
William-Warnke(本文)

1

2 3

 
图 6  偏平面上破坏面形状 

Fig.6  Failure surface in deviatoric stress space 
 
由图 6 可以看出，William-Warnke 的形状函数

比较圆滑，能够避免尖点给数值计算带来的困难。

除了形状函数的选择以外，这里还有一个关键问题

是式（7）中 的取值。通常情况下近似认为三轴拉

伸和三轴压缩时强度参数相同，那么 可表示为 

f

f

3 sin
3 sin










              （8） 

事实上，三轴拉伸试验比三轴压缩试验得到的

强度一般要高[21]，为了更加合理地模拟真三轴试

验，应该充分考虑到这种强度差异。因此，本文直

接采用三轴拉伸和三轴压缩时的峰值应力的比值： 

f 6 f 6( ) ( )M M
             （9） 

式中： f 6( )M
  和 f 6( )M

  分别对应于真三轴试

验中b  1.00 和 0b  两种试验条件下广义剪应力与

平均应力的峰值应力比[20]。试验验证表明，这一修

正使得模型更加符合试验结果。 

4  真三轴试验验证 

为了验证修正后强度准则的合理性，对前述上

海粉细砂的真三轴试验进行点积分程序的数值模

拟，并同广义 Mohr-Coulomb 准则进行比较。采用

的强度参数见表 2， fM 由真三轴试验b  0 的试验

条件下得到， 由真三轴试验 1.00b  和 0b  的试

验条件下得到。 

 
表 2  三维强度准则所需参数 

Table 2  Parameters for 3D strength criterion 

试验 强度参数 

固结类型 0p / kPa fM    

CU 50 1.5 0.789 

CU 100 1.5 0.684 

CU 150 1.5 0.771 

CD 50 1.5 0.681 

 
4.1  偏平面上的破坏线 

将上海粉细砂对应于不同中主应力系数条件下

的破坏点绘在同一偏平面上，如图 7、8 所示。从图

中可以看出，不管是排水条件还是不排水条件，采

用广义 Mohr-Coulomb 准则的预测结果都只在三轴

压缩（b  0）状态下与试验结果符合，随着 b 值增

加则逐渐偏离试验结果，当b  1 时偏离最明显。显

然广义 Mohr-Coulomb 准则在 0 1b ≤ 状态下低估

了土体的强度。与广义 Mohr-Coulomb 准则相比，

本文采用的破坏准则在各种 b 值条件下都与试验结

果吻合较好。 
4.2  峰值内摩擦角 

图 9、10 为上海粉细砂对应于不同中主应力系

数条件下的峰值内摩擦角。由图可以发现，随着中

主应力系数 b 的增加，峰值内摩擦角基本呈现先增

加后降低的规律。不论 b 为何值，采用广义 Mohr- 
Coulomb 准则预测的峰值内摩擦角都等于三轴压缩

（ b  0）状态下的峰值内摩擦角，低估了土体在

0 1b ≤ 状态下的强度。而本文采用的破坏准则更

符合实际情况。 
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图 7  上海粉细砂排水条件下偏平面上的破坏线 
Fig.7  Failure line in octahedral plane of Shanghai silty 

sand under drained conditions 
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图 8  上海粉细砂不排水条件下偏平面上的破坏线 

(p0=50 kPa) 
Fig.8  Failure line in octahedral plane of Shanghai silty 

sand under undrained conditions (p0=50 kPa) 
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图 9  上海粉细砂排水条件下峰值内摩擦角 
Fig.9  Peak failure friction angle of Shanghai silty sand 

under drained conditions 
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图 10  粉细砂不排水条件下峰值内摩擦角(p0=50 kPa) 

Fig.10  Peak internal friction angle of Shanghai silty sand 
under undrained conditions(p0=50 kPa) 
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5  结  论 

（1）粉细砂的强度特性与中主应力密切相关。

当初始密度和围压一定时，不同中主应力系数使得

粉细砂的强度不同，但并非强度总是随着中主应力

系数的增加而增大的。总体上来说，随着中主应力

从小主应力开始逐渐增加，砂土的强度也有所增加，

但当接近大主应力时，又会有略微降低。 
（2）以常规三轴试验参数为基础直接推广的三

维 Mohr-Coulomb 强度准则，在预测土体强度特性

时偏离比较明显，而建立在真三轴试验结果基础上

的强度准则则更符合实际情况。这说明在研究土体

三维状态下的强度特性时，不能只建立在常规三轴

试验基础上，而应以更复杂应力条件的试验为基础

进行研究。 
（3）建立在三轴压缩和三轴拉伸条件下强度参

数相同基础上的强度准则往往不能反映土体三维应

力空间的真实特性。合理利用真三轴的试验结果对

破坏准则进行修正，得到的结果更符合实际。 
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