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三维应力状态下粗粒料强度特性试验研究 

姜景山 1, 2，程展林 2，左永振 2，丁红顺 2 

（1. 南京工程学院 建筑工程学院，江苏 南京 211167；2. 长江科学院 水利部岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉 430010） 

 

摘  要：粗粒料所处的应力状态具有随时间和空间而变的特点，往往处于较复杂的三维应力状态下。通过粗粒料大型真三轴

各向等压固结等比例加载试验，研究了不同中主应力系数条件下粗粒料的强度特性。试验结果表明：中主应力对粗粒料的强

度有重要影响，三维应力状态下，粗粒料的强度比常规三轴应力状态下有较大提高，大小主应力之差与大主应变关系曲线也

更加陡峭；中主应力系数 b 从 0 增大到 0.25 时，破坏时大小主应力之差增加了 39%～50%；摩尔–库仑强度参数咬合力 c 和

内摩擦角 均随着中主应力系数 b 的增大而增大，其中咬合力 c 的增长较为显著，特别是 b 从 0 增大到 0.25 时；相同小主应

力条件下，b = 0 时，破坏偏应力与球应力之比最小，b = 0.25 时，破坏应力比达到最大值，随着 b 的增大破坏应力比又有所

减小；相同中主应力系数条件下，随着小主应力的增大，破坏应力比逐渐减小。 
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Experimental investigation on strength characteristic of coarse-grained 

materials in three-dimensional stress state 
 

JIANG Jing-shan1, 2,  CHENG Zhan-lin2,  ZUO Yong-zhen2,  DING Hong-shun2 

（1. School of Architectural Engineering, Nanjing Institute of Technology, Nanjing, Jiangsu 211167, China; 2. Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and 

Engineering of Ministry of Water Resources, Changjiang River Scientific Research Institute, Wuhan, Hubei 430010, China） 

 

Abstract: The coarse-grained materials are normally in three-dimensional (3D) stress state which changes with time and location. To 

investigate the strength characteristic of coarse-grained materials at different coefficients of intermediate principal stress, large-scale 

true triaxial tests were performed under isotropic consolidation and proportional loading conditions. The results show that the 

intermediate principal stress has an important effect on the strength of coarse-grained materials. The strength of coarse-grained 

materials in 3D stress state increases greatly compared to the strength in conventional triaxial stress state. The relationship of the 

major principal strain and the difference between the maximum and the minimum principal stresses in 3D stress state is steeper than 

that in conventional triaxial stress state. The difference between the maximum and the minimum principal stresses increases from 

39% to 50% when the coefficient of intermediate principal stress increases from 0 to 0.25. Both the interlocking force c and internal 

friction angle  increase with the increase of the coefficient of intermediate principal stress b. Especially, the interlocking force c 

increases significantly when b increases from 0 to 0.25. With the same minimum principal stress, the ratio of deviatoric stress to 

spheric stress at the failure state is the smallest with b=0, whereas the failure stress ratio reaches the maximum with b=0.25. However, 

the failure stress ratio decreases with the increase of b from 0.25 to 0.75. The stress ratio at failure state decreases with the increase of 

the minimum principal stress at the same coefficient of intermediate principal stress. 

Keywords: coarse-grained materials; three-dimensional stress state; large-scale true triaxial test; intermediate principal stress; 

strength behaviour; stress ratio at failure state; stress-strain relationship 

 

1  引  言 

土体的应力状态具有随时间和空间而变的特

点，常处于相对复杂的三维应力状态下，如从施工

期到运营期土体的应力状态是变化的，同时，填筑

于不同部位的土体应力状态也不相同。应力状态不
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同，土体的强度也随之变化。目前进行土体强度特

性研究室内主要采用直剪试验和三轴试验等确定，

难以反映土体在实际三维应力状态下的强度特性。 

真三轴试验能模拟三维应力状态下土体的力学

响应，是一种较真实反映实际土体力学特性的试验

手段。自 1936年Kjellman[1]首次发明真三轴仪以来，

国内外已经研制了多种类型的真三轴仪，真三轴试

验也逐渐得到推广和应用。根据压力室 3 个主应力

方向加载方式的不同真三轴仪可分为全部刚性加

载、全部柔性加载和刚柔复合加载 3 种类型。应用

上述真三轴仪学者们已经对黏土[23]、非饱和土[46]、

黄土[78]、砂土[912]等进行了三维应力状态下力学特

性试验研究，研究成果均表明，真三轴应力状态下土

体的力学特性与常规三轴应力状态下有较大差异。 

砂土真三轴研究方面，徐志伟[9]开展了粉砂、

细砂和中砂侧向变形特性的真三轴试验（试样尺寸

为 7 cm×7 cm×3.5 cm），结果表明，小主应力方向

始终产生膨胀变形，由于中主应力的作用，切线泊

松比可能大于 0.5 甚至 1；保持中主应力不变，只增

加大主应力的情况下，中主应力方向既可产生压缩

也可产生膨胀，切线泊松比有小于 0 的可能。 

Lade 等[10]对美国圣塔莫妮卡海滩砂进行了相

对密实度分别为 90%、74%和 50%及高径比分别为

2.47 和 1.0 的真三轴试验，结果表明，所有低试样

的摩擦角均比高试样的摩擦角高 1°～2°，高试样剪

切带发生时大小主应力之比与大主应变关系曲线会

产生明显的峰值顶点，而低试样剪切带发生时顶点

附近的应力-应变曲线则平缓很多，建议试验时应采

用高试样以保证剪切带得到自由形成和发展。 

扈萍等[11]为研究中主应力对粉细砂强度特性

的影响，采用柔性真三轴仪对上海粉细砂进行了不

同中主应力系数的各向等压固结排水剪切和不排水

剪切真三轴等比例加载试验（试样尺寸为 12 cm×  

7 cm×7 cm），结果表明，当初始密度和小主应力相

同时，砂土的强度基本随着中主应力系数的增大而

增大，仅在中主应力接近大主应力时强度才略有减

小。 

张敏等[12]对长方体福建标准砂试样（尺寸为 

7.5 cm×7.5 cm×15 cm）开展了真三轴排水剪切试

验，探讨了应力路径和中主应力系数对标准砂力学

特性的影响，结果表明，随着中主应力系数的增大

标准砂的剪胀性增强，抗剪强度 q 和广义剪应力比

q/p 减小，而强度指标则增大；应力路径对标准砂

的应力-应变关系影响较大，而对应力比-应变关系

及强度指标的影响相对较小。 

对于粒径更大的粗粒料，施维成等[13]对双江口

心墙堆石坝坝料进行了真三轴单向加载试验，试样

尺寸为 12 cm×6 cm×12 cm，最大粒径为 10 mm，大、

中、小主应力方向初始应力分别为 800、500、    

200 kPa。结果表明，在 3 个主应力方向单向加载时，

加载方向上均产生压缩变形；在大主应力或中主应

力方向单向加载时，小主应力方向均产生膨胀变形，

而另一主应力方向变形较小；在小主应力方向单向

加载时，另外两个主应力方向基本没有变形。 

潘家军等[14]应用长江水利委员会长江科学院

研发的大型真三轴仪（试样尺寸为 30 cm×30 cm×  

60 cm）对粗粒土开展了不同中主应力系数的真三轴

试验和平面应变试验，结果表明中主应力对粗粒土

的力学特性有显著影响。固结应力一定时，随着中

主应力系数 b 的增大，应力在峰值后的软化现象愈

加明显，剪胀特性逐渐减弱、剪缩特性不断增强，

小主应变-大主应变曲线斜率逐渐增大。 

综上所述，三维应力条件下土体的力学特性试

验主要针对黏土、黄土、砂土等，对粗粒料进行研

究目前开展的还相对较少，已有的研究也存在以下

不足：目前已有的真三轴仪尺寸相对较小，单边最

大长度一般小于 12 cm，属于中小真三轴仪，能模

拟土体的颗粒粒径也较小，由于粗粒料粒径相对较

大，存在较明显的尺寸效应，已经开展的这些中小

尺寸的真三轴仪难以真实反映粒径较大的粗粒料的

力学特性。因此，开展三维应力状态下粗粒料的强

度特性研究对土石坝应力变形分析有着重要的理论

意义，也是工程中急需解决的关键问题之一。 

2  试验方案 

2.1  试验仪器 

试验采用的真三轴仪是由长江科学院水利部岩

土力学与工程重点实验室自主研发的大型真三轴试

验系统，大型真三轴仪的长方体试样尺寸为 30 cm

（边长）×30 cm（边长）×60 cm（高度），最大小

主应力为 3.0 MPa，应力加载方式为刚柔复合加载，

小主应力 3 通过压力室内液体压力施加，中主应力

2 由滚轴和滑块组成的侧向无摩阻加载板施加，大

主应力 1 由刚性竖向加载板施加，大型真三轴试验

的原理示意图如图 1 所示。真三轴试验相对于常规

三轴试验相对复杂的主要原因在于 3 个主应力方向

独立加载控制的难度较大，如采用全部刚性加载的

方式存在随变形的发展相邻刚性加载板的相互干扰

及刚性加载板与试样密封乳胶橡皮膜摩阻力较大的

问题，而全部柔性加载的方式随加载的进行存在柔
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性加载应力范围和大小变化的问题。本研究采用的

长江科学院大型真三轴仪，采用刚柔复合加载的方

式，同时对侧向加载板设计为由滚轴和滑块组成的

侧向无摩阻加载板，类似于半刚性的加载板，配合

成熟的加载设备，较好地解决了 3 个主应力加载的

问题，取得了较为可靠的试验成果。 

 

 

图 1  大型真三轴试验原理示意图 

Fig.1  Schematic of large-scale true triaxial apparatus 

 

2.2  试验材料 

试验原材料为某面板堆石坝筑坝料，坝料是由

爆破开采所得，颗粒为棱角状，母岩为纯砂岩，强

度高。大型真三轴试验材料的相对密度 Gs =2.64，

初始孔隙比 e0 =0.282，相对密实度 Dr =0.90，初始

干密度为 d =2.06 g/cm3，颗粒最大粒径为 60 mm，

大型真三轴试验的颗粒级配曲线如图 2 所示。 

 

 

图 2  试验级配曲线 

Fig.2  Particle size distribution curve 

 

2.3  试验方案 

根据试验级配和初始干密度备好 4 等份土样，

每一等份土样均匀混合，然后分 4 层装料击实，试

样的尺寸为 30 cm×30 cm×60 cm，利用真空泵从试

样顶部抽气，使试样处于负压状态，以便拆除模版

后试样能保持直立。大型真三轴压力室安装完成后

对试样进行充水饱和后，利用大型真三轴仪对试样

进行各向等压固结，然后保持小主应力 3 不变等比

例（中主应力系数 b= 2 1/   =( 2 3  )/ ( 1   

3 )）施加大主应力增量 1 和中主应力增量 2 ，

直到试样剪切破坏，等比例加载应力路径如图 3 所

示。根据实际土石坝工程所处的应力状态，共开展

了中主应力系数 b 分别为 0、0.25、0.5 和 0.75 的大

型真三轴试验，每种中主应力系数 b 下分别开展小

主应力 3 为 0.2、0.4、0.6、0.8 MPa 的试验。b=0

的常规三轴应力状态试验也是在大型真三轴仪上对

方柱体试样开展的，以便研究中主应力对粗粒料强

度特性的影响。由于 b=0.75、 3 =0.8 MPa 的试验

在接近破坏状态时没有获得较为有效的数据，因此，

本文强度特性研究中没有将此点数据列入进行分

析。 

 

 

图 3  大型真三轴等比例加载应力路径  

Fig.3  Proportional loading stress path of  

large-scale true triaxial test 

 

3  大型真三轴试验成果分析 

3.1  应力-应变关系 

图 4 为不同中主应力系数 b 的大小主应力之差

1 3  与大主应变 1 关系曲线。常规三轴应力状态

下（b=0），如图 4(a)所示，小主应力 3 较小时，应

力-应变曲线有较明显的软化现象，随着小主应力

3 的增大软化现象逐渐减弱，应力-应变曲线变得

愈来愈陡。三维应力状态下，如图 4(b)～4(d)所示，

应力-应变曲线的峰值或最大值均比常规三轴应力

状态下（见图 4(a)）要大一些，说明中主应力 2 对

粗粒料的强度有较明显的影响，随着中主应力 2 的

增大，土体在中主应力方向所受的约束作用增强能

抵抗更大的应力变形，表现出更大的强度。 

由于大型真三轴试验采用等比例加载试验，中

小主应力之差 2 3  与大主应变 1 关系曲线和大

小主应力之差 1 3  与大主应变 1 关系曲线在形

态上一致，只是数值上是相同条件下大小主应力之
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差 1 3  的 b 倍，为节省篇幅，此处省略中小主应

力之差 2 3  与大主应变 1 关系曲线。 

 

 
(a) b=0.00 

 

(b) b=0.25 

 

(c) b=0.50 

 

(d) b=0.75 

图 4  不同中主应力系数的应力-应变曲线 

Fig.4  Stress-strain curves under different coefficients of 

intermediate principal stress 

 

图 5 为不同小主应力 3 的大小主应力之差

1 3  与大主应变 1 的关系曲线。从图中可以看

出，三维应力条件（b>0）的要明显高于和陡于常

规三轴应力状态（b=0）下的应力-应变曲线。三维

应力状态（b>0）下，不同中主应力系数 b 的应力-

应变关系曲线在大主应变 1 < 2%时均比较接近；大

主应变在 2%以后，应力-应变关系曲线才有较明显

的差异，大主应变 1 在 4%～6%左右时，大小主应

力之差 1 3  达到最大值。 

 

 

(a) 3 =0.2 MPa 

 

(b) 3 =0.4 MPa 

 

(c) 3 =0.6 MPa 

 

(d) 3 =0.8 MPa 

图 5  不同小主应力的应力-应变关系曲线 

Fig.5  Stress-strain relationships under different  

minimum principal stresses 
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3.2  强度大小分析 

以大小主应力之差的最大值( 1 3  )max 作为

粗粒料强度取值标准，则不同中主应力系数 b、不

同小主应力 3 的粗粒料大型真三轴试验破坏时的

主应力大小如表 1 所示。 

 

表 1  大型真三轴试验破坏时的主应力 

Table 1  Failure principal stresses of large-scale  

true triaxial tests 

序号 
中主应力系数 

b 

大主应力 

1 /MPa 

中主应力 

2 /MPa 

小主应力 

3 /MPa 

 1 0.00 1.87 0.20 0.2 

 2 0.00 2.61 0.40 0.4 

 3 0.00 3.55 0.60 0.6 

 4 0.00 4.21 0.80 0.8 

 5 0.25 2.64 0.81 0.2 

 6 0.25 3.72 1.23 0.4 

 7 0.25 4.82 1.66 0.6 

 8 0.25 5.54 1.98 0.8 

 9 0.50 2.85 1.53 0.2 

10 0.50 3.97 2.19 0.4 

11 0.50 4.96 2.78 0.6 

12 0.50 5.96 3.38 0.8 

13 0.75 3.08 2.36 0.2 

14 0.75 4.22 3.26 0.4 

15 0.75 5.31 4.13 0.6 

 

图 6 为强度( 1 3  )max与中主应力系数 b 的关

系。可以看出，随着中主应力系数 b 的增大，强度

( 1 3  )max也是逐渐增大的，中主应力系数 b 从 0

增加到 0.25 时，强度( 1 3  )max 增加的幅度较大，

而中主应力系数 b从 0.25增大到 0.75时基本呈线性

增加，增幅相对较小一些，说明中主应力 σ2对粗粒

料的强度有明显作用，影响最显著的范围是中主应

力系数 b在 0到 0.25之间。随着小主应力 σ3的增大，

强度( 1 3  )max也逐渐增大。 

 

 

图 6  强度与中主应力系数关系曲线 

Fig.6  Relationships between strength and coefficient of 

intermediate principle stress 

图 7 为不同中主应力系数条件下破坏应力

( 1 3  )f 相对于常规三轴应力状态下破坏应力

( 1 3  )f,b=0 的增加的百分比。从图中可以看出，中

主应力系数 b 从 0 增加到 0.25 时，破坏应力增加百

分比较大，为 39%～50%，增加了近一半。说明三

维普遍应力状态下，只要中主应力系数 b 稍大于 0，

破坏应力( 1 3  )f 相比常规三轴应力状态就会有

较大幅度的增长，常规三轴试验的结果不能反映实

际三维应力状态下粗粒料强度发挥的潜能。随着 b

从 0.25 增加到 0.75，不同小主应力 3 的破坏应力

( 1 3  )f基本呈线性增加，增长了 17%～26%，增

幅明显减小。 

 

 

图 7  破坏应力增加百分比与中主应力系数的关系 

Fig.7  Relationships between the increased percentage of 

failure stress and coefficient of intermediate principle stress 

 

3.3  强度参数研究 

为简化分析和便于对比研究，按常规三轴试验

整理摩尔-库仑强度破坏包线的方法整理三维应力

状态下的强度参数，强度参数与中主应力系数的关

系如图 8 所示。从图中可以看出，当 b 从 0 增大到

0.25 时，强度参数 c 和 均有较大幅度的增大；当

b 从 0.25 增大到 0.75 时，c 和 基本呈线性增加，

但增幅明显减小。从图中还可以看出，c 的增幅要

比内摩擦角 φ的增幅大很多，说明随着中主应力 σ2

的增大，中主应力方向侧向约束的增强会显著提高

粗粒料颗粒间的嵌固啮合作用，表现出咬合力 c 较

为明显的增大。需要说明的是由于粗粒料为无黏性

土，按摩尔-库仑理论整理得到的 c 为咬合力，主要

体现在颗粒间的嵌固啮合作用上，与黏聚力无关[15]。 

对于粗粒料，颗粒间的黏结作用较弱可以忽略

不计，因此，在研究粗粒料强度参数时，常假定 c=0，

则内摩擦角计算式为 

 0 1 3 f 1 3 farcsin ( ) / ( )c              （1） 

式中：( 1 3  )f和( 1 3  )f分别为破坏状态时大小
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主应力之差和大小主应力之和。 

 

 

(a) c 与 b 关系曲线 

 

(b)  与 b 关系曲线 

图 8  强度参数与中主应力系数的关系 

Fig.8  Relationships between strength parameters and 

coefficient of intermediate principal stress 

 

图 9 为内摩擦角 0c  与中主应力系数 b 的关系

曲线。从图中可以看出，内摩擦角 0c  随着中主应

力系数的增大而增大，特别是 b 在 0～0.25 之间增

幅较为明显。同时，还可看出，随着小主应力 3 的

增大，内摩擦角 0c  是逐渐减小的。 

 

 

图 9  内摩擦角c=0 与中主应力系数的关系 

Fig.9  Relationships between internal friction angle c=0 

and coefficient of intermediate principal stress 

 

图 10 为内摩擦角 0c  与 lg( 3 /pa)的关系曲线，

pa 为大气压力。从图中可以看出，中主应力系数 b

相等时，内摩擦角 0c  与 lg( 3 /pa)之间呈较好的线

性关系，可表示为 

0 0 k 3 alg( / )c p              （2） 

式中： 0 、 k 均为由试验确定的参数。 

 

 

图 10  内摩擦角c=0 与 lg(3 /pa)的关系 

Fig.10  Relationships between internal friction angle  

c=0 and lg(3 /pa) 

 

表 2 为由大型真三轴试验确定的内摩擦角参数

0 、 k 。可以看出，随着中主应力系数 b 从 0 增大

到 0.75，参数 0 逐渐从 58.8°增大到 66.8°，增幅较

小较为均匀；随着中主应力系数 b 的增大，参数 k

保持在 17.7°～18.0°之间变化，基本为一常数，平

均值为 17.8°。 

 

表 2  内摩擦角试验参数 

Table 2  Testing parameters of internal friction angle 

序号 中主应力系数 b 0 /(°) k /(°) 备注 

1 0.00 58.8 17.8 常规三轴 

2 0.25 64.6 17.7  

3 0.50 65.6 17.7  

4 0.75 66.8 18.0  

 

3.4  破坏应力比 

图 11 为破坏应力比 Mf（Mf =qf /pf）与中主应力

系数 b 的关系，qf和 pf分别为破坏时的偏应力和球

应力。可以看出，常规三轴应力状态时（b=0），不

同小主应力 3 条件下的破坏应力比 Mf 相对较小，

随着中主应力系数 b 增大到 0.25，破坏应力比 Mf

增大到最大值，然后随着中主应力系数 b 从 0.25 增

大到 0.75，破坏应力比 Mf有所减小但数值上仍比常

规三轴应力状态稍大。 

图 12 为破坏应力比 Mf与小主应力 3 的关系。

可以看出，随着小主应力 3 的增大，不同中主应力

系数 b 的破坏应力比 Mf都逐渐减小。同时，常规三

轴应力条件（b=0）下的破坏应力比 Mf数值上最小，

而对于其他中主应力系数 b>0 的破坏应力比 Mf 则
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随着中主应力系数 b 的增大逐渐减小。 

 

 
图 11  破坏应力比与中主应力系数的关系 

Fig.11  Relationships between failure stress ratio and 

coefficient of intermediate principal stress 

 

 
图 12  破坏应力比与小主应力的关系 

Fig.12  Relationships between failure stress ratio  

and minimum principal stress 

 

4  结  论 

通过粗粒料大型真三轴各向等压固结等中主应

力系数加载试验，对三维应力状态下粗粒料的强度

特性进行了研究，结果表明： 

（1）三维应力条件下（b>0）粗粒料的强度比

轴对称条件下（b=0）有明显增大，特别是当 b 从 0

增加到 0.25 时，强度增长了近一半；随着中主应力

系数 b 的增大，大小主应力之差 1 3  与大主应变

ε1 关系曲线也变得更为陡峭；相同中主应力系数 b

条件下，小主应力 σ3越大粗粒料的强度也越大。 

（2）不同中主应力系数 b 的摩尔-库仑强度参数

咬合力 c 和内摩擦角均随着中主应力系数 b 的增

大而增大，其中咬合力 c 增幅远大于内摩擦角的

增幅，特别当 b 从 0 增大到 0.25 时增幅较为明显。 

（3）忽略粗粒料的黏聚力，假定 c=0 时，内摩

擦角 0c  随着中主应力系数 b 的增大而增大，特别

是 b 在 0～0.25 之间增幅较为明显。中主应力系数 b

相同时，随着小主应力 3 的增大，内摩擦角 0c  是

逐渐减小的，并与 lg( 3 /pa)呈较好的线性关系。 

（4）小主应力 3 相同时，常规三轴应力状态

（b=0）的破坏应力比 Mf（偏应力 qf 与球应力 pf

之比）最小，b 从 0 增大到 0.25 时，破坏应力比

Mf达到峰值，b 从 0.25 增大到 0.75 时，破坏应力比

Mf逐渐减小，但仍比常规三轴应力状态下要大。中

主应力系数 b 相同时，破坏应力比 Mf随着小主应力

3 的增大而逐渐减小。 
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