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摘要:应用大连理工大学研发的土工静力-动力液压-三轴扭转多功能剪切仪,控制试验过程

的平均主应力和中主应力系数保持恒定,改变主应力方向,针对相对密度为30%、60%的饱

和福建标准砂,进行一系列排水单调剪切试验.主要探讨排水条件下主应力方向和相对密度

对砂土应力-应变关系、有效内摩擦角及体变特性的影响.试验结果表明:主应力方向对饱和

砂土的单调剪切特性具有显著影响;不同主应力方向对应的应力-应变关系所表现出的变化

规律取决于水平面与竖直面上受到的剪应力作用,相变及峰值广义剪应力和有效内摩擦角与

主应力方向角之间存在抛物线型关系.同时相对密度的影响也不容忽略;同中密砂相比,松砂

的剪缩现象明显,其峰值抗剪强度降低.
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0 引 言

实际工程中地基通常处于三向非均等应力状

态,并非总是处于各向均等应力状态.例如,在天然

的水平场地上筑坝、开挖地基或城市地下水位变

动,都会引起地基内应力状态的改变,即主应力方

向角、中主应力系数和固结应力比等将发生不同

程度的变化[1],而且土体在重力作用下沉积时往

往容易形成结构面,这些因素都会对实际土体的

剪切特性产生不同程度的影响.作为分析和评价

土工建筑物地基应力与变形及其稳定性的基础,

土的变形与强度特性及其工程参数具有至关重要

的意义.因此,当前土力学的研究热点问题之一就

是如何真实地模拟土体中的实际应力状态,以便

系统全面地探讨复杂初始应力状态下土的应力-
应变关系、孔隙水压力与残余变形发展规律及液

化强度等特性.这一切均需要依靠研制出的高精

度现代土工实验设备,才能真实再现实际土体的

复杂应力状态及其多变的加载方式,展开深入的

试验研究探讨各种因素对土的剪切特性的影响.

Oda[2]、Yamada等[3]对砂土内结构各向异性

的特征进行了研究.Symes等[4]利用空心圆柱扭

剪仪的试验表明,大主应力方向偏离轴向会显著

影响砂土的剪缩特性.Yoshimine等[5]针对日本

丰浦砂,通过应变控制式单调剪切试验发现:主应

力方向与中主应力系数是决定砂土单调剪切特性

的重要因素.近些年来,Vaid等[6]、Nakata等[7]同

样在空心圆柱扭剪仪得到的试验结果中观察出相

似的剪切特性.这些试验大多集中在不排水剪切

条件下进行,而且施加的试验条件组合,如主应力

方向、中主应力系数都是有所限制的.由于砂土的

渗透系数比较大,一般实际工程的荷载施加速度

不是非常快,土体中的水有充分时间排出或被吸

入,这时需要进行排水试验研究.但倘若地基被不



透水边界包围,砂土中存在孔隙水压力直至土体

破坏,这时进行不排水强度试验是必要的[8].目

前,国内利用空心圆柱三轴扭剪仪得到的试验研

究成果有限.通过应用此类仪器施加各种复杂的

荷载组合,研究不同因素对砂土剪切特性影响的

排水试验资料,仍需要进一步补充.
鉴于上述情况,本文利用大连理工大学研发的

“土工静力-动力液压-三轴扭转多功能剪切仪”[9],

对均等或非均等固结的福建标准砂,进行十余组排

水条件的应力控制式单调剪切试验;在中主应力系

数与平均主应力不变的前提下,通过对比重点探讨

主应力方向、相对密度对饱和砂土排水单调剪切特

性的影响,并寻求出相互之间的密切联系.

1 试验条件

1.1 试样尺寸及试验土料

试验中采用内径为60mm、外径为100mm
及高度为150mm的空心圆柱试样.试料采用福

建标准砂,通过室内试验测定基本参数,该砂土的

比重Gs=2.643;颗粒尺寸d50=0.34mm;不均

匀系数Cu=1.542;最大与最小孔隙比分别为emax
=0.848,emin=0.519.

1.2 试验参数及试验过程

试验采用分层干装方法制备试样,相对密度

控制为Dr=30%、60%两种.并依次通CO2、通无

气水与施加200kPa反压联合对试样进行饱和,

保证制备砂样的孔压系数B 均达到98%以上.在

整个试验过程中,通过控制不同的内侧压力pi、

外侧压力po、竖向荷载W 和扭矩M,从而实现各

种不同的固结与剪切应力路径.空心圆柱试样的

应力状态如图1所示.

图1 空心圆柱试样的应力状态

Fig.1 Stressconditionsonhollowcylindersample

在所采用的试验参数中,主应力方向角α定

义为大主应力方向与竖向之间的夹角

α= 12arctan
2τzθ

σz-σθ
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式中σz、σθ 与τzθ 分别表示空心圆柱试样的轴向与

环向正应力及由扭矩所形成的剪应力.同时平均

有效应力p'、广义剪应力q、有效内摩擦角ϕ'及初

始有效偏应力比η0 分别定义为

p'=σ'm = 13
(σ'1+σ'2+σ'3) (2)

q= 1
2
[(σ'1-σ'2)2+(σ'2-σ'3)2+(σ'3-σ'1)2]
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æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

η0 = q0
p'm0

(5)

为了探讨主应力方向、相对密度、初始固结应

力状态和加载方式对砂土剪切特性的影响,进行

了3类应力控制式排水试验,具体条件如表1所

示.试验类型如下.

表1 排水单调剪切试验条件

Tab.1 Theconditionofdrainedmonotonicsheartests

试验
p'm0=100kPa,b=0.5

Dr/% η0 α/(°)

类型1 30 0.43 0、30、45、60、90
类型2 30、60 0 45
类型3 30 0.43 30、60(改变加载速率)

(1)类型1:在平均主应力p'm0=100kPa、中

主应力系数b=0.5、相对密度Dr=30%、初始有

效偏应力比η0=0.43的非均等固结条件下,分别

控制主应力方向角α=0°、30°、45°、60°和90°等5
种工况,进行单调剪切试验,以此探讨主应力方向

变化对砂土剪切特性的影响.
(2)类型2:在平均主应力p'm0=100kPa、初

始有效偏应力比η0=0的均等固结条件下,控制

中主应力系数b=0.5、主应力方向角α=45°,相

对密度Dr=30%和60%,进行单调剪切试验,通

过比较两种情况研究相对密度的影响.同时,与类

型1具有相同初始条件(Dr=30%,α=45°)的工

况相比较,关注固结应力比的影响.
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(3)类型3:在平均主应力p'm0=100kPa、相

对密度Dr=30%、中主应力系数b=0.5、初始有

效偏应力比η0=0.43的非均等固结条件下,控制

主应力方向角α=30°和60°,用不同的速率进行

单调剪切试验,通过与类型1中α=30°和60°具有

相同初始条件的工况作比较,探讨改变加载速率

对剪切特性的影响.

1.3 试验预先设定应力路径与实测应力路径

针对类型1试验,p'-q平面上预先设定的进

程如图2所示,图中的虚线与实线分别表示固结

与剪切过程的应力路径,点C 表示固结完成状

态;图3表示控制中主应力系数始终为0.5,同时

主应力方向角保持不变的设计思路,图中用实线

表示出固结完成后的剪切应力路径[10].

图2 p'-q平面上固结与剪切时的设计

试验应力路径

Fig.2 Thedesignatedstresspathsinp'-q

planeduringtest

图3 设计的剪切应力路径

Fig.3 Thedesignatedshearstresspathsduringtest

针对试验控制α=0°、30°、45°、60°和90°等5
种主应力方向角情况,图4给出了在类型1试验

中实测到的有效应力路径,同时实测的剪切应力

路径如图5所示.对比分析后认为,整个试验过程

能够保持主应力方向基本不变,实现了预先设定

的应力路径.

图4 试验类型1的实测有效应力路径

Fig.4 Theactualeffectivestresspathsmeasured

inthetestmode1

图5 试验类型1的实测剪切应力路径

Fig.5 Theactualshearstresspathsmeasured

inthetestmode1

2 试验结果及分析

2.1 主应力方向对排水条件下单调剪切特性的

影响

在试验类型1中,进行主应力方向角α=0°、

30°、45°、60°和90°等5种情况的试验,其中α=0°
和90°时水平面与竖直面上仅受到压应力作用,

当α=30°、45°和60°时水平面与竖直面上不仅有

压应力的作用还存在剪应力作用.图6(a)给出了

各种主应力方向角情况下广义剪应力q与广义剪

应变γg 之间的关系,其中点C表示固结结束时或

剪切开始时的应力状态,同时用实心圆点表示出

砂土由剪缩状态过渡为剪胀状态的临界状态即相

变状态[11].由图可见,主应力方向对砂土的应力-
应变关系具有显著的影响.当大主应力方向与竖

向之间的夹角α=0°时,松砂在达到应力峰值后,

出现了明显的应力跌落即应变软化现象.随着大

主应力方向与竖向之间的夹角增大,应力-应变关

系曲线为应变硬化型,砂土的广义剪应力逐渐降

低,直至当大主应力方向与竖向之间夹角α=60°
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时,即主应力方向角接近45°+ϕ/2时,砂土所发

挥的强度最低,在相同剪应力水平下所产生的应

变最大.随后主应力方向偏离了45°+ϕ/2,即当

α=90°时强度又重新得到了恢复.其根本原因在

于装样时形成的水平结构面,吉嶺充俊[12]指出本

文采用的干装方法最容易形成水平结构面.根据

摩尔-库仑强度准则,砂土在发生破坏时,其破坏

面与受到大主应力作用平面之间的夹角为45°+

ϕ/2,当主应力方向角接近45°+ϕ/2时,其强度薄

弱面正好平行于水平结构面,因而此时砂土所发

挥的强度最低.这与王洪瑾等[13]对击实黏性土强

度进行研究得到的结论类似.对应于不同的主应

力方向角,最终的广义剪应力均会趋于稳定.当α

=0°和90°时变形超过15%,广义剪应力基本达

到统一的强度水平.上述现象与不排水条件下的

剪切特性存在差别.不排水试验[10]结果表明,随

着主应力方向角的增大,相变状态的广义剪应力

减小,峰值有效偏应力比降低.
体变特性关系曲线则如图6(b)所示,主应力

方向同样对其变化具有显著影响.大主应力方向

偏离竖向的角度越大,砂土的剪缩现象越明显.当

     

  (a)对应力-应变关系的影响

  (b)对体应变-广义剪应变之间关系的影响

图6 主应力方向对q-γg 和εv-γg 关系的影响

Fig.6 Effectofprincipalstressonq-γgandεv-γg

大主应力方向与竖向之间的夹角较小时,容易出

现相变状态、很快进入剪胀状态;而随着主应力方

向角的不断增大,先会产生明显的体积剪缩而后

出现剪胀现象.同时不难发现:与主应力的作用方

向无关,饱和松砂在变形初始阶段均表现为体积

剪缩状态,在最终的变形时均表现为体积剪胀状

态直至破坏.由此可见,具有相同初始物理状态的

砂土,主应力方向的变化,能够导致其表现出不同

的应变硬化、软化以及剪缩、剪胀等变形特征,即

不同主应力方向时应力-应变关系、体变特性表现

出的变化模式,取决于水平面与竖直面上存在的

剪应力作用.因此在工程中应结合土体的实际应

力状态合理考虑这种效应.
在剪切过程中,将相变状态时对应的有效内

摩擦角和广义剪应力分别定义为相变有效内摩擦

角ϕ'pt和相变广义剪应力qpt;将达到峰值状态时对

应的有效内摩擦角和广义剪应力称为峰值有效内

摩擦角ϕ'p 和峰值广义剪应力qp(仅有应变硬化现

象产生时的稳态与峰值状态的抗剪强度一致).由

于仪器量程的限制,各种工况条件最终的应变大

小不同.当α=0°发生应变软化时存在明显的峰值

点;仅发生应变硬化时,α=30°和90°的工况进入

稳态即为峰值状态,α=45°和60°的条件认为在广

义剪应变达到12%左右出现峰值状态.表2中详

细列出了由类型1试验得到的相变状态与峰值状

态的广义剪应力,发现中主应力系数保持不变,相

变和峰值状态广义剪应力同主应力方向角间能够

很好地满足抛物线型关系,即q=Aα2+Bα+C,

各系数取值详见表3.

表2 不同主应力方向条件下的广义剪应力

(b=0.5)

Tab.2 Thegeneralizeddeviatorstressfordifferent

orientationofprincipalstress(b=0.5)

α/(°) qpt/kPa qp/kPa

0 104.17 127.43

30 79.32 95.46

45 74.13 87.48

60 71.32 84.53

90 88.05 105.03
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表3 系数A、B、C的确定

Tab.3 ThedeterminationofA,BandC

q A B C

qpt 0.0113 -1.20 104.51

qp 0.0144 -1.57 127.92

2.1.1 主应力方向对有效内摩擦角的影响 同

样是针对试验类型1,表4列出了在不同的主应

力方向条件下,所对应得到的相变状态与峰值状

态的有效内摩擦角.由表可见,当中主应力系数保

持不变时,随着大主应力方向与竖向之间夹角的

逐渐增大,对应的有效内摩擦角呈降低的趋势;主

应力方向角越接近45°+ϕ/2,有效内摩擦角越

低,而后偏离45°+ϕ/2方向又会增大.相变有效

内摩擦角和峰值有效内摩擦角与主应力方向角之

间同样能够满足抛物线型关系,即ϕ'=Dα2+Eα

+F,各系数取值详见表5.

表4 不同主应力方向条件下的有效内摩擦角

(b=0.5)

Tab.4 Theeffectivefrictionanglesfordifferent

orientationofprincipalstress(b=0.5)

α/(°) ϕ'pt/(°) ϕ'p/(°)

0 37.32 45.77

30 27.21 33.74

45 24.61 30.36

60 23.78 29.48

90 30.68 38.19

表5 系数D、E、F 的确定

Tab.5 ThedeterminationofD,EandF

ϕ' D E F

ϕ'pt 0.0047 -0.50 37.49

ϕ'p 0.0058 -0.61 46.03

2.1.2 相对密度对排水条件下单调剪切特性的

影响 在类型2中,将Dr=30%与60%两种相对

密度的砂土试验结果进行对比,如图7所示.
可以看出,初始相对密度对排水剪切特性同

样具有显著的影响.相对密度越大,越易出现剪胀

特性,其广义剪应力达到峰值以后有回落趋势;而

相对密度较小的砂土所呈现出的剪胀现象并不显

著(出现明显的剪缩现象后剪胀),广义剪应力逐

渐升高且最终趋于稳定.在本试验中,当主应力方

向角α=45°时,两者的峰值广义剪应力相差约

9%.

  (a)应力-应变关系曲线

  (b)体应变-广义剪应变关系曲线

图7 相对密度与初始固结应力状态

对砂土剪切特性的影响

Fig.7 Effectofrelativedensityandinitial

consolidatedstressstateonshear

behaviorofsand

2.1.3 初始固结应力比对排水单调剪切特性的

影响 针对类型1与类型2中两种不同固结状态

的Dr=30%松砂,控制主应力方向角为α=45°,

试验结果如图7所示,以此研究初始固结有效应

力状态对排水条件下饱和砂土单调剪切特性的影

响.
由图不难发现:当主应力方向、中主应力系数

相同时,砂土在排水条件下,单调剪切时的体变特

性与应力-应变关系基本相似,表现出相近的应变

硬化趋势与剪胀、剪缩特性.应该注意的是,当主

应力方向相同时,初始固结应力比越大,砂土产生

相同变形时的广义剪应力越高,更易于达到相变

状态,其剪胀特性似乎更显著.在本试验中,当其

他条件相同时,偏压固结η0=0.43的峰值广义剪

应力比η0=0均压固结条件的强度提高近4.6%.
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2.2 应力加载速率对砂土排水剪切特性的影响

为了弄清楚剪切速率的影响,针对类型3中相

对密度Dr=30%、初始固结应力比η0=0.43的饱

和松砂,采用不同的加载速率进行应力控制式剪

切试验,结果如图8所示.控制主应力方向角α=

30°时,以q̇=1.82kPa/min和q̇=2.81kPa/min
两种速率进行剪切;当主应力方向角α=60°时,则

以q̇=1.19kPa/min和q̇=3.07kPa/min两种速

率分别进行剪切.由图可见,不同加载速率的应力-
应变关系曲线基本相似,表现出相同的变化模式.
当应力加载速率变化范围在1.1~3.1kPa/min
时,对剪切特性的影响并不显著.

图8 剪切速率对应力-应变关系的影响

Fig.8 Theeffectofshearrateonthe

stress-strainrelationship

3 结 论

(1)主应力方向对剪切过程中砂土的应力-
应变关系和体变特性的影响十分显著,其变化规

律取决于水平面与竖直面上所受到的剪应力作

用.大主应力方向偏离竖向的程度不同,会表现出

不同的剪缩剪胀特性.当主应力方向角接近45°

+ϕ/2时,砂土强度最低,在相同应力水平下产生

的变形最大,而后剪应力重新增大,相变及峰值广

义剪应力与主应力方向角之间呈抛物线型关系.
(2)中主应力系数一定,随着大主应力方向与

竖向之间夹角的不断增大,砂土的内摩擦角逐渐降

低,直至主应力方向角接近45°+ϕ/2时,相变及

峰值的内摩擦角最小,其随后又会增大,摩擦角与

主应力方向角之间也存在抛物线型变化规律.
(3)初始相对密度的影响同样显著.相对密

度越大,越易出现剪胀特性,其广义剪应力达到峰

值以后有回落趋势;而相对密度较小的砂土所呈

现出的剪胀现象并不显著,剪应力逐渐升高且最

终趋于稳定,两者峰值剪应力相差约9%.
(4)主应力方向不变,初始固结应力比对应

力-应变关系与体变特性的变化规律没有明显的

影响,松砂偏压固结的峰值剪应力比均压固结条

件略高4.6%.
(5)加载剪切速率对试验结果的影响不大.

致谢:大连理工大学岩土工程研究所王栋博士对

本文提出了修改建议.
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Experimentalresearchonbehaviorofsaturated
sandunderdrainedmonotonicshearing
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Abstract:TheexperimentaltestsofFujianstandardsandwiththerelativedensityof30%and60%
wereperformedbyusingthesoilstaticanddynamicuniversaltriaxialandtorsionalshearapparatus

whichwasdevelopedinDalianUniversityofTechnology.Aseriesofdrainedmonotonicshearingtests

wereconductedundercomplexstressconditionswithvariousorientationsofprincipalstress,constant

meanprincipalstressandcoefficientofintermediateprincipalstress.Basedonthecomparative

experimentalresults,theeffectsoforientationofprincipalstressesandrelativedensityonshear

strengthaswellasvolumetriccharacteristicswererespectivelyinvestigated.Itisshownthatthe

drainedshearbehaviorofsandsisconsiderablydependentontheorientationofprincipalstress.

Furthermore,thepatternsofthestress-strainrelationshipsarerelatedtotheshearstressimposedon

thehorizontalandverticalplanes.Itisindicatedthattherelationshipbetweengeneralizeddeviator

stress(ortheeffectivefrictionangle)andorientationofprincipalstressinphase-transformationstate

andinpeakstatecanberepresentedbyanempiricalparabolicmodel.Finally,theinfluenceofdensity
onshearbehaviorisalsodiscussed.Comparedwith medium-densitysand,theshear-contraction

phenomenonofloosesandissignificant,andthepeakresistant-shearstrengthdecreases.

Keywords:orientationofprincipalstress;drainedmonotonicshearing;phase-transformationstate;

peakstate;effectivefrictionangle

401 大 连 理 工 大 学 学 报 第49卷 


