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摘要:通过对传统制样技术的探讨,提出应当根据实际情况,针对性地发展相关制样技术,

并发明了一种新的制样方法及其相关制样设备.该方法以干土为基础,通过两级控制来保证

试样干密度的精确性,最终获得饱和试样,这与要求土样具有一定初始含水率的传统方法明

显不同.相关试验表明该方法能够提高试样的均一性,减少人为因素的影响,可为今后土工制

样技术的改进提供一定借鉴作用.
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0 引 言

由于原位试验受场地环境、经济状况和试验

手段的限制,室内试验往往是获取土体物理参数、

了解土体力学性质的主要手段,而室内试验首先

面对的是制样问题.一般而言,未扰动的原状土是

室内试验最好的选择,这样可以保留研究土体的

原始结构、应力历史等内容,有利于工程实践和科

研开展,但是高质量未扰动的原状土难以获取,目

前室内试验中一般采用重塑试样[1].因此针对不

同情况的重塑试样制备技术也应运而生.
从土的类型来看,制样技术可按无黏性土和

黏性土进行划分.对于无黏性土,制样方法相对成

熟,试验中基本采用空中沉积法与水中沉积法.

Carraro等[2]研究发现这两种制样方法可以得到

最优制样效果,重塑砂土试样均一.因此,无论是

小尺寸试样(三轴试验)还是大尺寸试样(模型试

验),基本都是采用上述两种方法,只是针对大体

积无黏性土试样,特别是离心机试验中,一般需设

计一套落砂装置来保证试样的均一性[3-4].
对于黏性土,目前应用最多、适应性最广的制

样方法是湿捣法,我国规范中也采用这一方法.但
是不同黏性土的性质差异较大,不同方法适用于

不同尺寸试样,因此研究人员不得不针对实际需

求来设计相应的制样工具.本文将对常用黏性土

制样技术进行概述,对比各方法优缺点,总结前人

经验,提出一种新的三轴制样方法,该方法以干土

开始,通过两级控制保证试样干密度的精确性,然
后通水饱和,最终获得预定的饱和试样.

1 黏性土制样技术概述

湿捣法是最早在试验中应用的方法,主要用

来模拟碾土结构[5].它也是适用性最广的方法,可
应用于几乎所有土质的试样制作中.但湿捣法也

有明显的缺点:分层制样,各层均受到冲击荷载影

响,因此人为因素对试样影响大.虽然Ladd[6]为
了改进湿捣法提出了分层欠压概念,但 Frost
等[7]通过X射线扫描与光学成像技术对分层欠

压法试样分析的结果表明:层间相对密度的差异

依然存在.
泥浆固结法是Sheeran等[8]在1971年提出

的一种用于黏性土制样的方法.这种方法可以获



得均一性较好的试样,且能够制备大尺寸试样,但
是缺点依然明显,过程烦琐,设备复杂,试样易因

泥浆中夹杂气泡而出现不规则孔洞,此外模型尺

寸增大将需要更大的固结压力,进而对设备提出

更高要 求,因 而 使 用 受 限.纪 玉 诚 等[9]和 齐 剑

峰[10]采用真空固结的方法进行制样.该方法比传

统泥浆固结法更简单,加载设备简单且泥浆中无

气泡残留,但是试样的密度难以预先确定.
土工离心模型试验技术[11]是岩土工程技术

研究中最先进、最主要的物理模型试验手段之一,

它可以使得模型尺寸缩小至1/N 的土工模型

的土体应力与原型相似.根据比尺效应,其固结时

间是1/N2,因此可在几天时间内实现数百年的

固结过程,因此在离心模型试验中,直接在离心机

内完成泥浆固结也成为一种制样手段[12].但是离

心机设备昂贵,使用一次耗费较大,因此难以广泛

使用.
制样技术的不断发展最终是为了满足试验的

需要,而试验研究则是基于同一情况进行反复对

比研究,因此需要试样具有较好的均一性,否则难

以获得土体真实的物理、力学模型参数.从上述内

容可以看出,对于不同类型的土样,需选择适宜的

制样方法;而为满足工程实际需要,尚需保证试样

能满足指定的含水率和干密度,因此常规的湿捣

法制样具有较大的局限性,需要研究人员针对具

体问题进行不断改进.

2 低液限粉质土三轴制样器设计思路

三轴试验是获取土体参数的主要试验手段,

本文针对三轴试样制样技术展开研究.通过分析

发现制样相对均匀的泥浆固结法不适用于低液限

粉质土:一方面泥浆固结法需要制作相应的加载

设备,即便相对简单的真空固结方式也需要辅助

一定密封设备以施加真空;一方面采用粉质土制

备泥浆时易产生偏析,使得黏粒浮于表面.由于低

液限粉质土具有较低黏性,通过空中沉积法可得

到良好制样效果.但这种方法制作的试样密实度

较低,即便施以振捣也无法达到较大的密实度,反
而因空间狭小导致土粒跳脱,如能解决密实度问

题,这将是一个可行方法.结合固结原理而考虑在

试样饱和后,再加载固结,解决干密度问题.如果

采用空中沉积法,一般都预先放置橡胶膜,因此套

橡胶膜的影响也可以忽略.
通过上述分析,本文总结前人设计思路,改进

不足之处,创新性地提出一种从干起、饱和止的新

型三轴制样器及其使用方法,该设备可有效减少

人为因素影响,并可配合传统三轴仪进行密度控

制,在保证试样均一性的同时,降低经济成本,相
应的制样方法可适用于各种黏性土,但考虑粉质

土的特点以及制样过程需要固结控制干密度而导

致制样时长增加,因此该方法对粉质土制样效果

最佳.目前该设备已获得国家知识产权局授权(专
利号ZL201210559105.1).

3 低液限粉质土三轴制样器结构及

试验方法

如图1所示,制样设备由试样筒、加载器和辅

助装置组成,其中辅助装置包括振捣器和平整器.
试样筒作为设备主体包括底座、对开模、对开模固

定板、增容筒、增容筒固定板5部分;底座下端设

有圆槽与三轴仪相匹配,中心设有圆形凸台与对

开模匹配,圆形凸台与底座侧边的中心垂直线处

设有导气导水通道;对开模由两块半圆形金属片

组成,在连接边缘一端设置凸槽,另一端设置凹

槽,通过橡胶圆条密封;对开模内侧刻有若干宽

1.5mm、深1.5mm的纵向和环向排气槽,以保

证橡胶膜与对开模紧密贴合;对开模下端与底座

的圆形凸台相匹配,对开模上端与增容筒下端相

匹配;增容筒为钢制密闭圆环,用于固定制样初期

超出对开模的土样;固定杆通过旋入螺纹圆槽固

定在底座上,通过固定板将底座、对开模与增容筒

固定在一起.加载器包括加载头、螺纹杆、定位板、

紧固片、导气导水孔,该装置在二次固结时用来施

加荷载.平整器包括一字凸头、端头、导杆,该装置

可将初装土样表面平整.振捣器包括钢-橡胶联合

振捣头、螺纹杆、定位板、紧固片、辅助定位片,该
装置可将初装土样的高度设置在预定位置.

本制样器具有单独的底座与三轴仪配合使

用,考虑试样制备完成后需再次放在三轴仪底座

上进行后续试验,这一过程中可能对试样产生扰

动,为将这一扰动降至最低,设计了相应的试验步

骤,如图2所示.
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(a)三轴制样器 (b)振捣器 (c)平整器

1底座;2对开模;3对开模固定板;4第一导气导水孔;5固定杆;6螺母;7增容筒;8增容筒固定

板;9加载头;10螺纹杆;11定位板;12紧固片;13第二导气导水孔;14导气导水通道;15密封

圈;16透水石;17弯凹槽;18钢-橡胶联合振捣头;19螺纹杆;20定位板;21紧固片;22辅助定位

片;23导杆;24端头;25一字凸头

图1 三轴制样器结构示意图

Fig.1 Structuraldiagramoftriaxialsampler

(a)橡胶膜、透水石和滤纸安装
 

(b)对开模固定
 

(c)分层制样
 

(d)试样高度控制

(e)振捣
 
(f)通入二氧化碳和无气水

 
(g)加压固结

 
(h)试样制作完成

图2 制样流程示意图

Fig.2 Schematicdiagramofsamplepreparation

根据初定干密度要求,计算并精确测量5份

试验土样质量以及土样的控制高度;在对开模上

套橡胶膜并用橡胶圈固定,将对开模放在底座上

(见图2(a)、(b)).依次倒入风干粉质土,使用振

捣器将土样控制在预定高度,完成初次干密度控

制;通过增容筒保证土样高度不小于90mm(可
根据实际情况调整),并为后续固结保持高度余

量.振捣器使用方法如下:通过千分尺确定定位板

高度,并采用紧固片进行固定,待固定后,通过轻

微敲击使定位板移至对开模处,使得风干粉质土

达到预定干密度(见图2(c)~(e)).将加载器放

置在增容筒内,加载头下端与土样上表面接触,两
者之间放置滤纸,上端与三轴仪的量力环相接触;

先后通入二氧化碳和无气水,完成试样饱和,根据

所需土样干密度得出试样控制高度(见图2(f)).
如图2(g)所示,将定位板固定至相关高度后,启
动三轴仪进行加压固结.如图2(h)所示,待固结

完成后,取出土样,削去多余高度完成制样,并整

理试验设备.与常规的湿捣法、泥浆固结法相比,

本设备改进了对开模密封方式,同时将定位功能

591 第2期 李荣荣等:新型三轴制样方法及其适用性对比研究



融入其中,有效提高了试样精度,保证了抽真空效

果,通过干、湿两级密度控制,精准实现试样密度;

与三轴仪的协同工作体系,有效减少了设备投入;

在制样过程中,试样始终处于对开模的保护中,而
对开模紧密固定,因此人为因素无法影响试样本

身,而预设橡胶膜也有效避免了其他因素的影响,

使得整个制样过程中试样扰动降至最低,保障了

试样的均一性.

4 制样效果的对比分析

规范中的制样方法要保证同一组试样的含水

率和干密度与预定值的差值在一定范围内,因此

在确定制样效果时,可通过对比试样含水率与干

密度的均一性来检验[13-14].为了检验试样的均一

性,制作两个平行试样(试样1、试样2),并将试样

五等分,采用烘干法测定含水率,用蜡封法测定干

密度,烘干法两个平行试样含水率测定结果如表

1所示.

表1 烘干法两个平行试样含水率差值

Tab.1 Thedifferenceinmoisturecontentbetweenthe

twoparallelsamplesbythedryingmethod

位置/cm
试样1

含水率/%

试样2
含水率/%

差值/%

0 22.95 23.01 0.06

20 22.82 22.81 0.01

40 22.71 22.68 0.03

60 22.58 22.52 0.06

80 22.40 22.31 0.09

文献[13]中针对整体击样法、分层击样法(即
湿捣法)和分层压样法这3种方法进行了对比研

究,将相关干密度通过预定干密度进行归一化处

理,与本文方法结果进行对比分析.由于本文方法

是由干土直接制成饱和试样,因此无法对不同制

样方法获得的试样进行初始含水率的比较,后续

仅对本次制作的两个试样的饱和含水率进行对比

分析.试样含水率是将试样制作完成后,脱模并用

可抽真空吸附的承模筒,将试样与橡胶膜分离,直
接切成5段,各分段取中间部分以减少干扰,用烘

干法测量含水率.由于本文方法为粉质土,重点采

用了粉质黏土,加之上下端有滤纸、透水石和密封

圈等防护措施,可有效保证试样土颗粒稳固.
图3显示了不同制样方法归一化干密度分布

曲线,其中虚线为基准线,即理想的试样干密度分

布曲线应当与基准线重合.由图3可见,整体击样

法分布曲线与基准线偏离较大,其他方法的分布

曲线则呈现沿基准线附近波动的状态,表明整体

击样法的制样效果相对较差.

图3 不同制样方法归一化干密度分布曲线

Fig.3 Normalizeddrydensitydistributioncurve

ofdifferentsamplepreparationmethods

由图3可见,本文方法、分层击样法和分层压

样法相差较小,从波动的最大最小变化的差值来

看,本文方法试样1为0.038,试样2为0.035,分
层击样法约为0.047,分层压样法约为0.024,从
这组数据可知,分层击样法的波动相对偏大,本文

方法次之,分层压样法最小.根据文献[9]所述,由
于切土过程中造成测得的数据离散性较大,故取

多组数据的平均值绘制曲线,而本文方法则是单

一试样的数据,为此也对两个试样的数据取平均

值,并绘制曲线.根据本文方法平均值结果计算可

知,最大最小变化的差值为0.018,小于分层压样

法.从图3的曲线来看,平均后的分布曲线也更贴

近于基准线.因此采用本文方法所制作的试样,沿
试样高度的干密度分布比较均匀,平行试样之间

也有较好的均一性.
如图4所示为试样含水率随高度的变化,从

图中可以看出,采用本文方法制作的试样含水率

随高度呈线性变化,底部较大,顶部较小,但从最

大最小含水率的差值来看,试样1为0.55%,试
样2为0.7%,差异较小,可以接受.对比试样1
与试样2,可以看出两个试样之间的含水率差异
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很小,这表明本文方法制作的试样饱和含水率比

较均一.

图4 试样含水率对比图

Fig.4 Comparisondiagramofsamplemoisturecontent

如图5所示,本文还对两个平行试样在固结

压力100kPa、剪切速度0.1mm/s下进行了固结

不排水剪切试验,试验结果表明两个试样的力学

性质基本一致.

  (a)偏差应力-应变关系曲线

  (b)有效应力路径

图5 三轴试验平行对比

Fig.5 Parallelcomparisonoftriaxialtest

5 结 语

面对日益复杂的实际问题,常规的制样技术

越来越难于满足实际工程以及科研的需要,不断

进行相关制样技术的研究是必不可少的.当然,普

适性的技术革新是比较困难的,因此针对性地结

合土样的特点对现有技术进行改进是比较稳妥的

途径.本文介绍的低液限粉质土三轴制样器由干

土入手,在制样器内饱和,通过两级控制,保证试

样干密度的精确性,这一思路是将土力学试验中

的反压饱和与侧限压缩试验相结合,和常规制样

方法中需要土样保持一定初始含水率的基本条件

明显不同,因此对后续土工制样技术的改进具有

一定借鉴意义.
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Comparativestudyofnewtriaxialsamplepreparation
methodanditsapplicability

LI Rongrong1, YANG Gang*1,2,3, ZHANG Jinli1,2,3, YANG Qing1,2,3

(1.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

3.ExperimentalTeachingCenterofCivilandHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Throughthediscussionofthetraditionalsamplepreparationtechnology,itisproposed
thattherelevantsamplepreparationtechnologyshouldbedevelopedaccordingtotheactualsituation.
Anewsamplepreparationmethodanditsrelatedsamplepreparationequipmentareinvented.Basedon
thedrysoilandthroughtwo-levelcontrolthismethodensurestheaccuracyofthedrydensityofthe
sample,andthesaturatedsampleisfinallyobtained,whichisobviouslydifferentfromthetraditional
methodthatrequiresthesoilsampletohaveacertaininitialmoisturecontent.Relevanttestsshow
thatthismethodcanimprovethehomogeneityofsamplesandreducetheinfluenceofhumanfactors,

whichcanprovidesomereferencefortheimprovementofgeotechnicalsamplepreparationtechnology
inthefuture.

Keywords:geotechnicaltest;samplepreparationtechnology;uniformity;moisturecontent
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