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影响三轴压缩试验成果的因素分析
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摘要：在工程建设中三轴压缩试验提供的土体抗剪强度参数得到越来越广泛的应用。三轴压

缩试验对设备、试样、操作等方面要求较高，因此影响因素较多，对试验成果影响也较大。介绍

了橡皮膜约束、剪切应变速率、量力环变形量等因素对抗剪强度的影响，并对其作了详细分析，

提出了合理的校正方法，使试验精度有效提高。
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! ! 近 ’# 年来，湖南省地质工程勘察院进行了上

瑞高速公路（邵阳至洞口段）、武广线高速铁路（ 株

洲至耒阳段）、阿深高速公路（湖北南段）、衡阳白渔

潭水库堤防工程和宁远县水市水库安全性评价等

地质勘察工作，根据工程需要，土工试验室完成了

大量的建（构）筑物地基土、坝体土、填筑土料的三

轴压缩试验。根据有关规程、规范及部分试验研究

成果，结合我院的三轴压缩试验情况，对影响三轴

试验成果的多种因素进行了分析和总结。

’! 三轴压缩试验的基本概念

三轴压缩试验是测定土的抗剪强度的一种方

法，它通常用 % - , 个圆柱形试样，分别在不同的恒

定周围压力（!%）下，施加轴向压力（ 即产生主应力

差 !’ & !% ），进行剪切至破坏，然后按摩尔 & 库仑

理论，求得抗剪强度参数［’，"］。

三轴压缩试验采用应变控制式三轴仪，试样直

径（!）大于 ’## 99 时，土样允许最大粒径（"）须小

于 ! : $，试样直径小于 ’## 99 时，土样允许最大粒

径须小于 ! : ’#。我院三轴压缩试验采用的试样直

径为 %); ’99，采用的橡皮膜厚度在 #; ’ - #; " 99

之间。

"! 橡皮膜约束对试验成果的影响及

校正方法

!; "# 橡皮膜约束对试验成果的影响

在三轴压缩试验过程中，橡皮膜套在试件的周

围，当试件受垂直压力而引起侧胀或剪损时，橡皮

膜对试件产生一种约束作用，增大了破坏时所需的

垂直压力，从而使试验成果偏大。

试件的破坏形式主要有 " 种，一种为塑性鼓状

破坏，另一种为脆性破坏，其中比较典型的情况是

在个别剪切面上发生剪损破坏。

当试样的剪损形式为塑性鼓状破坏时，橡皮膜

环向伸长，使得试件所受的侧向压力增大，此时试

件的侧向压力为周围压力与橡皮膜约束作用产生

的附加压力之和。根据长江水利水电科学研究院

试验研究成果及国外一些资料，此种破坏形式，橡

皮膜对试验成果的的影响很小，可以不作校正。

当试样的破坏形式为脆性破坏尤其是在一个

特殊的结构面上发生剪切破坏时，橡皮膜对抗剪强

度参数的影响较大，必须考虑。

!; !# 橡皮膜对试样约束的校正方法

通过模拟试件进行校正试验，得到如图 ’ 所示万方数据
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的校正曲线（模拟试件的破坏面倾角为 $"!）。对每

一试样，应根据破坏面的倾角进行模拟试验，得到

同类校正曲线进行校正。

图 %! 橡皮膜影响校正值与轴向应变关系曲线

"#$% %! &’(#)’ (*+,’ -. $,/ /’/01*2’ ()% *3#) )41*#2

&! 剪切应变速率对试验成果的影响

!% "# 试验条件

采用应变控制式三轴仪，试验样品为饱和粘质

土，其物理性质见表 %。试样尺寸 ! &’% % // ( )#
//；饱和固结不排水剪，顶端固结排水，底端通过

透水石测孔隙压力；侧面贴滤纸条加速排水及传递

孔隙压力；围压 %## 56*；轴向应变速率采用#% $7 、

#% %7 、#% #*$7 、#% #"7 和 #% ##’7 五种。

!% $# 试验成果与分析

通过试验得到如图 " 所示的主应力差与应变

速率关系曲线。

从图 " 可以看出，对于饱和粘性土，在剪切应

变速率为 #% #"7 8 /#2 时，主应力差最大，土体的抗

剪强度最高。这是因为饱和粘性土在剪切过程中，

试件剪切区的孔隙水压力通过试样或滤纸条逐渐

传递到试件底部需要有一定时间，当应变速率较快

时，试件底部接受的孔隙水压力将产生明显的滞

后，而数值偏低，在速率较快时，剪切区的孔隙压力

不可能在整个试件产生扩散和平均，使得剪切区孔

隙压力集中，从而使试件的抗剪强度降低，随着速

率的减慢，剪切过程中剪切区孔隙水压力逐渐有可

能向整个试件扩散，使抗剪强度有所提高，而速率

降到某 个 数 值 时（ 如 剪 切 应 变 速 率 为 #% #"7 8
/#2），剪切区孔隙压力扩散所需的时间（即整个试

件孔隙压力的均匀化）与剪切历时已大致接近，这

时试件底部量测到的才是整个试件孔隙压力的平

均值，而剪切区孔隙压力的集中现象也降至最小，

从而可以获得最大的抗剪强度。当速率再减慢时，

土体的流变现象又逐渐反映出来，因为土体的长期

强度（流变强度）一般低于其常规强度，因而随着速

率的的继续降低，抗剪强度又有所减少。所以对于

比较饱和的粘质土（ 粘粒含量一般超过 &#7 ，透水

性较差的土），为了测得较为准确的抗剪强度，建议

最好采用 #% #"7 8 /#2 的剪切应变速率。

图 "! 主应力差与剪切应变速率关系

"#$% "! 9*#2 )41’)) :#);1’<*2;= ()% (’+-;#4= -. )>’*1 )41*#2

表 "# 试验样品物理性质指标

%&’() "# *+,-./- .01)2 34 -3.( -&56()
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! ! 《 土工试验规程（!"#"$ % &’’’）》（ 以下简称

《规程》）中规定对于饱和固结不排水测孔隙压力的

三轴压缩试验，粘质土剪切应变速率为 (# ()$ % &’(
* (# &$ % &’(，高密度的粘性土剪切应变速率为小

于 (# ()$ % &’(。

采用 (# (#$ % &’( 的剪切应变速率，试验时间

较长，剪 切 至 &)$ 的 应 变 需 &## ) 小 时，而 采 用

(# ()$ % &’( 的剪切应变速率进行试验则将要减少

一半以上的时间，仅需要 ) 小时，试验带来的误差

一般不到 #$ ，根据粘质土的实际情况，可以认为采

用 (# ()$ % &’( * (# &$ % &’( 的剪切应变速率是可

行的，但对于高密度的粘性土剪切应变速率一定要

小于 (# ()$ % &’(，建议接近 (# (#$ % &’(。

+! 量力环变形量对试验数据的影响

及校正方法

!# "# 量力环变形量对试验数据的影响

根据《规程》，三轴压缩试验在剪切过程中，试

样面积的计算公式［" * )］为：

!) , !* % & % (# (&!& （&）

!& ,%"’ % "* （#）

!# , !(（& %%! % !(）# % " （"）

"# , "(（& %%! % !(）& % " （+）

式中：!* 为固结后面积 % *&#；"* 为固结后高度 % *&；

%! 为排水量 % &+；!& 为轴向应变 % $ ；

"( , -( &&，!( , &# *&#，"( , ’. *&"

式（#）中的%"$ 为轴向位移计读数，实际由两

部分组成，一部分为试样的变形量，一部分为量力

环的变形量。

《规程》中将量力环的变形量忽略，使得试样在

剪切过程中的面积（!%）计算偏大，而主应力差（#&

% #"）偏小。这样将或多或少的影响试验数据。表

# 列出了量力环变形量对试验数据的影响程度。

试验条件为周围压力 #(( ,-)，试样为硬质粘

土。由表 # 可以看出，当周围压力为 #(( ,-) 时，#&

% #" 校正前后最大相差 (# #$ 。

对于硬质粘土，应变较小而量力环变形量较大

时，对试验数据有一定影响，应进行校正。对于饱

表 $# 量力环变形量对试验数据的影响

%&’() $# *++),- .+ /)+.01&-2.3 .+ 4-0)44 1)&450) 0236

轴向

位移

% (# (&&&

量力环

变形量

% (# (&&&

（#& % #"）

% ,-)

校正后

（#& % #"）

% ,-)

相差

百分

数 % $

)( &( &#.# " &#.# + (# &

&(( &" &."# & &."# + (# #

&)( &) &-$# ( &-$# " (# #

#(( #( #+$# $ #+-# " (# #

#)( "( ".’# & "$(# . (# +

"(( +# )&"# + )&.# # (# )

")( )( .($# & .&&# & (# $

+(( .( $#"# $ $#’# ) (# -

+)( $( -"-# . -+.# . &# (

)(( -# ’$)# - ’-.# . &# &

))( ’( &(."# $ &($.# - &# #

.(( ’" &(’&# . &&()# . &# "

.)( &&( &#-## " &"(&# - &# )

$(( &&) &""&# " &")## $ &# .

$)( &&$ &"+)# ( &".$# & &# .

-(( &#( &".’# - &"’"# ( &# $

-)( &#" &"’+# & &+&-# ) &# -

’(( &#) &+(.# . &+"&# ’ &# -

’)( &"# &+$+# $ &)(## ’ &# ’

&((( &+( &))## - &)-+# ) ## (

&()( &)( &.)&# . &.--# ( ## #

&&(( &). &$()# ( &$++# + ## "

&&)( &)- &$&+# & &$)+# ) ## +

&#(( &.( &$### ’ &$.+# " ## +

和软粘土，由于量力环变形量较小，#& % #" 校正前

后相差不大，一般不超过 #$ ，可不进行校正。

!# $# 量力环变形量对试验数据影响的校正

对于硬质粘土，建议当 #& % #" 校正前后相差

#$时，应进行校正，以便得到其准确的抗剪强度参

数。校正方法为将公式（#）中的%"$ 减去量力环变

形量，其他不变。

)! 其他影响因素分析

7# "# 试样安装的影响

$)

万方数据



!
华 南 地 质 与 矿 产! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! "##$ 年!

在安装试样后，加周围压力前应使试样帽与连

接量力环的传压杆接触良好，再加周围压力，否则

先加周围压力，调整试样接触情况不易控制。接触

不良或安装试样时已发生一定的变形都会对试验

成果造成影响。

!! "# 试样制备的影响

原状样扰动或制备的土样不均，都将影响试验

数据。切削原状土样时，要保持原状土的结构。扰

动样做三轴压缩试验时，建议采用按要求的密度一

次静压成型的方法，然后从同一密度的土块上削制

三轴试验样品。

对于测孔隙压力的试样，应采用抽气饱和的方

式进行饱和，试样饱和度应达 %&" 以上，必要时采

用反压饱和。

!! $# 试样安装与制备影响的校正

试样安装与制备的影响因素很多，还取决于操

作人员的技术水平与训练程度，不宜定量控制。对

于重要工程，应进行平行试验，并使试验的极差限

制在有关《规范》要求之内。

’! 结论

（(）当试验剪切破坏形式为鼓胀破坏时，橡皮

膜对试验成果的影响较小，可以不做校正；土试样

剪切破坏形式为脆性破坏时，应根据破裂面倾角的

大小进行模拟试验校正。

（"）对粘粒含量高、透水性差、高密度的粘性

土，建议采用接近 #! #"" # $%& 的剪切应变速率进

行三轴压缩试验；对于塑性指数低、密度小的粘性

土，建议采用接近 #! #$" # $%& 的剪切应变速率进

行三轴压缩试验；对于排水较好的粉质类土，可以

采用 #! (" ) #! $" # $%& 的剪切应变速率。

（*）对于硬质粘性土，量力环变形量对试验成

果的影响较大，当 !( + !* 校正前后相差 "" 时，应

进行校正；对于软粘土，量力环变形量对试验成果

的影响较小，可不进行校正。

（,）操作人员的技术水平与训练程度对试样制

备与安装影响较大且不宜定量控制，应进行平行试

验进行校正。
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