
第38卷  增刊2                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.38  Supp.2 
2016 年   .  8 月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Aug.  2016 

成样方法及应力路径对饱和中密细砂 CU 剪切特性影响 
郭  莹，韩  杰 

（大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024） 

摘  要：采用干装敲击法和湿装夯实法制备 50%相对密实度的饱和细砂，进行了常规三轴压缩 CTC、等应力三轴压缩

TC、减压三轴压缩 RTC 三种应力路径下的固结不排水（CU）剪切试验，综合分析了成样方法及应力路径对中密细砂

力学特性的影响。试验结果表明：各应力路径条件下，成样方法对试验结果均有显著影响，中密状态的饱和细砂试样

均表现出显著的剪胀性，RTC 路径试样的剪胀性最强；应力路径对试样的有效内摩擦角和峰值有效主应力比基本没有

影响，但成样方法对此影响显著。 
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Influence of sampling methods and stress paths on the consolidated undrained  
shear behavior of saturated fine sand with medium density 
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Abstract: The consolidated undrained shear tests are conducted on saturated fine sand with relative density of 50% prepared by 

using the dry-rapping method and wet tamping method under three stress paths of conventional tri-axial compression CTC, 

constant stress tri-axial compression TC, reduced tri-axial compression RTC. According to the test results, a comprehensive 

analysis of the influence of sampling methods and stress paths on mechanical behavior of fine sand with medium density is 

proceeded. The test results show that the sample preparing methods have considerable influence under various stress paths. The 

saturated fine sand with medium density exhibits obvious dilatancy. The strongest shear dilatancy is shown for samples with 

RTC path. The influence of stress path is not obvious on the effective internal friction angle and the peak effective principal 

stress ratio, but that of the sampling methods is significant. 
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0  引    言 
在室内试验研究中，常通过制备不同初始密实度

的重塑样来模拟天然条件下砂土的初始状态。但由于

实验室制备砂样不可避免地处于重力场中，因而土样

内颗粒的排列并非完全随机且颗粒间也不可能完全独

立无联系，因此实验室制备的重塑砂样总会表现出一

定的结构性。因此，三轴试验中，通过不同成样方法

制备的砂样在相同试验条件下，应力应变关系却表现

出较大差异。Vaid 等[1]在对 40%相对密实度的 Fraser 
River 砂的固结不排水常规三轴压缩及拉伸试验中发

现：在相同试验条件下，水下沉积法所成样在剪切过

程中呈体胀趋势，而湿装夯击法所成样则表现出体缩

趋势及液化现象。Wood 等[2]对含粉粒的 Nevada 砂进

行详尽的研究发现：在固结不排水三轴剪切试验中相

同试验条件下，干装漏斗灌入法所制备的中密（54%～

65%相对密实度）砂样出现临时液化现象，而由水下

沉积法制备的砂样应力应变关系均表现应变硬化，未

出现应变软化。郭莹等[3]针对饱和疏松南宁细砂的固

结排水剪切试验中发现：相同试验条件下，干装敲击

样表现为应变软化，破坏模式为剪切破坏，而湿装夯

实样表现为应变硬化，破坏模式为鼓胀破坏，差异显

著。 
成样方法对砂土剪切特性影响的研究大多建立在

常规应变控制式三轴试验的基础上。但砂土的应力应

变关系还受到应力路径的影响。孙岳崧等[4]针对 64%
相对密实度的承德砂进行不同应力路径下的固结排水
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剪切试验研究发现，应力路径对砂土的应力应变关系

有较大影响，导致不同应力路径下的应力应变关系不

能在应力比–广义剪应变坐标下完全归一化。许成顺

等[5]针对 45%相对密实度的福建标准砂的固结排水剪

切试验发现：不同应力路径下砂土的剪胀与剪缩特性

明显不同，并且压缩条件下比拉伸条件下显示出更明

显的剪胀特性。在土工试验中模拟工程实际应力路径

探讨土体的真实受力变化越来越受到重视[6-7]。 
成样方法、应力路径这两个因素各自对砂土剪切

特性的影响已有较多资料，但目前综合考虑成样方法

及应力路径对砂土力学特性影响的试验研究尚未见详

细的研究成果。本文针对过 0.5 mm 筛的福建标准细

砂采用干装敲击法及湿装夯击法制备饱和中密试样，

进行不同应力路径的固结不排水剪切试验，着重探究

成样方法及应力路径对砂土剪切特性的影响。 

1  试验设备、土料及试验方法 
1.1  试验设备及土料特性 

试验设备采用南京土壤仪器厂生产的“SLB-1 型

应力应变控制三轴仪”，该设备可进行常规应变控制式

静力三轴试验，也可进行不同应力路径控制的静力三

轴试验。 
由于福建标准砂采用湿装夯击法成样后难以完整

脱模[8]，故试验中选用过 0.5mm 筛的福建标准砂。测

得土粒相对密度 Gs=2.64，不均匀系数 Cu=1.9，曲率

系数 Cc=1.12，最大与最小干密度分别为 dmax =1.62 
g/cm3， dmin =1.36 g/cm3，颗粒级配如表 1 所示。根据

《建筑地基基础设计规范》GB50007—2011 可定名为

细砂。 
表 1 砂料的颗粒级配 

Table 1 Particle composition of sand 

>0.5 

mm 

0.5~0.25 

mm 

0.25~0.1 

mm 

0.1~0.075 

mm 

<0.075 

mm 

0% 7.14% 90.31% 2.55% 0% 

1.2  试验方法 

采用干装敲击法（简称干装法）及湿装夯击法（简

称湿装法）制备砂样，初始相对密实度均控制为 50%，

干密度为 1.48 g/cm3。干装法制样时，将烘干砂样分

为 4 等份逐次装入对开承膜筒中，必要时敲击承膜筒，

使每份砂样装入后达到固定控制高度。湿装法制样时，

先在称好的 4 份干砂样中加入无气水，控制初始含水

率为 8%，搅拌均匀后，在三瓣击实筒中分 4 层夯实

至控制高度成样。试样制备完成后统一采用先通二氧

化碳 30 min 后再通无气水的方式进行试样饱和，最终

饱和度均在 95%以上。 

在等应力三轴压缩 TC 路径及减压三轴压缩 RTC
路径试验中需要控制围压不断减小，但围压只能控制

为正值。表 2 为部分试验结束段记录的数据，可见：

初始围压较低时，例如干装样 TC 路径初始围压为 100 
kPa，剪切中出现围压降到接近 0，孔压继续下降且主

应力差继续上升的状况，这说明此时试样尚未破坏，

但试验无法继续下去；也可能出现初始围压较低时，

例如干装样 RTC 路径初始围压为 400 kPa，主应力差

有下降趋势时围压已降低至接近 0，导致试验不得不

中断，此时应变还很小。 
表 2 TC 和 RTC 试验结束段部分数据记录 

Table 2 Part recorded data at the end of TC and RTC tests 

试验条件 
应变 

/% 

围压 

/kPa 

孔压 

/kPa 

主应力

差/kPa 

1.27 9 -59 338.2 

1.40 5 -67 356.1 
干装 TC 路径 

100 kPa 固结 
1.55 1 -73 369.9 

2.11 23 -71 410.6 

2.25 5 -84 407.6 
干装 RTC 路径

400 kPa 固结 
2.40 5 -87 419.8 

由于 TC 和 RTC 路径在较低初始围压条件下无法

完成，因此采用较高初始围压条件进行 TC 和 RTC 试

验。为了对比同样初始围压下的不同应力路径的试验

结果，补充了 600 kPa 初始围压的 CTC 和 TC 试验。

具体的试验方案如表 3 所示。固结稳定后，在不同应

力路径控制条件下进行不排水剪切试验，剪切速率均

为 6 kPa/min。 
表 3 试验方案 

Table 3 Test schemes 

成样方法 应力路径 初始围压/kPa 

常规三轴压缩 CTC 路径 100，200，300，600 

等应力三轴压缩 TC 路径 200，300，400，600 
干装法 

湿装法 
减压三轴压缩 RTC 路径 500，600，700 

2  试验结果及分析 
图 1 为湿装样在 600 kPa 初始围压下应力控制试

验的实测应力路径，图中 q=1-3，p=(1+23)/3。可

见应力路径控制情况满足试验要求。 
2.1  CTC 路径试验 

图 2 代表性地对比了干装样和湿装样在 100 kPa
初始围压下 CTC 路径的主应力差及孔压随轴向应变

变化的试验结果，其他围压结果与之相似。可见在

CTC 路径试验条件下，干装样和湿装样的线型及峰值

主应力差均存在较大差异，与针对粉土[9]和砂土[10]进

行的固结不排水剪切试验结果类似。湿装样的应力应
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变曲线表现为三段式：初期陡直直线上升后上升斜率

稍放缓，之后呈缓慢上升态势，呈现应变硬化；而干

装样的应力应变曲线在峰值前近似直线上升，峰值后

呈一定幅度下降，表现为应变软化。剪切结束时，两

种成样方法获得的试验结果基本接近。 

图 1 实测总应力路径 

Fig. 1 Measured total stress paths 

图 2 100 kPa 初始围压下 CTC 路径的试验结果对比 

Fig. 2 Comparison of CTC test results under initial confining  

pressure of 100 kPa 

由图 2 可见，在 CTC 路径试验中，干装样和湿装

样在剪切过程中孔压随轴向应变的变化规律基本一

致：剪切开始后，孔压小幅上升很快到达峰值，之后

随应变增加孔压下降至负值并很快趋于稳定，均表现

出极强的剪胀性，干装样几乎在孔压趋于稳定开始主

应力差达到峰值。中密细砂样的孔压变化规律与黄博

等[11]针对密实砂土所进行的固结不排水剪切试验结

果类似。 
Bishop 等[12]指出：剪胀性土在不排水剪切时，孔

压在轴向变形最初很小一段内会有轻微的上升，当试

样开始剪胀时孔压开始下降。理论上孔压下降可逼近

负的一个大气压，但当孔压下降至某个值后，由于试

样内水蒸气的产生及最初溶解于水中气体的释放导致

孔压不会继续下降[11]。由图 2 可见：干装样与湿装样

仅仅在孔压由峰值降低到稳定值这一段以及稳定值的

大小稍有差异。其他围压的试验结果与 100 kPa 的结

果类似，各围压下 CTC 路径试验中孔压最后稳定在

-72～-89 kPa 不等。可见，CTC 路径试样均呈现出明

显的剪胀现象。 
2.2  TC 路径及 RTC 路径试验 

图 3 代表性对比了干装样和湿装样在 200 kPa 围

压下 TC 路径的主应力差及孔压随轴向应变变化的试

验结果，其他围压结果类似。由图 3 可见：干装样与

湿装样的应力应变关系均表现为应变软化型，但干装

样的应变软化现象比湿装样更明显。干装样的峰值主

应力差高于湿装样，各围压条件下均高出 26%左右；

从孔压变化看，TC 路径试验中试样几乎一开始就表

现出显著的剪胀性，剪切开始后，孔压几乎没有上升

段，很快开始下降，并稳定在-89 kPa 左右。相对 CTC
路径试样而言，TC 路径的剪胀性更强。应变较大时，

两种成样方法获得的试验结果也基本趋于一致。 

图 3 200 kPa 初始围压下 TC 路径的试验结果对比 

Fig. 3 Comparison of TC test results under initial confining  

pressure of 200 kPa 

图 4 代表性地对比了干装样和湿装样在 500 kPa
初始围压下 RTC 路径的主应力差及孔压随轴向应变

变化的试验结果，其他围压结果接近。由图 4 可见：

相对 CTC 和 TC 路径试验，RTC 路径干装样与湿装样

的应力应变关系差别有所缩小，均表现为应变软化型，

干装样的峰值主应力差依然高于湿装样，约高出 17%
左右。孔压在剪切开始即下降到负值并趋于稳定，同

样表现出显著的剪胀性。应变较大时，两种成样方法

获得的试验结果也基本吻合。 

图 4 500 kPa 初始围压下 RTC 路径的试验结果对比 

Fig. 4 Comparison of RTC test results under initial confining  

pressure of 500 kPa 
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图 5 给出了各初始围压下 TC 和 RTC 路径干装样

和湿装样的有效主应力比1/3与轴向应变a 关系的

对比结果。 

图 5 TC 和 RTC 路径的1/3–a关系 

Fig. 5 Relationship between 1/3 and a under TC and RTC paths 

由图 5 可见：尽管 TC 和 RTC 路径试验过程中围

压是不断变化的，相同成样方法相同应力路径试验条

件下不同初始围压的1/3–a 关系曲线几乎一致，

而同一应力路径不同成样方法的曲线关系则表现出明

显差别，干装样的1/3–a 曲线与湿装样的曲线形

状明显不同。 
2.3  不同应力路径试验结果比较 

在 600 kPa 初始围压条件下，图 6 和图 7 分别针

对干装样和湿装样对比了各应力路径的主应力差

(1-3)与轴向应变a 关系、有效主应力比1/3与轴

向应变 a 关系以及有效应力路径 (1-3)/2 –

(1+3)/2 的结果。由图 6，7 可见：无论是干装样还

是湿装样，相同初始围压条件下，不同应力路径试验

获得的(1-3)–a 关系曲线差异显著，不仅曲线形态

有差异，峰值主应力差差异更加显著，表现为 CTC 路

径>TC 路径>RTC 路径。在1/3–a 关系中可以看

出，不同应力路径条件下的曲线形态和峰值有效主应

力比依然存在一定差异，说明应力路径对应力应变关

系的影响不可忽略。 
从图 6（c）和图 7（c）可以看出：无论是干装样

还是湿装样，相同成样方法所成试样的破坏线斜率与

应力路径基本无关，说明有效应力强度指标与本文试

验应力路径无关；干装样和湿装样的破坏线斜率分别

为 0.657 和 0.581，换算成有效内摩擦角分别为 41.1°
和 35.5°。可见，干装样的有效内摩擦角明显高于湿

装样的结果。 
同样初始围压时，图 8 分别在各应力路径条件下

对比了干装样和湿装样的试验结果。由图 8 可见，成

样方法对试样应力应变关系的影响程度在不同应力路

径试验中存在明显差异。对比干装样与湿装样的应力

应变曲线的形状和峰值主应力差可见：CTC 路径中干

装样和湿装样的结果差异最为明显；其次是 TC 路径，

差异也较为明显；RTC 路径的差异明显缩小。可见，

成样方法及应力路径这两个影响因素之间并不是独立

的，它们之间存在交叉影响。 
从图 8 孔压变化可以进一步发现，对饱和中密细

砂而言，无论是干装样还是湿装样，在 600 kPa 初始

围压各应力路径下均呈现出显著的剪胀性，其中，试

样在 RTC 路径的剪胀性表现最为强烈，TC 路径次之，

CTC 路径稍弱。 
表 4 给出了各应力路径条件下，各初始围压获得

的峰值有效主应力比的平均值及有效内摩擦角，未出

现峰值时取 15%轴向应变对应的主应力比，有效内摩

擦角根据破坏线的斜率确定。由表 4 可见，应力路径

对试样的峰值有效主应力比及有效内摩擦角尽管存在 

图 6 干装样不同应力路径的试验结果对比 

Fig. 6 Comparison of test results under different stress paths for samples prepared by dry-rapping method 
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图 7 湿装样不同应力路径的试验结果对比 

Fig. 7 Comparison of test results under different stress paths for samples prepared by wet tamping method 

图 8 各应力路径在 600 kPa 围压时成样方法的影响对比 

Fig. 8 Comparison of influences of sampling methods in different stress paths under initial confining pressure of 600 kPa 

影响，但与成样方法的影响相比影响不太明显。峰值

有效主应力比及有效内摩擦角受到成样方法的影响更

加显著：干装样的峰值有效主应力比约为 4.7～5.3，
而湿装样约为 3.5～4.2；干装样的有效内摩擦角在 
40.1°～42.3°左右，明显高于湿装样的 33.4°～36.4°；

与 CTC 路径的差异相比较，TC 和 RTC 路径的差异更

加显著。产生这种差异的原因与不同成样方法制备的

试样的初始结构存在差异有关，有待深入研究。 
表 4 试验结果对比 

Table 4 Comparison of test results 

应力路径 成样方法 峰值有效主

应力比均值 
有效内摩擦角 

/(°) 

干装 4.70 40.1 
CTC 路径 

湿装 4.15 36.4 
干装 4.95 41.2 

TC 路径 
湿装 3.52 33.4 
干装 5.32 42.3 RTC 路径 
湿装 3.81 34.9 

3  结    论 
采用干装敲击法和湿装夯击法制备相对密实度为

50%的饱和细砂样，进行了常规三轴压缩 CTC 路径、

等应力三轴压缩 TC 路径、减压三轴压缩 RTC 路径等

三种应力路径控制固结不排水剪切试验，比较了成样

方法和应力路径对主应力差、有效主应力比变化规律

以及有效内摩擦角的影响。获得主要结论如下。 
（1）相同应力路径条件下，成样方法对主应力差、

有效主应力比及孔压随轴向应变变化的试验结果均有

显著影响。针对中密状态的饱和细砂所进行的 CTC、
TC 和 RTC 应力路径试验，试样均表现出显著的剪胀

特性，相对而言，RTC 路径试样的剪胀性更强。 
（2）同样成样方法、不同应力路径获得的主应力

差结果差异显著，有效主应力比差别并不大，应力路

径对试样的有效内摩擦角基本没有影响，但峰值有效

主应力比和有效内摩擦角均受到成样方法的显著影

响，因此，成样方法的影响不容忽视。 
（3）相同初始围压条件下，不同成样方法所成试

样在各应力路径中的主应力差与轴向应变关系差别大

小明显不同：在 CTC 路径中干装样与湿装样的应力应

变曲线差异最为显著，其次是 TC 路径，在 RTC 路径

中差别较小。这说明成样方法及应力路径这两个影响

因素之间并不独立，两者之间存在交叉影响。 
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