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摘  要：由于黏土黏性大、受扰动易产生裂隙，采用常规的击实法和固结法所制备的空心圆柱试样存在整体不均匀、

饱和度较低、切削面裂隙丰富等问题。在重塑试样击实器的基础上，研制了一种能制备实心与空心圆柱重塑试样的压

样装置，可以很好地模拟天然状态下土体形成过程。依据改进的分层欠压法，试验选取最优初始欠压系数，在每层试

样高度相同的条件下，严格控制每层试样的质量，而后采用抽气饱和法将所压制的试样进行饱和。通过应力路径三轴

试验和纯主应力轴旋转试验，从可重复性和力学特性两个方面验证了所制备的饱和重塑黏土试样用于研究复杂应力路

径下土体变形特性与本构关系的可靠性，为后续重塑土的理论与试验研究提供了重要的保证。 
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Abstract: Due to the viscosity and easy-cracked characteristics of clay, series problems, such as non-homogeneity, 

low-saturation and microcracks, exist in the hollow cylinder specimens generally made by using the compaction method and the 

consolidation method. Based on the traditional compacting instrument, a newly designed specimen presser can be employed to 

prepare the remolded solid and hollow cylindrical specimens by simulating the forming process of natural soils. According to 

the improved undercompaction method and the optimal initial undercompaction coefficient obtained by tests, the quality of 

each layer is controlled strictly with the same height. After being saturated by the pumping saturation method, the reliability of 

remolded specimens is proved considering the repeatability and mechanical properties when the specimens are used to study the 

deformation characteristics and the constitutive relation of soils under complex stress paths. All those may provide the 

assurance of long-term studies on saturated remolded clay. 

Key words: saturated remolded clay; hollow cylinder specimen; layered under compaction method; principal stress rotation 

0  引    言 
动态空心圆柱扭剪仪（Hollow Cylinder Apparatus

简记为 HCA）是目前国内外最为复杂、最为尖端的土

动力学试验设备之一。HCA 通过独立地控制试样内外

压力、扭矩以及轴向力，可以模拟波浪、交通、地震

等复杂应力路径。对于塑性和强度较大的黏土而言，

现有原状黏土试样制备方法对土体扰动明显、易产生

裂隙。考虑到扰动土在重塑以后较原状土更为均匀、

离散性更小，具有良好的可塑性和代表性，可以更为

方便地研究土体的物理力学特性、建立广泛适用的本

构模型，因此针对此类土，室内试验通常选取重塑土

作为研究对象[1-2]。 
重塑薄壁空心圆柱试样的制备是室内土工试验的

一大难点，主要体现在：①击实法[3]在层高控制和击

实做功时依靠人工控制，且击实作用会对土体产生不

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（11572165） 

收稿日期：2016–11–28 

DOI：10.11779/CJGE2017S1009



44                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

可忽视的二次扰动，使得试样内部出现裂隙，极大地

降低了后续试验的可信度。考虑到空心圆柱试样特殊

的薄壁结构，能否保证重塑试样不受击实作用的扰动，

从而制成干密度分布均匀的饱和试样是试验成功与否

的重要前提。②固结法制样，即通过高压固结[1, 4-5]或

真空抽吸[6-7]将含水率大于液限的土样加速固结成空

心圆柱样。由于黏土渗透系数很低、排水固结极慢、

遇水胀缩性较大，排水通道附近易超固结而远端固结

不充分，因而，很难保证试样各部位的孔隙比和干密

度相同。此外，固结后的试样仍需进行二次切削才可

成型，不可避免地对土体产生二次扰动，使得该方法

仅适用于粒径较小、强度较低的重塑软黏土试样的制

备[8]。上述问题的存在导致 HCA 在该领域的研究仍为

空白，亟需探索一套科学可靠的制样方法。此外，各

类室内土工试验的制样工具繁多、重复配置现象严重，

在一定程度上造成了资源浪费。 
本文设计了一种能制备多功能重塑黏土空心圆柱

试样的压样机和饱和器，通过试验得到了最优初始欠

压系数，采用质量控制的分层欠压法和抽气饱和法，

可以有效地制备出干密度分布均匀的饱和空心圆柱试

样。在此基础上，对重塑试样进行了一系列纯主应力

轴旋转的排水试验，证明了该方法所制备的试样具有

较好的物理均匀性和力学均衡性。 

1  饱和重塑黏土试样制备 
1.1  多功能土工试验压样机 

多功能土工试验压样机，包括支架系统、动力与

控制系统、成模与压样系统[9]，参见图 1。支架系统

包括基座、侧柱和顶板。 

图 1 多功能土工试验压样机 

Fig. 1 Multi-function specimen presser 

动力与控制系统包括油箱、电机、液压泵、液压

缸、控制机构和移动压样平台。制样时通过液压系统

加载，该系统具有压力大、稳定性好、易于控制等特

点，使得该压样机在制备大颗粒、高强度的重塑试样

时具有独特的优势。控制机构和位移计可以实时控制

和反馈移动压样平台的位置，继而严格地控制每层试

样的高度，不仅实现了试样制备的半自动化，而且最

大可能地提高了试样的均匀程度。 
成模与压样系统可根据试验需要进行定制，比较

具有代表性的有实心圆柱试样（直径×高/39.1×80 
mm 或 100×200 mm）和空心圆柱试样（内径×外径

×高/160×200×400 mm 或 60×100×200 mm）。其

中，空心圆柱试样的成模与压样系统包括外成模筒和

内成模筒，基于整体性与拆卸的便捷性的考虑，成模

筒均采用瓣膜设计，并分别通过外箍环和内支撑杆进

行固定。继而将空心圆柱试样一次制成，避免了取芯

时对试样的二次扰动，提高了该压样机的适用性。 
压样系统改进了传统击样法的设计[3]，包括压样

顶盖、压样杆和环状压样锤，压样顶盖下方连接有三

根压样杆，压样杆下端设有压样锤。改进了传统的击

实制样的方法，采用分层压样法，消除了击实对土体

的二次扰动，减小了人工操作的误差。在两层间接触

面采用长柄调土刀对下层土表面抛毛，以增加试样的

整体性，最大程度地模拟了天然土体的沉积过程。 
土工试验压样机采用了半自动控制设计、液压动

力设计、可更换模具设计以及试样一次成型设计，最

大可能地模拟了原状土沉积与压实的过程，为制备各

种类型的试样提供了有效的保证。该压样机的自动化

程度较高，在实际操作过程中，操作便捷、制样效率

高，且避免了室内土工试验制样工具的重复配置，有

效地节省了资源，为空心圆柱扭剪试验、应力路径三

轴试验、真三轴试验等提供了极大的帮助。 
1.2  质量控制的分层欠压法 

试验所研究的红黏土样取自重庆市潼南县，按试

验规程[10]将土样取回后，风干，碾细，过 2 mm 筛，

烘干，加蒸馏水，按土水质量比 625∶100 配制成含水

率为 16%的颗粒状土，保湿，密封贮存 12 h 以上使得

所配土的水分分布均匀。 
在进行分层压样时，由于抛洒过程中颗粒所受重

力及压实作用的影响，很难保证每层试样之间的均匀

性。为减小空心圆柱试样的不均匀性对试验结果的影

响，采用分层欠压原理[11]对分层击实法加以改良。其

基本思想是：制样时将试样分成若干层，逐层制备，

采用欠压准则控制孔隙比逐层减小，使最终所制得的

试样平均孔隙比达到目标值 e [12]。 
定义初始欠压系数为 

0 1 /U e e   ，              (1) 
式中， 1e为试样第一层（底层）的初始孔隙比。 

第一层的欠压系数 1U ： 
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1 1( ) /(1 )U e e e     。         (2) 
第 n层的欠压系数 nU 采用的计算如下： 

2

1

11
1

nU n
U N

     
  ，          (3) 

式中， N 为所制备试样总层数。添加第 n层后，前 n
层试样的平均空隙比 ne 与平均欠压系数： 

( 1)n ne e e U     。           (4) 

分层欠压法可以确定试样每层的欠压系数、层重

以及层高，继而衍生出两种制样方法。①等质量欠压：

控制每层质量一致而高度不同[12]。对于孔隙比较小的

土体，特别是黏土，采用分层欠压法计算得到的试样

每层的层高 nh 与常规方法相差无几，对于人工制样，

这种高度上的差别难以控制。②等高度欠压：控制每

层高度一致而质量不同，即试样制样每层高度 nh 与传

统方法相同，通过控制每层土体的质量 nm 以控制其孔

隙比（参见表 1）。与等质量压法相比，土体层重可以

很好地通过电子天平来控制，制样精度较高且便于操

作，此外，对于制备不同的试样，由于层高均相同，

制样仪器在高度限位方面不需要进行单独设置，使得

仪器具有良好的通用性。 
表 1 分层欠压法（ 0 1.05U  ） 

Table 1 Layered undercompaction methods 

0 1.05U   等质量欠压[12] 等高度欠压 层

数 
nU /% ne  nm /g nh /cm nm /g nh /cm 

1 1.91 0.648 2.02 192.31 
2 1.88 0.647 2.02 192.33 
3 1.81 0.646 2.02 192.57 
4 1.70 0.644 2.02 192.97 
5 1.53 0.642 2.01 193.54 
6 1.32 0.638 2.00 194.28 
7 1.06 0.634 1.99 195.20 
8 0.75 0.629 1.98 196.30 
9 0.40 0.623 1.97 197.59 
10 0.00 0.617 

194.63 

1.95 199.08 

2.00 

1.3  最优初始欠压系数 

采用分层欠压法制样时，不同的初始欠压系数 0U
所制备的试样沿轴向的均匀程度不同，必然存在某一

“最优初始欠压系数”使所制备的试样均匀程度最优。

对于不同的土体，由于其物理力学性质不同，最优初

始欠压系数必然存在差异，须通过试验确定。 
表 2 初始欠压系数与孔隙比（ 0.617e  ） 

Table 2 Initial undercompaction coefficients and void ratios 

0U  1.00 1.05 1.07 1.09 1.10 

1e  0.617 0.648 0.660 0.673 0.679 

对制备的重塑试样，采用环刀法测定试样不同位

置处孔隙比，以研究其均匀程度。为了便于环刀法取

样，采用如表 2 所示的初始欠压系数分 10 层压制直径

100 mm，高度 200 mm 的实心圆柱试样共 5 个。将试

样每两层为一组分成 5 段以取环刀样，试样第 1～2
层孔隙比记为 12e ，利用每个试样不同位置的相对孔隙

比 12/ne e 来衡量试样的均匀程度，结果见图 2。 
由图 2 可知，初始欠压系数 0U 对试样不均匀程度

的影响显著。试验表明：①当 0U 较小时（ 0 1.07U  ），

试样孔隙比随试样高度增加而增大，试样底部呈现出

明显的超压现象；②当 0U 较大时（ 0 1.09U  ），试样

强度及试样与成模筒间的摩擦力使得上部压力难以向

下传递，分层欠压法所制备的试样底部并没有明显地

被压实；③当 0 1.10U  时，试样底部欠压过度而上部

过于密实，以至于压制上层试样过程中所受阻力明显，

制备第 5、6 层时尚可将压力传递到 1～4 层进行二次

压实，但制备第 9～10 层时，压力仅能传递到第 7～8
层，试样孔隙比出现分节现象；④当 0U 位于最优初始

欠压系数附近时（ 01.07 1.09U≤ ≤ ），相对孔隙比最

大差值为 2% ，此时所制备的试样均匀程度较好。 

图 2 相对孔隙比测定结果 

Fig. 2 Determination results of relative void ratio 

1.4  空心圆柱试样饱和方法 

由于黏性土渗透性较差，因此一般的反压饱和很

难使试样的饱和度达到试验要求。本文通过空心圆柱

试样饱和器[13]，采用压样完成后的抽气饱和与试样安

装完成后的反压饱和相结合的方法进行饱和。如图 3
（a）所示，饱和器内筒和上下顶盖均存在渗水通道，

实际渗透距离仅为试样壁厚的一半，即 1 cm。因此，

采用三轴试样饱和方式[10]就可以使空心圆柱试样达

到饱和状态，饱和后试样见图 3（b），其物理力学参

数如表 3 所示。 
表 3 试样的物理力学特性 

Table 3 Physical and mechanical properties of specimens 

比重 

sG  

密度 
3/(g cm )   

饱和度 

r / %S  

渗透系数 
1/(m s )k   

2.70 1850 93~97 6.99×10-8 
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图 3 空心圆柱饱和器与饱和试样 

Fig. 3 Hollow cylinder specimen and its saturator 

2  试样力学均衡性验证 
三轴试验（T 系列）是最具代表性的室内土工试

验。将 9 个饱和后的试样平分为三组，每组分别在孔

压为 100 kPa，有效围压为 80，200，270 kPa 下进行

等压固结。而后，保持孔压和围压不变，在排水条件

下仅增大偏应力 q直至试样发生破坏。继而，每种应

力路径均重复三次，以验证所重塑试样制备的可重复

性。 
应力路径三轴试验所测剪应变见图 4。三组试验

的组内对比表明，试验的可重复性较好，测得应力应

变曲线基本重合。三组试验组间对比表明，不同围压

下试样的应力–应变关系为典型的硬化型曲线，且围

压越大硬化现象越明显，剪切强度越高。 

图 4 三轴试验剪应变 

Fig. 4 Shear strains of specimen during triaxial tests 

纯主应力轴旋转试验（R 系列）是最为典型的扭

剪试验之一，可以用于分析主应力轴旋转角连续变化

对土体变形特性的影响。本文采用 GDS 公司生产的

TJ-5Hz HCA 动态空心圆柱扭剪仪对所制得饱和重塑

空心圆柱试样的力学均衡性进行验证，通过不同试样

之间的力学特性试验，检验重塑试样能否满足复杂应

力条件下的试验要求。 
饱和后的 R 系列试样首先在初始有效围压

0 100 kPap  、初始剪应力 1 3( ) / 2q    、中主应力

系数 0.5b  条件下充分地偏压固结，随后，在 0p 、q、

b恒定的条件下控制主应力轴方向连续旋转，进行排

水扭剪试验，具体试验方案见表 4。 
表 4 纯主应力轴旋转试验方案 

Table 4 Schemes of PSR tests 

试验编号 / kPap  / kPaq  b  / (°) 

R31 100 30 0.5 
R41 100 40 0.5 
R51 100 50 0.5 
R52 100 50 0.5 

由 0°增大 
到 90° 

图 5（a）为主应力轴方向角连续变化时剪应变 z
的积累规律。在同一应力路径下，不同试样剪应变 z
的变化规律较为一致，累积应变差别较小。对于不同

应力路径下的试样，剪应变 z 累积曲线的增长率起初

随主应力轴方向角逐渐增大，在  30°后逐渐减小，

当  55°～60°时，剪应变 z 取到极大值，之后，

曲线增长率为负值，剪应变 z 开始逐渐减小，在

  90°处剪应变 z 均未完全恢复。 
图 5（b）为主应力轴方向角连续变化时体应变 v

的积累规律，其变化趋势大致呈线性变化，在试验应

力水平下，偏应力不同导致的体应变 v 的差异可忽略

不计，即纯主应力轴旋转条件下同一类试样的体应变

变化规律相近[14]，验证了各试样间力学特性的一致

性。 

 

图 5 剪应变和体应变与大主应力轴方向角关系曲线 

Fig. 5 Relationship among z , v  
and   

上述试验结果表明，材料不规则颗粒以及制备过

程中不可避免的因素为试样制备的可重复性造成了一

定的困难，使得试验所得力学特性存在不可避免的细

微差异。就整体效果而言，本文所制备的饱和重塑黏

土空心圆柱试样可重复性较好，试验结果规律性强，

可以很好地满足复杂应力路径下相关的室内试验要

求，为今后的试验与理论研究提供了可靠的依据。 
此外，考虑到主应力方向对土体变形及强度的影

响的根本原因在于土体存在各向异性，因而，在后续

的试验研究过程中，可以采用本文所提供的方法，人

为地制备均匀性不同的试样，以研究不同各向异性水

平下重塑土的力学性质。 
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3  结    论 
（1）针对现有重塑黏土空心圆柱试样制备方法

的弊端，本文研制了一种多功能土工试验压样机，采

用压样法制样最大可能地模拟了天然土体的形成过

程，可以将室内土工试验常用的实心与空心圆柱试样

一次成型，避免了二次切削产生的微裂隙，减小了传

统击样法扰动大、击实功难以控制的弊端。 
（2）压制大尺寸试样时，上层压力对下层土体有

明显的压实作用，为提高试样沿高度方向的均匀程度，

给出了最优初始欠压系数的试验确定方法，在此基础

上，采用质量控制的分层欠压法以精确地控制试样每

层的孔隙比，提高了制样的精度。 
（3）通过设置具有透水通道的四瓣膜内筒和上

下顶盖，将饱和透水通道转变为径向，使得空心圆柱

试样饱和时的实际渗透距离仅为常规三轴试样的一

半，采用抽气饱和与反压饱和相结合的方法，所制得

试样的饱和度可以很好地满足试验要求。 
（4）通过相对孔隙比试验和纯主应力轴旋转试

验验证了本文所制备的重塑黏土试样有较好的物理均

匀性和力学均衡性，为研究土体的基本力学特性提供

了前提保障。 
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