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摘  要：对两种级配的砾石料，分别进行了两种中三轴固结排水剪试验，一种是试样端部采用润滑试样帽法以减轻端

部约束对三轴试验的影响；另一种试样则是常规三轴固结排水剪试验，即不采取端部减摩措施。对比分析两种试验的

结果，以研究端部约束对三轴试样变形及强度的影响，分析润滑试样帽法对粗粒土试样的端部减摩效果。结果表明：

试样在剪切过程中均表现出不同程度的剪胀性，常规三轴试样体积变形比减轻端部约束试样体积变形略小；当试验围

压较低时，减轻端部约束对试样偏应力峰值 1 3 f( )  影响相对显著，而高围压下，润滑试样帽法的减摩作用几乎消失；

同样，内摩擦角 ，初始切线模量 Ei，割线弹性模量 E1均比常规三轴试验的小；随着围压的不断增大，润滑试样帽法

减轻端部约束的效果明显减弱。 
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Abstract: The end restraint can be eliminated by lubrication sample cap to some extent in the conventional triaxial tests. A 

comparison is made between the conventional triaxial tests and the end friction reduced triaxial tests in order to study the effects 

of the end restraint on the test results. The results show that different degrees of dilatancy is shown during the tests. The degree 

of volume deformation of the conventional triaxial test specimen is smaller. The measures to reduce the end friction have 
marked effects on the peak strength 1 3 f( )   under low confining pressure. But with the increase of the confining pressure 

the effects of the lubrication sample cap method to reduce the end friction become worse. Under the same confining pressure, 
the internal friction angle  , the initial Young's modulus Ei and the secant modulus E1 of the end friction reduced triaxial tests 

are smaller than those of the conventional triaxial tests. 
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0  引    言 
三轴试验是目前性价比最好的用于研究土体应力

应变强度性质的试验，仪器相对简单便宜但又能够实

现相对较复杂的应力。因此，利用三轴试验进行土体

力学性质试验的研究很多[1-3]。理想的三轴试验状态是

试样内部应力均匀，小主应力 3 等于围压，大主应力

1 等于轴向应力，但在实际试验中，这种理想状态很

难获得[4]。试样受压时，端部受到刚性试样帽（底座）

摩擦力的束缚，不能自由侧向膨胀，导致试样剪切过

程中出现较明显的不均匀变形，进而影响到试样的应

力应变性质、强度特性和体积变化[5-6]。 
端部约束条件、应力水平、试验土料特性和试样

密度等因素影响着端部约束效应，这些影响在 60 年代

便受到了研究者的关注[7]。不少学者提出了多种方法

试图减小端部约束的影响，例如 Blight[8]用与试样性

质相同的土块作为过渡性垫块，Rowe[9]则采用润滑试

样帽法，而陈春霖等[10]认为制备较低密度的试样进行
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试验也是减轻端部约束的有效途径之一。目前广泛采

用的是润滑试样帽法，润滑试样帽是由橡皮膜隔一层

润滑剂覆盖在常规试样帽上构成，加大橡皮膜和润滑

剂的厚度可更有效减少端部约束，但缺点是可能会造

成较大的孔隙比误差[11]。 
研究端部约束对三轴试验的影响对改进三轴试验

设备及试验结果的分析应用有重要意义。国内外许多

学者曾对砂土或黏土三轴试验的端部约束影响做过大

量研究，王助贫等[12]采用数字图像测量技术发现试样

端部土体径向应变和轴向应变均偏小；董建军等[13]

发现非饱和压实土三轴试样中部 1/3 区域（认为无端

部约束影响）测得的摩擦角比整个试样得到的摩擦角

小 1°～3°；石露等[14]运用 FLAC3D研究了真三轴试

验中端部摩擦对强度的影响。 
现有端部约束研究多针对细粒土，对粗粒土三轴

试验端部约束影响研究很少。本文进行了润滑试样帽

法减轻端部约束的三轴试验（以下称 EFR 试验），并

和常规三轴试验（以下称 CTT 试验）进行对比分析，

研究端部约束对粗粒土变形及强度特性的影响。 

1  试验方案 
本文试验在常规中型三轴仪上进行，按文献[15]

规定方法进行。试验土料采用双江口土石坝的坝壳堆

石料经剔除法及混合法缩尺后的粗粒土（最大粒径 20 
mm），两种料分别以 T 料及 H 料表示，级配如表 1。
这两种料最大干密度为 2.15 和 2.03 g/cm3，最小干密

度为 1.60和 1.54 g/cm3。试样直径 101 mm，高 200 mm，

制样干密度分别为 2.08 和 1.97 g/cm3，试验固结围压

分别为 200，500，800，1200 kPa，剪切速率 0.004 mm/s，
采用水头法饱和。 

表 1 试验土料颗粒级配 

Table 1 Grain composition of test soil 
颗粒直径/mm T 料粒组含量/% H 料粒组含量/% 

20~10 35.29 56.64 
10~5 29.41 32.36 

<5 35.29 11.00 

对 T 料和 H 料，分别进行了不采用减轻端部约束

措施的常规三轴固结排水剪试验（CTT）及采用润滑

试样帽法减轻端部约束措施的三轴固结排水剪试验

（EFR），对应试验编号分别用 T-CTT、T-EFR、 H-CTT
和 H-EFR 表示。润滑试样帽是在试样两端放一磨光且

中间带孔（用于排水）的不锈钢片，在不锈钢片与试

样之间放一块一面涂有润滑油（硅脂）的乳胶膜片（厚

0.4 mm），其周边沿径向剪开，涂有润滑油的一面贴

着不锈钢片，试样安装如图 1 所示。 

 
图 1 减轻端部约束的三轴试样示意图 

Fig. 1 Sketch of end friction reduced sample  

2  试样端部约束影响分析 
2.1  应力应变特性对比分析 

将 EFR 试验和 CTT 试验得到的结果进行比较。

作偏应力 1 3( )  和轴向应变 a 关系曲线以及体积

应变 v 和轴向应变 a 关系曲线，见图 2 和图 3。 
从图 2 和图 3 可以看出，无论 T 料或 H 料，在不

同围压下，EFR 试验和 CTT 试验的偏应力 1 3( )  与

轴向应变 a 关系曲线变化趋势相似，但是，总体上，

EFR试验试样的 1 3( )  – a 关系曲线在上升段的斜

率更缓。这种差异说明减轻端部约束对强度及变形有

一定影响，具体影响程度将在第 2.2 节和 2.3 节讨论。 
对体积应变，试样在剪切过程中均表现出不同程

度的剪胀性。围压越大，剪缩变形越大；围压越小，

剪胀变形越大。对应相同 a ，CTT 试验的 v 总体上比

EFR 试验的 v 小。剪切后试样形态也有差异，即剪切

变形后 CTT 试样两端径向变形很小，中部径向变形

大，呈鼓形；而 EFR 试样端部径向也有不同程度的鼓

胀变形，呈现的鼓形不明显。这说明端部润滑起到了

一定作用，而 CTT 试验端部约束作用明显。 
表 2 给出了两种料在不同围压下剪切破坏（即偏

应力达到峰值或轴向应变 15%）时轴向应变（称为破

坏应变）。可以看出，总体来说，随围压增大，破坏应

变逐渐增大；在相同围压下，EFR 试样破坏应变比

CTT 试样的大，T 料的破坏应变平均增大 1.9%，H 料

的破坏应变平均增大 2.8%。说明端部约束减轻后，试

样柔性增加。 
表 2 各试样破坏应变 af  

Table 2 Axial strains of specimens at failure 
围压/kPa 

类别 应变/% 
200 500 800 1200 

afEFR  7.26 10.14 12.05 13.01 
T 料 

afCTT  6.30 7.26 10.14 11.10 

afEFR  11.94 10.94 10.94 14.94 
H 料 

afCTT  6.80 6.80 12.01 12.01 
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图 2 T 料应力应变关系曲线 

Fig. 2 Stress-strain relation curves of T specimen 

 

 

图 3 H 料应力应变关系曲线 

Fig. 3 Stress-strain relation curves of H specimen 

2.2  强度特性对比分析 

表 3 列举了不同围压下 EFR 试验与 CTT 试验的

偏应力峰值 1 3 f( )  。可以看出，低围压下，试样端

部润滑导致 1 3 f( )  减小；而高围压下，两种试验的

1 3 f( )  几乎相等。这是由于高围压下，粗粒土的棱

角会刺破试样帽（或底座）与试样间的润滑用橡皮膜，

使润滑效果下降。可以认为，随着围压增大，用润滑

试样帽法减轻端部约束的效果越来越不明显。 
为分析因试样端部约束减轻引起的 1 3 f( )  变

化，表 3 给出了两种试样的 1 3 f( )  比值，以 R表示

（即 R= 1 3 fEFR 1 3 fCTT( ) /( )     ）。可以看出，围压

200 kPa 下，端部润滑后 1 3 f( )  为无润滑情况的

88%～89%；而高围压 1200 kPa 下，达 99%。 
为进一步研究试样端部润滑后对强度影响，作者

根据试验数据求出每个围压下破坏摩尔圆对应内摩擦

角值（即过原点的摩尔圆切线倾角），如表 4 所示。

可以看出，相同围压下，EFR 试验的值比 CTT 试验

的值小；表中的表明，200 kPa 下小 2°，而 1200 
kPa 时仅小 0.1°～0.2°。这个结果比董建军等[13]的

研究结果小。当然，由于本文采用的试样端部润滑措

施天生不足，其减小摩擦力的效果有限，即使在围压

200 kPa 情况下，摩擦力也还存在。这说明目前常用的

（无减小端部约束）三轴试验得到的粗粒土摩擦角可

能偏大 2 度以上。由于本文试验资料相对较少，要得

到更准确结论，还有待深入研究。 
表 3 试验的偏应力 1 3( )  峰值 

Table 3 Peak values of 1 3( )   of tests 

围压/kPa 
类别 量值 

200 500 800 1200 

1 3 fEFR( )  /kPa 1036 2281 3252 4725 

1 3 fCTT( )  /kPa 1174 2429 3367 4767 T 料 

R/% 88.2 93.9 96.6 99.1 

1 3 fEFR( )  /kPa 940 2152 3165 4628 

1 3 fCTT( )  /kPa 1057 2227 3206 4658 H 料 

R/% 88.9 96.6 98.7 99.4 
表 4 试验的内摩擦角 值 

Table 4 Values of internal friction angle of tests 

围压/kPa 
类别 内摩擦角 

200 500 800 1200 

φEFR/(°) 46.2 44.0 42.1 41.5 

φCTT/(°) 48.2 45.1 42.7 41.7 T 料 

δφ/(°) 2.0 1.1 0.6 0.2 

φEFR/(°) 44.5 43.1 41.6 41.2 

φCTT/(°) 46.5 43.6 41.8 41.3 H 料 

δφ/(°) 2.0 0.5 0.2 0.1 
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2.3  体积变形特性对比分析 

剪胀性的准确描述对建立能合理反映剪胀性的

本构模型十分重要。因此，为了进一步研究粗粒土试

样在两种不同试验方法下的剪胀性，表 5 列出了试样

由剪缩转为剪胀（这里称“相变”，对应时间点称为“相

变点”）时的体积应变 v0 。 
从表 5 可看出，随着围压的增大，两种试验方法

得到的相变时的体积应变 v0 均逐渐增大。在相同围压

下，EFR 试验的 v0 比 CTT 试验的 v0 大，同样说明试

样端部润滑后柔性增加。 
表 5 相变点的体积应变值 v0  

Table 5 Volume strains of samples at phase transformation 

围压/kPa 
类别 应变/% 

200 500 800 1200 

v0EFR  0.50 0.76 1.28 2.22 
T 料 

v0CTT  0.32 0.72 1.25 1.89 

v0EFR  0.97 1.29 1.60 1.92 
H 料 

v0CTT  0.76 1.04 1.45 2.08 

将 1 3( )  – a 关系用双曲线拟合，在 a / 

1 3( )  – a 平面中为直线关系，其截距为 a，初始

切线弹性模量 Ei=1/a。对两种料的试验数据进行拟合

整理 Ei，结果列于表 6。可以看出，随围压增大，两

种试验得到的 Ei差异逐渐变小，即围压越大，润滑效

果越差。 
为进一步研究试样端部润滑对其变形性质的影

响，作者又整理了端部润滑试样的初始模量 EiEFR占未

润滑试样初始模量 EiCTT 的占比 REi ，即 REi 
= iEFR iCTT/E E ，结果亦列于表 6。从总体趋势上来说，

REi 随围压 3 增大而增大，同样说明随围压增大，润

滑试样帽润滑效果变差。对 T 料和 H 料，不同围压下

的 REi平均值分别为 89.5%，87.5%。 
表 6 试验的初始弹性模量 Ei值 

Table 6 Values of initial Young's modulus Ei of tests 
围压/kPa 

类别 量值 
200 500 800 1200 

EiEFR/MPa 64.1 106 151 156 
EiCTT/MPa 76.3 125 158 167 T 料 
REi/% 84.0 85.1 95.5 93.7 

EiEFR/MPa 32.5 105 140 156 
EiCTT/MPa 43.1 119 149 169 H 料 
REi/% 75.3 88.4 94.1 92.2 

对一般土工结构，其应变在 1%以内，因此，这

里对试样轴向应变 1%时对应的割线模量 E1 进行研

究，计算整理出 E1 见表 7。表中可见，EFR 试验的

E1均比 CTT 常规三轴试验的低。同样说明减轻端部约

束后的三轴试样柔性变大，即弹性模量变小。 

用E1EFR和E1CTT分别表示减轻端部约束试验和常

规三轴试验的割线模量，定义 RE1= 1EFR 1CTT/E E ，并整

理 RE1，如表 7 所示。RE1也随围压 3 增大而增大，T
料和 H 料的 RE1平均值分别为 85.9%，85.9%。 

表 7 试验的割线模量 E1值 

Table 7 Values of secant modulus E1 of tests 
围压/kPa 

类别 量值 
200 500 800 1200 

E1EFR/MPa 29.3 74.6 111 125 
E1CTT/MPa 48.1 89.3 114 133 T 料 
RE1/% 61.0 83.6 97.9 93.3 

E1EFR/MPa 26.1 75.3 100 118 
E1CTT/MPa 34.5 87.0 109 131 H 料 
RE1/% 75.5 86.5 91.8 90.0 

若要更准确分析粗粒土变形性质，仅仅研究弹性

模量并不全面，还需要研究其体积变形模量。类似于

前面的 E1，这里定义 K1为轴向应变等于 1%时的割线

体积模量。并利用三轴试验结果由 K1= 1 3 a=1%( ) /   

v a=1%(3 ) 求得 K1，所得 K1 值见表 8。同样，定义

RK1= 1EFR 1CTT/K K ，RK1的计算结果亦列于表 8。可见，

虽然割线体积模量 K1 与 3 关系离散性相对较大，但

RK1 基本趋势是随围压增大而增大，说明端部约束对

割线体积模量也有影响。T 料和 H 料的 RK1平均值分

别为 86.7%，88.7%，与 REi和 RE1相近。 
表 8 试验的割线体积模量 K1值 

Table 8 Values secant bulk modulus K1 of tests 

围压/kPa 
类别 量值 

200 500 800 1200 

K1EFR/MPa 41.9 71.7 69.7 59.3 

K1CTT/MPa 57.9 75.4 72.0 71.8 T 料 

RK1/% 72.4 95.0 96.8 82.6 

K1EFR/MPa 20.7 44.9 53.9 79.1 

K1CTT/MPa 23.1 54.1 64.4 80.2 H 料 

RK1/% 89.6 83.0 83.7 98.6 

上述研究表明，润滑试样帽法减轻三轴试样端部

约束有一定效果，但随围压增大，效果显著减弱。而

且，在低围压下，润滑试样帽法显然不能全部消除端

部摩擦力，还有多大的摩擦力（或约束程度）没有消

除难以评价。对 200～1200 kPa 围压，减轻端部约束

后试样的初始弹性模量、割线弹性模量及割线体积模

量均平均减小了 10%～15%；而在围压 200 kPa 时，

减轻端部约束后试样弹性模量或体积模量减小了

39%～10%。由此可见，采用常规三轴试验确定的粗

粒土的变形模量至少偏大 10%，这很可能是目前有限

元计算的高坝变形常常偏小的原因之一。 

3  结    论 
本文对两种级配粗粒土进行了常规三轴固结排水
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剪试验（CTT）及减轻端部约束的三轴固结排水剪试

验（EFR），研究了试样端部约束对三轴试验强度及变

形特性的影响，得出以下结论： 
（1）低围压（如 200 kPa）下，减轻端部约束对

试样偏应力峰值 1 3 f( )  影响相对显著，试样端部润

滑后 1 3 f( )  降低约 12%；而高围压下，润滑试样帽

法的减摩作用几乎消失。 
（2）在相同围压下，EFR 试样破坏应变比 CTT

试样的大，即端部约束减轻后，试样柔性增加。EFR
试样发生相变时的体积应变也比 CTT 试样的大。 

（3）所采用的润滑试样帽法对粗粒土试样润滑作

用有限，随围压增加，减轻端部约束作用显著降低。

试样帽端部润滑后，所得土料摩擦角减小 0.1°～2°。 
（4）和常规三轴试验相比，试样端部约束减小后，

其初始切线模量 Ei，割线弹性模量 E1，割线体积模量

K1不同围压下的平均值约减小 10%～15%。这说明现

有常规三轴试验得到的粗粒土变形模量很可能至少偏

大 10%。这有待更多试验资料的验证。 
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