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大型微摩阻土工真三轴试验系统及其应用 
潘家军，程展林，江洎洧，左永振，徐  晗 

（长江水利委员会长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉 430010） 

摘  要：介绍了长江科学院研制的大型土工真三轴试验系统，该试验系统具有如下功能：①能够稳定的开展粗粒土的

真三轴试验；②可以提供的小主应力最大值为 3.0 MPa，大主应力最大值为 15.0 MPa；③试验尺寸为 300 mm（长）×

300 mm（宽）×600 mm（高）；④可按任意设定的加载过程，采用应力或应变控制方式进行三向独立加载，实现复杂

应力条件下的模拟试验；⑤能获得粗粒土试样的应力变形全过程线。通过一个典型工程案例，将该试验系统应用于粗

粒土复杂应力条件下的力学特性研究，获得了粗粒土在不同应力水平下的应力变形规律；得到了试样在不同加载路径

下的强度参数，并对其破坏准则的适用性进行了初步探讨。大型微摩阻土工真三轴试验系统的成功研制，为深入研究

粗粒土在高应力和复杂应力路径下的强度与变形特性提供了技术手段。 
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Large-scale low-friction geotechnical true tri-axial apparatus and its application 
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(Changjiang River Scientific Research Institute , Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of the Ministry of Water 

Resources, Wuhan 430010, China) 

Abstract: Firstly, an introduction is made to the large-scale geotechnical true tri-axial apparatus developed by Changjiang 

River Scientific Research Institute. The functions of this apparatus can be described as follows: (1) The true tri-axial tests on 

coarse grained soil can be carried out steadily. (2) The maximum value of σ3 is able to achieve 3.0 MPa, while that of σ1 is able 

to achieve 15.0 MPa. (3) The specimen size is 300 mm (length)×300 mm (width)×600 mm (height). (4) The loading process 

can be set arbitrarily, both the stress control and the strain control are available, and loading in three directions is independently, 

which makes it possible to simulate complex stress paths. (5) The whole process stress-strain curves of coarsely grained soil can 

be obtained. Through an engineering case, the researches on the mechanical characteristics of coarse grained soil under 

complex stress conditions are conducted using this apparatus, and the stress-strain rules are obtained at different stress levels. 

The strength parameters of the specimen in different loading paths are achieved, and a preliminary analysis for the applicability 

of strength criterion is made. The successful development of the large-scale low-friction true tri-axial apparatus provides a new 

technical method in studying the strength and deformation of coarse grained soil under high stress levels and complex stress 

paths.  
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0  引    言 
目前一般采用大型常规三轴试验研究粗粒土的强

度变形参数。但常规的大型土工三轴仪不能模拟实际

工程中粗粒土所处的三向应力状态和经历的真实应力

路径，得到的应力变形关系和强度参数未充分考虑中

主应力的影响，应用过程中存在一定的局限性。 
土工真三轴试验仪是研究复杂应力条件下土的力

学特性的最为有效的试验手段之一，相对于常规三轴

试验，真三轴试验可以更全面、更真实地反映土单元

在三向受力状态下的变形规律、各向异性特征，可用

于研究土体的应力应变特性及验证和发展土体本构模

型等。自1936年Kjellman提出真三轴仪的设想以来，
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已先后研制了多种各具特点的真三轴仪。按其压力室

加荷特性，可分为刚性加载真三轴仪、柔性加载真三

轴仪及刚柔复合加载真三轴仪。瑞典Kjellman[1]和英国

Pearce[2]、Wood[3]、Matsuoka等[4-5]研制了刚性加载真

三轴仪，它们适用于砂土；其他学者[6-13]研制了柔性

加载真三轴仪；美国Lade[14]、日本诚研舍、日本谷藤

珠式会社和伦敦大学等研制了刚柔复合加载真三轴

仪。中国真三轴仪的研究起步较晚，直到20世纪80年
代才开始研制和引进真三轴仪，包括清华大学刚性加

载真三轴仪[15]、同济大学刚柔复合型真三轴仪[16]、河

海大学刚柔复合加载的真三轴仪[17]、香港理工大学刚

柔复合型真三轴仪、西安理工大学刚柔复合型真三轴

仪[18]等。但以往这些真三轴试验设备试样尺寸和应力

水平都难以满足目前高土石坝工程研究的需要。 
为了研究复杂应力状态及路径下粗粒土力学特

性，长江科学院自主研制了高压、微摩阻、智能伺服

控制的大型土工真三轴试验系统，该试验系统已在中

国西南多个高土石坝工程堆石料力学特性测试中得到

采用，取得了较好的工程应用效果。 

1  真三轴测试系统说明 
1.1  测试系统的构成 

新研发的大尺寸微摩阻真三轴测试系统主要由 5
大模块组成，分别为加载传力模块、荷载模块、伺服

控制及数据采集模块和量测模块。 
加载传力及荷载模块由竖向反力框架、真三轴压

力室、加载板、可压缩双向减摩板、平衡盘、平衡油

缸、水平向反力框架等组成。竖向反力框架由横梁和

立柱构成足够刚度的框架，试样上下分别为轴向活塞

和加载板；水平反力框架由拉杆和横梁构成，试样左

右分别为传力柱、轴向活塞、加载板和可压缩传力板。 
伺服控制模块包括电液（气）伺服控制系统和电

机伺服控制系统。其中电液（气）伺服控制系统由伺

服阀、功率放大器、位移传感器、载荷传感器以及伺

服控制器等组成；电机伺服系统由伺服电机、驱动器、

载荷传感器、位移传感器、传动箱及滚柱丝杆等组成。 
量测模块包括水下荷载传感器、交流线性差动位

移传感器、压力传感器，激光液位传感器、外体变测

量装置，及配套数据采集器等。 
1.2  工作原理 

真三轴仪的工作原理是对试样独立施加 3 个方向

的荷载，并通过伺服系统，实现任意加载过程的精确

控制；同时，对相应荷载、变形、孔隙水压力等进行

量测；通过数据采集系统实现量测数据的自动采集、

处理和实时显示。总体结构简图如图 1 所示。 
试验时，控制软件首先给伺服系统一个控制信号，

伺服控制系统控制液压源通过加载传力装置将荷载施

加到试样上，施加的荷载引起试样各物理量的变化，

量测系统量测到各物理量的变化信号后，将信号传递

到伺服控制系统，经数字伺服控制器判断后，再控制

液压源施加更准确的荷载值。数据采集系统采集到量

测系统的荷载、位移、体变、孔压等物理量，经后台

处理后，可在终端显示量测值、关系曲线等。 

 

图 1 大型土工真三轴试验系统工作原理图 

Fig. 1 Working principles of large-scale true tri-axial apparatus 
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1.3  系统功能 

大型微摩阻土工真三轴试验系统如图 2 所示，其

性能指标如下： 
（1）大尺寸。与大型土工真三轴试验系统配套的 

试样尺寸为 30 cm（长）×30（宽）×60 cm（高），

如图 3 所示。与目前一些真三轴仪采用立方体试样不

同，本设备采用了高宽比 1∶2 制样，控制粒径可与常

规大三轴一致，便于试验成果的比较。 
（2）高应力。大型土工真三轴试验系统中，能够

加载最小主应力最大值为 3 MPa，中主应力最大值为

10 MPa，大主应力最大值为 15 MPa。可满足包括高

土石坝筑坝粗粒土在各种高应力水平状态下试验需 
求。 

（3）微摩阻加载。大型土工真三轴试验系统中加

载板与试样之间通过增加特殊的可压缩双向减摩板[19]，

使得加载板与试样之间的滑动摩擦变为滚动摩擦，保

证试验成果的真实性。 
（4）复杂应力路径伺服控制。大型土工真三轴试

验系统加载为自动伺服控制，根据应力或应变控制方

式对 3 个主应力方向独立设置加载路径。 

 

激光位移传感器

 

图 2 大型土工真三轴试验系统 

Fig. 2 Large-scale true tri-axial apparatus 

 

图 3 真三轴试样 

Fig. 3 Prepared specimen for true tri-axial tests 

（5）全过程。本系统可实现变形、孔隙水压力和

体积变化的自动量测，并可对数据进行自动采集、绘

制各参量的全过程曲线。 

2  工程应用案例 
大型微摩阻土工真三轴试验系统研制成功后，已

应用于中国多个水利水电工程中的粗粒土力学特性试

验研究。本节以某典型土石坝筑坝粗粒土为例，进一

步说明真三轴试验系统的性能及工程应用。 
2.1  试样基本特性 

试验所用粗粒土级配如表 1 所示。通过重型击实

试验，得到试样的最小干密度和最大干密度分别为

1.658，2.134 g/cm3。按照相对密实度 Dr=0.90 控制试 
样密实度，对应干密度为 2.07 g/cm3。 

表 1 粗粒土真三轴试验级配 

Table 1 Grain-size distribution of coarse-grained soil specimen  

                                                 (%) 
60~40 mm 40~20 mm 20~10 mm 10~5 mm <5 mm 

15.9 24.7 19.9 17.5 22.0 

2.2  应力路径方案 

选取中主应力系数 b（b=( 2 3  )/( 1 3  )）和

不同周围压力 3 作为变量，开展粗粒土真三轴试验，

一方面研究中主应力对试样变形及强度的影响，另一

方面还可对粗粒土破坏准则的适用性进行深入研究。 
应力路径具体为：①施加周围压力 3 ，使试样在

静水压力固结；②始终保持中主应力系数 b= 2 / 1
进行荷载的持续施加，直到试样破坏。应力加载路径

如图 4 所示。 
本次试验中，b 分别取 0，0.25，0.50，0.75；小

主应力 3 则分别取 200，400，600，800 kPa，共计开

展 4 组等 3 等 b 试验。 

图 4 等 3 等 b 试验应力加载路径示意图 

Fig. 4 Schematic of loading path under constant ratio b 

2.3  应力变形试验成果分析 

图 5 依次为不同 b 值、不同 3 条件下粗粒土的应

力应变曲线图。从图 5 可以看出： 
（1）随着 b 值的增加，( 1 3  )– 1 关系曲线形

态在应变初期呈陡变趋势，试样切线模量的提升，直

接反映出中主应力 2 对粗粒土起到明显的硬化作用。 
（2）b 值增加，试样( 1 3  )– 1 关系曲线在应

变中期呈现“线性化”的趋势，b=0.75 情况下最为显著。 
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图 6 为 3 =0.6 MPa，不同 b 值条件下粗粒土的应

力应变曲线图，由图 6 可知：①相同 3 条件，b=0.25，
0.50，0.75 三种状态下( 1 3  )– 1 曲线初始阶段的

斜率非常接近，但明显大于 b=0 状态，表明中主应力

对试样小变形阶段的硬化效果是显著的，b>0.25 后，

应变初期的硬化增强效果基本不再持续增加；②从

b=0.25，0.50，0.75 三种状态峰值应力对应的应变来

看，呈明显降低趋势，表明在大应变区间，中主应力

对试样硬化的影响仍呈逐步增强趋势。 

图 5 不同 b 值( 1 3  )– 1 关系曲线 

Fig. 5 Relationship between ( 1 3  ) and 1  at different values  

of ratio b 

图 6 3 =0.6 MPa 时 1 3  与 1 关系曲线 

Fig. 6 Relationship between 1 3   and ε1 at σ3 of 0.6 MPa 

图 7 为粗粒土在不同 3 条件下 v – 1 关系曲线；

图 8 为 b=0.25 条件下试样 1 – 3 关系曲线。由图 8
可以看出真三轴试验中应变之间的关系特征表现为：

①b 值对试样体胀的抑制作用较为明显，在 3 较低条

件下，b=0 在大变形区间出现了明显的体胀，其体现

出试样内部结构的调整，而 b=0.25，0.50，0.75，试

样全程呈现体缩特性，中主应力对颗粒自由度的约束

作用显著。②相同 b 值下，由于中主应力的存在， 3
在 b≠0 的条件下都成拉伸趋势，但 3 值随着 3 的增

大而减小，b 值提升和 3 增加都可抑制试样体胀，在此

情况下，受到颗粒破碎等因素影响，体积膨胀呈收敛趋

势。 

图 7 不同 3 轴应变 1 与体应变 v 关系曲线 

Fig. 7 Relationship between 1  and v  at different values of 3  
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图 8 b=0.25 时大、小主应变 1 – 3 关系曲线 

Fig. 8 Relationship between 1  and 3  at b of 0.25 

2.4  强度参数及破坏准则适用性分析 

根据试验成果，绘制的粗粒土莫尔应力圆及线性

强度包络线如图 9 所示，表 2 统计了不同 b 值下粗粒

土的线性强度指标。可以看出：采用线性强度包络线

能够较好地拟合相应 b 值下莫尔应力圆。 

 

图 9 不同 b 值莫尔应力圆及线性强度包络线图 

Fig. 9 Mohr's circles and linear fitting curves at different values of  

ratio b 

表 2 不同 b 值试样线性强度统计表 

Table 2 Statistic for linear strength parameters at different values  

of ratio b 

b 值 φ/(°) c/MPa 

0 34.89 0.1 

0.25 39.81 0.2 

0.50 41.23 0.2 

0.75 43.06 0.2 

基于粗粒土无黏性的特点，c=0，统计得到各 b
值和 3 条件下试样的非线性强度指标 0 如表 3 所示，

相应的强度变化曲线如图 10 所示，可以看出：相同 b
值下，内摩擦角随 3 的增加呈劣化趋势，但从不同 b

值下的内摩擦角演化角度看，b=0.25 与 b=0 之间的间

隔显著大于 b=0.25，0.50，0.75 之间的内摩擦角差异，

一方面表明 b 值对粗粒土强度的增强作用是显著的；

另一方面，b>0.25 之后对于强度增强效果显著减弱。 
表 3 不同 3 及 b 值试样的内摩擦角 0  

Table 3 Internal friction angles at different confining pressures and  

.values of ratio b 
b 值 

3 /MPa 
0 0.25 0.50 0.75 

0.2 46.93 51.07 52.94 54.65 
0.4 41.82 47.39 48.18 49.94 
0.6 40.16 45.47 46.97 48.22 
0.8 38.72 43.38 44.90 45.67 

图 10 不同 3 及 b 值试样内摩擦角 0 变化曲线 

Fig. 10 Evolution curves of internal friction angles at different  

confining pressures and values of ratio b 

目前土体常见的破坏准则主要有莫尔–库仑

（M–C）破坏准则、拉德–邓肯（L–D）破坏准则和松

岗元–中井（SMP）破坏准则，关系表达式分别为 
莫尔–库仑（M–C）准则， 2

1 3 tan (45 + / 2)   
 

2cot(45 + / 2)  ；拉德–邓肯（LADE-DUNCAN）准 

则，
3
1

f
3

 I k
I

 ；松岗元–中井（SMP）准则： 1 2
f

3

I I
k

I
 。 

其中  I1，I2，I3分别为第一、第二、第三应力不变量；

kf为与试验应力值有关的比例系数。 
图 11 为 3 =0.6，0.8 MPa 条件下试验获得的强度

指标数据点与以上 3 个破坏准则在 平面上的轨迹。

可以看出：莫尔–库仑（M–C）破坏准则包围的面积

最小；其次为松岗元–中井（SMP）破坏准则，其在

b=0 和 b=1 外接于 M–C 准则的六边形轨迹；拉德–邓
肯（L–D）破坏准则包围面积最大，除 b=0 外，L–D
准则对强度的预测均高于另外两个破坏准则。 

从与数据点的吻合度来看，本次试验实测数据与

L–D 破坏准则拟合更好，M–C 破坏准则忽略了中主应

力而显著低估粗粒土的强度。 
图 12绘制了不同破坏准则下的φb–b曲线与试验

结果的关系，可以看出：试验得到的内摩擦角参数基

本位于 L–D 破坏准则与 SMP 破坏准则，L–D 破坏准

则对于强度全过程的预测效果更好；SMP 准则对于 b
值较大区间粗粒土强度趋势的预测存在较大偏差。 
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图 11 试验点与经典破坏准则在 π 平面分布关系 

Fig. 11 Comparison between test data and classical failure criteria  

.on π plane 

 

图 12 内摩擦角与 b 值的关系同经典破坏准则对比 

Fig. 12 Comparison between test data of φ and ratio b and 

classical failure criterion 

 

3  结    语 
本文首先从设备的系统构成、工作原理以及设备

性能等方面介绍了长江科学院自主研发的大型微摩阻

土工真三轴试验系统，该设备为目前国内外试样尺寸

最大的土工真三轴仪，同时通过对加载板和控制系统

的技术创新，显著降低了设备的机械摩阻力，并提高

了设备的自动化程度，可有效满足目前高土石坝工程

和复杂应力条件下粗粒土力学特性的试验需求。 
通过对某土石坝筑坝粗粒土等 3 等 b 试验，分析

了 2 对粗粒土应力–变形特性的影响规律，揭示了

2 对于粗粒土强度的影响程度及演化规律，并进一步

对比分析了试验成果与几种经典破坏准则适用性，表

明真三轴试验系统在研究粗粒土工程特性方面的综合

工作性能优势，该测试系统可为粗粒土真三轴力学特

性测试提供重要的技术保障。 
另外，为促进真三轴试验系统在工程中的应用范

围和应用深度，将结合使用情况，从应力路径的进一

步拓展、测试变量的进一步综合优化等方面不断完善

和改进试验系统的工作性能。 
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