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摘  要：真三轴仪是研究三维主应力作用下土的变形强度变化规律的关键设备，同时也是岩土力学理论研究的试验仪。

在西安理工大学已经开发的竖向刚性、水平面内正交两向柔性真三轴加载机构的基础上，将自主研发的试样尺寸分别

为 70 mm70 mm70 mm 和 70 mm70 mm140 mm 小型真三轴仪进一步开发为上、下两端伺服控制同步加载的 300 
mm300 mm600 mm 大型真三轴仪。该真三轴仪包括压力室主机架，竖向主应力加载伺服控制液压油源，水平面内主

应力加载伺服控制液压体变控制器，试样孔隙水压力伺服控制液压控制器，以及伺服控制和信号采集控制系统。压力

室加载机构具有沿竖向轴水平面内转动、径向滚动和液压驱动伸缩运动的隔板，有效地隔离了相邻柔性液压囊；具有

上下端对称变形的液压缸加载刚性顶板和底座和侧面对称作用分布压力特征。真三轴仪研制中分别采用特殊构造的乳

胶膜和装样模以及轴–板滚动结构和 PID 闭合控制优化算法，解决了试样尺寸增大带来的试样制备和安装、试验操作、

边界影响等问题，水平面内正交两向柔性加载腔互相干扰的问题，以及自动控制系统的稳定性问题。最后利用大型真

三轴仪对重塑黄土进行了等 b 试验验证，其应力–应变特性、抗剪强度特性得到了一致的结果。 
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Development and verification of large-scale true triaxial apparatus with 
rigid-flexible-flexible loading boundary mechanism 

SHAO Sheng-Jun1, 2, WANG Yong-xin1 
(1. Institute of Geotechnical Engineering, Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China; 2. Shaanxi Provincial Key Laboratory of 

Loess Mechanics and Engineering , Xi'an 710048, China) 

Abstract: The true triaxial apparatus is the key equipment to study the variation laws of the deformation strength of soils under 

the action of three-dimensional principal stress. It is also a test instrument for theoretical study of geotechnical mechanics. On 
the basis of vertical rigid and horizontal orthogonal two-direction flexible triaxis loading equipment developed by Xi'an 

University of Technology, the self-developed small true triaxis instruments with sample sizes of 70 mm70 mm70 mm and 70 
mm70 mm140 mm are further developed into a large one with 300 mm300 mm600 mm with both upper and lower 

servo-controlled synchronous loading. The true triaxis instrument includes the main frame of the pressure chamber, vertical 
main stress loading servo-control hydraulic oil source, main stress loading servo-control hydraulic variable controller in the 

horizontal plane, sample pore water pressure servo-control hydraulic controller, and the servo-control and signal acquisition and 
control system. The loading equipment of the pressure chamber has a baffle with horizontal rotation along the vertical axis, 

radial rolling and expansion movement under hydraulic driving, which effectively separates the adjacent flexible hydraulic bag. 
In the development of the true triaxis instrument, special structure latex film and sample mold, axial plate rolling structure and 

PID-closed control optimization algorithm are used to solve the problem of sample preparation and installation, test operation, 
boundary influence and so on. The problems of the interference of the orthogonal two-direction flexible loading cavity in 

horizontal plane as well as the stability of the dynamic control system are solved. Finally, the large-scale true triaxis apparatus 
is used to verify the tests on remolded loess under the same value of b. The stress-strain characteristics and shear strength of the 

remolded loess are consistent. 
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0  引    言 
土材料变形特性和力学特性的试验研究是建立本

构模型的基础，同时也是指导岩土工程设计和施工的

理论依据。传统常规三轴试验应用最广，但其应力路

径比较单一，且未能考虑中主应力的影响[1-2]。为了模

拟 3 个主应力方向荷载的独立控制，1936 年瑞典的

Kjellman 等[3]研发了适用于砂土的真三轴试验仪，但

直到 1960 年真三轴仪器的研发和利用才发展起来[4-10]，

成为土工试验变形和强度特性研究的一个重点。按照

真三轴仪的边界条件分类，归纳起来主要有 3 种：应

变控制的全刚性边界、应力控制的全柔性边界、复合

控制的刚性和柔性边界，3 种边界条件各有自己的优

势和不足[11]。按照试样外形和尺寸上进行分类，经过

了小型、中型、大型的研发发展[12-14]。此外，也可按

照试验功能、研究对象和特殊的工程要求进行分类。 
国内外大型真三轴仪的研发利用和研究成果相对

较少。施维成等采用 120 mm×60 mm×120 mm 的中

型真三轴仪研究了 p，q，θφ单独变化对粗粒土变形特

性的影响[12]；Anhdan 等采用高精度局部测量技术对

土工材料各向异性、时间效应、循环加卸载等特性进

行了研究[14]；周跃峰结合微摩阻加载技术开展了砂砾

石料的抗剪强度研究[15]；Alshibli 等进行了不同中主

应力影响下的砂土试验并揭示了剪切带的形成规律及

破坏模式[16]
；Choi 等在 241 mm 立方体试样上进行了

排水、不排水剪切试验，分析了砂砾石的变形强度特

性[17]。 
在西安理工大学自主研发的小型真三轴仪的基础

上，发展了大型真三轴仪。随着试样尺寸的增大，试

样的制备和安装、试验技巧、端部摩擦以及边界影响

等问题凸显了出来。本文首先针对这些存在的问题进

行了优化改造与总结。在程序控制方面介绍了 PID 控

制参数[18-19]对试验结果的重要性并给出了参考值。其

次，在调试完善的基础上利用大、小真三轴对重塑黄

土进行了同一应力路径下的固结排水试验，并对试验

结果进行了讨论。 

1  大型真三轴仪 XAUT-300 仪器介绍 
岩土工程需要解决的问题越来越复杂，考虑的综

合因素也越来越多，常规尺寸下的固结仪、直剪仪、

三轴仪、平面应变仪以及较小尺寸真三轴仪已经远远

不能满足工程的需要。因此，在西安理工大学自主研

发的小型真三轴仪方样（70 mm×70 mm×70 mm）、

长方体样（70 mm×70 mm×140 mm）的研究基础上，

发展了大型真三轴仪（300 mm×300 mm×600 mm），

加载控制方式都采用轴向刚性、侧向柔性的混合边界

条件。大型真三轴仪研发用于高围压、大粒径的土工

材料试验研究，研究对象可以是黏土、粗粒料、混凝

土，还可以用来模拟一些简单结构单元在土体中的受

力状态。如图 1，2 所示：该仪器包括主机部分，液压

加载机构，同步数据采集与处理的控制系统。解决了

由于试样尺寸增大带来的试样的制备和安装、端部摩

擦以及边界影响等问题。3 个主应力方向 6 个加载面

可独立施加荷载，实现了真正意义上的真三维应力条

件，可以进行各种复杂应力路径的试验。 
1.1  刚-柔-柔复合型边界条件 

图 2 中，轴向加压系统采用双向加载的方式，轴

向变形为上、下油缸走的行程，最大可施加 6 MPa 的

荷载。设置接触时，首先将下油缸与试样接触，轴向

下荷载（ 1 down ， ）接触压力应该等于试样及试样帽、

加载板等的自重，轴向上荷载（ 1 up ， ）接触预压力可

设置为 10 kPa 左右。与以往单向加载方式相比，解决

了试样由于荷载分布不匀造成的试样几何中心和重心

不重合的问题。 
在图 3 中，轴向由刚性承载板传递荷载，侧向采

用一室四腔的柔性液压囊提供水压，柔性边界可以和

试样接触面完美贴合，测得的变形准确且压力容易控

制。如图 4，柔性液压囊与试样等高（600 mm），靠

 

图 1 大型真三轴仪组成 

Fig. 1 Large-scale true triaxial apparatus 



1420                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

 

图 2 大型真三轴仪结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of structure of large-scale true triaxial apparatus 

近试样一侧与试样等宽（300 mm），宽度为 62.5 mm，

可以满足试样足够大的膨胀变形。由液压囊侧壁导出

连接管与侧向加载系统联通，通过锲形不锈钢块固定

在压力室内侧。围压隔离平衡装置的隔离板不仅可以

对试样起到固定作用，还能保证两侧的加载腔不会互

相干扰，并保证棱边受力平衡。 

图 3 压力室内部结构图 

Fig. 3 Structure diagram of pressure chamber 

图 4 柔性液压囊 

Fig. 4 Flexible hydraulic rubber bag 

（1）接触摩擦和减阻措施 
试样外装样的囊和液压囊为同种材料的乳胶囊，

在试验过程中会产生一定的滑动摩擦，影响大主应力

方向力的传递。通常在接触面涂抹滑石粉可以起到很

好的减阻作用，但由于乳胶囊之间摩擦系数较大，减

阻效果不是很好，通过在接触面增加一块不同材料且

表面光滑的减阻垫，结合滑石粉的辅助作用，可以有

效地减小试样和柔性边界的摩擦。 
（2）侧向变形量标定 
柔性液压囊安放在侧向加载腔中，由于空间受限，

而且为了能够承受较大的围压，乳胶囊壁厚较大，因

此在安放过程中局部容易有褶皱，不能根据胶囊的容

积判定注水是否完成，实际注水量大打折扣。 
侧向加载系统通过伺服电机向 4 个柔性囊中注水

提供荷载，侧向变形由注入水的体积确定。首先在向

囊内注水前要先对其抽气形成一定的负压 p，因为如

果囊内有残留的气泡会对荷载的准确性和稳定性产生

较大误差；然后开始向囊内注水并实时记录侧向荷载

和注水量，是否注满的标准可以通过压力传感器反馈

的压力值确定，但考虑到囊产生褶皱后需要一定的压

力才能使其完全舒展开，因此并不能认为传感器压力

为零即为注满判断标准，为了找到这个压力阀值需要

一直注水，但其注水量并不能计入固结变形，因此需

要通过加卸载对其做出标定。 
由图 5 可知，O—A—B 加载过程中注水量–压力

在 A 点出现明显转折点，因此可以将 A 点对应的荷载

作为压力阀值，固结变形的起点平移到 A 点，认为侧

向压力在达到压力阀值前产生的变形很小，即，OA
段在 x 轴上对应的变形量不计入固结变形，AB 段在 x
轴上对应的弹塑性变形即为在B 处荷载下的弹性应变

和塑性应变之和。分级固结阶段在每一级荷载下固结

曲线可分为加载段和平稳段，加载段弹性和塑性变形

发展几乎是同时发生的，没有明显的屈服点；平稳段

为塑性变形。加载阶段和分级固结阶段并没有在卸载

点（即 B 点）重合，这是因为在分级固结阶段土体在

每一级荷载下体变已基本达到稳定，由于强化作用，

土单元进入新的应力状态。 
1.2  围压隔离平衡装置 

刚+柔+柔复合型的加载方式存在的一个问题就
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是如何能够很好地控制侧向 4 个柔性液压囊加载腔的

相互独立，使其在加载过程中不会互相干扰。围压隔

离平衡装置很好地解决了这个问题，并且隔离板可以

随着试样的变形和变位伸缩自如、自由转动。 

图 5 加卸载试验对侧向变形量的标定 

Fig. 5 Calibration of lateral deformation by loading and unloading  

experiments 

小型真三轴仪试样尺寸较小，通过在 4 个棱角处

设置弹簧式隔板来隔离侧向压力腔，对试样起到了很

好的固定作用和隔离压力腔的效果。利用该装置这一

特点和优势，在大型真三轴仪上同样设计了围压隔离

平衡装置，将机械式弹簧用液压油缸来代替提供对隔

离板的约束，如图 6（a）所示。该装置通过平衡支架

固定在压力室侧壁上，围压隔离平衡装置内设置有油

缸、竖向旋转轴及水平面内隔离板板组成，如图 6（b）
所示。特殊的结构设计可以控制隔离板前后伸缩以及

小角度旋转，如图 6（b）所示。 
如图 6，7 所示，4 组 8 个小油缸由油源提供动力，

8 个小油缸的进油管和回油管由阀块导出形成一个闭

合的回路。在油缸进油管设置液压阀开关控制流量大

小，从而控制隔离板径向运动位移，保证 4 个隔离板

同时接触试样棱边并均匀受力，阀块出口连接溢流阀

将油缸压力维持在预先设定的固结压力，保证试样在

整个试验过程中棱边受力平衡，不会发生应力集中现

象导致试样棱角首先发生破坏，继而导致试验失败。 

图 6 压力室围压隔离平衡装置示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of confining pressure-isolating balance  

devices 

图 7 压力室侧压腔及围压隔离平衡装置 

Fig. 7 Physical map of confining pressure-isolating balance  

devices 

围压隔离平衡装置是试验成功与否的关键，一方

面起到固定试样的作用，试样不会偏心受压；另一方

面，隔离压力腔，保证水平面内正交双向的液压囊独

立施加液压，不会互相产生干扰。 
1.3  PID 闭环控制系统 

同步数据采集与处理的控制系统使用 PID 算法，

基于调整输出信号（比例项 P、积分项 I 和微分项 D）

以达到目标命令值： 

P D0
I

1 d ( )( ) ( ) ( )d
d

t e to x K e t e t t T
T t

 
   

 
   。 (1) 
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式中  Kp为比例系数，TI 为积分时间常量，TD为微分

时间常量，分别对应参数项 P，I，D 均为量纲为 1 的

参数。 

图 8 偏差曲线示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of deviation curve 

位置 PID 参数和荷载 PID 参数选取遵循的控制算

法一致，即都存在一个实际值 A 到目标值 B 的过渡问

题。如图 8 所示，偏差项 err(t)=B-A，PID 调整的目的

就是最小化这种差异。反馈的速度和反馈过程中的超

调量由 3 个控制参数决定：比例控制系数 Kp对系统的

响应速度会有影响，Kp值较大，达到目标值的速度快，

但在接近设定值时系统会产生比较大的震荡；理想状

态下偏差项为零，但在震荡作用下会产生正、负超调

量，积分控制部分的作用主要是用来消除系统的稳态

误差，使其积分面积为零；而微分的作用是改善系统

的动态特性，在响应过程中抑制偏差向任何方向的变

化，对偏差变化进行提前预报。 
对于获得期望的应力和应变关系曲线，PID 参数

的调控很重要。参数的选取除了与传感器响应时间、

处理器速度等有关，还依赖于材料本身的性质和应力

历史。为了找到在该控制程序中 PID 系数的参考值，

利用Zigler Nichols调谐法增加比例项P直到设定的变

量（应力或应变）围绕目标值连续循环。然后使用该

震荡的周期来确定 I 和 D 系数的适当值。利用该方法，

得到了一定含水率和干密度的重塑黄土的 3 个主应力

方向应力和应变的 PID 参数，如表 1。 
表 1 PID 参数参考值 

Table 1 Reference values of PID parameters 
控制参数 P I D 

1 up ，
 30~40 0~2 0~1 

1 down ，
 50~70 1~3 0~1 

2  385~410 0~2 0~1 
应变 

3
 230~275 0~2 0~2 

1 up ，
 90~120 0~2 0~1 

1 down ，
 60~80 1~3 0~1 

2  5~20 5~15 0~2 
应力 

3  10~30 15~25 0~2 

2  试验过程 
本次试验所用土样取自陕西省西安市南郊公园南

路某工地现场，其土性指标见表 2。 

表 2 土性指标 

Table 2 Parameters of soils 

颗粒相对 

密度 Gs 

天然含水

率 w/% 

干密度

/(g·cm-3) 

液限 

wL/% 

塑限 

wP/% 

初始孔隙

比 e0 

2.7 13.2~15.8 1.25 31.7 20.6 1.20 

2.1  试样制备及安装 

试样可以直接在操作台制备，避免了试样移动过

程中的扰动，也有利于试样的安装。 
制样时，重塑黄土土样控制含水率在 12%±0.5%

范围内，干密度为 1.30 g/cm3。按照 ASTM 标准分 6
层夯实在一个预先套有乳胶囊（厚度为 3.5 mm）的成

样模中（图 9（a）），为了保证试样的平整度，成样模

和乳胶囊抽真空贴合。 
试样制备完毕后（图 9（b）），将试样移到压力室

内并通过隔离平衡装置中的隔离板将其固定（图 9
（c））。依次安置 4 个柔性液压囊，并做好减阻措施。

然后，通过起吊装置及架设在导轨上两辆小车的配合，

完成压力室的封闭。将侧向加载系统与柔性液压囊连

通（图 9（d））。最后，连接外部控制系统（图 9（e））。 

 

图 9 试样制备及安装 

Fig. 9 Preparation and installation of samples 

2.2  试验过程 

（1）试验前准备 
在进行试验之前，需要先将侧向液压囊内气体排

尽，利用侧向液压加载装置先将液压囊抽真空，如图

10，关闭液压囊上的止水阀门，然后注水，将 2 个闭

合通道内的气体排出，最后打开止水阀，开始注水，

并记录注水量。 
（2）固结 
固结前，打开试样底部的排水阀，先固定试样竖

向的加载刚性板，然后通过柔性液压囊施加水平向的

接触预压力。设置固结围压为 500 kPa，分级加载量

100 kPa，每级荷载下固结稳定时间为 3 h，固结稳定
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标准为每小时固结变形量小于 0.01 mm。 

 

图 10 侧向注水回路示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of lateral water injection route 

（3）剪切 
对于等 b 值加载试验，在初始固结应力（ 1c ， 2c ，

3c ）的基础上，随着 1 的增大， 3 保持不变， 2 亦

在变化。 

 2 3

1 3

b
 
 





  ，              (2) 

即             2 1 3 3( )b        ，        (3) 
式中，b 和 3 为输入值， 1 为量测值。 

当竖向应变达到 15%时，结束试验。 

3  试验验证 
试验开始前完成了对位移传感器、压力传感器的

标定，在这里不再赘述。首先，在改造的真三轴仪上

采用应力控制和应变控制两种剪切加载方式对程序进

行了调试。然后分别在试样尺寸为 70 mm×70 mm×

140 mm 和 300 mm×300 mm×600 mm 的真三轴仪

上，对重塑黄土进行一系列控制相同含水率和干密度

下不同中主应力参数的等 b 试验，剪切过程在固结排

水条件下进行，剪切方式为应变控制，应变速率为 0.05 
mm/min。其应力路径如图 11 所示。 

 

图 11 应力路径 

Fig. 11 Stress paths 

3.1  应力控制和应变控制 

对重塑黄土分别进行了应力控制和应变控制条件

下的剪切试验（b=0， 3 =50 kPa），如图 12，13，来

验证控制程序的稳定性及功能的完善。在应力控制条

件下，分级加载量为 10 kPa，分级加载稳定标准为 0.01 
mm/min；在应变控制条件下，加载速度为 0.2 mm/min。 

图 12 重塑黄土应力控制下的变形曲线(b=0) 

Fig. 12 Stress-strain characteristics of remolded loess under stress  

.control (b=0) 

图 13 重塑黄土应变控制下的变形曲线(b=0) 

Fig. 13 Stress-strain characteristics of remolded loess under strain  

.control (b=0) 

 在两种剪切控制模式下，重塑黄土的应力应变特

性均表现出明显的弹塑性变形特性，为弱硬化型。应

力控制条件下得到的重塑黄土剪切强度偏低，这与塑

性功耗散随荷载作用时间有很大关联。在低围压下，

应变控制模式下曲线近似为光滑的双曲线，应力控制

模式下在每级荷载下会产生塑性变形，变形曲线为阶

梯状，随着荷载的增加，每级荷载下所需的变形稳定

时间也会增长，直至在某级荷载下应变持续增长，认

为土体发生破坏。 
3.2  试验结果 

（1）大、小真三轴不同 b 值下试验结果对比 
对改进的真三轴仪进行了重塑黄土的力学特性及

变形强度特性的验证分析，与小三轴试验结果对比，  
q– s – v 变化规律性一致。个别试验结果差异主要

由人为操作或仪器本身造成的，此外，由于小三轴试

验仪侧向液压囊可承受的水压有限，围压较大时，尤

其是在 b 值较大时，施加的中主应力压力过大，容易

造成液压囊漏水，导致试验提前失败。由图 14～18
可以看出，虽然试样高宽比一样（H/B=14/7=60/30=2），
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但小三轴试样由于尺寸较小，剪切过程受边界约束较

强，在高围压的应力路径下，试验结果会产生误差，

剪切后期随着中主应力的增大误差会更大。 

图 14 q–εs–εv关系曲线(b=0) 

Fig. 14 Contrast of stress-strain curves at b=0 

 

图 15 q–εs–εv关系曲线(b=0.25) 

Fig. 15 Contrast of stress-strain curves at b=0.25 

 

图 16 q–εs–εv关系曲线(b=0.5) 

Fig. 16 Contrast of stress-strain curves at b=0.5 

 

图 17 q–εs–εv关系曲线(b=0.75) 

Fig. 17 Contrast of stress-strain curves at b=0.75 

 

图 18 q–εs–εv关系曲线(b=1) 

Fig. 18 Contrast of stress-strain curves at b=1 

（2）大三轴不同 b 值下试验结果对比 
图 19 为广义剪应力 q 同轴向应变 1 在不同应力

路径下的关系曲线。图 19 中，随着荷载的增大，屈服

点在不断提高，应力应变特性表现为强硬化性，取最

大主应变为 15%时对应的强度为不同中主应力影响下

的抗剪强度。在 1 –q 关系曲线中，随着 b 值的增大，

土的抗剪强度提高。 

 

图 19 不同 b 值下 q–ε1关系曲线 

Fig. 19 Relationship between deviatoric stress and major principal  

.strain under different values of b 

图 20，21 为偏应力比 q/p 同剪应变的关系近似双

曲线关系，q/p– s 变化规律比较明显，随着剪应变增

大，偏应力比变化趋于平缓。随着中主应力参数的增

加，偏应力比达到稳定的值降低，表明土单元在该应

力状态下所能发挥的最大强度减弱。剪切过程中平均

球应力除了对体变有影响，对剪应变也会有一定的影

响。同样，在 v – s 关系曲线中， v 一直为正值，以

压缩为主，随着剪应变的增大体应变增大。随着中主

应力参数的提高，体应变增量显著增加。 
图 22，23 为中主应变和最小主应变（ 2 ， 3 ）与

最大主应变（ 1 ）在 Lode 角变化范围-30°～30°内的

曲线，图中实心的数据点对应试样发生剪切破坏时的

点。中主应变和小主应变与大主应变的关系曲线都是

非线性的。在等 b 等 3 应力路径下，小主应变均表现

为膨胀，随着 b 值的增大，膨胀速率增大。中主应变

的变化依赖于中主应力的影响，当 b=0，即 2 = 3 时，

由于在水平面上土体各向同性，所以中主应变的变化
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同小主应变相同；当 b≥0.25 时，中主应变表现为压

缩，且随着 b 值得增大，压缩速率增大。 

图 20 不同 b 值下 q/p–εs关系曲线 

Fig. 20 Relationship between deviatoric stress ratio and shear  

strain under different values of b 

图 21 不同 b 值下 εv–εs关系曲线 

Fig. 21 Relationship between volumetric strain and shear strain  

under different values of b 

图 22 不同 b 值下 ε2–ε1关系曲线 

Fig. 22 Relationship between principal strains under different  

.values of b 

图 23 不同 b 值下 ε3–ε1关系曲线 

Fig. 23 Relationship between principal strains under different  

.values of b 

 

4  结    论 
（1）试样尺寸增大一方面扩大了土粒径的变化范

围，可适用于粗粒土试验，另一方面，改进了试样边

界条件的影响。然而，大尺寸试样制备、安装和加载

试验又增大了难度，且对仪器实现功能是一个巨大的

挑战。 
（2）围压隔离平衡装置由 8 个液压油缸提供驱动

力，使其沿径向随试样变形自由伸缩，弹性约束限位

使其在水平面内小角度转动。压力室沿正交向设置隔

离板，形成了一室四腔机构，每个腔放置液压囊柔性

加载。隔离板上、下端和左、右面安装滚动轴承，可

保证竖直、均匀沿径向位移运动，克服摩擦阻力。 
（3）试样竖向闭环伺服液压活塞刚性加载，正交

侧向闭环伺服液囊加载。试样孔隙水压力或排水闭环

伺服液压控制。 
（4）采用 PID 闭环控制算法优化了自动控制系

统的稳定性问题。对于获得期望的应力和应变关系曲

线，PID 参数的调控很重要。参数的选取除了与传感

器响应时间、处理器速度等有关，还依赖于材料本身

的性质和应力历史。 
（5）大、小重塑黄土试样同一应力路径下的固结

排水真三轴试验结果分析表明，变形特性和强度特性

得到了近似一致的变化规律；大型真三轴仪三个主应

力可独立闭环控制施加荷载，实现了三维应力空间不

同应力路径的真三轴剪切试验，初步验证了研制的大

型真三轴试验仪。 
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