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摘  要：三维应力状态下粗粒料的变形性状对土石坝的沉降尤为重要。通过大型真三轴试验系统，对粗粒料开展了等

小主应力等中主应力系数加载试验。试验结果表明：小主应力较小时，粗粒料的剪胀性较强，随着小主应力的增大，

粗粒料的剪缩性逐渐增强。中主应力系数从 0 增大到 0.5 时，粗粒料的剪胀性基本上是逐渐减小的，而当中主应力系数

增大到 0.75 时，剪胀性又有所增强。大主应变均表现为压缩变形，小主应变均产生膨胀变形，中主应变在一般三维应

力状态下表现为压缩变形，而在常规三轴应力状态下中主应变则产生膨胀变形。 
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Abstract: The deformation behaviors of coarse granular materials under three-dimensional stress state are crucial to the 

settlement of earth-rockfill dams. A series of tests under constant minor principle stress and constant coefficient of intermediate 

principle stress are conducted by the large-scale true triaxial test system. The test results show that the dilatancy of coarse 

granular materials is quite strong when the minor principle stress is small. The contraction of coarse granular materials is 

enhanced when the minor principle stress increases. The dilatancy becomes weaker when the coefficient of the intermediate 

principle stress increases from 0 to 0.5. But the dilatancy becomes a little bit of stronger when the coefficient of the 

intermediate principle stress increases to 0.75. The major principle strain behaves as contraction and the minor principle strain 

shows as dilatancy in all the large-scale true triaxial tests. The intermediate principle strain is compressed under the normal 

three-dimensional stress state. However, the dilatancy occurs in the direction of the intermediate principle stress under the 

conventional triaxial stress state. 

Key words: coarse granular material; three-dimensional stress state; intermediate principal stress; deformation characteristic; 

large-scale true triaxial test 

0  引    言 
土体的变形是土体在某种状态下受力后的一种表

现，除了受土体结构、成分等内部因素影响，与土体

的外部因素，如应力条件、外部环境等也密切相关。

大型常规三轴试验是研究粗粒料在一定应力条件下变

形特性的常用手段，并取得了丰富的研究成果。三轴

试验简单、实用，但只能模拟轴对称应力条件下土体

的力学性状，与实际大坝填料粗粒料所处的三维应力

状态有较大不同，其变形特性也有较大差异。 

三维普遍应力条件下，等小主应力 3 等比例（中

主应力系数 b = 2 / 1  = ( 2  3 )/( 1  3 )）加

载应力路径试验，小主应力方向均表现为膨胀变形，

大主应力方向都是压缩变形，而中主应力方向可能是

压缩的也可能是膨胀的[1-3]。 
目前对土体真三轴试验的变形特性研究，主要集
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中在颗粒相对较小的砂土[2, 4]和粗粒土[3, 5]，如文献[3，
5]中颗粒最大粒径均为 10 mm，目前针对粗粒料的常

规三轴试验中，一般试样尺寸为 Φ300 mm×H600 mm，

允许最大颗粒粒径为 60 mm，针对最大粒径 60 mm 粗

粒料的真三轴试验研究，目前还开展得相对较少。因

此，有必要对三维应力条件下粗粒料的变形特性开展

试验研究。 

1  试验方案 
1.1  试验仪器 

大型真三轴仪采用长江科学院研发的粗粒料大型

真三轴试验仪，两刚一柔复合加载。与常规大型三轴

仪相比，大型真三轴仪最大的不同在于中主应力 2 由

滑块和滚轴组成的侧向微摩阻加载板施加，试样也变

成了方柱形试样（长 30 cm×宽 30 cm×高 60 cm）。 
1.2  试验材料 

试验材料为某面板堆石坝的主要填筑料，由爆破

开采并经破碎加工获得，颗粒棱角较为明显，试样各

粒组含量见表 1。 
表 1 试样各粒组含量 

Table 1 Contents of various grain groups of samples 

60～40 

mm 

40～20 

mm 

20～10 

mm 
10～5 mm <5 mm 

18.9% 27.3% 19.8% 17.0% 17.0% 

1.3  试验方案 

为研究三维应力条件下粗粒料的变形特性，开展

了 4 组中主应力系数 b = 2 / 1 （b 取 0，0.25，0.5，
0.75）的等小主应力 3 等比例加载试验。初始干密度

ρd =2.06 g/cm3， 3 分别为 0.2，0.4，0.6，0.8 MPa。
首先，将备好的试样进行各向等压固结（固结应力为

3 ），固结完成后，测量固结变形，然后保持小主应

力 3 不变等比例施加大主应力增量 1 和中主应力

增量 2 （= 1 ﹒b），直到试样剪切破坏或变形达到

一定值。 

2  大型真三轴试验成果分析 
2.1  应力应变曲线 

图 1 为应力应变关系曲线。可以看出：无论是处

于轴对称应力状态下的常规三轴试验（b=0）还是三

维普遍应力状态下的真三轴试验（b>0），随着 3 的增

大，主应力之差 1  3 也逐渐增大，且小主应力 3 越

大应力曲线愈陡；随着中主应力系数 b 的增大，应力

应变曲线的峰值强度也逐渐增大，说明中主应力对强

度的发挥具有重要的促进作用。 

2.2  应变体变曲线 

图 2 为应变体变曲线 v – 1 ，在 3 较小时表现出

较明显的剪胀性，随着 3 的增大，剪胀性逐渐减弱，

剪缩性增强。相同 3 下，中主应力系数 b 从 0 增大到

0.5 时，体变曲线的剪胀性逐渐减弱，体缩变形逐渐增

大，当 b 增大到 0.75 时，体变曲线变化不如小中主应

力系数时明显。 

 

图 1 不同中主应力系数的应力–应变曲线 

Fig. 1 Stress-strain curves under different coefficients of  

intermediate principal stress 

 

图 2 不同中主应力系数的大主应变–体变曲线 

Fig. 2 Major principal strain-volumetric strain curves under  

    different coefficients of intermediate principal stress 

2.3  主应变关系曲线 

常规三轴应力状态下（b=0）， 3 越小膨胀变形越

大，剪胀性越强。在三维应力状态下（b>0），由于中

主应力 2 随大主应力 1 等比例增大，此时中主应力

方向的变形是压缩的。相同 3 条件下，中主应变 2 随

着中主应力系数 b 的增大而逐渐增大。 
图 3 显示不管是常规三轴（b=0）还是三维应力

（b>0）状态下，小主应变 3 均表现为膨胀变形。随

着b的增大，小主应力 3 方向的膨胀变形也逐渐增大。

相同 b 条件下，随着 3 的增大，小主应力方向的膨胀
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变形基本上是逐渐变小的，但减小幅度不大。 

图 3 不同中主应力系数的主应变关系曲线 

Fig. 3 Relationship curves of principal strains under different  

coefficients of intermediate principal stress 

3  中主应力对变形的影响 
3.1  中主应力对体变的影响 

图 4 为不同小主应力对应的大主应变–体变曲

线。从图 4 中可以看出，小主应力为 0.2 MPa 的试样

均有较显著的剪胀性，随着 3 增大剪胀性也逐渐减

弱，当 3 为 0.8 MPa 时，体变均表现为较大的压缩变

形。b 为 0 时，试样表现出较大的体胀变形或较小的

压缩变形；当 b 逐渐增大到 0.5 时剪胀性逐渐减小，

剪缩性逐渐增强；当 b 再增大到 0.75 时总体变又略有

减小，主要原因可能是，刚开始随着 b 的增大，中主

应力方向的约束也越来越强，限制了试样的膨胀变形，

表现出体缩变形逐渐增大；当 b 较大时，中主应力比

较接近大主应力，此时 b = 2 / 1 等比例加载类似

于三轴伸长试验，由于小主应力相比大主应力和中主

应力过小，不能较好抑制小主应力的膨胀，表现出剪

胀性又有所增强，压缩变形减小。 

图 4 不同小主应力对应的大主应变–体变曲线 

Fig. 4 Principal strain-volumetric strain curves under different  

..minor principal stresses 

3.2  中主应力对主应变的影响 

图 5 和图 6 为不同小主应力对应的主应变关系曲

线 2 – 1 曲线和 3 – 1 曲线。可以看出，b=0 时，中

主应变 ε2 为负，表现为膨胀变形，而 b 为 0.25、0.5
和 0.75 时，中主应变 2 均为正值，表现为压缩变形。

因此，随着 b 从零逐渐增大，中主应变 2 逐渐从常规

三轴应力条件下的膨胀变形转变为压缩变形，b 仅在

0～0.25 之间取很小的值时中主应变 2 才为负值和表

现为膨胀变形，说明中主应力 2 对中主应变 2 具有很

大的约束和限制作用，只要略大于 3 即可完全抑制中

主应力 σ2方向的膨胀变形 ε2并能够产生压缩变形，正

是由于中主应力的这种作用，造成在三维普遍状态下

粗粒土的强度要高于常规三轴应力状态下的强度。而

在小主应力方向全部为膨胀变形，b 越大，小主应变 3
方向的膨胀变形也越大，原因是 b 越大，大主应力 1
和中主应力 2 方向对粗粒土的挤压作用越强，此时在

小主应力方向不能有效约束此方向上侧向变形导致产

生较大的膨胀变形。 

 

图 5 不同小主应力对应的大主应变–中主应变曲线 

Fig. 5 Principal strain-volumetric strain curves under different  

minor principal stresses 

 

图 6 不同小主应力对应的大主应变–小主应变曲线 

Fig. 6 Principal strain-volumetric strain curves under different  

minor principal stresses 
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3.3  中主应力对变形影响的机理分析 

综上所述，常规三轴压缩试验（b=0），在大主应

力 1 （轴向应力）作用下，试样在中主应力 2 和小

主应力 3 方向都可以相对自由地变形。而在等 3 等 b
真三轴试验中（b>0），试样在小主应力 3 方向可以产

生相对自由的膨胀变形，另一方向（中主应力 2 方向）

的变形由于 2 的影响而受到更强的约束作用。因此，

常规三轴压缩试验（b=0）的轴向应变 1tc 要大于等 3
等 b 真三轴试验（b>0）的大主应变 1tt 。以土石坝常

用的增量弹性模型进行说明： 
对常规三轴压缩试验（b=0），有 

31
1tc

2
E E


 


    ；         (1) 

对等 3 等 b 真三轴试验（b>0），有 
2 31

1tt E E
 

 
  

    。      (2) 

上式中下标 tc 和 tt 分别表示常规三轴压缩试验（b=0）
和等 3 等 b 真三轴试验（b>0），两种试验条件下，均

保持小主应力（围压） 3 不变，即 Δ 3 =0，等 3 等 b
真三轴试验（b>0）的 Δσ2>0，而常规三轴压缩试验

（b=0）的 Δ 2 =Δ 3 =0，因此，相同 1 作用下，等

3 等 b 真三轴试验（b>0）的 1tt 小于常规三轴压缩试

验（b=0）的 1tc ，即 1tt < 1tc ，等 3 等 b 真三轴试验

（b>0）的大主应变较小，应力应变曲线较陡，因而

表现出更高的强度。 

4  结    论 
粗粒料的变形特性对土石坝坝体的变形有着至关

重要的影响，土石坝由于在建造和运行阶段受力情况

复杂坝体填料常处于较为复杂的三维应力状态下。通

过粗粒料大型真三轴等小主应力等中主应力系数加载

试验，得到如下结论： 
（1）小主应力较小时，体积变形表现为先减缩后

产生明显的剪胀变形，随着小主应力的增大试样的剪

胀变形逐渐降低而剪缩性逐渐增强，小主应力较大时

体变均为压缩变形且随着大主应变的增大体积压缩变

形也逐渐增大。 
（2）中主应力系数从 0 增大到 0.5 时，试样的剪

胀性逐渐减弱，剪缩性逐渐增强，而当中主应力系数

增大到 0.75 时，试样的剪胀性又略有增大。 
（3）无论中主应力系数大小如何，大主应变均是

压缩变形，小主应变均是膨胀变形。中主应力系数为

零时，大三轴试样处于常规三轴应力状态，中主应变

为膨胀变形。中主应力系数在 0～1 之间时，中主应变

为压缩变形，且随着大主应变压缩变形的增大，中主

应变的压缩变形也逐渐增大。 
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