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三维真土压力盒的设计与应力参数的计算 
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摘  要：应力状态是评价土体变形和强度的基础，最大主应力及其方向是确定边坡、基坑等结构体滑裂面产生与发展

过程的重要依据。为研究土体内部一点的真实三维应力状态，基于正应力与应力状态之间的计算关系，考虑测试过程

中装置旋转引起的测试误差，设计了一种能够测定土中 6 个方向正应力和 3 个绕轴角度的三维土压力测试装置，即三

维真土压力盒。该三维真土压力盒由 1 个高强度基座、6 个微型土压力盒、1 个孔压计和 1 个倾角传感器构成，可用于

测定待测点 6 个方向的总应力和有效应力，进而确定该测点的三维总应力状态和有效应力状态。将研制的三维真土压

力盒用于了某粉煤灰的一维加—卸载循环试验，并将测试结果与 Boussinesq 解的计算值进行了比较。同时，依据获取

的三维应力状态计算了测点的主应力及其方向、毕肖普常数 b、应力罗德角 θ，并对各加载过程中应力状态的竖向力分

量与竖向应变之间的关系进行了分析。结果表明：测试装置埋设和测试过程的角度旋转误差，会引起测试结果的误差，

且这种误差随测试数值的变大而变大；一维加—卸载过程中土中的最大主应力方向与加载方向并不重合；随着加卸载

循环次数的增加，各主应力大小及其方向逐渐稳定在一定范围，土的应力–应变关系也逐渐趋于稳定；采用三维真土

压力盒的测试值确定的力学参数与土力学理论相符合，该装置对于土的强度问题研究具有技术基础作用。 
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Abstract: The stress state is the basis for evaluating the deformation and strength of soil. The maximum principal stress and its 

direction are the important basis for determining the generation and development process of sliding surface of slopes, 

foundation pits and other structures. To study the real three-dimensional stress state of a point in the soil, based on the 

calculation relationship between the normal stress and the stress state and considering the test errors caused by the rotation of 

the device in the test process, a test device named three-dimensional true earth pressure sensor is designed to measure the 

normal stress in 6 directions and 3 angles around the axis in soil. The three-dimensional true earth pressure sensor is composed 

of a high-strength polyhedron base, 6 micro earth pressure cells, a micro pore water pressure cell, and a micro inclination sensor. 

It can determine the total stress and effective stress in 6 directions, and calculate the total stress state and effective stress state of 

soil. The three-dimensional true earth pressure sensor is used in the one-dimensional loading-unloading cycle of a fly ash, and 

the test results are compared with the theoretical values calculated by the Boussinesq method. Meanwhile, the 3 principal 

stresses and their directions, the Bishop constant (b), and the Lode's angle (θ) are calculated according to the obtained 

three-dimensional stress state, and the relationship between the vertical stress and the vertical strain in each loading process is 

analyzed. The results show that the rotation angles caused in the 

embedment and test processes will cause test errors, and these 

errors will increase with the increase of the test values. The 

direction of the maximum principal stress does not coincide
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with the loading direction in the one-dimensional loading-unloading process. With the increase of loading- unloading cycle 

times, the value and direction of the principal stress will gradually stabilize in a range, and the stress-strain relationship of soil 

also tends to be gentle. The mechanical parameters determined by the three-dimensional true earth pressure sensor can be 

consistent with the theory of soil mechanics, and the proposed device has a technical basis for the study of soil strength. 

Key words: stress state; earth pressure; stress principal axis; direction cosine; earth pressure cell  

0  引    言 
应力状态是评价土体强度和变形的重要基础，是

边坡、基坑等结构体监测的重要指标[1-3]。受土体碎散、

多相、各向异性等性质影响，土中的应力状态是与时

间、应力历史和应力路径等因素相关的[4-6]。测试土体

中的三维应力状态，获取土中一点的最大主应力及其

发展趋势，对于研究和判别土的破坏过程具有重要的

工程价值。 
按照应力状态简化维度的不同，应力状态可表示

为一维、二维和三维的形式[7-8]。常见的一维应力测试

装置有土压力盒、应力计等[9-10]，二维形式的应力状

态主要依据平面应变和测试材料的弹塑性参数间接计

算[11]。实际上，多相孔隙介质在加载过程中产生的滑

移和硬化、软化特征都能表明，土中的应力状态并不

存在绝对的一维和二维形式[12-14]。 
土体应力状态测试过程中，待测方向应与拟测定

方向相一致[15]，即埋设和测试过程中传感器的测试方

位应已知且不因加载而变化。对于三维应力状态测试

而言[11, 16]，即构建的待测体坐标系应与测试装置的坐

标系完全重合。受土体碎散多相、各向异性影响，加

载过程中土的沉降或变形往往是非均匀的[1, 5, 12]。因

而，测试过程中不仅存在应力大小的变化，还存在待

测角度与实测角度的变化。因此，欲获取土中一点真

实的三维应力状态，除了确定一点的 3 个正应力和 3
个剪应力外，还应确定测试过程中待测点各测试方向

的变化。 
考虑埋设和测试过程中装置旋转引起的测试误

差，设计了一种能够测定土中 6 个方向正应力和 3 个

绕轴角度的三维土压力测试装置，即三维真土压力盒。

将研制的三维真土压力盒用于了某粉煤灰的一维加–
卸载试验，并基于三维应力状态确定了测试点的应力

主轴方向和大小。 

1  三维应力状态测试原理与测试方法

改进 
1.1  三维应力状态测试原理 

土中一点的应力状态可由过该点的微小立方体上

的应力分量来表示[17]。考虑剪应力的对称性，一点的

应力状态可由 6 个独立的分量来表示[17-18]，即 o = 
{ x ， y ， z ， xy ， yz ， zx }。则过该点任一方

向的正应力 可由 o 表示出来，即 
2 2 2 2 2 2x y z xy yz zxl m n lm mn nl            ，(1)

 

式中， 为某方向正应力，l，m，n 分别为正应力 与

坐标轴 x，y，z 夹角的余弦值。 
若某坐标系如图 1 所示，则过 o 点的任一正应力

σOA的方向余弦{l，m，n}为 
cos sin cosl        ，.        (2) 

=cos sin sinm       ，         (3) 
cosn     。.                   (4) 

式中，点 B 为点 A 在 xoy 平面上的投影，φ 为点 A 在

xoy 平面上的投影 oB 与 x 轴的夹角， ， ， 分别

为 oA 与 x，y，z 轴的夹角。 

 

图 1 正应力的方向向量 

Fig. 1 Direction vectors of normal stress 

已知一点应力状态的前提下，则过该点任意方向

上的正应力均可通过式（1）得到。某 6 个不同方向上

的正应力 i （i=1，2，3，4，5，6）可由式（1）表示

为关于 x ， y ， z ， xy ， yz ， zx 的线性方程[15]，

即 
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。(5) 

式（5）也可表示为 

   i j  T   。            (6) 

式中  i=1，2，3，4，5，6；T为转换矩阵；j=x，y，
z，xy，yz，zx。若式（6）中方阵 T的逆矩阵 1T 存在，

则一点的应力状态可由 6 个方向的正应力和逆矩阵
1T 计算得到， 

   1
j i  T   。        (7) 

若使逆矩阵 T-1存在，则 6 个正应力 i 不应平行
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或重合。因此，在已知过一点 6 个方向独立的正应力

前提下，该点的三维应力状态可由式（7）计算确定。 
1.2  动态测试改进方法 

受加载过程中非均匀沉降变形影响，待测装置会

在待测点产生一定的角度变化（旋转），从而影响测试

结果的真实性。 
o0-x0y0z0 为不随测试过程变化的绝对坐标系（图

2），o-xyz、o - x y z  分别为三维土压力盒的初始坐标

系和当前坐标系，其中绝对坐标系与初始坐标系的坐

标方向平行。土压力测试过程中，若确保三维土压力

盒的坐标系与初始坐标系相一致，通过式（7）确定的

σj 即为与真实的应力状态。若初始坐标系旋转至当前

坐标系，则通过式（7）确定的 j 便不是空间绝对坐

标系下的真实应力状态。 

 

图 2 空间坐标系与测试坐标系 

Fig. 2 Rectangular coordinate system and sensor coordinates 

不难想象，尽管试验前后三维土压力盒的坐标系

与空间绝对坐标系之间产生了角度差，但各个测试方

向 i（i=1，2，3，4，5，6）之间的相对角度并未发生

变化，测试误差仍是由三维土压力盒坐标系与空间绝

对坐标系之间的旋转角度差引起的。将三维土压力盒

由初始坐标系旋转至当前坐标系的过程分解为绕 z，y，
x 轴的三个欧拉角，并分别记为 θ，η，ζ。依据当前坐

标系下的应力状态测试值，可通过 θ，η，ζ 反推确定

绝对坐标系下的真实应力状态。 
为满足大量数据构造矩阵和矩阵求逆要求，采用

方向向量旋转替代矩阵整体旋转的复杂性。将 6 个测

试方向 i（i=1，2，3，4，5，6）分别用过原点 o(0，0，
0)的单位向量来表示，则绕 z，y，x 轴旋转后的测试

方向 i ( ix， iy， iz )可由下式表示出来[19]： 
cos cos sin cos sin

cos sin sin sin sin sin
cos sin

sin cos cos cos
cos sin cos sin sin cos

cos cos
sin sin cos sin

i i

i i

i i

x x
y y
z z

    
     

 
   
     

 
   
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  

。

                             (8) 
进一步，旋转后测试方向 i在绝对坐标系下的方向余

弦可通过下式计算出来： 
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i E
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
  。    (11) 

将获取的 i（ i= a，b， c， d ， e， f ）的

方向余弦{ il， im， in }代入式（5）中的方阵并求逆，

结合 6 个测试方向的正应力值 ，即可计算一点的真

实三维应力状态。 

2  三维真土压力盒的研制 
上述推导表明，欲获取一点的应力状态，需要确

定 6 个方向相互独立的正应力。欲修正测试装置旋转

对测试结果的影响，还应确定三维土压力盒绕 x，y，
z 轴旋转的欧拉角。 

以菱形十二面体式三维土压力盒为设计基础[16]，

重新构建了模型，以缩小基座尺寸，并消减突出尖角

可能引起的应力集中问题。所采用的基础模型如图 3
（a）所示。在图 3 中，Q1，Q2，Q3，Q4分别为正方

体各个面的几何中点，N1，N2，N3，N4分别为正方体

边 M1M5，M2M6，M3M7，M4M8 的中点，T1，T2 分别

为线段 Q1N1，Q1N2的中点，则形成了菱形 Q1T1Q2T2。

重复上述步骤，即可以形成 12 个表面与 Q1T1Q2T2等

大的多面体（菱形十二面体[16]）。对该多面体的所有

尖角和边线进行倒角，并切除底面的 4 个菱形面，在

各个菱形面上开土压力盒槽和穿线孔，即形成了图 3
（b）所示的基座结构。 

 

图 3 三维真土压力盒 

Fig. 3 Three-dimensional true earth pressure sensor 
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表 1 三维真土压力盒测试方向余弦 

Table 1 Direction vectors of three-dimensional true earth pressure  

sensor 
方向

余弦 a b c d e f g h 

l 2
2

  0 2
2

 0 2
2

  
2

2
 

2
2

 
2

2
  

m 0 2
2

  0 2
2

 
2

2
  

2
2

  
2

2
 

2
2

 

n 2
2

  
2

2
  

2
2

  
2

2
  0 0 0 0 

表 2 测试方向余弦的向量表示 

Table 2 Vectorial representation of test directions 

方向 起点 O(x, y, z) 终点 Pi(xi, yi, zi) 向量 i


(xi, yi, zi) 
a O(0, 0, 0) Pa(-1, 0, -1) i


 (-1, 0, -1) 

b O(0, 0, 0) Pb(0, -1, -1) b


(0, -1, -1) 
c O(0, 0, 0) Pc(1, 0, -1) c (1, 0, -1) 
d O(0, 0, 0) Pd(0, 1, -1) d


(0, 1, -1) 

e O(0, 0, 0) Pe(-1, -1, 0) e (-1, -1, 0) 
f O(0, 0, 0) Pf(1, -1, 0) f


(1, -1, 0) 

将 6 个微型土压力盒（量程：0～0.2 MPa）、1 个

微型孔压计（量程：0～30 kPa）、1 个微型倾角传感器

元件置于图 3（b）所示的基座安置槽内，并对测试元

件进行必要的防水处理，即形成图 3（c）所示的三维

真土压力盒。结合土压力盒配套采集设备和倾角采集

程序，即形成了三维真土压力盒试验系统（图 3（d））。 
建立的三维真土压力盒埋设坐标系如图 3（a）所

示，依据式（1）～（3）计算 6 个测试方向的方向余

弦，结果如表 1 所示。若选取的 6 个测试方向 i 之间

既不平行也不重合，则旋转前后其逆矩阵都必然存在。

选取表 1 中 6 个相互独立的测试方向 a，b，c，d，e，
f，并将其测试方向用表 2 所示的向量表示出来。 

在获取三维土压力盒绕 z，y，x 轴的 3 个欧拉角

θ，η， 后，结合式（8）～（11）即可确定旋转之后

a，b，c，d，e，f 的方向余弦。将该 6 组方向余弦代

入式（5）构造方阵 T并求逆矩阵 1T 。则通过 6 个方

向的测试压力和逆矩阵 1T ，即可确定测试装置旋转

后的应力状态。 

3  一维循环加-卸载模型试验 
试验土料取自珲春市鸭绿江畔的某粉煤灰坝上，

该粉煤灰粒度较粗且颗粒比重极小，现场取样密度在

为 0.81～1.11 g/cm3，含水率为 29%～40%。其基本物

理参数：ds=1.934，Cc=1.124，Cu=2.436， d-max =1.02 
g/cm3， d-max =0.65 g/cm3。颗粒级配如图 4 所示。 
3.1  加-卸载模型试验 

所采用的模型桶内直径为 280 mm，高度为 380 

mm，如图 5 所示。采用分层密实的方法将初始干密

度为 0.70 g/cm3的粉煤灰夯筑于模型桶中，填土过程

中，以模型桶加载方向为 Z 轴，以水平面为 xoy 平面，

将三维真土压力盒埋设于模型桶中心。填筑完成后将

固结桶底部的排水管与外部水头相连接，提升水头高

度以实现粉煤灰的饱和。粉煤灰饱和完成后，采用数

显千斤顶分级加载和循环加载，加载过程如表 3 所示。 

图 4 粉煤灰的颗粒级配 

Fig. 4 Grain-size distribution curve of fly ash 

图 5 加-卸载模型试验装置 

Fig. 5 Loading-unloading model test device 

表 3 分级加载和加载量 

Table 3 Staged loading and loading capacity 

序号 千斤顶数显

荷载/MPa 
模型桶均布荷

载/kPa 
持续时间

/min 
加卸载循

环次数 
1 5  91.10 5 

1 2 10 182.20 5 
3 15 273.20 5 
4 0 0 15 
5 5  91.10 5 

2 6 10 182.20 5 
7 15 273.20 5 
8 0 0 15 
9 5  91.10 5 

3 10 10 182.20 5 
11 15 273.20 5 
12 0 0 15 
13 5  91.10 5 

4 14 10 182.2 5 
15 15 273.2 5 
16 0 0 15 

采用应变采集仪记录加载过程中三维真土压力盒

的 6 个应力读数和 1 个孔压读数，计算机读取并记录

3 个倾角读数，结果如图 6 所示。采用相机记录加载
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过程中千分表的读数，进一步可计算固结过程中桶内

粉煤灰的竖向应变，结果如图 7 所示。 
3.2  试验结果与分析 

由图 6 可知，加—卸载过程中土中各向的正应力

并不相等，且测试角度关于 Z 轴轴对称的正应力 a，b，
c，d 的数值也不相同。这种结果产生的原因归咎于：

①加载点非绝对中心引起的误差；②装置测试角度与

加载角度之间的相对差；③土体传递荷载的各向异性。

结合图 6（b）可以证实，除了埋设过程中存在初始误

差，测试过程中也存在装置的旋转，装置测试角度与

加载角度之间的相对差，是引起测试正应力 a，b，c，
d 的数值不相同的重要方面。 

图 6 三维真土压力盒测试数据 

Fig. 6 Test values of three-dimensional stress state 

由图 7 可知，分级加载过程中，粉煤灰的竖向应

变随着压力的增大而增大，且随着 3 个加载等级（5，
10，15 MPa）的转变呈现“台阶式”上升。对比 4 个

加载循环可看出，不同加载循环下竖向应变的发展范

围较为一致。同一加载过程中，随着加载时间的持续，

同一加载力下土中的应变增量并不明显，可见试验粉

煤灰的短期可压缩性较小。 
依据获取的 6 个应力读数，结合式（7）即可确定

加载过程中粉煤灰内部的三维应力状态演变。将获取

的 6 个应力读数均减去各向等值的孔隙水压力读数，

并将其代入式（7）即可确定加载过程中的三维有效应

力状态演变。将获取的三个绕轴角度代入式（8），结

合式（9）～（11）确定方向余弦，并代入式（5）～

（7），即可确定考虑倾角影响的三维应力状态和三维

有效应力状态，如图 8 所示。同样的，将确定的各三

维应力状态和三维有效应力状态进行交叉对比，并将

测试过程中误差的平均值和标准差进行了分析，结果

如图 8 所示。 

图 7 试验过程中的竖向应变 

Fig. 7 Vertical strain during test process 

由图 8（a）可知，加—卸载过程中竖向力 z 最

大，水平方向的应力 x ， y 大小相当但并不一致；

加载引起的 xy 水平面上的剪应力 xy 数值较小， yz ，

zx 数值大小相近。随着加载次数的增加，加—卸载

后 z 与 x ， y 数值逐渐接近，第 3 次和第 4 次加载

后的竖向力大小和变化趋势较为接近，第 4 次卸载后，

z 与 x ， y 的数值范围基本一致。可以推测，随着

加载次数的增多，土体的承载结构会趋于稳定，其力

学响应也逐渐稳定。考虑孔隙水压强对测试结果的影

响，也能够得到上述规律（图 8（b））。由图 8（c）可

知，孔隙水压力并不引起土中剪应力的变化，且 3 个

正应力受孔隙水压力影响的差值是一致的，且该差值

的大小与测定的孔隙水压力大小一致。由图 8（d）～

（h）可知，装置放置角度与埋设扰动引起的初始误差，

以及测试过程中土体非均匀变形引起的测试角度误

差，都会引起测试结果的误差，且这种误差随测试数

值的变大而逐渐变大。结合图 6 可知，装置埋设和测

试角度对测试结果的影响与转角大小和转动方向存在

相关性，即转动角度较大的方向，其测试误差也就越

大。图 8（i）给出了孔隙水压力和转角对测试结果的

影响，结合图 8（a）可看出，该误差与测试值的大小

存在相关性，即正应力数值越大其误差也越大，剪应

力的绝对值越大其误差也越大。可见，三维应力状态

测试中有必要考虑埋设和测试过程中待测方向的变

动，以提升三维应力状态测试精度。 
由于加—卸载试验中采用的千斤顶并非液压伺

服，卸载过程中会因底部顶撑力的松弛导致千分表探

头与加载板的脱离而瞬间归 0。因此，卸载过程中的

竖向力与竖向变形的关系无法获取。此处将 4 个加载 
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图 8 三维土压力状态与相对误差 

Fig. 8 Three-dimensional stress state of soil and relative errors 

循环中竖向应力 z 与应变的关系进行整理，结果如图

9 所示。从图 9 可知，加载初期随着荷载的增加，竖

向应变迅速增大并随加载力的维持而维持在一定数量

级；随着第 2 级加载、第 3 级荷载的施加，竖向应变

进一步增加。通过对比各加载次数下的应变与应力关

系可看出，第 2 级加载下粉煤灰的应变增量较第 1 级

加载变小，第 3 级加载下粉煤灰的应变增量也较第 2
级加载下小，这种规律随着加载次数的增加而逐渐明

显。同时也可看出，随着加载次数的增加，竖向应力

与竖向应变的关系逐渐平缓。 
3.3  土压力测试值与理论计算值对比 

依据布辛奈斯克问题的解答[17-18]，圆形荷载作用

下土中某深度处的竖向力 z 可通过附加应力计算确

定，侧向力（ x ， y ）可通过侧压力系数与竖向力

乘积计算。利用规范法测定的该粉煤灰料的侧压力系

数 K0为 0.615，依据试验条件查表确定的附加应力系

数 α 为 0.501。将土中竖向力 z 与侧向力（ x  = y   = 
K0σz）的理论值与实测值进行对比，结果如图 10 所示。 

图 9 不同加载次数下竖向应力与应竖向变之间的关系 

Fig. 9 Relationship between vertical stress and vertical strain  

.under different loading times 

由图 10 可知，小荷载作用下测试值与计算值之间

的误差相对较大，随着加载次数的增加，测试值与计

算值间的误差变小。土体卸载阶段的测试土压力并不

为 0，这也说明了土体并非理论假设的理想弹性材料。

同时，地基附加应力计算的半无限空间假设与模型桶

侧限条件不同，因而测定的 x ， y 较理论值大。从测

试与计算值均随着加载力变大而变大，以及两者之间的
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数值大小相当基本可以表明本研究装置是可行的。 

图 10 土压力的理论值与测试值对比 

Fig. 10 Theoretical and test values of earth pressure 

4  主应力和应力指标的确定 
三维应力状态包含的 6 个应力分量会随着坐标系

的旋转而发生改变。找寻不随坐标系变化的主平面及

其主应力，有利于将三维应力测试结果与本构研究对

接。首先，依据图 8 中确定的应力状态，计算应力张

量不变量 I1，I2，I3，并将 I1，I2，I3 带入应力状态特

征方程[17]，即可获取 的 3 个根，按大小排序记为 1 ，

2 ， 3 。依据 1 ， 2 ， 3 结合 l2+m2+n2=1，即可分

别获取 3 个主应力 1 ， 2 ， 3 的方向，结果如图 11
所示。在此基础上，即可获取毕肖普常数 b 与应力罗

德角 θ，如图 12 所示。 

图 11 1 、 2 、 3 大小与方向 

Fig. 11 Values and directions of σ1, σ2, σ3 

由图 11可知，3个主应力的变化与加载过程相关，

加载过程中能够明显看到“台阶式”增长的发展规律。

同时，可以发现存在最小主应力为负值的情况，即加

载过程中代表区域内可能同时存在拉（反向压）压共

同作用。最大主应力 1 并不与垂直加载方向重合，而

是与加载方向存在一个动态的夹角。尽管加—卸载转

换阶段存在方向余弦的波动，但随着加载过程和加载

循环次数的增加，各主应力的方向余弦总体趋于稳定。 

 

图 12 毕肖普常数 b 与应力罗德角 θ 
Fig. 12 Bishop constant (b) and Lode's angle (θ) 

毕肖普常数的是反映中主应力与大/小主应力关系，

从图 12 可看出，一维加—卸载过程中的中主应力与小

主应力 3 更为接近。应力罗德角数值处于 0°～-30°，

与现有的本构理论相符合[17]，属于压缩试验范畴。 

5  结    论 
基于三维应力状态测试原理和向量空间转换方

法，结合 3D 打印技术制作了考虑装置旋转误差影响

的三维真土压力盒，并将之用于了某粉煤灰的一维加

—卸载模型试验。 
（1）测试装置埋设和测试过程的角度扰动，会引

起测试结果的误差，且这种误差随测试数值的变大而

逐渐变大。考虑倾角对测试结果的影响，能够显著改

善埋设和测试过程中坐标系旋转引起的误差。 
（2）一维侧限加—卸载作用下分层密实土仍存在

一定程度的各向异性特征，同一水平面上的各向应力

并不完全一致。最大主应力并不与加载方向重合，随着

加载过程的递进，各主应力方向逐渐稳定在一定范围。 
（3）应力状态具有随时间和测点不均匀变形而动

态变化的显著特征。采用三维真土压力盒的测试结果
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确定的力学参数能够与现有的本构理论相对接，对于

本构模型的深层次研究具有基础作用。 
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