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摘  要：粗颗粒土三轴排水剪试验过程中，尤其是在等向压缩和等应力比等加载条件下，橡皮膜嵌入颗粒间隙影响试

样体积变形测量的准确性。针对此问题，使用刚性壁的新型静止侧压力系数试验仪及柔性壁的常规三轴试验仪对双江

口土石坝的坝壳粗粒料进行了 K0固结试验，研究了有效净压力 p、初始孔隙比 e0 及平均粒径 d50 对单位面积橡皮膜嵌

入量的影响，提出一种可以较精确测量橡皮膜嵌入量的新方法。试验结果表明：单位面积橡皮膜嵌入量与有效净压力

p/pa呈较好的双曲线型关系；有效净压力 p、初始孔隙比 e0及平均粒径 d50对橡皮膜嵌入量均有较大影响。基于试验结

果，提出了一个可预测粗颗粒土三轴试验时单位面积橡皮膜嵌入量的经验公式，并进行了验证。与前人试验结果对比

表明，经验公式可较好预测粗颗粒土三轴试验中的橡皮膜嵌入量。 
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Experimental study on embedding amount of rubber film of triaxial specimens       
of coarse-grained soil 
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Abstract: During the triaxial drainage shear tests on coarse-grained soil, the rubber film embedded in the particle gap affects 

the accuracy of measuring the volume deformation of specimens, especially under loading conditions such as isotropic 

compression and equal stress ratio. In response to this problem, the K0 consolidation tests are carried out on the coarse-grained 

shell material of the Shuangjiangkou earth-rock dam using the new static lateral pressure coefficient tester for rigid walls and 

the conventional triaxial tester for flexible walls. The effects of the effective net pressure p, the initial void ratio e0 and the 

average particle size d50 on the amount of rubber film embedded per unit area are studied. A new method can be used to 

accurately measure the embedding amount of rubber film. The test results show that the embedding amount of rubber film per 

unit area has a good hyperbolic relationship with the effective net pressure p/pa, and the effective net pressure p, the initial void 

ratio e0 and the average particle size d50 all have a greater impact on the embedding amount of rubber film. Based on the test 

results, an empirical formula for predicting the amount of rubber film embedded per unit area in the triaxial tests on 

coarse-grained soil is proposed and verified. Compared with the previous test results, the proposed empirical formula can better 

predict the amount of rubber film embedded in the triaxial tests on coarse-grained soil. 
Key words: coarse-grained soil; K0 test; rubber film; embedded amount; effective net pressure

0  引    言 
粗颗粒土（堆石料）作为天然的建筑材料，已经

广泛地运用于土石坝、大规模填海造地、山区机场等

工程中。大量的实测数据表明，土石坝等堆石体在填

筑期处于或接近等应力比的状态；而土石坝在蓄水期，

其应力路径会发生偏转，呈现较为复杂的应力路径[1]。

为了反映土石坝等堆石体的复杂应力路径下的应力应

变特性，进行粗颗粒土三轴试验是最基本最常用的试

验，然而，在进行等应力比和等向压缩等三轴排水试
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验中，由于围压作用导致试样周围橡皮膜嵌入粗颗粒

土试样表面孔隙（简称橡皮膜嵌入）。  
在三轴试验中，试样周围的橡皮膜起着隔离试

样、传递压力的作用。排水试验时，橡皮膜在围压的

作用下极易嵌入到试样的粗颗粒土骨架孔隙中（简称

橡皮膜嵌入）。橡皮膜嵌入使得试验中测得的试样排水

量并不等于试样的体积变形。对常规三轴固结排水剪

试验，由于剪切过程中围压不变，目前的方法基本都

是将试样排水量当作试样的体积变形，即不考虑橡皮

膜嵌入，或者说认为剪切过程中橡皮膜嵌入量不变；

直观上看，这种假定是基本合理的。但是，对复杂试

验路径，如试验过程中围压变化，则橡皮膜的嵌入势

必会导致试样排水量的变化，此时试验测得的试样排

水量就不能当作其体积变形（简称体变）。因此，如果

还是按照常规三轴固结排水试验结果处理方法，即将

试样排水量当作试样的体积变形，无疑会产生较大的

误差。已有研究表明，橡皮膜嵌入量占排水总量的百

分比可达到 30%～50%[2]。因此，探讨粗颗粒土橡皮

膜嵌入量的影响因素，以及如何较准确得出粗颗粒土

试验中橡皮膜的嵌入量是十分必要的。 
Newland 等[3]基于各向同性的假定，认为在等向

固结状态下土体的体变等于三倍的轴变，通过等向固

结试验得出橡皮膜的嵌入量。该方法原理简单，便于

运用，但国内外诸多学者对其假设持怀疑态度。Selig
等[4]认为土体的体变为三倍轴变的关系仅在弹性变形

即回弹阶段时才成立；Banerjee 等[5]则认为只有当围

压高于 800 kPa，体变才近似等于三倍的轴变。张丙印

等[2]通过粗粒料大型三轴等向固结试验，最先提出了

橡皮膜嵌入量大小与围压之间的双曲线型经验公式，

该公式实用性较强，得到广泛的应用。事实上，这种

方法的基础是试样必须是各向同性的，而土体的各向

异性是不用怀疑的，因此，此方法必然有不同程度的

误差。 
Roscoe 等[6]提出了铜棒法，即在土体之中埋置与

试样高度相等但直径各不相同的铜棒来改变土体的体

积，并测得在不同围压下的排水体积，将各试验点拟

合后求出橡皮膜的嵌入量；Etris 等[7]考虑到铜棒法存

在的缺陷，提出用空心圆柱试样来调整土样的体积，

并以试样表面积作为变量来研究橡皮膜的嵌入量； 
Seed 等[8]提出了与空心圆柱法思路相似的双尺寸方法

用来测得橡皮膜单位面积嵌入量；吉恩跃等[9]指出，

当铜棒长度与试样高度一致时，铜棒可能会限制土体

的轴向变形，且由于三轴试验的试样帽为刚性，施加

应力时铜棒上可能会产生应力集中现象，其对铜棒方

法加以改进，采用非等高度铜棒，从而避免了高度一

致所带来的施加的垂直应力大于土体所受的径向应力

的问题。 
Kiekbusch等[10]通过研究发现橡皮膜厚度对橡皮

膜嵌入量大小影响不大；刘荟达等[11]研究宽级配砾性

土发现当试样的径厚比（平均粒径 d20 与橡皮膜厚度

tm之比）＞2.5 时，橡皮膜厚度影响可忽略；当径厚比

＜2.5 时，橡皮膜厚度的影响较为复杂；Etris 等[7]认为

在任何压力作用下，影响橡皮膜嵌入量的主要因素是

颗粒大小，颗粒越大影响越大；孙益振等[12]基于数字

图像测量系统提出对于含有细颗粒较多的级配砂，应

该考虑颗粒级配的不均匀系数的影响；Raju[13]研究发

现有效侧限压力和试样周边的孔隙特性等在一定程度

上影响着橡皮膜的嵌入；前人也另外探究了土颗粒形

状[14]、试样表面光滑程度[15]等对嵌入量的影响。但是

针对不同因素的影响，不同学者未能达成共识。 
本文以双江口土石坝坝壳粗粒料为研究对象，提

出一种测量橡皮膜嵌入量的新方法，对橡皮膜嵌入的

影响因素进行分析研究，总结得出预测橡皮膜嵌入量

的经验公式，并对经验公式进行验证，为粗颗粒土试

验过程中修正橡皮膜嵌入，保证试验体变测量的准确

性提供重要支撑。 

1  橡皮膜嵌入量测量新方法 
1.1  基本原理 

本文基于朱俊高等[16]研制的新型静止侧压力系

数试验仪（简称新型 K0试验仪），提出一种测量橡皮

膜嵌入量的新方法。 
首先采用刚性壁的新型 K0试验仪进行 K0固结试

验，测得土体的 K0值及对应的应力条件下体积应变，

其值等于竖向应变 1 。然后以测得的 K0 值进行三轴

K0固结试验，对三轴试样施加同样应力条件，同时保

证两种试验的试样制样方法、孔隙比、级配等条件相

同。这样，测得三轴 K0固结试验中试样的排水量 V
包含试样真实的体积变形 sV 及橡皮膜嵌入量 mV 。 

假定三轴试样体积 V，则其体积应变 v 可表示为 

 s m
v vs vm= = +

V VV
V V V

 
    ， (1) 

式中， v 为表观体积应变，其大小比试样实际体积应

变要大。 
刚性壁新型 K0 仪的 K0 试验和柔性壁的三轴 K0

试验的试样材料及应力条件相同，由于位移边界条件

不同，刚性壁的 K0试验测得的试样体积应变与柔性壁

三轴 K0试验中试样的真实应变可能略有差异，但在本

论文试验中该差异对结果影响较小，在此假设两者相

等，即 vs 1=  。因此， 

 m
vm v 1= =V

V


   。 (2) 
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橡皮膜嵌入量（体积）为 
  m v 1=V V   。 (3) 

由于三轴试验中橡皮膜嵌入只发生在试样侧表

面，故本文使用单位面积橡皮膜嵌入量进行分析。依

据式（3），单位面积橡皮膜嵌入量为 

  m v 1=
4
D

     ， (4) 

式中，D 为三轴试样的直径， v 为三轴 K0 固结试验

中表观体变， 1 为刚性壁 K0固结试验测得的试样体积

应变。 
1.2  试验仪器 

本文所采用的刚性壁K0试验仪是基于文献[16]基
本原理研制的新型 K0试验仪。该试验仪主要由加载系

统、压力室与量测系统构成，结构示意图如图 1 所示。

试验仪的主体部分（压力室）由两块半圆形的钢环组

合成一个圆柱空心的试样筒，圆柱空心高 12 cm，直

径 10 cm，此即为试样的高度和直径。两半圆形钢环

外侧各有一个豁口用来安装一对拉力传感器。试样的

上下各放置两块半圆形钢板（传力板），上传力板的上

面和下传力板的下面放置若干钢珠，因为试验时试样

侧向挤压压力室，钢珠的设置使得试样端面几乎无摩

擦力。 

 

 

图 1 新型 K0试验仪压力室示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of new K0 tester 

在压力室四角底部安装 4 个压力传感器，用于测

定试验时试样所受的向下的侧壁摩擦力。认为试样上

实际的竖向应力 z 等于加压盖板上的压力减去该侧

壁摩擦力。 
由两个拉力传感器的测力 F可计算试样侧向应力

 0=z F D H ，其中，D0为试样直径，H 为试样高度。

因此，静止侧压力系数 K0为 

 0 = z

x

K 


  。 (5) 

三轴 K0 试验采用常规应力控制式三轴剪切仪进

行。试样直径为 101 mm，高度为 200 mm。 
1.3  试验方案 

试验土样采用双江口土石坝的坝壳粗粒料。该材

料为花岗岩材质，灰白色。采用单粒组土料来进行橡

皮膜嵌入量的研究。具体分为 3 组：粒径为 10～20 mm
的粗颗粒土料为一组，粒径为 5～10 mm 的为一组，

粒径为 2～5 mm 的为一组。各粒组土料如图 2 所示。 

 

（a）10～20 mm  

 
（b）5～10 mm  

 
（c）2～5 mm  

图 2 单颗粒组土料 

Fig. 2 Soil materials of single particle group 

运用新型 K0 试验仪对双江口堆石坝粗颗粒土进

行了 K0固结试验。试验土料为 3 种单粒组粗粒土，分

别为 2～5，5～10，10～20 mm。采用干装法装样，

用击实锤将试样分 4 层逐层击实，并对试样进行饱和。

对 3 种粒径的单粒组料进行孔隙比为 0.6，0.7，0.8，
0.9 的 K0试验，共计 12 个试样，依次编号为 A1～A12，
同时测得相应试样试验时的 K0值和试验竖向应变（即

为体积应变）。 
运用应力控制式三轴剪切仪对上述单粒组料进

行粗颗粒土的三轴K0固结试验时，选用厚度为 1.5 mm
的橡皮膜。采用击实法制样并水头饱和。同样，对 3
种粒径的单粒组料进行孔隙比为 0.6，0.7，0.8，0.9
的试验，共计 12 个试样，依次编号为 B1～B12。试

验加载过程中，控制试样的 K0值等于相应新型 K0试

验仪测得的 K0值，同时测得试样排水量，可计算表观

体积应变。 

2  试验结果分析 
2.1  有效净压力对橡皮膜嵌入量的影响 

依据新型 K0仪的 K0固结试验，三轴仪 K0固结试

验及式（4），将 A1～A12 和 B1～B12 试样的结果进
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行整理得到单位面积橡皮膜嵌入量 m 。4 种不同初始

孔隙比试样的 m 与有效净压力 p/pa 的关系如图 3
（a）～3（d）所示（pa为标准大气压，取为 0.1 MPa）。
图 3 中，“点”为试验实测值，“曲线”为本文第 3 节

提出的经验公式的预测值。需要说明的是，这里的 p
实际就是试样的有效平均正应力。 

 

图 3 单位面积橡皮膜嵌入量 δm–p/pa的关系曲线 

Fig. 3 Relation curves of δm and p/pa 

从图 3 可以看出，有效净压力 p 对橡皮膜嵌入量

影响显著。孔隙比较小时，随 p 的增大， m 缓慢增加；

孔隙比较大情况下，在有效净压力较小，如 p < 100 kPa
时， m 随 p 增大的速率较大，即初始段很陡，嵌入量

大部分在低有效净压力下完成，其后，曲线斜率逐渐

减小，即 m 的变化率逐步减小。 
2.2  初始孔隙比对橡皮膜嵌入量的影响 

土体在松散状态下，其表面存在较大的孔隙。在

相同的压力下，橡皮膜更易嵌入到较大的孔隙之中。

因此，土体的密实度越小，其橡皮膜嵌入量越大。目

前为止，关于密实度这一影响因素的研究极少。 
描述土体密实度的方式有很多，如密度、相对密

实度和孔隙比等。本文采用初始孔隙比 e0来描述试样

的密实度。为分析初始孔隙比对橡皮膜嵌入量的影响，

基于前文试验结果，将同一围压、同一最大粒径试样

的试验结果汇总，绘出 δm–e0关系曲线，如图 4 所示。 

 

图 4 单位面积橡皮膜嵌入量 δm–e0的关系曲线 

Fig. 4 Relation curves of δm and e0 

从图 4 可以看出，同一有效净压力 p 下，随着初

始孔隙比 e0 的增大，单位面积橡皮膜嵌入量 δm 呈现

出增大的趋势。不同有效净压力下，e0 对嵌入量的影

响差异也很大。比如，p 较低情况下，随着初始孔隙

比 e0从 0.6 增大到 0.9 时，嵌入量 δm的增幅较大，最

大增幅达到了 90%。但当 p 增大后，随着 e0的增大，

δm的增幅逐渐减小。如 p 为 0.7 MPa 下，e0 = 0.9 的

dmax=10 mm 试样的嵌入量仅比 e0 = 0.6 同粒径的试样
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增大 25%左右。 
2.3  级配条件对橡皮膜嵌入量的影响 

关于级配条件对橡皮膜嵌入量的影响，国内外学

者取得了较多的研究成果。但在表征级配条件方面仍

然缺乏共识，如孙益振等[12]、Tokimatsu 等[17]、Baldi
等[18]多数学者选择采用平均粒径d50来表征级配条件，

而Nicholson等[14]、Seed等[8]则认为 d20更为合理一些。

本文采用平均粒径 d50 来表征土体的级配条件。试验

所采用单粒组试样的粒径区间分别为 10～20，5～10，
2～5 mm，其平均粒径 d50分别为 15，7.5，3.5 mm。 

根据图 3 所示的关系曲线可知，相同有效净压力

p 下，不同 dmax（对应不同的 d50）试样的 δm–p/pa的

关系曲线存在较大的差异，级配条件对橡皮膜嵌入量

有十分显著的影响。从图 3 可以看出，随着 d50 的增

大，单位面积橡皮膜嵌入量呈明显增大的趋势。如对

应相同 p，d50 =15 mm时试样的嵌入量约为 d50=3.5 mm
试样的（2～3）倍。因此，本文用平均粒径 d50 来反

映级配对橡皮膜嵌入量的影响。 

3  橡皮膜嵌入量经验公式 
上节的分析表明，有效净压力、级配（以 d50 表

述）和初始孔隙比对橡皮膜嵌入量影响显著，因此，

本节在建立橡皮膜嵌入量计算公式时，考虑这 3 方面

的因素。 
进一步研究 δm–p/pa的关系曲线，发现单位面积

橡皮膜嵌入量δm与有效净压力p/pa之间呈现较为良好

的双曲线型关系。因此，单位面积橡皮膜嵌入量 δm

与 p/pa之间的关系可表示为 

 a
m

a

p p
p p


 


 

  ， (6) 

式中，p 为有效净压力，α，β 为拟合参数。本文 3 种

料的试验结果拟合得到的参数 α，β 见表 1。 
表 1 δm–p/pa之间关系的拟合参数 α，β 数值表 

Table 1 Numerical table of fitting parameter α and β for  

relationship between δm and p/pa 
参数 孔隙比 d50=3.5 mm  d50=7.5 mm  d50=15 mm  

α 

0.6 58.19 29.47 13.56 
0.7 67.55 19.00 8.87 
0.8 32.12 12.59 8.46 
0.9 20.34 15.23 7.24 

β 

0.6 16.49 9.88 7.07 
0.7 12.21 9.90 7.34 
0.8 12.71 10.61 7.15 
0.9 11.95 8.58 7.23 

根据 2.2 节和 2.3 节的分析，初始孔隙比 e0和平

均粒径 d50 也对橡皮膜嵌入量有较大影响，容易推知

参数 α，β 应该是 e0和 d50的函数。首先，笔者对表 1

的数据进行了深入分析，发现 d50 与参数之间有较好

的幂函数关系，而其两个拟合系数与 e0之间存在较好

的线性关系，因此，参数 α 与 e0和 d50的关系为 

    2 0 2
1 0 1 50

a e ba e b d   ， (7) 

式中，a1，b1，a2，b2 为拟合参数，具体的取值分别

为-526.18，522.25，0.90，-1.56。 
分析表 2 参数 β 的数值发现，同一平均粒径 d50

下不同初始孔隙比 e0时，参数 β 相差不大，只有 d50 = 
3.5 mm，e0 = 0.6 时的参数 β 稍大，达到了 16.49。遂

对同一 d50下的参数 β 取平均值，并发现 β 平均值与

d50之间有良好的幂函数关系：  
 3

3 50
ba d    ， (8) 

式中，a3，b3为拟合参数，具体的取值分别为 22.75，
-0.42。 

综上，综合有效净压力 p，平均粒径 d50和初始孔

隙比 e0的影响因素，可以得出单位面积橡皮膜嵌入量

经验公式为 

  2 0 2 3
m

1 0 1 50 a 3 50( ) a e b b

p
a e b d p a d p





 

 ，   (9) 

式中，参数 a1，b1，a2，b2，a3，b3的取值如前所述。 

4  经验公式的验证 
将式（9）拟合的曲线绘制于图 3，从图 3 中可以

看出，拟合曲线与试验点的吻合程度较高，相关系数

在 0.950 以上，并且绝大部分在 0.994 以上。与对应

的试验点相比，式（9）所预测数据的误差绝大部分在

5%以下，只有个别数据点达到 10%以上且最大不超过

19%。 
由于本文单位面积橡皮膜嵌入量经验公式是基

于单粒组料试验的结果得到，为了进一步验证该公式

的普遍适用性，本节引用已有文献的多粒组级配土料

的试验结果对公式进行验证。由于已有的关于橡皮膜

嵌入的研究较少，能找到的具有 d50 和 e0 的橡皮膜嵌

入试验研究更少，这里只能引用文献[19，23]的试验

结果进行初步验证。 
首先引用文献[19]中某心墙堆石坝堆石料的试验

数据，其中，试验土料参数为 d50 = 4.42 mm，e0 = 0.53。
采用式（9）进行拟合，并与文献[18，20～21]所推导

解析解得出的嵌入量结果进行对比，如图 5 所示。 
从图 5 可以看出，除了 Molenkamp 等[22]的解析

解，本文经验公式（9）较其它公式有更好的拟合效果。

在 1.2 MPa 前，根据本文经验公式计算得到的单位面

积橡皮膜嵌入量值基本与试验值重合，而在 1.2 MPa
后，式（9）计算值略微低于试验值，但是整体仍然随

着有效净压力 p 的增大呈增大趋势。 
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图 5 本文公式与其他公式及文献[19]试验结果对比 

Fig. 5 Comparison among formula in this paper, other formulas  

and experimental results of Reference [19] 

为进一步验证式（9）的普遍适用性，笔者这里再

采用文献[23]中某土石坝坝壳粗颗粒土的试验结果进

行验证。文献[23]试验土料参数为 d50 = 7.5mm，e0 = 
0.6。按式（9）计算出 δm，并与文献[18，20～22]所
推导解析解结果进行对比，如图 6 所示。 

 

图 6 本文公式与其他公式及文献[23]试验结果对比 

Fig. 6 Comparison among formula in this paper, other formulas  

and experimental results of Reference [23] 

由图 6 可以得出，在初始阶段，公式计算值虽然

略低于试验值，但是相较于其它解析解精度更高；整

体上，本文提出经验公式（9）的计算值与试验值最贴

合，能够较好预测该级配料的橡皮膜嵌入量，这可能

和该级配料粒径分布较均匀有关。 

5  结    论 
本文提出一种新的粗粒土橡皮膜嵌入量测量方

法。使用新型静止侧压力系数试验仪及应力控制式三

轴试验仪对双江口堆石料进行了 K0试验，并基于试验

结果提出了能够较好预测单位面积橡皮膜嵌入量的经

验公式，同时验证了该经验公式的适用性，得到 4 点

结论。 
（1）通过刚性壁的新型 K0试验仪及柔性壁的三

轴试验仪进行 K0试验，基于本文提出的方法可方便的

得出粗颗粒土橡皮膜嵌入量。 
（2）有效净压力 p、平均粒径 d50和初始孔隙比

e0均对橡皮膜嵌入量有较大影响，某单一因素的改变，

都会引起橡皮膜嵌入量的明显变化。例如，有效净压

力 p 较低时，初始孔隙比 e0从 0.6 增大到 0.9 时，嵌

入量的增幅达到 90%左右。 
（3）根据试验结果总结出了一个能考虑多因素的

单位面积橡皮膜嵌入量经验公式；与前人的解析解及

所能找到的已有试验结果进行了对比，验证了本文经

验公式的合理性与准确性，可为复杂路径三轴试验时

进行体变修正使用。 
（4）只找到两种试验结果对本文经验公式进行验

证，该公式的普遍适用性有待更多试验资料的验证。 
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