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摘  要：准确测试土体的强度指标对地基基础的受力变形分析、稳定计算具有重要意义，对低围压（小于 100 kPa）条

件下的三轴试验而言，压力室传力杆的活塞摩阻、橡皮膜的径向约束不可忽视，同时设备的测试精度及量程也是应当

考虑的重要影响因素。试图通过开展不同条件下的无侧限抗压强度试验、不同设备的三轴剪切试验等测试方案探讨活

塞摩阻、橡皮膜等因素对测试结果的影响程度，探讨根据现有的测试条件如何测得试样的抗压及抗剪强度，为设计施

工及数值计算提供可靠数据。针对国产三轴测试设备存在的不足提出了合理化建议，期望三轴测试设备从机械制造上

进一步改造升级，推动中国精密三轴测试设备的研发。 
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On how to accurately testing compressive strength of soils under low                   
confining pressure 
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Abstract: It is important to study the stress deformation and stability of foundation by accurately testing the strength index of 

soils. For the triaxial tests under low confining pressures (less than 100 kPa), the influences of the piston friction and the rubber 

membrane can not be ignored. At the same time, the test accuracy and measuring range of equipments are also the important 

factors that should be considered. This study attempts to explore the influences of factors such as the piston friction and the 

rubber membrane on the test results by carrying out unconfined compressive strength tests under different conditions and 

triaxial consolidated undrained shear tests of different equipments, and to explore how to measure the compressive and shear 

strengths of samples according to the existing test conditions, so as to provide reliable data for design, construction and 

numerical calculation. In view of the shortcomings of domestic triaxial test equipments, reasonable suggestions are put forward, 

and it is expected that the triaxial test equipments should be further transformed and upgraded from mechanical manufacturing 

so as to promote the researches and development of precise triaxial test equipments in China. 
Key words: low confining pressure; piston friction; rubber membrane; measuring range; triaxial test

0  引    言 
土工测试技术是岩土工程学科发展的根本动力，

随着中国各类工程建设高、大、深、重的发展趋势，

科技工作者更多追求高温、高压、高频、高荷等技术

性能[1-3]，使得土工测试技术发生日新月异的变化同时

也取得了显著的成绩。但是，据调研分析，测试技术

先进、精度高、性能稳定、技术成熟的三轴测试设备

基本通过进口国外GDS、VJ-TECH、GCTS、GEOCOMP
等厂家的设备来满足科研需求。目前中国现有三轴测

试设备在精细化测试方面与国外相比尚有诸多需要改

进提高的方面，比如体变、孔压、变形及加载的控制

精度、测试性能的稳定性、水下力传感器的研发、设

备软件硬件等，因此有针对性、有目标的提高中国三

轴测试设备的基础研制能力显得十分必要。 
随着中国经济社会的快速高效发展，铁路、公路、

堤防、市政管线、箱涵、海底输油管道等民生工程不

断发展完善，上述民生工程中土体所处的应力水平较

低[4-6]。低应力状态下开展三轴试验所用橡皮膜的径向

约束对试样强度的影响比较大[7-8]，通过采取对橡皮膜
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影响进行修正[9-10]措施达到了一定的效果。而低应力

状态下开展三轴试验对测试设备的精度及测试技术提

出了更高要求[9, 11]，但目前三轴试验系统的加载精度

及系统的非线性摩擦是影响测试结果的重要影响因

素，有学者也采取了非线性补偿控制策略、数字图像

测量技术[12-13]等措施在一定程度上改善了试验系统

的控制及测试精度，但未能从机械制造层面改进设备。 
鉴于目前开展低围压条件下三轴试验存在测试精

度不足的问题，笔者通过开展不同试验条件下的无侧

限抗压试验探讨外置力传感器的活塞摩阻及橡皮膜径

向约束对试验结果的影响程度，同时采用外置力传感

器的国产三轴仪及内置力传感器的GDS三轴仪平行开

展了4组试样在低围压条件下的三轴固结不排水剪切

试验探讨了外置力传感器活塞摩阻对破坏强度、强度

指标的影响，根据试验过程中的经验教训，提出了一

些合理化建议，但更多期望三轴测试设备从机械制造

上有进一步的改造升级，推动中国精密三轴测试设备

的研发进步。 

1  试验方案 
1.1  试验土样及制备 

试验土样包括2组，其中土样1-1取自江苏无锡某

填土工程，其细粒含量为47.6%，黏粒含量为4.3%，

工程分类为粉土质砂（SM）；土样1-2取自山东淄博某

人防工程，其粗粒含量为28.4%，工程分类为含砂低

液限黏土（CLS）。土样1-1及1-2的相关物理性指标详

见表1，颗粒级配曲线如图1所示。将试验土样风干碾

散，并过2 mm筛，按照最优含水率配制，将拌制好的

土样密封浸润一昼夜，测其真实含水率。试样直径39.1 
mm、高80 mm，按压实度0.90制备试样，试样分3层
静压法制备，然后对试样进行真空抽气饱和。 

表 1 试验土样物理指标汇总表 

Table 1 Physical indices of soil samples 

 
图 1 试验土样颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of soil samples 

1.2  试验方案 

三轴试验采用国产全自动三轴仪、GDS 三轴仪分

别开展，均采用应变控制方式，国产三轴仪的轴向力

传感器为外置式，通过活塞传力杆传递轴向力，精度

为±0.5%FS，GDS 三轴仪的轴向力传感器为内置式，

其在压力室内与试样直接接触测得轴向力，精度为

±0.1%FS，二者量程均为 10 kN。国产及 GDS 三轴仪

均通过底座测试样剪切过程中的孔压，孔压传感器量

程均为 2 MPa，二者的围压控制器量程也为 2 MPa，
前者精度为±0.5%FS，后者精度为±0.1%FS，试验设备

如图 2 所示，具体试验方案详见表 2。方案 1，2，3
采用同一国产三轴仪开展抗压强度试验，剪切速率均

为 1.0 mm/min，方案 1 与方案 2 的区别在于是否放置

压力室，压力室的存在使得剪切过程中活塞传力杆的

摩擦阻力对抗压强度有影响，方案 3 比方案 2 增加了

橡皮膜的径向约束。方案 4 及方案 5 针对土样 1-1、
方案 6 及方案 7 针对土样 1-2 分别采用不同的三轴设

备开展三轴 CU 试验。 

图 2 三轴仪 

Fig. 2 Triaxial apparatus 

表 2 试验方案汇总表 

Table 2 Summary of test scheme 
方案

序号 
试样 
编号 

压实

度 
干密度

ρd/(g·cm-3) 
围压 

σ3/kPa 试验条件 

1 1-1-1 0.9 1.39 — 无侧限抗压 
2 1-1-2 0.9 1.39 — 压力室内无侧限 
3 1-1-3 0.9 1.39 — 压力室内套橡皮膜 
4 1-1-4 0.9 1.39 

10，20， 
40，60 

三轴 CU，国产三轴 
5 1-1-5 0.9 1.39 三轴 CU，GDS 三轴 
6 1-2-1 0.9 

1.60 
三轴 CU，国产三轴 

7 1-2-2 0.9 三轴 CU，GDS 三轴 

2  试验结果及分析 
2.1  不同条件下的抗压强度 

常规无侧限抗压强度试验无需安装压力室、试样

无需套橡皮膜，本文为研究国产三轴仪试验时的活塞

摩阻及橡皮膜的影响，笔者试图对试样 1-1-1，1-1-2，
1-1-3 开展 3 种不同试验条件下的无侧限抗压强度试

验，3 个试样均在同一台三轴仪上开展，剪切速率均

采用 1.0 mm/min。对试样 1-1-1 进行常规的无侧限抗

试样 
编号 Gs 

wL/ 
% 

wP/ 

 % IP 
ρdmax/ 

(g·cm-3) 
wop/ 

% 
工程 
分类 

1-1 2.72 33.6 19.8 13.8 1.54 21.0 SM 
1-2 2.70 32.6 18.7 13.9 1.78 17.8 CLS 
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压强度试验，作为另 2 个试样的参考对象。试样 1-1-2
则开展压力室内的无侧限抗压强度试验，与试样 1-1-1
相比，增加了压力室活塞传力杆的摩阻作用，三轴压

力室的活塞传力杆在无荷载作用下处于可自由滑落的

状态。试样 1-1-3 与 1-1-2 相比，试样套了橡皮膜，橡

皮膜的厚度为 0.3mm，橡皮膜的内半周长为 61.1 mm。

试验结果详见图 3。 
由图 3 可以发现： 
（1）试样 1-1-2 与 1-1-1 相比，抗压强度曲线在

轴应变小于 7%内存在一定的波动，虽然活塞传力杆

处于可以自由滑落的状态，但活塞传力杆的均匀性及

光滑度还有待提高，这是三轴仪机械制造上的更高技

术要求；试样 1-1-1，1-1-2 在轴向应变 15%时对应的

强度分别为 13.98，18.24 kPa，试样 1-1-2 的抗压强度

增加了 30.5%。 
（2）试样 1-1-3 与 1-1-2 相比，曲线形态相似，

均存在一定波动，但试样 1-1-3 在较小应变时强度增

长较快，在轴向应变达 3%时，强度增长速度趋缓，

二者在轴向应变 4%～15%内近乎平行，试样 1-1-2，
1-1-3在轴向应变 15%时对应的强度分别为 18.24，26.8 
4 kPa，试样 1-1-3 的抗压强度较 1-1-2 增加了 47.1%。 

（3）轴向力传感器的量程为 10 kN，精度为

±0.5%FS，针对直径 39.1 mm 的试样而言，最大允许

误差为±41.7 kPa，对于无侧限抗压强度试验来讲，传

感器的量程过大，为准确测得试样的无侧限抗压强度，

根据试样的密度大小，应选择一款合适量程的传感器

方可满足测试精度要求。 

 

图 3 不同条件下抗压强度应力应变曲线 

Fig. 3 Stress-strain curves of compressive strength under different  

conditions 

综上，通过设置不同试验条件的抗压强度试验发

现活塞传力杆的摩阻及橡皮膜的径向约束对实验结果

的影响不可忽视。为测得较为准确的试验数据，尽可

能减少试验结果外部因素的影响。由于每台三轴仪活

塞传力杆的摩阻大小不一、橡皮膜厚度及尺寸是影响

试验结果的直接外在因素。试验前应检查压力室活塞

传力杆的工作状态，若能满足自由滑落是较好的状态。

橡皮膜的影响可以考虑对其修正，其内周长尽可能选

择与试样周长接近，建议内周长为 120～123 mm，橡

皮膜的厚度根据试样粒径大小确定，试样含较多粗粒

则选用 1 mm 厚，细颗粒越多则可选用 0.3 mm 厚的橡

皮膜。 
2.2  总应力强度 

由于孔隙水压力的测试结果不受活塞摩阻的影

响，本文不再讨论有效应力强度。为探讨传力杆活塞

摩阻在三轴剪切试验中的影响，对土样 1-1，1-2 分别

在国产三轴仪及 GDS 三轴仪上开展三轴固结不排水

剪切试验，为方便比较，每级围压条件下破坏点的取

值统一按有峰值取峰值、无峰值取轴向应变 15%对应

的强度作为破坏点强度。一组三轴 CU 试验包含 4 个

围压，为方便清晰对比不同设备测得的试验结果之间

差异，将此两台设备在围压 10，40 kPa 及 20，60 kPa
作用下的应力应变曲线分别绘制在 2 张图中展示。三

轴试验结果详见表 3，图 4～6。 
表 3 三轴试验结果汇总表 

Table 3 Summary of triaxial test results 

试样

编号 
总应力强度指标 不同围压下破坏点强度 q/kPa 
ccu/kPa φcu/(°) 10 kPa 20 kPa 40 kPa 60 kPa 

1-1-4 16 25.8 71.3 78.5 108.5 147.4 

1-1-5 13 22.8 48.9 65.7 90.8 117.5 

1-2-1 10 18.7 31.1 48.0 65.0 83.5 

1-2-2 6 15.8 23.8 32.0 49.0 60.8 

图 4 试样 1-1-4 和 1-1-5 的应力应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of samples 1-1-4 and 1-1-5  

图 5 试样 1-2-1 和 1-2-2 的应力应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves of samples 1-2-1 and 1-2-2  
由表 3 发现，每级围压下试样 1-1-4 的破坏点强

度及总应力强度指标均大于试样 1-1-5，1-2-1 的破坏

点强度及总应力强度指标均大于试样 1-2-2。试样 1-1- 
4，1-2-1 在国产三轴仪上测试、试样 1-1-5，1-2-2 在

GDS 三轴仪上测试，二者的主要区别在于轴向力的测



增刊 1                           李小梅，等. 探讨低围压条件下如何准确测试土体强度                             151 

 

试方法上，通过对比 4 组三轴试验结果，对小于 100 
kPa 低围压条件下的破坏点强度，国产三轴仪相对

GDS 三轴仪增长 19.5%～50.0%。总应力强度指标中，

土样 1-1，1-2 的黏聚力分别增大 23.1%，66.7%，内

摩擦角分别增大 13.2%，18.4%。上述误差除了仪器本

身的系统误差外，活塞传力杆的摩擦阻力对其破坏点

强度、总应力强度指标具有较大贡献。由于试验围压

较小，试样的破坏强度较低，活塞摩阻的影响不可忽

视，如何较为准确的测试低围压条件下的抗剪强度尚 
存在诸多困难。 

 

图 6 总应力强度包络线 

Fig. 6 Envelopes of total stress intensity 

从应力应变曲线发现，试样 1-1-4，1-2-1 的抗剪

强度在开始剪切阶段较试样 1-1-5，1-2-2 增长速度快，

主要由于试样开始剪切时需要克服活塞摩阻，而且在

10，20 kPa 围压作用下的整个剪切过程中应力应变曲

线存在起伏较大，这是由于活塞摩阻不均导致。试样

1-1-5，1-2-2 的应力应变曲线存在波动主要因为 GDS
力传感器精度及敏感性高，而且采集数据过于密集。

由于试样 1-1-4，1-2-1 较 1-1-5，1-2-2 的破坏强度高，

导致其莫尔圆较大，总应力强度包络线的截距及斜率

也较大，高估了土样的总应力强度指标。 

综上，三轴试验中活塞摩阻的影响导致破坏点强

度增大，高估了总应力强度指标，对工程设计、数值

分析偏于危险，直接使用试验结果存在较大安全隐患，

显然克服或改善活塞摩阻是较为准确测试低围压（小

于 100 kPa）下土体强度的一个值得关注的重要方面。 

3  低围压条件下三轴试验的技术难题 
通过前文试验研究发现，国产三轴设备尚存在如

下技术难题： 
（1）压力室活塞传力杆在机械制造上存在诸多不 

足，比如材质、粗糙度、圆度、均匀性等方面有待提

升，制造精度及标准的提高是减小摩阻的关键所在。 
（2）活塞传力杆的密封问题也是影响摩擦阻力的

一个重要因素，目前大多采用橡皮圈密封，在紧固件

拧紧时，橡皮圈受压变形与传力杆结合起到密封效果，

但二者接触部位的松紧程度直接决定摩阻的大小。 
（3）外置传感器的存在无法避免活塞传力杆摩擦

阻力的影响，可以考虑借鉴 GDS 三轴仪内置力传感器

的构造对国产三轴仪进行升级改造，这样就可以有效

避免或改善活塞摩阻的影响，提高测试准确度。 
（4）三轴试验橡皮膜的径向约束可以考虑借鉴文

献[7～10]中的方法进行适当修正，建议尽可能选择尺

寸合适、厚薄适中，橡皮膜的厚度不至于试验未结束

膜破导致试验失败即可。 
（5）传感器及控制器的量程也是重要的影响因

素，开展试验需配备量程适中的传感器及控制器方能

保证测试准确度，建议测试结果在量程（10～80）%
范围内。 

4  结论及建议 
通过开展不同试验条件下的无侧限抗压试验及不

同设备的三轴 CU 试验，分析探讨了活塞传力杆摩阻

及橡皮膜的径向约束对试验结果的影响，得出 4 点结

论并提出了一些合理化建议。 
（1）传力杆的活塞摩阻使得无侧限抗压强度增加

了 30.5%，低围压条件下，活塞传力杆的摩阻使得试

样的抗剪强度增大，高估了总应力强度指标，黏聚力

增大 23.1%～66.7%，内摩擦角增大 13.2%～18.4%。

由于每台三轴仪活塞传力杆的摩阻大小不一，试验前

应检查压力室活塞传力杆的工作状态，若能满足自由

滑落是较好的状态。 
（2）橡皮膜的厚度及尺寸是影响试验结果的直接

外在因素，建议橡皮膜内周长为 120～123 mm，橡皮

膜的厚度根据试样的粒径大小确定，试样含较多粗粒

则选用 1 mm 厚的橡皮膜，试样的细颗粒越多则可选

用 0.3 mm 厚的橡皮膜；由于橡皮膜的径向约束在低

围压（小于 100 kPa）条件下对试样破坏强度的影响较

大，建议开展橡皮膜修正。 
（3）开展低围压条件下的三轴试验时，建议配置

量程合适的传感器及控制器，测试结果在量程的（10～
80）%内。 

（4）期望国产三轴仪在机械制造上有新突破，研

发国产内置力传感器，克服外置力传感器传力杆活塞

摩阻的影响，实现较为精确地测试土体抗剪强度。 
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