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　　【摘要】　保持小主应力 、中主应力不变,在大主应力方向加荷是实际工程中可能存在的一种应力

路径,该应力路径分别对粉砂 、细砂和中砂进行了几组真三轴试验。针对中砂的真三轴试验结果, 对其

应力-应变关系及反映侧向变形变化规律的泊松比进行了特定条件下的研究, 结果表明, 在特定的应力

路径下排水剪切, 小主应力方向膨胀,泊松比可以大于 0.5 甚至大于 1, 中主应力方向首先压缩, 之后膨

胀, 泊松比可以小于 0, 这是现代土力学和有限元分析中不曾考虑的现象和结果。
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【Abstract】　Keeping minor principle stress and medium principle stress fixed and loading in the direction of

maxinum principle stress is a potential stress path in practical projects under which several groups of true triaxial tests

about silt, fine sand, medium sand are studied.The true triaxial test results of medium sand indi-cate that Poisson' s ra-

tio can be greater than 0.5 so far as to l in the direction of minor principle stress, and less than 0 in the direction of

medium principle stress.These phenomena and results have not been considered in modern soil mechanics and finite-

element method analysis.
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　　岩土工程中,对土体强度和变形的定性 、

定量分析都离不开土体应力-应变关系的研

究。泊松比 μ是反映侧向变形的重要参数,

其实际意义是切线泊松比 。在多数有限元计

算中,不考虑泊松比小于 0和大于 0.5的情

况,当泊松比大于 0.5时, 通常,取泊松比等

于0.49。实际工程中的应力状态往往要比

轴对称复杂得多,如土体开挖和蓄水 、枯水期

中坝体中的应力状态及应力状态的变化, 较

难满足 σ2=σ3 这一条件 。即使 σ3 比较接近

σ2的情况, 其应力-应变关系和侧向变形结

果是否也会比较相似呢? 针对这一问题, 首

先对多组砂土做了特定应力路径下的真三轴

试验,结果及分析如下。

1　试验仪器简介

本文使用的真三轴仪试样尺寸为 7 cm

×7 cm×3.5 cm,见图 1。微机自动采集位移

和应力等数据,微机控制应力路径 、等应力控

制和等应变控制试验 。加荷方式为:小主应

力 σ3利用气压加载, 中主应力 σ2 和大主应

力 σ1分别在气压的基础上用液压加载。

2　试样制备及试验方法

本次真三轴试验主要为了研究和揭示砂

土排水固结后,排水剪切过程应力-应变规律

及相应于侧向变形的泊松比的变化规律 。由

于砂土排水固结较快,试验时间短,因此选用

了中砂来研究 。为使试样尽可能做到初始各

向同性,称量砂土的质量后,自然填满特制的

橡胶膜并饱和 。将 σ3 增加到100 kPa等向固

结后, σ1 、σ2 增加到 130 kPa, 固定 σ2 , 只增加

σ1剪切。这是一种较特殊的应力路径, σ2 值

较接近 σ3 的值,见图 2。 A( 100, 100, 100)点
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图 1　试样尺寸示意图

在主应力空间中对应的应力状态为排水固

结, σ3=σ2=σ1=100 kPa, B ( 100, 130, 130)点

的应力状态为:保持 σ3 =100 kPa不变,增加

σ2 、σ1 到 130 kPa, 然后保持 σ2 =130 kPa 不

变,增加 σ1排水剪切至 C ,以下试验和分析

结果都是针对图 2应力路径中的 BC段 。

图 2　应力路径示意图

3　试验结果与分析

图 3 是中砂排水剪切的试验结果。其

中, q=σ1-σ3 是最大主应力与最小主应力

间的偏应力, Δε3 、Δε1 分别是小主应力 、大主

应力方向的应变增量 。 σ1 方向始终压缩, σ3

方向始终膨胀。对于相同的 q 值, σ3 方向的

膨胀量可以大于 σ1 方向的压缩量。施加的

偏应力 q达到峰值后,逐渐变小,而 σ3 、σ1方

向的变形却在继续, 这时可以认定中砂试样

已经受剪破坏。如果在应变空间判别何时破

坏,则对应于 q 峰值的应变增量 Δε3 、Δε1 分

别近似在-6 %和 3 %, 这说明在应变空间可

以分别利用膨胀和压缩变形判别破坏。

图 3　q-Δε3 、Δε1曲线

图 4是 Δε2随 q的变化规律, σ2 方向首

先是压缩,然后是膨胀。

图 4　q-Δε曲线

以上结果表明, 三维主应力空间中的固

结方式 、加荷方式及初始应力状态直接对中

砂试样造成比较大的各向异型, 并影响其侧

向变形。常规三轴试验是轴对称条件,反映

侧向变形的泊松比 μ是切线泊松比,即

μ=-dεr dεa ( 1)

其中, εa 、εr 分别是轴向压缩和侧向膨胀变

形。弹性理论中, μ的变化范围一般在 0 ～

0.5, σ2 和 σ3 方向侧向变形大小是一样的,
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常规三轴试验不研究中主应力的影响。真三

轴试验却能比较真实地反映三维主应力空间

的侧向变形, 如果仍然沿用切线泊松比的定

义,在本文的应力路径试验条件下,则存在两

个切线泊松比, 即

μ31 =-dε3 dε1 ( 2)

μ21 =-dε2 dε1 ( 3)

μ31 、μ21的变化规律直接反映了砂土在 σ1 方

向受荷后, σ2 方向和 σ3 方向的侧向变形以

及加荷历史和不同初始应力状态所造成的各

向异性特点。

图5是 Δε3-Δε1 关系曲线及泊松比 μ31

的变化曲线 。为求取切线泊松比 μ31 , Δε3-

Δε1 关系曲线选用了多项式拟合, μ31是直接

对 Δε3-Δε1关系拟合后的拟合函数求取一次

导数的结果。在图 2中的 B 点受剪开始不

久, μ31就大于 1,也就是说,在 σ3方向的膨胀

量大于 σ1 方向的压缩量 。Δε1 小于 7%时,

μ31变化较平缓,之后 μ31急剧变大。

图 5　Δε3-Δε1 关系曲线及泊松比 μ31变

化曲线

图6是 Δε2-Δε1 关系曲线及泊松比 μ21

的变化曲线 。为求取切线泊松比 μ21 , Δε2-

Δε1 关系曲线选用了多项式拟合, μ21是直接

对 Δε2-Δε1关系拟合后的拟合函数求取一次

导数的结果 。μ21变化比 μ31的变化略显复

杂,开始时,受剪压缩, μ21<0,压缩到最大值

后,开始膨胀, 这时 μ21=0,这一零点,是压缩

与膨胀变形的转换点, 在没有膨胀到起始尺

寸前,由于仍然是压缩变形, μ21仍然大于 0 。

图6中没有膨胀到起始尺寸,是由于提前中

止了试验, 但粉砂和细砂的真三轴试验结果

已表明, σ2 方向存在变形为 0的状态, 如果

不提前中止试验,中砂也应该能够在 σ2 方向

膨胀到起始尺寸。

图 6　Δε2-Δε1 关系曲线及泊松比 μ21变

化曲线

4　机理分析与结论

室内真三轴试验是对土体三维受荷比较

真实的再现, 而常规三轴试验只能研究轴对

称的应力状态,在反映土体强度和变形的应

力-应变关系上也就存在不少差异,尤其是侧

向变形的特性 。

对于本次真三轴试验所研究的中砂, 影

响侧向变形的因素主要是:

1)试样初始各向异性

尽管中砂试样是在试样橡胶膜充水条件

下,自然填满橡胶膜的 。但为了使试样能够

稳定地站立在压力室内, 不得不首先使试样

从底部排水, 从而使中砂试样“紧密”或“致

密”, 因而使“松砂”呈现“紧砂”的特点。

2)加载历史或应力路径产生的各向异性
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施加 σ3 , 并使之稳定于 100 kPa 排水固

结,这一过程并没有扩大试样各向异性的倾

向,但当 σ1和 σ2 同时增至 130 kPa时,就造成

σ1 、σ2 方向的进一步压缩和 σ3 方向的膨胀,

从而加剧了 σ1 、σ2 与 σ3 方向变形倾向的差

异,也就进一步造成 σ1 、σ2 与 σ3 方向变形的

各向异性,由此造成 σ1 、σ2 方向中砂更加“紧

密”, σ3方向更具“膨胀”的趋势。因此, 当把

σ3=100 kPa, σ2=σ1=130 kPa 应力状态当作

相对的初始应力状态,增加 σ1 受剪时,实际上

已经是各向异性条件下的排水剪切过程。在

图2中的 B 点, 当开始增加 σ1 时,由于 σ1 >

σ2>σ3 ,砂粒受力不平衡, 因 σ3 最小, σ3 方向

只能膨胀,而 σ1 方向和 σ2方向必然压缩。继

续增加 σ1时,由于 σ1 越来越远大于σ2 、σ3 , σ2

方向也无法抵抗 σ1 方向的挤压, 最终导致砂

粒开始反方向的挤压 、滚动,宏观上表现为砂

粒沿 σ2 、σ3 方向都开始膨胀。因此,增加 σ1

试样受剪过程中,试样内部砂粒的移动, 实际

上是三个主应力方向的“合运动”,是大 、中 、小

主应力耦合作用的结果。由以上分析,可以得

出以下结论:

①在以上应力路径下, 中主应力增量

Δσ2 即使等于 0, σ2 方向仍然可以产生压缩

和膨胀变形,反映在切线泊松比上,有小于零

的情况。

②最小主应力方向始终是膨胀的, 由于

中主应力的影响,反映在切线泊松比上,有大

于0.5,甚至大于 1的情况。

③泊松比大于 0.5 甚至大于 1, 则表明

柔度矩阵的主元不占优, 即加荷方向的压缩

变形小于侧向变形。

④即使在类似常规三轴试验的条件下,

即 Δσ2=Δσ3 =0, 真三轴试验中反映变形和

强度特性的应力-应变关系也较常规三轴试

验有所不同。

⑤对于中砂这种弹塑性材料,弹性模量

和泊松比不再具有物性参数的意义,而是一

种随应力状态及加荷方式变化的状态参量。

⑥对于中砂这种弹塑性材料,在进行有

限元计算时,在某些应力路径下,仅仅调整泊

松比接近 0.5,有可能出现较大的误差, 甚至

导致严重错误 。

5　展望

不论是邓肯模型, 还是目前一些比较流

行的模型,大多并不考虑初始应力状态 、加荷

方式以及中主应力对土体侧向变形的影响,

这与工程实际有较大的差异。而真三轴试验

也由于试验仪器 、试验方法等多方面的条件

限制,要反映所有的工程实际也存在一定的

困难,因此真三轴试验的深度和广度也有待

进一步的深入研究 。

反映侧向变形的泊松比的计算,依赖于

对试验数据的拟合, 尽管拟合所采用的函数

表达式不是唯一的, 但拟合后的函数几何形

态及其一阶导数的值应是一致的,拟合结果

可依据均方差之和 、置信度等来优化选择 。

如何寻求和采用最佳的数值拟合方法,也是

研究侧向变形的关键问题之一 。
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