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摘  要：针对相对密度为 30 %的福建标准砂，利用土工静力－动力液压－三轴扭转多功能剪切仪，在不同初始固结条件下

控制试验过程的平均主应力保持不变，改变中主应力系数和主应力方向，进行了应力控制式单调排水剪切试验，着重探讨中

主应力系数和主应力方向对砂土剪切强度的耦合影响。试验结果表明：在相同的试验条件下，中主应力系数对饱和标准砂的

应力-应变关系具有影响，但对体变特性的影响并不明显。上述现象同初始固结应力比的大小无关。平均主应力一定，广义

剪应力随中主应力系数增大而降低的趋势同时依赖于主应力方向的作用。中主应力系数对内摩擦角的放大效应同样受到主应

力方向的影响。基于广义双剪应力准则，引入考虑主应力方向影响程度的权重系数，结合试验结果给出了考虑中主应力系数

和主应力方向耦合影响的强度指标表达式。 
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Abstract: The experimental tests of Fujian standard sand with relative density of 30 % are performed by using soil static and 
dynamic universal triaxial and torsional shear apparatus. A series of stress-controlled drained monotonic shear tests are conducted 
under complex stress conditions with constant mean principal stress. The coefficient of intermediate principal stress and orientation of 
principal stress are varied so that their coupled influences on shear behaviors of saturated sand are explored. Based on the 
comparative experimental results, under the same initial condition, coefficient of intermediate principal stress influences the 
stress-strain relationship of saturated sand, but does not make obvious effect on volumetric strain features. It is shown that the drained 
shear behaviors of sand are not dependant on consolidation stress ratio and considerably depend on coefficient of intermediate 
principal stress as well as orientation of principal stress. Furthermore, both coefficients of intermediate principal stress and orientation 
of principal stress affect friction angles at phase-transformation state(PTS) and at peak state. Finally, introducing a factor for 
weighing the influence of orientation of principal stress, and combining with the test results, an expression for strength indices taking 
coupled effect of coefficient of intermediate principal stress and orientation of principal stress into account is obtained by using 
generalized twinshear stress criterion. 
Key words: drained monotonic shearing; coefficient of intermediate principal stress; orientation of principal stress; phase- 
transformation state; peak state; internal friction angle 
 

1  引  言 

当前土力学的研究热点问题之一是如何真实模

拟土体的受力情况，这是由于在实际工程中的任何

施工或自然因素(如地下水位变动)，都会引起地基

内应力状态的改变，即主应力方向、中主应力系数

和固结应力比等将发生不同程度的变化。在现阶段

研发出的各种土工试验设备，例如真三轴仪[1]、三
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轴-扭转多功能剪切仪等，能够进行不同复杂应力条

件的试验，为进一步的理论研究提供实际数据基础。

国内外学者已经开展大量的试验研究工作。 
Yamada 与 Ishihara 等[2]利用真三轴仪对三维应

力条件下砂土进行单调不排水试验，发现当轴向主

应力相对于其他主应力较小时，砂土的不排水剪切

特性有更显著的剪缩性。通过对混凝土进行试验的

结果表明[3]，中主应力对混凝土及岩土材料的强度

具有一定的放大效应及区间效应。Yoshimine 与

Ishihara 等[4]针对日本丰浦砂进行应变控制式试验

发现，主应力方向和中主应力系数是决定砂土单调

剪切特性的重要因素。Uthayakumar 等[5]对多轴加载

条件下的静态液化研究指出，中主应力系数、主应

力方向角均对应力路径、应力-应变关系具有不同程

度的影响。吉嶺充俊等[6]对现场试验的结果分析认

为，饱和砂土在三轴压缩和三轴拉伸条件下表现出

截然相反的剪切特性与大主应力方向、中主应力系

数有关。王洪瑾等[7]利用空心圆柱扭剪仪发现，击

实黏性土的破坏强度对主应力方向存在依赖性。以

上所列的试验条件组合，如主应力方向、中主应力

系数都是有所限制的，而且试验数据大多是在不排

水条件下测得的。同时，目前国内功能完善的空心

圆柱三轴扭剪仪不多，相应的试验成果有限。因此，

通过施加各种复杂的荷载组合，系统研究砂土剪切

特性的排水试验资料，仍需要进一步补充。 
在土的强度理论研究方面，由于广泛应用于岩

土工程的数值分析与计算中的 Mohr-Coulomb 强度

准则，采用的抗剪强度指标一般通过三轴压缩试验

确定，土体应力状态呈轴对称关系，无法考虑中主

应力系数和主应力方向对强度的影响，与很多情况

下土体的实际受力状态不相符合。因此，研究中主

应力系数和主应力方向对土的抗剪强度的耦合影响

具有重要的理论意义及实用价值。 
目前，关于考虑中主应力效应的强度准则已有

很多地讨论。由日本松岡元等所提出的 SMP 准则，

反映了中主应力对砂土抗剪强度的影响，能够较好

地表示一般应力状态下砂土的强度特性，因而得到

推广和完善[8-9]。Lade-Duncan 提出的弹塑性模型采

用不关联流动准则，既考虑中主应力对土的抗剪强

度的影响，又能反映三轴压缩及三轴拉伸条件下的

强度指标的不同，但如果应力状态及三轴压缩条件

下的内摩擦角一定，sine /sinc 值则定，因此，不

能反映有些土的真正的 sine /sinc值
[10]。俞茂宏[11]

提出的双剪应力强度理论，考虑了 2 个较大主剪应

力对材料屈服的影响。姚仰平[12]在此基础上，发展

出广义双剪应力破坏准则，既可考虑中主应力效应

又能考虑三轴压缩与三轴拉伸条件下的强度指标差

异。综上所述，围绕着中主应力效应的破坏准则研

究已取得很大的进展。应结合试验资料，考虑主应

力方向的影响，进一步发展适合于砂土的强度准则。 
本文利用大连理工大学研发的“土工静力-动力

液压-三轴扭转多功能剪切仪”[13]，对均等或非均等

固结的福建标准砂，进行 12 组排水条件的应力控制

式单调剪切试验，在平均主应力一定的前提下，通

过数据对比，探讨中主应力系数和主应力方向对饱

和砂土排水剪切强度的耦合影响。 

2  试验条件与方法 

2.1  试验条件 
针对内径 60 mm、外径 100 mm 和高度 150 mm

的空心圆柱试样进行试验操作，分别控制其内侧压

力 pi、外侧压力 po、竖向荷载 W 和扭矩 MＴ，能够

实现各种不同固结条件与应力路径的加载[13-14]。 
2.2  试验土料与试样制备 

采用福建标准砂作为试验土料，经测定，该砂

土的基本参数如下：比重为 Gs =2.643；颗粒尺寸为

d50 =0.34 mm；不均匀系数为 Cu =1.542；最大与最

小孔隙比分别为 emax =0.848，emin =0.519；最大与最

小干密度分别为dmax=1.74 kg/m3，dmin=1.43 kg/m3。 
控制试样的相对密度为 Dr =30 %，采用分层干

装的方法制备成样，然后依次通入 CO2和无气水，

再施加 200 kPa 的反压联合对试样进行饱和，保证

制备的所有砂样的孔压系数 B 均达到 98 %以上[13]。 
2.3  试验参数及方法 

引入中主应力系数 b 的概念，将大主应力方向

与竖向之间的夹角定义为主应力方向角 ，且最大、

最小主应力 1、3和中主应力 2分别表示为 
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式中： z 、  与 z 分别表示空心圆柱试样的轴向

与环向正应力及由扭矩所形成的剪应力。同时，平

均主应力 p、广义剪应力 q、广义偏应力比 、广义
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剪应变 g 及内摩擦角 分别定义为 
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1
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保持试验过程的平均主应力 p =100 kPa 不变，

对相对密度 Dr =30 %的试样，在均等或非均等固结

条件下共进行 12 组应力控制式排水剪切试验，具体

的试验条件见表 1。 
 

表 1  单调排水剪切试验条件 
Table 1  Conditions of drained monotonic shear tests 

p=100 kPa，Dr =30 % 
试样尺寸/mm 固结条件 

b  /(°) 
0 0、30、45、60、90 偏压固结 

0 =0.43 0.5 0、30、45、60、90 
0 45 

空心圆柱试样 
100×60×150 

（内径×外径×高度） 
均压固结

0=0 0.5 45 

 
2.4  试验预先设定应力路径与实测应力路径 

针对空心试样，在三向非均等固结应力条件下，

预先设定的试验进程与试样应力状态如图 1 所示，

可以清楚地看到土体的受力情况及通过p- q平面所

示意的应力变化过程，图 1(a)中用虚线与实线分别

表示出固结与剪切过程的应力路径，点 C 表示固结

完成状态。为了考察中主应力系数和主应力方向等

因素的影响，分别控制试验过程的中主应力系数、

主应力方向角和平均主应力保持不变，仅改变广义

剪应力，在 q-- b 空间和 π' 平面上形成的各种单

调加载剪切应力路径如图 2 所示，图中实线表示固

结完成后进行剪切的应力路径[14]。 
 
 
 
 
 
 
 

(a) p-q 平面应力路径             (b) 试样应力状态 

图 1  固结与剪切时设计的试验应力路径与应力状态 
Fig.1  Designed stress paths and stress conditions  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) q--b 空间剪切路径     (b) ' 平面剪切路径 

图 2  试验设定的剪切应力路径 
Fig.2  Designated shear stress paths during tests 
 
针对中主应力系数和主应力方向角的控制方

式，图 3 给出了试验过程中实测到的剪切应力路径，

同时测得的应力路径如图 4 所示。进行对比分析后

认为，在整个试验过程中虽然略有波动，但基本能

够保持参数不变，从而达到了设计目的。 
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图 3  实测的试验剪切应力路径 

Fig.3  Actual shear stress paths measured from tests 
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图 4  试验实测的应力路径 

Fig.4  Actual stress paths measured from tests 
 

3  试验结果及分析 

3.1  偏压固结条件下砂土的单调剪切特性 
针对偏压固结的空心试样展开一系列试验，控

制中主应力系数 b=0 和 b=0.5，主应力方向角  分

别为 0°、30°、45°、60°和 90°的 10 种工况条

件，实测的广义剪应力 q 和体应变 v 与广义剪应  
变 g 之间的关系如图 5 所示。其中点 C 表示固结  
结束时的应力状态，实心圆点表示砂土由剪缩状态

向剪胀状态过渡的临界状态，即相变状态(Phase  

1 
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(a) 偏压固结 =0° 

  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

-1

-2

-3

-4

C 

100 

120 

80 

60 

40 

q/
kP

a 

q(b=0) 

q(b=0.5) 

 v (b=0.5) 

 v (b=0) 

 v
 / 

%
 

g /%  
(b) 偏压固结 =90° 
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(c) 偏压固结 =30° 
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(d) 偏压固结 =45° 
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(e) 偏压固结 =60° 

图 5  偏压固结条件下体应变-广义剪应变及应力-应变关系 
Fig.5  Volumetric strain-generalized shear strain 
relationships and stress-strain relationships under 

anisotropic consolidation 

Transformation State, PTS)[15]。由图可见，当受到较

低的平均主应力(100 kPa)作用时，中主应力系数对

砂土排水条件的应力-应变关系具有影响。 =0°的

工况出现应变软化，当变形较小时，b 对 q- g 关系

几乎没有影响,随着变形的增大，b 的影响随之增大，

同时 b 不同对 v 的变化略有影响。在其余的工况条

件下，剪切过程中饱和标准砂始终表现为应变硬化

特征，最终在某一应力水平下趋于稳定；当初始条

件相同时， 一定，b=0.5 同 b=0 的情况相比，q 明

显降低。相比之下，体变特性受中主应力系数变化

的影响并不显著。这种排水剪切特性与不排水条件

的情况十分吻合。不排水试验结果[14]表明，中主应

力系数对孔隙水压力的影响并不显著，而随着 b 的

增加，应力比逐渐降低。值得注意的是，试验中标

准砂最终表现出剪胀特性，同 b 与  无关，变形初

始阶段表现为体积剪缩，达到相变状态后发生剪胀。 
将剪切过程中相变状态所对应的广义剪应力定

义为相变广义剪应力 qPT，将达到峰值状态时对应的

广义剪应力称为峰值广义剪应力 qP。由于仪器量程

的限制，各种工况条件最终的应变大小不同。当  
=0°发生应变软化时存在明显的峰值点；仅发生应

变硬化时， =30°和  =90°的工况进入稳态即为

峰值状态， =45°和  =60°的条件认为在广义剪

应变达到 12 %左右出现峰值状态。表 2 详细列出了

由试验得到的相变与峰值状态的广义剪应力，数据

绘制于图 6 中。不难发现，当 p=100 kPa 不变且其

余试验条件相同时，中主应力系数增大，则抗剪强

度降低，而这种影响同时依赖于主应力方向的作用。

当 b 由 0 变为 0.5 时，不同  对应的 qPT与 qP的变

化率列于表 3 中。受到主应力方向的影响，q 的降

低趋势逐渐明显； 越接近（45°+ /2），qPT与 qP

的变化率越大，偏离（45°+ /2）方向后，这种变

化率又会减小。其根本原因可能是由于装样时形成

了水平层理面，依据 Mohr-Coulomb 强度准则，砂

土发生破坏时，滑动面与大主应力作用面之间的夹

角为（45°+ /2）。当  接近（45°+ /2）时，强

度薄弱面与水平层理面平行，即沿水平层理面的砂

粒之间的联结咬合力最低，因而，此时砂土所发挥

的强度最低；继续改变方向，使得 >（45°+ /2），
破坏强度回升。 
 

表 2  试验实测的相变广义剪应力与峰值广义剪应力 
Table 2  Generalized deviator stresses at PTS and at peak 

state measured from tests 
 /(°) q /kPa b 

0 30 45 60 90 
0 115.36 93.08 88.65 85.66 100.31 qPT 0.5 104.17 79.32 74.13 71.32 88.05 
0 140.26 113.02 107.33 104.24 118.86 qP 

0.5 127.43 95.460 87.480 84.530 105.03 
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表 3  不同中主应力系数下广义剪应力的变化关系 
Table 3  Decrease of generalized deviator stress at PTS and 

at peak state for different values of b 
 /(°) b=0.5 比 b=0 

q 值的降低率 0 30 45 60 90 
qPT /% 10.7 17.3 19.6 20 13.9 

qP /% 10.1 18.4 22.7 23.3 13.2 
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图 6  偏压固结条件下得到的相变及峰值广义剪应力 

Fig.6  Generalized deviator stresses at PTS and at peak 
state under anisotropic consolidation 

 
3.2  均压固结条件下中主应力系数的影响 

对均压固结的试样，进行  =45°，b=0 和 b=0.5
两种工况的排水试验，图 7 为试验关系曲线。同偏

压固结情况相类似，当 p=100 kPa 时，b=0.5 同 b=0
的情况相比，标准砂的抗剪强度降低，两者的峰值

强度相差约 27 %，并最终表现为剪胀特性。因此，

中主应力系数对砂土的应力-应变关系具有影响，对

体变特性的影响并不明显，这种现象同初始固结应

力比的大小无关。 
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图 7  均压固结条件下中主应力系数的影响 

Fig.7  Effect of coefficient of intermediate principal stress 
on shear behavior under isotropic consolidation 

 
3.3  中主应力系数和主应力方向角对内摩擦角耦

合影响 
现有研究资料大都表明，中主应力系数和主应

力方向对砂土的强度指标具有显著影响。为了进一

步探讨上述因素对内摩擦角的影响关系，表 4 列出

不同试验条件下得到的相变内摩擦角 PT 和峰值内

摩擦角 P。由表可见，两种状态对应的摩擦角都不

是常量，中主应力系数对内摩擦角的放大效应[3]也

与主应力方向有关。当 b 由 0 变为 0.5 时，不同 
对应的 PT与 P的增长率列于表 5 中。随着  的逐

渐增大，b 对  的放大效应呈现降低的趋势； 越

接近（45°+/2），PT与 P的增长率越小，但偏离

（45°+/2）方向后，其增长率又会变大。同时应

该注意到，相变和峰值状态的变化率基本一致。因

此，选取上述两种状态的内摩擦角进行研究，具有

代表性，可以深入地探讨中主应力系数和主应力方

向对砂土强度指标的耦合影响。 
 
表 4  不同试验条件下的相变与峰值内摩擦角 

Table 4  Friction angles at PTS and at peak state  
measured from tests 

 /(°) 
 /(°) b 

0 30 45 60 90 
0 28.65 22.85 21.79 21.35 25.22 

PT 
0.5 37.32 27.21 24.61 23.78 30.68 
0 34.79 28.46 26.95 26.64 31.29 

P 0.5 45.77 33.74 30.36 29.48 38.19 

 
表 5  不同中主应力系数下内摩擦角的变化关系 

Table 5  Increase of friction angles at PTS and at peak 
state for different values of b 

 /(°) b=0.5 比 b=0 
 值的增长率 0 30 45 60 90 

PT /% 30.7 19.1 12.9 11.3 21.6 
P /% 31.2 18.6 12.6 10.7 22.0 

 
当 b=0 时测得标准砂的相变及峰值内摩擦角同

主应力方向角之间的变化规律如图 8 所示，拟合试

验数据，得到抛物线型关系经验公式 
2

PT PT0
2

P P0

0.003 0.3

0.003 0.3

   

   

   


   
       （10） 

式中：PT0和 P0表示当 b=0，=0°时对应的 PT和

P。 
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 P (b=0) 
 

 
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) 

 /(°)  
图 8  相变及峰值内摩擦角与主应力方向的关系(b=0) 

Fig.8  Relationship between friction angles and orientation 
of principal stress at PTS and at peak state (b=0) 

 

姚仰平[12]等人推导出的广义双剪应力破坏准

则考虑中主应力的放大效应，同时能够反映三轴拉
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伸与三轴压缩条件下的强度指标差异。该准则对砂

土的表述为 

 
 

1 13 0 12 1 13 0 12 1 2

2 13 0 23 2 13 0 23 2 1

0 ,   

0 ,   

f w w f f

f w w f f

    

    

     


      

≥
 （11） 

式中：
2

i j
ij

 



 ，

2
i j

ij

 



 ；1和2用于反映

砂土在三轴拉伸与三轴压缩条件下强度指标之间的

差异。 
经过整理，得到不同中主应力系数 b 对应的内

摩擦角 b 

 
   

 
   

0 c
c

0 0 c
b

0 c
c

0 0 c

1 sin
   ,      

1 1 sin
sin

1 sin
,  

1 1 sin

w
b b

w w b

w k
b b

w b w b k









 
   

    

≤

 （12） 

式中：k=sine /sinc（sine和 sinc分别为三轴拉伸

与压缩状态下内摩擦角的正弦值）为应力状态硬化

参数；bc为临界应力状态参数；w0为反映中主剪应

力对材料破坏影响程度的权重系数（wmin≤w0≤1）。
bc和 wmin通过下式计算 

 
 

0 0 c
c

0

1 1 sin
1

w k w k
b

w k
   




       （13） 

 c
min

c

1 ,   1
1 sin

  
1 ,    1

1 sin

k k
k

w
k k
k





  


 
≥

        （14） 

但该准则仅考虑了中主应力效应，而忽略了主

应力方向的影响。在此基础上，我们引入考虑主应

力方向影响程度的权重系数 0 ，得到砂土在复杂

应力条件下内摩擦角正弦值的表达式 

 
   

 
   

0 0 c
c

0 0 0 0 c

0 0 c
c

0 0 0 0 c

1 sin
,

1 1 sin
sin

1 sin
, 

1 1 sin

b

b b

b

b b

w
b b

w w b

w k
b b

w b w b k

 


  

  


   

 
  


 

  

 
   

    

≤

 

                                       （15） 
式中：c和 e分别为中主应力系数 b=0 和 b=1 时

任意主应力方向角  所对应的内摩擦角；k为应力

状态硬化参数，即 k=sine/sinc；w0b为中主应力

对材料破坏影响程度的权重系数（wminb≤w0b≤1）；
bc为临界应力状态参数，bc和 wminb可通过下式计

算 
 

 
0 0 c

c
0

1 1 sin
1

b b

b

w k w k
b

w k
  




   



    （16） 

 c
minb

c

1
,   1

1 sin
 

1
,    1

1 sin

k k
k

w
k k
k




 




 





  


 
≥

       （17） 

通过三轴压缩试验(=0°，b=0)测得内摩擦角，

代入经验公式(10)后得到任意主应力方向角  所对

应的内摩擦角，再代入式(15)即可得到对应于任何

中主应力系数 b 和主应力方向角  的内摩擦角。选

取适当的权重系数 w0b和 0 ，即可与试验结果较为

符合。结合上述试验数据，相变和峰值状态下的 w0b

分别取为 0.39 和 0.35； 0 的取值如表 6 所示，主

应力方向角接近 45°+ /2 的 0 取值较低；当 =  
0°时 0 取 1，式(15)同式(12)一致。当 b=0.5 时内

摩擦角的计算结果与试验实测结果如图 9 所示。 
 

表 6  权重系数0的取值 
Table 6  Values of 0 

 /(°) 

0 30 45 60 90 
权重系数 

β0 
1 0.70 0.47 0.40 0.76 
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图 9  计算内摩擦角与试验结果的比较(b=0.5) 

Fig.9  Comparison of friction angles at PTS and at peak 
state computed with experimental data (b=0.5) 

 

上述公式紧密联系了砂土的三轴压缩强度、k、
w0b和 0 等参数，既可以考虑中主应力系数和主应

力方向角的耦合效应，又能够反映三轴拉伸与三轴

压缩条件下的强度指标差异。应该注意到，式(10)
为特定土样、特定条件下的经验公式，具有一定的

局限性。为了便于今后计算上的简化，尚需要进行

大量可靠的复杂应力条件下的三轴试验，找出不同

土类各种情况下对应的经验公式，并统计相应的权

重系数取值。在工程实践应用中，只需测出三轴拉

伸和三轴压缩条件下的内摩擦角，即可求出任何中

主应力系数和主应力方向角所对应的内摩擦角。倘

若工程计算时取 k=1、w0b=0、 0 =1，则式(15)即
为 Mohr-Coulomb 强度准则。 
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4  结  论 

(1) 标准砂最终表现出剪胀特性，中主应力系

数对应力-应变关系具有影响，对体变特性的影响并

不明显。上述现象同初始固结应力比的大小无关。 
(2) 当 p=100 kPa 保持不变且其余试验条件相

同时，中主应力系数增大，则抗剪强度降低，而这

种影响同时也依赖于主应力方向的作用。 
(3) 中主应力系数对内摩擦角的放大效应同时

也受主应力方向的影响，应充分考虑两者对砂土强

度指标的耦合作用。结合试验数据，得到满足当中

主应力系数 b=0 时标准砂的内摩擦角同主应力方向

角之间变化规律的经验公式。 
(4) 基于广义双剪应力准则，引入考虑主应力

方向影响程度的权重系数 β0，给出了考虑中主应力

系数和主应力方向耦合影响的强度指标表达式，得

到砂土在复杂应力状态下的内摩擦角。适当选取权

重系数 w0b和 β0，可较好地符合试验结果。 
致谢：大连理工大学岩土工程研究所王栋博士对本文提

出了修改建议，在此表示由衷的感谢。 
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