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非黏性土泊松比试验研究 
孙益振，邵龙潭，范志强，田思磊 

（大连理工大学 工程力学系工业装备结构分析国家重点实验室，大连 116024） 
 

摘  要：土体泊松比是反映土体侧向变形的重要参数，但是目前的研究应用与模型参数的重要性不相符。通过基于局部变形

测量的三轴试验，分析了泊松比的变化规律：在相同的成样方法和控制密度条件下，同一种材料的颗粒排列组合结构基本类

似，在不同围压条件下的试样变形规律基本保持一致；随主应力比的增加，切线泊松比也随之增加，建立泊松比与主应力比

之间的关系更符合泊松比取值规律。 
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Experimental research on Poisson’s ratio of sandy soil 
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(State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, Department of Engineering Mechanics, 

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 
 

Abstract: The Poisson’s ratio of soil is a significant parameter which reflects the characteristics of soil lateral deformation. The 
importance of this mechanical property has not been appreciated as much as it deserves. The variation of Poisson’s ratio is obtained 
through triaxial test based on local deformation measurement of soil specimen. Because the arrangement and combination structure of 
material particles are analogous under the same testing method and density, the variation of deformation law of specimen under 
different cell pressures is similar. The tangent Poisson’s ratio of soil increases when the principal stress ratio increases. It is reasonable 
to establish the relationship between the Poisson’s ratio and principal stress ratio. 
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1  引  言 

在岩土工程设计中，土体泊松比是反映土体侧

向变形的重要参数，是土体应力应变关系研究中必

须要考虑的参数，在进行土体应力及变形分析时，通

常会被要求输入泊松比参数，泊松比的取值影响着土

体的强度和变形特征。在材料力学中对于泊松比的

定义有比较清晰的论述[1]：在材料的比例极限内，

由均匀分布的轴向应力所引起的侧向应变与相应的

轴向应变之比的绝对值，当超过比例极限时，泊松

比随应力变化而变化，实际上已不是泊松比，此时

若记录泊松比，应指出测试应力值，对于各向异性

材料，泊松比随施加应力的方向变化。在土力学中

没有针对学科特点再给出更明确的定义，仍然延用

了上述定义。在通过试验获得泊松比参数时，也没

有一个统一的标准，比如通过何种试验、试样的形

状、试样的尺寸、测量的应力应变范围和应力状态

等，试验得出泊松比的变化规律后如何应用到各种

本构模型中，这也是一个值得探讨的问题。 
虽然其理论意义和实际应用价值很大，但相对

于其它弹性力学参数，泊松比的研究程度最低。泊

松比和其它本构模型参数一样，在岩土工程数值分

析中的取值是否合理对计算结果的准确合理性影响

非常大，但是在目前的数值分析中通常只把泊松比

固定为某一近似数值或限定与某一很小范围内，虽

然这种近似取值不会使计算结果产生重大的错误，

但这显然与本参数的重要性不相符，也与泊松比的

定义相悖，而且这种影响也在岩土工程应用中日益
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显现。因此，关于土体泊松比的基础试验研究对岩

土工程的应用非常重要。本文将通过对几种非黏性

土的三轴试验探讨泊松比的变化规律。 

2  泊松比研究方法及变化规律 

Thomas Young 在 1807 年就提出了在棒材的拉

伸和压缩试验中，在发生纵向变形的同时往往伴随

着横向变形的产生[2]。Simeon Denis Poisson 在 1829
年出版的论文中提出一个弹性常数的概念，也就是

现在大家所熟知的泊松比[3]。直到 1908 年 Grűneisen
首次利用单向拉伸试验直接测定试样纵向和横向变

形的方法来确定泊松比系数，更是历经百年之久[4]。 

泊松比参数是在弹性力学的范畴内提出的，对

于各向同性弹性材料，描述弹性力学性质的参数中

杨氏模量 E、剪切模量 G、体模量 K 之间的关系可

以由泊松比 v 来表示，表达式如下： 

/ 2(1 )E G v            （1） 

/ 3(1 2 )E K v            （2） 

/ 1.5(1 2 ) /(1 )G K v v         （3） 

由于 G、K 皆不可为负值，因此 v 的变化范围

介于1 与 0.5 之间。对绝大多数岩石和金属材料而

言，v 介于 0～0.5 之间，负的泊松比主要出现于泡

沫材料和各向异性材料中[56]。 
虽然是这么一个看起来比较简单、取值范围也

很小的参数，但从它的提出至今对它的研究也一直

未中断过。即使是在弹性力学的范畴内，关于泊松

比的定义、试验和取值在学术界也引起了广泛的讨

论。 
一般来讲，泊松比对平面弹性问题的应力分布

没有影响，但是在三维应力条件下，泊松比的影响

就会比较显著。对于各向异性的弹性材料，还可以

定义多个方向不同的泊松比，以更好的表述材料的

变形特性。 

泊松比的最初提出和试验测试也都是针对固体

杆件，虽然在土力学研究中土体泊松比的定义仍沿

用针对固体材料的定义，但土体的结构和材料特性

与其它固体的结构和材料特性存在着很大的差异，

有着本质的区别，仍采用拉伸试件测量土体的泊松

比实现起来比较困难，而且也不符合土体变形规律，

即使在受压条件下测量土体的泊松比，也基本都是

在有围压存在的条件下进行的。测定土体泊松比的

方法目前主要有两类，即由实测轴向和径向应变来

计算的静力法与由实测波速来确定的动力法，两种

方法实现的方式不同，精度和适用范围亦不同[7]。 
岩土工程中广泛应用的 Duncan-Chang 非线性

弹性模型中泊松比是通过分析三轴压缩试验径向应

变与轴向应变的关系求解，其计算值常偏大 [8]，

Duncan-Chang 模型在应用时，如果计算所得的 tv 大

于 0.5，则采用 0.49 计算，这在应力水平不高时，

计算误差不大，但在邻近破坏时，轴向应变不断增

加，如果泊松比不等于 0.5，则体积应变也按比例增

加，体积无限压缩，这显然是不可能的。所以在

Duncan-Chang 模型应用中有一些限制条件，适用于

荷载不太大的条件（即不太接近破坏条件），不适用

于密砂、严重超固结土，这些土体受荷容易发生剪

胀，其它土在荷载较大的情况下也会发生剪胀，泊

松比大于 0.5，其实泊松比大于 0.5 对应的情况是土

体在受荷条件下发生体积膨胀。这是该模型固有 
的、不可逾越的缺陷，主要是由于它是建立在增量

广义胡克定律基础上的变模量的弹性模型，受其理

论基础的限制，它无法反映土的剪胀性。 
在 1970 年 Duncan 发表的文章中就给出了一组

密砂泊松比的试验结果[9]，如下图所示，各应力增

量段的泊松比值通过体应变和轴向应变来计算（式

（4）），计算得到的泊松比值的范围在 0.11～0.65，
初时加载阶段随应力水平增加而增加，在大剪切应

力条件下密砂出现了预期的剪胀现象，减载和再加

载条件下的泊松比值范围在 0.15～0.4，减载阶段的

泊松比大于再加载阶段的泊松比。对于松砂，应力

水平对泊松比的影响比密砂要小。研究表明，仅用

固定的泊松比值来反映砂土的变形特性显然是不可

能的。 

1 v 1( ) /(2 )v               （4） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）                          （b） 

图 1  密实硅砂泊松比 
Fig.1  Poisson’s ratio for dense silica sand 
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在《Soil Mechanics: SI version》中也给出了泊

松比大于 0.5 的论述[10]，并指出泊松比随应变而变

化，只在三轴试验的初始阶段小于 0.5，在破坏阶段

的应变范围内基本为一个大于 0.5 的常数，砂土的

初次加载的起始阶段，泊松比基本在 0.1～0.2，在

循环荷载阶段，泊松比大致保持在 0.3～0.4 范围内

的一个常数。由于这种行为的特殊性，在任何问题

中都能给出一个泊松比的准确值是非常困难的。 
泊松比取值变化也反映在试样体积变化上，体

积应变公式为 v a(2 1)v   ，当泊松比 0.5v  时，

试样体积收缩，反之，试样体积膨胀。多数有限元

计算中不考虑泊松比小于 0 与大于 0.5 的情况，也

就是说不考虑双向体积收缩（轴向和径向变形同为

缩小）和体积体积膨胀的情况，对于前一种情况，

在真三轴试验中，即使中主应力增量 2 等于 0，
中主应力方向上仍然可以产生压缩变形，反映在泊

松比上，也就是有小于 0 的情况存在[11]；对于体积

膨胀的现象则比较普遍，松砂在大围压条件下和密

砂的三轴试验中多数会出现这种情况。当泊松比小

于 0 时，表明在加荷方向产生压缩变形，试样侧向

变形不出现鼓出膨胀，反而收缩，从弹性力学的观

点看这是不可能的，然而土体真三轴试验会出现这

种现象[1112]。而在有限元计算中不考虑泊松比小于

0 和大于 0.5 的情况，这就与试验结果相矛盾，如果

实际情况是变形只发生在小应变范围，没有出现加

载体积膨胀的情况，计算时通常选用的泊松比基本

符合试验结果，如果荷载很大，局部计算单元的应

力水平很大时，泊松比的取值仍在 0.5 以下，计算

结果是否合理也就值得商榷，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[13]。因此泊松比的定义应该先明

确，计算中泊松比取为定值或人为的限定于一个范

围是否合理，尚需进一步的研究。 
对于土体这种特殊材料，其性质与传统固体材

料有很大区别，因此土体的泊松比已不再具有原始

定义物性参数的意义，而是一种随应力状态及加荷

方式变化的变形状态参量，针对土体的泊松比研究

应适应于土体的应力应变特征。 
 
3  基于三轴试样局部变形测量的非黏

性土变形特性 
 

如果仍沿用传统的泊松比定义 t 3 1/v     ，需

要通过试验获得轴向应变-径向应变关系曲线。利用

传统测量方法的三轴试验仅能测量出 1 、 v ，而且

1 中还包含了试样端部透水石、滤纸、试样帽、加

载杆及接触变形误差， v 中也含有试样端部藏水区

排水的体积测量误差，由于这些误差因素的影响，

1 、 v 的测量值要比真实值偏大，径向变形 3 需要

由 1 和 v 换算得出， 3 v 1( ) / 2    ，而且这是在

小变形条件假定下推导出来的公式，由于 1 和 v 的

测量误差、试样端部约束的影响及变形范围限制，

径向应变 3 也不能反映土体真实的变形特征，由含

有误差的应变计算得出的泊松比可想而知肯定是不

准确的。 
局部变形图像测量技术是一种非接触变形测量

技术[1416]，可以直接测量试样中间局部高度的土体

径向和轴向变形，消除了试样端部问题的影响[17]，

解决了传统测量方法中的变形测量误差问题，测量

值能够真实反映土体的实际变形特征，由此变形数

据计算的泊松比也更能反映土样真实的变形特性。

表 1 是试验用非黏性土的控制密度和试验围压。 
 

表 1  土的试验控制密度和围压 
Table 1  Controlled densities and cell pressures 

试样 
控制密度 
d /(gcm3) 

相对紧密度 
Dr 

围压 
3 /kPa 

1.536 0.3 
1.578 0.5 石佛寺细砂 

1.641 0.7 

100，200，300 

    
1.40 0.41 
1.50 0.66 毛莹粉土 
1.60 0.87 

150，200，250 

    
0.4 mm 石英砂球形颗粒 1.65  150，200，300 

    

在 Duncan-Chang 的 -E v 模型中假定轴向应变-
径向应变之间符合双曲线关系，进而确定初始泊松

比及一些变形参数。但在研究中发现，双曲线模型

并不能很好的表征土体变形的特点[11，1820]，轴向应

变-径向应变的关系曲线仅在初始阶段小应变时为

曲线，变形到一定程度后，二者之间的线性关系就

开始比较显著。试验结果如图 2 所示，除了石佛寺

细砂的各组试验曲线比较接近，但和其余几组试验

材料的结果一样，基本都表现为：同一密度、不同

围压条件下的轴向应变-径向应变关系曲线变化规

律各围压条件下仍保持基本相同，随着密度的增 
加，线性段的斜率逐渐变小，也就是说切线泊松比

随密度增加而变大。如果给出加载过程中切线泊松

比与径向应变的关系曲线，就可以更清晰的看出加

载过程中的切线泊松比变化规律，如图 3 所示，从

中可以更直观地得出这个结论。 
在图 3 中，虽然由于轴向应变-径向应变关系曲

线的不光滑导致求得的切线泊松比有较大波动，但

65 
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切线泊松比的变化规律还是清楚地反映出来了，大

变形时切线泊松比随密度不同而有所改变，切线泊

松比在加载初期（小应变变形阶段）切线泊松比比

较接近，都是从 0.3 左右开始变化，达到 0.5 时的径

向变形很小，接近破坏阶段时切线泊松比结果都超

过了 0.5。 
对于各种试验材料在不同密度条件下虽然只进

行了 3 个围压条件下的三轴压缩试验，但是其变形

结果显示轴向应变-径向应变关系曲线变化趋势基

本相同，也就是同一密度条件下切线泊松比的变化

趋势相同。在相同的成样方法和控制密度条件下，

同一种材料的颗粒排列组合结构基本类似，虽然经

历了不同围压的固结，但是固结围压未对颗粒的组

合结构造成明显的变化，所以在不同围压条件下的

试样变形规律基本保持一致，泊松比变化规律和颗

粒材料排列组合特性紧密相关。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）细砂 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
（b）石英砂 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）粉土 

图 2  轴向应变-径向应变关系曲线 
Fig.2  Curves of axial strain-radial strain 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）细砂 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

（b）石英砂 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

（c）粉土 

图 3  切线泊松比-径向应变关系曲线 
Fig.3  Curves of Poisson’s ratio-radial strain 

4  泊松比随应力状态的变化 

为进一步分析切线泊松比随应力状态的变化，

图 4 给出了切线泊松比-主应力比关系曲线，横坐标

选择为主应力比主要是因为切线泊松比-径向应变

的关系曲线中切线泊松比在小应变时增加迅速，数

据点比较集中，其变化趋势很难反映出来，而且土

体切线泊松比是随应力状态变化的一个变形参数，

通过切线泊松比-主应力比的关系曲线可以更清晰

地分析出在加载过程中随应力状态的改变切线泊松

比的变化趋势。由于加载后期荷载增幅变缓，所以

切线泊松比-主应力比关系数据点在分布上表现为

前疏后密，从图 4 中可以看出，随主应力比的增加，

切线泊松比也随之增加，主应力比较小，也就是偏

应力较小时，切线泊松比的增加并不是很快，当主
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应力比增加到一定程度后切线泊松比几乎是随着主

应力比线性增加，直至破坏状态，几种试样的变化

规律都是如此。切线泊松比 t 0.5v  对应的主应力比

t1 3 0.5( / )v   在 2.5～3.0 之间，当土体的主应力比超

过这个范围后，切线泊松比的值要大于 0.5。 
朱俊高[21]在糯扎渡心墙坝工区粗堆石料的参

数研究中，计算得出邓肯 E-v 和 E-B 两种模型在大

围压条件下泊松比的取值曲线，也得出了泊松比随

着围压的增大而降低，随应力水平增大而增大，且

在应力水平较低时应力水平对泊松比的影响较小的

结论。泊松比在工程分析计算中对变形结果的影响

比较显著，因此通过大量试验研究，建立泊松比与

应力状态之间的关系非常有必要。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）细砂 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）石英砂 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）粉土 

图 4  切线泊松比-主应力比关系曲线 
Fig.4  Curves of Poisson’s ratio-principal stress ratio 

由此可见，对泊松比参数的试验研究不仅要考

虑试样的变形规律、试样的应力状态等因素，还应

该考虑应力路径的影响，因为不同的应力路径会引

起土体内部的不同应力分布规律，以及不同的物理

状态。比如，在自重应力条件下完成固结的土层，

内部的应力分布并不像三轴试验的剪切初时各向等

压状态，如果历史上再经历了其它荷载的作用，土

层中颗粒分布的状态、密度等也会发生改变。这些

起始条件和加载历史的不同、土体状态的变化，最

终都会影响到土体的应力应变特性和模型参数，当

然也包括泊松比。 

5  加减载过程中泊松比的变化 

加减载过程是一个土体应力状态历史变化的典

型例子，在加减载试验过程中，由于经历了不同的

荷载历史以及变形过程，试样内部的颗粒排列组合

型式也随之重新分布，不同阶段的试样变形特性因

此也体现出来了。 
本文中以一组中等密度的筛析 ISO 砂（以下简

称 ISO 砂，相对紧密度为 0.62，粒径范围在 0.5～
1.0 mm 之间）试样三轴循环加减载试验结果为   
例[2223]，对加减过程中试样的泊松比变化规律进行

分析。加减载试验的减载点分别为：1/3Pmax、

2/3Pmax、95 %Pmax（Pmax为峰值荷载，根据三轴剪

切试验得出），其中 1/3Pmax范围基本为试样的弹性

变形范围，试样变形基本不出现体积膨胀，1/3～
2/3Pmax 之间试样的变形可能由体积收缩变为体积

膨胀，荷载达到 95 %Pmax时，试样处于较高的应力

水平状态，有充分的体积膨胀产生。加减载过程中

的最小荷载值选择为 20 N，使试样有较为彻底的减

载，又能满足加载装置与试样保持充分接触。限于

篇幅，各组加减载过程应力-应变试验曲线本文未给

出，可参阅相关文献。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  不同加载条件下泊松比的变化曲线 
Fig.5  Poisson’s ratio curves in different conditions 

 
如果仍沿用切线泊松比的定义，在本研究中将

每一加减载分段过程中的平均泊松比简化为
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3 1/v     。在第一级循环荷载范围内，应力-应
变关系近似为线弹性，试样的泊松比在 0.3 左右，

在有限元计算中泊松比的取值范围之内；但在第二

级和第三级循环荷载范围内初次加载时试样的泊松

比都超过了 0.5，经过多次循环加减载变形稳定后，

泊松比逐渐变小，泊松比又可以恢复到 0.5 以下，

但恢复程度又受加载范围和循环次数的影响，如  
图 5 所示。常规三轴试验中切线泊松比的变化也大

致如此，从初始近似线弹性阶段的小于 0.5 增大到

非线性阶段的大于 0.5，变化范围很大。 

6  结  论 

（1）土体泊松比是反映土体侧向变形的重要 
参数，其理论意义和实际应用价值很大，但是目前

的研究应用与模型参数的重要性不相符，也与泊松

比的定义相悖。 
（2）在相同的控制成样方法和密度条件下，  

同一种材料的颗粒排列组合结构基本类似，虽然经

历了不同围压的固结，但是固结围压未对颗粒的组

合结构造成明显的变化，所以在不同围压条件下的

试样变形规律基本保持一致，泊松比变化规律和颗

粒材料排列组合特性紧密相关。 
（3）土体切线泊松比也是随应力状态变化的 

一个变形参数，随主应力比的增加，切线泊松比也

随之增加。试验研究中还应考虑应力状态的影响因

素，而且建立泊松比与应力状态之间的关系非常有

必要。 
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