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新型静止侧压力系数试验仪的研制与应用 
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摘  要：研制了一种新型静止侧压力系数试验仪，介绍了该仪器结构及工作原理。对干砂进行了试验，测定其静止侧压力系

数，与传统的水囊式 0K 固结仪试验结果进行了对比。分析了该试验仪的可能误差来源，主要包括加载过程中的试样侧向变

形和试样与压力室筒壁之间的摩擦力，具体分析了试样侧向变形引起 0K 值误差的大小，提出了摩擦力影响修正方法，充分

论证了仪器的准确性和有效性。对某粗颗粒土进行了静止侧压力系数试验，测定了该土在加载及卸载条件下 0K 随应力状态

的变化，验证了仪器对粗颗粒土的适用性。该仪器结构简单，操作方便，结果准确，适用于包括粗颗粒土在内的各种土的 0K

试验，克服了现有的静止侧压力系数试验仪不适用于粗颗粒土的缺陷，而且适用高应力范围。 
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Development and application of new apparatus for K0 test 
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Abstract: In this paper, the large apparatus to measure static lateral pressure coefficient was introduced. The 0K  value of dry sand 

was tested by using the apparatus. The dry-sand test result was used to compare with the test of the water-bag type 0K oedometer. 

The friction of the sidewall produced during the experiment was amended, and the deviation caused by lateral expansion were also 

analyzed. The accuracy and effectiveness of the apparatus was validated. Coarse granular soil was tested by this apparatus. And the 

change of 0K  under various stress conditions was tested, which verified the applicability of the apparatus to coarse granular soil. It 

is convenient in operation, stable in performance, and precise in accuracy. It can be used to test the static lateral pressure coefficient 

of large practical size coarse grained soil, which is hard to get with the traditional instrument. 

Keywords: coarse grained soil; at-rest lateral pressure coefficient; side wall friction; new-type apparatus for K0 test 

 

1  引  言 

土体静止侧压力系数 0K 是土体在无侧向变形

条件下侧向有效应力与竖向有效应力之比。它是土

体性质的一个重要指标，在很多工程结构的设计中

用来计算土压力或估计地基应力。尽管静止侧压力

系数是土体的一个基本力学参数，但相关研究相对

较少，而且由于测量手段限制，精度不甚理想。 

国内外学者对土体静止侧压力系数的研究主

要集中在黏土及砂土。1920 年 Tezarghi[1]首先在侧

壁坚硬的容器中进行了土的静止侧压力系数试验。

方法是在土样中插入两根垂直和水平放置贯穿容器

的钢带，当试样固结完成后，抽出两根钢带，测得

抽出钢带所需的力，从而计算 0K 。Komoronik 等[2]

在单向固结仪环刀壁贴上电阻应变片来进行 0K 试

验，这种方法对应变片精度要求高，而且环刀的模
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量也必须预先知道。Brooker 等[3]改进了 Komoronik

的试验仪，在环刀外侧配备了液体压力设备，当环

刀内壁受到试样的侧压力时，在环刀外壁施加液体

压力，使应变片的应变为 0，认为此时液体压力与

试样侧向应力相等。Abdelhamid 等[4]设计了一种测

定 0K 值的固结仪，该仪器在环刀侧壁安装侧压力及

孔隙水压力的测头，直接测量侧向压力。 

另一方面，很多学者通过改装三轴仪进行试

验。其原理是在三轴试验中施加轴向力的同时，改

变试样的围压，使其不发生侧向变形，从而测定 0K 。

Bishop 等[5]最早采用双筒压力室进行了土的三轴

0K 试验，他们在压力室中设置一个充满水银的内

筒，维持内筒水银高度不变，即保证了试样没有侧

向变形。姜朴等[6]研制了一种 0K 固结三轴仪，利用

光纤维液位传感器监测双筒压力室的内筒的水位，

从而调控内室压力实现无侧向变形。袁聚云等[7]利

用真三轴仪，通过控制两个侧向不发生位移使试样

达到 0K 状态，并对上海地区淤泥质粉质黏土进行了

0K 试验。纠永志等[8]利用应力路径三轴仪，通过反

压控制器测量体积变化进行 0K 试验，通过试样体积

的变化计算理论上试样新的高度，以确保试样直径

保持不变，进行 0K 试验。对三轴仪类 0K 试验仪，

大多采用柔性壁（即橡皮膜），对粗颗粒土，加载过

程中会产生橡皮膜嵌入，而且，这种嵌入引起的试

验误差目前还没有可靠方法进行修正，因此，此法

不适用于粗颗粒土。 

程海涛等 [9]利用安装在三轴试样中间高度处 

的径向霍尔效应传感器量测中断面处的径向变形，

据此变形由计算机控制系统来调节轴向加载和围 

压实现 0K 固结条件。对粗颗粒土，这种量测方式虽

然不受橡皮膜嵌入的影响，但径向变形的测量与控

制仅在安装了霍尔效应传感器的中间一周，而且，

粗颗粒土试样表面凸凹不平，易引起传感器的突 

变，也不能很好地控制粗颗粒土试样不产生侧向变

形。 

目前，最常用的 0K 测量仪器为水囊式 0K 固结

仪。将试样放在很薄的橡皮膜中，橡皮膜与刚性侧

壁之间只留有很小的充满水的缝隙。由于水是几乎

不可压缩的，当试样受到竖向力时会产生轻微的侧

向膨胀，相应地挤压了水体，通过压力表测得水压

力即是试样的侧压力，从而计算出静止侧压力系数。

很多学者利用这种 0K 固结仪研究土体静止侧压力

系数。赵玉花等[10]对沿海软黏土进行了 0K 试验，

发现该种土的静止侧压力系数具有阶段性特征。肖

先波[11]对含气砂土进行了 0K 试验，结果表明，砂

土的 0K 随含水率的增大而增大，随密度的增大而减

小。罗耀武等[12]对砂土、粉土和粉质黏土进行了 0K

试验，结合土体物理力学特性对 0K 加卸载模型进行

了探讨。李国维等[13]对汕汾高速公路路基原状试样

进行了 0K 试验，研究了超固结软黏土次固结系数、

侧压力系数和应力历史的关系。莫玮宏等[14]在 0K

固结仪上增加了围压控制系统，对某吹填地基原状

土样等进行了应力比加载试验，并与该土样的侧限

（ 0K ）试验进行了对比。对粗颗粒土，这种仪器试

验时试样周围的橡皮膜也有嵌入作用。因此，这种

仪器也不适用于粗颗粒土。 

上述仪器一般只适用于黏土或砂土等细颗粒

土，相关试验研究也主要针对这类土，适用粗颗粒

土的试验仪器及相关研究极少。沈靠山[15]将土压力

盒埋在大型压缩试验的试样中，通过土压力盒测得

到粗颗粒土的竖向应力和侧向应力，由此计算 0K 。

但由于土压力盒的精度影响，试验误差较大。 

实际工程中，粗颗粒土地基很多，粗颗粒土大

面积填方工程也不少，粗颗粒土的静止侧压力系数

研究几乎为 0，进行相关研究十分必要。 

本文针对现有仪器并不适用于粗颗粒土静止

侧压力系数试验的缺点，研制了一种新型的静止侧

压力系数试验仪，适用于粗颗粒土的静止侧压力试

验。同时，利用该仪器对粗颗粒土和干砂进行了 0K

的测定，初步验证了该仪器的有效性。 

2  静止侧压力系数试验仪的研制 

2.1  仪器原理 

如前所述，现有的常用室内 0K 试验中无论是单

向压缩试验还是三轴仪 0K 试验，静止侧压力一般通

过水囊来传递，这种试验一般只适用于黏土和砂土，

因为在粗颗粒土的静止侧压力系数试验中，橡皮膜

嵌入导致结果不准确，而且在高压下粗颗粒土的棱

角易刺破橡皮膜，不能施加高压力。 

为了克服以上缺陷，笔者研制了一种新型的静

止侧压力系数试验仪（以下简称新型 0K 试验仪），

该试验仪适用于各类土包括粗颗粒土的静止侧压力

系数试验。仪器的基本原理如图 1 所示，当对刚性

圆环内试样施加竖向应力 v 时，如果试样侧壁及端

面没有摩擦力，则试样内各处应力均匀，且符合无

侧向变形状态（ 0K 状态），若侧向应力为 h ，则

0 h v/K   。因此，如果将刚性圆环一分为二，并

将两个半圆环通过变形极小的测力计（拉力传感器）

连接，只要拉力传感器的变形足够小，就可以认为

试样处于 0K 状态。 
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图 1  仪器原理图俯视 
Fig.1  Top view of the apparatus principle 

 

因此，试样施加竖向应力 v 后，AB 断面上的

法向应力等于侧向应力，该断面上的侧向应力的合

力 F 可由拉力传感器测得。则 h / ( )F AB h   ，其

中 AB 为试样直径，h 为试样高度。静止侧压力系数

0K 值即为 h 和 v 比值。 

2.2 仪器结构 

本文研制的新型静止侧压力系数试验仪主要

由压力室、加载系统和量测控制系统组成（如图 2

所示）。压力室由两块半径相同的半圆形钢筒拼接组

成，置于可自由滚动的钢珠上。两个半圆压力室之

间用 4 个拉力传感器连接，试样底面及顶面分别放

置 2 个半圆形传力板，板的下面及上面放置若干可

自由滚动的钢珠以减小摩擦力。 

 

 

图 2  新型静止侧压力系数试验仪结构示意图 
Fig.2  The structure of new type apparatus for K0 tests 

 

加载系统包括由顶部横梁提供反力的加载架

和加载油缸，加载油缸与压力室底座相连，油泵压

力通过活塞从试样底部提供顶升力加载。量测控制

系统包括测定试样侧向力的 4 只拉力传感器、2 只

安装在试样顶部的用于测量试样压缩量的位移传 

感器和竖向荷重传感器，通过计算机控制油缸压力

或位移速率来实现竖向荷载的控制。仪器压力室直

径为 40 cm，高为 40 cm，可加载最大竖向压力为

800 kN，仪器结构如图 2 所示。 

试验时，由上部加压横梁提供的反力通过荷重

传感器、加压盖板、滚珠以及（半圆形）上传力板

将力传递到土样，通过荷重传感器测定竖向荷载。 

当试样上施加竖向压力后，会产生侧向膨胀，

这种膨胀趋势传导至下传力板，为保证下传力板不

阻止这种膨胀趋势，下传力板也由两块相同半径的

半圆形金属板拼成，且在下传力板和底座之间放置

滚珠，减小下传力板的底部摩擦力即端部约束产生

的影响。另压力室至于滚珠之上，保证 4 个拉力传

感器测得的合力即为试样沿直径断面的侧向压力的

合力。 

试验加载通过计算机控制，数据自动采集。通

过自动控制系统记录试验过程中的竖向力，试样压

缩量，4 个侧向拉力。试验过程中可以选择加载的

速率，可以分别选择由力或者位移控制。 

理论上，试验过程中要求试样无侧向变形，才

能测定 0K 。但无论哪种仪器，都是通过微小的侧向

变形来实现 0K 量测，即使是水囊式 0K 固结仪，也

是利用试样侧向变形挤压水囊引起水囊内水压力升

高实现侧向压力的测定，而且，试样侧面的水囊在

加载前能否与试样紧贴会大大影响试验结果，难以

评估。本文的试验仪也不例外，在加载过程中，试

样有少量侧向膨胀。为分析这种侧向变形对试验结

果的影响，必须进行分析。 

根据广义胡克定律有 

1
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式中：E 为杨氏模量；v 为泊松比。令竖向应变 v   

z ，则有 h x y    ， v z  ， h x y    ，则

式（1）变为 

v v h

h h h v
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v
E

v
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  

   
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  
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       （2） 

由式（2）中第 1 式可得 

v v h2E v               （3） 

拉力传感器

压力室

传力板或透水板

钢珠

加压盖板

底座

压力室侧壁 固定螺栓

压力室侧壁

试样 
A      B 



  3074                                      岩    土    力    学                                   2018 年 

 

根据式（2）中第 2 式有 

h h

v v1 (1 )

v E

v v

 
 

 
 

          （4） 

将式（3）代入式（4）的右端，并考虑到静止

侧压力系数的定义式， 0 h v/K   ，则得到 

h
0

v h1 (1 ) (1 )2

v E
K

v v E v v


 

 
   

    （5） 

试样处于 0K 状态时，有 h  0，则式（5）写为 

0 1

v
K

v



               （6） 

因此，式（5）中最右端一项即为因侧向应变而

导致的试验误差。如果该项值很小，则误差可忽略。 

试验表明，该试验仪在最大竖向荷载（800 kN

对应 6.4 MPa 应力）下，拉力传感器被拉伸产生压

力室两部分之间的相对位移不超过 0.06 mm，对应

侧向应变 h 大约为 0.015%。对人工压实的密实粗粒

土，最大荷载下的竖向应变约为 3%，侧向应变远

小于竖向应变， h v/   0.005。 

假设泊松比为 0.3，则有下式成立 

h

v

0.007
(1 )

E

v E







           （7） 

因此，式（5）最右端一项 

h

v h

0.007
(1 ) 2 (1 )

E

v E v v


 


  

      （8） 

由此可见，试验过程中由于轻微的侧向膨胀使

得 0K 值产生的试验误差不足 0.007，可以忽略不计。

对一般黏土、砂土或较松粗粒土，其竖向应变要大

于 3%，对应试验引起的 0K 误差应小于 0.007。 

3  仪器有效性验证及粗颗粒土应用 

3.1  仪器有效性验证 

3.1.1 侧壁摩擦力影响与修正分析 

对新型 0K 试验仪，试样侧壁摩擦力是影响 0K

测定精度的重要因素之一。试验时，试样受压相对

压力室侧壁向下运动，受到向上的摩擦力。如果能

知道摩擦力的大小，则可以评估摩擦力影响。 

为分析、评估乃至修正摩擦力影响，笔者利用

该试验仪对 0.5～1.0 mm 标准砂中砂干样（干密度

为 1.58 kg/cm3）进行了静止侧压力系数试验，试验

时测定侧壁摩擦力。摩擦力是通过对称安置在压力

室侧壁下方的 4 个荷重传感器测定。试验过程中试

样对筒壁产生的摩擦力以及试样筒自身重力与荷重

传感器提供的反力在竖直方向达到平衡，所以试验

过程中通过荷重传感器所测得的压力减去试样筒自

重即为侧壁摩擦力。试验采用压力控制，最大试验

压力为 800 kN，可提供 6.4 MPa 的最大竖向应力。

为减小侧壁摩擦力，在试样与压力室侧壁之间放置

聚四氟乙烯薄膜，并涂凡士林。试样直径 40 cm，

高度 28 cm。 

根据试验结果，可直接由 4 个拉力传感器的合

力计算得 h 。至于竖向应力 v ，如果不考虑侧壁

摩擦力影响，则 v 等于荷重传感器读数除以试样面

积，据此，整理出 v - h 关系如图 3 所示，其拟合

直线斜率即为 0K  0.357。 

但侧壁摩擦力存在使得试样应力状态发生了

改变，试样内实际竖向应力 *
v 近似为 

*
v ( 0.5 ) /N F A              （9） 

式中：N 为荷重传感器测得的竖向荷载；F 为传感

器测得的摩擦力合力；A 为试样面积。 
即 0K 计算时采用的竖向应力取值为试样上下

底面竖向应力的平均值。这样，考虑摩擦力影响的

修正后的 *
0K 就可由 *

v 和 h 计算。修正后的 *
v - h

关系也在图 3 中给出，其拟合直线斜率 *
0K  0.428。

没有修正的 0K 比实际值（考虑摩擦力影响修正值）

小 0.071，占比 16.5%。可见，摩擦力对试验结果影

响较大，应用时宜采取减小摩擦力措施或对摩擦力

进行修正。 

修正可采用类似上述方法由试验测定摩擦力。

也可根据经验取用合适的摩擦系数计算摩擦力。由

本文试验结果可以计算出摩擦系数， h/ ( )F S  ，

S 为试样侧面（柱面）面积，不同荷载级下摩擦系

数的平均值为 0.20。此值可供类似试验参考。 

 

 

图 3  新型静止侧压力系数试验仪试验结果 
Fig.3  Result of new type apparatus for K0 tests 

 

3.1.2 对比试验 

为了进一步验证新型 0K 试验仪的准确性，笔者
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采用传统的水囊式 0K 固结仪对0.5～1.0 mm标准砂

中砂干样进行了试验（制样干密度为 1.58 kg/cm3），

并将试验结果与新型 0K 仪试验结果进行比较。图 4

给出了水囊式 0K 固结仪的试验结果，其拟合直线斜

率 0K  0.321。 

对比图 3 与图 4 可见，新型 0K 试验仪未修正

0K  0.357，考虑摩擦力影响修正后 0K  0.428，分

别比水囊式 0K 固结仪所测得的静止侧压力系数

0.321 大 11%和 33%。 

 

 

图 4  水囊式 K0固结仪试验结果 
Fig.4  Result of water-bag type K0 consolidation 

instrument  

 

对本文新型 0K 试验仪，其误差来源主要有两方

面，即试样侧向变形及侧壁摩擦力。但这两个因素

都会导致测得的 0K 值比实际值小。而这里新型 0K

试验仪测得的 0K 值（无论是否经摩擦力影响修正）

都大于水囊式 0K 固结仪的结果。除传感器误差外，

没有使得测量值偏大的误差来源，这只能说明新型

0K 试验仪的结果更准确。也就是水囊式 0K 固结仪

误差更大。 

对水囊式 0K 固结仪，在试验过程中可能由于橡

皮膜与试样贴合不紧密、橡皮膜变形、少量气泡存

在导致水囊中水压缩等原因产生轻微的侧向膨胀。

同时，试样压缩也会带动橡皮膜向下运动，使得橡

皮膜对其有向上的反作用力，使测得的 0K 值比实际

值小。 

新型静止侧压力试验仪不仅可以适用于黏土、

砂土的等细颗粒土，而且可以适用于水囊式 0K 固结

仪难以试验的粗颗粒土。另外，由于水囊式 0K 固结

仪橡皮膜不能承受高水压力，它不能用于高应力条

件下的 0K 测定，而笔者研制的新型 0K 试验仪可以

应用于很高压力范围。 

3.2  粗颗粒土 0K 试验应用 

为验证新型 0K 试验仪的广泛适用性，本节进行

了较高应力条件下粗颗粒土的 0K 测定试验。试样采

用某水电站高面板堆石坝的微新风化岩堆石料，级

配见表 1。试验用料最大粒径为 60 mm，制样干密

度为 1.51 g/cm3，试样分 3 层松填制备而成。试验

最大竖向荷载为 800 kN，可以提供 6.4 MPa 的最大

竖向应力。当施到加最大竖向应力保持稳定一段时

间后，进行卸载试验。为了验证仪器的稳定性，进

行了 2 组平行试验。 

 

表 1  试样级配 

Table 1  Gradation of sample

粒径/ mm 60～40 40～20 20～10 10～5 5～2 <2 

粒组含量/ % 33.33 33.34 16.66 8.34 5.00 3.33 

 

图 5 给出了试验过程中的 0K 值随竖向应力的

变化曲线，其中 0K 值为进行摩擦力影响的修正值。 

从图中可以发现，在加载过程中，土样的静止

侧压力系数几乎保持不变，两组平行试验结果分别

为 0.393 和 0.380，平均 0K  0.386。因此，对所试

验的密度，粗颗粒土的静止侧压力系数 0K 不随应力

变化。 

卸载过程中，随着竖向应力的逐渐减小，侧向

应力也在减小。在卸载后期，静止侧压力系数显著

增大。 
 

 

图 5  粗颗粒土静止侧压力试验结果 
Fig.5  Test result of coarse granular soil 

4  结  论 

（1）研制了一种新型静止侧压力系数试验仪，

可用于包括粗颗粒土在内的各种土的静止侧压力系

数试验。该试验仪进一步改善了静止侧压力系数的

测量技术，具有以下新特点：①解决了现有的 0K 试

验仪不适用于对粗颗粒土试验的问题；②试验精度

高；③适用于高应力条件。 

（2）介绍了新型静止侧压力系数试验仪的工作

原理，分析可能的误差来源主要是试样侧壁摩擦力

及侧向变形。其中，因试样侧向变形引起 0K 值偏小
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量不超过 0.007。对所试验的标准砂中砂，侧壁摩擦

力引起的 0K 值偏小 0.071。侧壁摩擦力影响较大，

提出了修正摩擦力影响的方法。 

（3）和常规水囊式 0K 固结仪的标准砂试验结果

的对比表明，即使不进行摩擦力影响修正，新型 0K

试验仪测得的 0K 也比水囊式 0K 固结仪结果大，说

明新型 0K 试验仪试验精度比水囊式 0K 固结仪高。 

（4）对某粗颗粒土进行了静止侧压力系数试验，

测定了较高应力范围内粗粒土的静止侧压力系数。

在所试验的应力范围内，其静止侧压力系数不随应

力变化， 0K  0.386。 
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