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前  言 

  大连理工大学土木水利学院针对土木水利学院各个专业开设的 68 学时“土力学”理论

课程中设置有 12 个学时的试验课程学时，目前分别进行液、塑限联合测定试验、压缩试

验、直剪试验和三轴演示试验。该试验课程需要配套的试验指导书。 
另外，为了满足试验教学改革的需要，有必要在试验课程中设置一定学时、能够在更

多种试验项目中选择的试验课程内容和试验项目，也需要配套的、全面的试验指导书，不

仅有利于学生在理论课基础上掌握更详细的土工试验技术，也有利于学生课外预习。目前

广泛开展的大学生创新试验计划项目，要求学生掌握基础试验方法，为了满足多种类型大

学生创新试验计划项目进行试验创新研究的需要，也需要更加详细而全面的各种试验项目

指导书。 
为了满足上述试验教学改革的需要，特编制“土力学试验指导书”。鉴于不同专业土工

试验依据的规程存在相当大的差异，而“土力学”课程面向土木、水利所有专业学生而开设，

因此，本试验指导书主要依据国家标准《土工试验方法标准》GB/T 50123—1999，及中华

人民共和国行业标准《土工实验规程》SL 237—1999 编制而成。为了显示本试验指导书的

权威性，也便于回溯、查找，本指导书的试验过程编号依然保持与“土工试验方法标准”及
“土工实验规程”一致。为了方便阅读，将原标准中附录表编在各章之中；标准中有些错

误进行更正后加了“编者注”。为了保持与理论课程的有机联系，为了使学生更好地理解、

掌握每一种试验项目，在每一个试验项目之前，添加了试验项目的基本地位与基本概念，

便于学生学习、参考。 
为了满足试验教学和理论教学的需求，试验指导书详细汇编了标准中与本科教学直接

相关的试验项目共 7 个，包括了详细试验设备、试验方法和试验过程。本书所列试验项目

全部包含在“土力学”理论课程教学内容之中，详细实验原理请参照《土力学》教材。 
本试验指导书由郭莹、唐洪祥编制。 
感谢大连理工大学教务处和土木水利学院的大力支持与帮助，感谢岩土工程研究所的

支持与帮助。感谢研究生王跃新和王超在指导书编制过程中的协助。 
敬请提出宝贵意见。 

 
 
 
 

编者    
2012 年 10 月 

 
 
 

 



 
-3- 

目  录 

第一章 含水率试验   ..................................................................................................................... 1

第二章 密度试验   ......................................................................................................................... 3

第三章 界限含水率试验   ............................................................................................................. 5

第四章 固结试验   ......................................................................................................................... 8

第五章 三轴压缩试验   ............................................................................................................... 13

第六章 直接剪切试验   ............................................................................................................... 27

第七章 无粘性土休止角实验   ................................................................................................... 31

参考文献   ..................................................................................................................................... 33

  
 
 

 
 

 

I 

 



 
-1- 

第一章 含水率试验 
“土力学”课程中在“土的物理性质和工程分类”一章中“土的物理性质指标”一

节涉及这部分内容，含水率是土体的基本试验指标之一，该指标只能通过试验测定。与土

粒比重、天然密度合称为土的直接试验指标，是确定土的其他物理指标的重要基础试验指

标。在界限含水率试验中也需要利用该方法测定土体在不同条件下的含水率。 

含水率的定义是土中水的含量与土粒质量的比值，常以百分数表示。是描述土体的干

湿和软硬物理性质的指标。 

含水率试验有多种试验方法，这里采用的是烘干法。 

关于含水率试验在“土工试验方法标准”4中做出详细规定。摘录如下。 

4 含水率试验 

4.0.1 本试验方法适用于粗粒土、细粒土、有机质土和冻土。 
4.0.2 本试验所用的主要仪器设备，应符合下列规定： 

1 电热烘箱：应能控制温度为 105～110oC。 
2 天平：称量 200g，最小分度值 0.01g；称量 1000g，最小分度值 0.1g。 

4.0.3 含水率试验，应按下列步骤进行： 
1 取具有代表性试样 15～30g 或用环刀中的试样，有机质土、砂类土和整体状构造冻

土为 50g，放入称量盒内，盖上盒盖，称盒加湿土质量，准确至 0.01g。 
2 打开盒盖，将盒置于烘箱内，在 105～110oC 恒温下烘至恒量。烘干时间对粘土、

粉土不得少于 8h，对砂土不得少于 6h，对含有机质超过干土质量 5%的土，应将温度控制

在 65～70oC 的恒温下烘至恒重。 
3 将称量盒从烘箱中取出，盖上盒盖，放入干燥容器内冷却至室温，称盒加干土质量，

准确至 0.01g。 
4.0.4 试样的含水率，应按下式计算，准确至 0.1%。 

0
0 

d

1 100mw
m

 
= − × 
 

                       （4.0.4） 

式中  md——干土质量（g）； 
m0——湿土质量（g）。 

4.0.5 对层状和网状构造的冻土含水率试验应按下列步骤进行：用四分法切取 200～500g
试样（视冻土结构均匀程度而定，结构均匀少取，反之多取）放入搪瓷盘中，称盘和试样

质量，准确至 0.1g。 
待冻土试样融化后，调成均匀糊状（土太湿时，多余的水分让其自然蒸发或用吸球吸

出，但不得将土粒带出；土太干时，可适当加水），称土糊和盘质量，准确至 0.1g。从糊
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状土中取样测定含水率，其试验步骤和计算按本标准第 4.0.3、4.0.4 条进行。 
4.0.6 层状和网状冻土的含水率，应按下式计算，准确至 0.1%。 

( )1
h

2

1 0.01 1 100mw w
m
 

= + − × 
 

                  （4.0.6） 

式中  w——含水率（%）； 
m1——冻土试样质量（g）； 
m2——糊状试样质量（g）； 
wh——糊状试样的含水率（%）。 

4.0.7 本试验必须对两个试样进行平行测定，测定的差值：当含水率小于 40%时为 1%；当

含水率等于、大于 40%时为 2%。取两个测值的平均值，以百分数表示。 
4.0.8 含水率试验的记录格式如表 4.0.8 所示。 

表 4.0.8  含水率试验记录 

工程名称                                   试验者               

工程编号                                   计算者               

试验日期                                   校核者               

试样编号 盒号 
盒质量 

(g) 

盒加湿土

质量(g) 

盒加干土

质量(g) 

湿土质量

(g) 

干土质量 

(g) 

含水率 

(%) 

平均含水

率(%) 
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第二章 密度试验 
“土力学”课程中在“土的物理性质和工程分类”一章中“土的物理性质指标”一

节涉及这部分内容，密度也是土体的基本试验指标之一，只能通过试验测定，和土粒比重、

含水率合称为土的直接试验指标。是确定土的其他物理指标的重要基础试验指标。土体天

然状态下为非饱和状态，测定的密度常称为湿密度，在天然状态下为饱和状态，测定的密

度即为饱和密度。 

密度的定义是土体的质量与土体的体积的比值，即单位土体体积中土的质量，以 g/cm
3

为单位。是描述土体的轻重、松密等物理性质的指标。 

密度试验有多种试验方法：环刀法、灌水法和灌砂法是常用的试验方法，这里仅摘录

适用于细粒土的环刀法和适用于野外密度试验的灌水法。 

关于密度试验的两种试验方法在“土工试验方法标准”5中做出详细规定。摘录如下。 

5 密度试验 

5.1 环刀法 

5.1.1 本试验方法适用于细粒土。 
5.1.2 本试验所用的主要仪器设备，应符合下列规定： 

1 环刀：内径 61.8mm 和 79.8mm，高 20mm。 
2 天平：称量 500g，最小分度值 0.1g；称量 200g，最小分度值 0.01g。 

5.1.3 环刀法测定密度，应按本标准第 3.1.4 条 2 款的步骤进行。 
5.1.4 试样的湿密度，应按下式计算： 

0
0

m
V

ρ =                             （5.1.4） 

式中 ρ0——试样的湿密度（g/cm3），准确到 0.01 g/cm3。 
5.1.5 试样的干密度，应按下式计算： 

0
d

01 0.01w
ρρ =

+
                       （5.1.5） 

5.1.6 本试验应进行两次平行测定，两次测定的差值不得大于 0.03g/cm3，取两次测值的平

均值。 
5.1.7 环刀法试验的记录格式见表 5.1.7。 
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表 5.1.7 密度试验记录（环刀法） 

工程名称                                   试验者               

工程编号                                   计算者               

试验日期                                   校核者               

试样 

编号 
环刀号 

湿土质量 

(g) 

试样体积 

(cm3) 

湿密度

(g/cm3) 

试样含水

率(%) 

干密度

(g/cm3) 

平均干密度

(g/cm3) 
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第三章 界限含水率试验 
“土力学”课程中在“土的物理性质和工程分类”一章中“土的物理状态指标”一

节涉及这部分内容。土体是三相介质，由固体颗粒、水和气所组成，尽管决定土体性质的

是固体颗粒，但是水对土体特别是细颗粒土产生很大的影响。随着含水率的变化土体可能

呈现固态、半固态、可塑态和流态，其中的分界含水率即为界限含水率，其中区别半固态

与可塑态的界限含水率称为塑限，区别可塑态与流态的界限含水率称为液限，塑限和液限

能够通过试验方法测定。 

由液限和塑限能够确定塑性指数，进而进行细粒土的分类定名。根据天然含水率和液

限、塑限能够确定土体的液性指数，进而能够判定粘性土的稠度状态，即软硬程度，因此

液限和塑限是进行粘性土的分类定名和物理状态评价的重要指标。 

界限含水率试验一般采用液、塑限联合测定法，此外也可以采用碟式仪测定液限，配

套采用搓条法测定塑限，前者目前应用得更加普遍。 

关于界限含水率试验在“土工试验方法标准”8中做出详细规定。摘录如下。 

8 界限含水率试验 

8.1 液、塑限联合测定法 

8.1.1 本试验方法适用于粒径小于 0.5mm 以及有机质含量不大于试样总质量 5%的土。 
8.1.2 本试验所用的主要仪器设备，应符合下列规定： 

1 液、塑限联合测定仪（图 8.1.2）：包括带标尺的圆锥仪、电磁铁、显示屏、控制开

关和试样杯。圆锥仪质量为 76g，锥角为 30o；读数

显示宜采用光电式、游标式和百分表式；试样杯内

径为 40mm，高度为 30mm。 
2 天平：称量 200g，最小分度值 0.01g。 

8.1.3 液、塑限联合测定法试验，应按下列步骤进行： 
1 本试验宜采用天然含水率试样，当土样不均

匀时，采用风干试样，当试样中含有粒径大于 0.5mm
的土粒和杂物时，应过 0.5mm 筛。 

2 当采用天然含水率土样时，取代表性土样

250g；采用风干试样时，取 0.5mm 筛下的代表性土

样 200g，将试样放在橡皮板上用纯水将土样调成均

匀膏状，放入调土皿，浸润过夜。 
3 将制备的试样充分调拌均匀，填入试样杯中，

填样时不应留有空隙，对较干的试样应充分搓揉，

密实地填入试样杯中，填满后刮平表面。 

图 8.1.2 液、塑限联合测定仪示意图 

1—显示屏；2—电磁铁；3—带标尺的圆锥仪； 

4—试样杯；5—控制开关；6—升降座 
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4 将试样杯放在联合测定仪的升降座上，在圆锥上抹一薄层凡士林，接通电源，使电

磁铁吸住圆锥。 
5 调节零点，将屏幕上的标尺调在零位，调整升降座、使圆锥尖接触试样表面，指示

灯亮时圆锥在自重下沉入试样，经 5s 后测读圆锥下沉深度（显示在屏幕上），取出试样杯，

挖去锥尖入土处的凡士林，取锥体附近的试样不少于 10g，放入称量盒内，测定含水率。 
6 将全部试样再加水或吹干并调匀，重复本条 3 至 5 款的步骤分别测定第二点、第三

点试样的圆锥下沉深度及相应的含水率。液塑限联合测定点应不少于三点。 
注：圆锥入土深度宜为 3～4mm，7～9mm，15～17mm。 

8.1.4 试样的含水率应按本标准式（4.0.4）计算。 
8.1.5 以含水率为横坐标，圆锥入土深度为纵坐标在双对数坐标纸上绘制关系曲线（图

8.1.5），三点应在一条直线上，如图中 A 线。当三点不在一直线上时，通过高含水率的点

和其余两点连成二条直线，在下沉为 2mm 处查得相应的 2 个含水率，当两个含水率的差

值小于 2%时，应以两点含水率的平均值与高含水率的点连一直线如图 B 线，当两个含水

率的差值大于、等于 2%时，应重做试验。 
8.1.6 在含水率与圆锥下沉深度的关系图（见本标准图 8.1.5）上查得下沉深度为 17mm 所

对应的含水率为液限，查得下沉深度为 10mm 所

对应的含水率为 10mm 液限，查得下沉深度为

2mm 所对应的含水率为塑限，取值以百分数表示，

准确至 0.1%。 
8.1.7 塑性指数应按下式计算： 

P L PI w w= −         （8.1.7） 

式中  IP——塑性指数； 
wL——液限（%）； 
wP——塑限（%）。 

8.1.8 液性指数应按下式计算： 

0 P
L

P

w wI
I
−

=        （8.1.8） 

式中 IL——液性指数，计算至 0.01。 
8.1.9 液、塑限联合测定法试验的记录格式见表

8.1.9。 
 
 
 
 
 
 
 

图 8.1.5 圆锥下沉深度与含水率关系曲线 



 
-7- 

表 8.1.9 界限含水率试验记录（液、塑限联合测定法） 

工程名称                                   试验者               

工程编号                                   计算者               

试验日期                                   校核者               

试样编号 
圆锥下沉深度

(mm) 

盒

号 

湿土质量

(g) 

干土质量

(g) 

含水率 

(%) 

液限 

(%) 

塑限 

(%) 

塑性 

指数 

(1) (2) (3)=[(1)/(2)-1]×

100 

(4) (5) (6)=(4)-(5) 
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第四章 固结试验 
“土力学”课程中在“土的压缩性和基础沉降计算”一章中“压缩试验及压缩性指

标”、“基础最终沉降量计算”和“饱和粘性土的单向渗透固结理论”等节均涉及这部分

内容。土体是三相介质，具有孔隙，因此在外力的作用下将产生压缩变形。在一般工程荷

载范围内，土颗粒和孔隙水本身的变形忽略不计，因此土体的压缩主要是因为土骨架重新

排列、排水、排气。对于非饱和土体常称为压缩试验，对于饱和土体常称为固结试验。 

土体的固结试验的主要成果是 e-p曲线和 e-lgp曲线。 

关于固结试验在“土工试验方法标准”14中做出详细规定。摘录如下。 

14 固结试验 

14.1 标准固结试验 

14.1.1 本试验方法适用于饱和的粘土。当只进行压缩时，允许用于非饱和土。 
14.1.2 本试验所用的主要仪器设备，应符合下列规定： 

1 固结容器：有环刀、护环、透水板、水槽、加压上盖组成（图 14.1.2）。 
  1 ）环刀：内径为 61.8mm 和

79.8mm，高度为 20mm。环刀应具有一定

的刚度，内壁应保持较高的光洁度，宜涂

一薄层硅脂或聚四氟乙烯。 
  2）透水板：氧化铝或不受腐蚀的

金属材料制成，其渗透系数应大于试样的

渗透系数。用固定式容器时，顶部透水板

直径应小于环刀内径 0.2～0.5mm；用浮环

式容器时上下端透水板直径相等，均应小

于环刀内径。 
2 加压设备：应能垂直在瞬间施加各

级规定的压力，且没有冲击力，压力准确

度应符合现行国家标准《土工仪器的基本

参数及通用技术条件》GB/T15406 的规

定。 
3 变形量测设备：量程 10mm，最小分度值为 0.01mm 的百分表或准确度为全量程 2%

的位移传感器。 
14.1.3 固结仪及加压设备应定期校准，并应做仪器变形校正曲线，具体操作见有关规定。 
14.1.4 试样制备应按本标准第 3.1.4 条的规定进行。并测定试样的含水率和密度，取切下

的余土测定土粒比重。试验需要饱和时，应按本标准第 3.2.4 条步骤的规定进行抽气饱和。

图 14.1.2 固结仪示意图 

1—水槽；2—护环；3—环刀；4—导环；5—透水板； 

6—加压上盖；7—位移计导杆；8—位移计架；9—试样 
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14.1.5 固结试验应按下列步骤进行： 
1 在固结容器内放置护环、透水板和薄型滤纸，将带有试样的环刀装入护环内，放上

导环、试样上依次放上薄型滤纸、透水板和加压上盖，并将固结容器置于加压框架正中，

使加压上盖与加压框架中心对准，安装百分表或位移传感器。 
注：滤纸和透水板的湿度应接近试样的湿度。 

2 施加 1kPa 的预压力使试样与仪器上下各部件之间接触，将百分表或传感器调整到

零位或测读初读数。 
3 确定需要施加的各级压力，压力等级宜为 12.5、25、50、100、200、400、800、1600、

3200kPa。第一级压力的大小应视土的软硬程度而定，宜用 12.5、25 或 50kPa。最后一级

压力应大于土的自重压力与附加压力之和。只需测定压缩系数时，最大压力不小于 400kPa。 
4 需要确定原状土的先期固结压力时，初始段的荷重率应小于 1，可采用 0.5 或 0.25，

施加的压力应使测得的 e～logp 曲线下端出现直线段。对超固结土，应进行卸压、再加压

来评价其再压缩特性。 
5 对于饱和试样，施加第一级压力后应立即向水槽中注水浸没试样。非饱和试样进行

压缩试验时，需用湿棉纱围住加压板周围。 
6 需要测定沉降速率、固结系数时，施加每一级压力后宜按下列时间顺序测记试样的

高度变化。时间为 6s、15s、1min、2min15s、4min、6min15s、9min、12min15s、16min、
20min15s、25min、30min15s、36min、42min15s、49min、64min、100min、200min、400min、
23h、24h，至稳定为止。不需要测定沉降速率时，则施加每级压力后 24h 测定试验高度变

化作为稳定标准，只需测定压缩系数的试样，施加每级压力后，每小时变形达 0.01mm 时，

测定试样高度变化作为稳定标准。按此步骤逐级加压至试验结束。 
注：测定沉降速率仅适用饱和土。 

7 需要进行回弹试验时，可在某级压力下固结稳定后退压，直至退到要求的压力，每

次退压至 24h 后测定试样的回弹量。 
8 试验结束后吸去容器中的水，迅速拆除仪器各部件，取出整块试块，测定含水率。 

14.1.6 试样的初始孔隙比，应按下式计算： 

0 s w
0

0

(1 ) 1w Ge ρ
ρ

+
= −                      （14.1.6） 

式中 e0——试样的初始孔隙比。 
14.1.7 各级压力下试样固结稳定后的单位沉降量，应按下式计算： 

3

0

10i
i

h
S

h
∆

= ×∑                        （14.1.7） 

式中  Si——某级压力下的单位沉降量（mm/m）； 
h0——试样初始高度（mm）； 

ih∆∑ ——某级压力下试样固结稳定后的总变形量（mm）（等于该级压力下固结稳

定读数减去仪器变形量）； 
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103——单位换算系数。 
14.1.8 各级压力下试样固结稳定后的孔隙比，应按下式计算： 

0
0

0

(1 )
i i

ee e h
h
+

= − ∆                      （14.1.8） 

式中 ei——各级压力下试样固结稳定后的孔隙比。 
14.1.9 某一压力范围内的压缩系数，应按下式计算： 

1
v

1

i i

i i

e ea
p p

+

+

−
=

−
                        （14.1.9） 

式中  av——压缩系数（MPa-1）； 
pi——某级压力值（MPa）。 

14.1.10 某一压力范围内的压缩模量，应按下式计算： 

0
s

v

1 eE
a
+

=           （14.1.10） 

式中  Es——压缩模量（MPa）。 
14.1.11 某一压力范围内的体积压缩系数，应按下式计算： 

v
v

s 0

1
1

am
E e

= =
+

       （14.1.11） 

式中  mv——体积压缩系数（MPa-1）。 
14.1.12 压缩指数和回弹指数，应按下式计算： 

i 1
c s

1log log
i

i i

e eC C
p p

+

+

−
=

−
或     （14.1.12） 

式中  Cc——压缩指数； 
Cs——回弹指数。 

14.1.13 以孔隙比为纵坐标，压力为横坐标绘制孔隙比与

压力的关系曲线，见图 14.1.13。 
14.1.14 以孔隙比为纵坐标，以压力的对数为横坐标，绘

制孔隙比与压力的对数关系曲线，见图 14.1.14。 
14.1.15 原状土试样的先期固结压力，应按下列方法确定。

在 e-logp 曲线上找出最小曲率半径 Rmin 的点 O（见本标准图 14.1.14），过 O 点做水平线

OA，切线 OB 及∠AOB 的平分线 OD，OD 与曲线下段的延长线交于 E 点，则对应于 E 点

的压力值即为该原状土试样的先期固结压力。 
14.1.16 固结系数应按下列方法确定： 
    1 时间平方根法：对某一级压力，以试样的变形为纵坐标，时间平方根为横坐标，绘

制变形与时间平法根关系曲线（图 14.1.16-1），延长曲线开始段直线，交纵坐标于 ds为理

图 14.1.3  e(Si)-p 关系曲线 

e
或

S i
 

 
p（100kPa） 

图 14.1.14 e-logp 曲线求 pc 示意

 

p(kPa) 
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论零点，过 ds做另一直线，令其横坐标为前一直线横坐标的 1.15 倍，则后一直线与 d- t

曲线交点所对应的时间的平方即为试样固结度达 90%所需的时间 t90，该级压力下的固结系

数应按下式计算： 

2

v
90

0.848hC
t

=                      （14.1.16-1） 

式中  Cv——固结系数（cm2/s）； 

       2h ——最大排水距离，等于某级压力下试样的初始和终了高度的平均值之半

（cm）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    2 时间对数法：对某级压力，以试样的变形为纵坐标，时间的对数为横坐标，绘制变

形与时间对数关系曲线（图 14.1.16-2），在关系曲线的开始段，选任一时间 t1，查得相对

应的变形值 d1，再取时间 t2= t1 /4，查得相对应的变形值 d2，则 2 d2- d1 即为 d01；另取一时

间依同法求得 d02、d03、d04 等，取其平均值为理论零点 ds，延长曲线中部的直线段和通过

曲线尾部数点切线的交点即为理论终点 d100，则 d50=(ds+d100)/2，对应于 d50 的时间即为试

样固结度达 50%所需的时间 t50，某一级压力下的固结系数应按下式计算： 

                            
2

v
50

0.197hC
t

=                      （14.1.16-2） 

14.1.17 固结试验的记录格式见表 14.1.17。 
 
 
 
 
 
 

图 14.1.16-1 时间平方根法求 t90 

t90 

t  (min) 

ds
 

d(
m

m
) 

图 14.1.16-2 时间对数法求 t50 

t50 

d(
m

m
) 

ds 

t (min) 

d50 

d100 
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表 14.1.17 固结试验记录 

工程名称                                   试验者               

工程编号                                   计算者               

试验日期                                   校核者               

压力 

经过 

时间(min) 

MPa MPa MPa MPa MPa 

时间 变形 

读数 

时间 变形 

读数 

时间 变形 

读数 

时间 变形 

读数 

时间 变形 

读数 

0           

0.1           

0.25           

1           

2.25           

4           

6.25           

9           

12.25           

16           

20.25           

25           

30.25           

26           

42.25           

49           

64           

100           

200           

23(h)           

24(h)           

总变形量(mm)           

仪器变形量(mm)           

试样总变形量(mm)           
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第五章 三轴压缩试验 
“土力学”课程中主要在“土的抗剪强度”一章中“三轴剪切试验测定土的抗剪强

度”一节涉及这部分内容。如前所述，土体的抗剪强度受到试验设备和试验方法的影响，

测定土体的抗剪强度的室内试验方法除了直接剪切试验（即直剪试验）和无侧限压缩试验

以外，还有三轴压缩试验（或称三轴剪切试验）。三轴压缩试验由于能够对圆柱状土体施

加两向应力增量，能够模拟轴对称条件下土体的应力状态的变化，在工程实践和科学研究

领域不仅是获得土体抗剪强度参数的重要手段，而且由于能够获得土体的应力应变关系，

对于研究土体的本构模型，获得土体的三向变形特性均具有很大的优势。三轴压缩试验能

够克服直接剪切试验不能控制排水、不能测孔隙水压力的缺点，但是由于三轴压缩试验设

备复杂、操作较繁复、排水路径长等缺点，在工程实践中直接剪切试验不能淘汰。 

三轴压缩试验能够根据颗粒大小选择适用的试样尺寸，也有三种试验方法：不固结不

排水剪切试验、固结不排水剪切试验、固结排水剪切试验。 

关于三轴压缩试验在“土工试验方法标准”16中做出详细规定。摘录如下。 

16 三轴压缩试验 

16.1 一般规定 

16.1.1 本试验方法适用于细粒土和粒径小于 20mm 的粗粒土。 
16.1.2 本试验应根据工程要求分别采用不固结不排水剪(UU)试验、固结不排水剪(CU)测孔

隙水压力( CU )试验和固结排水剪(CD)试验。 

16.1.3 本试验必须制备 3 个以上性质相同的试样，在不同的周围压力下进行试验。周围压

力宜根据工程实际荷重确定。对于填土，最大一级周围压力应与最大的实际荷重大致相等。 
    注：试验宜在恒温条件下进行。 

16.2.1 本试验所用的主要仪器设备，应符合下列规定： 
    1 应变控制式三轴仪(图 16.2.1-1)：由压力室、轴向加压设备、周围压力系统、反压力

系统、孔隙水压力测量系统、轴向变形和体积变化量测系统组成。 
2 附属设备：包括击样器、饱和器、切土器、原状土分样器、切土盘、承膜筒和对开

圆膜，应符合下图要求： 
 1）击样器(图 16.2.1-2)，饱和器(图 16.2.1-3)。 
2）切土盘、切土器和原状土分样器（图 16.2.1-4)。 

    3）承膜筒及对开圆模(图 16.2.1-5 及图 16.2.1-6) 
3 天平：称量 200g，最小分度值 0.01g；称量 1000g，最小分度值 0.1g。 
4 橡皮膜：应具有弹性的乳胶膜，对直径 39.1 和 61.8mm 的试样，厚度以 0.1～0.2mm

为宜，对直径 101mm 的试样，厚度以 0.2~0.3mm 为宜。 
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图 16.2.1-1 应变控制式三轴仪 

1—周围压力系统；2—周围压力阀；3—排水阀；4—体变管；5—排水管； 

6—轴向位移表；7—测力计；8—排气孔；9—轴向加压设备；10—压力室；11—孔压阀； 

 12—量管阀；13—孔压传感器；14—量管；15—孔压量测系统；16—离合器；17—手轮 

图 16.2.1-3 饱和器 

1—圆模（3 片）；2—紧箍； 

3—夹板；4—拉杆；5—透水板 

图 16.2.1-2 击样器 

1—套环；2—定位螺丝；3—导杆；4—击锤； 

5—底板；6—套筒；7—击样筒；8—底座 
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5 透水板：直径与试样直径相等，其渗透系数宜大于试样的渗透系数，使用前在水中

煮沸并泡于水中。 
16.2.2 试验时的仪器，应符合下列规定： 

1 周围压力的测量准确度应为全量程的 1%，根据试样的强度大小，选样不同量程的

测力计，应使最大轴向压力的准确度不低于 1%。 
    2 孔隙水压力量测系统内的气泡应完全排除，系统内的气泡用纯水冲出或施加压力使

气泡溶解于水，并从试样底座溢出。整个系统的体积变化因数应小于 5 31.5 10 cm /kPa−× ； 

(a) 切土盘               (b) 切土器和切土架             (c) 原状土分样器 

图 16.2.1-4 原状土切土盘分样器 

(a)：1—轴；2—上盘；3—下盘 

(b)：1—切土器；2—土样；3—切土架   （c）：1—钢丝架；2—滑杆；3—底盘 

图 16.2.1-5 原状土切土盘分样器              图 16.2.1-6 原状土切土盘分样器 

1—压力室底座；2—透水板；                          1—压力室底座；2—透水板； 

3—试样；4—承膜筒；5—橡皮膜；                        3—制样圆模（两片合成）； 

6—上帽；7—吸气孔                            4—紧箍；5—橡皮膜；6—橡皮圈 
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  3 管路应畅通，各连接处应无漏水，压力室活塞杆在轴套内应能滑动。 
   4 橡皮膜在使用前应作仔细检查，其方法是扎紧两端，向膜内充气，在水中检查，应

无气泡溢出，方可使用。 

16.3 试样制备和饱和 
16.3.1 本实验采用的试样最小直径为φ35mm，最大直径为φ101mm，试样的高度宜为试样

直径的 2~2.5 倍，试样的允许最大粒径应符合表 16.3.1 的规定。对于有裂缝、软弱面和构

造面的试样，试样直径宜大于 60mm。 

表 16.3.1 试样的土粒最大粒径(mm) 

试样直径 允许最大粒径 

< 100 试样直径的 1/10 

> 100 试样直径的 1/5 

 
16.3.2 原状土试样制备应按本标准第 16.3.1 条的规定将土样切成圆柱形试样。 
    1 对于较软的土样，先用钢丝锯或切土刀切取一稍大于规定尺寸的土柱，放在切土盘

上下圆盘之间，用钢丝锯或切土刀紧靠侧板，由上往下细心切削，边切削边转动圆盘，直

至土样被削成规定的直径为止。试样切削时应避免扰动，当试样表面遇有砾石或凹坑时，

允许用削下的余土填补。 
    2 对较硬的土样，先用切土刀切取一稍大于规定尺寸的土柱，放在切土架上，用切上

器切削土样，边削边压切土器，直至切削到超出试样高度约 2cm 为止。 
    3 取出试样，按规定的高度将两端削平，称量。并取余土测定试样的含水率。 
    4 对于直径大于 l0cm 的土样，可用分样器切成 3 个土柱，按上述方法切取φ39.1mm
的试样。 
16.3.3 扰动土试样制备应根据预定的干密度和含水率，按本标准第 3.1.5 条的步骤备样后，

在击样器内分层击实，粉土宜为 3~5 层，粘土宜为 5~8 层，各层土料数量应相等，各层接

触面应刨毛。击完最后一层，将击样器内的试样两端整平，取出试样称量。对制备妤的试

样，应量测其直径和高度。试样的平均直径应按下式计算： 

1 2 3
0

2
4

D D DD + +
=                     （16.3.3） 

式中  1D 、 2D 、 3D ——分别为试样上、中、下部位的直径(mm)。 

16.3.4 砂类土的试样制备应先在压力室底座上依次放上不透水板，橡皮膜和对开圆模(见图

16.2.1-6)。根据砂样的干密度及试样体积，称取所需的砂样质量，分三等分，将每份砂样

填入橡皮膜内，填至该层要求的高度，依次第二层、第三层，直至膜内填满为止。当制备

饱和试样时，在压力室底座上依次放透水板，橡皮膜和对开圆模，在模内注入纯水至试样

高度的 1/3，将砂样分三等分，在水中煮沸，待冷却后分三层，按预定的干密度填入橡皮

膜内，直至膜内填满为止。当要求的干密度较大时，填砂过程中，轻轻敲打对开圆模，使
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所称的砂样填满规定的体积，整平砂面，放上不透水板或透水板，试样帽，扎紧橡皮膜。

对试样内部施加 5kPa 负压力使试样能站立，拆除对开圆膜。     
16.3.5 试样饱和宜选用下列方法： 
    1 抽气饱和：将试样装入饱和器内，按本标准第 3.2.4 条 2~4 款的步骤进行。 
    2 水头饱和：将试样按本标准第 16.5.1 条的步骤安装于压力室内。试样周围不贴滤纸

条。施加 20kPa 周围压力。提高试样底部量管水位，降低试样顶部量管的水位，使两管水

位差在 1m 左右，打开孔隙水压力阀，量管阀和排水管阀，使纯水从底部进入试样，从试

样顶部溢出，直至流入水量和溢出水量相等为止。当需要提高试样的饱和度时，宜在水头

饱和前，从底部将二氧化碳气体通入试样，置换孔隙中的空气。二氧化碳的压力以 5～10kPa
为宜，再进行水头饱和。 
    3 反压力饱和：试样要求完全饱和时，应对试样施加反压力。反压力系统和周围压力

系统相同（对不固结不排水剪试验可用同一套设备施加），但应用双层体变管代替排水量

管。试样装好后，调节孔隙水压力等于大气压力，关闭孔隙水压力阀、反压力阀、体变管

阀、测记体变管读数。开周围压力阀，先对试样施加 20kPa 的周围压力，开孔隙水压力阀，

待孔隙水压力变化稳定，测记读数，关孔隙水压力阀。反压力应分级施加，同时分级施加

周围压力，以尽量减少对试样的扰动。周围压力和反压力的每级增量宜为 30kPa。开体变

管阀和反压力阀，同时施加周围压力和反压力，缓慢打开孔隙水压力阀，检查孔隙水压力

增量，待孔隙水压力稳定后，测记孔隙水压力和体变管读数，再施加下一级周围压力和孔

隙水压力。计算每级周围压力引起的孔隙水压力增量，当孔隙水压力增量与周围压力增量

之比 3/ 0.98u σ∆ ∆ > 时，认为试样饱和。 

16.4  不固结不排水剪试验 
16.4.1 试样的安装，应按下列步骤进行： 
    1 在压力室的底座上，依次放上不透水板、试样及不透水试样帽，将橡皮膜用承膜筒

套在试样外，并用橡皮圈将橡皮膜两端与底座及试样帽分别扎紧。 
    2 将压力室罩顶部活塞提高，放下压力室罩。将活塞对准试样中心，并均匀地拧紧底

座连接螺母。向压力室内注满纯水，待压力室顶部排气孔有水溢出时，拧紧排气孔，并将

活塞对准测力计和试样顶部。 
    3 将离合器调至粗位，转动粗调手轮，当试样帽与活塞及测力计接近时，将离合器调

至细位，改用细调手轮，使试样帽与活塞及测力计接触，装上变形指示计，将测力汁和变

形指示计调至零位。 
    4 关排水阀，开周围压力阀，施加周围压力。 
16.4.2 剪切试样应按下列步骤进行： 
    1 剪切应变速率宜为每分钟应变 1.5%~1.0%。 
    2 启动电动机，台上离合器，开始剪切。试样每产生 0.3％~0.4%的轴向应变（或 0.2mm
变形值），测记一次测力计读数和轴向变形值。当轴向应变大干 3%时，试样每产生

0.7%~0.8％的轴向应变（或 0.5mm 变形值)，测记一次。 
    3 当测力计读数出现峰值时，剪切应继续进行到轴向应变为 15%~20%。 
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    4 试验结束，关电动机，关周围压力阀，脱开离合器，将离合器调至粗位，转动粗调

手轮，将压力室降下，打开排气孔，排除压力室内的水，拆卸压力室罩，拆除试样，描述

试样破坏形状，称试样质量，并测定含水率。 
16.4.3 轴向应变应按下式计算： 

1
1

0

100h
h

ε ∆
= ×                      （16.4.3） 

式中  ε1——轴向应变（%）； 
      ∆h1——剪切过程中试样的高度变化（mm）； 
 
 

h0——试样初始高度（mm）。 
16.4.4 试样面积的校正，应按下式计算： 

0
a

11
AA
ε

=
−

                       （16.4.4） 

式中：Aa——试样的校正断面积（cm2）； 
A0——试样的初始断面积（cm2）。 

16.4.5 主应力差应按下式计算： 

1 3
a

10CR
A

σ σ− = ×    （16.4.5） 

式中  σ1-σ3——主应力差（kPa）； 
σ1——大总主应力（kPa）； 
σ3——小总主应力（kPa）； 
C —— 测 力 计 率 定 系 数

（N/0.01mm 或 N/mV）； 
R ——测力计读数（0.01mm）； 
10——单位换算系数。 

16.4.6 以主应力差为纵坐标，轴向应变为横坐标，绘制主应力差与轴向应变关系曲线（图

16.4.6）。取曲线上主应力差的

峰值作为破坏点，无峰值时，

取 15％轴向应变时的主应力

差值作为破坏点。 
16.4.7 以剪应力为纵坐标，法

向应力为横坐标，在横坐标轴

以破坏时的 1f 3f

2
σ σ+

为圆

主
应
力
差

(k
Pa

) 

轴向应变(%) 

图 16.4.6 主应力差与轴向应变关系 

τ(
kP

a)
 

σ(kPa) 

图 16.4.7 不固结不排水剪强度包线 

编者注：这里规范印刷有误，漏掉了∆，本文已作修改 
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心，以 1f 3f

2
σ σ−

为半径，在τ ～σ应力平面上绘制破坏应力圆，并绘制不同周围压力下破

损应力圆的包线，求出不排水强度参数（图 16.4.7）。 
16.4.8 不固结不排水剪试验的记录格式，见表 16.4.8。 

表 16.4.8 不固结不排水剪三轴试验记录 

工程编号                                   试验者               

试样编号                                   计算者               

试验日期                                   校核者               

(1) 含水率 

 

 
 
 
 
 
(2) 密度 

 

 

 

 

 

 

(3) 不排水剪 

 

 

 

 

 

 

 

 

16.5  固结不排水剪试验 
16.5.1  试样的安装，应按下列步骤进行： 
    1 开孔隙水压力阀和量管阀，对孔隙水压力系统及压力室底座充水排气后，关孔隙水

压力阀和量管阀。压力室底座上依次放上透水板、湿滤纸、试样、湿滤纸、透水板，试样

周围贴浸水的滤纸条 7~9 条。将橡皮膜用承膜简套在试样外，并用橡皮圈将橡皮膜下端与

底座扎紧。打开孔隙水压力阀和量管阀，使水缓慢地从试样底部流入，排除试样与橡皮膜

之间的气泡，关闭孔隙水压力阀和量管阀。打开排水阀，使试样帽中充水，放在透水板上，

盒号    
湿土质量(g)    
干土质量(g)    
含水率(%)    

平均含水率(%)  
 

试样面积(cm2)  
试样高度(cm)  
试样体积 (cm3)  
试样质量(g)  
密度(g/cm3)  

 

轴向变形  轴向应变 校正面积 钢环读数 σ1-σ3 

(0.01mm) ε1(%) A0/(1-ε1)(cm2) (0.01mm) (kPa) 

     

     

     

 

试样 

草图 

 

 

试样 

破坏 

草图 

 

 
钢环系数          N/0.01mm 

剪切速率           mm/min 

周围压力           kPa 
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用橡皮圈将橡皮膜上端与试样帽扎紧，降低排水管，使管内水面位于试样中心以下

20~40cm，吸除试样与橡皮膜之间的余水，关排水阀。需要测定土的应力应变关系时，应

在试样与透水板之间放置中间夹有硅脂的两层圆形橡皮膜，膜中间应留有直径为 lcm 的圆

孔排水。 
    2 压力室罩安装、充水及测力计调整应按本标准第 16.4.1 条 3 款的步骤进行。 
16.5.2 试样排水固结应按下列步骤进行： 
    1 调节排水管使管内水面与试样高度的中心齐平，测记排水管水面读数。 
    2 开孔隙水压力阀，使孔隙水压力等于大气压力，关孔隙水压力阀，记下初始读数。

当需要施加反压力时，应按本标准第 16.3.5 条 3 款的步骤进行。 
    3 将孔隙水压力调至接近周围压力值，施加周围压力后，再打开孔隙水压力阀，待孔

隙水压力稳定测定孔隙水压力。 
    4 打开排水阀。当需要测定排水过程时，应按本标准第 14.1.5 条 6 款的步骤测记排水

管水面及孔隙水压力读数，直至孔隙水压力消散 95％以上。固结完成后，关排水阀，测记

孔隙水压力和排水管水面读数。 
    5 微调压力机升降台，使活塞与试样接触，此时轴向变形指示计的变化值为试样固结

时的高度变化。 
16.5.3 剪切试样应按下列步骤进行： 
    1 剪切应变速率粘上宜为每分钟应变 0.05%~0.1％；粉土为每分钟应变 0.1％~0.5％。 
    2 将测力计、轴向变形指示计及孔隙水压力读数均调整至零。 
    3 启动电动机，合上离合器，开始剪切。测力计、轴向变形、孔隙水压力应按本标准

第 16.4.2 条 2、3 款的步骤进行测记。 
    4 试验结束，关电动机，关各阀门，脱开离合器，将离合器调至粗位，转动粗调手轮，

将压力室降下，打开排气孔，排除压力室内的水，拆卸压力室罩，拆除试样，描述试样的

破坏形状，称试样质量，并测定试样的含水率。 
16.5.4 试样固结后的高度，应按下式计算： 

1/3
c 0

0

(1 )Vh h
V
∆

= −                      （16.5.4） 

式中   hc——试样固结后的高度（cm）； 
       ∆V——试样固结后与固结前的体积变化（cm3）。 
16.5.5 试样固结后的面积，应按下式计算： 

2/3
c 0

0

(1 )VA A
V
∆

= −                     （16.5.5） 

式中 Ac—试样固结后的断面积（cm2）。 
16.5.6 试样面积的校正，应按下式计算： 

c
a

11
AA
ε

=
−

                        （16.5.6） 
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1
c

h
h

ε ∆
=  

 
 
 
16.5.7 主应力差按本标准式（16.4.5）计算。 
16.5.8 有效主应力比应按下式计算： 
      1 有效大主应力： 

1 1 uσ σ′ = −                     （16.5.8-1） 

式中 1σ ′——有效大主应力（kPa）； 

u ——孔隙水压力（kPa）。 
      2 有效小主应力： 

3 3 uσ σ′ = −                    （16.5.8-2） 

式中 3σ ′——有效小主应力（kPa）。 

      3 有效主应力比： 

1 31

3 3

1 σ σσ
σ σ

′ ′′ −
= +

′ ′
                 （16.5.8-3） 

16.5.9 孔隙水压力系数，应按下式计算： 
       1 初始孔隙水压力系数： 

0

3

uB
σ

=                     （16.5.9-1） 

式中 B ——初始孔隙水压力系数； 

0u ——施加周围压力产生的孔隙水压力（kPa）。 

2 破坏时孔隙水压力系数： 

f
f

1 3( )
uA

B σ σ
=

−
                   （16.5.9-2） 

式中 Af——破坏时的孔隙水压力系数； 
uf——试样破坏时，主应力差产生的孔隙水压力（kPa）。 

16.5.10 主应力差与轴向应变关系曲线，应按本标准第 16.4.6 款的规定绘制（图 16.4.6）。 
16.5.11 以有效应力比为纵坐标，轴向应变为横坐标，绘制有效应力比与轴向应变曲线（图

编者注：上述两个公式规范印刷可能有误，编者依据《土工试验规程》SL237—1999 
作了修改，原公式分别采用 A0和 h0，这里改为 Ac和 hc。 
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16.5.11） 
16.5.12 以孔隙水压力为纵坐标，轴向应变为横坐标，绘制孔隙水压力与轴向应变关系曲

线（图 16.5.12）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

16.5.13 以 1 3

2
σ σ′ ′−

为纵坐标， 1 3

2
σ σ′ ′+

为横坐标，绘制有效应力路径曲线（图 16.5.13）。

并计算有效内摩擦角和有效粘聚力。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 有效内摩擦角： 

1sin tanϕ α−′ =                    （16.5.13-1） 

式中 ϕ′——有效内摩擦角（o）； 

     α ——应力路径图上破坏点连线的倾角（o）。 
2 有效粘聚力： 

cos
dc
ϕ

′ =
′

                    （16.5.13-2） 

图 16.5.11 有效应力比与轴向应变关系曲线 

主
应
力
比

  
  

 

轴向应变(%) 

孔
隙
水
压
力

(k
Pa

) 

轴向应变(%) 

图 16.5.12 孔隙水压力与轴向应变关系曲线 

图 16.5.13 应力路径曲线 
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式中 c′——有效粘聚力（kPa）； 
     d——应力路径上破坏点连线在纵轴上的截距（kPa）。 
16.5.14 以主应力差或有效应力比的峰值作力破坏点，无峰值时，以有效应力路径的密集

点或轴向应变 15%时的主应力差值

作为破坏点，按本标准第 16.4.7 条

的规定绘制破损应力圆及不同周围

用力下的破损应力圆包线，并求出

单应力强度参数；有效内摩擦角和

有效粘聚力，应以 1 3

2
σ σ′ ′+ 为圆心，

1 3

2
σ σ′ ′− 为半径绘制有效破损应力

圆确定（图 16.5.14）。 
16.5.15 固结不排水剪试验的记录格式见表 16.5.15。 

表 16.5.15 固结不排水剪三轴试验记录 

工程编号                                   试验者               

试样编号                                   计算者               

试验日期                                   校核者               

(1) 含水率                               (3) 反压力饱和 

 

 

 
 
 
 
 
(2) 密度 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) 不排水剪切 

钢环系数          N/0.01mm       剪切速率           mm/min   周围压力           kPa 

反压力            kPa             初始孔隙压力         kPa     温   度             oC 

 试验前 试验后 

盒号     

湿土质量(g)     
干土质量(g)     
含水率(%)     

平均含水率(%)   
 

试样高度(cm)  
试样体积 (cm3)  
试样质量(g)  
密度(g/cm3)  
试样草图 

试样破坏描述 

 

备注  
 

(4) 固结排水 

周围压力           kPa  反压力       kPa 

孔隙水压力         kPa 

周围压力 
(kPa) 

反压力 
(kPa) 

孔隙水压力 
(kPa) 

孔隙水压力增量 
(kPa) 

    
    

 

经过时间 
(h min s) 

孔隙水压力 
(kPa) 

量管读数 
(mL) 

排出水量 
(mL) 

    
    
    
    
    
    

 

τ(
kP

a)
 

σ(kPa) 

图 16.5.14 固结不排水剪强度包线 
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轴向 

变形  

(0.01mm) 

轴向 

应变 

ε1(%) 

校正面积 

A0/(1-ε1) 

(cm2) 

钢环 

读数 

(0.01mm) 

σ1-σ3 

(kPa) 

孔隙 

压力 

(kPa) 

1σ ′  

(kPa) 

3σ ′  

(kPa) 

 
1 3/σ σ′ ′   

1 3

2
σ σ′ ′−  

(kPa) 

1 3

2
σ σ′ ′+  

(kPa) 

           

           

           

           

 

16.6  固结排水剪试验 

16.6.1 试样的安装、固结、剪切应按本标准第 16.5.1~16.5.3 条的步骤进行。但在剪切过程

中应打开排水阀。剪切速率采用每分钟应变 0.003%~0.012%。 
16.6.2 试样固结后的高度、面积，应按本标准式（16.5.4）和式（16.5.5）计算。 
16.6.3 剪切时试样面积的校正，应按下式计算： 

c i
a

c i

V VA
h h
−∆

=
−∆

                       （16.6.3） 

式中 ∆Vi——剪切过程中试样的体积变化(cm3)； 
      ∆hi——剪切过程中试样的高度变化（cm）。 
16.6.4 主应力差按本标准式(16.4.5)计算。 
16.6.5 有效应力比及孔隙水压力系数，应按本标准式式(16.5.8)和式(16.5.9)计算。 
16.6.6 主应力差与轴向应变关系曲线应按本标准第 16.4.6 条规定绘制。 
16.6.7 主应力比与轴向应变关系曲

线应按本标准第 16.5.11 条规定绘

制。 
16.6.8 以体积应变为纵坐标，轴向

应变为横坐标，绘制体应变与轴向

应变关系曲线。 
16.6.9 破损应力圆，有效内摩擦角

和有效粘聚力应按本标准第 16.5.14
条的步骤绘制和确定（图 16.6.9）。 
16.6.10 固结排水剪试验的记录格式见表 16.6.10。 

16.7  一个试样多级加荷试验 
16.7.1 本试验仅使用于无法切取多个试样、灵敏度较低的原状土。 
16.7.2 不固结不排水剪试验，应按下列步骤进行： 

τ(
kP

a)
 

σ(kPa) 

图 16.6.9 固结排水剪强度包线 

编者注：为了与文中符号规定统一，表 16.4.8 和表 16.5.15 中的轴向应变原标准采用ε， 
本文统一修改为采用ε1表示。 
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表 16.6.10 固结排水剪三轴试验记录 

工程编号                                   试验者               

试样编号                                   计算者               

试验日期                                   校核者               

(3) 含水率                               (3) 反压力饱和 

 

 

 
 
 
 
 
(2) 密度 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) 排水剪切 

钢环系数          N/0.01mm       剪切速率           mm/min   周围压力           kPa 

反压力            kPa             初始孔隙压力         kPa     温   度             oC 

轴向 

变形 

0.01mm 

轴向 

应变 

ε1(%) 

校正面

积 

c i

c i

V V
h h
−∆
−∆

 

(cm2) 

钢环 

读数 

0.01

mm 

主应 

力差

σ1-σ3 

(kPa) 

比值 

1

1 3

ε
σ σ−

(kPa) 

量管

读数 

(cm3) 

剪切

排水

量 

(cm3) 

体应变 

v
c

(%)V
V

ε ∆
=

 

径向应变 

v 1
3 (%)

2
ε εε −

=

 

比

值 

3

1

ε
ε

 

应力

比

1 3/σ σ′ ′  

            

            

            

 
 
     1 试样的安装，应按本标准第 16.4.1 条的步骤进行。 
     2 施加第一级周围压力，试样剪切应按本标准第 16.4.2 条 1 款规定的应变速率进行。

 试验前 试验后 

盒号     

湿土质量(g)     
干土质量(g)     
含水率(%)     

平均含水率(%)   
 

试样高度(cm)  
试样体积 (cm3)  
试样质量(g)  
密度(g/cm3)  
试样草图 

试样破坏描述 

 

备注  
 

(4) 固结排水 

周围压力           kPa  反压力       kPa 

孔隙水压力         kPa 

周围压力 
(kPa) 

反压力 
(kPa) 

孔隙水压力 
(kPa) 

孔隙水压力增量 
(kPa) 

    
    

 

经过时间 

(h min s) 

孔隙水压力 

(kPa) 
量管读数 

(mL) 

排出水量 

(mL) 
    
    
    
    
    
    

 

编者注：上表中的轴向应变和径向应变写法为了和文中符号统一，这里分别修改采用 
ε1、ε3表示，与原标准采用εa、εr有所不同。 
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当测力计读数达到稳定或出现倒退时，测记测力计和轴向变形读数。关电动机，将测力计

调整至零。 
     3 施加第二级周围压力，此时测力计因施加周围压力读数略有增加，应将测力计读

数调至零位。然后转动手轮，使测力计与试样帽接触，并按同样方法剪切到测力计读数稳

定。如此进行第三、第四级周围压力下的剪切。累计的轴向应变不超过 20%。 
     4 试验结束后，按本标准第 16.4.2 条 4 款的步骤拆除试样，称试样质量，并测定含

水率。 
5 计算及绘图应按本标准第 16.4.3~16.4.7 条的规定进行，试样的轴向应变累计变形

计算（图 16.7.2）。 
 
16.7.3 固结不排水剪试验，应按下列步骤进

行： 
     1 试样的安装，应按本标准第 16.5.1
条的规定进行。 
     2 试样固结应按本规范第 16.5.2 条的

规定进行。第一级周围压力宜采用 50kPa，
第二级和以后几级周围压力应等于、大于前

一级周围压力下的破坏大主应力。 
     3 试样剪切按本标准第 16.5.3 条的规

定进行。第一级剪切完成后，退除轴向压力，待

孔隙水压力稳定后施加第二级周围压力，进行排

水固结。 
     4 固结完成后进行第二级周围压力下的剪

切，并按上述步骤进行第三级周围压力下的剪切，

累计的轴向应变不超过 20%。 
     5 试验结束后，拆除试样，称试样质量，并

测定含水率。 
     6 计算及绘图应按本标准第 16.5.4~16.5.14
条的规定进行。试样的轴向变形，应以前一级剪

切终了退去轴向压力后的试样高度作为后一级的

起始高度，计算各级周围压力下的轴向应变（图

16.7.3）。 
16.7.4  一个试样多级加荷试验的记录格式应与本

标准第 16.4.8 和 16.5.15 条的要求相同。 
 
 
 
 
 

主
应
力
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) 

轴向应变ε1(%) 

 图 16.7.2 不固结不排水剪的应力-应变

 

图 16.7.3 固结不排水剪应力应变关系 
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第六章 直接剪切试验 
“土力学”课程中主要在“土的抗剪强度”一章中“直剪试验测定土的抗剪强度”

一节涉及这部分内容。土体的抗剪强度受到试验设备和试验方法的影响，如前所述，测定

土体的抗剪强度的室内试验方法主要有直接剪切试验（也称直剪试验）、三轴压缩试验和

无侧限压缩试验，其中直接剪切试验和三轴压缩试验应用最为广泛，在工程和科学研究领

域是获得土体的强度参数的实用手段。尽管直接剪切试验由于不能控制排水、不能测孔隙

水压力没有三轴试验那样严密，但是由于直接剪切试验具有设备简单、操作简便、排水路

径短在工程实践中具有较长久的使用经验等优势，目前依然得到较广泛的应用。此外，由

于在特定剪切面上剪坏的特点，在研究土与其他材料之间接触面的强度问题方面依然具有

较大的优势。 

直接剪切试验分别针对细粒土和砂类土论述试验过程，其中针对细粒土有三种试验方

法：快剪、固结快剪、慢剪。 

关于直接剪切试验在“土工试验方法标准”18中做出详细规定。摘录如下。 

 

18 直接剪切试验 

18.1 慢剪试验 

18.1.1 本试验方法适用于细粒土。 
18.1.2 本试验所用的主要仪器设

备，应符合下列规定： 
1 应变控制式直剪仪（图

18.1.2）：由剪切盒、垂直加压设备、

剪切传动装置、测力计、位移量测

系统组成。 

2 环刀：内径 61.8mm，高度

20mm。 
3 位移量测设备：量程为

10mm，分度值为 0.01mm 的百分

表；或准确度为全量程 0.2%的传

感器。 
18.1.3 慢剪试验，应按下列步骤进行： 

1 原状土试样制备，应按本标准第 3.1.4 条的步骤进行，扰动土试样制备按本标准第

3.1.5、3.1.6 条的步骤进行，每组试样不得少于 4 个；当试样需要饱和时，应按本标准第

图 18.1.2 应变控制式直剪仪 

1—剪切传动机构；2—推动器；3—下盒；4—垂直加压框架； 

5—垂直位移计；6—传压板；7—透水板；8—上盒； 

9—储水盒；10—测力计；11—水平位移计；12—滚珠；13—试样 
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3.2.4 条的步骤进行。 
2 对准剪切容器上下盒，插入固定销，在下盒内放透水板和滤纸，将带有试样的环刀

刃口向上，对准剪切盒口，在试样上放滤纸和透水板，将试样小心地推入剪切盒内。 
3 移动传动装置，使上盒前端钢球刚好与测力计接触，依次放上传压板、加压框架，

安装垂直位移和水平位移量测装置，并调至零位或测记初读数。 
4 根据工程实际和土的软硬程度施加各级垂直压力，对松软试样垂直压力应分级施

加，以防土样挤出。施加压力后，向盒内注水，当试样为非饱和试样时，应在加压板周围

包以湿棉纱。 
5 施加垂直压力后，每 1h 测读垂直变形一次，直至试样固结变形稳定。变形稳定标

准为每小时不大于 0.005mm。 
6 拔去固定销，以小于 0.02mm/min 的剪切速度进行剪切，试样每产生剪切位移 0.2～

0.4mm 测记测力计和位移读数，直至测力计读数出现峰值，应继续剪切至剪切位移为 4mm
时停机，记下破坏值，当剪切过程中测力计读数无峰值时，应剪切至剪切位移为 6mm 时

停机。 
7 当需要估算试样的剪切破坏时间，可按下式计算： 

f 5050t t=         （18.1.3） 

式中  tf——达到破坏所经历的时间（min）； 
t50——固结度达 50%所需的时间（min）。 

8 剪切结束，吸去盒内积水，退去剪切力和

垂直压力，移动加压框架，取出试样，测定试样

含水率。 
18.1.4 剪应力应按下式计算： 

0

10C R
A

τ = ×


     （18.1.4） 

式中  τ——试样所受的剪应力（kPa）； 
      R——测力计量表读数（0.01mm）。 
18.1.5 以剪应力为纵坐标，剪切位移为横坐标，

绘制剪应力与剪切位移关系曲线（图 18.1.5），
取曲线上剪应力的峰值为抗剪强度，无峰值

时，取剪切位移 4mm 对应的剪应力为抗剪强

度。 
18.1.6 以抗剪强度为纵坐标，垂直压力为横坐

标，绘制抗剪强度与垂直压力关系曲线（图

18.1.6），直线的倾角为摩擦角，直线在纵坐标

上的截距为粘聚力。 
18.1.7 慢剪试验的记录格式见表 18.1.7。 

表 18.1.7 直剪试验记录 

图 18.1.5 剪应力与剪切位移关系曲线 

图 18.1.6 抗剪强度与垂直压力关系曲线 
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工程编号                                   试验者               

试样编号                                   计算者               

试验方法                                   校核者               

试验日期                                   测力计系数         kPa/0.01mm 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

18.2 固结快剪试验 

18.2.1 本试验方法适用于渗透系数小于 10-6cm/s 的细粒土。 
18.2.2 本试验所用的主要仪器设备，应与本标准第 18.1.2 条相同。 
18.2.3 固结快剪试验，应按下列步骤进行： 

1 试样制备、安装和固结，应按本标准第 18.1.3 条 1～5 款的步骤进行。 
2 固结快剪试验的剪切速度为 0.8mm/min，使试样在 3～5min 内剪损，其剪切步骤应

按本标准第 18.1.3 条 6、8 款的步骤进行。 
18.2.4 固结快剪试验的计算应按本标准第 18.1.4 条的规定进行。 
18.2.5 固结快剪试验的绘图应按本标准第 18.1.5、18.1.6 条的规定进行。  
18.2.6 固结快剪试验的记录格式与本标准第 18.1.7 条相同。 

18.3 快剪试验 

18.3.1 本试验方法适用于渗透系数小于 10-6cm/s 的细粒土。 
18.3.2 本试验所用的主要仪器设备，应与本标准第 18.1.2 条相同。 
18.3.3 快剪试验，应按下列步骤进行： 

1 试样制备、安装应按本标准第 18.1.3 条 1～4 款的步骤进行，安装时应以硬塑料膜

代替滤纸，不需安装垂直位移量测装置。 
2 施加垂直压力，拔去固定销，立即以 0.8mm/min 的剪切速度按本标准第 18.1.3 条 6、

8 款的步骤进行剪切至试验结束。使试样在 3～5min 内剪损。 
18.3.4 快剪试验的计算应按本标准第 18.1.4 条的规定进行。 
18.3.5 快剪试验的绘图应按本标准第 18.1.5、18.1.6 条的规定进行。  
18.3.6 快剪试验的记录格式与本标准第 18.1.7 条相同。 

仪器编号     
盒号     

湿土质量(g)     
干土质量(g)     
含水率(%)     
试样质量(g)     

试样密度(g/cm3)     

垂直压力(kPa)     

固结沉降量(mm)     

 

剪切位移 

(0.01mm) 

量力环读数

(0.01mm) 

剪应力 

(kPa) 

垂直位移 

(0.01mm) 

(1) (2) (3)=C(2)/A0 (4) 
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18.4 砂类土的直剪试验 
18.4.1 本试验方法适用于砂类土。 
18.4.2 本试验所用的主要仪器设备，应与本标准第 18.1.2 条相同。 
18.4.3 砂类土的直剪试验，应按下列步骤进行： 

1 取过 2mm 筛的风干砂样 1200g，按本标准第 3.1.5 条的步骤制备砂样。 
2 根据要求的试样干密度和试样体积称取每个试样所需的风干砂样质量，准确至

0.1g。 
3 对准剪切容器上下盒，插入固定销，放干透水板和干滤纸。将砂样倒入剪切容器内，

拂平表面，放上硬木块轻轻敲打，使试样达到预定的干密度，取出硬木快，拂平砂面。依

次放上干滤纸、干透水板和传压板。 
4 安装垂直加压框架，施加垂直压力，试样剪切应按本标准第 18.2.3 条 2 款的步骤进

行。 
18.4.4 砂类土直剪试验的计算，应按本标准第 18.1.4 条的规定进行。 
18.4.5 砂类土直剪试验的绘图，应按本标准第 18.1.5、18.1.6 条的规定进行。  
18.4.6 砂类土直剪试验的记录格式与本标准第 18.1.7 条相同。 
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第七章 无粘性土休止角实验 
“土力学”课程中主要在“土坡稳定分析”一章中“无粘性土坡稳定分析”一节涉及这部分

内容。土体的抗剪强度受到实验设备和实验方法的影响，如前所述，测定土体的抗剪强度

的室内实验方法主要包括直接剪切实验、三轴压缩实验和无侧限压缩实验。但是对于无粘

性土体，根据全干或全淹没土坡的稳定分析，天然休止角即为砂土的内摩擦角，因此天然

休止角实验也能够确定砂土水上水下的内摩擦角。 
关于无粘性土休止角实验在《土工实验规程》（SL237-023-1999）中做出详细规定。摘

录如下。 
1 定义和适用范围 

1.0.1 休止角是无粘性土在松散状态堆积时其坡面与水平面所形成的最大倾角。 
1.0.2 本规程适用于测定无粘性土在风干状态下或水下状态的休止角。 

2 仪器设备 

2.0.1 休止角测试仪：图 2.0.1 所示。圆盘直径为 10cm（适用于粒径小于 2mm 的无粘性土）

及 20cm（适用于粒径小于 5mm 的无粘性土）。 
2.0.2 附属设备：勺子、水槽等。 

 
图 2.0.1  休止角测试仪 

1—底盘；2—圆盘；3—铁杆；4—制动器； 

5—水平螺丝 

3 操作步骤 
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3.0.1 取代表性的充分风干试样若干，并选择相应的圆盘。 
3.0.2 转动制动器，使圆盘落在底盘中。 
3.0.3 用小勺细心地沿铁杆四周倾倒试样。小勺离试样表面的高度应始终保持在 1cm 左右，

直至圆盘外缘完全盖满为止。 
3.0.4 慢慢转动制动器，使圆盘平稳升起，直至离开底盘内的试样为止。测记锥顶与铁杆

接触处得刻度（ cαtan ）。 

3.0.5 如果测定水下状态的休止角，先将盛土圆盘慢慢地沉入水槽内。水槽内水面应达铁

杆的 0 刻度处，然后按本规程 3.0.3 规定注入试样。按本规程 3.0.4 规定转动制动器，使圆

盘升起。当锥体顶端达水面时，测记锥顶与铁杆接触处得刻度（ mαtan ）。 

3.0.6 将测得的 cαtan 和 mαtan 值，在三角函数数表中查取休止角。 

3.0.7 本试验需进行 2 次平行测定，取其平均值，以整数（°）表示。 

4 计算 

4.0.1 按式（4.0.1）计算休止角 0α ： 

d
h2tan 0 =α                          （4.0.1） 

式中 h—试样堆积圆锥高度，cm； 
     d—圆锥底面直径，cm。 

5 记录 

5.0.1 本实验记录如表 5.0.1 

表 5.0.1 无粘性土休止角试验记录表 

工程编号                          实 验 者 

仪器编号                          计 算 者 

土样说明                          校 核 者 

试验方法                          实验日期 

土样编号 

充分风干状态休止角 水下状态休止角 

备注 读数 平均值 读数 平均值 

cαtan  （°） （°） mαtan  （°） （°） 
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