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不同围压下三轴试验土体变形特性检测对比研究

王琳琳 *

（铁三院（天津）检测科技有限公司，天津 300000）

摘 要：目的 本次研究旨在研究不同围压下三轴试验土体的变形特性。方法 通过设计模拟仿真实验，分析了不

同围压条件下土体的应力—应变关系、抗剪强度和变形模量。实验采用有限元分析软件，模拟了100、200、300 kPa

三种围压下的三轴试验。结果 研究显示，随着围压的增加，土体的轴向应力峰值、峰值轴向应变、抗剪强度和变

形模量均有所提高。结论 围压是影响土体变形特性的重要因素，其对土体的承载能力和抵抗变形能力有显著影

响，本研究为理解土体在不同应力状态下的行为提供了重要参考，并为土体工程的设计和施工提供了理论依据。
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0  引  言

随着我国基础设施建设的快速发展，土体工程问题日益

凸显，特别是在复杂地质条件下，土体的变形特性对工程安

全至关重要。三轴试验作为研究土体力学性质的重要手段，能

够有效地模拟土体在实际工程中的受力状态。围压作为三轴试

验中的一个关键参数，对土体的应力—应变关系、抗剪强度和

变形特性有着显著影响 [1]。然而目前关于不同围压下土体变形

特性的研究尚不充分，特别是在模拟仿真实验方面的研究较为

匮乏。本次研究通过模拟仿真实验，对比研究不同围压下三轴

试验土体的变形特性，旨在揭示围压对土体力学性质的影响规

律，为土体工程的设计和施工提供理论支持。

1  材料与方法

1.1  实验材料

本次实验采用的材料为我国某典型土体，取自施工现场。基

本物理性质参数如下：天然密度为 1.85 g/cm3，含水率为 25%，

液限为 40%，塑限为 20%，塑性指数为 20。为了保证实验结果

的准确性，土样在取样后立即进行密封，并在实验前进行预处

理，包括筛分、去除杂质、调节含水率等，确保土样的均匀性和

稳定性。实验中使用的土样均为重塑土样，以消除原状土样之间

的差异，便于对比分析不同围压下的土体变形特性。

1.2  实验方法

1.2.1 剑桥模型简介

剑桥模型是一种基于临界状态土力学理论的土体本构模

型，它假设土体的塑性变形遵循相关联流动法则，并且土体的

屈服面与塑性势面相同 [2-6]。该模型能够较好地描述土体在复杂

应力路径下的变形特性。剑桥模型的屈服函数可以表示为：
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其中，q 是偏应力， p′ 是有效应力， 0p′ 是参考有效应力，

M 是临界状态应力比，它是土体的一个材料参数。

1.2.2 剑桥模型在土体变形分析中的应用

修正剑桥模型是对原始剑桥模型的一种改进，它考虑了土

体的压缩性和剪切性之间的差异，以及屈服面的非线性 [7-9]。修

正剑桥模型的屈服函数可以表示为：
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其中，M* 是修正的临界状态应力比，R 是一个与土体的压

缩性相关的参数。

1.2.3 Lade-Duncan 模型

Lade-Duncan 模型是一种非线性弹性模型，它考虑了土体

的初始弹性模量随应力水平的变化 [10-11]。该模型的屈服函数可

以表示为：
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其中，α、β和 m 是模型参数，它们可以通过三轴试验数据

来确定。α和 β控制屈服面的形状，n 和 m 分别影响剪切和压

缩屈服特性。

在本次研究的后续研究中，将采用上述模型来模拟不同围

压下的三轴试验结果，并通过参数拟合来确定模型参数。这些
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模型将帮助我们更好地理解土体在不同围压作用下的变形行

为，并为土体工程提供理论支持和设计依据 [12-15]。以下是与本

研究相契合的数学公式，用于描述土体的应力—应变关系：
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其中，σ1 和 σ3 分别是最大和最小主应力 λ和 κ时土体的塑

性硬化参数，它们与土体的体积变形和剪切变形有关。

1.2.4 模拟仿真实验设计

为了深入探究不同围压下土体的变形特性，本研究采用有

限元分析软件进行模拟仿真实验。实验设计如下：（1）模型建

立：根据三轴试验的几何尺寸，建立土体的三维有限元模型。

模型尺寸为直径 39.1 mm、高度 80 mm 的圆柱形土样。（2）材料

参数：根据前期试验结果，选取合适的土体本构模型参数，包

括弹性模量、泊松比、黏聚力、内摩擦角等。（3）边界条件：模

拟三轴试验的应力状态，对土样施加不同的围压（分别为 100、

200、300 kPa），并在顶部施加轴向荷载。（4）网格划分：采用六

面体网格对模型进行划分，确保网格质量，以提高计算精度。

（5）加载过程：模拟三轴试验的加载过程，分为预压阶段、逐级

加载阶段和破坏阶段。以下为模拟仿真实验的数据表格（表 1），

展示了不同围压下的模拟参数及结果。

表 1 三轴试验土样参数及实验条件

围压（kPa） 弹性模量（MPa） 泊松比 黏聚力（kPa） 内摩擦角（°） 轴向应力（kPa） 轴向应变（%） 径向应变（%）

100 18.7 0.28 15.3 14.2 87.6 3.2 1.1

200 22.4 0.29 18.9 16.5 132.4 3.8 1.4

300 26.1 0.30 22.5 18.7 176.3 4.3 1.7

根据表 1 的数据，我们可以进行以下分析：（1）随着围压的

增加，土体的弹性模量逐渐增大，说明土体的刚度增强。（2）在

不同围压下，土体的黏聚力和内摩擦角均有所提高，表明土体

的抗剪强度随围压增加而增大。（3）轴向应力和轴向应变均随围

压的增加而增大，说明土体的承载能力和变形能力增强。（4）径

向应变的变化趋势与轴向应变相似，表明土体在围压作用下呈

现出一定的体积压缩性。

2  结果与分析

2.1  仿真实验结果与分析

通过对模拟仿真实验数据的收集与分析，本节将探讨不同

围压下土体的变形特性。模拟仿真实验的主要结果及其分析如

表 2 所示。根据表 2 的数据，以下是对实验结果的合理分析：

（1）轴向应力峰值分析：随着围压的增加，土体的轴向应力峰

值显著提高。这表明围压的增大增强了土体的承载能力 [8-10]。

在 100 kPa 围压下，轴向应力峰值为 87.6 kPa，而在 300 kPa

围压下，峰值达到 176.3 kPa，呈现出线性增长趋势。（2）峰值

轴向应变分析：峰值轴向应变随围压的增加而增大，说明土体

在更高的围压下能够承受更大的变形。在 100 kPa 围压下，峰

值轴向应变为 3.2%，而在 300 kPa 围压下，增至 4.3%，表明

土体的延性有所提高。（3）峰值径向应变分析：峰值径向应变

的变化趋势与轴向应变相似，表明土体在轴向加载过程中同时

发生体积变形。随着围压的增加，土体的体积压缩性增强。（4）

抗剪强度分析：抗剪强度随围压的增加而增大，这与土体的内

摩擦角和黏聚力的提高有关。在 100 kPa 围压下，抗剪强度为

42.3 kPa，而在 300 kPa 围压下，增至 85.2 kPa，说明围压对

土体的抗剪性能有显著影响。（5）变形模量分析：变形模量是

衡量土体刚度的指标，从表 2 中可以看出，随着围压的增加，

土体的变形模量逐渐增大，表明土体的刚度随围压的增加而

提高。

表 2 模拟仿真实验结果

围压

（kPa）

轴向

应力峰值

（kPa）

峰值

轴向应变

（%）

峰值

径向应变

（%）

抗剪强度

（kPa）
变形模量

（MPa）

100 87.6 3.2 1.1 42.3 18.7

200 132.4 3.8 1.4 63.8 22.4

300 176.3 4.3 1.7 85.2 26.1

2.2  应力—应变关系指标

为了量化不同围压下土体的应力—应变关系，本节对模拟

仿真实验得到的应力—应变数据进行分析。实验结果指标评估

及其对应的数据如表 3 所示。（1）初始弹性模量分析：初始弹

性模量是土体在弹性阶段的刚度指标。随着围压的增加，土

体的初始弹性模量逐渐增大。在 100 kPa 围压下，初始弹性模

量为 16.5 MPa，而在 300 kPa 围压下，增至 24.1 MPa。这表

明围压的提高使得土体的刚度增加，土体抵抗变形的能力增

强。（2）屈服应力分析：屈服应力是指土体开始进入塑性变形

阶段的应力值。随着围压的增加，屈服应力也随之增大。在

100 kPa 围压下，屈服应力为 62.4 kPa，而在 300 kPa 围压下，

增至 126.8 kPa。这说明围压的增加提高了土体的屈服强度。 

（3）峰值应力分析：峰值应力是土体在加载过程中达到的最大应

力值。峰值应力随围压的增加而显著提高，这与轴向应力峰值

分析的结果一致，进一步证实了围压对土体承载能力的增强作

用。（4）峰值应变分析：峰值应变是指在峰值应力对应的应变值。

随着围压的增加，峰值应变也有所增大，表明土体在更高的围

压下能够承受更大的变形。这一趋势与峰值轴向应变分析的结

果相符，反映了土体在不同围压下的延性特征。
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表 3 应力—应变关系指标
围压

（kPa）
初始弹性模量

（MPa）
屈服应力

（kPa）
峰值应力

（kPa）
峰值应变

（%）

100 16.5 62.4 87.6 3.2

200 20.3 94.7 132.4 3.8

300 24.1 126.8 176.3 4.3

2.3  抗剪强度指标

抗剪强度是评价土体力学性质的重要指标，它反映了土体

抵抗剪切破坏的能力。不同围压下土体的抗剪强度指标及其分

析如表 4 所示。（1）黏聚力分析：随着围压的增加，土体的黏

聚力逐渐增大。在 100 kPa 围压下，黏聚力为 15.3 kPa，而在

300 kPa 围压下，增至 22.5 kPa。这表明围压的提高有助于增强

土体颗粒间的黏聚力。（2）内摩擦角分析：内摩擦角反映了土体

颗粒间的摩擦作用。随着围压的增加，内摩擦角也有所增大，

从 100 kPa 围压下的 14.2° 增至 300 kPa 围压下的 18.7°。这表

明围压的增加提高了土体的抗滑移能力。（3）抗剪强度分析：抗

剪强度的增加与黏聚力和内摩擦角的提高是一致的。在 100 kPa

围压下，抗剪强度为 42.3 kPa，而在 300 kPa 围压下，增至

85.2 kPa。这表明围压的增加显著提高了土体的抗剪强度。

表 4 抗剪强度指标

围压（kPa） 黏聚力（kPa） 内摩擦角（°） 抗剪强度（kPa）

100 15.3 14.2 42.3

200 18.9 16.5 63.8

300 22.5 18.7 85.2

2.4  体积应变特性评估 

变形模量是衡量土体在加载过程中刚度的指标，它反映了

土体抵抗变形的能力 [2]。不同围压下土体的变形模量指标及其

分析如表 5 所示。随着围压的增加，土体的变形模量逐渐增

大。在 100 kPa 围压下，变形模量为 18.7 MPa，而在 300 kPa

围压下，增至 26.1 MPa。这表明围压的增加使得土体的刚度提

高，从而在相同应力水平下，土体的变形减小。

表 5 变形模量指标

围压（kPa） 100 200 300

变形模量（MPa） 18.7 22.4 26.1

3  讨论与结论

在应力—应变关系方面，实验结果显示，随着围压的增

加，土体的轴向应力峰值、峰值轴向应变和峰值径向应变均呈

上升趋势。这表明围压的提高使得土体在承受更大应力时表现

出更高的变形能力。关于抗剪强度，数据表明，围压的增加显

著提高了土体的抗剪强度。在 100、200、300 kPa 围压下，抗

剪强度分别为 42.3、63.8、85.2 kPa，说明围压是影响土体抗剪

强度的重要因素。在变形模量方面，实验数据揭示，围压的增

大导致土体的变形模量增加，从 18.7 MPa 增至 26.1 MPa。围压

的增加使得土体的刚度提高，从而在相同应力水平下，土体的

变形减小。讨论部分，本研究的结果强调了围压在土体变形特

性中的关键作用。在实际工程中，了解这些特性对于预测土体

行为和设计合理的土体加固措施至关重要。然而，本研究仅考

虑了围压的影响，未来研究还应考虑土体的湿度、密度等其他

因素的影响。此外，实验结果可为土体工程提供理论支持，但

实际应用中还需结合现场具体情况进行分析。
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