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摘  要：固结仪是研究堆石料长期变形特性最常用的仪器之一，但其应用受到侧壁摩擦力的限制。针对此问题，研制

了一种加载稳定、可测量侧壁摩擦力的新型固结仪，介绍了该仪器的结构和工作原理。采用由互不接触的尼龙片组成

衬垫贴于固结仪内壁的方法减小侧壁摩擦力。对风干堆石料进行固结试验，系统研究比较了衬垫层数为 1～3 层和厚度

分别为 0.3 和 0.5 mm 时该方法的效果。试验结果表明，3 层 0.5 mm 衬垫的效果最优；与无衬垫时相比，该方法下试样

侧壁摩擦力平均下降 91%，竖向应变是无衬垫时的 1.2～1.8 倍。将容器内壁覆盖 3 层 0.5 mm 衬垫作为减小侧壁摩擦力

方法，对风干堆石料分别进行了使用该方法和无衬垫条件下的流变试验。结果表明，微侧壁摩擦力条件下试验结束时

试样的竖向应变和次固结系数分别是无衬垫时的 2.0 和 2.2 倍。该仪器有效解决了侧壁摩擦力问题，提高了长期变形试

验结果的可信性。 
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Abstract: The oedometer is one of the most commonly used apparatuses to investigate the long-term deformation behaviors of 

rockfill materials. However, the side-wall friction restrains its application. To overcome this limitation, an oedometer that can 

provide long-term and stable loading and measure the side-wall friction is developed. The main features of the apparatus are 

presented. To minimize the side-wall friction, the linings that consist of spaced and greased Polyamide plates are used to cover 

the oedometer wall. The consolidation tests are carried out to evaluate the performance of the anti-friction linings with layers in 

the range of 1~3 and with layer thickness of 0.3 and 0.5 mm, respectively. The best test results are obtained by using 3 layers of 

0.5 mm-thick linings. At the same vertical stress, the side-wall friction is 91% smaller on average while the vertical strain is 

20%~80% larger with 3 layers of 0.5 mm-thick anti-friction linings than that without linings. Therefore, the proposed method is 

chosen to reduce the side-wall friction, and the creep tests are carried out on air-dried rockfill materials. The test results show 

that the vertical strain at the end of the tests and the coefficient of the secondary consolidation are about 1.0 and 1.2 times larger 

with 3 layers of 0.5 mm-thick linings than those without linings. The apparatus substantially reduces the side-wall friction and 

improves the accuracy of creep test results. 
Key words: rockfill material; negligible side-wall friction; oedometer; lining; creep test

0  引    言 
大量现场监测资料表明，土石坝在蓄水后的几年

甚至几十年内仍持续变形。土石坝的长期变形可能会

引起面板的压裂或坝壳和心墙间的不协调变形，威胁

大坝安全。随着中国一系列 300 m 级超高土石坝的规

划和建设，土石坝长期变形问题已引起工程界和学术

界的高度重视。 

作为主要筑坝材料，堆石料的长期变形与土石坝

的长期变形息息相关。研究堆石料长期变形特性及揭

示其机理需要开展试验研究。目前，堆石料长期变形
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试验多使用大型三轴压缩仪和大型固结仪。三轴流变

试验的优点在于可模拟现场土样的应力状态，但几乎

无法逾越的障碍是长时间试验后期由管路渗漏和温度

变化引起的体积应变测量误差。而单向压缩流变试验

只需测量试样的竖向变形，具有受外界环境影响程度

低、操作简单等优点，理应受到科研人员的青睐。然

而，固结容器内壁和试样间的侧壁摩擦力大大降低了

试验的准确性，影响大型固结仪的广泛应用[1]。 
国内外已有一些学者研制了可减小侧壁摩擦力的

固结仪。总结后可分为两种，第一种为传统固结仪，

但其容器内壁经过特殊处理。处理方法有朱文君等[2]、

Molina 等[3]采用的在内壁贴衬垫的方法；标准规定[4]

及孙国亮[5]、曹光栩[6]采用的涂抹油脂的方法。第二

种为叠环式固结仪。相较于第一种类型固结仪，后者

应用较少。就笔者所知，国内仅有长江科学院[7]和中

国水利水电科学研究院[8]使用叠环式固结仪进行了堆

石料的流变试验。值得注意的是，上述两种类型仪器

均无法测量侧壁摩擦力，因此各仪器可减小侧壁摩擦

力至何种程度，不得而知。  
Marsal[9]研制了使用千斤顶加载的固结仪，采用

容器内壁贴三层聚苯乙烯衬垫的方法减小侧壁摩擦

力，此仪器可将摩擦系数降至 0.1 左右。但是此研究

未进行不同层数、不同厚度衬垫下的试验，因此是否

存在更优方法不得而知。Oldecop 等[10]研制了使用气

压加载并可以测量侧壁摩擦力的固结仪，采用在容器

内壁贴 2 层 0.1 mm 厚聚乙烯板的方法减小侧壁摩擦

力。但笔者的经验表明，高应力下堆石料尖锐的棱角

可以轻易将此厚度的衬垫刺穿。此外，上述两种仪器

分别采用千斤顶和气压进行加载。对于试验周期动辄

几天甚至几周的长期试验来说，这些仪器是否可以提

供稳定的加载值得商榷。                                                                                                       
综上可见，研制适用于堆石料长期变形试验的微

侧壁摩擦力固结仪不仅可以丰富堆石料室内测试仪

器，而且对研究堆石料的长期变形特性十分重要。本

文研制了一种满足上述要求的固结仪，并在堆石料流

变试验中进行初步应用。试验结果表明该仪器有效解

决了堆石料试验的侧壁摩擦力问题，提高了长期变形

试验结果的可信性。 

1  大型固结仪的研制 
1.1  研制目标 

研制仪器的目的是研究超高土石坝筑坝堆石料的

长期变形特性。为达到此目标，仪器应满足以下要求： 
（1）对于 300 m 级超高土石坝而言，坝体堆石

料上覆压力可达数兆帕。比如，双江口土石坝坝体的

最大压力高达 6 MPa 以上[11]，因此仪器应能进行压力

6 MPa 的长期变形试验。 
（2）堆石料长期变形试验周期可达几天或数周，

这要求仪器能维持长期稳定的加载。 
（3）根据现有认识，水饱和以及干湿循环[12-13]

等环境因素引起的变形可能是堆石料长期变形的重要

来源。为探究这些因素的影响，仪器应能实现试样的

饱和以及排干。 
（4）仪器的一个重要特征是微侧壁摩擦力，为此

需要研究减小侧壁摩擦力的方法并进行定量评价。这

要求仪器能测量侧壁摩擦力。 
1.2  仪器结构 

为满足上述要求，在借鉴常规固结仪结构特点后

研制了一种新型大型固结仪，其示意图如图 1 所示。 

 

图 1 大型固结仪示意图 

Fig. 1 Schematic view of large-scale oedometer  

固结仪主要由加载系统、固结容器、侧壁摩擦力

测量系统、竖向力调节系统和干湿循环系统组成。加

载系统由加载框架、杠杆、平衡杆和加载横梁等部分

组成。加载方式为机械式加载，可保证加载的长期稳

定性。设计杠杆比为 1∶32，施加的最大竖向荷载为

20 t。容器为图 2（a）所示钢桶，壁厚 1.5 cm，可容

纳高度 h=20 cm，直径 =20 cm 的试样，最大竖向荷

载对应的压力约为 6.2 MPa。 
侧壁摩擦力的测量通过在传统固结仪的基础上

增加支座、托盘和荷重传感器实现。如图 2（b）所示，

支座穿过中空托盘坐于底座上。试验时托盘下放置 4
个如图 2（c）所示荷重传感器将托盘托起，容器放置

于托盘上，如图 2（d）所示。试验过程中容器和托盘

等的自重以及侧壁摩擦力与荷重传感器提供的反力在

竖直方向达到平衡，因此侧壁摩擦力可通过荷重传感

器所测荷重减去容器和托盘等的自重后求得。 
竖向力调节系统由布置在水平和竖直方向的 4 个

滚轮和 2 个导轨组成，如图 3 所示。导轨的凹槽宽度
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略大于滚轮直径，2 个导轨分别穿过对应的 2 个滚轮

后通过内六角螺丝连接。该系统限制了加载横梁水平

向的活动，进而保证竖向荷载始终垂直于试样。  
为保证容器的密封，底座处与支座接触部位、托

盘处与支座接触部位以及托盘处与容器接触部位设置

凹槽，凹槽内放置 O 型圈。试样饱和时，通过放在加

载框架顶部的水箱向试样供水。水由底座上的进水孔

进入支座，然后由支座的透水孔进入试样；排干时试

样中自由水则在重力作用下从底座的排水孔排出。 

 

图 2 容器和侧壁摩擦力测量系统实物图 

Fig. 2 Photos of container and measureing system for side-wall  

friction  

 

图 3 竖向力调节系统实物图 

Fig. 3 Photos of regulating system for vertical load 

2  减小侧壁摩擦力方法试验研究 
2.1  方法的提出 

如引言所述，容器内壁贴衬垫的方法具有简单实

用且成本低的优点，被很多学者采用。本文同样采用

此方法减小侧壁摩擦力。 
笔者曾使用研制的固结仪进行了堆石料的单向压

缩试验，容器内壁处理方法为贴两层尺寸为 63 cm× 

20 cm，厚 0.2 mm 的聚四氟乙烯薄膜覆盖容器内壁，

薄膜与内壁、薄膜之间靠涂抹凡士林固定，试验最大

压力 6.2 MPa。拆样时发现，堆石料尖锐的棱角将薄

膜多处刺穿。此外还发现，聚四氟乙烯薄膜上出现大

量褶皱，可能是由褶皱处上下部颗粒相对运动挤压形

成。褶皱可能会填充于颗粒间的孔隙，进而阻碍试样

的变形。此试验为改善衬垫效果提供了以下两点思路：

①衬垫不宜太薄；②衬垫面积应尽量小以减小与其相

接触的颗粒数量，进而减小褶皱数量。 
总结上述经验后决定采用将塑料薄膜裁剪成块状

后贴于容器内壁的方法来减小侧壁摩擦力。衬垫应选

用轻质材料，防止其脱落；此外还应具有一定的抗穿

刺性。综合考虑上述因素，最终选用尼龙（Polyamide，
简称 PA）66 板材作为衬垫材料。PA66 板材的相对密

度为 1.14 g/cm3，抗拉强度为 74 MPa，具有高耐热不

变性。 
选定衬垫材料后，将容器内壁分别按下列方法处

理： 
（1）常规试验方法，即不做处理。 
（2）仅均匀涂抹 1 层白凡士林。 
（3）将裁剪后尺寸为 5 cm×4.6 cm（下文中均使

用该尺寸，将不再进行说明），厚度 0.3 mm 的 PA66
板贴满内壁作为衬垫，衬垫层数为 1 层。为了使板与

板在试验中不重叠，各板之间留有适当的间距，如图

4（a）所示。 
（4）贴 2 层 0.3 mm 厚衬垫，第 1 层处理方法与

方法（3）相同。第 2 层衬垫覆盖第 1 层衬垫的间隙，

衬垫间涂有白凡士林，如图 4（b）所示。 
（5）贴 3 层 0.3 mm 厚衬垫，前 2 层处理方法与

方法（4）相同。第 3 层衬垫覆盖第 2 层衬垫的间隙，

衬垫间涂有白凡士林，如图 4（b）所示。 
（6）将方法（5）中的衬垫厚度增至 0.5 mm，其

他条件不变。 
上述试验中，方法（1）的目的是作为对比标准，

方法（2）的目的是评价标准[4]规定以及目前常用的方

法是否有效；方法（3）～（5）的目的是确定最优垫

层数；试验（6）的目的为确定最优衬垫厚度。 
2.2  试验材料和试验方法 

为评价上述方法的效果，使用按上述 6 种方法处

理后的固结仪分别进行两河口板岩堆石料的固结试

验。试样 h和 =20 cm，试验土料的最大粒径为 4 cm，

级配如图 5 所示。试样采用风干土料制备，制样干密
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度为 2.06 g/cm3。 

图 4 衬垫排列方式 

Fig. 4 Arrangement of anti-friction linings 

装样后，对试样施加 5 kPa 预压力，使试样和仪

器之间接触良好，随后分级施加压力，压力等级为

100，200，404，812，1628，3212 和 6182 kPa。加压

后用秒表计时，每级压力下稳定 10 min。试样的竖向

变形通过 2 支对称布置的数显百分表连接电脑自动采

集，数显百分表精度为 0.01 mm；施加下一级压力前

记录侧壁摩擦力数值。 

 

图 5 试验土料级配曲线 

Fig. 5 Grain-size distribution curve of test soil 

2.3  试验结果及分析 

图 6 给出了方法（1）下侧壁摩擦力随竖向力（竖

向力并未根据侧壁摩擦力进行修正）的变化曲线，如

虚线所示。可以看出，侧壁摩擦力和竖向力关系近似

为一条直线。随着竖向力的变化，侧壁摩擦力与竖向

力的比值在 30%～46%之间变化，平均值为 42%。这

表明侧壁摩擦力不可忽视，有必要研究减小侧壁摩擦

力的方法。 
根据试验结果，整理出各方法下归一化侧壁摩擦

力与竖向力的关系曲线，同样绘于图 6 中。对于给定

条件和竖向力，归一化侧壁摩擦力等于此条件下侧壁

摩擦力与方法（1）下侧壁摩擦力之比。由图可见，方

法（2）下的归一化摩擦力基本维持在 1 附近，这意味

着对于本文所用土料，标准[4]规定方法的效果极其有

限。此方法对于其他堆石料是否有效，有待进一步研

究。 

 

图 6 不同条件下归一化侧壁摩擦力随竖向力变化曲线 

Fig. 6 Variation of normalized friction force with vertical load  

under different conditions 

对比图 6 各方法下试验结果可以发现，即使只有

1 层 0.3 mm 厚衬垫，侧壁摩擦力也会大幅度下降，各

竖向力下归一化侧壁摩擦力的平均值只有 32%左右。

当衬垫层数增加到 2 层时，归一化侧壁摩擦力的降幅

并不明显。而当衬垫数增加到 3 层时，归一化侧壁摩

擦力再次大幅度下降，且 3 层 0.5 mm 衬垫下的降幅

更明显。不同压力下，方法（5）下侧壁摩擦力相较于

方法（1）下降 65%～80%，平均值为 83%；使用方法

（6）时，下降幅度增加至 84%～93%，平均值为 91%。 
侧壁摩擦力的变化势必会引起变形的差异。图 7

整理给出了不同方法下试样的竖向应变 z 和压力 z
的关系曲线。值得注意的是，本文所有图表中 z 都没

有根据侧壁摩擦力进行修正。与图 6 的结论相对应，

相同 z 时侧壁摩擦力小的试样的 z 更大。对于使用方

法（6）的试样而言，这种趋势最明显。相同压力下，

使用方法（6）时试样的 z 是方法（1）下试样的 1.2～
1.8 倍。 

 
图 7 竖向应变和压力关系曲线 

Fig. 7 Variation of vertical strain with vertical stress for all  

specimens 

图 8 为使用方法（1）时试样的 z – lg t曲线，其
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他试样的 tz lg 曲线规律均与之相似，限于篇幅不再

列出。由图 8 可见，堆石料的主固结一般发生在 10 min
内，这表明，本文选择 10 min 的稳定时间对于固结试

验是合理的。另一方面，图 8 表明试样明显存在次固

结变形。尽管次固结持续时间较短，但仍为研究各处

理方法对次固结系数的影响提供了可能。将不同方法

下试样分级加载得到的次固结系数 / lgzC t    整

理后点绘于图 9，可见方法（6）下C的数值最大。

相同压力下，方法（6）下试样的C为方法（1）下

试样的 2.0～6.1 倍，平均为 3.3 倍。 

 

图 8 无减阻措施试样的竖向应变和时间关系曲线 

Fig. 8 Variation of vertical strain with time for specimens without  

anti-friction treatment 

 
图 9 次固结系数与压力关系曲线 

Fig. 9 Variation of coefficient of secondary consolidation with  

vertical stress for all specimens  

上述分析表明，方法（6）的效果最明显，因此本

文最终选择其作为减小侧壁摩擦力的方法。值得注意

的是，本文没有再进行衬垫层数更多或衬垫厚度更厚

条件下的试验。一方面是由于在试验中发现随着厚度

的增大，板材越难弯曲，更容易从内壁脱落。另一方

面，方法（6）可以降低 91%的侧壁摩擦力，笔者认

为已没有必要再花费精力验证更多衬垫数下的效果。 

3  应用实例 
为验证微侧壁摩擦力固结仪的适用性，对第 2 节

所述土料分别使用方法（1）和（6）进行了分别加载

流变试验，试验压力为 3212 kPa。试验前用千斤顶将

杠杆撑起，施加相应数量的砝码后拧开千斤顶阀门快

速施加压力。根据流变试验结果绘制的 z – lg t 曲线

如图 10 所示。 

 
图 10 流变试验结果 

Fig. 10 Creep test results 

对比图 10 中两条曲线可见，相同时间时方法（1）
下试样的竖向应变明显小于方法（6）下试样。试验结

束时方法（6）下试样的竖向应变为 3.71%，是方法（1）
下试样的竖向应变 1.85%的 2 倍。另一方面，对 z – 

lg t 曲线直线段采用对数函数拟合，如虚线所示，拟

合公式列于曲线旁。由图可见方法（6）下试样的C

值是方法（1）下试样的 2.2 倍。 
上述分析表明所研制的仪器有效解决了侧壁摩擦

力问题。试验结果还表明，侧壁摩擦力过大可能是导

致室内长期变形试验试样很快进入稳定阶段的重要因

素。 

4  结    论 
（1）研制了一种适用于堆石料长期变形试验的固

结仪。仪器相较于目前常用的固结仪，具有加载稳定、

可以测量侧壁摩擦力以及保证竖向力始终垂直于试样

的特点。 
（2）对于本文所用土料，容器内壁涂抹凡士林这

一减小侧壁摩擦力方法的效果极其有限。 
（3）使用由互不接触尼龙板组成的衬垫来减小侧

壁摩擦力的方法是可行的。当衬垫层数在 1～3 层，厚

度在 0.3～0.5 mm 范围内变化时，3 层 0.5 mm 衬垫的

效果最明显。与常规试验方法相比，此方法下侧壁摩

擦力平均降幅达 91%，试样的竖向应变是其 1.2～1.8
倍。 

（4）进行了堆石料常规试验方法和 3 层 0.5 mm
衬垫条件下的流变试验，结果表明侧壁摩擦力对试验

结果影响极大。微侧壁摩擦力条件下试验结束时试样
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的竖向应变和次固结系数是常规试验方法下试样的

2.0 倍和 2.2 倍。 
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