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偏应力比及中主应力系数对应力主轴偏转条件下           

干砂变形特性的影响 
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摘  要：采用同济大学的动态空心圆柱扭剪仪对福建标准砂干样进行了两个系列主应力轴单向旋转试验，研究了偏应

力比与中主应力系数对主应力轴旋转条件下干砂变形特性及非共轴特性的影响。系列 I 保持平均应力和中主应力系数不

变，进行不同偏应力比下的旋转试验；系列 II 保持平均应力和偏应力不变，进行改变中主应力系数的主应力轴旋转试

验。结果表明：偏应力比与中主应力系数对干砂变形特性均有显著的影响。 
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Abstract: Two groups of tests of unidirectional rotation of the principal stresses are conducted on dry Fujian standard sand by 

means of the dynamic hollow cylinder apparatus at Tongji University. The investigation highlights the influences of deviatoric 

stress ratio and intermediate stress parameter on deformation behaviors and non-coaxiality of dry sands. The mean stress and 

intermediate stress parameter are maintained as constant with a variation of deviatoric stress ratios in one test group, while the 

mean stress and deviatoric stress are maintained as constant with a variation of intermediate stress parameters in the other test 

group. The experimental results show that the deviatoric stress ratio and intermediate stress parameter have significant 

influences on deformation behaviors of dry sands. 
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0  引    言 
在岩土工程领域内，地基土应力状态常常十分复

杂，Ishihara
[1]指出土体受到诸如交通、地震、波浪荷

载作用时，不仅主应力幅值会随时间发生变化，应力

主轴也产生旋转，传统的直剪试验和三轴试验都很难

真实模拟相应的应力路径。随着空心圆柱扭剪仪的发

明和改进，关于主应力轴旋转条件下土体特性的研究

有了飞跃的发展。 

很多试验结果（Arthur 等[2]、Ishihara 和 Towhata
[3]、

Miura 等[4]）表明，主应力轴旋转会造成塑性应变显著

地累积，在不排水条件下，即使剪应力水平恒定，孔

压也会持续增长直至发生破坏。Wijewickreme和Vaid
[5]

指出，在相同主应力比条件下，主应力轴的旋转使剪

应变随着大主应力方向角 的增加而增大，当发展到

一定程度后增长趋于平缓。Sivathayalan 和 Vaid
[6]还提

出主应力轴旋转会造成砂土的应变软化现象。另外，

Pradel 等[7]研究表明在主应力轴旋转条件下，塑性主

应变增量方向与应力增量方向相互独立，即表现出土

的非共轴特性。非共轴特性的存在会导致土体宏观力
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学响应“变软”；若忽略这一特性而采用传统塑性理论

进行工程设计，实际工程将偏不安全[8]，因此研究应

力主轴偏转情况下土体的变形及非共轴特性有着重要

的理论意义和工程价值。 

本文旨在从宏观试验入手研究砂土的变形与非共

轴特性，为今后采用微观定量分析与宏观试验相结合

揭示砂土非共轴特性的微观机理的前期工作。本文采

用同济大学的动态空心圆柱扭剪仪对福建平潭标准砂

干样进行了两个系列的主应力轴单向旋转试验，系列

I 保持平均应力 p 和中主应力系数 b 不变，进行不同

偏应力比 q/p 的旋转试验；系列 II 保持平均应力 p 和

偏应力 q 不变，而中主应力系数 b 不同，进行主应力

轴旋转试验。本文着重研究了主应力轴旋转条件下砂

土应变分量的特点、偏应力比及中主应力系数对于其

非共轴特性的影响。 

1  试验方案介绍 
1.1  试验仪器介绍及试样制备 

试验仪器采用英国GDS仪器设备有限公司研制的

动态空心圆柱扭剪仪（简称HCA）。该设备可对空心

试样施加独立控制的外压po和内压pi，轴力W和扭矩

MT，试样受荷状态如图1所示，可以实现大主应力和

小主应力在垂直于试样径向平面内（一般情况下径向

应力为中主应力）旋转的复杂应力路径。典型单元体

的受力情况如图2，扭矩MT在单元体中产生剪应力

 z
，内外侧压力pi，po产生平均环向应力  和平均径

向应力
r ，在轴向力W及内外侧压力pi，po共同作用

下产生平均轴向应力
z 。 

同济大学动态空心圆柱扭剪仪的试样尺寸：外径

D = 100 mm，内径d = 60 mm，高度H = 200 mm，厚

度h = 20 mm。试样为取自中国福建平潭的标准砂，比

重G = 2.643，相对密实度 rD  0.53，密度为 3.51
 

g/cm
3 ，其粒径分布见表 1，试样的密实度 rD   

0.53 0.02 ，属中密状态。 

表 1 福建标准砂粒径分布 

Table 1 Particle size distribution of Fujian standard sand 

粒径/mm 0.075 0.1 0.25 0.5 1.0 2.0 

小于某粒径的质

量百分比/% 
0 0.24 6.56 57.32 95.83 100 

为便于今后的离散元数值模拟与本文试验结果对

比分析，拟采用干砂进行试验。空心圆柱试样分5层制

备，根据分层欠压法与冰冻法相结合生成的均匀实心

圆柱样确定每层的高度，而后采用砂雨法与插捣法相

结合制备相对均匀的空心圆柱试样。试样制备完毕，

施加20 kPa的负压使其站立，装入压力室施加30 kPa

压力后撤除负压。详细制样过程见文献[9]。 

图 1 空心圆柱试样的荷载状态 

Fig. 1 Loading condition of hollow cylinder specimen 

图 2 典型单元体的应力状态 

Fig. 2 Stress condition on a typical element of hollow cylinder  

.specimen 

1.2  试验加载方案 

试验加载过程中先采用 GDS 控制系统中的高级

加载模块使试样达到指定状态，稳定 15 min，再用应

力路径加载模块进行大主应力方向旋转的剪切试验，

即剪切过程中保持 p，q，b 恒定，连续改变 。其中 
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共进行两个系列试验： 

系列 I：p，b 保持恒定，不同偏应力比 q/p 情况

下，大主应力方向连续旋转。试验加载方案见表 2。 

表 2 试验系列Ⅰ加载方案 

Table 2 Loading program of test series I 

试验

编号 
p/kPa b 

偏应力

比q/p 

初始大主应

力方向

0
 /(°) 

大主应力方

向旋转的范

围 /(°) 

101 

100 0.5 

0.430 0 0~90 

102 0.592 0 0~90 

103 0.866 0 0~90 

系列II：p、p/q恒定，不同中主应力系数b下，主
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应力轴旋转。加载方案见表3。 

表 3 试验系列Ⅱ加载方案 

Table 3 Loading program of test series II 

试验

编号 
p/kPa b 

偏应力

比q/p 

初始大主应

力方向

0
 /(°) 

大主应力方

向旋转的范

围 /(°) 

201 

100 

0.2 

0.430 75 75～-75 
202 0.5 

203 0.9 
204 1.1 

大主应力方向的旋转速度利用下式确定： 

t  0  ，             (4) 

式中角速度 =0.1( / s )。在确定初始大主应力方向
0

时，为了防止空心圆柱试样上的应力应变不均匀性过

大，本文采用Gutierrez
[10]提出的控制方法，即内外压

比例由
i o0.75 / 1.3p p  控制，在较低的应力水平下，

主应力轴旋转可以实现 从0°变化到90°。另外系

列II中，大主应力方向角不选择在范围90°变化到

-90°内，是因为从 =90°开始加载时， 会在90°

与-90°两个方向来回跳动，导致试验无法进行。还需

指出，试验204中b=1.1是为了研究中主应力
2 作为大

主应力时干砂变形情况。 

2  试验结果分析 
2.1  应变分量随应力主轴旋转的变化 

系列 I 中，不同偏应力比下砂土应变分量与大主

应力方向角的关系曲线如图 3（a）～（d）所示。图

中正号表示压应变，负号表示拉应变。 

由图3（a）可知，主应力轴旋转产生的轴向应变
z

主要为拉应变，且随偏应力比的增大拉应变呈增加趋

势。在偏应力比q/p = 0.430，0.592时，轴向应变在加

载过程中并没有明显的增加，在 = 65°之后，应变

变化更加平缓。而偏应力比q/p = 0.866时，在主应力

轴旋转的初始阶段，轴向应变
z 表现为压应变，且随

大主应力方向角的增大而增大，但在大主应力方向为

30°左右时，轴向应变开始反向发展，在45°以后，

轴向应变为拉应变且呈逐步增大趋势。 

由图3（b）曲线可以发现：主应力轴单向旋转条

件下径向应变
r 是压应变还是拉应变取决于偏应力

比的大小。当q/p为0.430，0.592时，
r 主要为拉应变，

且在偏应力比为0.592时，相同大主应力方向下的应变

较偏应力比为0.430时小；当q/p = 0.866时，
r 主要表

现为压应变。由此可见，随着偏应力比q/p的增大，应

变有从拉应变变为压应变的趋势。可以推断，随着偏

应力比的增大，
r 从拉应变过渡为压应变，且压应变

的幅值也逐渐增大。此结论还有待于今后试验的验证。

即q/p[0.430，0.592]时，主应力轴旋转产生的径向应

变
r 为拉应变，q/p大于0.592的某个区间内，径向应

变
r 为压应变。笔者近期将进一步进行q/p>0.866的试

验来验证此推断的可靠性。 

由图 3（c）可以看出，环向应变主要体现为压应

变，随着大主应力轴旋转角度的增大，环向应变
 逐

渐增大，并且大主应力方向在 30°左右时，  有加

速发展的趋势。在 q/p = 0.866 时，在主应力轴旋转的

初始阶段，环向应变表现为拉应变，且随大主应力方

向角的增大而发展，但在大主应力方向为 30°左右

时，环向应变开始反向发展，在 45°以后，环向应变

为压应变且逐步发展增大。这与轴向应变
z 的发展正

好反向，轴向应变
z 为拉应变，环向应变  为压应变。

这种现象可以认为是制样过程中，在试样高度方向的

重力及插捣作用，使试样具有初始的各向异性，竖直

方向上的压缩性较小而在径向方向压缩性较大。所以，

在主应力轴旋转过程中，环向应力  增大且为压应

力，这种应力状态使环向的压缩性充分发挥，则环向

应变  为压应变，同时，轴向膨胀变形，所以应变
z

为拉应变。 

从图 3（d）可以得出，剪切应变  z
均为压应变， 

随着主应力轴的旋转，先增大后减小，在 = 50°～

60°时，应变发展达到峰值，而后减小。应力主轴旋

转 90°后，并未完全回到初始状态，可能是试样具有

初始各向异性。随着偏应力比 q/p 的增大，应变幅值

也相应增大，最终的应变状态与初始状态差别也相应

增大。 
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图 3 系列 I 试验应变分量与大主应力方向角的关系曲线 

Fig. 3 Relationship curves between direction of major principal  

.stress and strain components of test series I 

系列 II 中，不同中主应力系数 b 下砂土的应变分

量与主应力轴方向角的关系曲线如图 4（a）～（d）

所示。 

图 4（a）表明，轴向应变
z 主要为压应变，且主

应力轴旋转过程中，应变先增大后减小，在 =0°的

时候达到峰值，且在 = 0°轴两侧基本呈对称分布。

b 值较小且大主应力方向相同时，轴向应变
z 随着 b

值增加而增大，但 b = 1.1 时却又减小。这表明 b 为大

于 0.9 的某个值时，轴向应变又会减小。 

图 4（b），（c）显示，径向应变
r 与环向应变 

的发展趋势相似，但径向应变主要为压应变，环向应

变主要为拉应变。中主应力系数 b = 0.2，0.9 时变形

较大，总体而言在区间[75°，-75°]，随着主应力轴

的旋转，应变量逐渐增大。 

图 4（d）中，剪切应变
 z
在主应力旋转过程中

有相似的趋势，均按类似于 y = -sinx 型曲线变化。在

 [75°，0°]之间应变体现为压应变， = 45°时，

压应变达到最大。在  [-75°，0°]之间应变体现

为拉应变，在 =-45°时，拉应变达到最大。进一步

分析可知， [75°，0°]范围内 b 值对于应变的影

响较小，而 [-75°，0°]范围内 b=1.1 时，应变变

化趋势更加陡峭，且峰值较其它 b 值条件下要大。 
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图 4 系列Ⅱ试验应变分量与大主应力方向角的关系曲线 

Fig. 4 Relationship curves between direction of major principal  

.stress and strain components of test series Ⅱ 

2.2  应力主轴旋转对非共轴特性的影响 

系列 I 中，不同偏应力比 q/p 下砂土主应力轴旋

转过程中非共轴情况如图 5 所示。图 5 中应力空间的

坐标轴定义为 

   zX
2

1
 ，           (5)

 

 zY   。               (6)
 

应变增量（  dd z
）和  z2d 叠加在 X-Y 空间的应

力路径上。Gutierrez
[10]指出，总应变与塑性应变几乎

一致，弹性应变可以忽略。图 5 中实线圆弧即为 X-Y

空间下的应力路径，有向箭头即为大主应变增量方向。

为了避免不同偏应力比 q/p 下应变增量相差较大，在

图上难以清晰显示，图 5 中应变增量向量仅取单位长

度，在此我们只考虑应变增量方向的变化。 

大主应变增量方向角[10]
 
























dd

d2
arctan

2

1

z

z  。        (7) 

大主应力方向即图 2 中 1 与 z 轴的夹角 
























z

z2
arctan

2

1
 。         (8)

 

从图 5 可以看出，各个应力水平下的应力路径大

致为同心圆的圆弧段，且圆弧的圆心稍偏向 X 坐标轴

的正方向。这与 Miura
[4]的试验结果相吻合，是试样的

初始各向异性所导致的。在大主应力轴旋转过程中，

各应力水平下大主应变增量方向与大主应力方向均有

很大的角度偏差，且大主应变增量方向基本介于大主

应力方向与大主应力增量方向之间；在开始的一段时

间内这种非共轴性更强，大主应变增量方向偏离大主

应力方向更大，这与 Gutierrez
[10]描述的现象一致。进

一步分析可知，在低应力水平下大主应变增量方向与

大主应力方向的偏差较为明显，随着强度发挥程度的

增加，大主应变增量方向愈加趋向于大主应力方向，

说明随着强度水平的发挥，干砂的非共轴特性逐渐减

弱。 

图 5 系列Ⅰ试验主应力旋转应力路径上应变增量方向 

Fig. 5 Strain increment direction superimposed on stress path for  

principal stress rotation of test series Ⅰ  

图 6 为在不同中主应力条件下主应力轴旋转过程

中的非共轴情况，根据文献[11]的描述可定量地用非

共轴角来反映非共轴特性，非共轴角  的定义为 

     。              (9)
 

由图 6 可以看出，在不同的中主应力系数条件下，

非共轴特性明显，非共轴角  基本介于范围[-10°，

-60°]内，变化规律基本一致。各曲线均有两个明显

的峰值，开始时非共轴角随着主应力轴的旋转逐渐增

大，且增长速度很快，在 =40°时，达到第一个峰

值，之后又逐渐下降；在 =-40°左右时，非共轴性

急剧增加，在 =-50°时达到第二个峰值后下降。 

图 6 系列Ⅱ非共轴角  与大主应力方向角 关系曲线 

Fig. 6 Relationship curves between non-coaxial angle  and  

    direction of major principal stress of test series Ⅱ 

3  结    论 
采用同济大学动态空心圆柱扭剪仪对福建平潭标

准砂干样进行了两个系列的主应力轴旋转试验，系列

Ⅰ保持平均应力 p 和中主应力系数 b 不变，改变偏应

力比 q/p 进行主应力轴旋转试验，系列Ⅱ为中主应力

系数 b 不同，保持平均应力 p 和偏应力 q 不变进行主
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应力轴旋转试验。主要结论如下： 

（1）主应力轴单向旋转条件下，偏应力比 q/p 对

干砂的变形特性有显著的影响。 

（2）主应力轴旋转过程中非共轴特性明显，且大

主应变增量方向基本介于大主应力方向与大主应力增

量方向之间；随着偏应力比 q/p 的增大，这种非共轴

性逐渐减弱。 

（3）中主应力系数 b 对干砂的变形有显著的影

响，且 b>0.9 时的变形趋势与 b<0.9 时有很大的不同。 

（4）在不同中主应力系数 b，主应力轴旋转条件

下，砂土的非共轴角随主应力轴旋转变化趋势基本一

致。 

本文初步分析了偏应力比 q/p 与中主应力系数 b

对砂土变形特性的影响，为今后对其性能的进一步研

究打下基础。应当指出，文中偏应力比取值较小，且

没有考虑主应力旋转过程中砂土可能发生破坏的情

况，近期将进一步完善上述试验。 

 

致 谢：同济大学刘芳博士在论文修改过程中提供很多帮助和
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