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应力主轴往返旋转条件下砂土变形规律试验研究①
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摘要:在已有空心圆柱扭剪仪上开发新的控制模块,实现应力主轴以任意初始方向角开始并以任意

角度幅值进行往返旋转。在此基础上,对丰浦砂开展系列应力主轴往返旋转试验。试验结果表明:

①应力主轴往返旋转角度幅值和初始主应力方向角均对砂土变形有不可忽视的影响;②不同于应

力主轴连续循环旋转的情形,应力主轴往返旋转时砂土由于“楔入效应”可能出现体胀。
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Abstract:Thispaperdevelopsanewcontrolmoduleforahollowcylinderapparatus(HCA),

whichallowsprincipalstresstorotateback-and-forthatanyangle.Aseriesofexperimentson
Toyourasandareconducted.Theresultsindicatethattheeffectsofboththeamplitudeofthe
rotationangleandtheinitialdirectionoftheprinciplestressonthedeformationofsandshould
notbeignored.Furthermore,sandmayexpandwhenprincipalstressrotatesback-and-forthdue
tothe"wedgingeffect".However,thiswillnothappenwhenprincipalstressrotatescontinuously.
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0 引言

岩土工程中,土体中某单元所经历的应力路径

一般较为复杂,不仅主应力大小有所变化,应力主轴

也往往发生旋转。许多研究者发现,应力主轴的旋

转对土的变形与主应力大小引起的变形处于同一个

数量级,因而不应被忽视[1-7]。

对应力主轴旋转问题进行试验研究的主要设备

是空心圆柱扭剪仪。在以往研究设计的应力路径

中,在实际工程中,土体在交通荷载、地震荷载、波浪

荷载作用下,其应力主轴往往以某个初始角度为中
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心,进行有限角度的往返旋转。应力主轴一般是连

续旋转的,以往的试验研究中并未关注这种特殊而

重要的应力路径。另外,排水单元试验中的体变规

律对应着不排水情况下的孔压变化规律,对土的强

度和变形有重要影响,因而值得特别的关注。
为此,本文在已有的空心圆柱扭剪仪控制程序

中开发了应力主轴有限角度往返旋转的新控制模

块,采用标准丰浦砂为试验材料,以大主应力初始方

向角a0、往返旋转角度幅值a 为控制变量,进行一

系列纯应力主轴有限角度往返循环旋转的试验,探
讨这类应力路径下砂土的变形规律。

1 试验仪器、方法与应力应变计算

试验所采用的空心圆柱扭剪仪[8]主要由压力

室、加载系统、控制系统以及数字采集系统等部分组

成。试样高度 H=314mm、内径Di=150mm、外
径Do=200mm。该试验机可以加载的最大轴力为

2kN,最 大 扭 矩 400 N·m,最 大 内 外 围 压 为

800kPa。
详细的试样制备、饱和以及加载过程与童朝

霞[9]基本相同。在试验开始前测量试样饱和度,所
有试验测得的B 值均大于0.98,满足实验要求。

试验过程中,数据采集系统直接采集得到的物

理量包括轴力W、扭矩T、内围压Pi、外围亚Po4个

荷载值,以及扭转角度θ、轴向变形z、内压力室体积

变化Vi和试样体积变化V4个变形量。利用后三个

测得的变形量可以计算得到试样的内外径变形量

ui和uo,再根据表1中给出的计算公式得到试样的

应力应变分量。表中ro、ri 和rd 分别为试样外半

径、试样内半径以及加载杆半径。

表1 试样应力应变计算公式(文献[9])

Table1 Formulasforthecalculationofstressesandstrainsofthespecimens(references[9]) 
应力 应变

轴向 σz =
W

π(r2o -r2i)
+

Po(r2o -r2d)-Pir2i
r2o -r2i

εz =
z
H

环向 σθ =
Poro -Piri

ro -ri
εθ = -

uo +ui

ro +ri

径向 σr =
Poro +Piri

ro +ri
εr = -

uo -ui

ro -ri

切向 σzθ =
T
2

3
2π(r3o -r3i)

+
4(r3o -r3i)

3π(r2o -r2i)(r4o -r4i)[ ] εzθ = -
θ(r3o -r3i)
3H(r2o -r2i)

2 试验方案

试验中 所 用 丰 浦 砂 的 主 要 物 理 参 数 如 表2
所列。

表2 试验所用丰浦砂主要物理参数

Table2 MainparametersofToyourasandusedinthetests
平均粒径

D50/mm
不均匀
系数Cu

最大孔隙
比emax

最小孔隙
比emin

土粒比重

Gs
0.21 1.50 0.975 0.605 2.645

本文一共进行了5组试验,如表3所列。表3
中所有试验的试样相对密度均为70%±2%,且试

验过程中均始终保持有效球应力p'=100kPa、中
主应力系数b=0.5。

试验应力路径如图1所示,其中图1(a)为p'-q
平面内的应力路径,图1(b)为偏应力平面内的应力

路径。试验过程中,从初始的有效等压固结球应力

p'=30kPa的O 点开始,等压固结至p'=100kPa
的O'点后,在始终保持中主应力系数b=0.5的情况

下,保 持 p' 不 变,按 照 指 定 的 初 始 主 应 力

方向角a0,在偏应力平面上从O'点定轴剪切至偏

表3 试验方案

Table3 Experimentalprograms
试验
编号

大主应力初始
方向角a0/(°)

往返旋转角度
幅值a/(°)

系列Ⅰ 0

10
30
60
90

连续旋转

系列Ⅱ 15

10
30
60

连续旋转

系列Ⅲ 30

10
30
60

连续旋转

系列Ⅳ 60
10
30

连续旋转

系列Ⅴ 75
10
30

连续旋转

差应力(σ1-σ3)/2=50kPa的A点。此时A点的
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图1 应力主轴有限角度往返旋转应力路径

Fig.1 Stresspathoftheback-and-forthrotationofprincipalstress

3个主应力分别为σ1'=150kPa、σ2'=100kPa、

σ3'=50kPa,对应的广义剪应力q=86.6kPa。然

后,如图1(b)所示,以a 为角度幅值开始进行应力

主轴有限角度往返循环旋转试验,A→B→A→C→
A 为一个循环周次。

3 试验结果及分析

为了对比应力主轴有限角度往返旋转条件下旋

转角度幅值对体应变规律的影响,将试验得到的体

应变曲线与应力主轴单向连续旋转条件下的体应变

进行对比,将对应的试验数据绘制到图2中。其中,
应力主轴连续旋转的试验结果来源于童朝霞[9]。

从图2(a)(试验系列I)中可以发现:当应力主

轴往返旋转角度幅值a=30°时,在往返旋转的前几

个循环周次内,压缩体应变不断累积,累积速率逐渐

减小;到第4个循环周次时,压缩体应变的累积速率

减小到0,压缩体应变达到最大值;在此之后,体应

变开始向膨胀的方向发展,压缩体应变逐渐减小;在

图2 体应变与加载周次的关系(试验系列Ⅰ)
Fig.2 Relationshipbetweenvolumetricstrainandnumberofloadcycles(testseriesⅠ)
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第10个周期时,体应变整体开始表现出体胀,并继

续向膨胀方向发展。而当应力主轴往返旋转角度幅

值a=90°时,体应变也同a=30°一样,表现出先体

缩再体胀的变化趋势。但其在前几个循环周次内的

压缩体应变累积速率相对更快,而在几个循环周次

之后出现的膨胀体应变累积速率相对更慢,特别是

在大约10个循环周次之后膨胀体应变的累积速率

基本减小至0,体应变达到稳定。而此时的体应变

总体上仍然表现为压缩变形。
通过进一步对比图2(a)中的各条曲线可知,应

力主轴有限角度往返旋转条件下的体应变规律与应

力主轴单向连续旋转条件下有很大区别。后者的压

缩体应变不断累积,且累积速率逐渐减小,压缩体应

变最终达到稳定,而前者则总是整体表现出先体缩

再体胀的变形规律。同时,在应力主轴有限角度往

返旋转条件下,往返旋转角度幅值a越大,则体应变

在前几个循环周次内的压缩变形累积越快,同时在

若干个循环周次之后的膨胀变形累积也越慢,而最

终表现出的体胀趋势更弱或者体缩趋势更明显。
图2(b)~(e)也很清楚地表现出类似规律,但

在相同旋转幅值情况下,随着初始大主应力方向角

的增加,体胀趋势也逐渐减弱。
上述体应变的发展规律可以解释为:应力主轴

在以某个方向为中心不断的进行往返循环旋转过程

中,砂土颗粒也在不断地来回偏转和滑移。在前几

个循环周次内,土颗粒之间相对位置不断调整,孔隙

被压缩,表现为整体上土骨架体积的收缩;而随着循

环周次的增加,砂土颗粒的偏转和滑移对体应变的

变化影响逐渐显现出来。由于在加载过程中,径向

方向的应力大小和方向均始终保持不改变,因此试

样中的一个微元体处于平面应力状态,径向方向的

变形约束相对最小。于是在砂土颗粒跟随主应力方

向来回旋转而不断来回偏转、滑移的过程中,逐渐向

径向方向调整,使得该方向出现侧胀,也最终导致试

样体积出现膨胀的趋势。可以将砂土表现出来的这

种现象称为“楔入效应”。
需要指出的是,在应力主轴单向连续旋转试验

中,主应力方向始终朝着一个方向旋转,使得砂土颗

粒的偏转或滑移也在很大程度上向一个方向发展,
土颗粒之间的位置调整也不如来回偏转滑移情况下

的剧烈。因此,最终使得该条件下试样体积表现出

压缩变形。
在应力主轴有限角度往返旋转试验中,往返旋

转的角度幅值越大,应力路径越接近于应力主轴单

向连续旋转条件,砂土颗粒的来回偏转或滑移所导

致的试样体积变形相对于土颗粒朝一个方向偏转或

滑移所引起的体积变形就越少,“楔入效应”表现得

也越弱。因此试样最终表现出来的体应变规律也越

接近于单向连续旋转条件下的规律,即压缩体应变

更显著而膨胀体应变更弱。

4 结论

本文在已有的空心圆柱扭剪仪上通过开发新的

试验控制模块实现了应力主轴以任意初始方向角开

始并以任意角度幅值进行往返旋转。在此基础上,
对丰浦砂开展了系列应力主轴往返旋转试验,试验

结果表明:
(1)应力主轴往返旋转角度幅值和初始主应力

方向角均对砂土变形有不可忽视的影响;
(2)不同于应力主轴连续循环旋转的情形,应力

主轴往返旋转时砂土由于“楔入效应”可能出现体胀。
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