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加载路径对粗粒土非共轴性影响的试验研究 
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摘  要：采用空心圆柱扭转仪，对 Portaway 砂进行排水试验，研究粗颗粒砂土主应力和主应变增量的非共轴性，以及

应力路径（历史）对砂土非共轴性的影响规律。试验分两个系列，系列 1 中试件在排水固结后直接沿着固定的主应力

方向进行加载，系列 2 中试件在排水固结后先进行轴向压缩，再沿着与系列 1 同样的加载路径剪切。试验进一步验证

了颗粒材料的非共轴特性。试验结果显示：非共轴度与材料的加载方向密切相关，加载历史对于非共轴度有一定的影

响；随着试件接近破坏状态，主应力和主应变增量趋于共轴。  
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Abstract: The non-coaxiality between the major principal stress and the principal strain increment directions is found to be an 

important feature of granular materials. The conventional constitutive models are based on the theory of coaxiality without 

considering the effect of non-coaxiality. A hollow cylinder apparatus is used to investigate the non-coaxiality between the axes 

of the major principal stress and principal strain increment and the effects of loading history on the degree of non-coaxiality. 

Two series of drained tests are carried out on Portaway sand. In the first series, the specimens are sheared along the fixed 

principal stress directions. In the second one, the specimens are compressed along the vertical direction before shearing along 

the same paths of the first series. The results show further evidence of the non-coaxiality. The degree of non-coaxiality has 

dependence on the loading directions as well as the effect of loading history. It is also found that the degree of non-coaxiality 

will reduce when the specimen approaches failure. 

Key words: non-coaxiality; granular material; hollow cylinder apparatus; drained test 

0  引    言 
砂土的非共轴性是指加载过程中土的主应力方向

与主应变增长方向之间的不一致性[1-3]。传统的土体本

构模型均建立在共轴理论上，即主应变沿着主应力的

方向增长。许多研究表明这种理论只适用于各向同性

材料，而岩土材料通常是各向异性的，传统理论并不

能准确的反应颗粒材料的应力应变状态。近年来，砂

土的非共轴性受到了越来越多的关注。有研究者通过

数值模拟指出，在岩土工程设计中若不考虑粗颗粒土

的非共轴特性，设计的可靠性将会大大降低[3-7]。 

早在 1967 年，Roscoe 等[1]就在纯剪试验中发现了

主应力轴与主应变率轴之间的非共轴关系，并发现在

剪切的开始阶段，主应变角度和主应力增量角度大小
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相差很多，随着剪切的进行，试件接近失稳的过程中，

两者慢慢的接近。Wong 等[2]通过直剪实验也发现随着

主应力轴的旋转，主应力与主应变率的角度偏差可达

到 30°以上。然而，传统的土工试验仪器如常规三轴

仪器属于比例加载，不能反应粗粒土的共轴性。在纯

剪试验中，主应力方向在加载过程中会发生旋转，而

引起主应力方向与主应变增量方向的不一致，但由于

只能监测水平面的应力，不能确定完全的应力状态，

因此无法深入的研究非共轴的变化规律。空心圆柱扭

转仪（简称 HCA）作为一种新型设备，可在控制 3 个

主应力大小的同时，使最大主应力沿着竖直平面旋转，

因此可以用于颗粒材料非共轴性方面的研究。在上世

纪八十年代，就有人使用 HCA 进行颗粒材料的非共

轴应力行为研究。Symes 等[7]运用 HCA 做了一系列

Ham Rivers 砂的不排水实验，结果表明主应力与主应

变率的夹角最大可达 20°。Miura 等[8]在试验中发现

了单向加载以及主应力轴旋转加载过程 Toyoura 砂的

最大主应力和最大主应变增量方向并不一致。Ishihara

和 Towhata 等[9]、Pradel 等[10]也利用 HCA 对 Toyoura

砂的非共轴现象进行更进一步的研究。结果表明主应

变增量的角度和主应力的增长速度和方向密切相关。

Gutierrez等[11]还指出塑性应变增量方向取决于应力大

小和方向。此后他们在试验基础上建立了弹塑性本构

模型来模拟主应力方向旋转条件下的砂土应力应变行

为[12]。国内学者也进行了与土的非共轴性相关的理论

研究[13-14]。 

最近，Alonso-Marroquín 等[15]、Li 等[16]利用离散

元法，得到与 Roscoe 相似的研究结果。Li 等[16]还发

现非共轴角度的大小取决于材料的各向异性以及加载

历史，相关结论尚缺乏试验数据验证。本文通过 HCA

对密实 Portaway 砂进行一系列的排水试验，研究单向

加载条件下 Portaway 砂主应力与主应变率方向的变

化规律。试验包括直接沿着固定主应力方向加载，以

及先进行轴向压缩后再沿固定主应力方向加载两部

分，依此讨论预加载力对于砂土非共轴角度的影响。 

1  试验仪器：空心圆柱扭转仪（HCA） 
本文试验在英国诺丁汉大学岩土力学研究中心完

成，采用 GDS-SSHCA 仪。HCA 试件的尺寸为内半径

ri=30 mm，外半径 r0=50 mm，高度 H=200 mm。图 1

所示为 HCA 试件的受力状态。试件所受荷载为轴向

力 W，扭矩 MT，内部围压 ip ，和外部围压 0p 。这几

个荷载可以分别独立进行控制，因此轴向应力 z ，径

向应力 r ，周向应力  以及剪应力 z 也可以独立的

进行控制。在加载过程中，扭矩 MT 产生竖直方向和

水平方向的剪应力
z 和

z ；而轴向应力由轴向荷载

W 生成，通过改变内外围压
ip ，

0p 来改变径向和周向

应力
r ，  。这两个应力的关系是由内外围压的不

同来确定的。图 2 为该试验所使用的空心圆柱体腔体

部分以及用于制作试件的模具。在腔体底部，有 3 个

阀门分辨连接到 3 个液压控制器，用于施加和控制内

部围压，外部围压，以及试件反压。另外有一个阀门

连接到试件内部，用于添加无气水，提高试件的饱和

度。还有一个阀门连接到数码采集器，用于测量孔隙

水压力。 

 

图 1 空心圆柱体受轴向荷载 W、扭矩 MT、内部围压 pi、外部 

围压 p0作用下的应力和应变分量 

Fig. 1 Stress and strain components within HCA subjected to axial 

load W, torque MT, internal pressure pi and external pressure p0 

 

图 2 本试验所用的 GDS 空心圆柱扭转仪  

Fig. 2 GDS-HCA cell  
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各主应力可由平均应力分量计算得出 
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平均压力 p 和偏应力 q 分别运用下列公式计算： 

1 2 3( ) /3p        ，           (4) 

1 3q      。                   (5) 

不同的荷载状态可由变量 和 b 来描述。其中

是最大主应力相对于竖直方向的角度，可以在 0°～

90°之间变化。α值可由一致的平均应力分量计算： 

2
tan 2 z
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b 为中间主应力相对值，变化范围在 0～1 之间： 
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试验中内外围压均保持相等状态（pi=po），在这

种特殊情况下， r 和  假定为和围压相等，因此
2

也和外部外压 pi相等。此时， 角度的变化将带来相

对值 b 的变化，式（7a）可转变为 
2sinb    。             (7b) 

主应变增量
d 相对于竖直方向的角度由下式计

算： 

d
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2  试验材料及试验过程 
试验采用 Portaway 砂，取自英国谢菲尔德地区。

其物理指数：平均粒径 D50=0.35 mm，有效粒径

D10=0.16 mm，不均匀系数 Cu 为 D60/D10=2.5，比重

Gs=2.65，最小孔隙率 emin=0.45，最大孔隙率 emax=0.66。

Portaway 砂以石英为主要矿物，混合碳酸盐物质，颗

粒主要是多角形，颗粒微观扫描图见图 3。 

所有试验均在排水条件下进行，试件相对密度 Dr

约为 90%。试件制作采取加水沉积的方法，制作过程

中利用无气水保证试件的饱和度。试件放置完成后，

施加 20 kPa 的内外围压以支撑试件，在此之前采用真

空抽气的方法保证试件强度。待试件中的空气排除后，

反压力上升到 400 kPa，内外围压上升到 420 kPa，放

置隔夜以保证试件的充分饱和。饱和度采用 Skempton

的 B 值确定法，B 值大于 0.96 时符合饱和要求。然后

反压力保持 400 kPa 不变，内外围压同时上升到 600 

kPa，试件在有效压力 p=200 kPa 的条件下进行固结。

在所有试验中，平均应力 p 保持 600 kPa 不变，反压

力保持 400 kPa，等同于有效平均应力保持为 200 kPa。

内外围压保持相等，所以 2sinb  。 

 

图 3 Portaway 砂的电子微观扫描图 

Fig. 3 Scanning electron micrograph of Portaway sand 

试验加载路径如图 4 所示。系列 1 是单向加载，

即在保持最大主应力方向与竖直方向成 0°，15°，

30°，45°，60°，75°及 90°情况下，增大偏应力。

系列 2 在系列 1 的基础上，沿着最大主应力竖直方向

进行剪切，偏应力差达到 300 kPa 后卸载，偏应力 q

减少至 8 kPa，然后沿着主应力轴 45°，60°及 75°

对试件进行剪切，直至破坏。对应的 b 值将分别为 0.5，

0.75 与 0.933。试验中，加载速率对于 采用 1°/min，

偏应力差 q 以 1.5 kPa/min 的速度增加。由于在偏应力

为 0 的情况下无法控制主应力的角度，因此试验过程

中首先把偏应力增加到 8 kPa 时再开始。 

 

图 4 加载路径 

Fig. 4 Design loading paths 

3  试验结果及分析 
图5为试验最终的实际加载路径。受软件限制，只

能采取应力控制的办法来进行，有部分试验是瞬间终

结的，因此试验的终结点取应力峰值或应变突变点。

图中实线表示试件固结完成后直接沿着设定的主应力

方向匀速增加偏应力的大小，虚线表示试件首先沿着

最大主应力方向竖直方向，即纯压缩无剪切的方向施

加偏应力直至300 kPa，而后匀速卸载至q为8 kPa后再

沿着预定的主应力方向进行加载。从图5中可以看出，

大多数的试验都能沿着设计的加载路径进行。而在系列
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1—75°、系列2—60°和系列2—75°试验的最后阶段，

主应力轴的角度产生了少量的偏差，大约为1°～2°。

图6为破坏强度和加载方向关系曲线。从图6中可以看

出：当沿着最大主应力处于竖直方向时破坏偏应力最

大，这时试件处于纯压缩状态。而后，随着主应力轴角

度的增大，破坏时的偏应力逐渐降低，在60°～75°

区间达到最低点，之后又有所回升。值得注意的是，在

0°～30°和60°～90°之间差别并不明显。但在30°～

60°时，偏应力变化很明显，尤其是30°～45°时。

当沿着主应力方向60°～75°方向加载时，试件的强

度最低。这个结果与Symes等[7]、Miura等[8]的结果相

似。 

 

图 5 实际加载路径 

Fig. 5 Experimental loading paths 

 

图 6 破坏强度和加载方向关系 

Fig. 6 Dependence of failure strength on loading direction 

图7为系列1试验应力应变和体变曲线，由图7（a）

可见，在加载的初始阶段，不同加载方向下的应力应

变关系很接近。但随着偏应力的增加，应力应变关系

变化明显，尤其是应力峰值的大小。由图7（b）可见，

所有的试验当中，比较相似的情况是试件都在初始阶

段都有微量的压缩，随后开始膨胀。在纯压缩试验，

即主应力轴竖直的情况下，压缩量最大，而当主应力

轴与竖直方向成60°时，压缩量非常小。假如材料是

各向同性的，那么试件的强度是不会受到加载方向的

影响的。图7所示结果说明了试件在颗粒沉积过程中形

成了各向异性的构造特征。 

 

 

图 7 直接加载试验结果 

Fig. 7 Experimental results of non-preloaded tests 

这一系列的非共轴性试验见图8。在图8中，X轴

代表
z   ， d dz   ，Y轴代表切应力 2 z 及切应

变增量d z 。从式（8）和式（6）可以得出箭头所表

示的是一单元的应变增量，箭头与X轴正方向的角度

是主应变增量与竖直方向角度的2倍。实线所表示的是

加载路径，其与X轴正方向的夹角为主应力轴偏离竖直

方向角度的两倍。由图8可知，当主应力方向 =0°

和 =90°时，试件处于纯压缩和纯拉伸状态，此时

砂的主应力与主应变增量是共轴的。但当 =15°，

45°，60°和75°时，主应力方向和主应变增量的方

向不一致，偏差量并不大，最大只有6°。此时砂的应

力应变行为可按共轴来考虑。当 =30°时，两者偏 

量较大，最大可达11°。另外，当 =15°，30°以 

 
图 8 直接加载试验中的主应变增量方向 
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Fig. 8 Directions of principal strain increments for non-preloaded  

tests 

及45°时，主应变增量的角度要比主应力的角度大，

而当 =60°和75°时则相反。从虚线所示的破坏面

来看，在破坏点主应变增量垂直于破坏面。总体而言，

在该系列试验中，试件破坏时砂的应力行为基本上是

共轴的。Miura等[8]也指出了主应变增量往45°方向偏

离的特征。 

为保证系列2的试验不会在轴向受压过程中就发

生破坏，结合系列1的结果，采用300 kPa为预加载的

一个限值。图9～11为两系列试验的结果比较，即最大

主应变增量角度与最大主应力角度的差值，从而更直

观地展示应力历史对于砂土非共轴性的影响。在图7

（a）中， =45°，砂的应力发展形势在偏应力从0～

200 kPa基本一致。在偏应力大于200 kPa以后，砂土

处于塑性变形阶段，此时在同等的偏应力水平下，直

接加载试验的偏应变要小于把试件先进行轴向受压的

试验。对于 =60°及 =75°两组试验，有、无预压

缩的砂土应力应变关系非常类似，尤其是当 =75°时

（图10（a）、图11（a））。从图9（b）、10（b）、11（b）

图所示的非共轴角度曲线当中可以看出，应力历史对

于非共轴角度是有影响的。图9（b）中，当 =45°

时，经过预压缩后，试件强度提高，非共轴角度增大，

主应变增量的角度均大于主应力角度。无预压直接加

载的试验当中，平均非共轴角度仅为2°～3°，最大

也只有5°左右。而经过预压缩后，非共轴角度平均值

大概为10°，最大值大约为15°。图10（b）中，当偏

应力沿着 =60°方向进行加载时，经过预压缩后，

非共轴角度由负值（接近于0）变为正值，这说明主应

变增量角度由小于主应力角度变为大于主应变增量角

度。最大值大约为8°，随着偏应变的增加而慢慢减少，

直至共轴。图11（b）中，预压缩试验的非共轴角度曲

线同样位于无预压试验曲线右侧，在试件接近破坏时，

主应力方向与主应变增量方向渐渐的表现为共轴。而

从图9（a）、10（a）、11（a）曲线中可以看出，预加

载对于试件的应力应变影响并不明显，但却使主应变

增量的角度变大。 

 

 

图 9  =45°时的应力应变曲线对比图和非共轴角度比较 

Fig. 9 Experimental results of  =45°stress-strain curves and  

.comparison of non-coaxial degrees 

 

 

图 10  =60°时的应力应变曲线对比图和非共轴角度比较 

Fig. 10 Experimental results of  =60°stress-strain curves and  

..comparison of non-coaxial degrees 
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图 11  =75°时的应力应变曲线对比图和非共轴角度比较 

Fig. 11 Experimental results of  =75°stress-strain curves and  

.comparison of non-coaxial degrees 

4  结    论 
为了研究单向加载条件下颗粒砂土的主应力和主

应变增量的非共轴性，本文利用空心圆柱扭转试验仪，

采用Portaway砂进行了一系列排水试验。试验过程中，

主应力轴的角度固定不变。有3组试验在沿设计路径加

载前预先施加了300 kPa的偏应力，而后卸载。试验结

果表明： 

（1）试件的强度和加载方向有很大的联系，当最

大主应力轴偏离竖直方向 60°～75°时，试件可承受

的偏应力最小。这较好的体现了试件由于材料本身及

制作过程所产生的各向异性。 

（2）在单向加载条件下，粗颗粒砂的主应力与主

应变增量方向之间具有一定的非共轴性，但非共轴角

度并不大。 

（3）非共轴角度的大小和偏向与加载关系有着很

大的关系。 

（4）预加载对于材料的应力应变关系影响不明

显，但是对于非共轴角度有着一定的影响。整体上看，

预加载使得主应变增量的角度变大了，从而影响了非

共轴度。 
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