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Abstract: Among indoor soil tests, dynamic triaxial test is an important method in the study of dynamic properties of 
soil but with certain discrete in test results. Both the test operator and dynamic triaxial system itself bring some errors, 
such as errors in the sample preparation process, the damping force of the system, the lag of the test data, and so on. In 
order to improve and use dynamic triaxial test better for soil dynamic characteristics and solving practical problems, it 
is necessary to analyse errors in the whole process of dynamic triaxial test and improve the accuracy of dynamic triaxial 
test. 
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摘  要：动三轴试验是室内土工试验中研究土体动力特性的重要方法，但从试验结果来看具有一定的离散性。

这既有试验操作者的人为误差，也有动三轴仪系统本身带来一定误差，如试样制备过程中的误差，系统本身的

阻尼力，试验数据的滞后性等等。为了更好地改进和利用动三轴试验研究土体动力特性并解决相关实际问题，

有必要对动三轴试验全过程的误差进行分析，提高动三轴试验的准确度。 
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1. 引言 

土的变形与动强度特性及其工程参数是分析和

评价土工建筑物与地基动力响应及稳定性的基础。利

用三轴试验容器来研究土动力学问题的方法，由我国

黄文熙教授(1959 年)首先提出[1]，1962 年水电部“土

工试验操作规程”修订中列入了动三轴试验项目，而

动三轴试验在国外得到迅速发展是在 1966 年以后[2]。

许多研究人员都曾利用振动三轴仪进行了大量的土

动力特性的试验研究，并取得了可喜的研究成果：美 

国学者 H. B. Seed 等人基于动三轴试验成果提出了

Seed 简化液化判别法。 

黄博等人在 GDS 公司研制的双向动三轴试验系

统基础上，通过误差分析和改进，实现了对轴向与径

向荷载的准确控制，以及对二者相位差的合理调整，

较好地实现了双向振动条件下地震荷载的模拟，为进

一步对比单向、双向振动条件对土体动力特性的影响

作了一些有意义地探索和研究[3]。王军等人通过 GDS

双向动三轴设备进行一系列饱和软黏土的变围压动
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三轴试验，系统研究循环偏应力和循环围压耦合对饱

和软黏土孔压特性的影响[4]。 

在采用相同的试验操作方法的情况下，各试验单

位的结果往往具有一定的离散性。因而，在进行动三

轴试验时，有必要对土样的采取与制备、试验操作、

数据处理等过程中可能出现的误差加以分析，改进试

验设备和流程，以提高动三轴试验结果的准确度[5]。

本文主要是作者通读一些动三轴试验有关文献后并

结合了我院新进的 GCTS 真三轴设备试验具体情况，

对动三轴试验中可能出现的一些问题的综述，特别是

在试验误差方面，以期加深自身对动三轴试验的理解

和进行相关试验及改进试验的知识储备。 

我院岩土工程研究所从美国引进的 SPAX-2000 

真三轴测试系统，其三轴加载如图 1 所示，测试系统

如图 2 所示。 
 

 

Figure 1. SPAX-2000 triaxial loading 
图 1. SPAX-2000 三轴加载 

 

 

Figure 2. SPAX-2000 triaxial test system 
图 2. SPAX-2000 静动真三轴系统 

2. 试样制备与饱和 

按照水利部规范“土工试验规程(SL237.1999)”(以

下简称规范)，重塑的砂样可采用水下制样法。采用水

下制样法易产生误差之处是：所称的砂样有时很难全

部填入到对开模中，这使得砂样质量会有少许损失，

故在拆除对开模后，应量测试样的高度和直径以复核

试样的干密度。如计算出所装试样没有达到预控干密

度的±0.01 cm3，则应在试验前重新装样。同时，平行

试验时各试样间的干密度差值应小于 0.03 g/cm。此

外，如重塑砂样过程未在试验机上实现而制样饱和后

又难以移动，则可采用预冻结的方式进行处理，之后

可加小围压和通无气水的方式解冻[6]。 

目前，对于试样的饱和有多种方法，例如：CO2

饱和法，反压法和抽气饱和法等，在必要的情况下还

需要多种方法共同使用。 

在饱和过程中操作不当也极易出现误差。采用水

下制样法时对试样可不荐进行饱和处理，但需保证制

样过程中砂土颗粒始终处于无气水中而不暴露于空

气中，否则饱和度会受到影响。采用 CO2和无气水进

行试样饱和时，它们应置换出量测孔压和体变管路中

的空气，否则管路中原有气体返回至试样中将使试样

的饱和度降低。试样的饱和程度由孔压系数 B 反映出

来，如饱和度未达到要求，则可再进行反压饱和。除

与其他饱和方法共同使用外，反压饱和主要用于对原

状试样的饱和。由于应力释放，孔隙水中溶解气体的

气化，土样结构膨胀导致孔隙压力减小，形成不饱和

状态。反压使气泡再次溶于孔隙水，使得不饱和试样

趋于饱和。 

采用各种方法制备土样，所用的时间都各不相

同，如饱和所需时间上的差异等。同时，各单位试验

设备不同，试样的尺寸大小也有区别，不可避免的存

在尺寸效应。如何使动三轴试验制样更加规范化，是

需要考虑的问题。 

GCTS 真三轴设备制备饱和土样时，主要采用反

压饱和的控制方法，具体制备试样所达到的土性指标

有待进一步的验证。 

3. 动荷载的施加 

动三轴试验，施加的是动荷载，典型的是双向振
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动的情况：水平向动载与垂直向动载之间的施加情

况，以及由它们的相位差关系所引起的误差[7]。主要

涉及到施加的围压，动荷载的幅值，波形，频率，循

环周次等等。根据各个试验目的和方案的不同，以及

试验设备的区别，动荷载的施加实际上存在一定的盲

目性，各单位所做试验缺少可比性。例如：即使同样

的试验方案在不同的设备上所做的结果都存在较大

的差异，究其原因，各单位设备机械制作工艺有别，

施加动荷载的程序和方法不同，导致实际施加的荷载

出现差异化，因而不具备可比性，也就使得对实际工

程问题的模拟一定程度地失真。 

GCTS 真三轴设备可以施加较高频率的动荷载，

可是高频荷载的施加实际上带来了应变应力传感器

反应滞后等相关问题，后面也将提到。另外值得注意

的是，试验过程中，试验人员制备的试样是否真的受

到了所设定的动荷载的有效作用，这一点，不能盲目

相信仪器设备，有待进一步检验。 

4. 系统阻尼力 

目前，多数静动三轴仪的压力传感器都安放在压

力室的加压活塞上。由压力传感器所反映出的荷载，

既包括了土试样所承受的荷载，也包括了加压活塞为

克服其与压力室间的动摩阻力所需的荷载和克服试

样橡皮膜拉伸张力所需要的荷载。通常称后两种非土

样所承受的力为仪器系统的阻尼力 Fη。显然，土样所

承受的实际荷载应等于压力传感器所反映出的荷载

值，减去系统克服阻尼力所需的那部分荷载。为此，

张建民等提出了采用水试样校正系统阻尼的方法[8]。

试验表明：该方法对消除仪器系统阻尼的影响是十分

有效的，正为各个试验单位所接受。 

动三轴设备，包括 GCTS 真三轴设备，在使用时，

经常会发现设置的围压(水压)大小和传感器显示的大

小不一致的情况，这里面可能既包括压力室形成的有

效围压实际大小的误差，也包括传感器测得的误差，

基于科学的严谨性，准确性有待进一步验证和提升。

另外在垂直方向的上下加压板，上压力板由于重力原

因导致试验前的预下沉，虽经系统试验指令发出后会

自动复原，但是否复原到位，是否会对实际加压产生

影响，有待商榷。试验条件的达到、机械制造和工艺

流程有进一步优化和提高的空间。 

5. 试验记录的滞后问题 

对试验数据的分析整理中可以发现，有时数据的

记录存在一定的滞后现象，其中最为突出的是孔压滞

后于相应的动荷[9]。这主要是由于孔压传感器位于压

力室外时，与试样存在一定的距离，这造成了孔压的

实际波动与测定值之间具有一定的时间差。这种情况

可通过分析荷载或变形变化特征点与相应时刻孔压

变化特征点间的关系，确定实测孔压与实际孔压值之

间的时间差。在整理数据时，可将孔压相对于动载做

适当平移，这样能在一定程度上消除由于实测记录的

滞后给试验结果带来的误差[10]。 

此外，液压式双向振动三轴试验机在侧向动载和

轴向动载的量值都较高且差别较大的条件下，容易出

现侧向动载不能达到预定值[11]。毫无疑问，这对试验

结果是有影响的。因此，必须在试验前得到油源压力

与其所提供的动载大小间的相互关系。 

我院新进的GCTS真三轴设备在动荷载施加频率

过大时，可能出现传感器反应滞后或者过于灵敏的情

况，如：设置加载程序时，尚未到加载时刻，即传感

器突然收到试样接受到一个冲击荷载，有可能是设置

命令生效后因系统加载程序的编制问题导致加载板

会对试验有一个试接触的冲击荷载，实际原因有待分

析讨论。 

6. 结语 

动三轴试验广泛应用于对土体动力特性的研究，

人们研究动弹性模量、动剪切模量、阻尼比、动强度、

动孔压及抗液化特性、动荷载的种类等因素之间的相

互关系，试图模拟许多实际工程问题[12]。就室内土工

试验而言，动三轴试验的结果和准确度受到各方面因

素的影响，包括来自试验人员的(人为误差)和仪器系

统本身的(系统误差) [13]。人为误差需要试验人员在试

验过程中不断提高试验技能来消除；而仪器本身的系

统误差则需要在试验中发现、总结、校正、改良。必

须承认，有一些误差是不可能完全消除的。 

从上述分析中可看出制样和饱和过程多存在人

为误差，制样过程中的误差将导致试样的密度与预设

值存在差异，这可在制样后对试样进行量测复核；而

饱和度通过孔压系数 B 控制，在一定条件下饱和度不

满足要求时对试样再进行反压饱和。若还不能达到要
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求则应考虑重新制样[14,15]。动载施加方面仍有很大的

改进和完善的空间。系统的阻尼力带来的误差是显著

的，需要根据设备和试验方案的不同采取措施尽量消

除。试验数据的滞后现象主要通过某些特征点来判断

和分析。 

每一种动三轴试验设备虽然在设计思路上基本

一致，但都有其各自的特点。我院从美国引进的SPAX- 

2000 真三轴测试系统仍可以从上述几个方面尽量消

除人为误差和系统误差[16]。 

综上所述，试验人员只有在深刻理解试验意图，

仔细分析试验全过程的误差来源的基础上才能对其

进行合理校正。动三轴试验经过不断地改进对于人们

认识和解决实际工程问题必将发挥更大的作用。 
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