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陶瓷板和多孔渗透膜对非饱和土三轴试验的影响
及其数值模拟
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摘要：通过陶瓷板和多孔渗透膜两种轴平移技术的非饱和

三轴试验，获得了吸力一定时真砂土（完全风化的花岗岩）的

应力应变曲线及排水变形特征，并利用有限单元法对三轴试

验进行数值模拟。试验结果表明，使用多孔渗透膜时试样的

饱和度大于使用陶瓷板时的饱和度，且试样在剪切过程中排

水量更小。数值计算得到的试样的应力应变曲线与三轴试

验获得的基本一致。剪切过程中，试样内部的吸力和饱和度

呈现不均匀分布，与陶瓷板相比，多孔渗透膜可以更好地控

制剪切过程中试样的吸力。数值模拟结果表明，非饱和土三

轴试验是一个边界值问题而非土体的单元力学行为。
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Influence of Different Axis-Translation 
Technique Using Ceramic Disk /
Microporous Membrane on Unsaturated 
Triaxial Test and Its Numerical 
Simulation
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Abstract：In this paper， an unsaturated triaxial test was 
conducted on Masado using axis-translation technique 
（ATT）  with ceramic disk/microporous membrane filter 
（MM filter） . The stress-strain relation and drainage 
properties in the shear stage was obtained under the 
constant suction condition. Then， the finite element 
method （FEM）  was utilized to simulate the triaxial test 

as a boundary value problem. The drained/vented triaxial 
tests results show that the degree of saturation and the 
drainage discharge of the specimen with the ATT of the 
MM filter is different from that of the ceramic disk. The 
calculated global stress-strain relation basically has a 
similar tendency as the triaxial test. The suction and the 
saturation are non-uniformly distributed within the 
specimen. The ATT with the MM filter is able to control 
the suction better during the shear stage than that with the 
ceramic disk. Thus， the unsaturated triaxial test with the 
ATT would be considered as a boundary value problem 
instead of an element test.

Key words： unsaturated triaxial test； ceramic disk；
microporous membrane filter；axis-translation technique；

soil-water-air coupling finite element method 

非饱和土的力学特性比饱和土更为复杂，土体

饱和度的变化引起土颗粒之间吸力的变化，进而导

致土体强度上的剧变，这常常成为如土体滑坡在内

的众多地质灾害的诱因［1］。对非饱和土的力学行为

的定量化研究历来是研究重点之一，其目的在于得

出一个适用于描述饱和/非饱和状态下土体力学行

为的本构关系。开展非饱和土体的单元试验研究是

获取土体力学行为直接而有效的方式。因而包括持

水性试验、固结试验和三轴试验在内的单元试验为

非饱和土的本构关系的建立提供了可靠的试验

依据。

然而，部分学者对单元试验中土体各部分的均

匀性提出了质疑。Jin 等［2］视单元试验为边界值问

题，利用有限单元法（FEM）再现三轴循环加载的试

验过程，探讨了试验过程中试样内部的均匀性。结
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果发现，试样内部单元的应力和应变并非是均一的。

Noda等［3］也利用FEM模拟了非饱和土的三轴试验，

并得出了类似的结果，强调三轴试验应该被当作是

一种边界值问题。但其开展的数值试验中，没有考

虑轴平移技术对试验结果的影响，无法准确地描述

非饱和三轴试验过程中试样的实际状态。

与饱和土试验不同，非饱和土试验的关键在于

控制试样内部的吸力，即实现对孔隙水压和孔隙气

压的有效控制。为解决因负水压所导致的吸力限

制，Hilf［4］提出轴平移技术，利用高进气值的陶瓷板

（ceramic disk）分离进出试样的液体和气体，进而实

现对孔隙水压和孔隙气压的独立控制。然而陶瓷板

的透水系数极低，仅为10−8 ~ 10−10 m·s−1［5-6］，且其本

身的厚度为4 ~ 7 mm，从而使得非饱和试样常常需

要长达几周的时间才能达到吸力平衡，因此限制了

非饱和土试验的开展。对此，Nishimura等［6］提出用

多孔渗透膜（micro membrane filter，MM filter）代替

陶瓷板的轴平移技术，对三轴试验过程中土体的吸

力进行有效控制。多孔渗透膜的进气值可达 500 
kPa，可以满足绝大多数土体的非饱和试验的需要。

虽然其透水系数仅略大于陶瓷板［5，7-8］，但其厚度远小

于陶瓷板，仅为 0. 1 mm左右。试验发现［6］，改用多

孔渗透膜可以极大地缩短吸力平衡所需的时间。然

而后续学者利用该技术开展的试验研究发现，改用

多孔渗透膜后，持水性试验和三轴试验所得到的试

验结果均与采用陶瓷板得到试验结果存在差异［5，9］，

这意味着轴平移技术影响着非饱和土单元试验结

果，且两种轴平移技术导致的试验结果上的差异目

前仍未得到合理的解释。

因此，非饱和土试样在剪切过程中因受到试验

技术和排水条件的限制，实际不能被认为是一种理

想的单元试验。Yoshikawa等［10］考虑了试验技术对

试样存在的影响，构建了带有多孔渗透膜的2D对称

FEM数值模型，模拟再现了固结和剪切过程中试样

的变化。Yoshikawa 等［11］则将该 FEM 模型中的多

孔渗透膜替换为陶瓷板，也再现了带有一定精度的

模拟结果。但目前的研究仍没有对实际试验因陶瓷

板和多孔渗透膜产生的结果差异做出合理的解释。

因此，本文首先分别采用陶瓷板和多孔渗透膜对日

本真砂土开展三轴压缩试验，之后采用合适的非饱

和土本构模型建立数值模型，利用有限单元法对三

轴试验结果进行模拟，分析陶瓷板和多孔渗透膜对

于非饱和土三轴试验结果的影响。

1 真砂土三轴压缩试验 

本文首先采用陶瓷板和多孔渗透膜两种轴平移

技术控制试样所受吸力，在相同的吸力和净围压下，

对真砂土试样开展排水/排气的三轴压缩试验，以对

比不同轴平移技术对试样剪切结果的影响。

1. 1　试验设备　

本试验使用仪器为日本名古屋工业大学自主研制

的非饱和三轴试验机，见图 1。仪器由压力控制系统、

位移测量系统、体积变化测量系统、压力测量系统及荷

载系统组成。试样所受压力可通过手动及电动两种方

式进行控制，借助自主设计的控制程序实现对试验全

流程的自动控制。该试验机采用轴平移控制技术，可

使用陶瓷板/多孔渗透膜分离试样所受孔隙水压和孔

隙气压。本次研究针对两种不同的轴平移控制技术，

设计了两套加载活塞及底座，见图 2和图 3。试验中使

用陶瓷板的进气值为300 kPa，厚度为7 mm，安装在试

样上部的加载活塞和试样下部的底座上（图 2），以实

现试验过程中试样的双面排水。而所用多孔渗透膜的

进气值为480 kPa，厚度为125 μm，安装在匹配的加载

活塞和底座上（图 3）。试样所受的孔隙气压通过透水

石进行施加。

1. 2　试验材料　

本次试验采用名为真砂土（masado）的一种完全

风化花岗岩作为试验材料。其相对密度为 2. 66，最

图 1   非饱和土三轴试验机示意图

      Fig. 1　Schematic of unsaturated triaxial test 
apparatus
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大干密度为1. 86 g·cm−3，最佳含水率为13. 7%。

1. 3　试样制备及试验方法　

试验采用直径50 mm，高度100 mm的圆柱体试

样。所有试样的初始目标孔隙比均设为 0. 65，并根

据击实试验结果，调整土体材料的含水率w为 17%
后进行制备。试样均采用静压法，分三层进行静态

压实。制备完成后，试样的实际初始孔隙比 e0、初始

含水率w0及初始饱和度Sr0如表 1所示。

试验过程中试样所受应力路径如图 4所示。试

样制备完成后，先在20 kPa的净围压σ3net和30 kPa的
吸力 s作用下进行第一次固结，吸力平衡后将试样所

受净围压提高至 50 kPa进行第二次固结，两次固结

均以土样在1 h内排水量小于10 mm3作为固结完成

指标。固结完成后，以轴向应变 0. 005 %·min−1的

恒定速率进行排水/排气剪切。为保证试验结果的

可靠性，所有试验均进行重复试验，验证了试验结果

的可重复性。

1. 4　试验结果　

图 5绘制了真砂土三轴试验的剪切结果。采用两

种轴平移技术的真砂土试样的主应力差q和剪应力比

η 均表现出相当的一致性。如图5a所示，两种轴平移

技术下真砂土的应力应变曲线基本重合。使用多孔渗

透膜，试样的主应力差和剪应力比略小于使用陶瓷板

的试样。此外，两个试样的体积应变 εv（图5a）均随着

轴向应变εa的增加，由剪缩转为剪胀，而发生转换的轴

向应变值则略有不同。当使用陶瓷板时，试样在轴向

应变为2%时发生转变，而使用多孔渗透膜时，试样在

7%的轴向应变时发生转变。使用陶瓷板时，试样在剪

切过程中的排水量Vw要远大于使用多孔渗透膜时试

样的排水量，可达到3 300 mm3（图5c）。大量的排水导

致试样的饱和度有较大的变化。如图5d所示，使用多

孔渗透膜时，试样的饱和度变化量整体高于使用陶瓷

板时的试样，剪切过程中试样的饱和度变化也更小。

而这种试样饱和度上的区别，极有可能源于陶瓷板和

多孔渗透膜在厚度上的巨大差异。为了更好地研究轴

平移技术对三轴试验的影响，本文利用有限单元法进

行了模拟。

图 2　带陶瓷板的加载活塞和底座的示意图

  Fig. 2　Schematic diagram of cap and pedestal with 
ceramic discs

图 3　带多孔渗透膜的加载活塞和底座的示意图

  Fig. 3　Schematic diagram of cap and pedestal with 
MM filters

表 1 试样在三轴试验不同阶段的含水率、孔隙比和饱和度

Tab. 1　Water content, void ratio, and degree of saturation in different stages of triaxial tests

试验条件

吸力一定

工况

陶瓷板
多孔渗透膜

试样制备完成后

w0 /%

16. 5
15. 7

e0

0. 631
0. 605

Sr0

0. 696
0. 691

剪切开始前

w /%

13. 2
13. 6

e
0. 576
0. 554

Sr

0. 613
0. 652

剪切结束后

w /%

11. 8
13. 9

e
0. 575
0. 584

Sr

0. 574
0. 634

图 4　三轴试验的应力路径

Fig. 4　Stress path of triaxial test
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2 非饱和三轴试验数值模拟 

本文将基于陶瓷板/多孔渗透膜轴平移技术的

三轴试验看作边界值问题，构造网格模型，模拟了真

砂土试样与陶瓷板/多孔渗透膜，利用有限单元法模

拟了三轴试验。通过对比数值模拟试验结果与三轴

试验结果，讨论分析了陶瓷板/多孔渗透膜对非饱和

土单元试验的影响。

2. 1　本构模型及模型参数　

研究采用 Xiong 等［12］提出的非饱和土本构关

系。该模型在 Zhang 等［13］提出的本构关系的基础

上，考虑了土体变形对土体饱和度的影响，引入了参

数 ce来表示水土特征曲线因土体孔隙比的变化而产

生的平移，将土体饱和度增量的变化 dSr 分为两

部分：

dSr = dSs
r + dSe

r = k-1
s ds + ce de （1）

式中：dSs
r 和 dSe

r 分别为土体因内部水量变化所产生

的饱和度增量以及因孔隙比变化所产生的饱和度增

量；ks为吸力饱和度曲线的切线刚度；ds和de则分别

为吸力增量和孔隙比增量。

        Xiong等［14］指出，土体压缩和膨胀过程中的变形

对其饱和度变化的影响是不同的，需分别指定不同

的 ce值。Xiong 等［14］开展了一系列真砂土的单元试

验，确定了真砂土的材料参数和土水特征曲线参数。

利用该模型开展的单元模拟定量化地描述了真砂土

的力学特征。本文采用同文献［14］一致的材料参数

和水土特征曲线参数，见表2和表 3。
本次模拟中，陶瓷板和多孔渗透膜被假定是弹

性的，刚度设定为20 GPa，泊松比为0. 2。透水石采

用跟多孔渗透膜相同的材料参数。

2. 2　边界条件和初始条件　

有限元计算采用了自主研发的有限元软件SOFT
进行数值模拟。图 6为数值模拟试样模型。该模型中，

陶瓷板厚度为7 mm。多孔渗透膜的厚度虽然仅为125 
μm，但仍简化为厚度为1 mm的单元进行模拟。真砂

土与多孔渗透膜之间的透水石由于渗透性较高且持水

性较差，因而在数值模拟中被省略。

对于位移边界，陶瓷板模型和多孔渗透膜模型

均限制模型底部单元的 z向位移。排水排气边界与

图 5　三轴试验剪切结果

Fig. 5　Test results of shear stage in unsaturated triaxial test

表2　真砂土的材料参数

Tab. 2　Material parameters of Masado

参数

压缩系数 λ
膨胀系数 κ

临界状态应力比 Rcs

参考孔隙比 N （正常固结有效应力为98 kPa时）
泊松比 ν

超固结参数 a
吸力参数 b

超固结参数 β
结构性参数 m*

参考孔隙比（饱和） Nr （饱和固结有效应力为98 kPa时）

数值

0. 089
0. 008
3. 65
0. 60
0. 25
10. 0
20. 0
10. 0
1. 00
0. 63
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三轴试验设置的一致，并将透水石单元与陶瓷板/多
孔渗透膜单元的交界面设置为非排水非排气边界。

数值计算的初始条件根据表 4所示数值进行设

置。首先将试样的孔隙比和饱和度设置与试验中剪

切开始前一致，并将初始应力场设置为50 kPa，省略

试样固结阶段，以 0. 005 %·min−1的恒定应变速度

对试样进行剪切，模拟三轴试验的剪切阶段。

2. 3　计算结果与讨论　

2. 3. 1　表观力学参数计算方法　

为对比数值模拟试验结果与三轴试验结果，本文

采用以下方法计算数值模拟中试样的表观力学参数。

因存在端部误差，试样的轴向荷载由试样中间层上所

有单元的轴向荷载累加得到，将得到的轴向荷载除以

试样中间层单元在剪切过程中的总面积得出试样所

受的轴向应力。试样所受的围压则根据试样中心层

单元的径向压力的平均值进行计算，将计算得到的试

样所受轴向应力减去试样所受围压便得到试样的主

应力差q。试样的剪应力比η由主应力差q与试样中

间层单元的的平均骨架应力pʺ的商计算得到。此外，

试样的体积应变 εv是将所有真砂土单元的体积变化

量除以其初始总体积计算得到。试样的排水量Vw则

通过累计所有土体单元的水量变化获得。

2. 3. 2　表观力学行为模拟结果　

根据以上计算方法得到了三轴试验和数值模拟

的结果对比见图 7。由图 7可见，真砂土的数值模拟

基本再现了三轴试验的试验结果。数值计算得到的

主应力差 q和剪应力比 η均随着轴向应变的增加先

快速增加后减慢。但不同轴平移技术下的主应力差

q和剪应力比 η均略大于试验得到的结果，此外，计

算得到的应力应变曲线的初始斜率以及残余强度高

于三轴试验得到的结果。由于本文所采用的本构关

系考虑了上下负荷面模型，因而在数值模拟中，真砂

土的初始超固结度和初始结构性对应力应变曲线的

初始斜率以及试样的残余强度有着决定性的影

响［15］。而试样的初始超固结度和初始结构性目前仍

缺乏有效的衡量方法，从而造成了应力应变曲线计

算结果上的差异。

图 7a中表示了试样剪切过程中的体积应变，计算

结果与三轴试验结果有较好的一致性。计算得到的试

样的体积应变随着轴向应变的增加先增加后减小，即

由剪缩转变为剪胀，且两种轴平移技术下，试样体积应

变的转变点与对应的三轴试验结果是一致的。剪切结

束时，计算的体积应变与试验也基本一致。

表 3　不同材料的土水特征曲线参数

Tab.3　Parameters involved in water retention curve 
for different materials

参数

饱和饱和度 Sr
s

残余饱和度 Sr
r

干燥曲线进气值 sd / kPa
浸润曲线进气值 sw / kPa

形状参数 c1

形状参数 c2

扫描曲线参数 Id / kPa
扫描曲线参数 Iｗ / kPa
有限变形对饱和度的
影响参数（压缩） ce，C

有限变形对饱和度的
影响参数（膨胀） ce，D

数值

真砂土

0. 75
0. 37
6. 00
1. 00

0. 011
0. 042

1. 6
1. 1

0. 3

1. 0

陶瓷板

1. 0
0. 1
300
100

0. 021
0. 042

1. 6
1. 1

多孔渗透膜

1. 0
0. 1
480
430

0. 021
0. 032

1. 6
1. 1

表 4 数值模拟中真砂土、陶瓷板和多孔渗透膜的初始条件

Tab. 4　Initial conditions of Masado, ceramic disc,
and MM filter used in simulations

工况

陶瓷板模型
多孔渗透膜模型

真砂土

s0 /kPa
30. 0
30. 0

e
0. 576
0. 554

Sr0

0. 613
0. 652

陶瓷板和多孔渗透膜

s0 / kPa
30. 0
30. 0

e
0. 515

Sr0

1. 00
1. 00

图 6　FEM数值模拟中陶瓷板和多孔渗透膜模型的模型网格及边界条件 （单位：mm）
Fig. 6　Mesh and boundary conditions in FEM analyses (unit: mm)
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图 7c为数值计算的试样的排水量与三轴试验结

果的对比。由图 7c可知，陶瓷板模型计算得到的试

样的排水量大于多孔渗透膜模型计算得到的排水量，

这与三轴试验得到的结果是一致的。但在三轴试验

中，使用陶瓷板时试样的排水量比使用多孔渗透膜时

的排水量大 3 000 mm3，远大于计算得到的排水量。

持水特性上的差异也表现在剪切过程中试样的饱和

度变化上。由图 7d可知，多孔渗透膜模型计算得到

的饱和度变化量大于陶瓷板模型的计算结果，这与三

轴试验得到的结果相反。这种差异一方面来自于数

值模拟中多孔渗透膜的厚度较试验更大，从而导致两

种轴平移技术下试样排水量差异没有三轴试验结果

明显，另一方面则是因为本文所采用的Xiong等［14］改

良的非饱和土本构关系，考虑了土体的变形对于土体

饱和度的影响，虽然陶瓷板模型中试样的排水量要大

于多孔渗透膜模型，但如图 7a所示多孔渗透膜模型

计算得到的试样剪胀量要大于陶瓷板模型，从而使得

多孔渗透膜模型产生了更大的饱和度降低。

2. 3. 3　剪切中吸力和饱和度分布　

计算得到的试样在剪切过程中的吸力分布如

图 8所示。使用陶瓷板或多孔渗透膜时，真砂土单

元的吸力的变化量均小于1 kPa，即试样在剪切过程

中的吸力大致均匀，两种轴平移技术均能有效控制

排水排气剪切过程中试样的吸力。在剪切结束时，

使用陶瓷板的试样内部真砂土单元的吸力较多大于

31. 0 kPa，而使用多孔渗透膜的试样内部土体单元

的吸力大多小于 31. 0 kPa。土体单元所受吸力越

大，土体饱和度越低，这也解释了陶瓷板模型计算的

试样排水量大于多孔渗透膜模型的原因。对比陶瓷

板模型，多孔渗透膜模型试样内部单元的吸力与顶

部单元的吸力差异小于陶瓷板模型，多孔渗透膜相

比于陶瓷板可以更均匀地控制试验过程中试样的吸

力。图 9展示了剪切过程中，试样内部计算的饱和

度分布。由图 9可知，在两种轴平移技术下，试样内

部土体单元的饱和度分布不均匀。试样顶部的土体

单元由于受到陶瓷板/多孔渗透膜单元高饱和度值

的影响，土体单元饱和度均大于试样中部单元，端部

效应显著。而在试样变形更集中的试样中部，土体

的饱和度更低。剪切结束时（t = 50 h），土体单元的

饱和度差异均为 0. 07，因而陶瓷板和多孔渗透膜控

制试样饱和度的均匀分布的能力相近。试样吸力和

饱和度分布因单元所处位置而产生的这种差异表

明，非饱和三轴试验并非理想的单元试验，而更应该

被视作一种边界值问题。

图 7　剪切阶段的三轴试验与数值模拟结果对比

Fig. 7　Comparison of test and calculation in shearing stage
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图 9　剪切过程中试样的饱和度分布

Fig. 9　Calculated distributions of degree of saturation at specified times in shearing stage

图 8　剪切过程中试样的吸力分布

Fig. 8　Calculated distributions of suction at specified times in shearing stage
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3 结论 

本文利用陶瓷板与多孔渗透膜两种轴平移技术

对真砂土开展非饱和三轴试验，对比两种方法对真

砂土试样力学行为的差异。将非饱和三轴试验视为

边界值问题，采用有限单元法进行数值模拟，分析陶

瓷板与多孔渗透膜对试验结果的影响。结论如下：

（1）利用陶瓷板和多孔渗透膜两种轴平移技术

开展的吸力一定的三轴试验，得到的真砂土的应力

应变关系基本相互吻合。剪切过程中，试样的体积

应变均从剪缩转变为剪胀。然而使用陶瓷板的试样

相比于使用多孔渗透膜的试样，饱和度的降低更为

明显，且剪切过程中试样的排水量要远大于使用多

孔渗透膜的试样。

（2）视单元试验为边界值问题，通过有限单元法

计算得到的试样的应力应变曲线基本再现了三轴试

验的结果。使用陶瓷板时试样排水量大于使用多孔

渗透膜时的排水量，数值计算得到的排水量上的差

异不如三轴试验中的显著。

（3）在剪切过程中陶瓷板和多孔渗透膜均使试

样的吸力和饱和度分布不均匀。使用陶瓷板时试样

土体单元的吸力要略大于使用多孔渗透膜时的吸

力。剪切过程中土体单元的饱和度与其所处的位置

有关，越靠近陶瓷板/多孔渗透膜的单元，其饱和度

越高，而在试样剪胀更大的位置，土体单元的饱和度

更低。值得注意的是，试样中单元的饱和度的最大

差异量与采用的轴平移技术无关。因此，多孔渗透

膜相比于陶瓷板可以更均匀地控制试验过程中试样

的吸力，且不会对试样造成更大的扰动。

（4）有限单元法进行的数值模拟结果表明，利用

轴平移技术进行的非饱和土单元试验实际是个边界

值问题而非土体的单元力学行为。但计算得到的单

元的表观力学行为与本构模型计算的单元结果基本

一致，因此，非饱和三轴试验仍可以用来探究岩土材

料非饱和力学特性。
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