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土工平面应变仪压力室的改进 
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摘  要：现有的平面应变试验仪都不能很好地解决接触摩擦的问题，试验中土样与约束面板之间存在较大的摩擦力影响变形

测量的准确性。在总结平面应变仪发展历程的基础上，根据加载方式将平面应变仪分为 4 类，分析了现有的平面应变试验仪

的特点和存在的问题；介绍了一种改进的平面应变仪的压力室。改进后的压力室在前、后约束面板与土样之间分别增设一层

厚约 3 mm 的密封水膜。在试验过程中，包裹土样的橡皮膜与密封水膜的硅胶膜紧密贴合而不直接与面板贴合，可以消除土

样与面板之间的摩擦。同时，新型的压力室还可应用于土样变形数字图像测量系统，实时测量土样表面的变形分布，可以比

较精确地测量土样的表面变形、剪切带的形成过程及特征。分别使用改进的压力室和未改进的压力室对福建标准砂进行平面

应变试验，前者测得的应力-应变关系曲线的峰值比后者低约 60%。制备相同干密度的土样分别进行不同围压条件下的三轴

试验和平面应变试验测取土样的抗剪强度，使用改进压力室得到的抗剪强度参数与三轴试验测得的结果很接近，而使用未改

进的压力室测得结果则明显不合理。 
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Improvements of loading chamber of plane-strain apparatus 
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Abstract: The existing plane-strain apparatuses can not avoid the friction between the soil specimen and the constraint panel, which 
influences greatly the accuracy of soil deformation measurement. This paper presents a brief review of the plane-strain apparatuses. 
The plane-strain apparatuses are classified into four types according to their loading models. The advantages and disadvantages are 
discussed for each type of the plane-strain apparatus. A newly developed plane-strain apparatus with modified loading chamber uses 
the special designed front and rear panels with 3 mm water film to reduce the friction. Friction between soil sample and panel can be 
eliminated during the test, since the rubber film touches the water-sealing silicone membrane instead of touching the panel. A digital 
image measurement system is integrated into the apparatus to measure the deformation distribution on soil specimen surface with 
high accuracy and capability of identifying shear band and its characteristics. The improved and conventional chambers are employed 
to measure the deformation of Fujian standard sand, respectively. The peak values of the stress-strain curves obtained by the new 
plane-strain apparatus can be reduced by 60%. Both triaxial and plain-strain tests on the soil specimen with same dry density under 
different confining pressures measure the soil’s shear strength. It is shown that the shear parameters obtained by using the new type of 
loading chamber are closed to that of the triaxial test. However, the results by using the old one are obviously unreasonable. 
Keywords: plane-strain apparatus; new type of loading chamber; friction between soil specimen and constraint panel; digital image 
measurement 
 

1  引  言 

平面应变试验是土力学和岩土工程中的一种

重要试验。它可以模拟实际工程的平面应变条件，

研究土的应力-应变和强度性质，也可以在特定的受

力和变形条件下为土的应力-应变本构关系研究提
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供数据支持和验证本构模型。同时，因为在平面应

变条件下，土样的受力变形问题是二维问题，边界

条件和荷载条件明确、简单，便于数值模拟，所以

平面应变试验也是研究土体局部破坏和土体剪切带

形成机制等问题的重要手段。 
平面应变试验一般采用方形或长方形试样，试

验过程中土样在中主应力方向的变形保持为 0。最

大和最小主应力方向上的变形通常用位移传感器测

量。测得的变形是土样的整体变形，不能反映土样

的局部变形形态，并且变形的测量精度一般也不够

高。另一方面，与三轴试验类似，平面应变试验中

也存在一些问题，如方形土样制备困难，存在端部

约束效应， 1 方向的加载块与 2 方向的约束之间

存在摩擦等问题。为了保证平面应变仪的试验结果

合理可信，还需要对仪器作进一步的改进。 
有很多文献介绍土工平面应变试验和试验仪

器。现有的平面应变仪器按照加载和土样约束方式

大体可以分为 4 类。①刚性加载式平面应变仪[1]。

压力室采用 3 组相互平行的刚性板，其中 1 组刚性

板为 2 方向的约束，另外 2 组作为土样的加载边

界。②混合边界式平面应变仪[27]。一般是以土工三

轴试验仪为基础，增加一套能对长方体土样在 2 方

向施加固定约束的装置， 3 方向仍然用压力室中的

水进行加载， 1 方向的加载方式不变。③真三轴式

平面应变仪是在真三轴试验仪的基础上开发的[79]。

2 方向的约束板在加载过程中可以随轴向加载板

上、下移动，保持与土样的中央高度一致。④ 3 水

囊加载平面应变仪。这类平面应变仪在 2 方向上采

用两块刚性板来约束试样的变形，在 3 方向上用柔

性水囊进行加载。 
本文首先总结了国内外平面应变仪的发展过

程及试验中存在的问题，然后介绍作者对平面应变

试验仪的压力室部分所做的改进，主要是显著减小

了中主应力方向的土样约束面板与包裹土样的橡皮

膜间的摩擦以及应用数字图像测量系统测量土样的

表面变形分布。 

2  平面应变仪的发展及存在的问题 

最早发展的是第 1 类平面应变仪，即刚性加载

式平面应变仪。Kjellman[1]在首先介绍了 1 种采用 3
组互相平行的刚性板做成的平面应变仪，其试样为

立方体。Wood[2]在此基础上对平面应变压力室进行

了改进，通过加长 2 方向的尺寸，来尽可能达到

2 0  这一约束条件。这种 3 组互相平行的刚性板

式的平面应变仪是最早开发出的平面应变仪，主要

存在以下缺点：①在加载过程中会出现边角效应，

即在加载过程中，相邻的刚性板运动会相互影响；

②刚性加载板限制土样的变形。试验过程中，即使

受力均匀，土样的变形也可能不均匀，而刚性加载

板强制保证土样在加载边界上的变形均匀；③安装

试样比较困难。 
第 2 类混合边界加载式平面应变仪通常是由土

工三轴试验仪改制而成的。一般是通过螺栓固定两

块刚性板之间的距离，即保证 2 方向上的 2  0。
而在 3 方向仍然采用土工三轴仪器的加载方式，即

3 由三轴试验压力室中的水压提供。Drescher 等开发

出了这种混合边界加载式的平面应变仪[3]。Han 对

该平面应变仪做了改进[4]。 
Chu 和 Wanatowski[56]开发了一种新的混合边

界式平面应变仪。在 2 方向用两块刚性板固定试

样。与 Vardoulakis 的平面应变仪相比，Wanatowski
的平面应变仪能够观察到试样在 3 方向上的变化，

而且能够测量 2 。 
Alshibli 等[79]也开发出了一种混合边界式平面

应变仪。该平面应变仪采用两块聚碳酸酯板作为 2
方向的刚性约束，并且在其中一块的表面刻画网格。

与前面的两种混合边界型平面应变仪相比，该平面

应变仪的优点是可以透过聚碳酸酯板用照相机拍摄

到试样在 2 方向的图像。 
这类通过刚性板夹具来提供 2 0  约束的混合

边界型平面应变仪有以下问题：①因为在 1 方向加

载时 2 方向的刚性板不能被压缩，所以 1 方向的

加载块会与 2 方向的刚性板产生摩擦影响轴向力

的测量；②在试验过程中，随着 2 方向应力的增大，

试样与约束面板之间的摩擦力越来越大，以至于影

响试验结果。研究人员早已发现这一问题，并且大

多采用在约束面板与橡皮膜间涂抹润滑剂的方式来

减小摩擦。但试验研究表明，采用涂抹润滑剂的方

法并不能使约束面板与橡皮膜间的摩擦减小到可以

忽略的程度。 
第 3 类平面应变仪是在土工真三轴试验仪的基

础上改进，或者直接采用真三轴试验仪来完成平面

应变试验。这类平面应变仪在加载过程中有独立的

加载装置来提供 2 方向的 2 0  约束。这类平面应

变仪中最有代表性的是日本大阪市立大学的真三轴

压缩试验装置[10]和香港理工大学的混合边界真三

轴仪[11]。此外，同济大学、西安理工大学和西北农

林科技大学在自行研制的真三轴试验仪的基础上改

制成的平面应变仪[1214]。这类平面应变仪主要存在以

下问题：①因为在 2 方向上有加载装置，所以一般
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难以从 2 方向实时观察试样剪切带；②与第 2 类平

面应变仪一样，试样与 2 方向上的约束板之间存在

较大的摩擦力。 
第 4 类平面应变仪与之前 3 类平面应变仪在结

构特点和工作原理上有区别。其最大的特点是 3 方

向采用柔性水囊进行加载， 1 方向采用刚性板加

载，在 2 方向采用刚性板约束。大连理工大学工业

装备结构分析国家重点实验室研制的土工平面应变

仪采用的是这种加载方式。其最大的特点是应用数

字图像测量技术从 2 方向上观测试样剪切带的特

征[15]。这一类柔性水囊加载式平面应变仪主要存在

以下问题：①轴向加载刚性板与 2 方向刚性板存在

摩擦，影响试样的变形；②加载过程中试样与约束

刚性板之间同样存在较大的摩擦力，对变形测量结

果影响很大。 
综上所述，4 种类型的平面应变仪的优缺点可

归纳为表 1。 

 
表 1  4 种类型平面应变仪的特点和存在的问题 

Table 1 Characteristics and disadvantages of four types 
 of plane-strain apparatuses 

类别 特点 存在问题 摩擦解决方式 

刚性加载式 3 组平行的刚性板 相邻加载板之

间存在干涉 
不详 

混合边界式 
在三轴试验基础上增

加一套刚性约束 
2 方向存在摩

擦 
涂抹润滑脂 

真三轴式 
真三轴仪在一个方向

提供约束，另外两个方

向进行加载 

无法从 2 方向

观测剪切带 
涂抹润滑脂 

水囊加载式 
用水囊在 3 方向进行

挠性加载 
2 方向存在摩

擦力 
涂抹润滑脂 

3  改进的平面应变仪压力室结构 

现有 4 种类型的土工平面应变仪都存在不同的

问题，为了克服这些问题，特别是减小 2 方向的摩

擦力，笔者设计了 1 种新型的平面应变仪压力室，

如图 1 所示。 
这种新型的平面应变仪的压力室的基本结构

与上述第 4 类柔性水囊加载式平面应变仪相似，即

3 方向由一对柔性水囊加载，轴向采用刚性板加

载。传统平面应变仪采用前、后面板直接对试样在

2 方向施加刚性约束，而改进的平面应变压力室在

2 方向提供约束的刚性板与包裹试样的橡皮膜间

填充一层 3 mm 厚的水膜，用来减小 2 方向上的摩

擦力。 
改进后的平面应变仪原理图如图 2 所示，试验

过程中的轴向力通过连接在轴向加载块上的轴向传 

 

图 1  新型平面应变仪压力室 
Fig.1  A new pressure chamber of plane-strain apparatus 

 

 
图 2  新型平面应变仪压力室三维图 

Fig.2  3-D sketch of new pressure chamber  
of plane-strain apparatus 

 

感器测得。该平面应变压力室的结构组成和特点如

下： 
（1）带水膜的压力室前、后面板。在刚性板靠

近试样一侧开一个深为 3 mm 的槽用来充水形成一

层水膜，并用高透明度的硅胶膜和压板密封水膜。

新的平面应变仪压力室的面板上留有通水孔和排气

孔，同时留有密封用的 O 型槽。在平面应变试验过

程中，硅胶模和包裹试样的橡皮膜贴合在一起，二

者随试样的压缩变形而变形。由于水的不可压缩性

和低抗剪切性，在试验过程中硅胶膜不会贴合到压

力室前、后面板上，并且可以减小压力室前、后面

板与试样在 2 方向上的摩擦力。压力室前、后面板

结构如图 3 所示。 
（2）土样尺寸为 100 mm×60 mm×120 mm（长×

宽×高），与传统平面应变试样的正方形截面相比，

增加了试样在 2 方向的尺寸，将正方形截面变成长

方形截面（100 mm×60 mm），来满足平面应变 2 0 

的约束条件。 
（3）聚四氟加载块。新型平面应变仪压力室轴

向采用聚四氟块作为加载块，在试验过程中，聚四

氟加载块与 2 方向的刚性板之间摩擦力较小，可以

有效地减小 2 与 1 方向之间的摩擦。 

轴向传感器 

轴向加载块 

压力室底座 

柔性水囊 

后面板 

前面板 

水膜 

水膜 

柔性水囊 
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(a) 前面板 

 

 
(b) 后面板 

图 3  压力室前、后面板 
Fig.3  Front and rear panels of plane-strain apparatus 

 
（4）柔性水囊加载。采用一对柔性水囊对土样

的 3 方向进行加载，并且可以调节加载速率和载荷

大小，同时在试验过程中始终保持围压的稳定，最

大载荷达 600 kPa。乳胶水囊的尺寸大小为 148 mm× 
95 mm×40 mm，厚度为 2 mm，必须保证压力室内

部不能有任何空隙，因为任何小的缝隙或者尖角都

会导致水囊破裂。此外，还需要将乳胶水囊和水压

力发生器连接到一起的连接件，该部件既要将水压

力发生器中的水引入到水囊中，又要保证水囊的密

封性。 
（5）能从 2 方向对试样进行直接观察和监测试

样的变形过程。新型平面应变仪在压力室前表面增

加一个钢化玻璃板，水膜的密封采用弹性和透明度

都很好的硅胶膜，在强度满足要求的前提下，可以

从 2 方向观测到剪切带形成的全过程。 
（6）将数字图像测量技术应用于平面应变土样

的变形测量。数字图像测量是非接触式测量，对试

样无扰动，其精度也优于传统的测量方法。同时可

以完整直观地得到试样变形破坏的全过程，更便于

剪切带问题的研究。 
（7）特殊的试样底座设计，可以对试样抽负压。

试样底座连接试样和平面应变压力室底板，保证试

样的密封，并且还要完成通水、通气的功能。 
（8）数据的自动采集。所有的传感器均连到一

个数据采集卡上，数据采集卡与下位机相连，可以

实时对试验数据进行采集。 

4  平面应变土样变形数字图像测量 

新型平面应变仪采用数字图像测量技术来测

量试样的变形[16]。数字图像测量系统由 CMOS 相

机、带有视窗的压力室、LED 光源、印有白色方格

的试样膜、图像采集卡和计算机处理软件等组成，

如图 4 所示。平面应变的试样膜印刷成黑色，并带

有白色方块。膜上印有 8 行 4 列 6 mm×6 mm 的白

色方格，方格间距为 6 mm。数字图像测量采用亚

像素角点识别方法[17]，实现平面应变试验中试样表

面的变形场测量。测量系统通过 CMOS 相机捕捉试

样膜上白色方块标志的角点跟踪测量节点位移，如

图 5 所示。然后把角点作为有限元节点，采用 4 节

点等参数单元计算应变分布。这种测量方法具有较

高的应变测量精度[18]。在平面应变试验中引入数字

图像测量技术有着重要意义，它可以实时监测试样

前表面的变形分布，从而观察剪切带形成的全过程，

并对剪切带特征进行研究。试验过程中测得的试样

表面的剪切带实物图如图 5 所示，试样表面变形分

布如图 6(a)、6(b)所示，从图中可以清晰地看到形

成了单一剪切带。 
 

 
图 4  平面应变数字图像系统组成 

Fig.4  Component of digital image measurement system  

 

 
图 5  试样剪切带实物图 

Fig.5  Image of the shear band 

CMOS 相机 

相机支架 

压力室 

遮光罩 
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(a) 轴向位移等值线图(单位: mm)   (b) 轴向应变等值线图(单位: %) 

图 6  试样表面变形/应变等值线图 
Fig.6  Deformation/strain contours of the specimen surface 

5  试验结果分析 

为了验证新的平面应变仪压力室前、后面板的

设计是否能消除包裹试样橡皮膜和刚性面板之间的

摩擦力，分别进行了没有水膜的面板（新压力室）

和有水膜的面板（旧压力室）的平面应变试验。在

相同的试验条件下进行完全相同的试验。 
试验采用福建标准砂，其粒径分布如表 2 所示，

控制土样的干密度为 1.55 g/cm3，围压 3 为 50 kPa，
加载速率为 0.2 mm/min，变形测量采样间隔为 5 s。
试验得到的土样的应力-应变关系曲线如图 7 所示。

从图中可以明显地看到，前、后面板和土样之间有

水膜和没有水膜得到的试样应力-应变曲线形状形

态相似，但是在增加了水膜后，与仅涂抹润滑脂的

旧平面应变试验数据相比，曲线峰值大大降低，就

此例来说降低约 60%。这说明在平面应变试验中，

刚性板和土样的橡皮膜间的摩擦会极大地影响试验

结果，使得测得的土样强度明显偏大。造成这种结

果的原因是，在缓慢加载过程中，由于试样在 2 方

向的膨胀，使得橡皮膜与刚性面板之间的摩擦力急

剧增大。垂直轴向荷载中包含了土样橡皮膜与刚性

板间的摩擦力。将这部分轴力也算作试样承载使得

试验结果不合理。采用带水膜的新型平面应变压力

室既能在 2 方向对土样施加约束，又能减小甚至消

除在加载过程中刚性板与土样橡皮膜间的摩擦力，

垂直轴向上的载荷只是使得土样变形，而不再包括

摩擦力，使得试验结果更准确。 
 

表 2  测试土的粒径分布 
Table 2   Particle size distribution of tested soils 

土名 

土体

相对

密度

sG  

不同粒径(mm)下土粒组成/ % 

uC  cC  
2～0.5 0.5～ 

0.25 
0.25～ 
0.075 

0.075～ 
0.025 

0.025～ 
0.005 <0.005 

福建标 
准砂 2.65 30.10 64.30 5.60 0.00 0.00 0.00 1.73 0.93 

注: uC 为不均匀系数， cC 为曲率系数。 

 
图 7  50 kPa 围压下新、旧压力室试验结果对比图 

Fig.7  Comparison of the test results between new and old 
pressure chambers under confining pressure of 50 kPa 

 

图 8 显示了轴向应变小于 1%时土样的应力-应

变关系曲线。从图中可以清晰地看出，没有水膜时

得到的应力-应变关系曲线在加载初期存在一个明

显的急剧上升段，表明在此阶段应力增加明显，而

应变变化很小。而在有水膜时得到的曲线在此阶段

是光滑的。这说明，即使在加载初期，侧向应力比

较小的情况下面板和土样橡皮膜间也存在摩擦力。

土样的变形是通过图像测量得到的，图 8 中没有水

膜的试验曲线表明，在加载初期基本测量不到土样

的变形，说明橡皮膜和刚性板之间的摩擦对试验结

果影响十分显著。 
 

 
图 8  试验初始段新、旧压力室结果对比图 

Fig.8  Comparison of test results in initial segment 
between the new and old pressure chambers 

 
在围压为 100、150 kPa 条件下分别采用新、旧

压力室对相同密度条件下的福建标准砂进行平面应

变试验，试验结果如图 9、10 所示，由图可知，曲

线峰值均大大降低。上述试验结果表明，在平面应

变试验过程中面板与包裹土样的橡皮膜间的摩擦力

对试验结果影响很大。摩擦力的存在使得测得的土

样应力-应变关系曲线的斜率偏大、强度偏高。而在

面板和橡皮膜间增设水膜则能有效地降低甚至消除

橡皮膜和面板之间的摩擦力。而且采用无气水充满

透明的硅胶膜，不影响相机的拍摄和角点的识别。 
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图 9  围压为 100 kPa 时新、旧压力室试验结果对比图 

Fig.9  Comparison of the test results between new  
and old pressure chambers under confining  

pressure of 100 kPa  
 

 
图 10  围压为 150 kPa 时新、旧压力室试验结果对比图 

Fig.10  Comparison of test results between the new and old 
pressure chambers under confining pressure of 150 kPa 

 
图 11 是试验开始时土样图像，图中的圆圈表示

图像识别到的角点[12, 16]。从图中可以看出，加装带

水膜的面板后，依然可以成功识别土样橡皮膜的网

格角点，不影响图像测量，照样可以应用图像测量

系统观察土样剪切带的形成过程，研究平面应变条

件下土样的剪切带的特征。 
 

 

图 11  试样表面方格角点的识别 
Fig.11   Identification of capturing angular points 

 

用改进后的平面应变仪做了 3 组不同围压条件

下的平面应变试验，其应力-应变关系曲线如图 12
所示。将这一试验数据与同等条件下的三轴试验、

应用没有水膜的平面应变仪所进行的试验结果进行

对比，根据不同的围压得到的抗剪强度包线如图

13～15 所示。结果表明，采用新型平面应变仪压力

室，福建标准砂的内摩擦角为 39°，稍大于在相同

试验条件下由三轴试验数据整理得到的内摩擦角

（36°），结果合理。 
而在没有加装水膜的条件下得到的强度包线

存在以下问题：首先是强度线不经过原点，显现出

较大的黏聚力，这对于砂土来说是不合理的；其次

是所画的切线无法与 3 个摩尔圆均很好地相切，说

明试验数据不是很合理；最后是由此得到的内摩擦

角为 45°，抗剪强度参数明显不合理。 

 

 
图 12  3 组试验的应力-应变曲线 

Fig.12  Three groups of stress-strain curve 
 

 
图 13  新平面应变试验数据 

Fig.13  Test data from the new plane-strain apparatus 

 

 
图 14  三轴试验数据 

Fig.14  Test data from the triaxial apparatus 
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图 15  旧平面应变试验数据 

Fig.15  Data from the old plane-strain apparatus 

 

综上所述，在平面应变仪的刚性面板与土样橡

皮膜间增加一层水膜基本上能够消除刚性板与土样

橡皮膜间的摩擦影响，可以得到合理的试验结果。 

6  结  论 

（1）本文介绍了一种改进的平面应变仪压力室。

在土样的约束面板和土样橡皮膜间加装薄层水膜，

减小了面板和土样橡皮膜间的摩擦力；同时采用数

字图像测量系统测量土样的表面变形分布。 
（2）对福建标准砂进行的试验表明，面板和橡

皮膜间的摩擦对测量土的应力-应变关系以及强度

试验结果影响很大，造成了不合理的测量结果，而

加装薄层水膜可以显著减小面板与橡皮膜间的摩

擦，可以获得合理的试验结果。 
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