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土力学实验指导书 

 

土力学实验是土力学的重要组成部分之一，土力学实验的目的是通过实验

测定土的物理、力学性质指标，加深了解土力学的基本理论。同时土力学实验

又直接为生产服务，对工程设计施工提供基本计算数据和资料。也是学生学习

科学的实验方法，培养实验技能的重要途径。 

土力学在建筑水利、交通等部门都制定了一套完整的适应于本部门的实验

规程。本讲义根据土木工程专业要求选择了六个实验。通过这些实验可对土的

物理，力学特征有基本了解。并通过这些基本参数对土的工程地质特征做出初

步评价，是理论与实践相结合的重要环节。 

实验前首先要弄清测定每个指标的目的意义和方法原理。故在实验前要预

习，实验中要细心操作，实验后认真总结。实验时必须按本指导书的测定方法

和步骤进行。同时，要遵守实验室的有关规程。 

本指导书对每项实验都附有思考题，供预习参考。 

        

                                            

             2009-9-15 
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实验一  土的物理性能实验 

一、土的含水量测定 

1、实验目的 

土的含水量（ω）,为土中所含水的质量（ wm ）与土粒质量（ sm ）的比值： 

0
0100×=

s

w

m
m

ω  

土的含水量是计算土的 dρ 、e、 rs 等物理性质指标的数据之一，土含水量

与土的力学性质和工程性质有着密切的关系，对同一种土，含水量越大，则 e、

rs 、 LI （液性指数），越大，抗剪强度的C 、ϕ值越小，因而的压缩量越大，

承载力越低。 

2、实验方法 

本实验以烘干法完成，为室内实验的标准方法，烘干法是将一定数量土样

称量m 后放烘箱中在 100℃～105℃恒温烘至恒重，烘干后土重即为土粒重量

( sm )，土样所失去的水量( wm )为烘干前后土样质量差 sw mmm −=  

按公式：  0
0100×

−
=

s

s

m
mm

ω     即算出含水量ω  

在野外如无烘箱设备或要求快速测定含水量时，可依土的性质和工程情况

分别采用下列方法： 

（1）酒精燃烧法：土样 3～5g 以纯度 95%的酒精浸湿燃烧至恒重，求其含

水量。 

（2）比重法：适用砂性土。 

（3）炒干法：适用于含砾石较多的土。 

（4）实积法：适用于粘性土。 

注：本实验（烘干法）适用于有机物（泥、腐殖质、及其它有机质）含量

不超过干土质量 5%的土。如果有机质含量在 5～10%之间，仍允许采用此法，但
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需注明有机质含量。 

3、仪器设备 

（1）烘箱：电热烘箱或温度能保持 100～105℃的其它能源烘箱，或红外

线烘箱等。 

（2）天平、称量 200g，最小分度值 0.01g。 

（3）其它：干燥器、称量盒、削土刀等。 

4、实验步骤（烘干法） 

（1）取代表性试样 15～30g，放入称量盒内，立即盖好，称湿土加盒质量，

准确于 0.01g。 

（2）揭开盒盖将试样放入烘箱，在温度 100～105℃下烘到恒重（烘干时

间对粘土、粉土不得少于 8h，对砂土不得少于 6h） 

（3）将烘干后的试样和盒取出，盖好盒盖放入干燥器冷却到室温，称盒加

干土质量，准确至 0.01g。（冷却时间不要过长，实验室代称重）。 

（4）按下式计算含水量 

0
0100×

−
=

s

s

m
mm

ω  

式中m —湿土质量[（湿土+盒）质量－盒质量]（g）； 

sm —干土质量[（干土+盒）质量－盒质量]（g）。 

本方法需进行两次平行测定，取两次结果的算术平均值作为土的含水量，

准确至 0.1%，其两次平行差值按含水量的不同不得大于下列规定。 

含水量 10%以下     允许平行差值 0.5% 

含水量 40%以下     允许平行差值 1% 

含水量 40%以上     允许平行差值 2% 

5、实验记录格式 
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盒号 
盒质量 

(g) 

盒+湿土质

量(g) 

盒+干土质

量(g) 

干土质量

(g) 

水质量 

(g) 

含水量 

(%) 

平均含

水量(%)

       

       
 

6、影响含水量成果的因素 

（1）原土样状态，不同上、下层颗粒级配不同，密度不一及地下水位的影

响等，都会影响含水量的成果，故选取代表性试样，应根据实验目的和要求而

定。如果，只了解土层综合而概略的天然含水量时，可沿土层剖面竖向切取，

拌匀后取样，若为配合压缩、抗剪强度，渗透实验则应从试样环刀上，下面取

土样，这样有助于了解土层的真实情况和对实验成果的分析。 

（2）土样的取样，运输、存放、保护等因素影响。 

（3）实验方法，取样数量、温度及烘烤时间等均会影响实验精度。 

7、思考题 

①烘干法测定含水量时，为什么烘箱要保持 100～105℃？土样在这种情况

下，烘干后土样所失去的是哪些类型的水？高于或低于此温度将对测定结果产

生什么影响？ 

②用烘干法，如土中含有机物，将对测定结果产生什么影响？ 

③举例说明，测定ω（含水量）的目的。 

二、土的密度实验 ρ  

1、实验目的 

土的密度是单位体积的质量：
v
m

=ρ  

测定土密度的计算土中应力、地基承载力、地基沉降、土压力及设计基础

等所必不可少的重要数据。此外，土的密度与含水量和土粒相对密度可用来计

算土的密实度指标——孔隙比和干密度等。 

2、实验方法 
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常用方法有环刀法、腊封法、灌砂法等。对粘性土应用环刀法，对易碎土

样采用腊封法，对难取样的砂样采用灌砂法。本实验采用环刀法测密度 ρ。 

通过测出环刀质量 2m 、环刀加土质量 1m 及土样体积 v，按下式计算密度： 

v
mm 21 −=ρ  

式中 1m ——环刀加土质量(g) 

2m ——环刀质量(g) 

v——土的体积(cm
3
) 

3、仪器设备 

环刀：内径 61.8mm 和 79.8mm，高 20mm，体积为 60cm
3
和 100 cm

3
两种。 

天平：称量 200g，最小分度值 0.01g 

其它：切土刀、钢丝锯、凡士林 

4、实验步骤 

（1）按工程需要取原状土或制备所需状盛装的扰动土样，整平其两端，将

环刀内壁涂一层凡土林，刃口向下放在土样上。 

（2）用切土刀（或钢丝锯）将土样削成略大于环刀直径的土桩，然后将环

刀垂直下压，边压边削，至土样伸出环刀为止，将两端余土削平取剩余的代表

性土样测定含水量。 

（3）擦净环刀外壁称质量（若在天平放砝码的一端放一等质量环刀）可直

接测出湿土质量。精确至 0.01g。 

（4）按下式计算密度及干密度 

v
mm

v
m 21 −==ρ  

ω
ρρ
01.01+

=d  

式中 ρ——密度(g/cm
3
)； 
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dρ ——湿土质量（g）； 

1m ——环刀密度土质量(g)； 

2m ——环刀质量(g)； 

ω——含水量(%)。 

计算结果精确至 0.01g /cm
3
 

（5）本实验需进行二次平行测定，其平行差值不得大于 0.03g /cm
3
取其

算术平均值。 

5、实验记录格式 

环刀

号 

湿土+环刀

质量(g) 

环刀质

量(g) 

湿土质量

(g) 

密度 

(g/cm3) 

含水量 

(%) 

干密度 

(g/cm3) 

平均干密

度(g/cm3)

       

       
 

6、操作注意事项： 

用环刀切取试样，为防止扰动，应切削一个较环刀内径略大的土柱，然后

将环刀垂直下压，为避免环刀下压时挤压四周土样，应边压边，直至土样伸出

环刀，然后将两端用直刀一次削平，严禁用直刀在环刀土面上来回抹平，如遇

石子，等其它杂物要尽量避开，无法避开则视情况补上。 

7、思考题： 

①环刀法适用于测定那些土的密度？ 

②密度的定义是什么？测定土的密度的目的？ 
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实验二  土的液、塑限实验 

一、实验目的 

粘性土由于含水量不同，分别处于流动状态、可塑状态、半固态及固态。

液限（ Lω ）是粘性土呈可塑状态的上限含水量；塑限（ Pω ）是粘性土呈可塑

状态的下限含水量，缩限（ Sω ）是从固态转到半固态（或相反）时的界限含水

量，通过测试可知不同粘性土不同含水量时的状态。 

塑性指数：液限与塑限的差值称为塑性指数（ pI ）以下式表示 

pLpI ωω −=  

塑性指数愈大，表示土的可塑性范围愈大，它与土的矿物成分，颗粒级配

等因素有关，因此能反映土的物理特性。 

塑性指数是粘性土定名的依据，按照《地基基础设计规范》规定： 

粘土 pI  ＞17 

粘质粘土 10 ＜ pI ≤17 

粉土 3 ＜ pI ≤10 

二、实验方法 

1、液限实验 

（1）圆锥仪法：形式有多种，主要是锥重，锥角不同，我国普遍采用瓦氏

圆锥仪。 

（2）蝶式仪法：主要是以材料弹性、划槽器形式不一样相区别。 

2、塑限实验 

国内外一般仍采用人工滚搓法，该法存在不少缺点，近年来一些实验单位

提出过许多新方法，如压力法、压扁法，这两种方法采用的压力和时间两参数

需视土类而异，无法统一。 

3、液限塑限联合测定法 

用 76g 圆锥测定土在不同含水量时的入土深度，在双对数座标纸上绘制圆
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锥入土深度与含水量的关系曲线（系一直线），在直线上查得圆锥入深度为 10mm

时相对应的含水量为液限，入土深度为 2mm 时相应含水量为塑限。 

三、液限实验(瓦氏圆锥仪法) 

1、仪器设备 

（1）园锥仪：由锥身、手柄、平衡装置、试杯、底座组成。 

（2）其它：天平（称量 200g，最小分度值 0.001g）、烘箱、干燥缸、秒表、

吹风机、调土刀、滴管、筛（孔径 0.5mm）、研钵（附带像皮头的研杆）、刮刀、

凡士林或润滑油、蒸馏水等。 

2、实验步骤 

（1）液限实验原则上采用天然含水量的土进行制备，若土样相当干燥，允

许用干土样进行制备。如天然土样中含有大于 0.5mm 颗粒时，亦应通过 0.5mm

筛或剥去粗颗粒。 

（2）取代表性土样约 180g，放在调土碗中加蒸馏水调成均匀浓糊状，放

在保湿缸中静置一昼夜，天然含水量较高时，园锥入土深度大于 5mm，可不用

静置一昼夜。 

（3）用调土刀将制备好的试样调拌均匀，分层装入试样杯中，填装时勿使

土内留有空隙，然后刮去多余的土，并用直刀刮平杯口，置于底座上，在刮平

杯口时，不要用直刀在杯口地面上反复涂抹。 

（4）用布擦净锥式液限仪，并在锥尖上涂上一层凡士林，用两个手指提在

手柄上，对准试样表面中心，至锥尖与试样表面接触时轻轻松开两手指，使锥

深入土中，放锥要平稳，避免冲击或摇动。 

（5）锥体经约 5s 后沉入土中深度恰到刻度处(10mm)此时提起锥体，挖去

粘有凡士林的土，在锥体周围取土 15g 左右称量测定含水量。如果锥体未沉入

刻度处或者超过刻度处，这时要提起锥体，挖去粘有凡士林的土，取出全部土

样，在土样中适当加水调配或风干。再重复（2）、（3）、（4）、（5）步骤至锥体
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下沉恰为 10mm 为止。                                        

3、按下式计算液限含水量， Lω  

%100×
−

=
s

s
L m

mm
ω  

式中 Lω —液限含水量(%)； 

m —湿土质量[(湿土＋铝盒)质量－铝盒质量](g)； 

sm —干土质量[(干土＋铝盒)质量－铝盒质量]（g）。 

本实验要做二次平行实验，取其算术平均值，二次平行差值不得大于 2%。 

四、塑限实验（滚搓法） 

1、实验设备 

（1）毛玻璃板 250×300mm 

（2）直径 3mm 的铁丝 

（3）其余同液限实验 

2、实验步骤 

（1）取代表性样品 100g，加蒸馏水，静置一昼夜（d＜0.5mm 的土）。含水

量高时可不静置，或从液限实验制备好的试样中取 30g 土样备用。 

（2）使实验前试样的含水量接近于塑限，可将试样在手中捏揉至不粘手，

或用吹风机稍稍吹干，然后将试样捏扁，如出现裂缝，表示含水量已接近塑限。 

（3）取接近于塑限的试样的一小块，先用手搓成椭圆形，然后再用手掌在

毛玻璃上无力滚动。土条长度不宜超过手掌宽度，滚动时手掌下不得产生中空。 

（4）土条搓成 3mm 时，仍未产生裂缝及断裂，表示试样的含水量高于塑限，

应将其捏成一团，按（1）、（2）、（3）条重做，直至土条直径 3mm 时产生裂缝并

开始断裂为止，如直径大于 3mm 即开始断裂，则表示试样含水量小于塑限，亦

须重做。 

（5）取合格断裂土条 35g，放入称量盒内，盖紧盒盖，测定含水量，即为
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塑限。 

（6）按下式计算塑限： 

           %100×
−

=
s

s
p m

mm
ω  

式中 pω —塑限（%）； 

m —湿土质量（g）； 

sm —干土质量（g）。 

计算结果准确至 0.1%。 

（7）本实验需进行两次平行测定，取算术平均值，平行差值中，高液限的

粘质土（CH、CI、MH）不得大于 2%，低液限粉质土（CL、MI、ML）不得大于 1%。 

五、液、塑限联合测定法 

1、仪器设备                                     

（1） 液、塑限联合测定仪：见图 2－1，            

（2） 天平（称量 200g，最小分度值 0.01g）， 

（3） 其它：吹风机、调土刀、滴管、刮刀、筛（孔径 0.5mm）、研钵（附

带像皮头的研杆）、保湿缸、凡士林或润滑油、蒸馏水等。 
                                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图

                            

2－1 液、塑限联合测定仪  

1－显示屏；2－电磁铁；3－带标尺的圆锥仪；4－试样杯；5－控制开关；6－升降座 
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2、实验步骤： 

（1）液限实验原则上采用天然含水量的土进行制备，若土样相当干燥，允

许用干土样进行制备。如天然土样中含有大于 0.5mm 颗粒时，应通过 0.5mm 筛

或剥去粗颗粒。 

（2）取代表性土样约 180g，放在调土碗中加蒸馏水调成均匀浓糊状，放

在保湿缸中静置一昼夜。 

（3）用调土刀将制备好的试样调拌均匀，分层装入试样杯中，填装时勿使

土内留有空隙，然后刮去多余的土，并用直刀刮平杯口，置于底座上，在刮平

杯口时，不要用直刀在杯口地面上反复涂抹。 

（4）将试样放在液、塑限联合测定仪的升降座上，并在锥尖上涂上一层凡

士林，接通电源，使电磁铁吸住圆锥。 

（5）调节零点，将屏幕上的标尺调在零位，调整升降座，使圆锥尖接触试

样表面，指示灯亮时圆锥在自重下沉入试样，经 5s 后测读圆锥下沉深度（显示

在屏幕上），取出试样杯，挖去锥尖入土处的凡士林，取锥体附近的试样不少于

10g，放入称量盒内，测定含水量。 

（6）将全部试样再加水或吹干并调匀，重复本条 3－5 款的步骤分别测定

第二、第三点试样的圆锥下沉深度及相应的含水量。液塑限联合测定不应少于

三点。 

（7）以含水量为横坐标、圆锥入土深度为纵坐标，在双对数座标纸上绘制

关系曲线，三点应在一直线上，当三点不在以直线上时，通过高含水量的点和

其余两点连成二条直线，在下沉为 2mm 处查得相应的两个含水量，当两个含水

量差值小于 2％时，应以两点含水量的平均值与高含水量的点连成直线，如两

个含水量差值大于或等于 2％时，应重做实验。 
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六、实验记录格式： 

 

试样

编号 
圆锥下沉

深度(mm)
盒号 盒质量(g)

湿土+盒质

量(g) 
干土+盒质

量(g) 
干土质量 

(g) 
含水量 

(%) 

1        

2        

3        

        

 

七、思考题  

①测定 Lω 与 pω 有什么实际用途？ 

②土的天然含水量与土的稠度状态有什么关系？ 

③ Lω 与 pω 的对比标准是什么？ 

④测定 Lω 时，如锥体下沉深度大于或小于 10mm 时，说明什么？ 

⑤测定 pω 时，如土条直径大于 3mm 就断裂或小于 3mm 才断裂，说明什么？ 
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实验三  土的压缩（固结）实验 

一、实验目的 

土的压缩（固结）是土在压力作用下发生变形的过程，实验目的是测定试

样在侧限轴向排水条件下的变形和压力的关、及孔隙比和压力的关系及变形和

时间的关系。从而计算土的单位沉降量 is 、压缩系数 a、固结系数 vC 、压缩模

量 sE 、压缩指数 cC 等，测定项目视工程而定，本实验适用于细粒土，遇特殊地

质条件或工程中有特殊要求时，须进行反映实际工作条件的压缩实验。 

二、仪器设备 

1、WI-2 型杠杆双联固结仪，杠杆比 1：12，最大压力 200 ㎏，土样高 20mm，

可供 30cm
2
和 50cm

2
两种面积使用； 

2、环刀：内径 61.8mm，高 20mm，截面积 30cm
2
； 

3、透水石：直径 61.8mm，高 10mm（或 20mm）； 

4、量表：最大量距 10mm，精度 0.01mm； 

5、其它：刮土刀、钢丝锯、天平等。 

三、实验步骤 

1、取土方法：按工程需要取原状土或制备所需状态的扰动土样，整平其两

端。如系原状土样，取土方向应与天然受荷方向一致，将环刀内壁涂一层凡士

林，刃口向下放在土样上。 

2、为了不扰动原状土的结构，用切土刀（或钢丝锯）将土样削成略大于环

刀直径的土柱，然后将环刀垂直下压，边压边削，等土样伸出环刀为止，将两

端余土削去刮平，刮平时不允许在土样上来回涂抹，取环刀两端余土测其含水

量。 

3、擦净环刀外壁，称环刀加土样合重，准确至 0.1g，求出其密度（环刀

体积为 60cm
3
）。 

4、将底板放入容器内，然后在试样上放上滤纸、透水石和传压活塞，置于
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加压横梁正中，安装量表。 

5、为了使试样与仪器上下各部件之间接触良好，应施加 1 kpa的预压力，

然后调整量表，使其指针为零。 

6、压力等级一般为 12.5、25、50、100、200、400、800、1600、3200 kpa，

（最后一级压力应大于土层的自重压力和附加压力之和），因条件关系我们实验

压力采用 50、100、200、300 kpa。 

7、施加第一级压力后一小时，记下该压力下量表读数，（即试样与仪器总

变形量 ihΔ ），并立即施加第二级压力（100 kpa）待时隔 1h 后记下第二级压力

下量表读数，依次重复以上动作，分别求：200、300 kpa压力下 1h 时量表的读

数，最后一级压力除记 1h 读数外还需记 24h 压缩稳定后的读数（24h 应以最后

一级压力开始时算起）压缩稳定标准为量表读数每小时变化不大于 0.1mm。（量

表读数：短针一小格表示 1mm；长针一小格表示 0.01mm；读数时以逆时针读数

为好，即可直接读出变形量 ihΔ 。） 

8、实验结束后，迅速拆除仪器各部件，取出带环刀的试样，如系饱和土则

用滤纸吸去试样两端表面水，并测定实验后整块试样的含水量。 

四、计算及绘图 

1、初始孔隙比 0e  

1
)01.01(

0

0
0 −

+
=

ρ
ωρ swd

e  

式中 sd —土粒相对密度； 

    wρ —水的密度（约等于 1g /cm
3
）； 

    0ω —试样实验前的含水量（%）； 

    0ρ —试样实验前的密度（g/cm
3
）。 

2、饱和度 rS  
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0

0

e
d

S s
r

ω
=  

式中符号同前 

3、试样骨架净高 sh  

              
0

0

1 e
h

hs +
=  

0h —试样压缩前高度（本实验中 0h =环刀高=20mm） 

4、按下式计算各级压力试样校正后的变形量 

ti
tn

Tn
tii hK

h
h

hh )(
)(
)(

)( ×=×=Δ          

tn

Tn

h
h

K
)(
)(

=  

式中 ihΔ —某一压力下校正后的变形量； 

tih )( —某一压力下压缩 1 小时的总变形量减去该压力下的仪器变形

量； 

tnh )( —最后一级压力下压缩1小时的总变形量减去该压力下的仪器变

形量； 

Tnh )( —最后一级压力下压缩 24 小时的总变形量减去该压力下的仪器

变形量。 

5、某一压力下孔隙比 ie  

1−=
s

i h
he         ihhh Δ−= 0  

式中 ie —某一压力下压缩后试样的孔隙比； 

h—某一压力下压缩后试样的高度（mm）；其余符号同前。 

6、某一压力范围内压缩系数 a  

12

21

PP
eea

−
−

=  
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式中 a—压力 1p 至 2p 间的压缩系数，（ 1−Mpa ）； 

1P  、 2P —规定的某一级压力（如取 1P = 100 kpa  , 2P = 200 kpa）； 

1e 、 2e —相应于压力 1P 、 2P 时的孔隙比。 

根据建筑地基基础设计规范（GB50007－2002）规定用压力间隔 1P — 2P 为

100－200 kpa时的压缩系数 21−a 作为判断土的压缩性指标： 

21−a ＜0.1 时属低压缩性 

0.1≤ 21−a ＜0.5 属中压缩性 

21−a  ≥0.5 时属高压缩性 

7、某一压力范围内的压缩模量 sE  

a
e

Es
01+

=  

式中 sE —某一压力范围内的压缩模量（Mpa）； 其余符号同前。 

8、实验记录格式 

压缩实验 
土 粒 相 

对 密 度 
     

试 样 原

孔隙 比 
 试 样 情 况 实验前 实验后

试 样 原 

始 高 度 
           试样面积 含水量ω （%）   

土骨架净高 =
+

=
0

0

1 e
h

hs  密度 ρ （g/cm3）   

孔隙比 0e    

校正系数 ==
t

T

hn
hn

k
)(
)(

 

饱和度 rS （%）   

     压力 

 

变形量 

25 50 100 200 300 400 800 1600 

土样总变形量 1h         

土样总变形量 24h         
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仪器变形量         

校正前变形量         

校正后变形量

tii hkh )(×=Δ  
        

压缩后试样高度h          

孔隙比 ie          

压缩系数 a         

9、以孔隙比 ie 为纵座标，以压力 P 为横座标，绘制 Pei − 关系曲线 （如

图 3－1）                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3－1  Pei − 关系曲线 

五、思考题 

①土的压缩系数 21−a 有什么实际用途？ 

②压缩系数的物理意义是什么？ 

③在某一级压力下，为什么一定要等压缩稳定后才能加下一级压力？压缩

稳定的标准是什么？ 

④将同一种土的 0ω 、 0ρ 、 sd 、 PI 、a、 rS 、 0e 等结合起来，综合分析土

的工程地质特征。（也可结合C 、ϕ值等综合分析） 

 

压 力 P ( kpa ) 
100

0

0.8

0.9

200 300 400

0.23Mpa=a12
-1

孔 

隙

比

ie
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实验四  直接剪切实验 

一、实验目的 

土的抗剪强度（ fτ ）是土对剪切破坏的极限抵抗能力。 

Ctgf += ϕστ  

式中ϕ——土的内摩擦角（°）； 

σ ——剪切面上的法向应力（ kpa）； 

C ——土的内聚力（ kpa）。 

土的抗剪强度指标C 、ϕ是土建工程设计计算的重要基本数据，计算地基

承载力、土压力、土坡稳定、地基稳定都需直接用到。 

二、实验方法 

室内测定土的抗剪强度的方法，由于仪器不同，分为直接剪切实验三轴剪

切实验和无侧限抗压强度实验等，本章只介绍直接剪切实验。而直接剪切实验

根据排水条件不同，又可分为： 

1、不固结、不排水实验（q）是在试样上施加垂直压力后，立即施加水平

剪切力。在剪切过程中，不允许排水，俗称快剪。 

2、固结不排水剪实验（Cq ）是在试样上施加垂直压力，待排水固结稳定，

施加水平剪切力。在剪切过程中，不允许排水俗称固结快剪。 

3、固结排水剪实验( S )是试样上施加垂直压力及水平剪应力的过程中，均

应使试样排水，俗称慢剪。 

直接剪切实验是测定土的抗剪强度的常用方法，通常采用四个试样，分别

在不同的垂直压力P 下，施加水平剪切力进行剪切，获得破坏时的剪应力 S ，

然后根据库仑定律确定土的抗剪强度系数，内摩擦角ϕ和内聚力C 。本实验采

用固结快剪，适用于土颗粒小 2mm 的粘性土。 

三、仪器设备 

1、剪切仪：应变式直接剪切仪——通过量力环变形推算水平剪切力，如图
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4－1。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4－1 应变式直接剪切仪 

1－剪切传动机构；2－推动器；3－下盒；4－垂直加压框架；5－垂直位移计；6－传压板；  

7－透水板；8－上盒；9－储水盒；10－测力计；11－水平位移计；12－滚珠；13－试样 

2、其它：量表、天平（最小分度值 0.1g）环刀（内径 6.2cm，高 2.0cm）

削土刀，钢丝锯、秒表等。 

四、试样制备和固结 

1、取四个剪力环刀，分别称出环刀重，准确至 0.1g。 

2、环刀内壁涂一薄层凡土林，整平土样两端，将环刀刃向下放在土样之上，

原状土样的取土方向应垂直于土的层面相反方向，然后用钢丝锯或削土刀削成

略大于环刀的土柱，边压边削至土样伸出环刀为止，修平土样两端，不允许在

土样面上往返涂抹。 

3、擦净环刀外壁，称环刀和湿土质量，准确至 0.1g，测定其密度 ρ与含

水量ω。 

4、按 2、3 步骤重复制备四个试样，所用试样之间的密度差不大于

0.05g/cm
3
，含水量之差不大于 2%。 

五、实验步骤 

1、将直剪仪容器对准上下盒，插入固定销，在下盒内放入透水石一块，把

盛有试样的环刀平口向下，对准剪切盒，再在试样上放透水石一块，然后将试

样徐徐推入剪切盒内，移去环刀。 
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2、转动手轮，使上盒前端钢球刚好与量力环接触（量力环中量表微动，表

示已接触），调整量力环中量表读数为零，顺次加上传压活塞、钢球、压力框架。 

3．安装垂直量表，测记初始读数，施加 50kpa 垂直压力，使其排水固结并

测记垂直变形，如 1 小时垂直变形不超过 0.005mm，认为已达到固结稳定，记

下稳定读数，拆去量表。 

4、选择所需剪切速度（0.8mm/min，即 4 转/min），拔去固定销，开动马

达，均匀速率进行剪切（若不是电动直剪仪，则开动秒表，匀速转动手轮），使

试样在 3～5分钟内剪损。如果量力环中的量表读数不再增大，或有显著后退，

表示试样已剪，但一般宜剪至剪切变形达到 4mm（相当于 20 转）。若量表读数

继续增大，则剪切变形达到 6mm 为止，手轮每转一转，同时记录量表读数，直

至剪损为止。 

5、剪切结束后，倒转手轮，尽快移去垂直压力、框架、钢球、加压活塞等。

取出试样，测定剪切面附近的含水量。 

6. 每组四个试样，在四种不同垂直压力P 下进行重复 4、5 步骤，本实验

分别在 50、100、200、300 kpa下进行，各个垂直压力可一次轻轻施加，若土质

松软，也可分次施加，以防土样挤出。 

7、但是实验室在实际操作时为了节省剪切时间，一般将制备的试样上下两

面各放滤纸一张，在预压仪上分别用 50、100、200、300kpa 的压力预压至少 1

小时，让其固结，然后将试样取下，按照 2、4、5 的步骤进行剪切，不再测定

其垂直变形。 

六、计算及绘图 

1、根据下式计算剪应力及剪切位移 

CR=τ     RnL −=Δ 20  

式中τ —剪应力( kpa )； 

C —量力环率定系数( mmkpa 01.0/ )； 
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R —量力环量表读数（ mm01.0 ）； 

LΔ —剪切位移（ mm01.0 ）； 

n—手轮转数（手轮每转一周，剪切位移为 0.2mm）。 

2、实验计录格式 

直接剪切实验剪切记录表格 
环刀号               环刀质量=              g   密度 ρ =          g/ cm3 

量力环系数C =     mmkpa 01.0/   环刀+湿土质量=     g  含水量ω =      % 

垂直压力 50kpa 垂直压力 100kpa 
n R τ  △L n R τ  △L 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        

垂直压力 200kpa 垂直压力 300kpa 
n R τ  △L n R τ  △L 
        
        
        
        
        
        
        
        
        

 
 
 
 
 
 
 
实验数据

及整理 
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3、以剪应力τ 为纵座位，剪切位移 LΔ 为横纵标，绘τ - LΔ 关系曲线，图 4

－2 
 

                          
 

图 4－2 剪应力与剪切位移关系曲线                 图 4－3抗剪强度与垂直压力的关系曲线 

4、选取剪应力τ 与剪切位移 LΔ 关系曲线上的降点或稳定值为抗剪强度，

如图 4-2 曲线上的箭头所示，如无明显降点，则取剪切位移 LΔ 等于 4mm 处的剪

应力为抗剪强度。图中 1、2、3、4为相应的垂直压力 1P 、 2P 、 3P 、 4P （100、

200、300、400 kpa）下对应的破坏点。 

5、以抗剪强度 S 为纵座标，垂直压力 P 为横座标，绘制 S - P 关系曲线如

图 4-3 所示，根据图上各点绘一视测的直线，直线的倾角为土的内摩擦角ϕ，

直线在纵座标轴的截距为土的内聚力C 。 

七、注意事项 

1、由于同学们实际实验仅一组试样的数据，一般采用相邻三点连成三角形

分别求出重心，点或者根据土样实际实验情况，删除误差较大点，目估联接。 

2、作图时，纵横坐标比例应一致，否则所求ϕ值不准确，各种实验方法所

测得的C 、ϕ值由下列符号表示，快剪实验用 qC 及 qϕ ；固结快剪实验用 cqC 及

cqϕ ；慢剪实验用 sC 及 sϕ 。 

八、思考题 

①抗剪强度指标C 、ϕ值有什么用途？ 
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②C 、ϕ值含义及来源？影响土的抗剪强度的因素有哪些？ 

③在做剪切实验的过程中应特别注意哪些事项？ 

④三轴仪与直剪仪主要区别有那些？各有哪些优缺点？ 

⑤剪切实验在什么情况下取原状土？什么情况下取重塑土？什么情况下土

样应进行饱和剪切？ 
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实验五   设计性实验 

               ——确定土的灵敏度和软粘土 c、ϕ值 

一、基本理论 

原状土的抗压强度与重塑土的抗压强度之比，称为灵敏度。灵敏度是反映

土性的重要指标，对于基础设计较为重要，饱和粘性土的不固结不排水实验表

明ϕu接近于 0
0
，其抗剪强度包线为水平线。 

二、实验的目的及要求 

根据以上基本理论及已学土力学理论，通过学生自己设计实验方法，确定

以下实验目的： 

①通过实验得到试样的灵敏度 

②通过实验得到不同扰动情况下土的灵敏度变化 

③通过较为简单的实验获得饱和粘性土的 c 值 

三、仪器设备 

利用现有学院土力学实验室所有能够利用的设备，参考设备为: 

①直剪仪、②三轴仪、③固结仪、④液塑限联合测定仪、⑤无侧限剪切仪 

四、实验步骤 

由学生自行确定，要求学生： 

①写出实验方法步骤，以及采用的原理及公式 

②自己设计实验记录表格 

五、计算与绘图 

根据自己设计的实验记录进行计算与绘图，要求学生： 

①自己设计计算表格 

②自己设计绘图表格 

六、结论与思考 

通过这次实验，要求学生写出如下小结： 



 24

①通过这次实验获得什么结论 

②这次实验有哪些体会 
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实验六   三轴剪切实验（演示实验） 

一、实验目的 

三轴剪切实验是测定土的抗剪强度的一种方法，它通常用 3～4 个圆柱试

样，分别在不同的恒定周围压力（即小主应力 3σ ）下，施加轴向压力（即主应

力差 ( )31 σσ − ），进行剪切直至破坏，然后根据摩尔一库仑理论，求得抗剪强度

的参数。 

本实验适用于测定粘性土和砂土的总抗剪强度参数和有效抗剪强度参数。 

二、实验方法 

根据排水条件不同，本实验分为不固结不排水剪（UU ）固结不排水剪（CU

或
−

CU ）和固结排水剪（CD）等三种实验类型。 

1、不固结不排水剪（UU ）实验是在施加周围压力和增加轴向压力直至破

坏过程中均不允许试件排水。本实验可以测得总抗剪强度参数 UC 、 Uϕ ，通常

称为快剪。 

2、固结不排水剪（CU 或
−

CU ）实验是使试样先在某一周围压力作用下排

水固结，然后在保持水的情况下，增加轴向压力直至破坏。本实验可测得总抗

剪强度参数 CUC 、 CUϕ 或有效抗剪或度参数 'C 、 'ϕ 和孔隙压力系数u ，常称固

结快剪。 

3、固结排水剪（CD）实验是使度样先在某一周围压力作用下排水固结，

然后在允许度样充分排水情况下增加轴向压力直至破坏，可测得抗剪或率参数

CDC 、 CDϕ 常称慢剪。 

4、本实验为固结不排水实验。 

三、仪器设备 

常用的三轴剪切仪依横向轴向压力方式的不同，分为应变控制式和应力控

制式两种。 

1、应力控制式三轴剪切仪，除轴向加压设备与应变式三轴剪切不同外，其
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余部分相同。 

2、应变控制式三轴剪切仪（如图 4－4），有压力室、轴向加压设备、施加

周围压力系统、体积变化和孔隙压力量测系统等。  

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4－4 应变控制式三轴仪 

 

1－周围压力系统；2－周围压力阀；3－排水阀；4－体变管；5－排水管；6－轴向位移表；7－测力计； 

8－排气孔；9－加压设备；10－压力室；11－孔压阀；12－量管阀；13－孔压传感器；14－量管； 

15－孔压量测系统；16－离合器；17－手轮 

3、附属设备有；切土盘、击实筒、饱和器、承膜筒、分样器、橡皮膜、透

水石、滤纸、天平、铝盒、钢丝锯、扳手、秒表、毛笔等。 

四、实验步骤 

由于试样制备及实验方法多样，以下着重介绍常用饱和粘性土固结快剪的

实验方法： 

一、试样制作与安装 

1、对较软的土样，先切削成稍大于规定尺寸的土柱，然后放在切土盘的上

下圆盘之间，用钢丝锯紧靠切土盘的侧杆，由上往下细心切削，边切削边转动

圆盘，直至达到规定的直径为止，然后按试样高度的要求，削平上下两端（常

用试样尺寸 mmD 1.39≈ ， mmh 80≈ ）。 

2、将切削好的试样称重，准确至 0.1g，用卡尺测量试样高度及直径，按
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下式计算试样的平均直径： 

4
2

0
CBA DDD

D
++

=  

式中： AD 、 BD 、 CD ——试样上、中、下三部分的直径， 

求出其密度，取切削下余土测定其含水量。 

3、开孔隙压力阀和量管阀，对孔隙水压力系统及压力室底座充水排气，关

孔隙压力阀和量管阀。 

4、压力室底座上依次放上透水石、湿滤纸、试样、湿滤纸、透水石，再用

毛笔在试样四周贴上 7-10 条约 6㎜宽湿滤纸条，滤纸条两端与透水石连接。 

5、将检查过的橡皮膜套在承膜筒内，将两端翻出筒外，用橡皮球从吸嘴处

吸气，使橡皮膜贴承膜筒内壁，然后套在试样外。然后将橡皮膜套在底座下，

取出承膜筒，用橡皮圈将橡皮膜下端扎紧在仪器底座上。 

6、开孔隙压力阀和量管阀，使水徐徐从试样底部流入，用软毛刷自下而上

轻刷试样，以排除试样与橡皮膜之间的气泡，气泡排尽后关孔隙压力阀和量管

阀。打开排水阀，使水从试样帽徐徐流出以排除管中气泡并将试样帽置于试样

顶端，排除顶端气泡，用橡皮圈将橡皮膜扎紧在试样帽上下。 

7、降低排水管，使其水面到试样中心高程以下 20-40cm，吸除试样与橡皮

膜之间多余水份，然后关排水阀。 

二、压力室的安装 

1、装上压力室，安装时应先将活塞提高，以防碰撞试样然后将活塞对准试

样帽中心，均匀旋紧压力室螺丝，再将量力环对准活塞，开顶部排气孔，向压

力室充水，当压力室快注满水时，降低进水速度，水从排气孔溢出时，关闭排

气孔。 

2、打开压力机升降开关，使试样帽与活塞及量力环量表接近时，降低升降

速度，当量力环量表指针发生偏转时，表示试样帽与活塞及量力环量表接触好
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了，关升降开关。 

三、排水固结 

1、将排水量管水面置于试样中心高度处，并测记其水面读数。开孔隙压力

阀，使孔隙水压力等于大气压，关孔隙水压力，记下初始读数。 

2、关孔隙压力阀和反压体变管阀，测记体变管读数。开周围压力阀，先对

试样施加 20 kpa的周围压力，开孔隙水压力阀，待孔隙水压力变化稳定后，测

记读数，关孔隙水压力。 

3、开体变管阀、反压阀，同时施加周围压力和反压力（反压力应分级施加，

同时分级施加周围压力，以尽量减少对试样的扰动）缓慢打开孔隙水压力阀，

检查孔隙水压力增量，待孔隙水压力稳定后，测记孔隙水压力和体变管读数。 

4、再施加下一级周围压力和孔隙水压力，周围压力和反压力的每级增量宜

为 30 kpa。计算每级周围压力下引起的孔隙水压力增量，当孔隙水压力增量与

周围压力之比△u/△σ3>0.98 时，认为试样饱和。记录稳定后的孔隙压力读数和

体变管读数作为固结前起始读数。 

5、打开排水阀排水，孔隙水压力消散，当孔隙水压力消散 95%以上，固结

完成，关排水阀，测记孔隙水压力和排水管水面读数。 

6、微调压力机升降台，使活塞与试样接触，此时轴向变形量表的变化值为

试样固结时的高度变化 hΔ ，依次算出试样高 ch 然后将量力环量表和轴向变形量

表都调至零。 

四、试样剪切 

1、开周围压力阀，施加所需的周围压力，周围压力大小应与工程的实际荷

载相适应，也可按 100、200、400 kpa压力施加。 

2、开动马达，启动升降台，开始剪切（土的剪切应变速率应为 0.4～

0.8mm/min）。试样每产生 0.2mm 的变形值，测记一次量力环量表的读数，当轴

向变形大于 2mm 时，试样每产生 0.5mm 的变形值，测记一次量力环量表的读数。 
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3、当量力环量表的读数出现峰值时，剪切应继续进行到轴向变形为 10～

14mm。 

4、实验结束后，关马达，关孔隙压力阀和周围压力阀，使孔隙压力表退至

零，倒转手轮，然后打开排水阀，排去压力室内的水，拆除压力室，揩干试样

周围的余水，脱去试样外的橡皮膜，描述破坏后形态，称试样重量，将试样烘

干测定实验后含水量。 

5、对其余几个试样，在不同周围压力下按以上步骤进行实验。 

六、计算和绘图 

1、固结后试样高度 ch  

（1）按实测固结下沉量 cc hhh Δ−= 0  

（2）按等应变公式计算 3

0
0 1

V
h

hh c
c

Δ
−= 或 )

3
1(

0
0 V

Vhhc
Δ

−=  

2、固结后试样面积 cA  

（1）按实测固结下沉量
c

c h
VV

A
Δ−

= 0  

（2）按等应变公式计算 3
2

0
0 )1(

V
h

AA c
c

Δ
−= 或 )

3
21(

0
0 V

VAAc
Δ

−=  

3、固结后体积 ccc hAV ⋅=  

4、轴向应变 %100
0

×
Δ

=
h
hiε  

5、剪切时试样面积  
ε−

=
1

0A
Aa  

式中 0h ——试样起始高度（㎝）； 

0A ——试样起始面积（cm
2
）； 

0V ——试样起始体积（cm
3
）； 
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VΔ ——固结排水量，实测或实验前后试样体积差（cm
3
）； 

ihΔ ——试样剪切时高度变化，由轴向变形量表测得（㎝）。 

6、主应力差 ( )31 σσ − 的计算         

( )
aA
RC ⋅

=− 31 σσ  

式中 1σ ——大主应力（ kpa）； 

    3σ ——小主应力（ kpa）； 

    C ——量力环率定系数（N/0.01mm）； 

    R ——量力环量表读数 （0.01mm）； 

    aA ——试样剪切时面积（cm
2
）； 

    10——单位换算系数。 

7、有效主应力比 '
3

'
1

σ
σ

的计算 

( )
1'

3

'
3

'
1

'
3

'
1 +

−
=

σ
σσ

σ
σ

               

式中 u−= 1
'
1 σσ         u−= 3

'
3 σσ  

'σ 、 3σ ——大主应力和小主应力( kpa )； 

'
1σ 、 '

3σ ——有效大主应力和有效小主应力( kpa )； 

u ——孔隙水压力（ kpa）。 

8、根据需要分别绘制主应力差 ( )31 σσ − 与轴向应变ε 的关系曲线（如图 4

－5）或有效主应力比 '
3

'
1

σ
σ

与轴向应变ε 的关系曲线（如图 4－6）。以 ( )31 σσ − 或

'
3

'
1

σ
σ

的峰值作为破坏点，若二者均无峰值，则取 15%应变时的应力差值。 
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图 4－5主应力差与轴向应变关系图                图 4－6主应力比与轴向应变关系图 

9、以法向应力σ 为横坐标剪应力τ 为纵坐标，在横坐标轴上以
2

31 ff σσ +
为

圆心，以
2

31 ff σσ −
为半径（注脚 f 表示破坏值），绘制破损时总应力圆后，作

诸圆包线，该包线的倾角为内摩擦角 cuϕ ，包线在纵坐标轴上的截距为粘聚力

cuC （如图 4－7）。 

在固结不排水剪中测孔隙压力，则可确定试样破损时的有效主应力。以有

效主应力 'σ 为横坐标，剪应力τ 为纵坐标，在横坐标轴以上以
2

'
3

'
1 ff σσ +

为圆心，

以
2

'
3

'
1 ff σσ −

为半径，绘制不同周围压力下的有效破损应力圆后，作诸圆的包线，

包线的倾角为有效内摩擦角 'ϕ 。包线在纵轴上的截距为有效粘聚力 'σ （如图 4

－7）。 

 

 

 

 

 

          
图 4－7 固结不排水剪强度包线 
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10、按下式计算孔隙压力系数B  

3σ
uB =  

按下式计算孔隙压力系数 A  

         ( )31 σσ −
=

B
u

A d  

式中u ——试样在周围压力下产生的起始孔隙压力( kpa )； 

du ——试样在主应力差 ( )31 σσ − 下产生的孔隙压力 ( kpa )。 

11、实验记录格式 

含水量实验 
盒+湿土

质量（g） 

盒+干土

质量（g） 

盒 质

量（g）

水质量 

（g） 

干土质量

（g） 

含水量 

（％） 

平均

值 
项目 

盒

号 
（1） （2） （3） (4)=(1)-(2) (5)=(2)-(3) 100

)5(
)4()6( ×=  (7) 

       
实验前 

       
 

       
实验后 

       
 

密度实验 

项目 
试样高

度 
试样体积(cm3) 试样质量(g)

密度 

(g/ cm3) 
试样破坏描述 备注 

实验前       

实验后       

反压力饱和实验 
周围压力( kpa ) 反压力( kpa ) 孔隙水压力( kpa ) 孔隙水压力增量( kpa ) 
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固结排水 

经过时间(h/min /s) 孔隙水压力( kpa ) 量管读数(mL) 排出水量(mL) 

    

    

    

    

    

    

固结不排水剪切 

量力环系数         N/0.01mm 剪切速率             mm/min 周围压力             kpa  

反压力                 kpa  初始孔隙压力          kpa  温度                 C0  

轴向 

变形 

轴 

向

应 

变 

校 

正

面 

积 

钢 环读 

数 
31 σσ −

孔隙

压力

'
1σ

'
3σ '

1σ / '
3σ

2

'
3

'
1 σσ −

 
2

'
3

'
1 σσ +

0.01mm % Cm2 0.01mm kpa  kpa kpa kpa  kpa  kpa  

           

           

七、三轴剪切实验和直接剪切实验的比较 

三轴剪切实验和直接剪切实验相比具有以下优点：能控制试样排水条件，

受力状态明确，可以控制大小主应力，剪切面不固定，能准确地测定土的孔隙

压力及体积变化，由于具有这些优点，因此三轴剪切实验自 50 年代来得到广泛

应用，从而使抗剪强度的研究工作也获得很大进展，然而，三轴剪切实验也存

在一些缺点，如操作复杂，所需试样较多，其次如主应力方向固定不变，以及

实验是在令 ( )32 σσ = 的轴称情况下进行的，这是都是与实际情况有所不同。 


