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摘要:三轴剪切试验是研究土体力学性质的重要试验,在土力学试验中处于核心地位。 但是,三轴

剪切试验制样困难、操作过程复杂、试验周期长,初学者在短时间内很难掌握基本的试验技能,为此,开
发并利用三轴虚拟仿真试验开展教学工作显得尤为重要。 开发的三轴虚拟仿真试验包含了虚拟试验操

作和电子报告两个部分,学生可以在移动端熟悉三轴剪切试验仪器结构以及试验操作过程,延伸试验教

学时间和空间,在低成本、低消耗、无安全隐患的前提下,提升试验教学质量和水平,激发学生的学习积

极性。 为通过三轴虚拟仿真试验得到较真实的土体力学性质和参数,将砂土力学和本构参数的大数据

预测功能融入三轴虚拟仿真试验中,学生不仅熟悉了试验操作过程,还可以深入理解土体的力学特性与

物理性质的关联性,促进创新创造性能力的综合培养。 将三轴虚拟仿真试验用于本科生土力学、研究生

岩土工程试验这两门课程,取得了较好的教学效果。
关键词:三轴剪切试验;虚拟仿真;大数据;砂土;黏土;力学性质

中图分类号:G642;TU43　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1005-2909(2021)06-0151-09

土力学是土木工程及其相关专业教学中非常重要的一门专业基础课,是研究土的物理性质以

及在荷载作用下土体应力应变和强度规律,从而解决工程中土体变形和稳定问题的一门学科[1] 。
土力学试验是了解土体的力学性质以及获取工程设计参数中非常关键的一个环节,通过亲自动手

操作土力学试验,可以加深学生对土体的物理性质及应力应变特性、强度特性等力学行为的理解。
理论与试验结合,可以加深学生对土体力学性质的感性认识,同时还可以加强学生们动手实践能

力,激发学生对土力学的兴趣,促进学生创新应用能力和综合素质的提高[2-4] 。
 

在土力学的试验教

学中,三轴剪切试验是测定土体的应力应变关系和强度参数的一种最为常用的室内试验方法,在研

究土体的本构模型、获得土体的变形特性方面具有很大的优势。 三轴剪切试验能够克服直接剪切
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试验不能控制排水、不能测孔隙水压力以及剪切面固定的缺点,同时融合了土力学中的固结理论、
强度理论以及有效应力原理等多个重要概念,可以进行不同应力路径下的试验,从而模拟不同的加

载工况,是理解土体力学性质的关键性试验,每一位学习土力学的学生都需要了解和掌握[5] 。
   

三轴剪切试验按照排水条件可分为不固结不排水、固结排水以及固结不排水试验,按照不同的

应力路径可分为静水压缩(HC)、常规三轴压缩(CTC)、常规三轴伸长(CTE)、平均主应力 p 为常数

的三轴压缩( TC) 和三轴伸长( TE)、减压三轴试验( RTC)、轴向减载三轴伸长( RTE)、三轴等比

(PL)共 7 种不同应力路径的试验[6] 。 在试验中主要用到的设备是应变控制式三轴仪、应力控制式

三轴仪以及全自动多功能三轴仪等。

一、
 

三轴剪切试验虚拟仿真开发的必要性
  

学生利用三轴仪进行试验操作可以完整地观察到试样从受力变形直到破坏的整个过程,加深

对土体破坏的理解。 然而,由于实际试验条件的限制,学生数量多达数百人,而三轴仪却只有寥寥

几台,不足以支撑每个同学亲自动手做试验,而且三轴剪切试验操作过程复杂,初学者短期很难掌

握基本的试验技能。 同时,三轴剪切试验制样困难,容易失败。 试样的排水,尤其是黏土试样的三

轴排水剪切试验,试验周期长,时间成本大,无法实现每个人动手操作的需求。 在实际土力学教学

中,除试验仪器有限之外,
 

配备的土力学试验课时也有限,一般学校只会配备应变控制式三轴仪和

应力控制式三轴仪,因此,不能模拟复杂应力路径下(主要针对研究生教学)的三轴剪切试验,在教

学过程中往往只能采用演示试验的形式进行教学。 上述情况就会导致生参与度过少,不能很好地

激发学生兴趣,学生也不能很好理解土体破坏过程及其试验原理,实际教学效果会大打折扣。
  

随着计算机的发展,虚拟仿真技术为当前问题提供了解决途径,虚拟仿真技术以其操作灵活、
适用范围大的优势渐渐融入了各个学科的教学过程中[7] 。 2017 年,教育部也启动了国家级虚拟仿

真试验教学项目的建设,到目前为止,国家虚拟仿真试验教学项目共享服务平台上发布的虚拟仿真

试验教学项目已有两千余项。 虚拟仿真技术运用了数字仿真技术,弥补了传统教学过程中时间、场
地、仪器数量等的限制,相对于传统演示试验,能够保证每位学生都能完整地进行试验学习与操作,
且能够更加合理地安排试验时间,课后也能随时对试验进行复习。 此外,2020 年突如其来的新冠疫

情使各高校暂停线下教学,开展线上教学,此时三轴虚拟仿真试验的开发就显得尤为重要。 基于

此,我们建设了土体力学性质研究的三轴虚拟仿真试验平台。

二、三轴虚拟仿真试验开发目标

通过目前我们搭建的线上三轴虚拟仿真试验平台,可以实现土的不固结不排水剪切试验(UU 试

验)、固结不排水剪切试验(CU 试验)以及固结排水剪切试验(CD 试验)。 学生可以通过虚拟试验平台

掌握上述 3 种三轴剪切试验操作的区别,体会理解固结与否对土体强度的影响。 通过不同土体的三轴

虚拟仿真试验,可以得到无黏性土与黏性土在不同试验条件下的试验曲线,理解无黏性土与黏性土强

度与变形性质的差异。 学生可以熟悉三轴试验仪结构以及各部分构件的配合机理,延伸试验教学时间

和空间,熟练掌握复杂的试验流程,在低成本、低消耗、无安全隐患的前提下,提升试验教学质量和水

平,激发学生的学习积极性,切实锻炼学生的动手能力,促进创新创造性能力的综合培养。
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三、三轴虚拟仿真试验平台的建设情况

(一)三轴虚拟仿真试验的构建
  

三轴虚拟仿真试验包含了虚拟试验操作和电子报告两个部分。 在虚拟仿真试验操作部分,分
为练习和考核两种模式,包含砂土和黏土两种试样。 虚拟仿真试验总体分为 3 个部分,即:样品的

制备与安装、样品饱和、三轴剪切试验。 虚拟仿真试验的框架结构如图 1 所示。

图 1　 三轴虚拟试验结构框架图
  

本虚拟仿真试验以移动端为主,兼容 PC 端。 打开虚拟仿真试验应用后,采用微信授权的方式

登录软件,选择练习或者考核模式,即可操作虚拟仿真试验。 在虚拟仿真试验的仪器认识部分,学
生根据点击界面中设备名称按钮可查看到相应的仪器设备,能够使学生更加直观的了解试验中应

用的仪器。 仪器界面如图 2 所示。

图 2　 仪器界面
     

试验内容包含了砂土和黏土两种不同性质试样,学生可以任意选择一种试样进行操作。 交互

操作采用全三维建模,用 Unity
 

3D 软件进行交互,学生可以通过手指点击、拖拽、旋转屏幕中的物体

等操作方式来完成试验操作步骤,操作方式更加贴近真实试验操作,进一步使学生熟练掌握三轴剪

切试验的操作过程。
  

在虚拟仿真试验的练习模式中,提供文字提示、语音提示(可以随时开启和关闭)、提示按钮(包

含自动提示功能)、操作手册等多项功能,辅助学生学习、练习、操作试验,提高学生的学习效率。 学

生在操作虚拟仿真试验的过程中填写的数据会在关卡结束后上传到数据库。
  

电子报告部分,根据老师的不同需求创建不同的电子报告模板。 学生提交报告后,系统会根据
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学生获得的数据,利用 Python 软件自动进行计算,教师可对比结果给出分数及评语。 评阅后的报告

会自动保存为 PDF 版本,方便老师随时调取、审阅,通过分析,可以清楚知道每一位学生对知识点的

掌握情况,并适时调整试验的教学重难点。 学生根据需求,可以在做过的虚拟仿真试验数据中选择

一组上传。
(二)虚拟仿真试验的操作流程
  

本虚拟仿真试验的操作全程为可视状态下的手动操作,每一步均需实验者点击相关部位的仪

器,目的是增加实验者参与实验的真实性和体验感以及动手操作能力,实验包含了砂土和黏土两种

性质的试样,下述操作流程以砂土为例。
  

(1)样品的制备与安装。 实验者点击砂土试样转移至天平进行测量,根据实验设定的土体密实

度,确定所需的土体重量,如图 3 所示。 同时,实验者输入不均匀系数、曲率系数、相对密实度、粒径、
干密度等土体参数,作为大数据运算程序的基础数据;点击承膜筒,将称量好的砂土试样转移至承

膜筒内,用击实锤击实样品,在放置好滤纸和透水石后盖上压力盖,用橡皮筋扎紧,需保证后续加压

时真空罩中的水不会进入土体,如图 4 所示。 打开排水阀,将真空管连接至排水阀,进行吸负压过

程。 吸负压过程结束后卸掉承膜筒,关闭排水阀,安装压力室罩。 用螺丝将压力室卡好后安装轴向

测力计,如图 5 所示。 安装轴向测力计时需与压力室活塞对齐,将轴向测力计安装好后,打开压力

室排气孔,向压力室内注水。 在此操作部分,需要学生掌握承膜筒的安装(注意:橡胶套与成膜筒紧

密贴合,无空隙)、压力室的安装(注意:底座砂砾清理干净)、轴向测力计的安装等操作。
  

图 3　 土体重量称量
    

图 4　 橡皮筋绑扎界面
  

(2)样品饱和。 点击三轴仪的开关,设定仪器的上升速率,仪器开始上升,当发现测量位移的千

分表开始变化时,停止设备上升。 打开压力室排气孔和手轮锁紧开关,旋转手轮进行加压排气泡。
关闭手轮锁紧开关后开始设置围压,点击仪器启停键,关闭排气孔后旋转调节围压的手轮,开始增
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加压力;而后打开孔压阀、进口阀和排水阀;打开二氧化碳气瓶,关闭孔压阀,通入无气水进行饱和

操作。 操作如图 6 所示。
  

图 5　 安装轴向测力计界面
  

图 6　 通入二氧化碳界面
  

(3)三轴剪切试验过程。 本虚拟仿真试验中包含固结排水剪切和固结不排水剪切两种,学生在

进入关卡后任选一种方法进行操作。 以固结排水剪切为例,首先设置好围压,记录围压、孔压和排

水管的读数,然后打开排水阀开始进行固结操作,当量管读数稳定后记录数据。 设定仪器的剪切速

率,每隔 1 分钟记录排水管、量力环量表和轴向变形量表的读数。 试验需要记录围压为 100
 

KPa、
200

 

KPa、300
 

KPa 和 400
 

KPa 的数据。 试验结束后,学生记录的数据自动上传至数据库。 学生可以

根据实际情况多次反复的进行虚拟仿真试验操作,操作如图 7 所示。
    

图 7　 量力环读数、轴向变形读数、排水管读数界面
  

(4)试验报告。 教师根据不同需求可以创建不同的试验报告模板供学生填写,以本科学生的试

验报告为例,学生可在多组试验数据中任意选择一组数据上传,学生根据上传的试验数据,用公式

进行计算,画出主应力差与轴向应变图、有效应力比与轴向应变图、体应变与轴向应变图以及固结

排水剪切强度包线图。 同时,系统根据学生上传的数据,在后台用 Python 软件进行计算,系统能够

在教师端自动给出主应力差与轴向应变图、有效应力比与轴向应变图、体应变与轴向应变图以及抗

剪强度包线图,教师可以根据系统给出的曲线图与学生画的曲线图进行对比,给出相应的得分。 试
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验报告如图 8 所示。
  

图 8　 试验报告界面

四、大数据预测功能的开发及最新进展
  

经过团队成员的不断努力,土体力学性质研究的三轴虚拟仿真试验现在可以设计和模拟不同

种类的土体在不同固结和排水条件下的试验,从而得到相应条件下土体强度、变形等力学性质

参数。
  

为了通过三轴虚拟仿真试验得到较真实的土体力学性质和参数,近两年,三轴虚拟仿真试验项

目团队通过研究,将土体力学和本构参数的大数据预测功能融入三轴虚拟仿真试验中。 其中,在进

行砂土常规三轴剪切试验时,将经过数百个数据组训练、拟合的神经网络等机器学习算法程序嵌入

到虚拟试验平台中,试验操作者只需将平均粒径、相对密实度、不均匀系数、曲率系数、干密度等基

本物理参数以及围压、排水条件输入,便可以得到经过大数据分析、运算后的应力应变曲线、体应变

曲线,也就是三轴剪切试验的输出结果。 通过大数据分析运算得出的结果与传统三轴剪切试验得

出的结果相比,具有以下几点优势:(1)基于大数据的模拟,可以部分排除土体试样在运输、制作过

程中遭受扰动而对土体的原始状态产生的影响,得到的试验结果较为真实可信;(2)在试验操作过

程中,由于试验人员部分主观动作,同一组试验由不同的试验人员进行操作,可能会得到不同的结

果,人为因素对试验结果影响不可避免。 通过大数据分析,可以部分避免人为因素对试验结果的影

响;(3)试验室三轴剪切试验基于个别小试样,得到的岩土参数具有一定的随机性和离散性,而经大

数据分析得到的三轴剪切试验结果具有一定的代表性;(4)三轴剪切试验设备相对复杂,重塑试样

的制作较为繁琐,操作技术要求高,而使用大数据分析只需将基本物理参数输入以及确定围压、排
水条件等因素即可,具有操作简便、效率高等特点;(5)可以实现不同初始物理性质参数对力学性质

影响的仿真模拟,学生不仅熟悉了试验操作过程,还可以深入理解土体的力学特性与物理性质的关

联性。 目前这部分针对砂土三轴剪切试验的研制已调试完成,已进入教学使用阶段。
  

下一步考虑将黏土试样试验的大数据分析结果用于三轴虚拟仿真试验中,并考虑不同加卸载

应力路径和工况下的组合,实现多种应力路径模拟,模拟土体试样在加压及减压情况下的三轴压

缩 / 伸长、各向等压、等比加载等不同应力路径下的反应,进而反映不同工况下土体受力变形破坏的

机理,探究上述各因素对土体力学性质的影响。
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五、使用情况:本科生和研究生教学
  

土体力学性质研究的三轴虚拟仿真试验现已广泛应用于教学中。 使用者登录国家虚拟仿真试

验教学平台,搜索土体力学性质研究的三轴虚拟仿真试验,进行身份注册,便可以进行虚拟试验。
试验平台不对使用者身份进行限制,对所有人员开放,并且在平台设有答疑环节等辅助学习功能。
目前,将三轴虚拟仿真试验用于一线教学,本科生土力学课程、研究生岩土工程试验这两门课程均

有所涉及。 在本科生土力学课程中,笔者将线上虚拟仿真试验与线下试验室试验相结合,要求所有

学生独立进行线上虚拟仿真试验,加强学生对试验过程的了解,为学生进行线下三轴剪切试验的演

示,按试验操作步骤讲解每一步的操作目的和注意要点,并和学生现场讨论及答疑,试验现场氛围

活跃,取得了较好的教学效果。 线上线下试验初步完成后,学生可对整个三轴剪切试验原理及过程

充分理解,接下来学生在设定的围压、排水条件、平均粒径、密实度、不均匀系数、曲率系数、干密度

等(这里针对砂土)参数下通过三轴虚拟仿真试验得到应力应变曲线,并以此得到试样破坏时的应

力莫尔圆,进一步根据极限平衡原理整理得到砂土的强度参数。
  

在研究生岩土工程试验课程中,学生不仅仅要得到土体的强度参数,还需要推导土体本构模型

如邓肯—张模型参数。 因此,在研究生进行三轴虚拟仿真试验时,要求通过试验不仅得到应力应变

数据、而且要得到体应变数据。 在输入上述设定试验条件后,学生通过三轴虚拟仿真试验需要获取

经过大数据分析、计算得到的应力应变和体应变数据,以此可以整理得到土的本构模型参数。 由此

可见,基于大数据分析的三轴虚拟仿真试验,提高了试验的真实性和效率,保证了数据的多样性和

代表性,便于更好地把握和理解土体的力学性质。

六、结语
  

经过三轴虚拟仿真试验项目团队成员的不断探索,土体力学性质研究的三轴虚拟仿真试验现

在不仅可以模拟三轴试验操作过程,还可以设计和模拟不同种类的土体在不同固结条件下(未来还

将考虑不同加卸载应力路径和工况)的组合试验,从而探究各因素对土体强度、变形等力学性质的

影响。 其中,在砂土三轴剪切试验中只需输入土体的基本物理参数、围压以及确定排水条件,便可

以得到经大数据运算的应力应变曲线和体应变曲线。 今后将继续收集包括黏土试样考虑不同加卸

载应力路径和工况下的三轴剪切试验数据,编写大数据运算程序,进一步完善三轴虚拟仿真试验。
在后疫情时代,土体力学性质研究的三轴虚拟仿真试验由于其试验过程的可视性、方便操作性、高
效性,所得数据的代表性及多样性,有望在教学,乃至有关科研、工程试验等领域得到进一步应用。
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Abstract 

 

Triaxial
 

test
 

is
 

an
 

important
 

test
 

to
 

study
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

soil 
 

and
 

it
 

plays
 

a
 

key
 

role
 

in
 

soil
 

mechanics
 

test.
 

However 
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

beginners
 

to
 

master
 

the
 

basic
 

testing
 

skills
 

in
 

a
 

short
 

time
 

due
 

to
 

the
 

difficulty
 

of
 

sample
 

preparation 
 

complex
 

operation
 

process
 

and
 

long
 

test
 

cycle
 

of
 

triaxial
 

test.
 

Therefore 
 

it
 

is
 

particularly
 

important
 

to
 

develop
 

and
 

use
 

triaxial
 

virtual
 

simulation
 

test
 

to
 

carry
 

out
 

teaching
 

work.
 

The
 

developed
 

triaxial
 

virtual
 

simulation
 

experiment
 

includes
 

two
 

parts virtual
 

experiment
 

operation
 

and
 

electronic
 

report.
 

Students
 

can
 

be
 

familiar
 

with
 

the
 

structure
 

and
 

operation
 

process
 

of
 

triaxial
 

experiment
 

instrument
 

on
 

the
 

mobile
 

terminal 
 

extend
 

the
 

time
 

and
 

space
 

of
 

experiment
 

teaching 
 

improve
 

the
 

quality
 

and
 

level
 

of
 

experiment
 

teaching
 

and
 

stimulate
 

students
 

learning
 

enthusiasm
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

low
 

cost 
 

low
 

consumption
 

and
 

no
 

potential
 

safety
 

hazard.
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

more
 

real
 

soil
 

mechanical
 

properties
 

and
 

parameters
 

through
 

virtual
 

triaxial
 

test
 

simulation 
 

the
 

big
 

data
 

prediction
 

function
 

of
 

mechanics
 

and
 

constitutive
 

parameters
 

of
 

sand
 

is
 

integrated
 

into
 

the
 

triaxial
 

virtual
 

simulation
 

test.
 

Students
 

are
 

familiar
 

with
 

the
 

test
 

operation
 

process 
 

and
 

can
 

deeply
 

understand
 

the
 

correlation
 

between
 

mechanical
 

properties
 

and
 

physical
 

properties
 

of
 

soil 
 

so
 

the
 

two
 

courses
 

of
 

soil
 

mechanics
 

for
 

undergraduates
 

and
 

geotechnical
 

engineering
 

test
 

for
 

postgraduates 
 

and
 

good
 

teaching
 

effect
 

is
 

achieved.
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big
 

data 
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clay 
 

mechanical
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