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(57)摘要

三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试装

置，包括刚性架，刚性架上设有辅助纵向加载机

构、辅助升降平台、辅助水平加载机构；辅助纵向

加载机构包括设置在刚性架顶部的顶部传力杆，

顶部传力杆上端与竖向加载端连接，顶部传力杆

下端与加载头连接；辅助升降平台包括底板，底

板下端与加载平台连接，底板上端设有加载平台

支撑，加载平台通过加载平台支撑调节高度；辅

助水平加载机构包括设置在刚性架侧面两水平

方向的滑动板，滑动板通过加载杆与加载头连

接；滑动板外围通过常规岩石三轴仪中的液压施

压并推动加载头对碎石单颗粒两水平方向施加

刚性荷载。本实用新型提供的三向刚性加载条件

下的单颗粒强度测试装置，可实现复杂形状碎石

单颗粒强度测试。
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1.三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试装置，其特征在于：包括刚性架（2），刚性架

（2）顶部设有辅助纵向加载机构、底部设有辅助升降平台，刚性架（2）侧面设有辅助水平加

载机构；

辅助纵向加载机构包括设置在刚性架（2）顶部的顶部传力杆（1），顶部传力杆（1）上端

与常规岩石三轴仪中竖向加载端连接，顶部传力杆（1）下端与加载头（10）连接，加载头（10）

用于对碎石单颗粒施加纵向荷载；

辅助升降平台包括设置在刚性架（2）底部的底板（14），底板（14）下端与常规岩石三轴

仪底部加载平台连接，底板（14）上端设有加载平台支撑（6），加载平台（7）通过加载平台支

撑（6）调节高度并对碎石单颗粒进行支撑；

辅助水平加载机构包括设置在刚性架（2）侧面两水平方向的滑动板（3），滑动板（3）通

过加载杆（9）与加载头（10）连接，加载头（10）与碎石单颗粒水平接触；滑动板（3）外围通过

常规岩石三轴仪中的液压施压并推动加载头（10）对碎石单颗粒两水平方向施加刚性荷载。

2.根据权利要求1所述的三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试装置，其特征在于：所

述刚性架（2）上端通过螺栓可拆卸安装有中空顶板（11），顶部传力杆（1）自由穿过中空顶板

（11）。

3.根据权利要求1所述的三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试装置，其特征在于：所

述加载平台（7）整体为T形结构，加载平台（7）与底板（14）上端的中空套筒（8）滑动配合并可

上下移动。

4.根据权利要求1所述的三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试装置，其特征在于：所

述滑动板（3）通过凸块（4）滑动设置在刚性架（2）上对应的凹槽（5）内，凹槽（5）中含润滑钢

球。

5.根据权利要求1所述的三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试装置，其特征在于：两

水平方向的滑动板（3）的面积不同。

6.根据权利要求1所述的三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试装置，其特征在于：所

述加载平台支撑（6）为活动结构且设置有多种规格。

7.根据权利要求1所述的三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试装置，其特征在于：所

述加载平台支撑（6）包括分布在加载平台（7）左右的正旋螺杆（6.1）、反旋螺杆（6.2），其中，

正旋螺杆（6.1）与底板（14）固定连接，反旋螺杆（6.2）与支承板（6.3）固定连接，正旋螺杆

（6.1）、反旋螺杆（6.2）相对一端与螺纹套（6.4）螺纹连接。

8.根据权利要求7所述的三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试装置，其特征在于：两

螺纹套（6.4）上均固定有链轮（6.5），两链轮（6.5）上饶有链条（6.6）。
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三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试装置

技术领域

[0001] 本实用新型涉及碎石材料的强度测试装置，尤其是三向刚性加载条件下的单颗粒

强度测试装置，应用于水利工程、岩土工程中碎石材料的三向加载条件下的单颗粒强度测

试，可以在更真实的三向刚性受荷条件下，对复杂形状堆石料单颗粒的强度、模量等进行测

试研究。

背景技术

[0002] 我国拥有丰富的水电资源，为此建造了大量的大坝。其中土石坝由于筑坝材料就

地选取，造价较低，结构简单和适用性强等优点，在我国大量使用，占比高达67%。然而随着

土石坝坝高的增加，坝体内堆石颗粒受力不断加大，超过颗粒自身强度后，就会发生颗粒的

破碎和重组，引起堆石体的沉降和体积变形，进而引起坝体堆石料和混凝土面板间的变形

协调性差，导致面板发生脱空、裂缝、挤碎以及止水破坏，从而严重影响大坝的防渗安全和

长期运维。

[0003] 然而，目前已有的单颗粒强度测试都是针对单向加载条件下的颗粒破碎，即水平

方向无约束力作用，与实际大坝中碎石单颗粒的受荷特征明显不符。另外，已有的岩石真三

轴设备只能测试形状规则的岩石试样，这与实际大坝中碎石单颗粒复杂形状不符。因此基

于常规岩石三轴仪，研制一套可在三向刚性受荷条件下，测试复杂形状单颗粒强度的试验

装置非常重要。

实用新型内容

[0004] 本实用新型所要解决的技术问题是提供三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试

装置，将常规岩石三轴仪中液相围压转化为施加在单颗粒上的刚性荷载，顶部荷载传递至

单颗粒上，进而实现三向刚性加载条件下的复杂形状碎石单颗粒强度测试，实现已有设备

的二次开发利用。

[0005] 为解决上述技术问题，本实用新型所采用的技术方案是：

[0006] 三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试装置，包括刚性架，刚性架顶部设有辅助

纵向加载机构、底部设有辅助升降平台，刚性架侧面设有辅助水平加载机构；

[0007] 辅助纵向加载机构包括设置在刚性架顶部的顶部传力杆，顶部传力杆上端与常规

岩石三轴仪中竖向加载端连接，顶部传力杆下端与加载头连接，加载头用于对碎石单颗粒

施加纵向荷载；

[0008] 辅助升降平台包括设置在刚性架底部的底板，底板下端与常规岩石三轴仪底部加

载平台连接，底板上端设有加载平台支撑，加载平台通过加载平台支撑调节高度并对碎石

单颗粒进行支撑；

[0009] 辅助水平加载机构包括设置在刚性架侧面两水平方向的滑动板，滑动板通过加载

杆与加载头连接，加载头与碎石单颗粒水平接触；滑动板外围通过常规岩石三轴仪中的液

压施压并推动加载头对碎石单颗粒两水平方向施加刚性荷载。
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[0010] 所述刚性架上端通过螺栓可拆卸安装有中空顶板，顶部传力杆自由穿过中空顶

板。

[0011] 所述加载平台整体为T形结构，加载平台与底板上端的中空套筒滑动配合并可上

下移动。

[0012] 所述滑动板通过凸块滑动设置在刚性架上对应的凹槽内，凹槽中含润滑钢球。

[0013] 两水平方向的滑动板的面积不同。

[0014] 所述加载平台支撑为活动结构且设置有多种规格。

[0015] 所述加载平台支撑包括分布在加载平台左右的正旋螺杆、反旋螺杆，其中，正旋螺

杆与底板固定连接，反旋螺杆与支承板固定连接，正旋螺杆、反旋螺杆相对一端与螺纹套螺

纹连接。

[0016] 两螺纹套上均固定有链轮，两链轮上饶有链条。

[0017] 本实用新型三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试装置，具有以下技术效果：

[0018] 1）、本装置通过在刚性架上端设置辅助纵向加载机构，可将常规岩石三轴仪中顶

部加载端延伸至尺寸较小的碎石单颗粒上；通过设置辅助水平加载机构，可将常规岩石三

轴仪中液压转化成施加在碎石单颗粒的侧向刚性荷载，主要通过底部和侧面凸起与刚性架

预留润滑钢球的凹槽来降低阻力消耗的影响，在水平两个方向共设置四个滑动板，两个方

向上滑动面面积可以不同，以满足两个水平方向受力不同的要求；通过设置辅助升降平台，

可实现可升降功能，加载平台上下调整可确保不同粒径的单颗粒中心与水平加载杆位于同

一水平面；通过设置刚性架，可将辅助纵向加载机构、辅助升降平台，辅助水平加载机构形

成整体，据此整个装置可采用柔性膜包裹，液压可直接施加在滑动板上，实现侧向作用力的

施加，并通过竖向加载破碎单颗粒并测试其强度特征。

[0019] 2）、可通过设计不同面积的滑动面实现复杂加载条件下的单颗粒强度测试。

[0020] 3）、可通过调整加载头、升降加载平台实现不同尺寸、不同形状的单颗粒强度测

试。

[0021] 4）、功能完整，且成本低，可利用已有常规岩石三轴仪实现三向刚性加载条件下的

单颗粒强度测试。

附图说明

[0022] 下面结合附图和实施例对本实用新型作进一步说明：

[0023] 图1为本实用新型的主视图。

[0024] 图2为本实用新型的局部结构示意图。

[0025] 图3为本实用新型的局部结构示意图。

[0026] 图4为本实用新型中滑动板的结构示意图。

[0027] 图5为本实用新型中滑动板的主视图。

[0028] 图6为本实用新型的工作状态示意图。

[0029] 图7为本实用新型中加载平台支撑的剖视图（第二种）。

[0030] 图8为本实用新型中加载平台支撑的主视图（第二种）。

[0031] 图中：顶部传力杆1，刚性架2，滑动板3，凸块4，含润滑钢球凹槽5，加载平台支撑6，

正旋螺杆6.1，反旋螺杆6.2，支承板6.3，螺纹套6.4，链轮6.5，链条6.6，加载平台7，中空套
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筒8，加载杆9，加载头10，中空顶板11，加载颗粒12，底部套筒13，底板14，橡胶扣环15，橡皮

膜16，围压室17，竖向加载18，围压19。

具体实施方式

[0032] 如图1‑3所示，三向刚性加载条件下的单颗粒强度测试装置，包括刚性架2，刚性架

2为框架结构。在刚性架2顶部设有辅助纵向加载机构、底部设有辅助升降平台，刚性架2侧

面设有辅助水平加载机构。

[0033] 如图2‑3所示，辅助纵向加载机构包括中空顶板11，中空顶板11通过螺栓可拆卸安

装在刚性架2顶部，可拆卸功能用于实现装置内试验时装样与拆样。顶部传力杆1自由穿过

中空顶板11，顶部传力杆1上端与常规岩石三轴仪中竖向加载端连接，顶部传力杆1下端与

加载头10连接，加载头10用于对碎石单颗粒施加纵向荷载。加载头10在顶部传力杆1上可拆

卸，以针对不可形状、不同尺寸的碎石单颗粒需求。

[0034] 如图1‑3所示，辅助升降平台包括固定在刚性架2底部的底板14，底板14固定有底

部套筒13，底部套筒13与常规岩石三轴仪底部加载平台连接。在底板14上端固定有中空套

筒8，加载平台7可在中空套筒8内上下平移并通过加载平台支撑6调节高度并对碎石单颗粒

进行支撑。

[0035] 这里的加载平台7整体为T形结构。

[0036] 如图2所示，加载平台支撑6可为活动的柱状结构，可取放，通过采用不同高度的加

载平台支撑6，来实现加载平台的可升降功能，以应对不同尺寸、不同形状的单颗粒强度测

试。

[0037] 如图7‑8所示，另外，加载平台支撑6也可采用机械升降结构，包括分布在加载平台

7左右的正旋螺杆6.1、反旋螺杆6.2，其中，正旋螺杆6.1与底板14固定连接，反旋螺杆6.2与

支承板6.3固定连接，正旋螺杆6.1、反旋螺杆6.2相对一端与螺纹套6.4螺纹连接。由于正旋

螺杆6.1、反旋螺杆6.2的螺纹旋向相反，当旋转螺纹套6.4时，正旋螺杆6.1、反旋螺杆6.2会

相互靠拢或远离，导致支承板6.3进行一定升降调节。

[0038] 两螺纹套6.4上均固定有链轮6.5，两链轮6.5上饶有链条6.6。当旋转一个螺纹套

6.4时，另一个螺纹套6.4同步动作，这样可保持支承板6.3水平升降。

[0039] 如图1、图4‑5所示，辅助水平加载机构包括设置在刚性架2侧面两水平方向的滑动

板3，滑动板3分前后左右布置，每个滑动板3上均固定有凸块4，对应的刚性架2上开有凹槽5

内，凹槽5中含润滑钢球。滑动板3通过凸块4滑动设置凹槽5内。通过该设置润滑钢球使得滑

动板3整体可内、外自由滑行以降低摩阻力。在每个滑动板3上均固定有加载杆9，加载杆9另

一端与加载头10连接，加载头10的一端与碎石单颗粒水平接触。

[0040] 加载头10在加载杆9上可拆卸，以针对不可形状、不同尺寸的碎石单颗粒需求。此

外，可改变两个水平方向的滑动板3的面积，实现碎石单颗粒两个方向不同的

[0041] 受力。

[0042] 工作原理及过程：根据实验目的，即水平面上两个方向所施加水平荷载的比值，选

取滑动板面积比值相等的辅助加载装置。

[0043] 量测所需加载颗粒12的三向尺寸（高度、长度、宽度），根据测试单颗粒高度，将加

载平台7在中空套筒8内上下移动至对应高度，使得加载颗粒12放置后，颗粒中心与水平方

说　明　书 3/4 页

5

CN 214309934 U

5



向的加载头10中心近似处于同一水平面上。然后选取尺寸相对的加载平台支撑6放置在加

载平台7下。根据测试单颗粒长度和宽度，分别选用水平上两个方向的加载头10，使得加载

颗粒12可以与加载头10接触（滑动板3可提供2‑5mm的自由滑动位移）；安装上部的中空顶板

11和顶部传力杆1，根据加载颗粒12高度选取合适的加载头10，使得加载颗粒12与纵向的加

载头10初步接触。装置内试样安装完毕后，将整体试样通过底部套筒13与常规岩石三轴仪

中下部加载端连接，顶部加载杆1与常规岩石三轴仪中上部加载端连接。

[0044] 安装完成后的辅助装置可视为常规岩石三轴仪中的“岩石”试样，在辅助装置外包

裹定制橡皮膜16后，按照常规岩石三轴试验进行下一步测试；

[0045] 1）安装围压室17，施加围压19（液压），其中施加的液压通过橡皮膜16直接作用于

滑动板3上，而滑动板3通过凸块4伸入刚性框架2内预留的凹槽5中，凹槽中添加光滑钢球降

低滑动面与边界摩擦，凸块4厚度小于预留凹槽5厚度，如此滑动板3可在液压作用下向内外

自由滑行设计距离，便于液压更好的传递至加载颗粒12上，如此实现加载颗粒12的水平向

荷载作用；

[0046] 2）开始竖向位移加载，顶部传力杆1在常规岩石三轴仪加载杆作用下，向下传递竖

向荷载作用于单颗粒上，直至单颗粒试样破碎，试验过程中可通过液压记录计算水平向作

用荷载，竖向压力和加载位移由常规岩石三轴仪记录。
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