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本发明涉及一种岩石真三轴压缩试验装置，

其装置包括外壳、垂向主应力σ1加载系统、水平

主应力σ2及σ3加载系统；其中，所述水平主σ2

及σ3加载系统主要由水平压力室、第一级弹性

材料、第二级弹性材料组成；第一级弹性材料由

弹性模量为100GPa至200GPa的材料制造，第二级

弹性材料由弹性模量为10GPa至50GPa的材料制

造，其由四块两种不同弹性模量的材料组成，每

块材料对应圆心角为90度，对称的两块材料弹性

模量相等，相邻的两块材料弹性模量不等；由于

这种特殊结构，该装置可以对圆柱状岩心试样施

加不均等的水平主应力，使试验条件更接近与地

层真实情况，试验结果更可靠。
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1.一种岩石真三轴压缩试验装置，其特征在于：包括外壳、垂向主应力σ1加载系统、水平

主应力σ2及σ3加载系统；

所述外壳包括顶盖板、围板及底座；其中，顶盖板、围板及底座是垂向压力室和水平压

力室的边界，两压力室分别用于施加垂向应力和水平应力；顶盖板上有垂向进液孔，围板上

有水平进液孔，液压油可通过垂向进液孔和水平进液孔分别  进入垂向压力室和水平压力

室；顶盖板与围板、底座与围板均通过螺栓连接，并且顶盖板与围板、底座与围板之间均有

密封垫片，保证垂向压力室和水平压力室不会漏液；

所述垂向主应力σ1加载系统包括垂向压力室、活塞杆、活塞头、垂向位移测量片、垂向位

移传感器、垂向液压油输送和回收系统；其中，垂向压力室是由顶盖板、活塞杆和活塞头共

同形成的封闭空间；活塞杆与顶盖板之间密封接触，活塞杆在轴向上可以自由移动，活塞头

在液压油的作用下对岩石施加垂向应力σ1；垂向位移测量片和垂向位移传感器安装在活塞

杆上部，用以测量轴向位移；垂向液压油输送和回收系统通过垂向进液孔向垂向压力室输

送液压油，以提供垂向应力σ1，以及从垂向压力室回收液压油；

所述水平主σ2及σ3加载系统包括水平压力室、第一级弹性材料、第二级弹性材料、水平

位移测量片、水平位移传感器、水平液压油输送和回收系统；其中，水平压力室是由顶盖板、

围板、底座和第一级弹性材料形成的封闭空间；第一级弹性材料由弹性模量为100GPa至

200GPa的材料制造；第二级弹性材料由弹性模量为10GPa至50GPa的材料制造，与第一级弹

性材料不同的是，第二级弹性材料由四块两种不同弹性模量的材料组成，每块材料对应圆

心角为90度，对称的两块材料弹性模量相等，相邻的两块材料弹性模量不等；第一级弹性材

料的弹性模量为100GPa至200GPa；位移传感器安装在第一级弹性材料侧面中部，且位于水

平压力室中，用电缆通过围板上的进液孔和水平液压油输送和回收系统输出。
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一种岩石真三轴压缩试验装置

技术领域

[0001] 本发明涉及岩石力学领域，特别涉及一种岩石真三轴压缩试验装置。

背景技术

[0002] 在天然条件下，岩石在地层条件下受到复杂的三维地应力的作用，对岩石的变形、

破坏具有重要影响。在原地应力(垂向主应力σ1、水平主应力σ2和水平主应力σ3)的作用下，

岩石可能会发生压缩破坏、剪切破坏等，对钻井、压裂等工程问题影响重大。所以，研究岩石

在原地应力下的变形情况，确定岩石的抗压强度、抗剪强度等，就具有特别重要的意义。

[0003] 目前，岩石的三轴抗压强度和抗剪强度主要是通过三轴压缩试验来确定的。三轴

压缩试验采用三轴压力仪对圆柱形试件进行侧向加压，其方法是：首先在整个圆柱体周围

施加侧向压力(σ2＝σ3＝P)；其次，在侧向压力保持为常数时，施加轴向载荷，直至试件破坏，

得到破坏时的最大和最小主应力σ1和σ3，从而得到岩样破坏时的应力圆；然后采用相同的岩

样，改变侧向压力σ3，施加轴向压力至试件破坏，得到一个不同的应力圆；重复以上步骤，绘

出这些应力圆的包络线，即可求得岩石的抗剪强度线。

[0004] 然而，常规的三轴压缩试验有一明显的缺陷，那就是试验过程中，试验仪器所施加

的围压(即水平主应力σ2和σ3)是均等的，两个方向的水平主应力是一致的，这与实际地层岩

石受地应力的情况有较大差异。实际地层岩石受到的水平主应力σ2和水平主应力σ3是不相

等的，这就造成了试验的误差，为后续工作如钻井、压裂带来了不确定性因素。

[0005] 申请号为200910061010.5的发明专利公布了一种自平衡岩石全端面真三轴压缩

试验装置，其发明可以施加不同的围压σ2和σ3，但是其岩石试样形状要求是长方体，这必然

会导致应力集中等附加影响，导致与地层实际情况差异较大。

[0006] 因此，本发明设计了一种岩石真三轴压缩试验装置，保证了在圆柱形岩石三轴压

缩试验过程中，岩石受到的水平主应力σ2和水平主应力σ3不相等，使试验结果更加接近实际

情况。

发明内容

[0007] 本发明的目的是针对现有岩石三轴压缩试验装置的不足，提出的一种岩石真三轴

压缩试验装置，其特点是利用液压油施加垂向和水平的均布应力，垂向应力通过活塞头传

递给岩心试样，而水平均布应力作用在弹性模量为100GPa至200GPa的第一级弹性材料上，

使第一级弹性材料发生形变，该形变将液压油的压力不变地、均匀地传递给第二级弹性材

料；第二级弹性材料是由四块两种不同弹性模量的材料组成的，它们的弹性模量介于10GPa

至50GPa之间，弹性模量相同的材料对称分布，弹性模量不同的材料相邻分布；在第一级弹

性材料传递的应力作用下，第二级弹性材料中弹性模量较大的材料将受到液压油提供的全

部压力，而第二级弹性材料中弹性模量小的材料不会受到液压油提供的全部压力，但是会

发生与弹性模量较大的材料相同的形变。根据公式σ＝Eε可知，第二级弹性材料中两种弹性

模量不同的材料发生形变相同，但是受到的应力不同。这样，由第二级弹性材料传递到圆柱
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形岩心试样的应力就不同了，从而实现岩石真三轴压缩试验的目的，使三轴压缩试验更接

近与地层实际条件下岩石的受力情况，得到更可靠的应力圆。第一级弹性材料的弹性模量

为100GPa至200GPa，第二级弹性材料的弹性模量为10GPa至50GPa，这种差异保证了第一级

弹性材料在相等的应力下，发生的形变相对于第二级弹性材料非常小，从而保证了第二级

两种弹性模量不同的弹性材料发生形变相同，即第一级弹性材料和第二级弹性材料交界面

出，第一级、第二级弹性材料是光滑连续的。

[0008] 本发明的技术方案：

[0009] 一种岩石真三轴压缩试验装置，包括外壳、垂向主应力σ1加载系统、水平主应力σ2

及σ3加载系统。

[0010] 所述外壳包括顶盖板、围板及底座；其中，顶盖板、围板及底座是垂向压力室和水

平压力室的边界，两压力室分别用于施加垂向应力和水平应力。顶盖板上有垂向进液孔，围

板上有水平进液孔，液压油可通过垂向进液孔和水平进液孔分布进入垂向压力室和水平压

力室；顶盖板与围板、底座与围板均通过螺栓连接，并且顶盖板与围板、底座与围板之间均

有密封垫片，保证垂向压力室和水平压力室不会漏液。

[0011] 所述垂向主应力σ1加载系统包括垂向压力室、活塞杆、活塞头、垂向位移测量片、

垂向位移传感器、垂向液压油输送(回收)系统；其中，垂向压力室是由顶盖板、活塞杆和活

塞头共同形成的封闭空间；活塞杆与顶盖板之间密封接触，活塞杆在轴向上可以自由移动，

活塞头在液压油的作用下对岩石施加垂向应力σ1；垂向位移测量片和垂向位移传感器安装

在活塞杆上部，用以测量轴向位移；垂向液压油输送(回收)系统通过垂向进液孔向垂向压

力室输送液压油，以提供垂向应力σ1。

[0012] 所述水平主σ2及σ3加载系统包括水平压力室、第一级弹性材料、第二级弹性材料、

水平位移测量片、水平位移传感器、水平液压油输送(回收)系统。其中，水平压力室是由顶

盖板、围板、底座和第一级弹性材料形成的封闭空间；第一级弹性材料由弹性模量为100GPa

至200GPa的材料制造，其作用是将水平压力室中液压油的压力不变地、均匀地传递给第二

级弹性材料；第二级弹性材料由弹性模量为10GPa至50GPa的材料制造，与第一级弹性材料

不同的是，第二级弹性材料由四块两种不同弹性模量的材料组成，每块材料对应圆心角为

90度，对称的两块材料弹性模量相等，相邻的两块材料弹性模量不等；第二级弹性材料的作

用是，在第一级弹性材料传递的应力作用下，第二级弹性材料中弹性模量较大的材料受到

液压油提供的全部压力，而第二级弹性材料中弹性模量较小的材料不会受到液压油提供的

全部压力，但是其形变与第二级弹性材料中弹性模量较大的材料的形变相同。根据公式σ＝

Eε可知，第二级弹性材料中两种弹性模量不同的材料发生形变相同，但是受到的应力不同。

这样，由第二级弹性材料传递到圆柱形岩心试样的水平应力就不同了，从而实现了岩石真

三轴压缩试验目的，使岩心试样受到的主应力更接近与地层实际条件下岩石的受力情况，

得到更可靠的应力圆。第一级弹性材料的弹性模量为100GPa至200GPa，第二级弹性材料的

弹性模量为10GPa至50GPa，这种差异保证了第一级弹性材料在相等的应力下，发生的形变

相对于第二级弹性材料非常小，从而保证了第二级两种弹性模量不同的弹性材料发生形变

相同，即第一级弹性材料和第二级弹性材料交界面出，第一级弹性材料、第二级弹性材料是

光滑连续的。位移传感器安装在第一级弹性材料侧面中部，且位于水平应力压力室中，用电

缆通过围板上的进液孔和液压油输送系统输出。
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[0013] 本发明由于采用上述方案，具有以下优点：

[0014] 1、提供了一种岩石真三轴压缩试验装置，可提供不同的水平应力σ2和σ3，使试验更

接近于实际地层受到不同水平地应力的情况，得到更为准确可靠的试验数据。

[0015] 2、本发明装置简单，操作方便，且可以通过更换不同弹性模量的材料作为第二级

弹性材料，可方便地实现多种水平主应力σ2和水平主应力σ3的组合，完成多种实际地层情况

下的试验。

附图说明

[0016] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步说明。

[0017] 图1是本发明一种岩石真三轴压缩试验装置的结构示意图；

[0018] 图2是本发明一种岩石真三轴压缩试验装置中水平应力加载系统的俯视图；

[0019] 图中，1.顶盖板、2.围板、3.底座、4A.垂向进液孔、4B.水平进液孔、5A.垂向液压油

输送(回收)系统、5B.水平液压油输送(回收)系统、6.螺栓、7.垂向压力室、8.活塞杆、9.活

塞头、10A.轴向位移测量片、10B.水平位移测量片、11A.轴向位移传感器、11B.水平位移传

感器、12.水平压力室、13.第一级弹性材料、14.第二级弹性材料、14A.第二级弹性材料中弹

性模量较大的材料、14B.第二级弹性材料中弹性模量较小的材料、15.岩心室。

具体实施方式

[0020] 下面结合附图和实施例对本发明内容做进一步说明。

[0021] 如图1所示，一种岩石真三轴压缩试验装置，包括外壳、垂向主应力σ1加载系统、水

平主应力σ2及σ3加载系统。

[0022] 所述外壳包括顶盖板1、围板2及底座3；其中，顶盖板1、围板2及底座3是垂向压力

室7和水平压力室12的边界，垂向压力室7和水平压力室12分别用于施加垂向应力和水平应

力。顶盖板1上有垂向进液孔4A，围板上有水平进液孔4B，液压油可通过垂向进液孔4A和水

平进液孔4B分别进入垂向压力室7和水平压力室12；顶盖板1与围板2、底座3与围板2通过螺

栓6连接，并且顶盖板1与围板2、底座3与围板2之间均有密封垫片(图中未画出)，保证垂向

压力室7和水平压力室12不会漏液。

[0023] 所述垂向主应力σ1加载系统包括垂向压力室7、活塞杆8、活塞头9、轴向位移测量

片10A、轴向位移传感器11A、垂向液压油输送(回收)系统5A；其中，垂向压力室7是由顶盖板

1、活塞杆8和活塞头9共同形成的封闭空间；活塞杆8与顶盖板1之间密封接触，活塞杆8在轴

向上可以自由移动，活塞头9在液压油的作用下对岩石施加垂向应力σ1；轴向位移传感器

11A和轴向位移测量片10A安装在活塞杆8上部，用以测量轴向位移；垂向液压油输送(回收)

系统5A通过垂向进液孔4A向垂向压力室7输送液压油，以提供垂向应力σ1。

[0024] 所述水平主σ2及σ3加载系统包括水平压力室12、第一级弹性材料13、第二级弹性材

料14、水平位移测量片10B、水平位移传感器11B、水平液压油输送(回收)系统5B。其中，水平

压力室12是由顶盖板1、围板2、底座3和第一级弹性材料13形成的封闭空间；第一级弹性材

料13由弹性模量为100GPa至200GPa的材料制造，其作用是将水平压力室12中液压油的压力

不变地传递给第二级弹性材料14；第二级弹性材料14由弹性模量为10GPa至50GPa的材料制

造，与第一级弹性材料13不同的是，第二级弹性材料14由四块两种不同弹性模量的材料组
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成，记为第二级弹性材料中弹性模量较大的材料14A和第二级弹性材料中弹性模量较小的

材料14B；每块材料对应圆心角为90度，对称的两块材料弹性模量相等，相邻的两块材料弹

性模量不等；第二级弹性材料14的作用是，在第一级弹性材料13传递的应力作用下，第二级

弹性材料14发生形变；在该应力作用下，第二级弹性材料中弹性模量较大的材料14A受到全

部液压油提供的压力，而第二级弹性材料中弹性模量较小的材料14B不会受到全部液压油

提供的压力，但是会发生与第二级弹性材料中弹性模量较大的材料14A相同的形变。根据公

式σ＝Eε可知，第二级弹性材料14中两种弹性模量不同的材料发生形变相同，但是受到的应

力不同。这样，由第二级弹性材料14传递到圆柱形岩心试样的应力就不同了，从而实现了岩

石真三轴压缩试验目的，使岩心试样受到的主应力更接近与地层实际条件下岩石的受力情

况，得到更可靠的应力圆。第一级弹性材料13的弹性模量为100GPa至200GPa，第二级弹性材

料14的弹性模量为10GPa至50GPa，这种差异保证了第一级弹性材料13在相等的应力下，发

生的形变相对于第二级弹性材料14非常小，从而保证了第二级弹性材料中弹性模量较大的

材料14A和第二级弹性材料中弹性模量较小的材料14B发生形变相同，即第一级弹性材料13

和第二级弹性材料14交界面处，第一级弹性材料13、第二级弹性材料14均是光滑连续的。水

平位移测量器10B安装在第一级弹性材料13侧面中部，且位于水平应力压力室12中，用电缆

通过围板2上的水平进液孔4B和水平液压油输送(回收)系统5B输出。

[0025] 水平应力加载系统俯视图如图2所示，第二级弹性材料中弹性模量较大的材料14A

有两块，每块对应圆心角90°且对称分布；第二级弹性材料中弹性模量较小的材料14B有两

块，每块对应圆心角90°且对称分布；第二级弹性材料14中弹性模量不同的材料相邻分布。
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