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(57)摘要

本发明公开了一种适用于测试土体在水循

环渗透作用下力学特性的三轴装置及使用方法，

所述的装置包括三轴压力室、上部横梁、水平仪、

底座、底部控制器及螺纹支撑杆；所述的上部横

梁上设有水平仪，所述的上部横梁通过螺纹支撑

杆与底部控制器固定连接；所述的上部横梁可根

据水平仪通过调节螺纹支撑杆来控制平衡与接

触；所述的底部控制器上设有底座，所述的底部

控制器可控制底座的升降；所述的三轴压力室包

括测试系统和土样的水循环系统；所述的三轴压

力室整体呈启气密闭，所述的装置可以对待测土

样进行水循环，然后测定水循环之后土样的力学

性能。本发明结构简单、操作方便，试验结果真实

可靠。
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1.一种适用于测试土体在水循环渗透作用下力学特性的三轴装置，包括三轴压力室、

上部横梁(2)、水平仪(1)、底座(10)、底部控制器(11)及螺纹支撑杆(39)；所述的上部横梁

(2)上设有水平仪(1)，所述的上部横梁(2)通过螺纹支撑杆(39)与底部控制器(11)固定连

接；所述的上部横梁(2)可根据水平仪(1)通过调节螺纹支撑杆(39)来控制平衡与接触；所

述的底部控制器(11)上设有底座(10)，所述的底部控制器(11)可控制底座(10)的升降；其

特征在于：所述的三轴压力室由两端开口内部中空的压力室外筒(8)、压力室底板(9)和压

力室顶盖(7)构成，所述的压力室顶盖(7)上设有排气口一(19)，所述的压力室底板(9)上设

有进液口一(18)；所述的三轴压力室内对称布置有上试样帽(12)和下试样帽(17)，所述的

上试样帽(12)和下试样帽(17)之间构成待测土样(32)的容置空间；所述的上试样帽(12)与

所述的待测土样(32)之间布置有滤网一(14)，所述的下试样帽(17)与所述的待测土样(32)

之间布置有滤网二(15)，所述的滤网一(14)和滤网二(15)的孔径小于待测土样(32)的直

径；所述的上试样帽(12)上设有进水口一(20)和流通通道一(37)，所述的下试样帽(17)上

设有进水口二(21)和流通通道二(38)，所述的上试样帽(12)和下试样帽(17)相对的端面分

别设有喷孔一(13)和喷孔二(16)；所述的喷孔一(13)通过流通通道一(37)与进水口一(20)

连通，所述的进水口一(20)通过外接上水管(22)与上水箱(24)连通，所述的上水箱(24)底

部设有出液口二(26)，顶部设有排气口二(27)；所述的喷孔二(16)通过流通通道二(38)与

进水口二(21)连通，所述的进水口二(21)通过外接下水管(23)与下水箱(25)连通，所述的

下水管(23)与所述的下水箱(25)之间依次设有流量阀门(36)、抽水泵(30)及流量计(35)，

所述的下水箱(25)底部设有进液口三(28)，所述的下水箱(25)顶部设有排气口三(29)，所

述的排气口三(29)外接抽气泵(31)；所述的上试样帽(12)上设有试样盖(33)，所述的上部

横梁(2)和所述的上试样帽(12)之间设有压力传感器(34)，所述的上部横梁(2)底部自上而

下依次固定有垫块(3)和顶珠(4)，所述的压力传感器(34)与所述的顶珠(4)对中接触，所述

的压力传感器(34)贯穿所述的压力室顶盖(7)和试样盖(33)与所述的上试样帽(12)接触；

所述的上部横梁(2)与所述的压力传感器(34)之间设有位移传感器(5)，所述的位移传感器

(5)一端固定在所述的上部横梁(2)上，另一端与所述的压力传感器(34)固接；所述的三轴

压力室整体呈气密闭。

2.如权利要求1所述的适用于测试土体在水循环渗透作用下力学特性的三轴装置的使

用方法，其特征在于：所述的使用方法按照如下步骤进行：

S1：在所述的三轴压力室中自下而上依次布置有滤网二(15)、下试样帽(17)、用橡胶膜

包裹的待测土样(32)、滤网一(14)及上试样帽(12)，并保证所述上试样帽(12)的喷孔一

(13)与所述下试样帽(17)的喷孔二(16)相对，且通过橡胶膜将上试样膜及下试样膜构成的

整体密封，绑好牛筋；然后安装好整个三轴装置，确保三轴压力室整体呈气密闭，并通过水

平仪(1)进行调平；

S2：打开下水箱(25)的排气口三(29)，通过进液口三(28)向所述的下水箱(25)中注满

水，然后关闭进液口三(28)；关闭上水箱(24)的出液口二(26)，打开排气口二(27)；

S3：开启抽水泵(30)，调节流量阀门(36)控制水流量至所需实验参数值，水通过下试样

帽(17)从待测土样(32)下部流向土样上部并进入上水箱(24)中；待下水箱(25)的水抽完，

关闭抽水泵(30)，打开抽气泵(31)，水从上水箱(24)中流出依次通过上试样帽(12)和下试

样帽(17)流入到下水箱(25)中直至下水箱(25)的水位不再增加即完成待测土样(32)的1次
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水循环；

S4：重复步骤S3的操作n次即完成n+1次循环，然后关闭三轴压力室的所有阀门，保证整

体呈气密闭，然后打开进液口一(18)，向所述的三轴压力室内通水至实验要求的围压，然后

通过底部控制器(11)设定底座(10)的应变速率，底座(10)就会上移会给土样施加竖向的荷

载，当压力传感器(34)监测到的力满足要求时，手动暂停；最后在围压和竖向力的作用下，

产生剪切应变，计算机绘制出摩尔圆，测出水循环后土的粘聚力和摩擦角，得到土体的强

度；

即：①通过计算机改变不同的围压，测出单元体在空间应力状态下的轴向应力σ1，轴向

应变ε，即可得到弹性模量E，公式如下：

σ1＝Eε

得到不同围压下弹性模量的曲线拟合，得到土体的轴向弹性模量；

②排水条件下，通过排水量，判断土体的体应变，从而判断土体是体胀还是体缩；

③通过测出的单元体三个方向的应力σ1，σ2,σ3，根据这三个应力，画出摩尔应力圆，圆

的半径为这三个应力中最大应力与最小应力差值的一半；即可得到最大剪应力τmax，根据不

同的围压画出的摩尔应力圆，画出圆上切线，切线斜率即是摩擦角φ，与剪应力坐标轴相交

的数值即是粘聚力C；

τmax＝C+σtanφ。
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一种适用于测试土体在水循环渗透作用下力学特性的三轴装

置及使用方法

技术领域

[0001] 本发明属于岩土工程土壤性质测试装置领域，具体涉及一种适用于测试土体在水

循环渗透作用下力学特性的改进三轴装置。

背景技术

[0002] 海砂因受到海浪拍打和回退作用，造成土体内颗粒迁移，导致土体内部结构发生

改变，从而影响土体的力学性能。而这样的侵蚀作用会造成一些地质灾害，如滑坡，天坑。因

此对于在海工建筑物而言，研究土壤在水循环渗透作用下的侵蚀作用显得尤为重要。

[0003] 三轴装置是目前岩土工程界测量各类土力学剪切性质的主流装置。而现有的三轴

装置不适用于模拟水循环作用，且不能将土样受到水循环渗透作用和测量土样的力学性质

整合起来。那么亟需一种改进的三轴装置来测试水循环作用对不同级配的天然砂的强度和

变形特性的影响。

发明内容

[0004] 有鉴于此，本发明旨在提出一种适用于测试土体在水循环渗透作用下力学特性的

改进三轴装置，以解决上述技术问题。

[0005] 为实现上述目的，本发明采用以下技术方案：

[0006] 一种适用于测试土体在水循环渗透作用下力学特性的三轴装置，包括三轴压力

室、上部横梁、水平仪、底座、底部控制器及螺纹支撑杆；所述的上部横梁上设有水平仪，所

述的上部横梁通过螺纹支撑杆与底部控制器固定连接；所述的上部横梁可根据水平仪通过

调节螺纹支撑杆来控制平衡与接触；所述的底部控制器上设有底座，所述的底部控制器可

控制底座的升降；所述的三轴压力室由两端开口内部中空的压力室外筒、压力室底板和压

力室顶盖构成，所述的压力室顶盖上设有排气口一，所述的压力室底板上设有进液口一；所

述的三轴压力室内对称布置有上试样帽和下试样帽，所述的上试样帽和下试样帽之间构成

待测土样的容置空间；所述的上试样帽上设有进水口一和流通通道一，所述的下试样帽上

设有进水口二和流通通道二，所述的上试样帽和下试样帽相对的端面分别设有喷孔一和喷

孔二；所述的喷孔一通过流通通道一与进水口一连通，所述的进水口一通过外接上水管与

上水箱连通，所述的上水箱底部设有出液口二，顶部设有排气口二；所述的喷孔二通过流通

通道二与进水口二连通，所述的进水口二通过外接下水管与下水箱连通，所述的下水管与

所述的下水箱之间依次设有流量阀门、抽水泵及流量计，所述的下水箱上设有进液口三和

排气口三，所述的排气口三外接抽气泵；所述的上试样管上设有试样盖，所述的上部横梁和

所述的上试样管之间设有压力传感器，所述的压力传感器贯穿所述的压力室顶盖和试样盖

与所述的上试样帽接触；所述的上部横梁与所述的压力传感器之间设有位移传感器，所述

的位移传感器一端固定在所述的上部横梁上，另一端与所述的压力传感器固接；所述的三

轴压力室整体呈启气密闭。
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[0007] 进一步，所述的上部横梁底部自上而下依次固定有垫块和顶珠，所述的压力传感

器与所述的顶珠对中接触。

[0008] 进一步，所述的上试样帽与所述的待测土样之间设有滤网一，所述的下试样帽与

所述的待测土样之间设有滤网二，所述的滤网一和滤网二的孔径小于待测土样的直径。

[0009] 本发明还提供了一种适用于测试土体在水循环渗透作用下力学特性的三轴装置

的使用方法，具体步骤如下：

[0010] S1：在所述的三轴压力室中自下而上依次布置有滤网二、下试样帽、用橡胶膜包裹

的待测土样、滤网一及上试样帽，并保证所述上试样帽的喷孔一与所述下试样帽的喷孔二

相对，且通过橡胶膜将上试样膜及下试样膜构成的整体密封，绑好牛筋；然后安装好整个三

轴装置，确保三轴压力室整体呈气密闭，并通过水平仪进行调平；

[0011] S2：打开下水箱排气口三，通过进液口三向所述的下水箱中注满水，然后关闭进液

口；关闭上水箱的出液口二，打开排气口二；

[0012] S3：开启抽水泵，调节流量阀门控制水流量至所需参数值，水通过下试样帽从土样

下部流向土样上部并进入上水箱中；待下水箱的水抽完，关闭抽水泵，打开抽气泵，水从上

水箱中流出依次通过上试样帽和下试样帽流入到下水箱中直至下水箱的水位不再增加即

完成待测土样的一次水循环；；

[0013] S4：重复步骤S3的操作n次即完成n+1次循环，然后关闭三轴压力室的所有阀门，保

证整体呈气密闭，然后打开进液口一，向所述的三室内通水至实验要求的围压，然后通过控

制器设定底座的应变速率，底座就会上移会给土样施加竖向的荷载，当压力传感器监测到

的力满足要求时，手动暂停；最后在围压和竖向力的作用下，产生剪切应变，计算机可以绘

制出摩尔圆，测出水循环后土的粘聚力和摩擦角，就可以得到土体的强度，具体为：(1)通过

计算机改变不同的围压，测出单元体在空间应力状态下的轴向应力σ1，轴向应变ε，即可得

到弹性模量E，公式如下：

[0014] σ1＝Eε

[0015] 得到不同围压下弹性模量的曲线拟合，得到土体的轴向弹性模量。

[0016] (2)排水条件下，通过排水量，可以知道土体的体应变，就可以知道土体是体胀还

是体缩。

[0017] (3)通过测出的单元体三个方向的应力σ1，σ2,σ3。根据这三个应力，可以画出摩尔

应力圆，圆的半径为这三个应力中最大应力与最小应力差值的一半。即可得到最大剪应力

τmax，根据不同的围压画出的摩尔应力圆，画出圆上切线，切线斜率即是摩擦角 与剪应力

坐标轴相交的数值即是粘聚力C。

[0018]

[0019] 相对于现有技术，本发明的有益效果在于：

[0020] 本发明结构简单、操作方便，模拟真实可靠。将受水循环渗透作用与测试结合起

来，避免了二次制样土的扰动性，有利于试验结果的真实可靠。

附图说明

[0021] 图1为本发明的结构示意图；

[0022] 图2为本发明的下水箱结构图；
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[0023] 图3为本发明的上试样帽结构图。

具体实施方式

[0024] 下面将参考附图并结合具体实施例进一步说明本发明的技术方案。

[0025] 如图1～3所示，图中，1、水平仪，2、上部横梁，3、垫块，4、顶珠，5、位移传感器，6、固

定夹，7、压力室顶盖，8、压力室外筒，9、压力室底板，10、底座，11、底部控制器，12、上试样

帽，13、喷孔一，14、滤网一，15、滤网二，16、喷孔二，17、下试样帽，18、进液口一，19、排气口

一，20、进水口一，21、进水口二，22、上水管，23、下水管，24、上水箱，25、下水箱，26、出液口

二，27、出气口二，28、进液口三，29、排气口三，30、抽水泵，31、抽气泵，32、待测土样，33、试

样盖，34、压力传感器，35、流量计，36、流量阀门，37、流通通道一，38、流通通道二，39、螺纹

支撑杆。

[0026] 一种适用于测试土体在水循环渗透作用下力学特性的三轴装置，包括三轴压力

室、上部横梁2、水平仪1、底座10、底部控制器11及螺纹支撑杆；所述的上部横梁2上设有水

平仪1，所述的上部横梁2通过螺纹支撑杆与底部控制器11固定连接；所述的上部横梁2可根

据水平仪1通过调节螺纹支撑杆来控制平衡与接触；所述的底部控制器11上设有底座10，所

述的底部控制器11可控制底座10的升降；所述的三轴压力室由两端开口内部中空的压力室

外筒8、压力室底板9和压力室顶盖7构成，所述的压力室顶盖7上设有排气口一19，所述的压

力室底板9上设有进液口一18；所述的三轴压力室内对称布置有上试样帽12和下试样帽17，

所述的上试样帽12和下试样帽17之间构成待测土样32的容置空间；所述的上试样帽与所述

的待测土样32之间布置有滤网一14，所述的下试样帽17与所述的待测土样32之间布置有滤

网二15，所述的滤网一14和滤网二15的孔径小于待测土样32的直径；所述的上试样帽12上

设有进水口一20和流通通道一37，所述的下试样帽17上设有进水口二21和流通通道二38，

所述的上试样帽12和下试样帽17相对的端面分别设有喷孔一13和喷孔二16；所述的进水口

一20通过外接上水管22与上水箱24连通，所述的上水箱24底部设有出液口二26，顶部设有

排气口二27；所述的喷孔二16通过流通通道二38与进水口二21连通，所述的进水口二21通

过外接下水管23与下水箱25连通，所述的下水管23与所述的下水箱25之间依次设有流量阀

门36、抽水泵30及流量计35，所述的下水箱25上设有进液口三28和排气口三29，所述的排气

口三29外接抽气泵31；所述的上试样管上设有试样盖33，所述的上部横梁2和所述的上试样

管之间设有压力传感器34，所述的上部横梁2底部自上而下依次固定有垫块3和顶珠4，所述

的压力传感器34与所述的顶珠4对中接触，所述的压力传感器34贯穿所述的压力室顶盖7和

试样盖33与所述的上试样帽12接触；所述的上部横梁2上固定有位移传感器5，所述的位移

传感器5的另一端通过固定夹6与所述的压力传感器34固接；所述的三轴压力室整体呈气密

闭。

[0027] 本发明还提供了一种适用于测试土体在水循环渗透作用下力学特性的三轴装置

的使用方法，具体步骤如下：

[0028] S1：在所述的三轴压力室中自下而上依次布置有滤网二15、下试样帽17、用橡胶膜

包裹的待测土样32、滤网一14及上试样帽12，并保证所述上试样帽12的喷孔一13与所述下

试样帽17的喷孔二16相对，且通过橡胶膜将上试样膜及下试样膜构成的整体密封，绑好牛

筋；然后安装好整个三轴装置，确保三轴压力室整体呈气密闭，并通过水平仪1进行调平；
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[0029] S2：打开下水箱25排气口三，通过进液口三28向所述的下水箱25中注满水，然后关

闭进液口；然后关闭上水箱24的出液口二26，打开排气口二；

[0030] S3：开启抽水泵30，调节流量阀门36控制水流量至所需参数值，水通过下试样帽17

从土样下部流向土样上部并进入上水箱24中；待下水箱25的水抽完，关闭抽水泵30，打开抽

气泵31，水从上水箱24中流出依次通过上试样帽12和下试样帽17流入到下水箱25中直至下

水箱25的水位不再增加即完成1次循环；

[0031] S4：重复步骤S3的操作n次即完成n+1次循环，然后关闭三轴压力室的所有阀门，保

证整体呈气密闭，然后打开进液口一18，向所述的三室内通水至实验要求的围压，然后通过

底部控制器11设定底座10的应变速率，底座10就会上移会给土样施加竖向的荷载，当压力

传感器34监测到的力满足要求时，手动暂停；最后在围压和竖向力的作用下，产生剪切应

变，计算机可以绘制出摩尔圆，测出水循环后土的粘聚力和摩擦角，就可以得到土体的强

度；

[0032] 具体为①通过计算机改变不同的围压，测出单元体在空间应力状态下的轴向应力

σ1，轴向应变ε，即可得到弹性模量E，公式如下：

[0033] σ1＝Eε

[0034] 得到不同围压下弹性模量的曲线拟合，得到土体的轴向弹性模量；

[0035] ②排水条件下，通过排水量，可以知道土体的体应变，就可以知道土体是体胀还是

体缩；

[0036] ③通过测出的单元体三个方向的应力σ1，σ2,σ3。根据这三个应力，可以画出摩尔应

力圆，圆的半径为这三个应力中最大应力与最小应力差值的一半。即可得到最大剪应力

τmax，根据不同的围压画出的摩尔应力圆，画出圆上切线，切线斜率即是摩擦角 与剪应力

坐标轴相交的数值即是粘聚力C；

[0037]
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图1
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图2

图3
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