
第28卷 第2期 

2006年4月 

重 庆 建 筑 大 学 学报 
Journal of Chongqing Jianzhu University 

Vo1．28 No．2 

Apr．2006 

一 种双轴岩石平面应变仪的改进和应用 
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摘要：改进制作了一种双轴岩石平面应变实验装置，并 自行设计制作了倒向加力器。该装置不仅能施加 

合适的围压，而且能在 实验过程 中动态监控 围压的变化。对砂岩的实验测试研究表 明，这种改进后的双 

轴岩石平面应变仪能更好地模拟岩石平面应 变的条件 ，具有较好的实用性。 
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Improvement and Construction of a Biaxial Plan e——Strain Apparatus for Rock 

HUANG Gun ，YIN Guang—zhi 一，LI Dong—wei ， 

(1．College of Resource and Environmental Sciences，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，P．R．China；2．The Key Laboratory ofthe Ex- 

ploitation of Southwest Resources＆the Environmental Hazards Control Engineering，Ministry of Education，Chongqing 400044，P．R．China) 

Abstract：A biaxial plane——strain apparatus for investigating the deformation and failure features of rock is improved and 

constructed on a passive stiff —frame concept；furthermore，a new device inducing confinement on both sides of the 

prism specimen was designed and built，which can not only impose varying confining pressure on the specimen，but dy— 

namically monitor the change in confinement due to deform ation of the specimen during testing．Theoretical analysis and 

test results show that for rock specimens with Young~modulus below 14．16GPa，the apparatus can provide an accepta— 

ble plane—strain condition and be of practical use． 

Keywords：biaxial plane—strain apparatus for rock；confinement inducing transducer；stiffness 

平面应变问题是许多岩土工程中经常遇到的问 

题。如堤坝、岩体中开挖的巷道及构筑物等 j。为建 

立反映构筑物力学特性的模型，通常需要在实验室通 

过常规三轴或单轴实验来测定岩石的各种物理力学参 

数，并把这些参数运用到模型中去，从而预测构筑物的 

稳定性和安全性。但轴向压缩或拉伸实验所获得的参 

数并不能真实反映处于平面应变条件下的岩石材料的 

物理力学特性 2 。因此，在实验室模拟岩石在平面应 

变条件下的变形和破坏特性无疑具有重要的理论和工 

程实际意义。 

砂土由于其特殊的物理力学特性，如结构松散，杨 

氏模量较小，粘结力弱，强度低等特点，因而在实验室 

模拟平面应变条件更易施行，国内外关于土的平面应 

变的研究报道也较多。岩石不同于砂土介质，其结构 

致密，杨氏模量和强度都较大，使得实验室模拟工程岩 

体实际受力状态比较困难，这也许是岩石平面应变实 

验研究少见报道的缘故，而通过理论分析、数值分析和 

常规三轴实验对岩石研究得较多 一 。对于常规岩 

石试件，要模拟平面应变条件，要求实验装置具有很大 

的刚度，以抑制在平面应变方向上的变形。Labuz J． 

F，I．Vardoulakis和A．Drescher 在 1991年设计制作 

了一种测试软岩在平面应变条件下变形和破坏特性的 

实验装置。该装置能对单轴抗压强度低于 40 MPa，杨 

氏模量低于15 GPa的软岩具有较好的实验效果。但 

该装置的制作和实验的操作均较为复杂，装置的加工 

制作和试件的制备要求的精度很高。在文献[7]基础 

上改进研制了一种简易的双轴岩石平面应变装置，实 

践表明，这种改进后的平面应变装置制作简单，造价低 

廉，拆装方便，大大地降低了原装置装配上的误差；自 

行设计制作的侧向加力器不但能准确地施加需要的围 
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压。而且能通过动态应变仪实时监控围压在轴向加压 

过程中的变化，并通过调节螺钉来保持围压的稳定。 

由于改进后的平面应变装置具有更大的刚度，所以能 

更好地模拟岩石在平面应变条件下的受力状态，实验 

效果较为理想。 

1 平面应变实验装置组成 

1．1 平面应变实验装置的原理及类型 

平面应变实验装置的原理主要是通过严格限制试 

件在一个方向上的变化，继而观察和测试试件在两个 

相互正交方向上加压条件下的变形破坏过程及相关的 

力学参数。 

平面应变实验装置按其对平面应变方向上变形控 

制的方式主要分为两大类 j。一类是主动式，这类装 

置主要通过液压装置施加合适的压力来精确控制试件 

在平面应变方向的变形，从而真实地模拟平面应变条 

件。其缺点是构造复杂。造价昂贵，实验程序较为繁 

琐；另一类是被动式的刚性实验装置，其对平面应变方 

向变形的控制主要是通过刚性构架的刚度来进行，平 

面应变条件实现的程度取决于试件和装置之间的相对 

刚度。由于任何刚性构架本身刚度都是有限的，所以 

不能完全限制试件在平面应变方向上的变形，只能近 

似模拟平面应变条件。由于这类实验装置主要是通过 

两个轴向加压来完成实验，故把这类装置又称为双轴 

平面应变仪。其优点是结构简单，制造容易，拆装方 

便，实验操作简单易行。 

1．2 装置构成 

1．2．1 原装置存在的不足 文献[7]所提出的双轴 

岩石平面应变试验装置构成主要包括两块厚 30 mm 

的u型钢制刚性构架、两根双头螺杆、两块侧压钢板 

和四个加压螺杆及四个贴有应变片的，套在加压螺杆 

上的薄壁圆筒。实验时，将 30 mm×30 mm×10 mm 

的方块试件放在U型构架之间，并同时拧紧两个双头 

螺杆。限制实验过程中试件在平面应变方向上的变形； 

随后将侧压钢板靠在试件的两个表面，通过四根螺杆 

来连接侧压钢板，每根螺杆的一端在螺母和钢板之间 

套有一个贴有应变片的薄壁圆筒，当拧紧螺母时，薄壁 

圆筒向钢板施压，继而形成试件的侧压，同时可通过标 

定后的薄壁圆筒上应变片来施加需要的侧压，并监控 

侧压在实验过程中的变化。 

在采用类似的实验装置进行岩石平面应变实验研 

究中发现，该装置存在以下问题和不足： 

1)该装置相对于试件的刚度太低。该平面应变 

装置实际上起限制试件在平面应变方向变形的只是两 

根~10 mm的双头螺杆，其模拟平面应变的效果值得 

商榷； 

2)由于薄壁圆筒的厚度有限(约2 mm)，并不能 

施加文[7]所称的达到 10 MPa的侧向压力。实验还 

表明，如果侧压达N 5个MPa，则根本不能观察到试件 

的变形破坏曲线。也不能得到破坏后的试件。因为试 

件变形的方向为刚性约束，约束太大，试件的变形不久 

就变为整个装置的变形，试件在测试过程中也被压为 

密实的齑粉与压板粘结在一起而无法观测到破坏面； 

3)实验精度要求很高，实验成功率低。装配时， 

为使试件在平面应变方向和侧压方向受压均匀，需同 

时拧紧平面应变方向的两个双头螺杆和连接侧压钢板 

的四个螺母。事实上，这在实际操作中是很难办到的， 

必然导致装配上的误差。笔者在实验过程中还发现， 

该装置对试件的加工精度要求很高。因此，种种因素 

对实验结果的影响极大，以至多数实验反映不出任何 

规律。 

1．2．2 原装置的改进技术措施 针对以上问题和不 

足，对该实验装置进行了改进，重新设计了对试件平面 

应变方向变形的约束方式和侧向加压方式。对试件平 

面应变方向变形的约束通过一个厚型钢制口型框和一 

对受压时相互闭锁的钢制楔子来完成。只要在试件和 

口型框之间嵌入楔子即可实现对试件在平面应变方向 

上的限制，而不会产生由于不能均匀的拧紧螺杆所带 

来的装配上的误差。如图1所示。从图上可以看出， 

只要加厚口型框厚度就可以改变其刚度，从而更好地 

模拟平面应变。设计制作的口型框尺寸为 100 mm× 

90 mm×35 mm，肋条横截面尺寸为35 mm×20 mmo 

所用试件尺寸为30 mm×30 mm×15 mm。 

图 1 口型框 与试件 的装 配不意 图 

为减少原装置施加围压的不均匀型，设计制作了 

两个侧向加力器，并对其进行了标定。该加力器主要 

由一u型弹簧钢制成，并在其一臂上贴上应变片，通 

过导线连接在多通道动态应变仪上，如图2所示。根 

据笔者实验经验，由于采用的试件尺寸较小，在通过刚 

性方式施加很大侧压的情况下，端部摩擦对实验影响 

很大，试件被压为齑粉与加压板粘结在一起，无法观察 

到试件的破坏面，实验效果很不理想。所以该侧向加 

力器对改进制作的试验装置所用试件的最大加压能力 
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设计为1．5 MPa。侧向加力器不但能精确的控制所施 

加的围压，还可以实时动态监控实验过程中由于试件 

侧向变形引起的围压变化，并通过调节传感器上的螺 

钉使围压保持不变。 

图3是改进后的平面应变装置示意图。 

n)侧视图 

钉 

_ _ 
E=| 

h堋0视图 

图 2 侧向加力器 

图3 改进后的平面应变装置示意图 

2 平面应变实验装置受力分析 ’ (4)式可改写为： 

设限制试件在平面应变方向上变形的刚性构架的 

刚度为 ， 可表示为： 

式中：A为试件横截面积，cr{ 为刚性构架对试件的作 

用应力，2 为构架的位移，等于试件在平面应变方向 

上的位移2 ：，则试件的应变可表示为： 

= 一  (2) 

式中：2 为试件的宽度，负号表示试件侧向的变形为 

伸长。 

在试件的弹性变形范围内，根据广义虎克定律， 

22 百1【 22一v(crll+0"33)】 (3) 

E和 分别为岩石试件的杨氏模量和泊松比，由力的 

作用力和反作用力的关系，必然有or ：A=cri A，则(3) 

式可表示为： 

亩 一E 2一 ( +0"33)】 (4) 
式中：E，为刚性构架的相对杨氏模量(相对于试件)， 

定义为： 

E，= A (5) 

(5)式表明构架的相对杨氏模量与试件的尺寸和构架 

的刚度有关，对于本装置， ，还可表示为： 

：  (6) 

式中 、Ar和 分别为刚性框架材料的杨氏模量、框 

架肋条横截面积和框架肋条长。 

)俯视网 

= 一  (0|̈+r，33) (7) 22 一丽 L l】+ 33 L 

由式(1)、(5)和(7)得： 

=  (8) 22 面  L6 

在平面应变条件下， ：：=0，即r，2：= (r， + 

or )。因此，从(8)式可以看出，如果E，≥E，E／E， ， 

则可以认为达到了平面应变条件。 

为考察实验装置对平面应变实验条件的实现程 

度，设： 

= 一  (9) 
8 1l 

根据虎克定律和(7)式，将 和 ：：代入(9)式并 

化简得： 

一  
or ／30"33 

(10) =——————————— ■ lU， 
ll一 十-，L 

式中 E )= [ (1一 )一13(7"33]，E =E／E，。 

由(10)式可以看出，如果框架为柔性的，则E 一 

∞ ) ， = ；如果框架是刚性的 

E ) ∞，则 。当or，，=0，框架为柔性时， 

=  
，即框架对平面应变方向完全没有限制作用；当框 

架不为柔性时， 

(11) 

装置对平面应变条件的实现程度，可由下式估计： 

卢=(1一 ／v)×100％ (12) 

=100％为理想的平面应变状态。通常卢≥ 

90％，即构架限制了试件平面应变方向90％以上的变 
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形，就可以认为装置达到了平面应变的条件。如果试 

件的，由(5)、(6)、(11)和(12)式可以算出只要试件 

的杨氏模量E~<14．16 GPa，则fl~>90％。因此，对于E 

≤14．16 GPa的岩石，本装置均可以较好地模拟平面 

应变条件。 

3 实验测试与结果分析 

为验证装置的实验效果，对改进的装置进行了实 

验测试。由于侧向加力器的加压能力的限制，最大加 

压能力为1．5 MPa，测试共分0 MPa、0．67 MPa、1．1 

MPa和1．5 MPa四个加压等级进行。 

实验所用试件为砂岩，其在MTS上测得的全应力 

应变曲线如图4所示，同时测得其单轴抗压强度为 

58．16 MPa，杨氏模量为 12．54 GPa。 
60 

5。 

l： 
巷 。 

l。 

00 
应变 

图4 砂岩的全应力应变曲线 

改进后的双轴平面应变装置所用的试件尺寸为 

30 mm×30 mm×15 mm。实验时，在试件表面涂抹一 

层润滑脂以减小与实验装置间的摩擦。实验在日本生 

产的AG—I 250刚性压力机上进行，试验过程采用位 

移控制加载，加载速率为1 mm／min。图5为不同围压 

下试件的破坏情形。 

a)0MPa b)0．67MPa f )1 1 MPa d)1．5MPa 

图5 不同围压下破坏后的试件 

进行了四个围压等级下的实验测试，每组实验4 

个试件，图6为不同围压等级下试件的典型荷载 一位 

移曲线。 

从单轴压缩下试件的全应力应变曲线可以看出， 

位移／man 

图6 平面应变位移荷载曲线 

在单轴压缩状态下，试件在峰前有一个塑性变形区，在 

此区间，变形持续增加，而强度的增加变缓直至为零， 

峰值后，破坏区域完全形成，试件形成贯通破坏。而平 

面应变的位移荷载曲线峰前塑性变形区间明显变窄或 

消失，破坏似乎没有任何先兆，具有突然性。我们在实 

验中观测到，监控围压变化的动态应变仪在破坏前变 

化很小，但在破坏发生的瞬间，原本呈线性变化的位移 
一 荷载曲线陡降，动态应变仪显示围压变化的数字激 

增，破坏迅速发生。这是因为在实验过程中刚性构架 

在平面应变方向上限制了试件的变形，试件只能在 

方向产生变形，这说明实验装置很好地抑制了试件在 

平面应变方向上的变形。实验结果与前人研究的结果 

相吻合 。 

4 结论与讨论 

通过改进制作了一种双轴岩石刚性平面应变实验 

装置，自行设计制作了侧向加力器，讨论了实验装置模 

拟平面应变条件的力学机制，分析了其适用范围，并用 

砂岩进行了实验测试，所得实验结果表明该装置能较 

好地模拟低围压情况下平面应变条件，对于杨氏模量 

较小的岩石具有较好的适用性。 

在改进制作和测试该实验装置的过程中认识到， 

为更好地模拟平面应变条件和使实验更具可操作性， 

还应当从以下几方面对平面应变实验装置进行进一步 

的研究和改进。 

1)进一步提高装置限制试件平面应变方向变形 

的刚度，适当加大实验装置和试件的尺寸，降低试件加 

工的困难，减小装配时的误差，使实验操作更简单； 

2)采用液压方式施加围压，减小端部效应的影 

响，提高施加围压等级。尽管试件在装配实验前都均 

匀的涂抹了一层涧滑脂作为减磨剂以减小与装置的摩 

擦。但实验后，仍可以看见在试件侧压方向有薄薄的 

剥离层，这是由于侧压板对试件的端部效应作用的结 

(下转第51页) 
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管混凝土拱桥的地震响应分析中，几何非线性的影响 

不可忽略。 

2)几何非线性改变了地震内力的分布规律，拱脚 

截面不一定是控制截面，1／4—31／8附近有可能控制抗 

震设计。 

3)几何非线性主要来自恒载内力和构形的影响， 

地震内力和变形的影响不大。 

4)几何非线性的影响随激励方向的增多而逐渐 

增大，纵向激励对大跨度钢管混凝土拱桥几何非线性 

性质的影响最大。 

5)在多点激励时，几何非线性显著增加了结构的 

位移，但对内力的影响却较位移要小。 

6)非线性分析中多点激励对内力的影响不如线 

性分析时明显。 
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果。实验装置侧向加力器最大加压能力只有 1．5 

MPa，工程实际岩体的围压远大于此。因此，应当考虑 

通过液压的方式来给试件施加围压，一方面可以降低 

端部效应对实验结果带来的影响，又可以提高围压等 

级，而且在液压的环境中，试件的变形破坏不受刚性约 

束，利于破坏面的自由形成，实验更接近与实际情况。 

3)布设能精确测定实验过程中试件各方向应力 

应变变化情况的测量装置，便于对实验结果进行定量 

分析和评估。 
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