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HKUST体变测量方法在动三轴中的应用①

崔 治,胡新江,肖 巍
(欧美大地仪器设备中国有限公司,香港)

摘要:动三轴试验是一种获得土体的动剪切强度、模量和阻力比的重要方法,三轴试验中试样的体变难以直接精确

测量。本文总结当前动三轴试验中主要的体变测量方法,并分析这些方法在动三轴测试中的优缺点。结合 GDS
动三轴试验仪的特点,提出了基于 HKUST双压力室体变测量装置的动三轴体变测量方法,通过改进试样底座,采

用内压力室测量试样在动态试验过程中的体积变化。最后采用三轴试样进行测试,结果表明 HKUST方法在动三

轴体变测量中是可行的。该方法目前还不能够进行拉伸试验,同时振动对体变测量精度的影响也有待进一步研

究。
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TheApplicationofHKUSTVolumetricChangeMeasuring
MethodinDynamicTriaxialTest

CUIZhi,HUXin-jiang,XIAOWei
(EarthProductsChinaLtd.,HongKong,China)

Abstract:Dynamictriaxialtestingisanimportantmethodusedtoobtainthedynamicshearstrength,modulus,and
dampingratioofsoil.However,itisoftendifficulttoaccuratelymeasurevolumechangeofasoilspecimeninatriaxi-
altest.Thispapersummarizesseveralcommonlyusedmethodsofvolumetricchangemeasurementandanalysisin
dynamictestsinadditiontotheiradvantagesanddisadvantages.CombinedwithuniquefeaturesofGeotechnicalDigit-
alSystems(GDS)dynamictriaxialtestequipment,anovelmethodofusingthetotalvolumemeasuringwalldeviceof
HongKongUniversityofScienceandTechnology(HKUST)ispresented.Inthisnovelmethod,innercellsareused
tomeasurethevolumetricchangeinasoilspecimenduringadynamictestbyimprovingthesamplebase.Theaccura-
cyandapplicabilityofthisnewmethodareverifiedandillustratedbyconductingtestsonclaysamples.Thetestre-
sultsrevealthatthisnovelmethodisfeasibleindynamictriaxialtesting.Thismethodisnotapplicableforthepull
test,andtheinfluenceofvibrationontotalvolumemeasurementrequiresfurtherresearch.
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0 引言

近年来国民经济取得了重大成就,国家对基础设施建设

的投入力度逐渐加大,工程建设过程中也遇到了许多复杂的

岩土工程难题,地基土在动荷载作用下的稳定和变形问题日

益受到重视,特别是变形造成的地基不均匀沉降问题。地

震、机械振动、风荷载、波浪等动荷载都会对地基产生影响,

如地震引起的砂土液化导致的地基土失效问题、高层建筑物

基础在风荷载下的稳定问题、软土路基在周期性交通荷载下

的不均匀沉降问题、油罐地基在充水排水的循环荷载下的稳

定和变形问题、近海结构物在波浪荷载作用下的动力反应分

析等,对这些复杂问题的研究主要还是结合工程实际情况通

过试验来进行。在动荷载作用下土体变形发展规律对工程

安全具有重要影响,特别是地基的不均匀变形可能会导致工

程事故,所以动三轴体变测量对于解决这些工程问题具有重

要的意义。对于静态饱和三轴试验,可以直接通过试验的排

水情况作为体变测量的依据。但对于动三轴试验,规范要求

都是在不排水的条件下进行[1],无法通过试样中水体积的变

化来确定试样体变,导致体变测量难度增加。虽然动三轴试

验属于饱和三轴试验,但土的剪胀剪缩特性以及试验过程中

承受拉伸力,试样仍然会有变形,如何准确测量体积变化是

① 收稿日期:2014-08-20
作者简介:崔 治,男,事业部经理,主要从事室内岩土试验设备开发及试验培训方面的工作.E-mail:cuizhi@epc.com.hk



有待解决的问题。

1 三轴体变测量方法

目前三轴体变测量方法主要有以下三种[2]:
(1)流体法。围压采用水施加,通过测量试样周围水体

积的变化来获取试样的体变。为了提高流体法测试样体变

的精度,许多学者设计了各种不同的双压力室,按类型可以

分为内外室连通型和内外室封闭型[3-4]。该方法准确测量体

变的前提是采用除气水且水不能压缩、压力室为无线刚度、

管路中无气泡、水不存在热胀冷缩。通常情况下水中存在一

定量的气体,有机玻璃压力室刚度也较低,加压之后会发生

膨胀,同时该类型设备的管路较长,接口也较多,很难做到管

路中无气泡,室温的变化会导致水密度变化产生假体变,这
些因素都会使得测量结果存在较大误差。

图1 流体法—封闭型双室

Fig.1 Fluidmethod-encloseddouble-cell

图2 局部应变传感器

Fig.2 Localstrainsensor

  (2)局部应变传感器测量[5]。主要有霍尔效应局部应

变传感器和LVDT局部应变传感器两种。该方法通常用于

静态试验中试样体变的测量,但对于动态试验,特别是高频

率试验,试验在振动过程中传感器振动可能致使传感器脱

落、传感器固定位置密封不良等问题。局部应变传感器的量

程较小,LVDT的最大量程才5mm,霍尔效应局部应变传

感器的量程更小,由于传感器量程的限制,不能够测量大的

变形,而动三轴试验中大变形不可避免。该方法主要适用于

测量局部应变或者试样体积变化较为规整的总体变,但由于

土体在动荷载作用下会发生畸形形变,计算得到的试样总体

变存在较大误差,局部应变传感器安装较为复杂,对试验技

术人员的要求较高,这些因素使得该方法在实际应用中受到

多重限制。

  (3)非接触测量[6-7]。非接触测量是以光电、电磁等技术

为基础,在不接触被测物体表面的情况下,得到物体表面参

数信息的测量方法。非接触测量方法主要有激光测距技术、

电磁波测距技术和数码摄像结合图像处理技术三种。非接

触测量对于环境的要求较高,三轴压力室中水和有机玻璃的

折射使得系统难以准确标定,与接触测量方法相比精度不是

很高,设备价格也较昂贵。

2 HKUST测量方法

2.1 基本原理

HKUST测量方法是香港科技大学岩土工程团队共同

研发的,其基本原理是[8]:设计一个瓶状室且上端开口的内

压力室,试样安装在内压力室,内压力室和外压力室均装有

不超过其顶部的除气水;同时在内压力室外部设置一参照

管,参照管的截面积等于内压力室上部收缩断面面积与竖向

加载轴截面积之差,参照管与内压力室固定在一起,试验时

参照管水位与内压力室水位大致齐平,内压力室和参照管分

别用细管与高精度差压传感器的两个端口连接;通过外压力

室顶部的管路施加气压来控制围压,这保证了内压力室内外

不存在压力差且内压力室不会发生变形;当试样体积变化

时,内压力室的水位将发生变化,而参照管水位保持不变,两

者之间产生一个小的压力差,通过高精度差压传感器测量压

力差值,最后通过换算得到试样的总体变。其基本结构图如

图3所示。

2.2 系统精度

水中存在一定量气体以及水具有热胀冷缩性质,昼夜温

差和气温变化将导致测量结果包含假体变,围压变化将导致

管路轻微膨胀或收缩。内压力室也具有一定的吸水性,管路

不可避免地存在微漏现象,这些因素降低了系统的测量精

度。通过上述一系列措施,相对于其它测量方法,HKUST
系统的精度显著提高,其精度对比表如表1所示[8]。

表1 精度对比表

Table1 Theaccuracycomparisontable

体变系统 HKUST
Wheeler&
Sivakumar

殷建华
的系统

由围压变化引起的
瞬时体积应变/%

0.5 1.5~2.0 0.6

由室温引起的
体积应变/(%/℃)

±0.003-
±0.005

±0.007

蠕变/(%/周) 0.009 0.1~0.15

2.3 注意事项

为了提高测试精度,尽量减小上述因素对试验结果的影

9901第36卷 第4期            崔 治等:HKUST体变测量方法在动三轴中的应用            



图3 HKUST结构图

Fig.3 HKUSTstructurediagram

响,需要注意:
(1)内压力室和参照管中的水必须采用除气水;
(2)内压力室和参照管装水时避免产生气泡,试验前排

除系统中的气泡;

  (3)连接管路需要有足够的刚度以防止膨胀变形;
(4)试验之前将内压力室在水中浸泡一段时间以减小

其吸水;
(5)控制实验时为恒温环境。

3 动三轴体变测量方法

3.1 DYNTTS
伺服电机控制的动三轴试验系统(DYNTTS)将三轴压

力室和动力驱动器合为一体,从压力室底座施加轴向力和轴

向变形。压力室由装有马达驱动的基座螺旋传动。当没有

选择径向动力驱动器时,通过平衡锤消除动态试验对恒定围

压的影响,系统由在 MSWindows 中运行的 GDSLAB软

件来控制,任一循环的数据都可以实时记录和显示出来。

  该系统体变测量方法采用流体法。通过 GDS200cc/

2MPa数字压力/体积控制器来精确控制压力,压力分辨率

可以达到1kPa,体积分辨率1mm3。动态试验中,平衡锤消

除了由于轴向加压杆往复运动产生的压力室有效空间的变

化,压力室与控制器之间水交换体积就是试样体变,通过围

压控制器体积变化就能够直接获得试样的体变。当动荷载

频率过高或者试样体变较大时,压力控制器可能存在来不及

补/排水导致测量结果存在一定误差,流体法的缺点在该系

统中同样存在。

3.2 设备改进

采用 HKUST方法测量试样体变时需要对设备进行如

下改进:
(1)将饱和土底座改成能够安装内压力室的底座;
(2)围压不再使用压力/体积控制器,改用气压来施加,

图4 伺服电机控制的动三轴试验系统

Fig.4 DYNTTS

需要增加一个气压控制器;
(3)在压力室内部增加内压力室,在压力室外部安装一

个高精度差压传感器,通过管路和密封装置将内压力室和参

照管与差压传感器的端口进行连接;
(4)数据采集盒上添加差压传感器端口,通过修改软件

配置文件在采集系统中添加差压传感器。

4 试验测试及结果分析

4.1 试验简介

试验采用砂土样进行,试样为50mm×100mm的干燥

松散圆柱砂样。首先施加500kPa围压和100kPa/200kPa
的偏应力进行非等向固结,然后施加动态荷载进行试验,动
态荷载采用正弦波。

4.2 试验结果

由于振动过程中内压力室会随着底座一起振动,当频率

太大会造成内压力室和参照管水位波动,所测得结果误差偏

大,因此本次测试采用的频率为0.1/0.2Hz。总体变随时间

变化曲线如图5所示,轴向位移随时间变化曲线如图6所

示。由图可以看出,试样在振动过程中体积发生明显变化,

试样体变由两部分构成:弹性体变和塑性体变。在同一个振

动周期内,当轴向力增大时试样被压缩,体积减小;当轴向力

减小时试样发生弹性回弹,体积增大。这一部分变形称为弹

性变形,随着振动过程的持续进行,各个周期内的弹性变形

呈现出增大的趋势。在振动过程中试样始终受到正的轴向

力而处于压缩状态,试样体变曲线的基准线(波峰与波谷的

中点)呈逐渐减小的趋势,这一部分变形是不可恢复的,称之

为塑性变形。

由图5、图6所示,当轴向力和振动幅值相同时,随着振

动频率的增大试样的塑性变形减小,而弹性变形增大;当频

率相同时,随着轴向力和幅值增大试样的塑性变形和弹性变

形都明显增大。

4 结论

试验证明,HKUST体变测量方法在动三轴试验中是可

行的。即使是不排水试验,试样体积也会发生明显变化。动

态荷载下试样体变包含弹性变形和塑性变形,弹性变形主要
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图5 总体变曲线

Fig.5 Totalvolumetricchangecurves

图6 轴向位移曲线

Fig.6 Theaxialdisplacementcurves

是由于周期性的动态荷载使得试样在压缩与回弹间变化引

起的,塑性变形主要是由于振动过程中试样孔隙被压缩的结

果。

由于目前HKUST方法主要在非饱和试验中应用,不会

考虑试样被拉伸的情况,内压力室无法安装拉伸帽,不能进

行拉伸试验,试样变形不是特别明显。在振动过程中内压力

室随着一起振动,内压力室和参照管内的水经受相同的振幅

和频率,在低频率下振动对试验结果影响有限,但高频率下

影响不可忽略,这部分影响体现在周期性的弹性变形中,如

何将真实的弹性形变与波动影响区分开来,还有待进一步通

过试验和分析来解决。
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