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冻土空心圆柱仪的研发与应用
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（１．中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所 冻土工程国家重点实验室，兰州 ７３００００；２． 中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘　 要： 为研究复杂应力路径条件下冻土的力学特性，中国科学院冻土工程国家重点实验室与美国 ＧＣＴＳ 公司合作研发了新

型冻土力学试验设备———冻土空心圆柱仪（ＦＨＣＡ－３００），该设备通过独立施加内围压、外围压、轴向荷载和扭矩来改变 ３ 个主

应力的大小和方向，从而更为真实地模拟冻土在地震荷载、交通荷载等多向应力和主应力轴旋转等复杂应力路径下的应力－
应变行为．详细介绍了该仪器各部分的组成、传感器和动荷载频率的选取过程以及目前可实现的具体试验类型．此外，着重介

绍了冻土空心圆柱仪温度控制系统的设计原理，并且对其控温能力进行了验证，结果证明该系统可以达到预期的降温能力和

控温要求．最后利用冻土空心圆柱仪进行了主应力轴静态旋转和循环旋转测试试验，验证了仪器实现包括主应力轴旋转在内

的复杂应力路径的能力，初步试验结果表明该设备能够准确再现冻土在复杂应力路径条件下的力学行为和变形行为，可为系

统开展冻土在复杂应力条件下的强度、变形特性和本构关系等研究提供技术手段．
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　 　 土体的力学性质受到应力路径的影响，理想状

态下只有室内试验条件完全模拟真实加载过程，才
能反应土体的真实响应，在动力条件下尤其如此［１］ ．
对于寒区工程而言，构建筑物在几种熟知的动力荷

载，如交通和地震荷载的作用下，冻土地基土体所受

应力路径复杂，不仅体现在主应力轴在时间上和空

间上连续旋转，而且主应力差的大小也发生连续变

化，这对于冻土的变形和强度具有显著的影响［２］ ．随
着中国经济的深入发展，寒区的交通运输工程建设

发展迅速，规模日益扩大，等级日益提高．青藏铁路、
青藏公路、哈大高铁、哈齐高铁等一系列重大冻土线



性工程的设计与运行均涉及冻土在交通荷载作用下

的动力特性研究．而作为我国冻土主要的分布地区，
青藏高原又是地球表面构造活动最频繁的大陆高

原，自 ２００３ 年以来，７ ～ ８ 级以上的大地震已经发生

多次，特别是昆仑山口西、玉树等地的大地震对地面

建筑物及其地基基础造成了不同程度的破坏，对人

民的生命财产安全造成了巨大的损失［３］ ．地震荷载

下冻土的动力特性响应是寒区建设工程抗震设计的

重要依据之一，因此开展冻土在动力荷载及复杂应

力路径条件下力学性质研究具有重要的意义．冻土

力学是一门试验科学，试验手段与试验仪器的研发

是冻土力学向前发展的基石［４］ ．目前，受仪器设备及

试验手段限制，现有的冻土强度理论及本构模型的

建立大都是通过拟合单轴、三轴压缩和等比加载等

简单应力状态及应力路径下的试验结果得到的［５－８］ ．
而考虑实际工程中多向应力及主应力轴旋转效应下

的冻土力学特性研究仍属空白．传统的冻土动力试

验中，动三轴仪只能施加动态的偏应力，在试样 ４５°
斜面上模拟地震水平向剪切作用［９－１１］，交通荷载和

地震荷载均属于非比例循环加载，总的偏剪应力同

时受到正应力偏差（竖向和水平正应力之差）和剪

应力两者交替变化的影响［１２－１３］ ．显然，上述动三轴

仪所能开展的简单应力路径的动力试验并不能真实

地模拟交通和地震荷载下土体中复杂的应力变化过

程［１４］ ．因此，为了较为准确获取冻土在复杂应力路

径条件下下的力学性质和变形行为，迫切需要研发

一套新型的冻土力学实验设备，该设备能够实现多

向应力和主应力轴旋转等各种复杂应力路径，获得

相应的力学和变形参数，为建立更为准确可靠的冻

土本构模型提供试验依据．空心圆柱仪是目前可以

实现包括主应力轴旋转在内的多种复杂应力条件的

最先进的土工试验设备［１］ ．但是由于国内外现有的

空心圆柱仪都是针对未冻土的研究，没有考虑对试

样的降温和控温要求，并且加载范围小、传感器量程

不足，无法开展土体在负温条件下的力学性质研究．
冻土是由土颗粒、冰、水和空气组成的四相混合

体，结构具有明显的各向异性特征，且其强度和变形

随着温度的变化会发生明显的改变．为此，中国科学

院冻土工程国家重点实验室与美国 ＧＣＴＳ 公司联合

研制了用于研究冻土在复杂应力路径条件下力学特

性的试验系统：冻土空心圆柱仪（ＦＨＣＡ－３００）．本文

主要介绍了 ＦＨＣＡ－３００ 的组成，设备参数的选取以

及目前可操作的试验类型，并对该仪器的工作能力

及可靠性进行了初步验证．从目前结果来看，该试验

系统具备良好且稳定的工作性能，能够开展复杂应

力状态和应力路径条件下冻土的力学性能试验．

１　 ＦＨＣＡ－３００试验系统的组成及主要性能

图 １ 是冻土空心圆柱仪 ＦＨＣＡ－３００ 主要结构以及

各部分之间的相互联系的示意图．从图中可以看出，
ＦＨＣＡ－３００ 由压力室及伺服主机系统、液压伺服加载系

统、数字控制系统以及温度控制系统 ４ 部分组成．
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图 １　 冻土空心圆柱仪结构示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ＦＨＣＡ－３００）

１．１　 压力室及伺服主机系统

压力室及伺服主机系统是冻土空心圆柱仪的核

心部分，其设计目的是为加载系统和温度控制系统

的正常工作提供基础．压力室顶部有轴力 ／扭矩载荷

传感器和位移传感器，负责轴力、扭矩、轴向应变和

扭剪应变的测量．传感器的上端是轴力扭矩双驱动

装置，负责轴力和扭矩的施加．压力室内部设有降温

设施、上压头、下压头、温度传感器和土样．试验中要

保证压头与土样刚性连接以确保加载稳定．
１．２　 液压伺服加载系统

冻土和未冻土相比，具有负温和强度较高的特

点．如果采用气动伺服控制或者水压伺服控制会存在

控制精度低或加载能力不足，以及水在负温下发生冻

结无法提供围压等一系列问题．液压加载方式相对比

较平稳，反应快，易于实现快速启动、制动和频繁换

向，而且系统地过载保护功能更加容易实现［１５］ ．因此

ＦＨＣＡ－３００ 采取液压伺服控制的加载系统．
整个液压伺服加载系统的动力由液压泵提供，

然后通过 ５ 个伺服阀单独控制的作动器（包括轴
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力、扭矩、内围压、外围压和反压作动器）将载荷传

到土样表面，使土样达到设定的应力状态和应力路

径．ＦＨＣＡ－３００ 配备的液压伺服加载系统与试验系

统相连接，可通过数字控制系统进行控制和反馈．
１．３　 数字控制系统

数字控制系统由 ＧＣＴＳ 专用的数字控制器和一

体化的计算机辅助试验系统 （ ＣＡＴＳ 软件） 组成．
ＦＨＣＡ－３００ 的控制器类型是 ＳＣＯＮ－２０００，内置函数

编辑器、数据采集、数字信号的输出 ／输入．最大特点

在于其通用的信号调节模板可以连接任何形式的传

感器．ＣＡＴＳ 软件中除了静力加载、动力加载、饱和、
固结等集成模块外，还包含一个通用试验模块．通用

试验模块允许试验人员建立预想的测试程序，包括

饱和、固结、三轴、直剪、共振柱 ／扭剪、真三轴、循环

加载等单个试验以及多个连续的试验程序．
１．４　 温度控制系统

温度控制系统是冻土空心圆柱仪能进行冻土试

验的关键，其目的是确保土样内部温度的均匀性．整
个温度控制系统由部分构成：冷浴循环系统、温度监

测与反馈系统和保温系统．
冷浴循环部分由两台冷浴和均匀分布在压力室

内壁的双循环紫铜管以及空心圆柱土样内腔的倒 Ｕ
型紫铜管组成．分别用于控制空心圆柱土样外腔和

内腔传热承压介质的温度，并最终达到控制土样温

度的目的．冷浴中使用的冷媒是工业酒精，降温能力

为－４０ ～ ＋２０ ℃，温度控制精度为±０．１ ℃ ．为了减少

了单向循环所造成压力室内传热介质的温度梯度，
我们进行了如下设计：将其中一根双螺旋紫铜管内

的冷液顺时针循环，另一根逆时针循环，具体见图 ２．
温度监测与反馈系统由四个温度传感器和相应

的温度控制、监测和显示元件组成．其中一个温度探

头位于空心圆柱土样内腔的中心处，用来监测和反

馈测量的土样内腔承压传热介质的温度；另外 ３ 个

温度探头沿试样外壁布置，分别位于上中下 ３ 个位

置，其中位于土样中部附近的温度探头用来监测并

反馈土样外腔承压传热介质的温度．与此同时，冷浴

将内外腔温度探头反馈的温度数值与设置的目标温

度进行对比，自动调节冷浴的降温速率，当温度探头

反馈的温度接近预设的目标温度值时，冷浴通过调

节冷浴内部液体的温度，使得被降温的硅油的温度

始终保持在设定的目标温度值并保持不变．其他两

个位于试样顶端附近和底端附近的温度探头用来实

时监测试样外腔硅油的温度．
保温的具体措施为：在压力室外表面严密包裹

的泡沫保温材料，以及底座下部配置的隔热底板组

成，用来减少压力室与外部环境的热交换．

值得指出的是该温度控制系统同时与内、外围

压储油罐相连，可在试验前对储油罐中的硅油进行

预冷，减少围压加载试验中因为温度过高的硅油进

入压力室中造成试样环境温度升高，导致试样力学

性质发生变化的影响．

外部冷浴

内部冷浴

1

2
3

4
5

6
7

8 9

1.双螺线形紫铜管 2.内部冷凝管 3.酒精 4.上下压头 5.内部温度传
感器6.试样7.外部温度传感器8.外腔油进出口9.内腔油进出口

图 ２　 温度控制系统原理示意

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２　 ＦＨＣＡ－３００ 的技术参数

２．１　 传感器种类和量程、精度

测量对象决定着传感器型号的选择［１６］ ．ＦＨＣＡ－
３００ 的传感器类型包括荷载传感器、位移传感器和温

度传感器三大类．为了使仪器具有广泛的适用性，该
设备选取了不同类型和量程的荷载、位移传感器和温

度传感器．荷载传感器包括 ３ 个不同量程轴力和扭矩

传感器，用来测量试验过程中作动器施加的轴力和扭

矩．考虑到冻土的强度等级较高，因此选取的内、外围

压传感器的量程都较大．压力传感器与位移传感器均

安装在压力室的外部，使其不受压力室内部温度变化

的影响．压力室中的温度传感器采用 Ｐｔ－１００ 传感器，
精度为±０．１ ℃，用于温度的量测和反馈．ＦＨＣＡ－３００
配置的主要传感器的技术指标见表 １．
２．２　 动荷载的加载频率

ＦＨＣＡ－３００ 的一个重要用途是研究交通、地震

荷载下冻土试样的变形和力学性质，因此选择合适

的加载频率尤为关键．考虑到研究内容的广泛性，同
时兼顾到仪器各方面的配置及能力的适应性，最终，
ＦＨＣＡ－３００ 选取加载频率为 ０ ～ ２０ Ｈｚ，轴向单调加

载时激振频率可以达到最高值 ２０ Ｈｚ，扭剪单调加

载频率为 １０ Ｈｚ，内、外围压加载有效频率为 ２ Ｈｚ，
轴向、扭剪耦合动态加载频率为 １０ Ｈｚ，轴向、径向
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双向同步耦合动态加载频率为 ２ Ｈｚ，轴向、扭转和

围压耦合动态加载频率为 ２ Ｈｚ，可以满足模拟地

震、交通荷载频率的要求．经过测试，发现仪器在单

独和耦合动态加载时的工作性能稳定，同时计算机

显示的荷载或变形的曲线不会出现滞后的现象，可
以实时反映加载的真实情况．

表 １　 ＦＨＣＡ－３００ 主要传感器的性能指标

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＦＨＣＡ－３００ ｓｅｎｓｏｒｓ

类型 名称 量程 精度

温度传感器 内外压力室温度传感器 －４０～８０ ℃ ±０．１ ℃

压力传感器

轴向压力传感器 －１００～１００ ｋＮ 全量程 ０．１％
扭矩传感器 －１ ０００～１ ０００ Ｎ·ｍ 全量程 ０．１％

内外围压、反压压力传感器 －０．１～２２ ＭＰａ 全量程 ０．２５％
孔压压力传感器 －０．１～２．１ ＭＰａ 全量程 ０．２５％

位移传感器

轴向位移传感器 －５０．８～５０．８ ｍｍ ０．００１ ｍｍ
扭转位移传感器 －１１４．３～１１４．３ ｍｍ ０．００１ ｍｍ

内、外围压，反压位移传感器 －１２７．０～１２７．０ ｍｍ 全量程 ０．１％

３　 可实现空心试样的试验类型

在进行空心圆柱试样尺寸选择时，对国内外诸多

具有代表性的空心圆柱试样尺寸进行了调查研究．其
中，Ｓａｙａｏ 等［１７］指出合适的试样尺寸将会在很大程度

上减缓应力分布的不均匀性和加载方式不同造成端

部效应，并且认为试样的壁厚、内外径之比、高径比满

足下列条件时试样内的应力状态比较均匀：
　 　 壁厚 δ ＝ ｒｏ － ｒｉ ＝ ２０ ～ ２６ ｍｍ， （１）

　 　 内外半径比 ０．６５ ≤
ｒｉ
ｒｏ

≤ ０．８２， （２）

　 　 高度 １．８ ≤ Ｈ
２ｒｏ

≤ ２．２． （３）

　 　 Ｓａａｄａ 等［１８］ 建议空心圆柱试样满足以下准则时

能够使试样内部的应力－应变分布更加均匀：
　 　 高度 Ｈ ≥ ５．４４ ｒｏ － ｒｉ ， （４）

　 　 内外半径比值 ｎ ＝
ｒｉ
ｒｏ

≥ ０．６５． （５）

式中：ｒｉ、ｒｏ 分别代表空心圆柱试样的内外半径，Ｈ 代

表试样的高度．关于未冻土在试样尺寸方面的研究

已经逐渐趋于成熟［１９］，因此在参考以上建议的尺寸

标准外，综合考虑试验的可操作性以及目前相关设

备的使用经验［１３－１４］，最终选取 ＦＨＣＡ－３００ 空心圆柱
试样尺寸为 Ｄｏ×Ｄｉ×Ｈ＝ １００ ｍｍ×６０ ｍｍ ×２００ ｍｍ．针
对空心试样，冻土空心圆柱仪可以在不同温度实现

的试验类型主要有：１）３ 个主应力大小可以独立控

制的三轴静、动试验；２）静力和动力纯扭剪试验；３）
主应力轴旋转的静力和动力试验（可以同时施加轴

力、扭矩、内外围压，在静力试验时控制加载速率；动
力试验时控制轴力、扭矩、围压的幅值和频率）．

４　 ＦＨＣＡ－３００ 控温能力以及复杂应力
路径实现能力的初步验证

　 　 ＦＨＣＡ－３００ 主要是针对冻土力学性质研究而设计

开发的试验仪器．主要目的是为了开展主应力轴旋转

等复杂应力路径条件下的冻土力学性质研究．因此对

仪器分别进行了控温能力测试和复杂应力路径的实

现能力测试．关于压力和加载能力验证和常规空心圆

柱仪普通的仪器一样，因此在此便不再赘述．
４．１　 控温能力验证

温度的改变会对冻土的内部结构产生巨大的影

响，从而导致冻土的力学性质产生明显的变化［２０］ ．为
了验证冻土空心圆柱仪的控温能力，设计了目标温度

为－１０、－１５ 和－２０ ℃的降温试验．在试验之前，首先测

试了试样内部温度与传热介质温度达到一致所需的

时间，主要的操作是将一个温度探头埋入试样的内

部，另一个温度探头放置在传热介质中后开始降温，
最终两个温度探头采集的数据结果表明：当降温达到

稳定后恒温时间超过 ８ ｈ 以上，试样内部的温度与传

热介质的温度达到一致．但是即使土样内部的温度达

到均匀，但是如果冻结速率较慢时，土样在冻结的过

程中也会出现冻胀和水分迁移的现象［２１］，因此，为了

尽量消除土样中的水分迁移和不均匀冻胀，首先将空

心圆柱土样快速冻结至－３０ ℃，然后再分别升温至目

标温度－１０、－１５ 和－２０ ℃，恒温 １５ ｈ 左右后取温度探

头测量的温度值进行分析．图 ３、４、５ 分别空心圆柱试

样在－１０、－１５ 以及－２０ ℃的温度测试结果．图 ４ 和图 ５
表明温度在 ７ ｈ 后达到稳定，并且在 ２４ ｈ 之后温度的

波动范围小于±０．１ ℃．温度稳定后，目标温度为－１０ ℃
时空心圆柱土样外壁上中下以及内部温度探头的温

度平均值分别为－９．６２、－１０．０５、－９．９０、－１０．０４ ℃，目标

温度为 －１５ ℃ 时温度探头的温度平均值分别为

－１４．５５、－１４．９９、－１４．８７、－１５．０２ ℃，目标温度为－２０ ℃
时温度探头的温度平均值分别为－ １９． ５６、－２０．０１、
－１９．８５、－１９．９８ ℃，可看出，设置 ３ 个目标温度下 ４ 个

温度探头测量的温度波动范围均小于±０．５ ℃，由此证

明该温度控制系统降温能力和长时间控温能力较好．
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图 ３　 目标温度－１０ ℃时土样不同位置温度变化曲线
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图 ４　 目标温度－１５ ℃时土样不同位置温度变化曲线
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图 ５　 目标温度－２０ ℃时土样不同位置温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ －１０ ℃

４．２　 复杂应力路径的实现能力试验

通过空心圆柱试样的不同加载试验，对冻土空

心圆柱仪复杂应力路径的实现能力进行了测试，下
面选取两组具有代表性的试验进行分析，试验 １：主
应力轴静态旋转试验；试验 ２：主应力轴循环旋转试

验．两组试验中采用的土样均为青藏粉质黏土，试样

尺寸为内径 ６０ ｍｍ，外径 １００ ｍｍ，高 ２００ ｍｍ，试样干

密度为 １．９ ｇ ／ ｃｍ３，含水率为 １５．９％，见图 ６（ａ）．
４．２．１　 主应力轴静态旋转试验

试验过程中试样的温度设置为－１５ ℃，试验过

程采用应力控制，且应力的加载速率为 ３０ ｋＰａ ／ ｍｉｎ，
主应力轴旋转的角度为 ０．３（°） ／ ｍｉｎ，试验的过程同

样利用 ＦＨＣＡ－３００ 专用操作模块改变 ｐ、ｂ、α、ｑ 这 ４
个应力参数来达到预先设定的应力路径．

ｐ＝ １
３
（σｒ＋σｚ＋σθ），

ｂ＝
σ２－σ３

σ１－σ３
＝
σｒ－（σｚ＋σθ） ／ ２＋ （σｒ＋σｒ） ２ ／ ４＋τ２

ｚθ

２ （σｒ＋σｒ） ２ ／ ４＋τ２
ｚθ

，

α＝ １
２
ａｒｃｔａｎ

２τｚθ

σｚ－σθ
，ｑ ＝ （

σ１－σ３

２
） ＝

σｚ－σθ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋τ２
ｚθ ，

其中：σ１、σ２、σ３ 分别为试样的大、中、小主应力的大

小；σｚ、σｒ、σθ 分别为轴向、径向、环向主应力的大小．
试验 １ 设定的应力路径具体如下：保持 ｂ ＝ ０ 和

ｐ＝ ４ ５００ ｋＰａ的条件下，在 α ＝ ０°时使切应力 ｑ 从

１００ ｋＰａ增加到 １ ５１０ ｋＰａ，保持 ｑ＝ １ ５１０ ｋＰａ，同时使

主应力轴旋转至 ４５°，最后保持 α 不变，增加切应力

ｑ 直至试样破坏．试样最终发生破坏后出现明显剪切

痕迹，见图 ６（ｂ）．从图 ７ 可看出，实际应力路径围绕

设计的应力路径虽然有略微的波动，但整体还是保

持不变．因此通过试验 １ 证明冻土空心圆柱仪可实现

冻土主应力轴的静态旋转试验．

(a)试验前的试样 (b)试验后的试样

图 ６　 青藏粉质黏土空心圆柱试样

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｉｂｅｔ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ

４．２．２　 主应力轴循环旋转试验

为考察仪器在高频下对输入波形的反应能力，
在－１０°对空心圆柱土样进行了轴力、扭矩与内外围

压相位差为 ０°的耦合循环加载试验．轴力、扭矩与内

外围压的振动频率采用的频率为 ２ Ｈｚ，波形选择正

弦波，轴力的振幅为 ４ ｋＮ，扭转角的振幅为 ５°，内外

围压的振幅为 ２ ＭＰａ，所选的变载振幅均小于全量

程的 １ ／ １０．图 ８、９ 给出了轴向力和轴向位移的振动

曲线，图 １０、１１ 为内外围压的振动曲线，图 １２、１３ 为

转角和扭矩的振动曲线．从图 ８～ １３ 可看出，轴力、内
外围压、转角、扭矩实际的振动曲线与设计的曲线较

为一致．因此，本文研制的仪器能够实现冻土主应力

轴的动态旋转试验．
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图 ７　 主应力轴静态旋转试验
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图 ８　 轴向力实际振动曲线
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图 ９　 轴向位移实际振动曲线
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图 １０　 内围压实际振动曲线
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图 １１　 外围压实际振动曲线
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图 １２　 扭矩实际振动曲线
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图 １３　 转角实际振动曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ

５　 结　 论

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工

程国家重点实验室与美国 ＧＣＴＳ 公司合作研发的冻

土空心圆柱仪（ＦＨＣＡ－３００）具有 ４ 个独立的加载参

数（轴力、扭矩、内围压和外围压），试验系统采用液

压伺服闭环控制的加载方式，可以通过计算机辅助

试验系统配合数字控制器对仪器进行全自动控制，
具备完善的量测系统与数据采集系统．该仪器能够

真实的模拟包括多向应力和主应力轴旋转等复杂应

力路径的加载过程，为冻土在交通、地震等动力荷载

作用下的力学行为的研究提供了更为先进的技术支
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持，是目前开展复杂应力路径条件下冻土的力学特

性和各向异性研究的较为理想的试验仪器．
致谢：本项仪器的研发过程得到吴青柏研究员、

常小晓高级工程师、王贵荣高级工程师、邓友生高级

工程师、赵淑萍研究员、杨曙光工程师以及王永涛博

士、关辉博士的大力帮助，谨此表示衷心的感谢．
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