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摘  要：为研究温度对非饱和土水力、力学和声学性质的影响，自主研发一套带有弯曲元和精密体变量测的温控式三

轴仪。本设备通过在 GDS 应力路径非饱和土三轴试验系统中增设温控内压力室的方式，实现了对温度变化的精确控制

及量测；通过将压差传感器与温控内压力室相结合，实现了温度变化情况下试样体变的精确量测；同时增设了一套弯

曲元测试系统，增加了仪器的功能，实现了温度变化情况下对试样实时波速的测试。通过对杭州湾粉细砂土开展 4 个

温度水平的三轴剪切试验以及同一温度水平下的波速测试，结果表明：新仪器能够稳定的控制温度变化条件、精确测

量温度变化条件下试样的体变以及测量温度变化条件下试样的实时波速，初步检验了仪器性能的可靠性。该设备整体

结构简单，拆装方便，可实现常规非饱和（饱和）土试验与温控非饱和（饱和）土试验之间自由切换，互不干扰。设

备研制的成功，将为非饱和（饱和）土的热–水–力–声耦合特性的研究提供方便有效的测试装置。 
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Abstract: In order to study the influence of temperature on the hydraulic, mechanical and acoustic properties of unsaturated 

soils, a temperature-controlled triaxial apparatus with the bender element system (BES) and precision volume change 

measurement is developed. The instrument can accurately control and measure temperatures by adding a temperature-controlled 

inner pressure chamber into the stress path unsaturated triaxial testing system of geotechnical digital systems. A differential 

pressure sensor and the temperature-controlled inner pressure chamber are combined to achieve the precision measurement of 

volume change of specimens under different temperatures, whilst the BES is equipped to perform the real-time wave velocity 

tests. A series of experiments are carried out on the sand in Hangzhou Bay, including the triaxial shear tests under four 

temperature levels and the wave velocity tests under the same temperature level. The results show that the new instrument can 

control the temperature stably and accurately measure the volume change and the real-time wave velocity of the specimens 

under different temperatures. The performance of the instrument is satisfactory. Additionally, the instrument has the advantages 

of simple integral structure, convenient assembly and disassembly, and the function to perform freely the switching tests 

between the conventional and the temperature-controlled for unsaturated (saturated) soils without mutual interference. The 

successful development of the instrument will provide a convenient and effective testing device for the study on the 

hydro-hydraulic-mechanical-acoustic coupling characteristics of unsaturated (saturated) soils. 
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0  引    言 
温度对岩土体热–水–力耦合特性的影响是环境工

程地质和岩土工程领域中的一个重要课题，尤其在核

废料地下储藏、热能储存、热管线的埋设、石油气开

采、爆炸软基处理、城市热岛效应等领域，研究温度

对岩土体的影响具有重大意义。室内试验是研究岩土

体温度效应的基本手段之一，而常规的土工试验设备

不能满足研究的需要，为此国内外学者对温控土工仪

器的研制开展了许多工作[1-9]。 
Mitchell 等[10]为研究温度对饱和黏土蠕变特性的

影响，研制了一台温控三轴仪，通过直接循环加热压

力室内流体来控制试样的温度，通过反压水体积变化

来测量体变。Demars 等[11]为研究温度循环变化对土体

体变的影响，研制了一台温控三轴仪。该设备通过压

力罩内的螺旋铜管与外部控温水浴装置联合控温，体

变通过反压水体积变化来反映。Bergenstahl 等[12]开发

了一套温控三轴仪。加热元件为设置在三轴室内试样

周围的金属薄片，体变通过反压水体积变化来测量。

Sultan 等[13]为了研究温度对土体前期固结应力和超固

结比对温度变化引起的体变的影响，基于英国

Geotechnical Digital Systems（GDS）三轴仪，开发了

一台温控三轴仪。该装置通过设置在压力罩外壁的加

热线圈进行控温。通过测量排出/吸入压力室内的流体

体积来测量试样的体积变化。Abuel-Naga 等[14]针对温

度对曼谷软黏土剪切强度和屈服强度的影响，研制一

台温控三轴仪。通过设置在压力罩外壁的 3 个加热线

圈进行控温，体变通过反压水体变来反映。 
国内研制温控土工仪器的起步比较晚。陈正汉等[15]

研制了国内第一台温控土工三轴仪。该设备通过将三

轴室置于电热恒温箱内进行控温，体变通过测量进

（出）压力室内的流体体积来反算。蔡国庆等[16]基于

英国 GDS 非饱和土静三轴仪研发了一台温控非饱和

三轴仪。通过在压力罩内设置环形筒状电热板，对压

力罩内流体和土样进行加热，体变通过反压水体变来

反映。刘干斌等[17]基于 TAJ-20 动静三轴试验系统研

发了一台温控动三轴试验装置。通过设置在压力室外

壁的两块弧形加热板，从外部对压力室、压力室内的

流体以及试样进行加热；通过对上传力杆和活塞杆进

行加热，实现从内部对压力室试样的直接加热。体变

通过反压水体变来反映。 
通过对上述现有国内外温控土工三轴设备的对比

分析，可从控温方式和体变量测方式两方面对它们的

特点予以总结。 
（1）控温方式 

现有的温控土工三轴仪的控温方式主要有以下 3
种：①从外部进行控温，主要通过在三轴压力室外壁

设置加热元件，包括加热线圈、加热板等（如 Sultan
等[13]、Abuel-Naga 等[14]）或将三轴仪置于恒温箱内（如

陈正汉等[15]）来实现；②从内部进行控温，主要通过

在压力室内设置加元件，包括加热棒、加热片或螺旋

铜管来实现（如 Demars 等[11]、Bergenstahl 等[12]、蔡

国庆等[16]）；③内外联合控温，通过在压力室外部设

置加热板从外部加热，通过加热上传力杆和活塞杆对

内部试样加热（如刘干斌等[17]）。第一种控温方式，

传热路径长，试样达到预设温度所需时间最长。此外

出于对压力室导热性能的要求，一般采用金属压力室，

不仅不能观察到试样的实时变化情况，而且笨重。优

点是不需要改变压力室内部结构，对试样的扰动较小。

第二种控温方式，由于直接对压力室内的流体加热，

所需加热时间短。但不足之处在于，压力室内的结构

及有限的空间限制了加热元件的体积和排布，导致不

能对压力室内流体均匀加热；第三种控温方式，从控

温角度来讲效果最好，但由于需要对上传力杆、活塞

杆以及外压力室加热，实施起来较为困难，因此这种

加热方式不适合大部分普通三轴设备。 
（2）体变量测 
现有的温控土工三轴仪器测量饱和土样体变的方

式与常规三轴仪相同，均通过测量试样孔隙水体变来

反算试样体变，此类方法这里不再赘述。而量测非饱

和土试样的体变，则主要通过测量进（出）压力室内

流体的体积来反算体变，（如 Sultan 等[13]、陈正汉等[15]）。

这种测量非饱和土体变的方式需要预先标定不同围压

和温度情况下压力室及其连接管路的变形，不仅操作

繁琐，而且体变量测的精度较低。 
温控非饱和土三轴试验系统研制的关键在于均匀

高效的调控温度和实现温度变化情况下精细地测量试

样的体变。基于上文对现有温控土工三轴仪优缺点的

分析中可以发现，现有的几种控温方式均存在一定的

不足，且对温度变化条件下试样体变的量测精度也不

高。为克服上述问题，本文基于现有的英国 GDS 非饱

和三轴试验系统，加以改造完善，实现了对非饱和试

样均匀高效的温度变化调控和温度变化下试样体变的

精密测量。同时增设了新的功能，可实现不同温度载

荷条件下试样的实时波速量测。 

1  试验装置的组成及特点 
本文针对现有温控土工三轴试验设备的不足，基

于普通英国 GDS 非饱和三轴试验系统，在保留原有功

能的基础上加以改进，研制了一套新型温控非饱和土
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三轴试验系统。基本研发思路是，在 GDS 改进后的内

压力室内、外壁上直接安装螺旋铜管，实现对非饱和

试样均匀高效的温度调控以及温度变化下精确测量非

饱和试样的体变；同时增设 GDS 弯曲元测试系统，实

现不同温度条件下三轴试样实时波速的量测。 
本文研制开发后的非饱和土温控三轴试验系统实

景图如图 1 所示，主要由普通英国 GDS 非饱和三轴试

验系统、体变量测系统、温度控制系统、弯曲元测试

系统组成，下面对对各部分结构做进一步介绍。 

 

图 1 非饱和土温控三轴试验系统实景图 

Fig. 1 Temperature-controlled triaxial test system for unsaturated  

soils 

（1）普通英国 GDS 非饱和三轴试验系统，其三

轴室结构示意图如图 2 所示。该试验系统配备了非饱 

 
图 2 温控非饱和土三轴试验系统三轴室结构示意图 

Fig. 2 Schematic drawing of pressure chamber of temperature- 

controlled triaxial test system for unsaturated soils 

和土底座和常规饱和土底座，可进行不同应力路径下

非饱和（饱和）三轴试验。做常规饱和土试验时该设

备的安装组成不再赘述，这里重点介绍做非饱和土试

验时设备的安装组成。如图 2 所示，非饱和土底座 13
安装在三轴压力室内，其上设有高进气值陶土板 11，
非饱和土底座 13 的结构示意图见图 3。如图 2 所示，

试样帽 22 通过顶帽尼龙管 29 与气压控制器相连，非

饱和土底座13通过底座尼龙管30与反压控制器相连。

高进气值陶土板 11 透水不透气，与气压和反压控制器

相配合，可实现对试样 9 内水、气的单独控制，进而

控制基质吸力。气动控制器与进气尼龙管 18 相连，可

以控制气压源进入内、外压力室室内的气压，即控制

围压。这里的气动控制器与前文提到的气压控制器不

同，气动控制器是控制外部有压气源进入内、外压力

室室内的气压，本质上相当于气压阀，而气压控制器

则是通过压缩自身气缸内的气体给试样施加压力。轴

压控制器通过承压水尼龙管 32 与非饱和土底座 13 下

部的液压缸 31 相连，通过轴压控制器内的承压水 16
控制非饱和土底座 13 下部的液压缸 31 的升降来对试

样 9 施加轴向压力。轴向荷载和轴向位移，分别通过

轴向荷载传感器 4 和竖向位移传感器 14 测量。所有的

控制器和传感器均与信号采集盒相连，可通过计算机

采集信息并控制试验进程。 

 

图 3 非饱和土底座结构示意图 

Fig. 3 Schematic drawing of pedestal for unsaturated soils  

（2）体变量测系统的改造。体变量测系统是基于

现有的英国 GDS 非饱和三轴试验系统配套的内压力

室改进而来，使其在保留原有高体变测量精度的基础

上，进一步满足螺旋铜管和温度传感器安装的结构要

求，改造后的内压力室实景图如图 4 所示，结构图如

图 5 所示。具体的改造体现在以下两方面：①如图 6
所示，新内压力室由上、下两部分黏合而成，上部分

的空腔内径比原配内压力室空腔内径略大，为内壁螺

旋铜管的安装创造了空间条件，上部分的脖颈与原配

内压力室脖颈的尺寸相同，从而保证体变测量精度与

原配内压力室相同，下部分为圆环状，其内径与原配

内压力室空腔内径相同，以满足与原配非饱和土底座

尺寸配套的需求。上、下部分黏合而成的新内压力室，

高度与原配内压力室相同，外径上略有扩大。②如图
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7 所示，在新内压力室上部开设 3 个孔，其中有两个

内壁螺旋铜管伸出孔 37，用于内壁螺旋铜管 8的伸出，

一个温度传感器伸出孔 36，用于安装温度传感器。 

图 4 内压力室实景图 

Fig. 4 Inner pressure chamber 

 

图 5 内压力室结构示意图（剖切方向相互垂直） 

Fig. 5 Schematic drawing of inner pressure chamber (cutting  

direction perpendicular to each other) 

（3）温度控制系统的实现。温度控制系统是通过

在内压力室 6 上直接安装螺旋铜管，并与外部的控温

水浴设备相连来实现，内压力室 6 的实景图如图 4 所

示，结构图如图 5 所示。如图 5 所示，内壁螺旋铜管

8 紧贴内压力室 6 内壁，两端分别从内压力室 6 顶部

穿出，并分别接在两个三通卡套接头 5 上，外壁螺旋

铜管 7 紧贴内压力室 6 外壁，两端同样分别接在上述

两个三通卡套接头 5 上，两个三通卡套接头 5 剩余的

接头各接一根冷热循环尼龙管 21，两根冷热循环尼龙

管 21 从十二通道环上 26 的两个通道穿出，并分别与

控温水浴循环系统的进、口相连接。控温水浴循环系

统控温范围为 0～95℃，控温精度±0.01℃，控温水浴

循环系统内的温度水在内、外壁螺旋铜管内循环，对

内压力室 6 内、外的脱气水进行控温，内壁螺旋铜管

8 沿试样 9 高度方向环绕在试样 9 周围，可对试样 9
进行均匀高效的控温，外壁螺旋铜管 7 同步对内压力

室 6 外侧的脱气水进行加热，既减小了内压力室 6 由

于内外温度差异而导致的变形，也对内压力室 6 起到

更好的保温作用。此外另设一温度传感器 35，测量精

度为 0.1℃，温度传感器 35 伸进内压力室 6 内的脱气

水中，温度传感器 35 的数据线从十二通道环 26 的一

个通道伸出，与信号采集盒连接，将内压力室内实时

温度传输到计算机上。 

 

图 6 内压力室黏合前结构示意图（剖切方向相互垂直） 

Fig. 6 Schematic drawing of inner pressure chamber before 

adhesion (cutting direction perpendicular to each other) 

 

图 7 内压力室俯视图 

Fig. 7 Top view of inner pressure chamber  

（4）增设弯曲元测试系统。弯曲元测试系统主要

由发射端、接收端、弯曲元主控制箱以及弯曲元测试

配套软件组成。如图所示 2，试样帽 22 上的弯曲元为

S 波的激发端和 P 波的接收端，非饱和底座 13 上的弯

曲元为 S 波的接收端和 P 波的激发端。弯曲元信号线

12 从十二通道圆环 26 上穿出，并与弯曲元主控制箱

连接，通过安装在计算机上的弯曲元测试软件可以进

行 S 波和 P 波的激发、接收、显示、存储。试验之前

通过该软件，可对波类型、周期、放大倍数、采样频

率以及采样时间等参数进行设置。 
综上所述，本文具体在以下几个方面做了改进： 
（1）参照原有的英国 GDS 非饱和三轴试验系统

配套的有机玻璃内压力室，重新设计加工了一个有机

玻璃内压力室，在保留原有内压力室精密测量试样体

变功能的基础上，进一步满足了安装温控螺旋铜管和

温度传感器的需求，实现了温度变化情况下精确测量

非饱和试样的体变。 
（2）紧贴有机玻璃内压力室内壁沿试样高度方向

安装内壁螺旋铜管，使整个试样完全被内壁螺旋铜管

包围，对试样形成了从上到下的环向加热，实现了对

试样均匀高效的温度调控。 
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（3）紧贴有机玻璃内压力室外壁沿轴向安装外壁

螺旋铜管，对内压力室外侧的脱气水进行同步加热，

既减小了内压力室由于内外温差引起的变形，也对内

压力室起到更好的保温作用。 
（4）在有机玻璃内压力室上安装温度传感器，该

温度传感器与内压力室内的脱气水接触，用来测量内

压力室内的实时温度。 
（5）加装了一套英国 GDS 弯曲元测试系统，可

以量测不同温度下三轴试样的实时波速。 
（6）外压力室包裹一层保温石棉，进一步加强保

温效果。 
与现有设备相比，本文研发的新设备优点在于：

①在进行常规温控非饱和土试验的基础上，可以精确

测量温度变化情况下非饱和试样的体变以及不同温度

条件下土样的实时波速；②在内压力室内、外壁安装

的螺旋铜管，可以使内压力室内、外同步升温，不仅

减小了温度应力引起的内压力室变形对测量试样体变

的影响，而且对试样的实际控温效果更均匀高效，保

温性也更强；③铜管、温度传感器均集成在内压力室

上，结构简单，拆装方便，使得常规非饱和土试验与

温控非饱和土试验之间可以自由切换，互不干扰。④

控温操作简便，温度、体变和波速等数据的测量、采

集、存储等实现了高度自动化。 

2  初步应用 
为验证新研制的新型温控非饱和土三轴试验系统

的可靠性，采用杭州湾粉细砂开展了 4 个温度水平的

三轴剪切试验以及 4 个温度水平的 S 波波速测试。为

节省试验时间和突出设备控温和体变量测功效的检

验，本次试验采用了饱和试样。 
2.1  试验土样 

试验用砂样取自杭州湾，采用重塑样。将砂样烘

干后过 2 mm 筛除去较大颗粒、有机腐殖物以及贝壳

碎屑等杂质，采用英国 Mastersizer2000 型激光粒度分

析仪测试其粒度分布和累计体积百分数，测得的级配

曲线如图 8 所示。试验用砂的基本物理指标见表 1。 

 
图 8 杭州湾砂颗分曲线 

Fig. 8 Grain-size distribution curves of sand in Hangzhou Bay 

表 1 杭州湾砂基本参数 

Table 1 Parameters of sand in Hangzhou Bay 

砂土类型 比重 
最小干密度

/(g·cm-3) 

最大干密度

/(g·cm-3) 

杭州湾砂 2.68 1.197 1.541 

2.2  试验方法及试验结果分析 

（1）三轴剪切试验 
试样直径为 50 mm，高度为 100 mm，相对密实

度 50%，干砂分 5 层振捣成样。饱和方式为先通二氧

化碳驱替出试样内的空气，再以 5 kPa 的水头通无气

水进行水头饱和，其后施加反压进一步反压饱和，当

B值大于 0.98 时认为试样完全饱和。三轴排水剪切试

验控制温度为 5℃，20℃，40℃，60℃，净围压为 200 
kPa，剪切速率为 0.05 mm/min。固结稳定标准为关闭

排水阀后 5 min 内孔隙压力不上升。有明显剪切峰值

的曲线取峰值强度为破坏值，无明显峰值的取轴向应

变达到 15%的偏应力为破坏标准。 
图 9 表明，室温为 18℃左右时，内压力室温度升

高到 60℃需要 2 h，平均每分钟升高约 0.35℃，而降

低到 5℃需要 3 h，平均每分钟降温约 0.1℃，而一旦

达到各级预定温度后，系统能稳定的维持在各级预设

温度上，充分的体现了本文研发系统控温的有效性以

及稳定性。 

 

图 9 不同控温目标下内压力室温度与时间曲线 

Fig. 9 Temperature-time curves of inner pressure chamber under  

.different target temperatures 

图 10 是选取 20℃时，反压控制器测得的试样体

变与体变量测系统测得的试样体变做出的对比图，从

图中可以看出，两条体变曲线在变化规律上保持一致，

在数值上也基本相同，检验了文研发试验系统的体变

量测系统测量的精确性。 
如图 11 所示，是试验测得的不同温度条件下杭州

湾砂土三轴剪切路径下的应力应变曲线。由图可看出，

试验温度从 5℃升高到 60℃的过程中，饱和砂的三轴

剪切峰值强度下降了 37.32 kPa，平均每升高 1℃峰值

强度下降 0.68 kPa。整体规律是强度随着温度的升高

而有所降低，这一规律与 Mitchell 等[10]、Murayama
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等[18]、Sheriff 等[19]、Hueckel 等[20]研究的结果相一致，

验证了本非饱和土温控三轴试验系统性能的可靠性。 

 

图 10 20℃时体变量测对比曲线 

Fig. 10 Contrast curves of volume change under 20℃ 

 

图 11 不同温度下杭州湾砂的应力应变曲线 

Fig. 11 Strain-stress curves of sand in Hangzhou Bay under  

.different temperatures 

（2）波速测试试验 
S 波波速测试的激发波为正弦波，激发频率为 20 

kHz，试验控制温度为 5℃、20℃、40℃、60℃，净围

压为 200 kPa，，试验结果如图 12 所示。 

 

图 12 不同温度下杭州湾砂的 S 波波形图 

Fig. 12 S-waveform of sand in Hangzhou Bay under different  

temperatures 

图 12 展示了不同温度下杭州湾砂的 S 波波形图。

本文采用初达波法判定剪切波的初达时间，接收波的

起跳点由图中的实心三角形标记出。可以看出：不同

温度水平下所得的 S 波波型稳定正常，表明弯曲元测

试系统的稳定性。随着温度的升高接收波的波时略有

变化，但最高温 60℃与最低温 5℃时的波时仅相差 8 

μs，而 20 kHz时弯曲元测试系统自身系统误差为 5 μs，
所测波时变化与系统误差处于同一量级，说明弯曲元

系统在本文温度测试范围内受温度变化的影响不大。由

于 P 波在饱和砂中的传播速度随温度的升高而增加[21]，

而弯曲元 S 波测试的初达时间判定受到近场效应的影

响，因此，S 波所测波时随温度升高出现略微变化，

这是由于饱和介质中 P 波受温度的影响更为显著所引

起的。综上，本非饱和土温控三轴试验系统可以满足

不同温度条件下土样实时波速的量测。 

3  结    论 
（1）本文基于现有的英国 GDS 非饱和土三轴试

验系统，研发了一套新的温控非饱和土三轴试验系统，

通过在重新设计的内压力室上直接安装内、外螺旋铜

管的方式，在保留原设备精密体变测量功能的基础上，

实现了对试样均匀高效的控温以及温度变化情况下体

变的精确量测，同时增设弯曲元测试系统，增加了仪

器的功能，实现了不同温度条件下试样实时的波速量

测。 
（2）新温控非饱和土三轴试验系统通过不同的安

装方式，可以开展温控条件下非饱和（饱和）土的不

同应力路径三轴试验和实时波速测试试验。控温范围

为 0～95℃，控温精度±0.01℃。体变量测精度为±

0.04%试样体积。结构设计简单，拆装方便，使得常

规非饱和（饱和）土试验与温控非饱和（饱和）土试

验之间可以自由切换，互不干扰。 
（3）应用所研制的温控非饱和土三轴试验系统，

对杭州湾粉细砂开展了 4 个温度水平下的三轴排水剪

切试验以及 4 个温度水平的 S 波波速测试。试验结果

表明，新仪器能够较好的反映温度变化对土体的影响，

验证了新仪器控温的有效性的可靠性。同时，体变曲

线对比的高度吻合也验证了新仪器体变量测的可靠

性。波速测试试验证明新仪器可以满足不同温度条件

下土体实时波速的量测，验证了新仪器弯曲元波速测

试系统的可靠性。 
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