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气动式四向控制空心圆柱扭剪仪的研制与应用 
林  楠，叶冠林

*
，王建华 

(上海交通大学土木工程系，上海 200240) 

摘  要：上海交通大学既有的空心圆柱扭剪仪只有扭矩可以进行动态控制，可进行动剪应力扭剪试验。为了研究应力

主轴旋转对土体力学特性的影响规律，在仪器采用应力控制模式和考虑经济性的前提下，对既有空心圆柱扭剪仪进行

气动化改造，使之具备轴力、扭矩和内外围压都可以独立自动控制的四向振动能力。首先介绍改造后仪器（SJTU-HCA）
的组成和技术参数，梳理了气动控制相比于液压控制的优点，推导了进行主轴固定单调剪切试验和纯应力主轴循环旋

转试验的基本公式，并且设计了仪器控制程序和自动控制算法。通过对砂土任意主应力角的主轴固定单调剪切试验，

初步验证了仪器的静态加载能力。通过保持偏应力 q、平均主应力 p和中主应力参数 b这 3 个控制参数下的纯应力主轴

循环旋转试验，验证了仪器的动态加载能力，说明了改造后仪器具备各种复杂应力路径的工作能力。气动式改造经验

可为今后研发土工仪器设备提供参考。 
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Development and application of pneumatic hollow cylinder apparatus with 
four-direction dynamic loads 

LIN Nan, YE Guan-lin, WANG Jian-hua 
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Abstract: Only the torque can be dynamically controlled in the traditional hollow cylinder apparatus, and the dynamic shear 

tests can be carried out. The existing hollow cylinder apparatus is modified to have the four-direction vibration capability, 

including axial force, torque, internal and external pressures, to study the influences of wave loads. The composition and 

technical parameters of SJTU-HCA are mainly introduced. The basic formulas for the fixed principal stress axis tests and the 

principal stress axis cyclic rotation tests are deduced, and the instrument control programs including the automatic control 

algorithm are prepared. The static loading ability of the apparatus is verified by the fixed principal stress axis tests of any 

principal stress angle for sand. Further, the dynamic loading capacity of the apparatus is verified by the principal stress axis 

cyclic rotation tests for sand under the three control parameters including the defection stress q, the average principal stress p 

and the principal stress parameter b. The results prove that the SJTU-HCA can work with various complex stress paths. The 

pneumatic improvement experience may provide a reference for the future development of geotechnical apparatus.   
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0  引    言 
近年来，海底隧道和海底光缆等海洋工程蓬勃发

展，波浪荷载下的应力主轴旋转问题成为土力学研究

热点。 
空心圆柱扭剪仪（以下简称 HCA）因其可施加轴

力、扭矩和内外围压 4 个加载参数，成为研究纯主应

力旋转问题的主要室内土工试验设备。HCA 的前身源

于 1936 年 Cooling 等对空心圆柱土样进行的扭剪试

验。1983 年 Hight 等[1]开发了新型 HCA，对试样尺寸

大小进行了讨论。之后一些学者也对不同尺寸的试样

展开相关研究工作[2-3]。国内对 HCA 的相关研究工作

从 20 世纪 80 年代陆续开展，1991 年，中国水利水电

科学研究院等单位研制了振动拉压扭剪三轴仪，并且

给出了饱和标准砂的部分动力试验结果[4]。1996 年清

华大学通过改进之前引进的美制共振柱–动扭剪仪，重

新设计了垂直加载活塞气缸及自动控制系统，实现了
─────── 
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动主应力轴连续旋转的功能[5]。大连理工大学与日本

诚研社株式会社合作，成功研制了“土工静力–动力液

压三轴–扭转多功能剪切仪”，可独立进行静力和动力

三轴和扭剪试验[6]。浙江大学与英国 GDS 仪器设备有

限公司合作，联合开发了能够进行中高频率主应力轴

循环扭转的新型空心圆柱仪（ZJU-HCA），能够满足

在静、动态条件下研究主应力轴旋转、平均主应力、

剪应力、中主应力 4 个因素对土体性状的单独或耦合

影响的要求[7]。香港科技大学的空心圆柱扭剪仪使用

了 3 套加载系统，轴力由场线圈和移动线圈组成的振

动器施加，扭矩使用伺服马达施加，内外围压通过双

通道气压加载装置施加，可以独立控制轴力、扭矩和内

外围压室[8]。南京工业大学的周正龙等[9]利用 GDS 动

态空心圆柱扭剪仪（HCA）能够实现内围压、外围压、

轴力和扭矩四向动态加载的功能，提出了 3 种主应力

方向变化的应力路径加载方式。 
国内外已有不少研究利用空心圆柱扭剪仪对应力

主轴旋转问题进行了相关探讨，但大多局限于应力轴

旋转过程中内外围压保持不变的两向振动情况。近年

一些仪器厂商研发了具备四向控制能力的空心圆柱扭

剪仪，但大多采用机械液压的方式控制围压，价格昂

贵。上海交通大学原有空心圆柱仪扭剪仪仅有扭矩可

以实现动态控制，无法满足应力主轴旋转试验中扭矩、

轴力和内外围压都动态加载的要求。本文将对上海交

通大学既有空心圆柱仪扭剪仪进行成本相对较低的气

动式改造，通过自主研发三套气压自动反馈调节系统，

并且设计了自动反馈调节系统算法，使其具有四向控

制能力，最后通过主轴固定单调剪切和纯应力主轴循

环旋转试验来验证改造后机器的加载性能。本文的工

作是在前期笔者针对现有真三轴仪和小应变三轴仪等

仪器的成功改进基础上进一步发展的[10-11]。 

1  SJTU-HCA 仪器组成 
SJTU-HCA 中的试样为空心圆柱体，内直径为 60 

mm，外直径 100 mm，高 100 mm。试样共受到轴力W 、

扭矩T、内围压 iP和外围压 oP 4 种外荷载的作用，如

图 1 所示。 
图 2 为空心圆柱型试样所受的应力状态，其中大

主应力角 为第一主应力 1 与竖直方向的夹角， z ，

 和 r 分别表示单元体在轴向、切向和径向上的应

力， z 为扭矩T产生的切向应力。 
SJTU-HCA 是在日本诚试工 HCA 的基础上研发

的，主要包括内外围压室、扭矩伺服电路控制系统、

体变量测系统、模拟信号和数据信号转换系统以及 3
套气压自动反馈调节系统。 

图 1 空心圆柱试样受力图 

Fig. 1 Hollow cylinder sample under loads 

图 2 空心圆柱试样受力状态图 

Fig. 2 Stresses on element of hollow cylinder sample 

1.1  扭矩伺服电路控制系统 

扭矩伺服电路控制系统可实现静态加载和动态加

载两大功能，其中静态加载可以实现扭矩（转角）按

照最大量程的（0.001%～10%）/min 的加载速率变化。

动态加载可以通过设置峰值和频率两个参数让扭矩

（转角）实现循环变化，最初波形可以设置为正弦波、

三角波和矩形波，变化频率范围为 0.01～10 Hz。通过

自主研发，荷载加载可实现任意波形，同时加载频率

可以小于 0.01 Hz，以满足纯应力主轴循环旋转试验的

要求。 
1.2  气压自动反馈调节系统 

原有仪器仅有扭矩可以实现动态控制，可进行动

剪应力扭剪试验，这很大程度上限制了可实施试验的

类型。为了满足应力主轴旋转试验的加载要求，

SJTU-HCA 自主研发了 3 套气压自动反馈调节系统，

分别用于控制轴力和内外围压。反压控制系统也可以

采用和内外围压一样的自动控制系统，但是由于在整

个剪切阶段中反压保持不变，所以采用自动控制的必

要性不大。 
单套气压自动反馈调节系统的组成结构如图 3 所

示，由压力源、自动调压阀、压力传感器和压力表组

成。其中自动调压阀与 PC 端的电压模拟信号输出端

相连，压力传感器与信号转换装置相连，用于传输电

压模拟信号及之后的数据采集。 
SJTU-HCA 采用气压和液压相结合的方式来施加
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内外围压，试验中先给围压室加满水，通过气压自动

反馈调节系统给围压室上方施加气压，进而产生水压

力施加于试样上。 

 

图 3 气压自动反馈调节系统结构组成 

Fig. 3 Structure of air pressure automatic feedback adjustment  

.system  

用气态控制的优点主要有两点： 
（1）改进后的仪器采用力控制模式，在内外围压

的加压方式上，现阶段大多数的空心圆柱扭剪仪都采

用机械液压的方式，通过机械电机带动机械杠步进压

缩液体产生液压，这种机械液压方式由于直接控制电

机的位移，更适用于位移控制模式。而气态控制由于

直接施加的就是气压，能够很好根据目标力的大小计

算出相应的气压值，更适用于力控制模式。 
（2）在经济性上，气态控制的研发价格大大低于

液体控制，能用较少的代价就达到试验目的，改进的

方式也较简单易学。 
由于整套系统采用气压加载方式，并且特别是在

动态加载试验中需保证稳定且及时的气压源供应，因

此特别设计了多级气压缓冲系统来保证气压的稳定

性，各级气压设定值如图 4 所示，空气压缩机最大可

提供约 1 MPa 的气压，会逐级接入到室外的大型气体

存储罐、室内的气体存储筒，最后接入仪器的总压面

板，可保证压力稳定在 500 kPa 左右。 

 

图 4 多级气压缓冲系统组成 

Fig. 4 Structure of multi-stage pneumatic cushioning system 

1.3  体变量测系统 

体变量测系统包括 3 套体变量测装置，包括试样

体变、外围压室体变和内围压室体变。其中内围压体

变管最大量程为 10 mL，试样体变管最大量程为 50 
mL，两者通过体变管液面高低来分别测量试样内腔和

试样内体积变化。试样在试验过程中的内外直径尺寸

可通过以上两个体变的计算得到。 
1.4  模拟信号和数据信号转换系统 

原有仪器仅有 10 个传感器，由于自主研发了 3
套气压自动反馈调节系统，需额外增加 3 个传感器（分

别对应轴向气缸和内外围压）来控制和采集实时气压

值。因此，SJTU-HCA 共有 13 个传感器，表 1 为各传

感器的具体参数指标。 
表 1 SJTU-HCA 各传感器指标 

Table 1 Indices of SJTU-HCA sensors 

传感器名称 量程 最小精度 

CH1 轴向力传感器 3 kN/1.5 kN /0.6 kN 

CH2 扭矩传感器 30 N·m/15 N·m/6 N·m 

CH3 大转角位移传感器 20 deg/10 deg/4 deg 

CH4 小转角位移传感器 0.5 deg/0.25 deg/0.1 deg 

CH5 大垂直位移传感器 20 mm/10 mm/4 mm 

CH6 孔压传感器 1 MPa/0.5 MPa/0.2 MPa 

CH7 试样体积传感器 50 mL/25 mL/10 mL 

CH8 小垂直位移传感器 1 mm/0.5 mm/0.2 mm 

CH9 外体积传感器 50 mL/25 mL/10 mL 

CH10 内体积传感器 25 mL/10 mL/5 mL 

CH11 轴向气缸压力传感器 1 MPa 

CH12 外围压压力传感器 1 MPa 

CH13 内围压压力传感器 1 MPa 

最小量程

的 0.06% 

模拟信号和数据信号转换系统由一个信号转换盒

和一个数据采集器组成。通过模拟信号和数据信号转

换系统，SJTU-HCA 所属的 13 个传感器数据被实时采

集到自动控制系统。 

2  HCA 自动控制算法 
2.1  算法内置核心公式 

（1）基本公式 
Hight 等[1]针对空心圆柱试样提出了受力参数公

式，并且其公式一直沿用至今，具体公式如表 2 中式

（1）～（4）所示。 
假设 2 r  ，则 1 和 3 在垂直于径向应力的平

面内，如图 2 所示，由此可得 
2 2

1
( )

( ) / 4 ( )
2

z
z z


 

 
   


     ， (9) 

2 2
3

( )
( ) / 4 ( )

2
z

z z


 
 

   


     。(10) 
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表 2 应力应变计算公式 

Table 2 Equations used to calculate stresses and strains 
 应力 应变 

轴

向 

2 2
o o i i

2 2 2 2
o i o iπ( )z
W P r Pr
r r r r

 
 

 
(1) z

z
H

      (5) 

径

向 
o o i i

o i
r

P r Pr
r r

 



       (2) o

o

i
r

ir r
  

 


  (6) 

切

向 
o o i i

o i

p r p r
r r





      (3) o

o

i

ir r
  

 


  (7) 

扭

剪 3 3
o i

3
2π( )z

T
r r 


    (4) 
3 3

o
2 2

o

( )
3 ( )

i
z

i

r r
H r r
 




(8) 

注： or 为外半径， ir为内直径， o 为外半径变化， i 为内半

径变化， z为轴向位移， H 为试样高度， 为转角。 

设 角的变化范围为
π π 
2 2

   
， ，根据 z ，  ， r

和 z ，可得 

 1 arctan (2 ) /( )
2 z z        ( )z   ， (11) 

 1 πarctan (2 ) /( ) ( 1)
2 2z z

n
           ( )z   ， 

(12) 
式中，当 0z ≤ 时， 1n  ；当 0z  时， 2n  。 

根据，可得偏应力 q、平均主应力 p和主应力参

数b三个控制参数，具体为 

2 2 2
1 2 1 3 2 3

1 [( ) ( ) ( ) ]
2

q             ，(13) 

21 3( ) ( )
3 3

z rp         
    ，      (14) 

2 3

1 3

b
 
 





  。                      (15) 

（2）主轴固定单调剪切公式 
当试验进行主轴固定单调剪切试验时，保持

角、主应力参数b和平均主应力 p不变。 
 将式（9）、（10）代入式（15）可得 

 
2 2

( )
12
22 ( ) 4 ( )

z
r

z z

b


 

 


  




 
 

  。   (16) 

 将式（11）和式（14）代入式（16）中，可得切

向应力表达式： 
 12r zp A       ，           (17) 

其中，
1

tan 2
A




π0  
2

  
 

， ，当
π
4

  时， 0A  ，

2
1

1 (2 1) 1
3

z

z

A b A 






   。 

 通过式（17）继而可求得 
 1( )z zp A A       ，          (18) 

 1( ) zp A A       。          (19) 

 通过联立式（17）～（19），即可得到内外围压和

轴力： 
i

o 1 1
o

1 ( ) ( 3 )
2 2z z

r
P p A A A A

r        ， (20) 

o
i 1 1

i

1 ( ) ( 3 )
2 2z z

r
P p A A A A

r        ， (21) 

 2 2 2 2
o i 1 o o i iπ( ) ( ) π( )zW r r p A A P r Pr      。 

(22) 
根据以上的推导过程，可以发现，在主轴固定单

调剪切过程中，可预先设定扭矩T的加载波形，通过

式（20）～（22）中即可得到在 角、主应力参数b和
平均主应力 p三个控制参数下，与扭矩T相耦合的内

围压 iP、外围压 oP 和轴力W 。 
（3）纯应力主轴循环旋转公式 
已有相关研究[12-13]在偏应力 1 3q    和恒定围

压的前提下针对两向控制 HCA 在应力主轴旋转过程

中的公式进行了推导。由于偏应力 1 3q    通常在

常规三轴试验中采用，用于纯应力主轴循环旋转试验

中并不严谨。以下针对广义偏应力（式（13））条件下

讨论动态围压的必要性。 
现假设内外围压保持恒定，即 

o i a= =P P P   ，                (23) 

代入（1）~（3）中，得到 

a2 2
o iπ( )z
W P
r r

  


  ，          (24) 

r aP     。                (25) 
将式（9）和（10）代入式（13）中，可得 

2
2 23

2
z

rq B 


    
 

  。      (26) 

其中 2 2( ) / 4 ( )z zB       ，即 ( ) / 2z    
~ z 平面圆圈半径。 

将式（14）和（15）可分别改写为 
3z rp       ，             (27) 

1 2
2 2

z
r

b
B

 





    。           (28) 

将式（24）和（25）代入式（26），可得 
2 2

2
2 2 3 3

i o i

3= +3
π( ) 2π( )o

W Tq
r r r r

   
       

  。(29) 

同时，

2 2
2

2 2 3 3
o i o i

3= +
2π( ) 2π( )

W TB
r r r r

   
       

。 

将式（24）、（25）代入式（27）、（28）中，可得 

a2 2
o i

( )
=

3 3π( )
z r Wp P

r r
   

 


 ， (30) 
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2 2
o i

1=
2 4π( )

Wb
r r B




  。             (31) 

若要保持 q不变，轴力W 和扭矩T需满足一定关

系，此时圆圈半径 B改变，并且 p和b将改变，这无

法满足纯应力主轴循环旋转中偏应力 q，平均主应力

p和主应力参数b三个控制参数都保持不变的要求。 
现假设在主应力轴旋转过程中围压都可改变。 
当 q， p，b和 z 已知时，可通过联立（26）～

（28）求解得 z ，  和 r 。具体求解过程如下： 
将式（28）代入式（26）可得 

22 1

qB
b b


 

  。          (32) 

将式（27）代入式（28）可得 
3( )1

2 4
r pb
B

 
    。           (33) 

由此，可解出 r 的表达式，即 
2(2 1)

3r
b B p


    。          (34) 

将式（34）代入式（27）可得 

 2(2 1)2
3z
b Bp 


    。       (35) 

同时可根据 B的表达式得到 
2 2 2( ) 4( )z zB        。      (36) 

将式（30）开方后得到 

 2 22z zB         。     (37) 

式中  当 z   时， 1  ；当 z   时， 1   。 
通过联立式（35）、（37），即可得到 z 和  ，其中， 

2 2(2 1)
3z z

b Bp B   


      ，  (38) 

2 2(2 1)
3 z

b Bp B   


      。  (39) 

联立式（2）、（3）求解，可得 

 o i o i
o

o

( ) ( )
2
rr r r r

p
r

   
   。    (40) 

 o i o i
i

i

( ) ( )
2
rr r r r

p
r

   
   。     (41) 

改写式（1）可得到轴力W ： 
2 2 2 2

o i o o i iπ ( ) π( )zW r r P r Pr      。  (42) 

可以发现，在主应力轴旋转过程中，可预先设定

扭矩T的加载波形，输入偏应力 q、平均主应力 p和
主应力参数b三个控制参数，通过式（38）、（39）、（34）
分别计算得到 z ，  和 r ，最后代入式（40）、（41）
和（42）中即可得到在 3 个控制参数下，与扭矩T相

耦合的内围压 iP、外围压 oP 和轴力W 。 

2.2  计算机控制系统 

由于空心圆柱试样存在4个外荷载，包括轴力W 、

扭矩T、内围压 iP以及外围压 oP ，可通过预先施加其

中一个参数来调控其余 3 个参数与之耦合，具体实施

流程如图 5 所示。SJTU-HCA 控制程序将根据实时的

扭矩值发送指令给 3 套气压自动反馈调节系统。 

 
图 5 气压自动反馈调节系统算法 

Fig. 5 Algorithm of automatic pressure feedback adjustment  

system 

纯应力主轴循环旋转试验的周期主要由计算机控

制系统的反馈调节速度和所需的数据点数量共同决

定。由于扭矩、轴力和内外围压的施加存在时间差，

因此每个荷载步都需要多次的反馈调节来完成。经过

大量调试工作，设定合理的容许误差，每个荷载步可

在 10 s 内调节完成，例如在试验中将一个旋转周期分为

160 个荷载步，则纯应力主轴循环旋转周期为 1600 s。
若减少荷载步次数，带来的是更短的旋转周期，同时

也不可避免的减弱荷载加载曲线的光滑性。 

3  性能验证试验方案 
为了探讨和验证改进后的 SJTU-HCA 试验性能，

对多地砂土开展相关试验，其中包括对上海某地砂土

进行主轴固定单调剪切排水试验，对 ISO 标准砂开展
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纯应力主轴循环旋转试验，材料的具体参数如表 3 所

示。试验采用水中落下法制样，试验中采用 200 kPa
的反压，用以保证试样的孔隙水系数 B≥ 0.97 。 

表 3 试验材料基本参数 

Table 3 Basic parameters of test materials 

试验材料 
粒径 

/mm 

最小密度

/(g·cm-3) 

最大密度

/(g·cm-3) 

基本 

属性 

ISO 标准砂 0.5～1 1.43 1.70 人工砂 

试验方案包括 4 组试验，其中两组为主轴固定单

调剪切试验，其余两组为纯应力主轴循环旋转试验，

具体控制参数如表 4 所示。 
表 4 试验方案 

Table 4 Test program 

试验编号  /(°) p /kPa b  q /kPa 

S-1 30 100 0.5 不断增加 

S-2 60 100 0.5 不断增加 

D-1 循环变化 100 0.5 76.16 

注：S 系列为上海砂，D 系列为 ISO 标准砂。 

针对主轴固定单调剪切试验，如图 6 所示，试样

首先在 A点进行反压饱和，之后分阶段加到 B点，即

内外围压都等于 100 kPa 下进行等向固结，固结完成

后不断增加偏应力 q，扭矩控制方式采用应变控制，

即在剪切过程中保持转角增量为 0.1°/min，剪切过程

中保持中主应力参数 b、有效平均主应力 p和 角不

变。 

 

图 6 主轴固定单调剪切试验应力路径 

Fig. 6 Stress paths of directional shear tests 

针对纯应力主轴循环旋转排水试验，如图 7 所示，

试样首先在 A点反压饱和，之后分阶段加至 B点，即

内外围压都等于 100 kPa 下进行等向固结，之后保持

有效平均主应力 'p 不变，不断增加偏应力 q到目标值

C 点进行不等向固结，固结完成后开始纯应力主轴循

环旋转，控制方式采用应力控制，设定扭矩 T峰值为

9 N·m，旋转周期为 1600 s，主应力轴旋转过程中保持

主应力参数b、有效平均主应力 p和偏应力 q不变。 

4  试验结果 
4.1  主轴固定单调剪切 

 

图 7 纯应力主轴循环旋转试验应力路径 

Fig. 7 Stress paths of pure principal stress axis rotation tests 

主轴固定单调剪切试验可通过设定不同主应力方向

来研究各向异性对土体力学特性的影响，很多学者[14-16]

已经对其进行研究。但所用仪器大多局限于应力控制

式，保持扭矩线性变化。而本次验证试验采用应变控

制式，即保持转角线性变化。 
S-1 组和 S-2 组试验加载参数分别如图 8，9 所示，

图 8（a）、9（a）表现出转角达到预期的线性变化。8
（b）、（c）、（d）分别表现出 S-1 组试验在不同时刻扭

矩、轴力和内外围压的变化。图 9（b）、（c）、（d）分

别表现出 S-2 组试验在不同时刻扭矩、轴力和内外围

压的变化。 

 

图 8 S-1 组试验各加载参数变化情况 

Fig. 8 Variation of loading parameters in S-1 group tests 
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图 9 S-2 组试验各加载参数变化情况 

Fig. 9 Variation of loading parameters in S-2 group tests 

综合两组试验的数据，试样都在试验进行 50 min
左右，即转角为 5°时表现出稳定趋势。在扭矩图上

数据点出现跳动是因为在某些时刻土体的强度下降，

所受的扭力就会下降，因此轴力和内外围压也会随之

下降，之后土体由于加载参数下降导致表现出强度上

升，因而出现不同时刻的数据跳动点。 
S-1 组和 S-2 组试验控制参数分别如图 10，11 所

示，可以看出，大主应力角、有效平均主应力和中主

应力参数这 3 个控制参数基本都稳定在预期的控制值

附近。这充分说明仪器在主轴固定单调剪切试验上的

控制能力。 
4.2  纯应力主轴循环旋转试验结果 

纯应力主轴循环旋转试验可用于研究波浪荷载对

土体力学特性的影响，能够有效地检验仪器的四向振

动能力。之前由于仪器的加载能力受限，许多学者在

旋转过程中保持内外围压不变的前提下研究主应力旋

转问题[17-18]。近年来，由于高频率围压加压器的出现，

一些学者开始研究旋转过程中内外围压变化的纯应力

主轴循环旋转问题[12, 19]。但大多局限于仪器厂商的技

术发展，缺乏自主化改造设备的经验，且由于围压加

压器的液压加压模式，旋转周期一般需设定很长，而

且最终的加载曲线也并不完全光滑。 

 

图 10 S-1 组试验各控制参数变化情况 

Fig. 10 Variation of control parameters in S-1 group tests 

 

图 11 S-2 组试验各控制参数变化情况 

Fig. 11 Variaton of control parameters in S-2 group tests 

D-1 组试验通过 ISO 标准砂对 SJTU-HCA 的纯应

力主轴循环旋转能力进行验证，相对密实度控制在

70%。D-1 组试验的各加载参数如图 12（a）～（e）
所示，可以看出，各加载参数都能正常按照预定的加
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载波形加载。其控制参数如图 13（a）～（c）所示，

从图 13（a）可以看出，主应力角在-90°～90°范围

内均匀变化，从图 13（b）、（c）可以看出，有效平均

主应力和中主应力参数基本在预设值附近。 
D-1 组试验的应变情况如图 14 所示，从图 14（a）

可以看出在主应力主轴旋转过程中，径向和切向应变

将为正值，而轴向应变将为负值，在应力主轴旋转后

期，各方向应变变化幅值逐渐趋于稳定。 
试样的体积应变可以通过两种方式计算，一方面

可通过试样体变管水量算得（ v1 ）  

v1
c

V
V




   ，               (43) 

 

图 12 D-1 组试验各加载参数变化情况 

Fig. 12 Variation of loading parameters in D-1 group tests 

 

图 13 D-1 组试验各控制参数变化情况 

Fig. 13 Variation of control parameters in D-1 group tests 

 

图 14 D-1 组试验各应变参数变化情况 

Fig. 14 Variation of strain parameters in D-1 group tests 
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式中， V 为试样体变管变化， cV 为固结后试样体积；

另一方面可以通过 3 个方向应变累加算得（ v2 ） 
v2 rz         。          (44) 

从图 14（b）中可以看出 v1 经过多次循环周期

后，稳定在 1%附近，并且 v2 同样稳定在 1%附近，

可以进一步验证在应变计算上的准确性；图 14（c）
可以看出在应力主轴旋转后期，转角变化变得逐渐

稳定。 
以上应力和应变指标充分说明了仪器在加载上具

备了四向控制能力。 

5  结    论 
既有的空心圆柱扭剪仪无法进行复杂应力路径试

验，若购买新仪器，则造成了现有资源的浪费；并且

商业仪器控制程序都封闭的，缺乏自主性，往往无法

满足科研的新要求。本文对上海交通大学既有空心圆

柱仪进行了相对于机械液压成本更低的气动式改造，

使之具备了四向控制的能力。 
（1）针对原有仪器仅有扭矩可以实现动态控制的

限制，通过自主研发，构建了 SJTU-HCA 的软硬件框

架，使之具备了轴力、扭矩和内外围压都可独立控制

的四向控制能力。每路加载都能实现任意波形的输入，

而且扩展了既有控制器的最小加载频率范围。这些经

验可为今后研发土工仪器设备提供参考。 
（2）基于空心圆柱试验应力应变的基本公式，对

主轴固定单调剪切和纯应力主轴循环旋转问题进行了

公式推导，设计了自动反馈调节算法：通过预设扭矩

的加载波形，根据程序内置公式计算出与扭矩相匹配

的轴力和内外围压，通过三套自行研发的气压自动反

馈调节系统施加荷载。该自动反馈调节算法简单可行，

具有良好的扩展性。 
（3）初步进行了砂土的主轴固定单调剪切试验和

纯应力主轴循环旋转试验的试验，验证了改造后的仪

器具备复杂应力路径下的加载能力。今后只需在控制

程序中增加其他公式，仪器就可以实施任意与公式相

匹配的应力路径。因此现有控制程序和软硬件框架可

为今后仪器实施其他应力路径提供基础。 
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