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适用于显微 CT 扫描的微型动三轴仪研制与试验验证 
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摘  要：土体的微观结构对其宏观力学性质有着很大的影响，为了能更深入研究土体在循环荷载作用下的微观结构演

化与其宏观力学特性之间的联系，研制了一种适用于工业显微 CT（computerized tomography）扫描的微型动三轴仪。

该仪器主要由控制采集箱系统、主机系统、气水转换器组成。其具有体积较小、试样小型化（直径×高=10 mm×20 mm）、

便于操作、兼容性强等优点，可在无需改装已有 CT 设备前提下对试样进行旋转扫描。以丰浦砂干砂样为材料，采用微

型和常规动三轴仪进行了不同围压（50，100，200，300 kPa）和循环荷载作用下的不固结不排水试验，并对测得的初

始动弹性模量 E0，动剪切模量 Gd，阻尼比 进行了对比分析。结果表明：微型动三轴仪测得的初始动弹性模量 E0，动

剪切模量 Gd，阻尼比 λ与常规动三轴仪测得的结果基本相近。试验结果误差较小，验证了该仪器的可靠性。 
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Abstract: The microstructure of soil has a great influence on the macroscopic mechanical properties. Therefore, to study the 

relationship between the macroscopic mechanical properties and the microstructure evolution of soil under the cyclic loading, a 

miniature dynamic triaxial apparatus is developed, which is suitable for industrial micro CT (computerized tomography) 

scanning. The apparatus is mainly composed of the acquisition control system, loading device system, and air-liquid converter. 

It has the advantages of small volume, miniaturization of the specimen (diameter × height=10 mm×20 mm), convenient to 

operate, strong compatibility, and the specimen can be rotating-scanned without refitting the existing CT equipment. By using 

the miniature dynamic triaxial apparatus and conventional dynamic triaxial apparatus, a series of unconsolidated-undrained 

triaxial tests on Toyoura sand under cyclic loading and different confining pressures (50, 100, 200 and 300 kPa) are carried out, 

and the initial dynamic elastic modulus (E0), dynamic shear modulus (Gd) and damping ratio ( ) are comparatively analyzed. 

The results show that the experimental curves of the initial dynamic elastic modulus (E0), dynamic shear modulus (Gd) and 

damping ratio ( ) exhibit a similar evolution. The difference of experimental data is small, thus, the reliability of the miniature 

dynamic triaxial apparatus is verified. 

Key words: miniature dynamic triaxial apparatus; micro CT; non-destructive detection; cyclic loading; micro mechanical 

behavior 

0  引    言 
随着岩土工程领域的不断拓展，需要面对更加复

杂的岩土材料，而完全基于宏观现象而建立的土体本
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构关系大多是从宏观或唯象角度出发，缺乏对微观结

构的了解。笔者在第 22 讲黄文熙讲座中[1]总结了宏微

观力学概念，力图从本质上探究岩土材料复杂宏观特

性背后的微细观机理，如土体微观结构[2]，颗粒转动[3]，

颗粒破碎[4]，粒间接触影响[5]等，用以建立基于微观

机制的宏观本构模型，为更好的解决实际工程问题服

务。因此，为了能准确高效的获取土体微观力学信息，

需要研发一种能适用于 CT（computerized tomography）
扫描的微型动三轴仪，便于更深入研究土体宏观力学

特性背后的微观机理。 
目前，众多学者在利用 CT 技术观测土体的初始

结构与微观结构演化方面开展了大量的研究，取得了

相应的成果。王艳丽等[6]总结了目前 CT 扫描技术在

复杂土体土工试验中的应用，指出 CT 扫描技术为土

体微观结构定量描述提供了有效手段。胡波等[7]基于

自主研发的单向冻结冻融循环三轴仪，结合医用卧式

CT 扫描设备，再现了单向冻结过程中冻结锋面迁移

过程。郑剑锋等[8]对原有常规三轴加载压力仓进行了

改造，研制了适用于冻土且可置于医用 CT 中进行扫

描的可控温度加载装置。以上医用卧式扫描法虽能完

成土体的 CT 扫描，研究微观结构演化规律，但其仍

存在成本高、效率低、穿透力弱、分辨率较低等缺点。

程状等[9]研发了适用于工业显微 CT（microCT）扫描

的微型三轴试验仪，该仪器将加载装置（高 520 mm，

重约 20 kg）及试样（直径 8 mm×高 16 mm）小型化，

便于使用分辨率精度可达微米级别的显微 CT 进行扫

描，实现对干砂试样在三轴剪切条件下微观特性的无

损检测，但该仪器为微型静三轴仪，尚不能对土体进

行微观动力学特性的相关研究。 
基于上述原因，在常规动三轴仪理论基础上设计

并研发了适用于高分辨率工业显微 CT 扫描设备的微

型动三轴仪，该仪器具有体积较小、操作方便、无需

改装现有 CT 设备等优点。在仪器主体设备完成后，

为验证其仪器的可靠性，采用日本丰浦砂干砂样，使

用微型和常规动三轴仪在 0.2 Hz的全波模式及不同围

压（50，100，200，300 kPa）下进行不固结不排水试

验，并将动剪切模量 Gd，初始弹性模量 E0和阻尼比
等结果进行对比验证。 

1  微型动三轴仪研制原则及结构 
1.1  微型动三轴仪研制原则 

基于常规动三轴仪试验原理，设计研发了适用于

工业显微 CT 扫描的微型动三轴仪。其研制原则如下： 
（1）适用于目前工业显微 CT 扫描设备内部空间

大小，方便操作，且采用加强材料及高透光率压力室，

在满足一定的围压条件下，保证 CT 扫描清晰度。 

（2）满足常规动三轴仪试验的基本要求外，仪器

主机具有结构紧凑、体积小、重量轻、操作方便、数

据可靠等优点。 
（3）满足设备可在脱离电脑情况下自动完成试验

数据记录，内置 SD 卡（secure digital memory card）。 
（4）价格合理，适用于广大中青年研究人员对土

体宏微观力学特性开展研究。 
1.2  微型动三轴仪主体结构 

微型动三轴仪主要包括控制采集箱系统、主机系

统、以及气水转换容器三部分，如图 1 所示。 

 
图 1 微型动三轴仪主体结构 

Fig. 1 Main components of miniature dynamic triaxial apparatus  

控制采集箱系统主要包括：围压加载装置、反压

加载装置及反压传感器、轴压传感器、轴电机、网络

接口、以及彩色触摸显示屏等，如图 2 所示。 

 

 
图 2 控制采集箱系统 

Fig. 2 Acquisition control system 

主机系统主要包括：仪器底座、压力室底座、试

样底座、加强材料及高透光率的压力室外壳（厚 5 
mm）、试样帽、活塞、轴向循环加载装置及内置轴压

传感器等。整个主机系统高度为 400 mm，底座直径

为 120 mm，重量约为 10 kg，试样尺寸为高为 20 mm，

直径为 10 mm，体积 V=1.571 cm3，如图 3 所示。该

装置整体尺寸较小，且试样小型化，压力室透明外壳

较薄，方便借助工业显微 CT 扫描设备测得较清晰的
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土颗粒相对运动图像。该仪器主机系统尺寸与本团队

研发的微型静三轴仪相近，且与微型静三轴仪具有同

样方便工业显微 CT 扫描设备进行扫描的功能，试样

CT 扫描图像清晰度较高[10]。 

 

图 3 微型动三轴主机示意图 

Fig. 3 Schematic of miniature dynamic triaxial apparatus  

（1）轴压控制系统 
轴向加压采用伺服电机加载，选用试样顶部加载

设计，该设计不同于常规动三轴底部加载方式，可有

效避免底部加压普遍存在的无法解决在大压力情况

下，传压杆与密封圈之间摩擦阻力较大的问题，从而

提高了试验结果的准确性。加载方式分为应力控制和

应变控制（不等幅值循环荷载时程曲线图，见图 4）
两种方式，其加载频率为 0.01～2 Hz；轴压传感器量

程为 0～1000 N，精度为 0.3%FS；轴向加载上下限位

范围为 0～18 mm。激振装置采用机械传动式，由试

样顶部进行循环加载，可模拟全波和半波两种循环模

式。活塞与试样顶部采用锥形透明硅胶套联接，活塞

内部设有通道与外部大气相通，在施加围压前将此通

道的阀门关闭，围压施加完成后将活塞与试样顶部接

触，打开阀门，此时压力室内的压力远大于外部气压，

通过围压的压力使得锥形透明硅胶套紧贴合于活塞，

清零数据后方可进行循环加载试验。 

图 4 轴向动应变时程曲线示例图 

Fig. 4 Curves of dynamic strain vs. time 

（2）围压控制系统 
围压加载控制系统采用气压控制气水压力传递方

式，加载范围 0～800 kPa。加载围压过程中，通过管

路将气水转换容器的进气口与控制采集箱内围压加载

装置连接，出气口与主机系统压力室连接，通过围压

加载装置将气水转换容器里的水压到压力室中，从而

达到设定的围压数值。 
（3）反压控制系统 
反压加载控制系统采用液压控制方式，控制采集

系统内的反压调压仓通过管路与试样底部排水管路相

连接，采用下排水方式，加载范围为 0～1000 kPa。试

样在排水过程中，根据反压调压仓内的体积变化，测

得试样在试验中的排水量。 
（4）数据采集处理系统 
数据采集处理系统包括数据采集和数据处理两个

子系统。试验过程中数据采集子系统通过网线接口传

输并记录下数据，实时显示在电脑端屏幕上，并利用

已编好的程序即时计算出数据结果，生成相应曲线。

该曲线显示界面分为 4 个小窗口，每个窗口可根据需

要调整坐标轴显示的变量，实时观察各变量之间的关

系。数据处理子系统则是在数据采集完成后对数据进

行微处理，可分段查看不同试验状态下的数据结果。 

2  微型与常规动三轴仪对比试验 
2.1  试验材料 

本次对比试验使用材料为国际上广泛使用的日本

丰浦砂（Toyoura sand），颗粒粒径为 0.1～1 mm，其

具体物理性能参数见表 1 所示。 
表 1 日本丰浦砂物理性能参数 

Table 1 Physical parameters of Toyoura sand 

试样 土粒相对

密度 Gs 
平均粒径
D50/mm 

不均匀

系数 Cu 
最大孔隙

比 emax 
最小孔隙

比 emin 
丰浦砂 2.65 0.2 1.32 0.977 0.597 

本次试验的丰浦砂干砂样在相对密度 Dr=50%的

条件下进行，根据不同动三轴试样的大小（微型动三

轴试样尺寸：直径×高=10 mm×20 mm；常规动三轴

尺寸：直径×高=39.1 mm×80 mm），配置相同干密度

（1.483 g/cm3）的试样，如图 5 所示。 

   

(a) 微型动三轴试样           (b) 常规动三轴试样 

图 5 微型与常规动三轴仪试样 

Fig. 5 Miniature and conventional dynamic triaxial specimens 
2.2  试验方案 

按照上述制样及其他操作步骤后，分别使用微型
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和常规动三轴仪进行频率 0.2 Hz的全波模式及不同围

压（50，100，200，300 kPa）条件下的不固结不排水

试验，两次试验方案一致，每次试验分 4 组均采用应

变式控制，动应变幅值由小逐级增大，每级动应变循

环荷载次数共 10 次，取每级最后一次循环荷载试验测

得的最大动应力和与之对应的最大动应变进行计算，

具体试验方案见表 2。 
表 2 试验方案 

Table 2 Experimental schemes 

序

号 
试验

仪器 试样 
干密度

ρd/(g·cm-3) 
频率 
f/Hz 

围压 
3 /kPa 

1 微型 丰浦砂 1.483 0.2 50，100，200，
300 

2 常规 丰浦砂 1.483 0.2 50，100，200，
300 

3  试验结果对比分析 
3.1  动剪切模量 Gd与动剪应变 d 的关系 

以围压 100 kPa 试验为例，微型动三轴和常规动三轴

测得的动剪切模量与动剪切应变关系曲线如图 6所示。 

图 6 动剪切模量与动剪应变关系曲线 

Fig. 6 Relationship between dynamic shear modulus and  

dynamic shear strains 

由图 6 可知，动剪切模量随动应变的增加而降低，

曲线大致呈反比趋势。理论上，模量是表征土体自身

变形特性的物理量，只与土体种类和性质有关，因此当

动剪应变相同时，曲线趋势基本相近，符合经验规律。 
由表 3 可知，两台仪器测得数据经计算发现动剪

切模量值基本接近，且在循环荷载过程中微型动三轴

仪最大误差为 7.5%（微型动三轴和常规动三轴试验结

果的差值与常规动三轴试验结果的比值）。基于结果对

比分析，微型动三轴仪在测量动剪切模量时具有较高

的可靠性。 
3.2  1/Ed与动应变 d 的关系 

绘制 1/Ed– d 关系曲线图，分析不同围压对初始

动弹性模量 E0的影响，由图 7 可知，当达到同一应变

时，不同围压对试样测得的初始动模量有一定影响，

具体表现在初始动弹性模量 E0 随着围压的增加而增

加，其中在小围压下尤其明显。图 7（a），（b）在

四组围压下的拟合直线趋势大体相同。 

表 3 动剪切模量与动剪应变 

Table 3 Dynamic shear modulus and dynamic shear strains  
微型动三轴仪 常规三轴仪 相对

误差
/% 

动剪应

变 γd/% 
动剪切模量
Gd/kPa 

动剪应

变 γd/% 
动剪切模量
Gd/kPa 

0.012 508 0.012 534.4 4.9 
0.031 408 0.031 387.2 5.4 
0.062 264.8 0.062 286.4 7.5 
0.12 217.6 0.12 230 5.4 
0.25 170 0.25 177.49 4.2 
0.5 133.8 0.5 140.69 4.9 
2 69.43 2 70.31 1.3 

图 7 1/Ed 与 d 关系曲线 

Fig. 7 Relationship between 1/Ed and d  

两台仪器测得的初始动模量 E0较接近，如表 4 所

示，误差最大为 4.8%，表明微型动三轴仪测得的试验

结果具有较好的可靠性。 
表 4 初始动弹性模量 

Table 4 Initial dynamic elastic moduli 

围压 
初始动弹性模量 E0/MPa 相对误差

/% 微型动三轴仪 常规三轴仪 
 50  1.43  1.37 4.2 
100  2.50  2.38 4.8 
200 14.29 13.70 4.1 
300 17.86 17.83 0.2 

3.3  阻尼比与围压 3 的关系 

以相同动应变条件下循环荷载试验为例，循环周

期数为 10 周，取最后一次循环周数进行分析，比较微

型与常规动三轴在不同围压情况下滞回圈的变化趋

势。由图 8 可知，在全波循环模式下卸载时，砂样并

无黏结力，且所用试样为干砂样，因此理论上动应力

并不会出现负值，所以滞回圈曲线呈现半幅形态。图

8（a），（b）中动应力出现负值可能是橡皮膜拉力导

致，两图中曲线趋势大体相同。 

图 8 滞回圈曲线 

Fig. 8 Curves of hysteresis loop 

滞回圈曲线通过计算求得阻尼比结果见表 5。对
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比两组计算出的阻尼比可知，相同动应变条件下两者

的结果较为接近，误差最大为 6.3%，对于阻尼比的确

定，仪器具有较高的可靠性。 
表 5 不同围压条件下阻尼比 

Table 5 Damping ratios under different confining pressures 

围压 
阻尼比  相对误差

/% 微型动三轴仪 常规动三轴仪 
 50 0.2366 0.2349 0.6 
100 0.2429 0.2527 3.8 
200 0.2572 0.2745 6.3 
300 0.2717 0.2831 4.0 

4  结论及展望 
本文对自行研发的微型动三轴仪进行了详细介

绍，并与常规动三轴仪在多级动应变及不同围压条件

下的试验结果进行初步对比验证，主要结论如下： 
（1）该微型动三轴仪具有主机结构紧凑、体积较

小、试样小型化（直径×高=10 mm×20 mm）、便于

操作、兼容性强等优点，以及方便用于工业显微 CT
扫描设备。 

（2）通过多级动应变循环荷载试验，测得丰浦砂

的初始动弹性模量 E0，动剪切模量 Gd，阻尼比与常

规动三轴试验结果接近，且各数据曲线整体变化趋势

基本相同，符合经验规律，验证了多功能微型动三轴

仪可以很好的测得相关动力学特性指标，可靠性较高。 
另外，本文只针对干砂试样进行对比验证，由于

岩土材料种类繁多，因此还需对饱和砂土进行更进一

步的适用性验证，为“三深”工程（深地、深海、深

空工程）中的土体宏微观力学特性等相关研究提供可

靠数据支撑。 
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