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土动力学实验技术的几个问题

—
张广云先生讲学报告选登
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、

土动三轴仪及测试技术

心

.

三轴试验是对工程十分有用的一种基本测试手段
.

通常是在三轴室上部测量试样的轴向

变形
,

在试样中部的侧面上测量侧向变形
。

由于试样两

端与上盖板和底座之间的摩擦力以及接触面的变形
,

使

测量结果产生误差
。

因此
,

可在试样的中间一段
,

测量三

个部位的侧向变形
。

轴向变形也可 以将 L V D T差动变压

器式位移传感器安装到三轴室内
,

测量试样中部的轴向

变形
,

如图 1所示
.

图 2 是剪切模量G与剪应变
r之间的关系

。

通常剪应

变小于 1 0
“ 吕以下

,

可用共振柱试验 做
,

大于 1 0
~ 2以上可用

周期三轴试验求出 G
.

如果周期三轴试验做得好
,

则可

求出小 于 1 0
~ 2应变范围内的 G

。

于是
,

共振柱试验与周

期三轴试验求出的 ` 一 r
曲线可以连接起来

.

:户长普通的周期三轴仪在 1。一“
应变范围以下做出的 G 往

往偏低
,

如图 2 中的一段虚 线所示
.

为了做好在 10一应

变范围以下的 G
,

可在上盖板上安装两个非接触式位移

传感器
,

量程为 2
.

5毫米
,

其装置图如图 3 a所示
。

三轴

室的装置如图 1
、

图 3 b所示
.

在图 3 b中
,

可清楚看到 图 1

〔幼 . 抉〕 张广 云先生是美国加洲大学伯克利分校土木工程系研究工程师
,

植长土动力学的研究
.

特别是土动

力学试验和试验仪器的研究方面
.

具有丰富的经验
.

张广云先生于 1982 年马月 6 日、 10 日应邀米我所讲学
.

共分五讲
,

详细论述了上动力学有关现 场

和室内试验的几个技术问题
.

他介绍了野外测最土的动力性质的方法
,

其重点是野外跨孔法试验
.

他还

介绍了有关共振柱试验仪
.

扭剪仪
.

单剪仪等各种试验仪器
.

最后
.

对如何进行土动三轴试验
.

提出了

自己的看法
.

由于其中有些对我国当前开展土动力学试验研究颇有价放
.

限于篇幅
.

这里仅选登部分内

容
,

供参考
.

— 本刊绷一娜
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两个伸向三轴室的非接触式位移传感器
.

在试样的上盖板上安装两个磁铁
,

正对着传感器的线

圈
.

这种非接触式位移传感器可测量小变形
。

若要侧量大变形
,

可以把它抽出来
,

仍然用 L V D T

位移传感器侧 t
.

疾斌主试脸

10书 10一 10 一 , 10
一盆 10一 I T肠

一南公晚

图 2
势

试样

口口宜交形

三湘侧皿目向变形

:::::::

二二护
.

~ 一一一...

: ,.
’ ` ···

二二 介介介
踌踌

…
介
、、、

价
·

图 3 (一 ) 图 3 ( b )

从田 3 a可看出
,

试样中部安装了三圈测量侧向变形的元件
,

用 L V D T位移传感器 侧 t

侧向变形
。

其装里如图 4 所示
.

从图 4 可看出
,

在橡皮膜外有几个直径为 1
.

9英寸的塑料圈
。

用一根钢丝绳将 它 们 串起

来
,

与位移传感器分别组成三个环圈
,

固定在试样的中部
。

美国的土动三轴仪多数是用伺服控制系统加载
,

也有一些是用气动加载的
.

图 5 是电一液闭环系统示意图
.

当指令信号输送到比较器之后
,

它可以控制伺服阀 的 开

关
,

从而控制液压源
,

对激振器施加压力
.

这时
,

试样上部的荷载传 感 器 和 L V D T位移传

感器将有信号输出
,

这些输出信号又经反馈转换器而输送到比较器
.

比较器将反馈信号与指

令信号进行比较并将误差信号放大
,

改变电流
,

使它驱动伺服阀
.

伺服阀运转就可以修正误

差
,

使波形保持正弦波
.

大多数这样的系统都用液压控制伺服阀和驱动装置
.

这种闭合回路系统非常灵活
,

特别是在 0 ~ 100 赫兹的频率范围内
.

因为这里有高 压 液

今
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中
体

,

所以
,

施加的压力荷载较大
,

液压一般可

达 200 公斤 /厘米
名.

但是
,

在这种闭环控制系统中
,

试样是作

为回路中的一个单元
.

当试样的变形较小时
,

试脸结果比较好
.

在试样接近于破坏时
,

试样

的变形增大
,

变形速率加快
。

这时荷载波形变

小
.

在调节伺服系统时
,

就要在试验前调节试

样的模量
.

可是
,

当试样变软时
,

模量则低
,

. 令伯号

反反艘艘
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图 6 电一液闭环系统示意图

伺服系统将失去调节的作用
。

在这种情况下
,

若不知荷载 a d ,

就无法绘制试验曲线
.

因此
,

必须想办法使 a d
保持常数

.

为此
,

除了在荷载传感器上加橡皮垫外
,

还可在伺服阀与激振器

之间增设两个稳压罐 (图 6 )
。

使之既可调节压力
,

又可当蓄压器使用
.

套

图 6 图 了

.

图 7 是加了稳压雄之后的试验记录波形
.

下面是动荷载波形
,

中间是孔隙水压力波形
,

上面是轴向变形的波形
.

从波形图看出
,

加了稳压罐之后
,

荷载波形的性能得到改善
,

但还

有逐渐变小的趋势
,

有待进一步改进
.

美国M T S公司制造了由一台计算机控制的土动三轴装置
,

如图 8 所示
。

由于使用计算机
,

就可以做到多回路
,

试验可 以连续进行
,

荷载波形也比较稳定
,

但造价昂贵
。

若要降低费用
,

又不想用油压作动力
,

则可考虑采用气动伺服装置
.

图 9 就是这种装置的示意图
,
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气动伺服控制装置的体积小
,

造价便宜
,

气压系统压力低
,

只有 8 公斤 /厘米气 仅仅只
有液压系统压力的鑫

.

’ 娜 ’
价~ “ ”

“

一 ~
一 ’

3 0
。

张广云先生用电
一
气转换器代替过去用驱动马达带动凸轮等机械部分

,

设计了一台 新 的

电一气土动三轴仪
,

如图 1。
。

在C K C电一气周期加载系统中
,

用一个函数发生器产生一个信号
,

该信号输送到电
一
气转

换器的线圈中
,

线圈产生感应磁场
,

于是就产生一个阻止气流自喷嘴流出的向下推力
,

从而增

大了输出压力
.

电一气转换器是一个力的平衡装置
。

由于作用在喷嘴面积上输出压力与输入线

圈产生的力相平衡
,

后者是由输入电流和永久磁场相互作用形成的
.

在低于 1 公斤 /厘米
:
的压

力范围内
,

输出压力与直流电流成正比
。

然后
,

利用气动放大器将低压力升高
,

并使有限的流

最增大
.

这种放大器是一个气动平衡装置
,

其隔膜面积比为 1 : 4
。

放大后的气流经过调节

器
,

进到容积升压器
,

进一步把压力升高一倍
,

从而转换为具有大流量的输出压力
,

并施加

到激振器上
.

图 1 1
、

12
、

13 是C K C 电一气土动三轴仪中的三个主要部件的示意图
.

图 14 是 C K C 电一气式土动三轴仪的照片
.

它的体积较小
.

左边是加载系统和三轴室
,

右

边为控制和测量记录系统
.

该仪器做出的实验记录波形如图 15 所示
.
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图15 中
,

最上面的波形是变形波形
,

下面一条直线表示侧向压力
,

再下是孔隙水压力故

形
,

最底下是动荷载波形
.

二
、

土样制备及饱和技术

要使室内试验测得的强度能代表现场土的强度
,

试样的制备是关键环节
.

必须尽可能地

取得现场原状土样
.

土的强度不仅与土的相对密度有关
、

而且还与其结构
、

颗粒间的胶结作

用
、

所受的超固结压力以及所受的地震史有关
.

1 9 7 5年穆利利斯 ( M ul il i s
)

、

张 ( C h
a
n) 和希

德 ( S
e e d )等人曾用 M o nt

e r e y o ”
砂做过试验

,

采用不同的备样方法
,

在相对密度D ,
, 50 肠

,

侧向压力 a 。尹
= 8 磅 /英寸

.
的相同条件下进行试验

,

其结果相差很大
,

如图 16 所示
。

O , 二
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3 0t 加 功 O

图 16 不同压缩过程的周期应力比与初始液化的循环次数的关系

从图 16 可看出
,

尽管相对密度相同
,

应力状态相同
,

但由于备样方法不同
,

所以
,

土的

结构也大不相同
,

试验结果就相差很大
。

因此
,

要求尽量减少试样的扰动
.

图 17 是砂雨法制备3 00 毫米直径试样的情况
.

上部有一个大砂箱
,

砂箱的底部有个孔
,

这
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个孔的直径可以调节
,

并用来控制砂的流量
。

孔下面接一个管子
,

管内有 5 个交叉排列的格

子
,

使砂不能一次从砂箱上直接落到试样的模具上
。

格子的位置可 以调节
,

从而控制落砂高度
,

借以调整密度
.

为了使备样模具上的落砂不形成斜面
,

管子应均匀地沿周边慢慢移动
,

使模

具内的砂样成一平面
,

这种方法比较简单
.

然后
,

可采用各种方法从 300 毫米直径的大试样上

取得小直径的试样
.

其中
,

扰动最小的方法是冻结法取样
.

冻结方法如图 18 所示
。

当砂样制备好后
,

在它的上部放一个特制的帽盖
,

然后套上橡皮

膜
,

抽真空
。

从底部慢慢地灌进无气水 (没有气体的水 )
,

使试样饱和
,

一边施加 。 。 ,

一边施加

反压
,

使 a 3
= 3

.

0公斤 /厘米
“ ,

反压加到 2
.

5公斤 /厘米气 待试样饱和之后
,

在帽盖上放入 酒

会 精和干冰
·

于是
,

温度可降到零下 14 一 15 度
·

试样便开始从上向下冻结
,

经过 4 天
,

冻 结深

度可达 5 30 毫米
。

这时
,

即可 以取出钻取小试样
。

冻结时必须注意两点
:

( 1 ) 冻结是从上向下冻
,

冻结过程 中体积改变 8 肠~ 9 肠
.

多

余的水要从下部排出
;

( 2 ) 为了使试样结构不发生改变
,

冻结

过程中应对试样施加一定的有效压力
,

最小有效压力约为 0
.

1 公

斤 /厘米气

在钻取小直径试样时
,

钻头打进去之后
,

不能半途停下来
.

在钻头往下钻的同时
,

要喷二氧化碳气体
,

否则
,

钻孔 中的水就会

把钻头冻结
。

只要 15 秒钟
,

就可 以钻到一定深度
。

然后用起子或

手把试样下的冻土摇断
,

土样就取出来了
。

再把两端锯平
,

做成

直径 为70 毫米的小试样
,

便可以放在小三轴上进行试验
。

在化冻

时
,

仍然需要向试样灌入 8 肠 ~ 9 肠的水
.

冻结法也可用现场取原状砂土
.

示意图如图 19 所示
.

用环形钻头打好钻孔之后
,

用水泥砂浆封住孔底
。

然后用小

管子把冷却剂灌到钻孔中
。

这样
,

可以把孔壁周围的土冻结
.

场王闪形沽
后下

砂浆什.’
, 卜

图 19 冻结方法
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除了砂雨法外
,

还可用湿砂锤实法和振动法制备砂样
.

图 2。
,

图21 是湿砂锤实法制备砂样的照片
.

先把砂浸湿
,

使它的含水盘达 8 肠左右
,

然

后装到备样模具内
,

分层击实
.

图 2 0 图 2 1

图 2 2是对砂样施加侧向振动的照片
.

随着砂样一层层地增厚
,

侧向也一层层地施加振动
.

当然
,

也可以从顶部施加垂直振动
。

关于试样饱和的方法
,

有二氧化碳法
,

高度真空法
,

另外
,

还有施加反压法
.

这些方法

可以单独使用
.

也可以混合使用
.

/ / 比板 抽离空

洛洛洛一一

:
` · ’

…{
·

:.’’
绝加拟万

图 2 2 图 2 3

如图 23 所示
,

先把套有橡皮膜的对开模套在兰轴室的底座上
,

使橡皮膜内充满二长化破

气体
,

将里面的空气排出
.

然后在一个容器内
,

把砂子与二氧化碳充分搅拌之后
,

再装进对

开模内
.

在装砂过程中
,

也灌进二氧化碳
。

装完砂后
,

把上表面整平
,

将上盖板装好
,

橡皮

膜捆紧
,

加一点围压 (或抽真空 )
,

然后拆除对开模
,

从下部放水
,

使试样中的二氧化碳排

出去
.

为了提高饱和度
,

还可 以施加一点反压
。

高真空的方法 比较容易
.

把试件制好之后
,

放进三轴室内
,

在一个大气压的侧压下
,

抽

真空
,

然后灌进无气水
。

同样可以施加反压
,

提高饱和度
.
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三
、

振动台试验技术

希德等人的大型振动台试验
,

可以很好地模拟地下砂层在地震作用下的受力状态
,

它的

示意图如图 24 所示
.

试件箱是一个能承受50 磅 /英寸
:
压力的长方形

大箱子
.

它可在低摩擦滚轮上自由滚动
,

并与产生

水平周期运动的电流激振器的连杆联结
,

试样放在

1英寸厚的
“

浮动
’

基板上
.

试样的底部面积为90

x 4 2英寸气 顶部为74 x 3 0英寸
2 ,

高 4 英寸
.

试样

顶上包一层橡皮膜
,

然后再盖上一个产生惯性力的

顶盖
。

为了避免试件表面的任何微小不平整所产生的

应力集中
,

顶盖的下部在垂直方向上很柔软
,

它用

一层很薄的
、

但强度很高的橡皮膜包起来
.

因为顶

0
.

龙S协 西板

幽 爪妞I

些夹共伶架· ;孚动
一

仁椒

幽 格以

甲 底寒滋滚轮

图 2 4

盖是提供惯性力的装置
,

所以
,

它的四周由刚性框架组成
,

框架内分成许多小栅格
,

在栅格

内放置大小与砂粒径大体相同的钢球
.

框架底部被橡皮膜包起来
,

顶部由钢板盖住
,

顶板上

有一管道通向抽真空的设备
。

当安放顶盖时
,

可先将其内部抽真空
,

使橡皮膜承受全部钢球

的重量
。

在试验前放进空气
,

则钢球重量均匀地分布在砂样上
.

砂箱内共布置 14 个传感器
,

其中 2 个测变形的 L V D T位移传感器 (布置在顶盖上 )
,

4

个加速度传感器 (底板上 1个
,

顶盖上 1个
,

试件上 2 个 )
,

6 个孔隙水压力传感器 (底板

上 4 个
,

试件上 2 个 )
,

另外
,

还布置 2 个标准基角点 (布置在试件上 )
,

具体布置情况如

图 2 5所示
。

心

图 25 砂箱内的洲点布 t 图 2 6

争

为了更好地模拟现场砂层的受力状态
,

首先把试样做成平台形
,

然后
,

在周围的斜面上

充填一层特殊的粘弹性材料
,

其 目的是使斜面上的砂层受力更加均匀
,

更接近于现场的边界

条件
,

如图 26 所示
.

当粘弹性材料充填完毕之后
,

盖上第二层橡皮膜
,

然后再盖上箱盖
。

于是
,

在试样上部形

成一压力室
,

从而可在试样上部施加一定的空气压力
,

使试样的应力状态模拟现场的砂层
。
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当试样全部安装好之后
,

进行抽气饱和
,

或充二氧化碳
,

将空气排出
,

再放进无气水
、

施加反压等使试样饱和
,

最后施加水平振动
,

模拟地震力
.

在整理报告选登过程中
,

由于水平 有 限
,

不妥之处
,

敬请同志们批评指正
。

郭应桐 佘诗刚整理


