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冻土动荷载直剪仪的研制 
崔颖辉，刘建坤，吕  鹏 

（北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 100044） 
 

摘  要：冻土的动力学参数是工程设计的重要依据之一，也是数值模拟时不可或缺的因素，动力学参数的正确与否直接影响

了工程设计和数值模拟的正确性。通过分析其他学者做过的冻土动荷载三轴试验，以及参考普通直剪仪器的构造，北京交通

大学冻土室研制了一种新型的冻土动荷载直剪仪，该仪器将传统直剪仪的水平静载部分改造为能够提供动荷载作动器，可以

提供一个 0.1~6 Hz、20kN 以内的动荷载，用于测定冻土的动力学参数。介绍了动荷载直剪仪的结构组成、动力系统、测控

系统等，并详细分析了仪器框架、直剪盒、动荷载作动器等的参数选取方法。最后使用该仪器进行了一组验证试验，试验结

果表明，动荷载直剪仪能够完成其设计目的，可以测量出冻土在动荷载下的应力-应变曲线，从而求出动弹性模量、动阻尼

比等，为冻土的动力学参数测定开辟了一条新的道路。 
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Development of dynamic load direct shear apparatus for frozen soils 
 

CUI Ying-hui，LIU Jian-kun，LÜ Peng 
(School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China ) 

 
Abstract: The dynamic parameters of frozen soils is one of the important bases of engineering design, also the indispensable factor 
for the numerical calculation. The dynamic parameters directly affect the correctness of engineering design and numerical simulation. 
By analyzing the dynamic load triaxial test, and with reference to the structure of ordinary direct shear apparatus, Beijing Jiaotong 
University developed a new dynamic load direct shear apparatus. The apparatus used dynamic load actuator instead of the traditional 
direct shear apparatus's static load part, which can provide a 0.1-6 Hz, 0-20 kN dynamic load. Power systems, measurement and 
control systems of the dynamic load direct shear apparatus are analyzed; and the parameter selection of instrument frame, direct shear 
box, dynamic load actuators and so on are analyzed. Finally, by using the apparatus, a set of validation experiments have been carried 
out. The results show that the dynamic load direct shear apparatus can complete its purpose; stress-strain curve of frozen soils under 
dynamic loading can be measured, so as to open up a new way for determining kinetic parameters of frozen soils. 
Key words: frozen soils; dynamic load; direct shear apparatus; dynamic parameters 
 

1  引  言 

 我国是世界上的冻土大国，冻土面积约占我国

国土总面积的 68.6%，其中多年冻土占 22.3%，并

且青藏高原上的分布着世界上面积最大的高原冻土

区[1]。随着西部大开发等一系列国策，我国在青藏

高原上的工程建设日益活跃，如青藏铁路、青藏公

路、格尔木至拉萨输油管道、大坂山隧道等一系列

工程，其中，青藏铁路更是以其海拔最高、高原铁

路中线路最长的特点被誉为“天路”。青藏高原同时

又是地球表面构造活动最频繁的大陆高原，自 2003
年来，连续有 7～8 级的地震发生，尤其是昆仑山口

西、汶川、玉树等地的大地震对地面建筑和基础设

置造成了不同程度的破坏[2]，所以要更加重视对冻

土地区抗震的研究。 
冻土的动力学特性是寒区建设工程抗震设计的

重要依据之一。相对冻土静力学而言，冻土动力学

特性的研究起步较晚，从 20 世纪 80 年代末期，我

国学者才开始从不同试验条件下如温度、含水率、

土质、围压、加载频率、动荷载幅值等方面研究冻
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土的动应力应变关系、动强度变化以及冻土动蠕变

特性等问题。 
目前，国内学者测试冻土的动力特性绝大部分

采用冻土三轴试验。徐学燕等[3]利用低温振动三轴

MTS-810 在大量低温三轴试验的基础上给出了冻

土的应力-应变关系、参数及动弹性模量，在国内首

次计算出了冻土的动泊松比的数值；吴志坚[4]基于

地震动荷载作用下冻土的动三轴试验，采用振动三

轴材料试验机(MTS-810)，定量研究了重塑冻结兰

州黄土的动本构模型、动弹性模量在不同温度（-2、
-5、-7、-10 ℃）下的变化规律，建立了相应的温

度影响模型；赵淑萍等[5]利用振动三轴材料试验机

MTS-100，以恒应力幅值动荷载试验方式，发现冻

土的动弹性模量随频率的增加或温度的降低而增

加，冻土的动阻尼比随频率的增加或温度的降低而

减少的特性；张淑娟等[6] 利用 MTS-810 振动三轴

材料试验机，在围压为 0.3～16 MPa，频率为 2 Hz，
温度为-4、-6℃条件下，通过一系列恒应力幅循环

动荷载试验，发现冻土动强度的变化不仅跟破坏振

次的大小有关，而且与围压、循环荷载作用下土体

吸收的有效能量（损失能）之间也存在一定关系。

国内大部分试验都是通过振动三轴仪(MTS)的相关

试验获取数据从而进行分析的。 
由于直剪仪具有结构简单、消耗试件少、固结

快、省时、仪器刚度大、传力明确、操作简单等诸

多优点[7]，目前在国内外仍普遍采用。继承了直剪

仪的优点，本文研制了一种动荷载直剪仪，针对冻

土在动荷载下的强度试验。低温振动三轴仪成本较

高，试验费用仅少数试验室能够承担，本文研制的

动荷载直剪其仪成本较低，试验方法便捷，易于在

广大工程技术人员中推广，结果更直接的满足工程

需要。而且在某些情况下，如某些滑坡的现场试验、

弱面抗剪强度试验、一些材料的接触摩擦强度试验

等，由于条件的限制，直剪试验可能是惟一可行的

试验方案。新型的动荷载直剪仪，能够测定冻土的

动力学参数，文本对动荷载直剪仪的结构组成、动

力系统、测控系统等进行了详尽的分析。试验结果

表明，动荷载直剪仪能够完成其设计目的，为冻土

的动力学参数测定开辟了一条新的道路。 

2   动荷载直剪仪试验系统组成 

作为一整套的工作体系，动荷载直剪仪主要由

以下几部分组成：动荷载加载系统、竖向荷载加载

装置、温度控制及测定装置、位移测定装置以及数

据采集系统，以上各个装置组合完成整个试验，可

对普通土样或土样与其他土工材料的交界面进行动

力性能试验。 
动荷载直剪仪的各个组成装置由北京交通大学

岩土试验室自主设计，直剪仪的主框架由南京土壤

仪器厂制造，主要设计包括：①动力加载装置性能

参数及设计；②直剪工作台设计；③温度、位移、

力反馈的数据采集装置。动荷载直剪仪的系统工作

原理图如图 1 所示。 
 

 
图 1  动荷载直剪仪的系统工作原理图 

Fig.1  Diagram for the dynamic load direct  
shear apparatus 

 
2.1  动荷载作动器性能参数设计 

在满足试验目的的前提下，充分考虑经费、试验

室场地等限制条件，根据动荷载试验通常需要的振动

频率对动荷载加载系统的主要动力参数进行设计。通

过对试验过程中能够将土样破坏需要的极限推进力

经行预估，由计算结果确定系统负载合理值[8]。 
由于本文研制的动荷载直剪仪承担着进行冻土

试验的目的，而冻土的强度较常温土体大，所以进

行预估时使用冻土为目标土体。预估计算所采用的

粉质黏土物理性质见表 1。 
 

表 1  粉质黏土物理性质 
Table 1  Physical properties of silty clay 

W 

/% 

wL 

/% 

wP 

/% 

Ed 

/MPa 
Cd μd 

cd 

/kPa 

φd 

/(°) 

18.10% 48.6% 21.5% 180 0.13 0.28 220 10 

注: W 为土的含水率，wL为土的液限指数，wP 为土的塑限指数，Ed为 

土的动弹性模量，cd为土的动内聚力，φd 为土的动内摩擦角。 

 
动荷载直剪仪的上直剪盒尺寸为 150 mm× 

150 mm×40 mm(长×宽×高)，呈方形空心筒型；下直

剪盒尺寸为 150 mm×150 mm×30 mm(长×宽×高)，
呈无盖方形盒型，故试样面积为 22 500 mm2。法向

压力通过杠杆系统实现，法向力加荷装置为 1:24 的

杠杆机构，最大荷重为 9.6 kN，可以提供 0～400 kPa
的法向压力。 

fd d dtanc                （1） 

动荷载加载系统 位移采集装置 

温度采集装置 

直剪仪工作框架 



  488                                      岩    土    力    学                                    2013 年 

式中： fd 为土的动抗剪强度； dc 为土的动黏聚力；

 为土样的法向压力； d 为土样的动摩擦角。 
在 400 kPa 的法向压力下，将表 1 中土体的物理

参数代入式（1），计算可知，破坏土样一般情况下

需要轴向拉压力大概在 10.7 kN；按照国家土工试验

的规定，土样变形超过土样自身尺寸的 15%即为破

坏，需要动荷载加载头能够伸缩范围为±22.5 mm；

对一般振动试验而言，其特征频率一般为 1、2 Hz，
根据以上计算数据设计，并为其他试验保有余量，

最终确定动荷载加载系统的特征为见表 2。 
 

表 2  动荷载加载系统主要性能 
Tab 2  dynamic loading system performance 

设计项目 荷载幅值范围/kN 活塞最大行程/mm 动荷载频率/Hz 
性能参数 1～20 kN -50～50 0～6 

 
2.2  液压系统设计 

液压系统由北京交通大学机械工程学院设计[9]，

根据动荷载直剪仪的性能参数，设计与之相配合的

液压系统参数性能。 
 变量泵的工作压力定位 7.0 MPa，其系统过滤

精度大于 25μ，流量最大为 72 L/min；电机功率选

择 15 kW 既能满足装置需求，伺服器选择 SFL223
型的偏导射流阀，作动器的活塞行程为 200 mm，

作动器的活塞直径为 70 mm，连接活塞外伸的活塞

杆直径为 32 mm；油箱选用矩形开放式油箱，需求

容积为 450 L，根据油箱型号整定为 500 L；冷却系

统采用水冷却方式，具体选用 2LQFL 型的列管式油

冷却器，冷却面积 0.65 m2，工作压力 1 MPa，工作

水温 25～30 ℃，正常工作油温不大于 100 ℃。 
2.3  动荷载作动器与直剪仪工作台架的组装 

 试验中，动荷载作动器为动荷载直剪试验提供

动力、记录直剪仪的应力反馈值，同时要保证工作

台的稳定等需求，所以必须按照作动器的尺寸设计

直剪仪相应的拼接装置。 
 作动器部分，如图 2 所示，轴向长为 680 mm，

在轴身 340 mm 处有焊有一块正方形钢板，钢板的

尺寸为 400 mm×400 mm×20 mm，钢板的四角打有

28 mm 的孔，孔与孔之间的间距为 320 mm；作动

器前端轴直径为 35 mm，作动器头部最多可以向前

伸长 200 mm；作动器后端装有油压的进出管子及

控制电路。 
根据动荷载作动器的工作参数，直剪仪端进 行

相应设计，以和作动器组成一个完整的工作系统。

在直剪仪的安装作动器的一端，安装一块钢板，尺

寸为 400 mm×400 mm×20 mm，并在四角开有   

28 mm 的孔，用 4 颗28 mm 的螺丝固定作动器与

直剪仪，螺丝与螺母之间均放置弹簧垫片和胶皮垫

片，以减少振动干扰。钢板中部开有100 mm 的孔，

可以讲作动器的伸缩头伸到直剪仪工作台上，伸缩

头前端安装18 mm 的铰接头，即可与直剪仪下盒

铰接在一起，控制直剪仪下盒在轴向上前后运动。

通过以上措施，可以将作动器与直剪仪有机的固定

在一起，进而完成试验目标。动荷载动作器和直剪

仪工作台组合完成图见图 2。 
 

 
图 2  作动器和直剪仪组装图 

Fig.2  Assembly diagram of the actuator and the direct 
shear apparatus 

 
2.4  动荷载试验测量系统 

整个仪器的测量系统主要由力反馈/应力测量

系统、位移/应变测量系统，及温度测量系统组成。

这 3 个测量系统可以在试验过程中，自动采集应力、

应变、温度，3 个主要测定数据，最终得到应力-时

间、应变-时间及温度-时间 3 个数据文件，后期通

过数据分析得到土的动物理参数。 
力反馈/应力测量系统固定在作动器上，由测力

环及应力传感器组成，能实时反馈由作动器端传递

的力值，精度为 0.02 N，由计算机进行数据采集，

采样频率可以自行设置，一般力反馈/应力的采集频

率同位移/应变采集频率相同，都设置为 50 Hz。 
 位移/应变测量系统主要由位移计和数据采集

仪组成，位移计安装在直剪仪的一侧，位移计的顶

针顶在一块钢板上，钢板与直剪盒的下盒固定在一

起，故位移计可以精准的测定直剪仪下盒的位移。

位移计连接东华数据采集仪 DH5956 型，由计算机

端得到位移—时间数据。 
 动直剪盒为中空铁盒，并在铁盒外部贴有保温

材料；在上下盒的一端分别接有冷浴接头，连接 1
台 2 匹的冷浴机使用，土样可事先在冷冻箱中冻至

目标温度，再放入直剪盒中，将冷浴温度调至试验

目标温度，稳定 1 h，待土样与直剪盒的温度均稳定
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在目标温度；也可直接将制备好的土样放入直剪盒

中，冷浴循环 24 h，且插入土样的温度计显示达到

目标温度后，即可开始试验。 
温度数据采集系统通过pt100热敏传感器和数据

采集仪组成，pt100 温度传感器为插入式接头，精度

为 0.1 ℃，在直剪盒的盖板上开孔，pt100 热敏传感

器的接头刻有刻度，插入直剪盒的尺寸可以通过刻度

读出，试验中传感器插头一般插到直剪盒的中部，可

以测量直剪盒内部的温度，在做冻土试验时，可以实

时监测土样内部温度。Pt100 热敏传感器连接东华数

据采集仪，由计算机端输出温度-时间数据。 

3  测试试验 

通过土样的测试试验，对冻土动荷载直剪仪的

性能进行测试，试验用土为哈大客运专线哈沈段的

路基素填土，土样的各项物理性质指标见表 1，土

样的颗粒级配见表 3。为了试验的可靠性，试验采

用标准批量制样方法，即在制样前先将土配成含水

率为 10%的散状土，并在限制蒸发条件下保持约 6 h
使土体均匀，然后分层装模，按试验要求的干重度

将土夯实压密，土样放入-3 ℃的控温箱中冷却 48 h，
经传感器测定，试样的各个位置温度一致，满足试

验要求。试验过程持续 10 min，在土样中插入温度

热敏传感器，试验过程中温度保持在-3±0.2 ℃。 
试验采用动力系统典型的工况频率 1 Hz，振动

波形采用正弦波，起始振幅为 2.5 kN，增加间隔为

0.1 kN，每级荷载持续 30 s，由计算机端数据采集

系统采集由作动器头的力传感器反馈值，经滤波后

的动力反馈值时程曲线如图 3 所示，同一时间的水

平位移曲线如图 4 所示，取动荷载反馈值和水平位

移值换算成土样的应力和应变，第 28 个周期的应力

-应变关系曲线如图 5 所示，同文献[3]较为一致，

验证本文研制的仪器较为成功。 
 

 
图 3  动荷载反馈值时程曲线 

Fig.3  Dynamic load-time feedback curve 
 

 
图 4  位移时程曲线 

Fig.4  Displacement-time curves 
 

 
图 5  应力-应变弹性滞回圈 

Fig.5  Stress-strain hysteresis loop 
 

4  荷载直剪仪的特点 

同普通直剪仪相比，动荷载直剪仪有以下特

点： 
（1）动荷载直剪仪由直剪仪平台和动荷载作动

器等部分组成，可以完成普通直剪仪无法实现的土

的动荷载试验，且较动三轴仪价格便宜，操作简便，

试验过程物理原理易于解释。 
（2）动荷载直剪仪增加了直剪盒的保温措施和

温度测量系统，可以对冻土土样进行试验，并且在

试验过程中，可以实时监控土样温度，解决了一般

直剪仪无法进行冻土试验的难题。 
（3）动荷载直剪仪应力应变测量系统全部采用

自动采集仪，使用的的量测设备精度较高，较传统

直剪仪人工读数精度更高。 

5  结  语 

冻土的动力性能是一个亟须研究的课题[10]，为

了适应科研工作的需要，研制了动荷载直剪仪，与

常规直剪仪相比，该仪器可以进行动荷载下的冻土

试验。本文对该仪器的结构组成、工作原理及一些

主要原理进行了分析论述，并通过一组试验来验证

该仪器的性能，试验结果表明，本文所设计的试验
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系统能够教好的分析冻土的动力特性，为今后该领

域及其他一些冻土问题的试验试验开辟了一个新的

途径，对该仪器的进一步检测，将在另一篇文献中

论述。 
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