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岩石动态扰动伺服三轴试验系统的研制与应用 
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摘  要：详细地介绍了自行研制的岩石动态扰动伺服三轴试验系统，该试验系统具有在常规三轴试验的同时进行动态扰动的

功能。试验系统主要由轴向加载系统、围压加载系统、动态扰动加载系统和数据采集系统构成，试验系统能达到的最大轴向

荷载为 2 000 kN，最大围压为 70 MPa，所能施加的最大扰动荷载为 300 kN，扰动荷载的最高频率可达到 70 Hz。运用所研

制的试验系统，对大理岩进行了一组单轴压缩过程中的动态扰动试验。试验结果表明：当扰动荷载频率相同时，振幅越大，

扰动至岩样破坏时经历的时间越短；反之，振幅越小，扰动至破坏时经历的时间越长。从破坏模式来看，扰动力作用下大理

岩破坏较为散碎，扰动荷载振幅越小，散碎程度越高。试验机系统稳定、可靠性较高，该试验系统值得在进行深部岩石力学

性质研究中推广应用。 
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Development of a servo-controlled rock triaxial test system with dynamic 
disturbance and its application 
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2. School of Mining Engineering, Heilongjiang University of Science and Technology, Harbin, Heilongjiang 150022, China) 

 
Abstract: A self-developed servo-controlled rock triaxial test system with dynamic disturbance is introduced in detail. The test 
system can apply dynamic disturbance in the process of conventional triaxial compression. The test system consists of four parts: 
axial loading subsystem, confining pressure subsystem, dynamic disturbance loading subsystem and data collection subsystem. The 
maximum axial load and confining pressure of the test system can be 2 000 kN and 70 MPa, and the maximum dynamic disturbance 
load of the system can be 300 kN and the highest frequency of the dynamic disturbance load is 70 Hz. A set of experiments about 
dynamic disturbance in uniaxial compression is performed on marble with the developed test system. The experimental results 
indicate that: when the amplitudes of the dynamic disturbance are in the same frequency, the larger the amplitude of disturbance is, 
the shorter time is the disturbance to the rock failure, vice versa. It can be seen from the failure modes after experiments that the 
marble samples are fragmentized under the dynamic disturbance load. The lower the amplitude of the dynamic disturbance load is, the 
higher degree of fragmentation is. The servo-controlled rock triaxial test system is stable and reliable, thus it is worth generalizing the 
use of the testing system in other laboratories to explore mechanical properties of deep rocks. 
Keywords: dynamic disturbance; servo control; rock triaxial test system; Hoek pressure chamber 
 

1  引  言 

在当前水电、交通工程快速发展，以及浅部资

源逐渐枯竭的时代背景下，深部地下空间的利用、

深部矿产资源的开采逐渐进入常态。然而，岩体深

开挖力学环境具有与“常规加载”迥异的特征：深

部岩体所处的并非单调加载条件，而是经历了临空

面形成伴随的原岩高应力加、卸载，以及循环多次
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的外界动力作用（放炮或机械凿岩震动，覆岩断裂

冒落、岩爆、微震等）两者同步、混合的扰动过     
程[14]。到目前为止，由于人们缺乏深部岩石工程经

验，对上述扰动过程中深部岩体力学响应的研究与

认识，难以有效预测和控制深部岩石工程可能出现

的各种病害、事故甚至灾难[5]，因此，研制相应的

岩体动态扰动三轴试验系统，开展高围压及动力扰

动条件下岩石的力学响应研究，进一步明确深部岩

石的力学特性是十分必要的。 
近几年学者们相继对动力扰动岩体的强度与变

形性质[67]、疲劳性能[89]、破坏机制[10]、滞后效   
应[11]、阻尼和动力特性[12]、辐射耗散能[13]等开展了

深入探索。除此之外，李夕兵等[14]发现，深采时微

动力扰动能使矿柱发生破坏而导致“多米诺骨牌”

现象，指出当致密岩石处于较高静态应力水平时，

微扰动就足以引起损伤，并通过试验提出波阻抗定

义损伤变量的方法。左宇军等[15]借助 INSTRON 材

料试验机进行二维动、静组合加载试验，研究深部

巷道围岩在不同静压和不同频率、幅值动力扰动时

的损伤破坏特征，建立了动、静耦合非线性损伤模

型。周子龙等[16]通过高应力岩石扰动诱变试验和声

发射监测，发现低静载时，动力扰动仅触发扰动近

区局部剪切破坏，而高静载时，会在全域内触发大

量拉伸裂纹。宫凤强等[17]指出，当预静载为常规断

裂载荷值的 90%时，循环加、卸载会增加岩石断裂

难度，高频扰动却利于岩石的断裂破坏。 
前人在岩石动力扰动方面的研究均存在一个共

同的问题：孤立地研究原岩高应力下岩石的力学性

能或是只受扰动影响下岩石的损伤规律和机制，不

顾及两者协同作用的影响，这无疑是不科学的。为

此，针对深部岩石在高应力环境下受外界动力扰动

的问题，笔者研制了 TFD-2000/D 型岩石动态扰动

伺服三轴试验系统，可实现动力扰动（最高频率达

70 Hz）与围压的独立、同步控制。本文主要对所研

制的动态扰动三轴试验系统的构成及主要性能进行

说明，并通过一组大理岩单轴动态扰动试验验证了

该系统的稳定性和可靠性。 

2  动态扰动三轴试验系统的构成 

TFD-2000/D 型动态扰动电液伺服岩石三轴试

验系统是在原有的常规三轴试验系统基础上改造而

成的，如图 1(a)所示，方框内的部分即为改造后添

加在试验机导轨上的动态扰动三轴试验系统。改造

后的整个试验机导轨上拥有两套独立的小车，这两

套小车共用底油缸和加载框架。通过移动小车，可

实现两套试验系统的互换。在进行扰动三轴试验时，

将用于常规三轴的围压筒卸下，将常规三轴小车推

出，然后将动态扰动三轴试验系统的小车推入，固

紧扰动试验用加载框架的螺栓。如果进行常规三轴

试验，只需将动态扰动系统的加载框架螺栓卸下，

然后将整套扰动装置置于带有金属框架的小车上并

推出该小车，推入常规三轴试验小车并安装上围压

筒的螺栓。图 1(b)给出了动态扰动三轴系统的主体

结构示意图。 
 

 
(a) 实物图 

 

(b) 示意图 

图 1  TFD-2000/D 型动态扰动电液伺服岩石三轴试验系统 
Fig.1  Picture and sketch of developed TFD-2000/D rock 

triaxial test system with dynamic disturbance 
 

改造的动态扰动三轴试验系统主要由 4 个主要

子系统构成：轴压加载系统、围压加载系统、动态

扰动加载系统、数据采集系统。 
2.1  轴压加载系统 

轴压加载系统主要的功能是保证试验过程中能
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够稳定地施加轴向荷载。该子系统与成熟的常规三

轴试验系统中的轴向加载系统并无明显区别。轴向

荷载由伺服油源向底部油缸提供一定的力或位移进

行加载，施加的荷载大小依靠安装在试验机上压头

处的负荷传感器反馈至计算机。试验系统允许加载

到的最大轴向力为 2 000 kN。 
2.2  围压加载系统 

该动态扰动三轴试验系统中采用了腔体较小、

构造简单、维护方便的 Hoek 三轴压力室[1819]，能

够较快速地实现围压加、卸载。图 2 给出了 Hoek
三轴压力室内部结构示意图，可以看出，动态扰动

Hoek 三轴压力室与文献[1819]有所不同，它在上

压头的中部增添设置了一根扰动杆，用于扰动力的

加载，这一部件也是动态扰动三轴压力室研制与改

造的关键部件之一。 

 

图 2  Hoek 三轴压力室 
Fig.2  Hoek triaxial cell 

 

围压加载系统用以保证试验中稳定地施加围

压， 它主要包括围压气驱泵、伺服油缸、充液油缸

等部分。围压施加时，先用围压气驱泵将围压加载

到略小于所设定的目标围压，再采用计算机控制伺

服油缸将围压加载至目标值并保持相对恒定。围压

加载系统可施加到的最大围压为 70 MPa，控制精度

为±0.01 MPa。 
2.3  动态扰动加载系统 

动态扰动加载系统用以施加轴向的点扰动荷

载，扰动荷载主要依靠安装在试验机顶部的扰动油

缸来施加，扰动荷载通过扰动杆（如图 2 所示）作

用于岩石上端面，扰动油缸所能施加的最大荷载为

300 kN，扰动荷载的最高频率可达到 70 Hz。扰动

荷载的波形有多种形式：余弦波、三角波、方波等，

所施加扰动力的振幅分为位移和荷载两种，图 3 示

出了几种可施加的扰动曲线。作用在岩样上的扰动

力通过扰动力传感器反馈至电子计算机。扰动荷载

的控制采用德国Doli公司生产的EDC580型全数字

桌面式伺服控制器（如图 4 所示），该控制器测控精

度处于世界领先水平，它可以进行荷载、变形、位

移等多个通道的测量与控制，并且具有自我保护程

序以防止试验中的传感器损坏。动态扰动系统的设

置、扰动力的控制与测量是本次三轴试验系统改造

的关键性技术，已有文献尚无类似带有动态扰动功

能的岩石三轴试验仪的记载。 
 

 
(a) 频率 0.1 Hz 振幅 0.5 kN 的荷载扰动余弦曲线 

 
(b) 频率 1 Hz 振幅 3.5 kN 的位移扰动余弦曲线 

 
(c) 频率 70 Hz 振幅 0.5 kN 的荷载扰动余弦曲线 

图 3  几种可施加的扰动曲线 
Fig.3  Several kinds of dynamic disturbance curves 

 

图 4  EDC580 型全数字伺服控制器 
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Fig.4  EDC580 all-digital servo controller 
2.4  数据采集记录系统 

动态扰动三轴试验仪的数据采集记录系统主要

由贴于岩样表面的应变片、负荷传感器、电子计算

机、数据采集软件及数据传输导线等构成。由应变

片及负荷传感器采集到的变形、荷载、位移等数据

通过数据传输导线传输至电子计算机，并被安装在

计算机上的 TEST 软件和 Doli 软件记录。TEST 软

件和 Doli 软件界面如图 5 所示，软件具有菜单式试

验参数设置、故障自诊断、自动清零、自我软保护

等功能。 

 
(a) TEST 软件 

 
(b) Doli 软件 

图 5  数据采集记录软件 
Fig.5  Data collection and recording software 

 

3  试验应用 

3.1  岩样及试验步骤 
为了验证所研制的三轴试验系统的稳定性和可

靠性，笔者进行了一组动态扰动试验，岩样如图 6
所示，岩石试样为大理岩，取自福建省南安市水头

镇某采石场，经过钻心、切割、打磨等步骤后岩样

被加工为标准尺寸（直径为 50 mm、高度为 100 mm， 

 

图 6  制备完成的大理岩试样 

Fig.6  Marble samples achieved in laboratory 

上下端面不平整度小于 0.05 mm）的圆柱体，挑出

表面无明显裂纹、色泽均匀、表观密度、波速、孔

隙度等接近于平均值的试样进行动态扰动试验。经

测定该岩样的单轴抗压强度约为 49.3 MPa。 
动态扰动三轴试验前，首先进行试样安装。在

岩样表面贴上用于测量轴向变形和周向变形的应变

片，并将岩样放入橡皮套筒内，然后将橡皮套筒置

于压力室内，装入压头并拧紧上下密封盖。最后将

安装好的 Hoek 三轴压力室放置于试验台扰动小车

底座上，使底座上的插销与下压头小孔对正，将扰

动杆插入上压头的孔中，推入小车，连接数据线及

油管，即完成试样安装。试样安装完成后的 Hoek
三轴压力室如图 7 所示。 

 

 

图 7  试样安装 
Fig.7  Rock sample assembly 

 
试验时，首先将压力室内充满油，然后用 TEST

软件控制加载围压至设定值，接着开始加载轴向荷

载并记录数据，加载到目标轴向荷载时，用 Doli
软件控制加载扰动荷载。根据试验的需求，在一定

的轴向应力和径向应力水平上，可以施加一定幅度

和频率的扰动荷载将试样加载至破坏，研究加载过

程中动态扰动作用对岩石力学性质的影响。也可以

在施加扰动荷载时逐渐卸除轴向荷载或者围压，观

察动态扰动与卸荷协同作用时岩石的力学性质。当

然，在进行动态扰动时也可以在不同时间段施加不

同频率和振幅的扰动荷载，研究岩石在多种扰动作

用后的力学性能。 
3.2  试验结果（部分数据） 

本次试验主要考虑扰动荷载的振幅对大理岩力

学性能的影响，首先将岩样单轴压缩至 50 kN（约

为 25 MPa，约为单轴抗压强度的 50%），然后施加

上压头 

上密封盖 

进油口 

下密封盖 

下压头 

围压室 
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相同频率（5 Hz），但振幅不同的扰动荷载直至岩样

破坏。也就是主要考虑在 5 Hz 的频率下，不同振幅

的扰动力对大理岩试样单轴压缩力学性能的影响。 
图 8 给出了扰动力频率为 5 Hz，振幅分别为 

1.2、5.5、12 kN 的荷载-时间曲线。从中可以看出，

当扰动荷载频率相同时，振幅越大，扰动至岩样破

坏时经历的时间越短；反之，振幅越小，扰动至破

坏时经历的时间越长。也就是说，在岩石处于相同

应力状态时，岩石受循环多次的外界动态扰动作用

而破坏过程中，当扰动频率相同时，所经历的扰动

次数随着振幅的增大而减小。可以断定，岩样在动

态扰动直至破坏的过程是一个累积损伤的过程，扰

动过程中的变形主要是由轴向荷载的施加引起的变

形，随着扰动时间增加的蠕变变形以及动态扰动造

成的累积损伤引起的变形。可以看出，在这个过程

中应力并没有达到破坏时的应力，故动态扰动过程

采用传统的由应力状态决定的破坏准则也不再适

用，动态扰动下的新的破坏准则的建立也将是该试

验机研制成功后的重要研究课题之一。 

 

   
(a) 频率 5 Hz, 振幅 1.2 kN                     (b) 频率 5 Hz, 振幅 5.5 kN                    (c) 频率 5 Hz, 振幅 12 kN 

图 8  相同频率不同振幅扰动力下的荷载-时间曲线 
Fig.8  Load-time curves under the condition of disturbance load with a same frequency but different amplitudes 

 
图 9 展示了大理岩试样在单轴压缩（不进行扰

动）以及在 5 Hz 频率、3 种振幅的扰动荷载下的破

坏模式照片。从照片中可以看出，在单轴压缩（不

扰动下）岩样呈现常见的劈裂破坏模式，而在有扰

动力作用下大理岩破坏较为散碎，扰动荷载振幅越

小，散碎程度越高。 
此外，值得注意的是动态扰动过程与传统的疲

劳损伤过程有较大区别： 
（1）传统的岩石的疲劳损伤研究通常建立在循

环加、卸载试验之上，循环加、卸载试验是应力-

应变曲线上的循环，与该试验机所进行的应力-时间

上的扰动力循环不同； 
（2）循环加、卸载是轴向荷载直接进行施加和

卸荷，而该试验机是轴向荷载保持一定水平，利用

扰动杆对岩样进行轴向的扰动； 
（3）疲劳试验时，通常轴向荷载的循环加、卸

载频率较低，而该动态扰动试验机可以施加较高频

率的扰动荷载。 
总之，从上述的试验结果来看，试验机系统稳

定、可靠性较高，该试验系统值得在进行深部岩石

力学性质研究推广应用。另外，该试验机可辅以声

发射等设备来观察研究动态扰动荷载作用下的声发

射特性以及累积损伤的演化过程，这将是未来该试

验机的运用方向之一。 
 

   
(a) 单轴压缩(不扰动)           (b) 频率 5 Hz, 振幅 1.2 kN 

   
(c) 频率 5 Hz, 振幅 5.5 kN          (d) 频率 5 Hz, 振幅 12 kN 
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图 9  试样破坏模式 
Fig.9  Failure modes of rock samples 

4  结  论 

（1）介绍了一种自行研发的TFD-2000/D 型岩石

动态扰动伺服三轴试验系统。该系统能够在传统的

常规三轴试验过程中同步施加不同频率的动态扰动

轴向荷载，且具有荷载伺服控制、数据自动采集等

特点，可用于深部岩石在高地应力加、卸载与循环

多次的外界动力荷载协同作用时的力学性质研究。 
（2）新系统设备的关键技术改进是在常规三轴

压力室基础上增设了一套 Hoek 三轴压力室、扰动

油缸、扰动轮辐传感器，并在 Hoek 三轴压力室的

压头内部设置了一根扰动杆，从而实现常规三轴压

力与轴向动态扰动力的同步加载。 
（3）采用岩石动态扰动伺服三轴试验系统进行

了一组大理岩单轴压缩状态下的同步动态扰动力学

试验。试验过程中设备的稳定性、可靠性及可操作

性均较好。 
（4）大理岩动态扰动试验结果表明：当扰动荷

载频率相同时，扰动荷载振幅越大，扰动至大理岩

岩样破坏时经历的时间越短；反之，扰动荷载振幅

越小，扰动至大理岩岩样破坏时经历的时间越长。

破坏模式显示，扰动力作用下大理岩破坏较为散碎，

且扰动荷载振幅越小，散碎程度越高。 
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