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摘要：在 * """ +,压力机的基础上研制了一套混凝土多轴性能试验装置 (该装置可进行平面应力、
平面应变以及一般三轴荷载等不同应力组合的混凝土强度和变形试验，并可适应多种试件形式 (
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在各类混凝土结构中，混凝土极少处于单轴受压或受拉应力状态，一般都处于多轴应力状态，如双向板、

剪力墙、核反应堆的压力容器和安全壳、拱坝等结构均处于多轴应力状态 (混凝土强度和应力!应变曲线是混
凝土结构设计与有限元计算的基础，关系到设计是否安全经济、有限元计算结果是否合理 (因而，混凝土多轴
应力状态性能的研究是有意义的 (
试验设备是混凝土多轴性能试验成败的关键因素之一，由于混凝土多轴试验的复杂性，至今没有混凝土

多轴试验装置的制造标准 (国外从 !"世纪 ’"年代开始研制混凝土多轴试验装置，国内自 )"年代初起也有
少数科研院所相继研制出了混凝土多轴试验装置，并取得了较好的试验成果［#］(本文在总结已有经验的基础
上，利用 *""" +,压力机研制了一套混凝土多轴性能试验装置 (

! 试验装置的组成

! (! 加载装置
加载装置包括承载框架、液压缸、加载头和加压泵等 (两个水平方向的承载框架基本相同，都由 0根直径

为 #""11的丝杠与两端的承载板组成 (一端的承载板上安装有过渡板与液压缸，液压缸上装有和试件连接
的加载头，每个液压缸通过导油管分别和相应的加压泵连接用以施加压力；另一端与之相似，只是以传感器

代替了液压缸 (当某一方向需要施加拉力时，在该方向的一端承载板两侧安装拉力承载板，一侧的拉力承载
板和原承载板之间安装液压缸，另一侧的拉力承载板和试件之间用装有球铰的拉力加载头连接，两侧的拉力

承载板用 0根直径为 #*11的拉力杆连接；当液压缸加压时，通过拉力杆的作用使得另一侧的拉力承载板获
得对试件的反向拉力，见图 #（2）(竖向加载装置由原有 *""" +,压力机改造而成，由 0根直径为 #!" 11的丝
杠支撑压力机以及数据自动采集仪组成，见图 #（3）(
在 *""" +,压力机的工作平台上安装水平滑道，相互正交的两个水平方向承载框架通过安装在承载板

底部的滑轮支撑在水平滑道上，这样可保证 $个方向的加载装置相互独立，水平加载装置在水平滑道上自由
移动，从而使得试件均匀受力 (
! (" 荷载量测装置
在已有的混凝土多轴试验设备中，较多的是在油路系统中设置液压传感器，由测定的油压值计算荷载

值 (但是，液压油由油泵和增压器的升压，经导油管和阀门时有油压损失，各处的油压并非常值，而且还需要
扣除加载活塞和油缸壁之间以及密封圈等处的摩阻力 (因此液压缸的最终油压所产生的推动力并不完全是
施加于试件上的有效荷载值 (用量测液压的方法来确定施加在试件上的荷载，并非是理想方案［!］(
本试验装置，水平荷载的量测由安装在承载框架上的拉压传感器实现，传感器通过加载头和试件直接连
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!—承载板；"—拉力承载板；#—丝杠；$—拉力杆；%—垫板；&—过渡板；

’—液压缸；(—荷载传感器；)—加载头；!*—装有球铰的拉力加载头；!!—试件

图 ! 水平方向加载装置装配图
"#$%! &’()*#+),-./ .((.*.-01 23* 43*#53,-./ /3.6#,$ 32 73+(*)11#8) 1-*)11

接，当液压缸加压时，传感器的读数即为施加在试件上的净荷载值，不必考虑液压损失 +竖向荷载由 % *** ,-
压力机的采集系统自动完成 +
! +9 应变量测装置
混凝土多轴试验中 #个方向的荷载值或主应力值及应变值是最主要的量测项目，其中应变的量测较为

困难 +有些研究者采用在试件表面预留浅槽，内贴电阻应变片的办法量测应变，这不仅影响试件的性能，且在
试件开裂、变形过程中，应变片可能被破坏［#，$］；也有些研究者采用在钢板加载头和减摩垫层的中心开圆孔，

将位移传感器的触头直接和试件表面接触量测应变的方法，但此种方法在高应力状态下，圆孔处的混凝土向

外挤出，影响传感器的读数，引起较大误差［!］+
在本试验中，将和试件直接连接的加载头角部开浅槽，在试件的同一轴向两侧加载头之间安装变形量测

装置，通过量测试件两侧加载头的相对位移，再扣除事先标定的减摩垫层的相应变形值，即可计算试件的

应变 +
! +: 附属装置
附属装置包括承力底座、水平滑道、滑轮、垫板、液压缸与承载板之间的过渡板以及连接液压缸和加压泵

之间的导油管等 +

; 试验操作过程
多轴荷载作用下混凝土的强度和变形试验操作按下列步骤进行：

.% 试件减摩处理及安装 +试件表面磨平后在受压面涂贴减摩材料，受拉面粘结结构胶，将处理后的试件
安装在加载头上，试件就位后调准试件的位置 +

<% 施加初始压力（或拉力）+运行液压缸，给试件预加 ! . "/01的压应力或 *2!/01的拉应力，使得试件
受力严合，并检查各部分运行是否正常以及试件位置是否正确 +

7% 记录初始读数 +将初始荷载卸为零，重新对位移和荷载调零，并记录初始值 +
6% 正常分级加载 +初始准备工作完成后，开始分级等速加载，分别控制三向加载，一般应为同步加载，当

每级所加荷载稳定后记录应变仪的读数，再施加下一级荷载 +
)% 卸载 +加载到试件破坏时卸载 +如果加载到试验机最大吨位时试件仍未破坏，此时卸载应注意从大比

例向荷载先卸，其它小比例向荷载视情况后卸，以防由于小比例向荷载卸得过快造成试件产生卸载裂缝，甚

至破坏；当有拉力参加组合时，先卸拉力，后卸压力 +
2 % 检查清理 +卸下试件，清理装置和加载头以便下次试验 +
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! 试验装置的主要技术指标及特点

! !" 技术指标
试验装置的最大加载能力取决于现有压力机、水平方向液压缸的加载能力以及净空 !竖直方向由原有压

力机加载，最大荷载可达到 "### $%（压），竖向净空达 &’" (；水平方向加载能力主要取决于水平向液压缸和
水平向净空，最大压力可达到 )*## $%，混凝土的抗拉强度要比抗压强度小得多，且不会因侧向应力而提高强
度，因而水平向设计最大拉力较之最大压力小得多，为 +"# $%，水平向液压缸的最大行程为 *##((。
! !# 主要特点

$% 适用范围广泛，应用本试验装置可进行不同荷载组合和不同应力比下，平面应力、平面应变以及一般
三轴加载的混凝土强度与变形特性试验，同时只要更换加载头就可适应多种形式与尺寸的试件 !

&% 加载能力大，竖向最大压力可达 "###$%，水平向最大压力可达 )*##$%，最大拉力为 +"#$%!对于工程
中常用的混凝土（,*# - ,&#），本试验装置可提供超过其单轴抗压强度 +#倍的三向应力；混凝土三轴受压时，
有很大的极限变形，本试验装置水平方向液压缸的最大行程和竖直向净空足够大，完全可以满足混凝土的变

形要求 !
’% 三个方向的加载装置相互独立、正交，且可以沿各自的轴向自由移动，不会由于机械限制，在试件中

产生强制应力；承载板和试件之间用带有球铰的加载头连接，保证试件受力时对中效果良好，加载位置准确，

受力均匀 !
(% 通过减摩效果分析对比试验，采用两层聚四氟乙烯（各厚 + ((）中间涂硫化钼油膏的减摩措施简单、

经济且试验效果良好 !
)% 整个试验装置采用装配式结构，拆装灵活，提高了原有试验设备的利用率，造价较低，节省经费 !

河海大学结构试验室黄书秦、陈建宁参加了设备研制工作 !
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