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用于颗粒土微观力学行为试验的微型三轴试验仪 

程  壮，王剑锋 
（香港城市大学 建筑与土木工程系，香港 999077） 

 
摘  要：颗粒土的微观力学行为（如土颗粒的运动与破碎等）决定着其宏观应力-应变行为，如应变局部化、应力硬化等。

为研究颗粒土的微观力学行为，开发了一台微型三轴试验装置。它的轴向加载系统由伺服控制的步进转动马达与涡轮传动的

减速器组成，围压由 GDS 压力控制器提供，压力室采用高透光率，高强度的轻质材料制成。借助于 X 射线显微 CT 及图像

处理分析技术，该装置能实现对干砂土微尺寸试样（直径为 8 mm，高度为 16 mm）在三轴剪切条件下微观特性的无损检测。

采用该三轴试验装置对粒径为 0.60～1.18 mm 的 LBS（Leighton Buzzard sand）试样在 1.5 MPa 的围压下进行了试验。结果

显示，试验装置测得应力-应变曲线合理，显微 CT 图像特征清晰，能够用于颗粒土体微观土力学行为的试验研究。 
关  键  词：微型三轴仪；X 射线显微 CT；无损检测；微观力学行为 
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A mini-triaxial apparatus for testing of micro-scale mechanical 
behavior of granular soils 

 
CHENG Zhuang,  WANG Jian-feng 

(Department of Architecture and Civil Engineering, City University of Hong Kong, Hong Kong 999077, China) 
 

Abstract: The micro-scale mechanical behavior of granular soils (e.g., particle movement and particle breakage, etc.) governs their 
macro-scale stress and strain behavior, such as strain localization and stress hardening, etc. To study the micro-scale mechanical 
behavior of granular soils, a mini-triaxial apparatus is developed in this paper. The axial loading system of the apparatus is composed 
of a servo-controlled stepping motor and turbine-driven reducer. The confining pressure is provided by a GDS pressure generator, and 
the chamber is fabricated with a highly transparent material with high strength and low density. In conjunction with an X-ray micro 
CT image processing and analysis techniques, this apparatus can be used for non-destructive detection of the micro-scale 
characteristics of a mini dry sample (i.e., 8 mm in diameter and 16 mm in height) under triaxial shearing. A triaxial test of a Leighton 
Buzzard sand (LBS) sample with an initial grading of 0.60-1.18 mm under a confining pressure of 1.5 MPa is carried out using this 
apparatus. The results show a reasonable stress-strain curve and CT images with easily distinguishable features, which demonstrates 
that the apparatus can be used for testing of the micro-scale mechanical behavior of granular soils. 
Keywords: mini-triaxial apparatus; X-ray micro CT; non-destructive detection; micro-scale mechanical behavior 
 

1  引  言 

土体由非连续土颗粒、孔隙与水组成，其细、

微观结构对土体宏观力学特性有重要影响，如土体

的固结变形与土体内部颗粒移动、破碎引起孔隙结

构重新排布有关。颗粒土的一系列剪切应力-应变特

性也可以从微观的颗粒尺度，如颗粒的平移，转动，

破碎，以及形态演化等方面得到解释[13]。例如，颗

粒土体剪切应变局部化与颗粒间转动、颗粒破碎等

有关。低围压密实土体受剪切时，应变局部化土体

内颗粒间转动较大，颗粒重新排布，常表现为剪胀

与应力软化的特性；高围压松散土体受剪时，应变

局部化土体内颗粒破碎严重，常表现为剪缩与应力

硬化的特性。土体在达到临界状态时体变恒定是由
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于颗粒重排布引起的剪胀与颗粒破碎引起的剪缩达

到了平衡。开展土体微观力学行为的研究，对解释

土体宏观力学特性，建立考虑土体微观机制的宏观

力学模型起着重要作用。 
早期对于土力学特性的研究，多集中在宏观试

验与连续介质理论的范畴。离散元分析方法的出现，

极大地推动了微观土力学的发展。离散元的主要优

势在于能再现土体宏、微观力学行为（如应力-应变

特性，颗粒形态，破碎）的同时，获取微观颗粒尺

度的信息（如颗粒位移、接触力等），因而已被广大

学者使用，并逐步完善。最初的离散元分析法[4] 以

一个圆片（或小球）模拟土中的单个颗粒，这种简

化方法因没有考虑颗粒的表面形状，常使得计算的

颗粒转动远大于真实情况。部分研究人员在此基础

上提出了颗粒的抗转动接触模型[57]，使得颗粒转动

的模拟更接近现实。也有学者提出采用椭圆（椭球）

颗粒[89]，多边形颗粒[1011]等不规则形状的颗粒来

反映颗粒形状的影响，或采用多个颗粒团来模拟土

颗粒的真实形状[1213]，这使土颗粒表面形态的模拟

更加真实。此外，在模拟颗粒破碎行为方面，也提

出了多种方法。以多个子颗粒替换单个颗粒的“颗

粒替换法”[1415]，以及用多个颗粒组成的颗粒团模

拟单个颗粒的“聚粒法”[1,16]已被证实能较好地用

于模拟可破碎土体的宏、微观力学行为。然而，离

散元分析方法的主要局限在于缺乏全面的试验验

证，为提高计算效率往往需使用相对简化的颗粒形

状与接触模型。 
光学的发展以及图像处理技术的提高使土体内

部结构检测成为可能。光学显微镜成像，激光辅助

成像技术、磁共振成像技术、X 射线摄影术、X 射

线断层扫描成像等技术被应用于检测岩土体内部孔

隙率分布、剪切带形态以及损伤演化等，促进了试

验微观岩土力学的发展[1724]。然而，采用上述技术

多需扰动土体内部结构（如光学显微镜成像），且只

能观察到土体某个单一断面的图像（如光学显微镜

成像、X 射线摄影术），或受分辨率的限制（如激光

辅助成像、X 射线断层扫描技术），难以获得颗粒的

表面形态特征。 
近年来发展的 X 射线显微成像技术（如同步辐

射光源和纳米聚焦 X 射线显微成像扫描仪）能够在

实现结构内部任意断面（三维）无损检测的同时，

达到很高的空间分辨率，已经逐渐被应用于岩土工

程领域。如法国 Cino Viggiani 课题组 [25]和美国

Alshibli课题组[26]研制的土体微观结构三轴试验仪，

借助于 X 射线显微成像技术，实现的砂土内部结构

检测空间分辨率约为 10 μm。李小春等[27]为研究岩

石微观孔隙结构，也开发了岩石的纳米聚焦显微 CT
三轴试验仪，分辨率高达 5 m。 

为研究三轴剪切作用下土体颗粒尺度的细、微

观力学行为，包括土体剪切过程中孔隙结构、孔隙

率的变化，剪切带的发展演化（细观尺度）以及剪

切过程中单个颗粒的运动、破碎、颗粒形状、颗粒

间接触演化（微观尺度）等，开发了微型三轴试验

仪。与上海同步辐射光源装置配套使用，该试验仪

具有扫描精度高，成像时间短以及加载围压高等特

点，能实现土体三轴试验下微观结构演化的无损检

测。 

2  同步辐射显微 CT 的成像原理 

计算机断层扫描成像（computed tomography，
简称 CT）是一种通过检测物体的透光强度与入射

光强，并利用 Beer 定律计算物体内部各点的吸光系

数来获取物体内部结构图像的图像重建技术。某一

单色光沿厚度方向穿过某一均质物体，透光强度和

入射光强的比值与物体吸光系数和厚度的乘积成指

数关系。如将目标物体看成由若干个大小相同且均

质的单元构成，通过旋转目标物体或者光源与探测

器，可以实现光源以不同角度穿过该物体，如果能

够测得穿过物体前后各条光线的强度，则能得到一

个以物体内各个单元吸光系数为自变量的多元线性

方程组，通过求解该线性方程组能够获得物体内部

的吸光系数分布，从而反映物体内部结构。一般认

为，不同物质材料的吸光系数不同，如土体内的土

颗粒的吸光系数大于孔隙水，水的吸光系数又大于

空气。正因如此，X 射线断层扫描成像技术能被广

泛应用于岩土工程领域。 
传统的 X 射线 CT 扫描范围大，但分辨率较低。

X 射线纳米聚焦显微成像技术（ nano-focused 
micro-CT）在传统 CT 的基础上，通过聚焦到达 X
射线光源处的电子束，可以实现很高的空间分辨率，

但扫描范围受到了很大限制，且往往需要较长的曝

光时间。另一种显微 CT（micro-CT）成像技术——
同步辐射光源（synchrotron radiation）相比前者能

在实现高空间分辨率的同时大大缩小扫描时间，这

对减少试验过程中土体流变的发生十分有利。同步

辐射光源装置系统主要由同步辐射光源、旋转台以
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及探测器 3 部分组成，见图 1。 
 

 
图 1  同步辐射光源装置系统示意图 

Fig.1  Schematic of synchrotron radiation setup 

3  用于土显微 CT 扫描的三轴试验仪 

3.1  三轴仪的主体结构 
若土的三轴试验能在图 1 所示的转台上进行，

则可能实现土体试样在三轴加载过程中的实时无损

扫描。加载过程中旋转台静止，光源系统不工作；

当加载到某一目标点时，停止加载（可控制轴向位

移不变或者偏应力不变），旋转台转动，光源系统开

始工作。 
实现上述过程需满足如下几个条件：① 三轴试

验仪的压力室结构必须是轴对称的，且周围不能有

高密度的介质（如常规三轴仪中支撑压力室的不锈

钢柱）；② 为保证试验过程中试样始终在视场范围

之内，试样尺寸不能太大。③ 三轴仪的重量不能超

出旋转台等装置的承载极限。 
基于上述思路，结合上海同步辐射光源

BL13W1 线站系统装置，设计了能用于土体显微 CT
扫描的三轴试验仪。装置高约 52 cm，重约 20 kg，
该装置设计试样尺寸为 8 mm×16 mm（直径×高度），

最大围压为 2 MPa，最大轴向加载力 5 kN，加载速

度范围为 1～1 000 m/min，能实现位移控制加载与

应力控制加载。该装置在结构上与常规土工三轴试

验仪类似，由轴向加载设备、围压加载设备、数据

采集和控制设备以及制样设备构成。图 2 给出了三

轴试验仪的主体结构示意图。 
3.2  轴向加载设备 

轴向加载设备由伺服控制的旋转步进马达和 
订制的螺旋升降机通过涡轮传动构成（见图 2），能

够实现轴向最大加载力达到 5 kN。旋转步进马达 
配合减速比为 16:1 的螺旋升降机以及减速比为 
10:1 的涡轮，能够实现轴向加载速度范围为 1～   

1 000 m/min。 

3.3  围压加载设备 
三轴试验中的围压由常规三轴仪中常使用的

GDS 加压设备提供（见图 2）。加压设备以水为加

载媒介，能够在加载过程中维持围压恒定。为适应

X 射线显微 CT 的需要，该三轴仪压力室在结构上

不同于常规三轴仪：其周围不能有其他部件挡住 X
射线的光路。等向固结时，压力室承受均匀水压力；

在剪切时，压力除了承受水压力外，还需承受由试

样反力所产生的轴向拉力。与此同时，为提高试验

的成像效果，压力室的厚度不应太大，且压力室需

使用高透光率材料。因此，该三轴仪采用透明的 PC
材料为压力室材料，并采用了图 2 所示的断面形式

（腹部厚度为 20 mm）。 
 

 

图 2  三轴试验仪的主体结构示意图 
Fig.2  Schematic of triaxial test apparatus 

 
3.4  数据采集及控制设备 

数据采集及控制设备由数据采集仪、微型计算

机、力和位移传感器组成。三轴试验装置采用微型

拉压力传感器监测加载过程中施加在试样上的轴向

力，用直线位移传感器（LVDT）监测试验过程中

试样的轴向位移。力传感器与位移传感器通过电缆

连接到数据采集器中。通过自行编制的代码，利用

微型计算机实现读取数据采集仪采集到的数据，并

通过指令操作马达控制器，驱动马达转动，从而实

现由位移控制或应力控制的三轴试验。 
3.5  制样设备 

制样模具由两个含相同尺寸半圆柱面的不锈钢

模具构成，两部分通过 4 个螺栓连接。为提高模具

制样时的密封性，增加了两部分模具的接触面积。

另外，为确保制样的精度，模具的表面也作了特殊

步进马达 
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的磨光处理。制样时，先将三轴仪底座端部圆周涂

抹凡士林，并将透水石置于底座上，套上乳胶膜（见

图 3(a)），然后将锁紧的模具固定在底座上（见    
图 3(b)）；在模具管嘴处施加吸力（约 100 kPa），并

将乳胶膜上部固定于模具上端，固定时需确保乳胶

膜紧贴模具内壁（见图 3(c)）；将预先称好的砂样分

层均匀装入乳胶膜内（见图 3(d)）；在砂样上表面放

置一块透水石与不锈钢加压垫，在加压垫圆周涂上

凡士林，并将乳胶膜上部固定在加压垫上（见     
图 3(e)）；撤除模具管嘴处吸力，并在三轴仪底座阀

门处施加吸力，最后拆除制样模具。通过上述步  
骤，可以制备如图3(f)所示的尺寸约为8 mm×16 mm 
(直径×高度) 的干砂土试样。 
 

 
(a) 固定乳胶膜     (b) 固定制样器            (c) 施加吸力 

 
(d) 装砂样            (e) 安装加压垫      (f) 拆除制样器 

图 3  制样过程 
Fig.3  Process of making sample 

4  LBS 三轴剪切显微 CT 扫描试验 

4.1  扫描设备与试验材料 
为测试该三轴试验仪的性能，利用上海同步辐

射光源 BL13W1 线站设备，进行了一组砂土三轴 X
射线显微 CT 扫描试验。扫描设备包括能量为    
25 keV 的平行 X 射线光束光源，分辨率为 6.5 m
的探测器，较轴过程中调节加载装置倾斜度用的双

向摆台（最大静载为 30 kg），扫描过程中实现装置

旋转载重为 60 kg 的旋转台，以及实现加载装置上

下移动的升降台（最大载荷为 50 kg），见图 4。 
试验材料为经过筛分后粒径为 0.60～1.18 mm

的 LBS，试样尺寸约为 8 mm×16 mm，试验围压为

1.5 MPa。由于光源光斑高度为 4.888 mm，小于试

样高度（16 mm），完成整个试样在某一状态下的扫

描需分 4 段进行，在每段完成后需通过升降台调节

试样的高度位置。 
4.2  试验过程 

试验过程中整个加载装置置于线站的扫描室 

 
图 4  LBS 三轴剪切显微 CT 扫描试验 

Fig.4  Triaxial test on LBS in conjunction with micro CT 
 

内，试验的加载、数据采集以及扫描等控制在扫描

室外的控制室内进行，以防止辐射。三轴试验过程

中对试样共进行了 4 次显微 CT 扫描，用于追踪土

体内部结构的变化。当围压加至 1.5 MPa 后进行了

首次扫描；开始剪切后，在轴向应变约为 5%、10%、

15%时又分别进行了扫描。整个试验过程中扫描与

加载分开进行，试验步骤包括：①光源设备调试与

准备。包括光源能量、探测器分辨率选定、光斑高

度确定；旋转台、摆动台、升降装置的选用；旋转

台的较轴等。②三轴试验仪设备的就位。包括微型

计算机、数据采集仪、GDS 加压控制器以及连接线

等的放置；应确保载荷传感器、位移传感器、步进

马达等的连接线以及 GDS 控制器加压水管等在旋

转台旋转 180°时不挡住光路。③制备试样。按照

图 3 所示步骤进行制样。④三轴仪的安装就位。完

成制样后，先将压力室与顶盖固定，再通过螺栓固

定在三轴仪底座上。将三轴仪底座固定在旋转台上，

最后通过螺栓将三轴仪上部结构固定于压力室顶盖

上。⑤施加围压。先接通步进马达电源（防止水压

将活塞杆推出缸外），再通过 GDS 控制板将围压增

至目标压力（1.5 MPa）。⑥扫描试样。对整个试样

分 4 段进行扫描，扫描过程中转台匀速逆时针旋转

180°，每段扫描完成后顺时针转回原来位置，再通

过升降装置升高或降低试样，进行下一次扫描。每

段扫描共拍得约 1 080 张投影图，曝光时间为 0.08 s，
整个试样扫描在 15 min 内完成。⑦轴向加载。通过

控制程序以恒定速率 33.34 m/min 施加轴向力。⑧

暂停加载。当试样轴向应变达到预定位置后暂停加

载。⑨重复步骤⑥～⑧，直至加载完成。 
4.3  试验结果 

图 5 给出了 LBS 在 1.5 MPa 围压下三轴剪切的

光源 探测器 

步进马达 

螺旋升降机 

位移传感器 

力传感器 

压力室顶盖 旋转台 

摆台 

供压水管 升降台 

压力室 

三轴仪底座 
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应力-应变曲线。从图中可以看出，试样剪应力在轴

向应变 5%附近达到峰值，并在轴向应变约为 10%
时开始降低，约为 15%时趋于临界状态。试验曲线

在临近峰值阶段及达到峰值后剪应力值出现波动，

这可能与试样中颗粒数目少，剪切带形成时颗粒滑

移、破碎有关，但这并不影响试样总体的应力-应变

特性。临界状态时测得剪应力对应的 LBS 抗剪强度

摩擦角约为 33.5°（由于试验未测得体变，图中应

力-应变曲线并未进行体变修正），这与文献[28]中
关于石英砂强度特性的报道相一致。值得注意的是，

图 5 所示的后 3 次扫描点处剪应力值均出现了较大

跳动，这是扫描过程中应力松弛造成的。但由于扫

描时间短（每次扫描不超过 15 min），这种影响并

没有造成重建时显微 CT 图像不清晰的情况。 
 

 
图 5  应力-应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curve 
 

图 6 给出了 LBS 试样在等向固结后剪切前显

微 CT 图像的某一水平切片，从中可以清晰地分辨

出 LBS 颗粒与试样内的孔隙（见图 6(a)）。通过对

图像进行阈值分割，可以得到切片的二值化图像以

用于进行后续的图像分析（见图(b)）。 
 

 
(a) 灰度图                       (b) 二值图 

图 6  LBS 试样某一水平显微 CT 切片 
Fig.6  A horizontal micro CT slice of LBS sample 

 
对比不同加载阶段下 LBS 试样显微 CT 图像在

同一位置处的竖直切片，可以观察试样内部结构在

加载过程中的演化（见图 7）。对比图 7(a)、7(b)、

7(c)和应力-应变曲线（见图 5）可知，试样在剪应

力刚达到峰值（轴向应变约为 5%）时并未出现比

较明显的剪切带（见图 7(b)）；而当剪应力峰值段结

束时（轴向应变约 10%时），已出现比较明显的剪

切带（见图 7(c)）；在临近临界状态时（轴向应变约

15%）时，剪切带已经非常明显（见图 7(d)），可以

推断剪切带在应力峰值阶段开始形成，这与文献[29]
中平面剪切试验得到的结论相一致。另需指出，试

验观察到的剪切带与常规试验相比较为平缓，这主

要是受到试样尺寸效应的影响。另外，对比图 7(a)～
7(d)，可见少量颗粒破碎，主要集中在剪切带内。 
 

 
(a) 第 1 次扫描               (b) 第 2 次扫描 

 
 
 
 
 

 

(c) 第 3 次扫描               (d) 第 4 次扫描 

图 7  LBS 试样某一竖直显微 CT 切片 
Fig.7  A vertical micro CT slice of LBS sample 

5  结  论 

在传统土工三轴试验仪的基础上进行了改进，

研制出能用于进行土体显微 CT 扫描三轴试验的微

型三轴试验仪。对该装置进行测试显示，应力-应变

曲线合理，显微 CT 图像清晰。结合图像处理分析

技术，利用该装置开展颗粒土体细微观力学特性演

化的研究将是本文的后续研究计划，包括： 
（1）研究土体内部孔隙结构分布演化，如研究

土体的各向异性特性； 
（2）利用 DIC（digital image correlation）技术，

可以研究土体三轴试验下应变分布的演化，探索土

体剪切过程中应变局部化的演化规律； 
（3）颗粒尺度微观结构的演化。借助图像处理

分析技术，对单个颗粒进行追踪，可以研究三轴剪

切下颗粒的旋转、移动等。在高围压下对砂土进行

剪切试验，还可以用于研究颗粒破碎，颗粒表面形

态等的演化。 
开展上述几个方面的研究将对解释土体宏观力

学行为，建立考虑土体微观力学特性的宏观本构模

型提供重要依据。 
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