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摘  要：针对深部工程岩体开挖时围岩内部应力状态复杂变化的特点，研制了可实现主应力量值变化和应力主轴旋转等复杂

应力路径的岩石空心圆柱扭剪试验系统，可用于开展复杂应力作用下岩石的强度、变形和破坏形态的室内试验研究。介绍了

该试验系统的基本结构、工作原理及技术参数。该试验系统具有如下特点：（1）通过利用空心圆柱试样与上、下压头的特点，

克服了岩石试样扭矩施加的技术困难，将施加轴向力和扭矩的两个加载轴合二为一，彻底解决了轴向力加载与扭矩施加机构

之间相互影响的技术难题。（2）通过采用新型自平衡加载三轴室，实现了轴向力、扭矩、内围压和外围压 4种荷载的独立施

加和控制。（3）采用应力与流量的加载控制方式，并通过软件集成，实现了主应力量值改变和应力主轴旋转耦合应力路径的

准确模拟以及加载过程的稳定控制。（4）该试验系统结构简单，功能多样，操作方便。采用该试验系统进行了初步试验，验

证了试验系统的可行性与实用性，表明该试验系统具有实现应力主轴旋转及主应力量值改变的复杂应力路径的功能。 
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Abstract: A novel hollow cylinder torsional apparatus was developed for rock to investigate the variations of the principal stress and 

orientation induced by the excavation of rock mass. The improved apparatus can be used to study the strength, deformation and 

failure mode of rock under complex stress in the laboratory. This study introduced the basic structure, working principle and technical 

parameters of the apparatus in detail. According to the features of the hollow cylinder sample with top and bottom pressure heads, the 

technical problem of the torque application was solved by combining the loading axis of the axial force with the torque into one. A 

new self-balanced loading triaxial cell was employed to load and control four loadings independently, which were from the axial 

force, torque, inner and outer confining pressures. Through the software integration technology, a load control method for stress and 

flow was applied to perform the accurate simulation of the principal stress, the stress path of the principal axis rotation and stability 

control of the loading process. At last, a preliminary test was carried out using the hollow cylinder torsional apparatus with 

advantages: simple structure, multiple functions and easy operation. Experimental results verified the feasibility and practicability of 

the apparatus, and indicated that the system realised the rotation of the principal stress axes and the change of the principal stress. 

Keywords: rock mechanics; hollow cylinder; torsional shear; testing system; complex stress path   
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1  引  言 

为了适应我国国民经济持续快速发展，在交通、

水利水电、采矿等基础工程建设和资源/能源开发领

域需要建设大量深埋长大隧道（隧洞、巷道），TBM

（全断面岩石隧道掘进机）以其安全、高效、经济

等独特优势成为深埋长大隧道（隧洞、巷道）施工

的最佳选择和必然发展方向。TBM开挖过程会引起

围岩应力持续调整[14]，其突出特点是：主应力量值

大幅度改变同时伴随应力主轴大角度旋转。在深埋

高应力条件下，围岩应力的上述变化常导致高强度

岩爆、大变形卡机等重大工程灾害，严重威胁施工

安全，经济损失巨大。因此，深入揭示深部地层 TBM

掘进围岩主应力量值改变和应力主轴旋转组合条件

下围岩破坏机制和力学特征是进行上述重大工程灾

害准确预测与可靠防控的基本前提和科学依据，也

是深部地层 TBM 选型和系统适应性设计需要重点

考虑的关键因素之一。 

目前，常用的岩石室内试验装置如单轴压缩仪、

常规三轴压缩仪、直剪仪、真三轴压缩仪等[56]只可

实现某些特定应力路径下的试验，不能实现主应力

量值大幅度改变同时伴随应力主轴大角度旋转的加

载应力路径。 

为实现主应力量值及方向的改变，借鉴真三轴

试验机的研制，结合文献资料，发现若采用实心圆

柱体形式的试样，仅能实现应力方向沿特定方位变

化，与实际工程中岩石的应力状态不符。若采用六

面体形式的试样，通过设定与 6个面对应的加载装

置，改变每个面上的载荷，以实现应力大小及方向

的改变。但是该种方式，可操作性低，且应力方向

的变化受到约束，并不是真正意义上的应力主轴旋

转。若采用空心圆柱形式的试样，依托薄壁圆筒理

论，可以较好实现应力大小及方向的变化。 

依据空心圆柱试样的受力特点，岩土工程技术

领域已开发出适用于土样的空心圆柱扭剪仪。Hight

等[7]提出了用于研究土体应力主轴旋转影响的空心

圆柱仪，推导了适用于空心圆柱的受力分析公式，

试验结果较好地反映出该仪器的可靠性及实用性。

颜国正等[8]研制了可以实现四向独立控制加载的空

心圆柱试样真三轴仪。李作勤[9]阐述了用于土工试

验的扭转三轴仪的特点、优点和局限性以及设计原

则。姚仰平等[10]研制了振动拉压剪三轴仪，并用于

饱和标准砂的动力试验。栾茂田等[11]与日本诚研株

式会社合作，成功开发了土工静力-动力液压三轴-

扭转多功能剪切仪，能够实现多种固结条件、多种

静力与循环剪切的复杂应力路径试验。沈扬等[1213]

分析和对比了同类产品的参数指标与工作性能，与

英国 GDS仪器设备有限公司合作，联合研发了能够

进行中高频率主应力轴循环旋转试验的新型空心圆

柱仪（ZJU-HCA）。孙田等[14]对英国 GDS公司的中

型空心圆柱扭剪仪进行了改进，可用于开展砂砾土

动力特性试验。 

但是，土与岩石是 2种不同的工程材料，现有

的作用于土样的空心圆柱扭剪仪不适用于岩石材

料，主要表现为：①土样重塑性好，可用常规工具

进行任意形状的切削重塑。因此，制作端面具有环

状分布凹槽的土样较为方便，易于实现加载端面的

扭矩传递。但岩石的黏聚力较高，无法制作重塑岩

样，需要采用其他方法实现岩样扭矩的施加。②相

对岩石而言，土的强度极小，因此，适用于土样的

空心圆柱扭剪仪可输出的外力较小，并常用水压实

现围压的加载，而岩样的围压加载常通过油压实现。

另一方面，岩石破坏所需应力水平较高，这决定了

适用于岩石的试验设备必须具有较高的应力承受能

力。③相对土而言，岩石的变形极小，需采用不同

于土样的空心圆柱扭剪仪的变形测量方法和装置。

④现有的适用于土样的空心圆柱扭剪仪的轴向加载

与扭矩加载结构存在相互影响的问题，比如轴向加

载引起的摩擦效应。但由于施加于土样的外力水平

相对较小，这种相互影响对于土样可忽略不计。岩

石达到破坏必须施加较大载荷时，轴向力的加载可

产生较大的阻碍扭转运动的摩擦力，这种相互影响

对于岩石而言较为突出。 

综上所述，现有的岩石室内试验装置不能实现

应力主轴旋转等复杂的应力路径，试验功能较为单

一；同时，适用于土样的空心圆柱扭剪仪无法应用

于岩石试验，并且由于岩石和土体性质的不同，无

法进行直接改造以应用于岩石试验。因此，需要设

计一种适用于岩石扭剪的仪器，更好地模拟岩石实

际应力状态。笔者所在研究团队从深部重大工程安

全性研究的实际出发，通过技术集成创新，研发了

一套岩石空心圆柱扭剪试验系统，以合理揭示深部

地层 TBM 掘进围岩主应力量值改变和应力主轴旋

转组合条件下围岩破坏机制和力学特征。本文对该

试验系统的技术参数、结构组成、主要功能及部分

试验结果进行了详细的介绍。 

2  试验技术原理 

试验的基本原理：通过对岩样施加内、外围压、

轴向力以及扭力 4个独立的荷载，岩样受到轴向应
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力、径向应力、环向应力以及剪应力的共同作用（见

图 1），与主应力以及应力主轴旋转角之间形成对应

关系，进而实现对主应力量值变化以及应力主轴的

旋转等复杂应力路径的分析。通过理论分析，建立

岩石空心圆柱扭剪试验加载参数与应力参数之间的

解析关系，提出了可以同时实现主应力量值改变和

应力主轴旋转的岩石空心圆柱扭剪试验技术原理和

试验方法。 

 

 
图 1  空心圆柱受力分析图 

Fig.1  Hollow cylinder sample under loading 

 

根据 Hight 等[7]提出的适用于空心圆柱试样的

受力分析公式，结合本试验仪器的结构特征，提出

了一套较为完整的荷载与单元体应力的转换关系

式： 
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式中：r0为试样外径；ri为内径；D 为轴向活塞的

直径；L、R4 分别为扭转装置力臂及千斤顶活塞半

径。试验仪器的加载参数：F 为轴向力；P1、P2分

别为内、外围压；Mt为扭力。试样单元体应力参数：

z 为轴向应力； r 为径向应力；  为环向应力； z
为剪应力； 为大主应力与垂直方向的夹角。 

3  试验系统结构设计 

该试验系统主要由加载系统、控制系统、数据

采集系统组成（见图 2）。 

 

  
(a) 系统构成图                                                      (b) 装配图 

图 2  岩石空心圆柱扭剪试验系统 
Fig.2  The hollow cylinder torsional apparatus for rock 

 

3.1  加载系统 

该试验装置加载系统主要由试验机、试验机固

定支座、操作平台等部分组成。其中，试验机由底

座、套筒、下压头、上压头、轴向活塞、上座、顶

盖、连接杆、扭转装置组成（见图 3）。 

3.1.1 试验机组成 

试验时，试样通过工装机与上下压头黏结（采

用高强度黏合剂黏结）固定（见图 4）。将黏结的试

样放置试验机底座的开孔中，下压头与底座之间通

过螺栓连接，并保证第 6通道与第 9通道在同一条

中心线上，实现对试样内腔的充油。上压头方形凹

槽与轴向活塞方形凸头对应，轴向活塞通过二者的

咬合将轴向荷载及扭矩传递给试样。空心圆柱型套

筒通过销钉与底座相连，上座放置于套筒上。其中，

套筒与底座及上座间的密封通过密封圈装置及连接

杆实现。活塞放置于十字型油腔中，且其下端从上

F Mt 
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r 
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扭矩
控制系统

轴向力
控制系统
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座的下方伸出，并保证活塞的下表面和底座、下压

头、上压头的上下表面水平平行，保证荷载施加的

稳定性。顶盖套入活塞并放置于上座上，顶盖通过

螺栓与上座连接。 
 

 

1－轴向活塞；2－扭矩传力杆；3－千斤顶；4－关节轴承；5－扭矩反

力支座；6－顶盖；7－第 1通道；8－上座；9－第 3通道；10－套筒；

11－连接杆；12－底座；13－第 10 通道；14－第 9 通道；15－第 8 通

道；16－第 2通道；17－上压头；18－第 4通道；19－排气管；20－下

压头；21－第 6通道；22－第 7通道；23－第 5通道；24－数据线 

图 3  试验机主体结构示意图 
Fig.3  Schematic of the main structure of the apparatus 

 

 
 

图 4  空心圆柱岩石试样和上、下压头装配示意图 
Fig.4  Schematic of rock sample assembled with the top 

and bottom pressure heads 

 

扭矩传力杆的一端固定在活塞顶部，另一端通

过关节轴承与千斤顶的活塞头连接，千斤顶的另一

端与扭矩反力座一端铰接，保证扭矩传力杆和千斤

顶水平平行并与活塞垂直（见图 5）。两个连接杆分

别穿过扭矩反力座另一端的两个螺纹孔，并将扭矩

反力座、上座、底座固定，通过连接杆穿过上座和

底座的剩余螺纹孔将上座和底座固定。采用该种方

式确保扭矩施加的连续性及稳定性。 

 

 
图 5  扭矩施加装置示意图 

Fig.5  Schematic of the torque loading structure 

 

3.1.2 试验机固定支座 

试验机固定支座由整体框架、升降液压杆、控

制箱及液压油箱等组成。框架底端采用滚轮设计，

便于试验机的整体移动。通过安装在框架上部的控

制箱，可以方便地控制升降液压杆的上下移动，用

于提升试验机，完成试验过程中的试样安放及仪器

安装。该固定支座不仅为试验机提供了可以方便移

动的平台，而且集成了升降液压杆，可以较便捷地

移动安装试验装置。 

3.1.3 操作平台 

试验操作平台采用轻质铝合金材料制成，可以

方便移动。集成了计算机控制系统，伺服液压控制

加载系统及应变控制采集系统。该平台为整个试验

系统提供了方便的操作空间。 

3.1.4 加载技术原理 

试验开始前关闭第 2、5、10，1、3、8通道和

第 9通道。 

当加载外围压时，打开第 2通道，通过液压伺

服泵向第 8通道输油，第 2通道有液压油流出时关

闭第 2通道，继续加载外围压至设定值，试验结束

并需卸载外围压时，打开第 2通道。 

当加载内围压时，打开第 5通道，通过液压伺

服泵向第 9通道输油，第 5通道有液压油流出时关

闭第 5通道，继续加载内围压至设定值，试验结束

并需卸载内围压时，打开第 5通道。 

当加载轴向力时，通过液压伺服泵向第 1通道

输油至设定值，试验结束时卸载液压伺服泵的油压。 

当加载扭矩时，通过液压伺服泵向千斤顶输油

至设定值，试验结束时卸载千斤顶的油压。 

油缸 扭矩传力杆 

加载主轴 
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3.2  控制系统 

3.2.1 计算机控制系统 

为实现复杂应力路径的应力控制，自主设计了

一套与之对应的应力-应变控制软件系统（见图 6）。

采用高压伺服泵、压力传感器、位移传感器、工控

机形成闭环控制，精确控制压力和位移，实现设定

的应力路径。 

3.2.2 高精度伺服加载控制系统 

加载控制系统由偏压加载系统、外围压加载系

统、内围压加载系统及扭力加载系统 4部分构成。 

由于试验复杂应力路径的设定，需要对 4部分

加载系统进行独立或混合控制。可实现：流量控制、

阶梯压力控制及恒压控制，且 3种控制方式可以实

现无障碍转换。其控制精度高，操作方便，具有自

我保护功能。 

试验中，将泵缸与试验机第 1、3、8、9 通道

以及扭转千斤顶通过高压承压管相连，关闭第 2、4、

10通道。通过操作平台上的控制阀以及计算机控制

系统控制各向压力的变化，达到设定的应力路径。 

 

 

图 6  计算机控制系统界面 
Fig.6  Computer control system 

 

3.3  数据采集系统 

3.3.1 加载数据采集 

依托计算机控制系统，采用 16位、16路、100 ks/s

的 PCI采集卡对压力传感器、位移传感器的数据进

行采集，软件可设置采集数据保存路径、采集间隔

时间。并预留多路数据采集通道，便于后期扩展声

波、声发射等附属检测装置。 

3.3.2 变形测量采集 

（1）采集方式 

现阶段采用在试样表面粘贴高精度应变片的

应变测量方式，其中，使用的高精度应变片，灵敏

性高，适用范围广，能够在当前试验环境中实现高

精度的采集。具体方式为：在岩样外表面标定出两

个轴线方向，在两轴线的中点处分别粘贴应变花（分

别对应 0°、45°、90°三个方向）。利用自行研制的内

壁贴片工具，在与外表面应变花粘贴区域对应的内

表面处，分别粘贴应变花。在已贴好的应变花及导

线端头部位，涂抹硅胶进行保护。在后续试样安装

过程中，将应变花的导线与数据传输通道连接，获

取 12组数据。通过一定的数学关系将获得的数据转

换为轴向应变、环向应变、径向应变以及剪应变。 

考虑到应变花粘贴的难度较大，在试验后续阶

段将采用新的变形测量方式。轴向应变采用对称布

置的 LVDT位移传感器，环向应变及径向应变通过

置于空心圆柱试样的内外应变环的变化表示。剪应

变通过可测量试样转角的应变片得到。 

（2）采集系统 

采用一种紧凑灵活的基于以太网的数据采集

系统-DS-NET，其信号调理带隔离、精度高、性能

稳定、工作可靠。该采集系统最高采样率可达 10 

kHz/通道，且完全模块化设计，配置方便。通道扩

展方便，且支持多种传感器连接，所有通道的数据

采集都是同步的，可以得到高质量的测试数据。 

 

 

图 7  变形测量采集系统 
Fig.7  Collector system of the deformation measurement 

 

4  岩石空心圆柱扭剪试验系统的主
要功能、技术参数与校订 

4.1  主要功能 

该试验系统可独立或混合地加载轴向力、内围

压、外围压、扭力，且克服了 4种荷载施加时相互

干扰的缺陷，通过 4种荷载组合变化，可以模拟出

复杂的应力状态和应力路径（主应力量值改变和应

力主轴旋转），可普遍用于岩石复杂加载路径的室内

试验。具有以下特点： 

（1）进行复杂应力路径的模拟，包括主应力量

值的变化、应力主轴的旋转以及主应力量值与应力

主轴旋转的共同影响，中主应力系数的影响等。 

（2）可实现多种类型的试验研究，包括单轴试



  1540                                      岩    土    力    学                                   2018年 

验，常规三轴压缩试验、真三轴压缩试验以及扭剪

试验等。 

（3）试验加载系统采用高精度闭环伺服电机控

制，耗能低，无噪音，可以长时间运行。 

（4）仪器装置结构简单，操作方便，适合室内

试验操作。 

4.2  主要技术参数 

（1）最大轴向压力：440 MPa。 

（2）最大围压：60 MPa。 

（3）扭转方向力臂：180 mm。 

（4）压力控制精度：＜0.01 MPa。 

（5）轴向变形测量范围：10 mm。 

（6）环向变形测量范围：10 mm。 

（7）径向变形测量范围：10 mm。 

（8）切向变形测量范围：10 mm。 

（9）试样尺寸：空心圆柱试样，外径为 50 mm，

内径为 30 mm，高度为 120 mm。 

（10）加载控制方式：应力控制和流量控制。 

4.3  岩石空心圆柱扭剪试验系统的校订 

校订原理为利用金属材料的均质性，基于弹性

理论，将金属试样实际受力大小与油压换算后的应

力大小进行比较。具体为： 

（1）加工与岩样同尺寸的黄铜试样。 

（2）利用应变片标定仪对高精度应变片进行标

定。 

（3）分别施加轴力、扭力，结合应变片所测的

数据与黄铜的弹性模量、剪切模量进行计算，得出

金属试样实际受到的轴向力以及扭力大小，从而与

通过油压换算的应力进行比较。 

（4）采用校订后的数据进行试验加载控制以及

后续试验结果的处理。 

5  试  验 

为验证岩石空心圆柱扭剪试验系统的实用性

及可靠性，本文利用该装置分别进行了 4个加载参

数的独立控制试验及扭剪试验。 

5.1  岩样制备 

试验岩样取自锦屏二级水电站工程现场的 T2b

大理岩，利用岩石取芯机成功制作出了外径为    

50 mm、内径为 30 mm、高度为 120 mm的壁厚均

匀的薄壁空心圆柱岩石试样（见图 8）。 

5.2  试验步骤 

（1）试样准备：对加工好的试样清洗、测量

尺寸。在岩样外表面标定出两个轴线方向，在两轴

线的中心处分别粘贴应变花。用特制的内壁贴片机

粘贴内壁应变片。并在试样内壁涂抹硅胶，在保护

应变片的同时，保证试样内压力室的密封性。 

 

 
图 8  空心圆柱岩石试样 

Fig.8  Hollow cylinder rock sample 

 

（2）黏结试样：利用工装机将上压头、下压头

与岩样通过高强度黏合剂进行黏结固定，放置 12 h

待黏结剂达到最高强度方可进行试验。其中，高强

度黏合剂为丙烯酸结构 AB 胶，具有强度高、耐高

温、黏稠度适中、操作时间充足等特点。能够实现

上、下压头与岩样的紧密黏结。 

（3）安装试样：试样安装前，将试样与上、下

压头用热缩套密封。随后，试样安装在三轴压力室

底座（压力机承压板中心），从下到上依次是下压头、

岩样、上压头。连接上压头上的排气管。 

（4）数据输出连接：用接线器将 4个应变花的

数据传输线与应变采集接口相连，数据将从 2个通

道输出。 

（5）仪器调试：组装仪器（底座、围压室、上

部结构及扭转装置），连接三轴压力室与加载控制系

统。打开加载控制软件及应变采集软件。 

（6）充油：施加比较小的轴向压力，将轴向活

塞与上压头接触。分别向围压室、内腔充油。当内

外排气孔出油时，视为油已充满。 

（7）加载：按照预先设定的加载参数缓慢改变

试样内外围压、轴压和扭力。 

（8）试验结束，将轴向千斤顶以及扭转千斤顶

回归原位。并将内外围压室的液压油排空，拆除试

样。输出试验数据。 

5.3  试验结果及分析 

5.3.1  4个加载参数的独立控制试验 

为验证 4个加载控制参数的独立性，对试样施

加 4个荷载，如图 9所示，外围压为 10 MPa，内围

压为 5 MPa，轴向活塞油压为 1.56 MPa，扭力油压

逐渐加载，直至 1.83 MPa。试验过程中，4种加载

参数可独立控制，内、外围压较稳定地保持 5 MPa
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的压差，轴向活塞油压可稳定于设定值，扭力则能

按照预期的加载目标加载。由此可知，该加载系统

可以较好地控制 4个加载参数，能够达到预期设定

的应力路径。 

 

 

图 9  液压泵油压-时间曲线 
Fig.9  Oil pressure of hydraulic pump vs. time 

 

5.3.2 扭剪试验 

为实现该应力路径，设定的加载路径为：首先

对岩样施加相等的内、外围压，同步达到 20 MPa

后，加载轴向力。为获得岩样的物理参数，在加载

初期采用循环加卸载的方式。当三者达到设定值并

保持稳定时，连续施加扭力，直至岩样发生破坏（见

图 10）。试验过程中，各加载参数均能较稳定地实

现预期设定的加载路径。 

 

 

图 10  岩样应力-时间曲线 
Fig.10  Rock sample stress vs. time 

 

大理岩在扭剪应力路径下，内外围压、轴压稳

定在 20 MPa，缓慢施加剪应力，直至破坏。 

在主应力空间描述该试验的应力路径：用（ 1 ，

2 ， 3 ）表示一点的应力状态，主应力大小随着
扭力的施加逐渐变化，其中，中主应力系数 0 5b . ，

主应力轴旋角 =45°恒定不变。通过改变围压及轴

压的大小，可以研究不同中主应力对岩石强度的影

响。 

在偏平面上描述该试验的应力路径：用

( ,  ,  p q  )表示一点的应力状态，在整个加载过程中

保持 p  20 MPa，  =0°恒定不变，仅使广义剪应

力 q值发生变化，可研究剪应力对岩石强度的影响。 

分析试验结果，发现该试验系统能较好地实现

拟定的加载路径，具有较好的可实施性。 

6  讨  论 

研究团队研制的岩石空心圆柱扭剪仪，实现了

复杂应力路径的试验模拟，解决了传统岩石力学试

验仪器无法实现应力主轴旋转应力路径的关键难

题，打破了现阶段岩石力学室内试验应力路径单一

化的制约现状，推动了岩石力学试验技术的发展，

为岩石力学的理论研究提供了重要的试验手段，在

岩石力学研究领域具有重要意义。该试验系统在如

下关键理论和技术问题方面取得创新和技术突破： 

（1）在试验技术原理和试验方法方面：结合理

论分析，总结出一套成熟的可以同时实现主应力量

值和方向改变的岩石空心圆柱扭剪试验技术和试验

方法。 

（2）在加载技术与加载系统方面：采用岩石试

件端面和上、下压头刚性黏结技术以及与岩石试样

无相对自由度且可传递扭矩的扭矩施加新技术，解

决岩石试样扭矩施加的技术难题；利用将施加轴向

力和扭矩的两个加载轴合二为一的新技术，彻底解

决轴向力加载与扭矩施加机构之间相互影响的技术

难题；自主研制出一种新型的自平衡加载室，实现

轴向力、扭力、内围压和外围压 4种荷载的独立施

加和控制。 

（3）在加载控制和软件系统方面：采用应力与

流量的加载控制方式，并通过软件集成，实现主应

力量值改变和应力主轴旋转耦合应力路径的准确模

拟以及加载过程的稳定控制。 

7  结  论 

（1）目前国内外现有的岩石力学试验仪器都只

能进行主应力量值改变条件下的力学试验，均无法

实现应力主轴旋转的应力路径和应力条件，不适用

TBM开挖卸荷引起的围岩应力变化的特点。研究团

队研制的岩石空心圆柱扭剪试验系统，可以同时实

现主应力方向及主应力量值变化的应力路径，使得

室内岩石力学试验可以实现复杂应力路径，模拟实

际工程中岩石真实的受力状态，为工程建设提供可

靠依据。 

（2）试验系统基于薄壁圆筒理论，利用机械结
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构的传力特点，实现了轴向力与扭力的相互独立及

耦合，避免了较大摩阻力的产生。从而实现加载系

统对 4个加载参数的独立及耦合控制。 

（3）经过初步试验，分析试验结果，证实了试

验系统可独立控制加载参数，进而模拟复杂应力路

径。 

（4）试验系统整体性好，精度高，功能多样，

操作方便，推广性强。 

本仪器的研制是国际上岩石力学研究领域的

前沿课题，可填补国内外本领域的空白；同时，对

于建立新的岩石力学理论体系，提升我国深部岩体

工程安全性研究水平，促进国家重点战略新兴产业  

——TBM高端制造业的发展，推进重大试验平台和

科研装备建设具有重要的科学意义。 

致谢：本研究得到中国科学院青年创新促进会的资助，在此

表示感谢！ 
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