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摘要：高温和应力耦合下的岩石力学特性是深部资源开发研究热点之一，自主研制实时高温真三轴试验系统，该

系统主要由以下 3个子系统构成：全刚性力学加载系统、高温温控系统和伺服控制与数据采集系统。该系统可真

实模拟岩石在深部地层中温度应力场耦合环境，采用 50 mm×50 mm×100 mm的标准岩石试样最高可在 460 ℃(岩

样表面温度)温度下进行单轴、常规三轴、真三轴、蠕变与循环加卸载等多种应力路径试验；3个方向(1，2，3)

独立加载控制，其中1方向最大输出应力为 1 000 MPa，2与3方向最大输出应力为 200 MPa；高温温度控制系

统由六回路可拆卸式柔性加热组件与气凝胶保温套组成，采用温控箱对每一回路进行单独温度监控，实现对岩样

的实时加热和监控；热塑模具钢和水冷循环系统可保证高温下试验系统的整体刚度与工作稳定性，高精度闭环伺

服控制系统和磁制位移传感器，可在实时高温下实现多种应力路径试验中 3个方向位移与压力的精准伺服监测。通

过对比实时高温真三轴试验系统与常规三轴试验系统的试验结果，验证实时高温真三轴试验系统的准确性和稳定

性。然后，进行花岗岩实时高温真三轴试验，研究温度和中间主应力(2)对花岗岩的力学性质的影响，400 ℃高

温对花岗岩的强度和弹性模量具有增强作用，中间主应力(2)对 400 ℃高温下花岗岩的强度和峰值应变有增加作

用，对室温(RT)下花岗岩的强度有增强作用和第三主应力方向峰值应变( p
3 )有减小作用。相关研究结果可为干热

岩资源的开发利用、核废料处置库建设以及深部岩体工程提供理论和技术支持。 
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Abstract：To investigate rock mechanical properties under high temperature and stress coupling，which is one of 

the research hotspots in the field of deep resource exploitation，a real-time high-temperature true triaxial test 

system was developed. The system，mainly composed of three subsystems including rigidity mechanical loading 

system，high temperature control system and servo control and data acquisition system，can realistically simulate 

the thermal-stress coupling environment of deep rock masses and perform various stress paths such as uniaxial，



• 1606 •                                       岩石力学与工程学报                                      2019年 

 

conventional triaxial，true triaxial，creep，cyclic loading and unloading with a standard rock sample of 50 mm×50 

mm×100mm at a highest rock sample surface temperature of 460 ℃. The maximum loads of three loading 

directions(1，2，3) which can be independently controlled are respectively 1 000 MPa，200 MPa and 200 MPa. 

The high temperature control system consists of a six-circuit detachable flexible heating element and an aerogel 

insulation cover，of which each circuit is separately monitored by the temperature control box to realize real-time 

heating and monitoring of rock samples. Thermoplastic mold steel and water-cooled circulation system is used to 

ensure the overall rigidity and working stability of the test system at a high temperature，and high-precision 

closed-loop servo control system with magnetic displacement sensors can accurately monitor displacement and 

pressure in three directions for multiple stress path tests at a high temperature in real time. High temperature in 

real time true triaxial tests were conducted and the effect of temperature and intermediate principal stress(2) on 

mechanical properties of granite were studied. It is shown that 400 ℃ temperature can enhance the strength and 

elastic modulus of granite and that the intermediate principal stress(2) can enhance the strength and peak strain of 

granite at 400 ℃ temperature. Meanwhile，the intermediate principal stress(2) can enhance the strength but 

decrease the peak strain in the third main stress direction of granite at RT. The reliability and stability of the high 

temperature in real time true triaxial test system were verified by comparing the test results by the developed 

system and the conventional triaxial test system，and the research results can provide theoretical and technical 

supports for the development and utilization of dry hot rock resources，nuclear waste repository construction and 

deep rock mass engineering. 

Key words：rock mechanics；real-time high-temperature true triaxial test system；thermal-stress coupling；granite；

high temperature；intermediate principal stress 

 

 
1  引  言 
 

我国目前正处在经济结构转型阶段，亟需加快

绿色能源的开发利用与提高当前能源资源开发效

率。其中，干热岩是指地下深部具有高温而由于低

渗透性和孔隙度缺少流体的岩体，是一种新型地热

资源[1]，深部干热岩资源深度可达到 5 000 m以上，

温度可达到 350 ℃温度以上，中国大陆(3～10 km

深度 )干热岩地热资源总量为 20.9×106 EJ，合

714.9×1012 t标准煤。若按 2%的可开采资源量计算，

相当于中国 2010年能源消耗总量的 4 400倍[2]。虽

然干热岩资源有着巨大的开发潜力，但目前在国内

外的干热岩开发利用过程中存在很多亟待解决的技

术问题，如地下高温岩体多场耦合过程、人工压裂、

地热地质模型等[3]，高温和应力耦合下的岩石力学

特性是解决上述干热岩开发问题的基础，因此首先

应在室内试验中深入研究高温作用下岩石的力学特

性，为干热岩开发提供指导。 

高温和应力耦合下的岩石力学特性一直是研究

热点，许多学者在高温岩石力学方面进行了大量试

验研究，主要集中在高温前后及实时高温下岩石常

规物理力学试验方面，取得了较好的研究进展。在

高温后常规物理力学试验方面，秦 严[4]研究高温

后岩石物理性质的变化，朱合华等[5]研究 3 种岩石

高温后力学性质的变化，A. Selahattin 等[6]对高温

后岩爆特征进行了研究，张 帆等[7]研究高温后花

岗岩纳米压痕试验下的力学特性，发现花岗岩经热

处理后不同矿物成分力学性质变化有所差别，其中

云母的硬度总体增加，石英的硬度总体下降而长石

表现上下浮动；在实时高温下岩石常规物理力学试

验方面，徐小丽等[8]采用单轴压缩实验研究温度对

力学与衍射试验的影响，发现结构晶态镶边是高温

下岩石力学性质突变的重要原因，刘泉声等[9]进行

高温下单轴和三轴压缩蠕变试验研究温度和时间对

三峡花岗岩轴应变和黏聚力的影响，武晋文等[10]研

究温度对花岗岩声发射变化规律及特性的影响；赵

阳升等[11]研制了 20 MN 伺服控制高温高压岩体

三轴试验机，最高试样稳定温度为 600 ℃，可研

究岩体在各种温度下的变形特性；在实时高温下

试验和高温后试验对比方面，吴 刚等[12]分析对比

高温下与高温后大理岩力学特性的变化，发现高温

下的强度指标普遍高于高温后的强度指标，翟松韬

等[13]研究高温下与高温后大理岩声发射振铃累计

数，发现高温下的累计数明显要高于高温后。 

深部岩石常处于三向不等应力状态，研究深部
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岩石在高温和三维应力下的变形破坏机制、裂纹

损伤演化特征、能量释放耗散规律及深部岩石破

坏机制[14]是探索深部关键性所在。然而关于实时高

温真三轴应力下的岩石力学特性研究还较少，因

此，有必要研制实时高温岩石真三轴试验系统，对

实时高温和三维应力下岩石的力学特性进行深入

研究。 

岩石真三轴试验仪器按照加载方式分为 3

类：刚性加载、柔性加载和复合加载，其中复合

加载形式中的两刚一柔加载方式运用最广，即轴

向与其中一个侧面采用刚性加载，另一侧面采用

液压油柔性加载。如中国科学院武汉岩土力学研

究所研制的新型茂木式岩石真三轴试验机[14]与东

北大学研制的硬岩真三轴试验系统[15]均采用此种

形式。但对于试验温度大于 200 ℃以上高温真三轴

而言，若采用液压油进行侧向加压，会出现以下问

题：(1) 在试验高温(＞200 ℃)高压(＞100 MPa)环境

下对侧向液压油长期保持稳定将会受到考验；(2) 

由于压力室中存在两刚性加载杆，因此加载杆长时

间处于高温液压油中，会导致热量传递至整个实验

系统，使整个系统都处于高温状态，位移传感器和

加载油缸等精密构件无法保证其高温状态下的长期

工作稳定性；(3) 由于大部分构件都需采用耐高温

材料，导致造价过于昂贵。 

基于以上阐述，为深入研究岩石在深部地层中

温度和三维应力下的力学特性，自主研制了实时高

温真三轴试验系统，并进行初步试验验证。相关研

究可为干热岩资源开发、核废料处置库建设以及深

部资源开发提供理论和技术支持。 
 

 
2  系统参数与主要结构 

 

实时高温真三轴试验系统如图 1所示，该系统

主要由以下 3个子系统构成：全刚性力学加载系统、

高温温控系统和伺服控制与数据采集系统。系统主

要技术参数如下： 

(1) 轴向应力(1)：1 000 MPa； 

(2) 侧向应力(2和3)：200 MPa； 

(3) 最高温度(表面温度)：460 ℃； 

(4) 应力控制精度：＜0.01 MPa； 

(5) 试样尺寸：50 mm×50 mm×100 mm； 

(6) 加载控制方式：三个方向应力和位移独立

伺服控制； 

(7) 位移传感器精度：0.2 μm。 

试验系统的主要特点：可真实模拟岩石在深部

地层中温度和三维应力下耦合环境，对标准岩石试

样(50 mm×50 mm×100 mm)最高可在 460 ℃高温下

进行单轴、常规三轴、真三轴、蠕变、循环加卸载

等多种应力路径试验；3个方向(1，2，3)独立加

载控制；采用由六回路可拆卸式柔性加热构件和气

凝胶保温套组成高温温控系统，通过温控箱对每一

回路进行单独温度监控，可实现对岩样的实时加热

和监控；热塑模具钢和水冷循环系统可保证高温下

试验系统的整体刚度与工作稳定性，高精度闭环伺

服控制系统和磁制位移传感器，可在实时高温下实现

多种应力路径试验中3个方向位移与压力的精准伺服

监测。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实时高温真三轴试验系统 

Fig.1  High temperature in real time true triaxial test system  
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保温套内压板 

热电偶 
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2.1 真三轴加载系统 

真三轴加载系统由高精度伺服液压泵、加载框

架、油缸、加载杆、水冷压头和压力板组成，在 3

个方向(1，2，3)独立控制加载，每个方向都设有

独立的加载框架，加载框架上装配油缸与加载杆，

系统通过液压伺服泵驱动油缸与加载杆对岩石试样

进行力学加载试验，如图 2所示。其中3方向加载

框架固定，并在加载框架下方安置与加载框架平行

的导轨，将1 与2 方向加载框架组合安装在导轨

上，组成岛式结构，类似于压力室，整体结构可随

试验过程而滑动，此结构可以改善全刚性加载框架

中试样的对中问题。压力板采用特殊设计，与加热

构件配套，如图 3所示。 
 

 

(a) 外观图 

 

 (b) 内部图 

图 2  全刚性力学加载系统 

Fig.2  Rigidity loading system 

 

仪器整体采取紧凑式设计，部分需要耐高温构

件(如承压板、上下压头和侧压头)采用具有高刚度

且在长期高温下保持刚度稳定的热塑模具钢作为材

料。以上设计可保证高温下试验系统的刚度足够大

和整体工作的稳定性。 

 

图 3  压力板 

Fig.3  Pressure plate  

 

端部摩擦效应对试验数据的准确性有一定影

响[14]。将超细青铜粉掺入高温润滑脂内，制作成减

摩液，将减摩液涂抹到压力板和上下压头与岩样的

接触面以降低试样与压力板和上下压头接触面的摩

擦。铜粉可提高试样的受热效率，并将部分滑动摩

擦转换为滚动摩擦，配合高温润滑脂，减小了端部

摩擦效应对试验结果的影响。减摩液涂抹在试样表

面表现为金红色。 

2.2 高温温控系统 

高温温控系统是整个试验系统的关键部分，采

用六回路可拆卸式柔性加热组件对岩石试样进行加

热。通过设计加热组件与压板形状使加热面与受热

面之间具有贴敷性好、热传递效率高和加热温度分

布均匀稳定的特点。加热组件由 2个分套和 4个加

热棒组成，每个组件都配有其独立的温度控制回路

与温度传感器，其中 4个加热棒插在试样压板 4个

边角内和 2个分套分别贴合在上压头与下压头的四

周，安装和拆卸便捷，图 4为组装后的加热套。系

统中加热源并不直接与岩石试样本身接触，而是以

压力板为传热介质与岩石试样接触。为提高加热速

率和减少热量散失，试验采用气凝胶保温套包裹整

体加热套，其中气凝胶保温套内部中的热塑模具钢

内压板体积较小，位于气凝胶保温套内部中央区域，

仅起到传递力的作用，并保证内压板传力方向侧面

与保温套薄外皮紧密接触，因此气凝胶保温套不会

对试样受力造成干扰。气凝胶是目前最轻且隔热性

能最好的固体材料，其孔径约为 20 nm，小于空气

的自由程(70 nm)，孔内的空气分子失去了自由流动

的能力，从而实现超高隔热性能，气凝胶保温套的

最高导热系数为 0.022 W/(m·K)，满足试验系统对 
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图 4  加热组件内部 

Fig.4  Heating system interior 

 

于保温的要求。在试验过程中，在对试样加热至指

定温度并稳定后可进行真三轴实验。 

使用水冷循环系统对油缸和传感器等温度敏感

部件进行制冷以保证试验系统高温下整体稳定性。

通过高温温控箱可对每个温度控制回路单独的监

控，如图 5所示。在试样侧面的空白角处放置热电

偶，通过温度–时间曲线实时监控岩样温度，如

图 6所示可知试验系统的最高温度为 460 ℃。实验

中对试样加热到指定温度后保温2 h后再进行加载，

确保试样内外温度基本一致。 
 

 

图 5  温控箱 

Fig.5  Temperature control system 

 
2.3 伺服控制与数据采集系统 

伺服控制与数据采集系统由高精度闭环伺服控

制系统、压力传感器、磁制位移传感器和工控机组

成闭环控制系统，可实现多种应力路径试中 3个方

向应力和位移的精准监测，并进行 3个方向上的应

力和位移独立伺服控制。软件可设置采集数据保存 
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图 6  加热时试样表面温度随时间变化曲线 

Fig.6  Temperature of the sample surface while heating  

 

路径、采集间隔时间，并自动导出应力–应变线。 

 
3  试验结果 
 

3.1 试验概况 

本研究中试验分 2个阶段进行，第一阶段开展

常温常规三轴试验，并将试验结果与其他试验机的

试验结果进行对比，以验证试验结果的准确性。第

二阶段开展实时高温真三轴试验，进行RT与 400 ℃

下第三主应力(3 = 40 MPa)和不同中间主应力(2 = 

40，50和 60 MPa)真三轴试验，初步分析温度和中

间主应力对花岗岩力学特性的影响。 

3.2 试验准备与试验步骤 

试验岩样为花岗岩，要求整体性良好，表面光

滑，无宏观裂纹的花岗岩经精细加工尺寸为 50 

mm×50 mm×100 mm 长方体试样和 50 mm×100 

mm 圆柱体试样，其中实时高温真三轴试验系统采

用长方体试样，常规三轴试验采用圆柱体试样。 

实时高温真三轴试验如图 7所示，具体的操作

步骤如下： 

(1) 将由超细青铜粉和耐高温润滑脂搅拌而成

的减摩液涂抹在岩样和压力板、上下压头的表面。 

(2) 安装加热套，将试样与压力板放入安装好

的加热套内，并外包裹气凝胶保温套，通过高温温

控系统可将试样加热至 400 ℃，加热速率为

1 ℃/min。 

(3) 加热至指定温度并稳定 2 h后，在闭环伺服

加载系统中将1，2和3按 0.001 mm/min 加载速

率加载，其中2和3加载至目标应力后切换为应力

控制模式，此模式可自动控制伺服液压泵保持应力

稳定，1可根据试验需要按位移或者应力控制模式

加载至试样破坏。伺服控制与数据采集系统记录整 
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图 7  实时高温真三轴试验 

Fig.7  High temperature in real time true triaxial test system 

 

个试验过程中的数据。 

3.3 力学试验验证 

图 8 分别给出了 RT 下常规三轴试验系统与实

时高温真三轴试验系统进行2 = 3 = 40 MPa常规

三轴试验的应力–应变曲线(1，2和3表示 3个方

向的应变)。实时高温真三轴试验系统可同时测2

和3，在弹性变形阶段，2和3 的变化曲线基本重

合，进入塑性阶段后，产生不可逆的裂纹引起的塑

性变形，2和3在塑性阶段中产生的各向异性变化，

其中3方向变形量更大，主要原因是岩石试样在破

坏形式为平行于2方向的剪切破坏，即3方向产生

大量裂纹，造成试样在3方向膨胀，并产生扩容现

象。在常规三轴试验系统(见图 8(a))中，在弹性阶

段与高温真三轴实验系统类似，进入塑性阶段中产

生贯通性裂纹，致使岩石试样发生剪切破坏。 

图 9 中常规三轴试验系统下的强度为 390.8 

MPa，弹性模量为 11.44 GPa， p
1 (第一主应力方向

峰值应变)为 0.032 9，实时高温真三轴试验系统下 
 

 
   

(a) 常规三轴试验系统应力–应变曲线 

3

2
v

1

500

400

300

200

100

0
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3

 
   

 (b) 高温真三轴试验系统应力–应变曲线 

图 8  2 = 3 = 40 MPa下实时高温真三轴试验系统和常规 

三轴试验系统应力–应变曲线 

Fig.8  Stress-strain curves by high temperature in real time  

true triaxial test system and classical triaxial  

compression test system at 2 = 3 = 40 MPa 
 

 
   

图 9  实时高温真三轴试验系统与常规三轴试验系统对比 

Fig.9  Comparison of test results by high temperature in real 

time true triaxial test system and conventional triaxial 

test system 
 

的强度为 396.92 MPa，弹性模量为 13.08 GPa， p
1 为

0.032 1，同时可以看出这两试验系统的应力–应变

曲线基本重合，弹性模量、峰值强度等参数基本相

同，因此，可认为该试验系统基本满足岩石真三轴

试验系统力学性能所需的准确性与可靠性。 

3.4 实时高温真三轴试验 

图 10给出了RT与 400 ℃下第三主应力(3 = 40 

MPa)和不同中间主应力(2 = 40，50和 60 MPa)真三

轴试验的应力–应变曲线和破坏形式，其应力–应

变曲线表现为微裂隙压密阶段、弹性变形阶段、微

裂隙稳定发展阶段、非稳定发展阶段和峰后阶段[16]，

其中微裂隙压密阶段不明显，主要是由于围压作用

对微裂隙进行初始压密，在破坏形式上表现为剪切

破坏，其中高温下更易伴生次生裂纹。下面将分析 
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 (a) RT，2 = 40 MPa 
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 (b) 400 ℃，2 = 40 MPa 
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 (c) RT，2 = 50 MPa 
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 (d) 400 ℃，2 = 50 MPa 
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(e) RT，2 = 60 MPa 
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 (f) 400 ℃，2 = 60 MPa 

图 10  实时高温真三轴试验系统下的花岗岩应力–应变曲线和破坏形态 

Fig.10  Stress-strain curves and failure modes of granite by high temperature in real time true triaxial test system 

 

温度和中间主应力2对花岗岩力学特性的影响。 

图 11，12分别给出了RT和 400 ℃下真三轴试验

花岗岩强度和弹性模量的变化。图 13，14分别给出了

第三主应力(3 = 40 MPa)和不同中间主应力(2 = 40，

50和 60 MPa)下花岗岩的强度和峰值主应变的变化。 

(1) 温度对花岗岩力学特性的影响 

由图 11中 RT和 400 ℃下花岗岩的强度变化可

知，当3 = 40 MPa，2 = 40 MPa时，RT下花岗岩

强度为 396.8 MPa，400 ℃下为 424.1 MPa，增加了

28.2%，当3 = 40 MPa、2 = 50 MPa时，RT下花岗 
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图 11  不同温度下花岗岩强度值 

Fig.11  Comparisons of the strength at different temperatures 
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图 12  不同温度下花岗岩弹性模量 

Fig.12  Comparisons of the elastic modulus at different  

temperatures 
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图 13  中间主应力对花岗岩强度值的影响 

Fig.13  Influence of the intermediate principal stress on the  

granite strength 

 

岩强度为 421.1 MPa，400 ℃下为 484.4 MPa，增加

了 15.03%，当3 = 40 MPa、2 = 60 MPa时，RT下 
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图 14  中间主应力对花岗岩主应变影响 

Fig.14  Influence of the intermediate principal stress on the  

granite main strain 

 

花岗岩强度为 478.7 MPa，400 ℃下为 532.4 MPa，

增加了 11.2%，表明 400 ℃高温对花岗岩的强度有

增强作用，这与以往的研究结果相似。如：徐小丽

等[8]发现花岗岩在 200 ℃～600 ℃的温度区间内随

温度增加强度逐渐增加；刘 石等[17]对大理岩进行

高温后的单轴压缩试验，发现 400 ℃内的峰值应力

均高于 RT下的峰值应力。 

图 12 为 RT 和 400 ℃下花岗岩弹性模量的变

化，当3 = 2 = 40 MPa时，RT下花岗岩弹性模量

为 13.08 GPa，400 ℃下为 15.7 GPa，增加了 19.8%，

当3 = 40 MPa，2 = 50 MPa时，RT下花岗岩弹性

模量为 14.3 GPa，400 ℃下为 15.5 GPa，增加了

8.4%，当3 = 40 MPa，2 = 60 MPa时，RT下花岗

岩弹性模量为 18.1 GPa，400 ℃下为 18.5 GPa，增

加了 2.2%，表明 400 ℃高温对花岗岩的弹性模量有

增加作用。徐小丽等[18]在实时高温下花岗岩单轴压

缩试验中也发现，在 25 ℃～200 ℃区间内弹性模量
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表现出增加的趋势。 

(2) 中间主应力对花岗岩力学特性的影响 

深部岩石处于三向不同应力状态，中间主应力

对岩石破坏机制发挥着很大的作用[14]。由图 13 可

知，保持第三主应力恒定(3 = 40 MPa)，在 RT下，

中间主应力(2)由2 = 40 MPa增加至2 = 50 MPa时

花岗岩的强度由 396.8 MPa增加至 421.1 MPa，增

加了 6.12%，增加至2 = 60 MPa时花岗岩的强度增

加至 478.7 MPa，增加了 13.7%；在 400 ℃下，中间

主应力(2)由2 = 40 MPa增加至2 = 50 MPa时花岗

岩强度值由 424.1 MPa增加至 484.4 MPa，增加了

14.2%，增加至2 = 60 MPa 时强度增加至 532.4 

MPa，增加了 9.91%。表明在 RT和 400 ℃下，中间

主应力对花岗岩试样强度值有增加的作用。 

由图 14 中不同中间主应力下花岗岩峰值应变

可知，图中 p
1 ，

p
2 和

p
3 分别表示第一、二和三主

应力方向的峰值应变。图 14(a)中，在 400 ℃下保持

第三主应力恒定(3 = 40 MPa)，中间主应力由2 = 

40 MPa 增加至2 = 50 MPa 时花岗岩 p
1 增加了

25.3%， p
2 增加了 53.8%， p

3 减小了 22.3%，增加

至2 = 60 MPa 时， p
1 增加了 7.3%， p

2 增加了
38.9%， p

3 增加了 80.3%，表明 400 ℃高温下，中

间主应力对花岗岩的峰值主应变有增加作用。在

图 14(b)中，在 RT 下第三主应力保持恒定(3 = 40 

MPa)和不同中间主应力(2 = 40，50和 60 MPa)真三

轴试验中，中间主应力(2)增加花岗岩
p
1 和

p
2 表现

上下浮动， p
3 由2 = 40 MPa增加至2 = 50 MPa时 

减小了 21.7%，增加至2 = 60 MPa时减小了 40.1%，

表明在 RT 下，中间主应力对花岗岩的 p
3 有减小作

用。 

 

4  结  论 
 

本文为研究岩石在深部地层中温度应力场耦合

环境下的力学特性，自主研制了实时高温真三轴试

验系统，并进行了实时高温真三轴试验和初步温度

和中间主应力2对花岗岩力学特性的影响，结论如

下： 

(1) 该系统可真实模拟岩石在深部地层中温度

和三维应力下耦合环境，可对标准岩石试样(50 

mm× 50 mm×100 mm)在最高 460 ℃(试样表面温度)

下进行单轴、常规三轴、真三轴、蠕变、循环加卸

载等多种应力路径试验，3个方向(1，2，3)独立

加载控制，其中1方向最大输出应力为 1 000 MPa，

2与3方向最大输出应力为 200 MPa，采用六回路

可拆卸式柔性加热构件和气凝胶保温套组成高温温

控系统，通过温控箱对每一回路进行单独温度监控，

可实现对岩样的实时加热和监控，热塑模具钢和水

冷循环系统可保证高温下试验系统的整体刚度与工

作稳定性，高精度闭环伺服控制系统和磁制位移传

感器，可在实时高温下实现多种应力路径试验中 3

个方向位移与压力的精准伺服监测。 

(2) 通过对比实时高温真三轴试验系统与常规

三轴试验系统在常规三轴试验的结果，验证实时高

温真三轴试验系统的准确性与可靠性。然后，开展

实时高温真三轴试验，进行 RT与 400 ℃下第三主

应力(3 = 40 MPa)和不同中间主应力(2 = 40，50和

60 MPa)真三轴试验，研究了温度和中间主应力(2)

对花岗岩的力学性质的影响，400℃高温对花岗岩

的强度和弹性模量具有增强作用，中间主应力2对

400 ℃高温下花岗岩的强度和峰值应变有增加作

用，对 RT下花岗岩的强度有增强作用和 p
3 减小作

用。 

(3) 空白角、对中与端部摩擦造成的误差虽然

存在，但由对端部摩擦与对中问题采取了一定处理

措施，以上问题对高温全刚性真三轴的力学性能造

成的影响已经得到较好地控制。基本满足了岩石真

三轴试验系统力学性能所需的准确性与可靠性。上

述不足与问题将在下一步研究工作中进行改进与解

决。 
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