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基于MTS 815岩石力学试验机的直接
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摘要：深部岩石力学是深地工程实践的理论基础，深部环境下岩石剪切强度测试是探索深部岩石力学行为的核心手段

之一。该文设计了一套针对圆柱试样的直接剪切实验的新型夹具，该夹具配合 MTS 815 岩石力学测试系统使用可实现深部

岩石力学研究中的高温高压剪切试验、高温条件下的剪切流变测试以及岩石各向异性特征的剪切测试，亦可应用于普通的

压力实验机来开展普通直接剪切实验。该新型夹具的设计和使用拓展了大型精密设备的使用功能，使设备资源得到充分利

用。在科研层面上满足了深地科学的研究需要；在实验教学层面丰富了实践教学项目，顺应了当下高校实践教学改革的需

求，提高了学生创新思维能力、培养了学生以实践需求为导向的解决问题的能力，并进一步推动了创新性实验设计。
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Abstract: Deep rock  mechanics  is  the  theoretical  basis  of  deep  engineering  practice,  and  implementing  shear  strength  tests  of
rocks  under  the  deep  environment  is  critical  for  investigating  deep  rock  mechanic  behaviors.  A set  of  fixture  is  designed for  direct
shear tests applying to cylindrical specimens. Together with MTS 815 rock mechanics test system, the fixture can realize a series of
shear  tests  under  high  temperatures  and  pressures,  i.e.  shear  tests,  shear  creep  tests  and  shear  tests  on  the  anisotropy  of  rocks.  The
fixture can also be used in normal press machines to conduct conventional direct shear tests. The design and application of the fixture
extends the function of large and sophisticated instruments to fully utilize experimental resources,  and serves as an effective tool to
study deep rock mechanics. Meanwhile, applying the new fixture in experiment teaching enriches experiment projects, which is in line
with  practical  educational  reforms  in  university.  It  also  nurtures  the  students’   creative  thinking  and  their  ability  to  solve  practical
problems, which further facilitates the development of innovative experiment design.
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随着国家不断加大教育经费投入，高校仪器

设备固定资产金额得以成倍增加[1]。大量大型精密

贵重仪器设备的购置使用，为高校科学研究、基

础教学等提供了良好硬件支撑。与此同时，越来

越多的大型精密贵重仪器也对设备使用和管理提

出了更高要求。如何管好、用好这些设备成了设

备管理者和使用者必须面对的问题；如何创新改

进、开发新功能，进一步挖掘这些大型精密贵重

仪器设备的潜在价值[2] 更是一个挑战。然而，许

多大型精密贵重仪器设备市场化和成品化程度较

高，功能设计基本固化，其原有出厂功能难以适

应不断变化的研究需求和非常规测试与教学要
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求；其次，大型精密仪器设备大多价值不菲，如

果仅限于开展常规研究测试，将会造成对大型精

密贵重仪器设备资源的浪费；最后，如果同类型

设备有功能更先进的新型号出现，有些单位会提

出购置新型的同类仪器设备，而旧设备的维护、

改造工作就更少得到关注，甚至被使用单位认定

为闲置旧设备进行报废处理，这种做法将会给国

家财产造成极大浪费。

以四川大学深地科学与工程教育部重点实验

室的 MTS 815岩石力学测试系统[3] 为例，该设备

能实现传统的动静加载、单轴压缩、常规三轴、

高温三轴等多种测试。特色功能是实现 THM（温

度−渗流场−应力场）耦合实验以及实现不同渗透介

质（液体/气体）的渗透测试。自 2015年投入使用以

来，该设备服务了大量科研项目、本科教学及本

科创新实验项目，在高校人才培养、科学研究以

及解决工程问题等方面做出了重要贡献，是实验

室的核心设备之一。然而，原厂 MTS 815岩石力

学测试系统不具备开展岩石直接剪切实验的功

能。虽然市场上有成品剪切试验机售卖，但是

MTS 815岩石力学测试系统具有其他常规直剪仪

不可替代的顶尖的伺服控制、传感器系统和可实

现高温测试的能力。因此，如何充分利用MTS 815
已具备的强大能力，进一步进行功能开发进而实

现高温环境下的岩石剪切测试，对实现设备增值

具有重要意义。目前，国内诸多学者已经在试验

装置研制及功能开发方面进行了许多有益尝试[4−5]，

且装置改造的侧重点由于试验对象、条件和目的

不同而产生差异。本文侧重于从试验夹具的改造

着手，来实现 MTS 815岩石力学测试系统高温剪

切测试功能从而达到设备增值目的。目前这一块

的工作还较少人涉及。

1    设备改造背景

1.1    传统剪切测试方法及仪器介绍

一直以来，直接剪切试验被认为是测试岩石

剪切强度最重要、最有效的方法[6]。现有的直接

剪切方法从测试原理角度主要分为单面直接剪

切试验和双面直接剪切试验两大类。其中，单面

直剪试验又可细分为有法向正应力的单面直剪试

验 [7−8] 和悬臂梁单面直剪试验 [9]，针对岩石、岩

体节理和岩石混凝土胶结面剪切性质测试而言，

前者是领域内最广为熟知和接受的试验方法；而

在悬臂梁单面直剪试验中，由于没有侧向约束来

平衡剪切方向压力导致的弯曲，试件表面将出现

弯曲拉应力，而岩石抗拉强度远小于其剪切强

度，因此，试件极易出现拉破坏。双面直接剪切

试验主要分为四点剪切试验和对称双面直剪试

验。四点剪切试验[10] 由于结构和载荷的对称性，

难以开展压剪复合载荷作用下的岩石剪切强度测

试，进而难以探索压应力对岩石剪切的影响规律

这一重要课题。对称双面直剪试验 [11] 由于产生

双翼剪切带，对各向异性岩石 [12−14] 而言效果不

是很理想。

岩体结构面室内直剪试验仪是进行岩体结构

面剪切行为测试的主要设备。直剪仪通常包括法

向加载装置、水平加载装置、剪切盒、液压控制

装置和数据采集处理装置等。目前国内外现有的

剪切测试仪器技术参数如表 1所示。由表 1可

知，目前国内外现有的剪切测试仪器大多针对立

方体试样，鲜有针对圆柱试样。且表 1中直剪仪

只能用于常温剪切试验[8]，无法实现高温测试。
 
 

表 1    直剪仪指标参数表
[15]

 

直剪仪所属机构 试样尺寸（长×宽）/mm2
最大负荷/kN 剪切速率/（mm·s−1）

中国科学院武汉岩土力学研究所 150×150 法向：1 000，水平：500 0.000 1~1
澳大利亚卧龙岗大学 250×75 法向：180，水平：120 0~20
德国弗莱贝格工业大学 400×200 法向：1 000，水平：−700~1 300 0~70
加拿大多伦多大学 300×200 法向：250，水平：250 0.05~200

法国约瑟夫傅里叶大学 100×100 法向：100，水平：100 0.05~500
 

1.2    MTS 815岩石力学测试系统简介

实验室购置的 MTS 815岩石力学测试系统经

过设备生产厂家多年的改进升级，测试精度较

高，功能较为完善，通过更换不同的试验台、压

盘、夹具等，能实现多种力学测试。MTS 815岩

石力学测试系统包括总控系统、加载系统（轴压、

渗透压力及围压）、高温控制系统、渗透系统、

MTS 815程控及采集系统。该系统指标为：最大
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负荷为 4 600 kN；轴向位移±50 mm；单轴纵、横

向变形引伸计量程分别为−4.0 ~ 4.0 mm、−2.5 ~
2.5 mm；三轴纵、横向变形引伸计量程分别为

−2.5 ~ 8.0 mm；最高温度为 200℃。总之，它具有

常规直剪仪不可替代的顶尖的伺服控制、传感器

系统和可实现高温测试的能力。

1.3    设备改造考虑的因素

深部资源开采和深地空间利用是实验室的两大

特色方向，研究核心就是深部岩石力学。国内页岩

气开采已突破 3 500 m埋深[16]，地热开采达 4 387 m
埋深[17]。随着工程实践深度不断增加，温度的影

响必须考虑。一般而言，每往地下延伸 100 m环

境温度会增加 3℃。因此，实现不同温度环境下的

岩石力学测试，是推动深部岩石力学理论发展的

关键。如上所述，传统的剪切测试方法及仪器鲜

有能开展高温流变/高温高压直接剪切测试，因此

现有技术和设备已无法满足相关课题研究需要，

必须探索适合深部岩石力学研究的岩石直接剪切

测试技术。首先，实现深部岩石高温环境的模拟

是要考虑的首要因素，而充分利用MTS 815岩石力学

测试系统本身顶尖的伺服控制、传感器系统和可

实现高温测试的能力即可使高温模拟的问题迎刃

而解。MTS 815岩石力学测试的加载系统和温度

控制系统可以在实验过程中对试样施加不同温

度，真实模拟深部岩石的赋存环境。

此外，在试样构形方面，现有剪切测试仪器

大多针对立方体试样，鲜有针对圆柱试样。在实

际工程钻勘取样过程中，随着埋深增加岩芯直径

减小，因此取得的深部岩芯受其尺寸影响难以加

工成标准的正方体试样，但可以考虑将其制成圆

柱试样。并且，在开展岩石的各向异性研究时，

现有的岩石剪切试验一般通过对不同软弱结构面

角度的试样进行试验来达到实验目的，然而由于

深部岩芯尺寸较小，制得不同软弱结构面角度的

试样存在较大难度，因此，如何打破岩芯尺寸对

岩石各向异性研究的限制、实现不同软弱结构面

角度的剪切测试，是对剪切测试试验设备进行改

造时考虑的另一个重要因素。

基于以上考虑，设计了一套针对圆柱试样直

接剪切试验夹具，与 MTS 815岩石力学测试系统

配合使用时结合其优势可以实现高温环境下的剪

切测试，同时通过调整内侧夹板的角度，可以实

现岩石各向异性的研究。该夹具同时也可用于实

验室普通的压力试验机，从而实现开展普通直接

剪切试验的需求。

2    新型直接剪切夹具设计

2.1    新型夹具设计要求

实现岩石直接剪切测试要求设备能够提供垂

直于潜在剪切面的正压力以及顺剪切面方向的剪

切推力，而 MTS 815岩石力学实验系统仅能提供

一个方向的推力，因此，设计的夹具应当能够将

设备的单方向推力分解为两个方向的推力。此外，

要实现高温剪切测试，须将该夹具放置于MTS 815
岩石力学实验系统三轴室内、并通过加热三轴室

内的硅油来实现高温测试。此外，新型夹具与设

备原有配件能够配合使用。设备原厂配备的标准

试样压盘夹具主要有单轴圆柱压盘、渗透实验夹

具以及单轴和三轴球形压盘等，如图 1所示。
  

(a) 单轴圆柱压盘 (b) 渗透实验夹具

(c) 三轴球形压盘 (d) 单轴球形压盘

图 1    MTS 815岩石力学测试系统原厂夹具
 

因此，新型剪切试验夹具总体设计要求如下：

1） 夹具和设备作动器的原厂压盘采用相同的

连接尺寸；

2） 夹具和设备作动器的原厂压盘采用“中心

孔+对中销”的连接方式，以保证夹具对对中要求

的适应性，并可使夹具平稳以防止其在试件破坏

时歪斜倾倒；

3） 夹具可开展常温直接剪切试验，且易于使

用热缩膜封装，以便实现高温高压/高温流变剪切

试验；

4） 夹具可实现试样不同角度的加载；

5） 夹具在满足以上条件的情况下，尽可能做

到结构简单，使用方便，节约成本。

2.2    新型夹具结构与特征

设计的新型剪切试验夹具结构如图 2所示，
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主要组成模块包括上、下外侧夹板，上、下内侧

夹板，上、下垫块。

 
 

试样

对中孔
外侧
夹板
角度
刻度
贯穿
螺孔

固定螺孔

固定螺孔

容置腔内侧
夹板

内侧夹板

垫块

外侧
夹板

(a) 组成 (b) 结构分解详图

图 2    夹具结构图

 
为了适用于普通直接剪切、高温高压剪切以

及高温流变剪切试验。该夹具具体特征如下。

1） 尺寸特征：夹具总高度 360 mm，外侧夹板

固定面长 225 mm，宽 60 mm，固定螺孔直径 6 mm。

适用的圆柱试样尺寸为Ф 50 mm×50 mm（高温高压

剪切以及高温流变剪切试验）和Ф 50 mm×100 mm
（普通直接剪切）两种。

2）  针对高温高压剪切以及高温流变剪切试

验，需将试样置于上、下垫块之间进行夹持，形

成热缩膜整体包裹上垫块−试样−下垫块的“三明

治”结构。两垫块外观均为半圆柱，直径与标准

圆柱体试样直径保持一致为 50 mm，垫块厚度为

25 mm。实验时将上、下垫块和圆柱试样三者一起

封装于耐高温高压的热缩膜内以隔绝硅油，并将

其放入夹具容置腔固定。而针对普通直接剪切试

验，只需将Ф 50 mm×100 mm的圆柱试样直接安

装于夹具容置腔内固定即可。

3） 上、下内侧夹板内边侧有一圆弧凹槽形成

放置圆柱试样的容置腔，既能起到在实验中固定

试样位置的作用使之不会移动，又能确保直剪过

程试样均匀受力。利用圆弧凹槽可以把圆柱试样

和垫块固定在内夹板之间。上、下内夹板采用错

开设计以免在试样破坏时发生碰撞。

4） 内侧夹板的外边侧为弧形，外侧夹板的内

边也为弧形且与内侧夹板外侧相贴合；内侧夹板

的外边侧设置有台阶状凹槽，外侧夹板内边侧上

也相应设置有凸起，两者匹配呈咬合状。因此，

内侧夹板能够在外侧夹板内侧旋转，实现内侧夹

板与外侧夹板相对位置的改变。

5） 外侧夹板内边侧凸起的侧壁设置有贯穿螺

孔，与螺孔相适配的螺栓穿过螺孔与内侧夹板外

边侧凸起相接触，可根据测试需求实现外侧夹板

与内侧夹板以一定角度相互固定。

6） 内侧夹板外边侧上绘制有刻度，范围为 0 ~
90°，外侧夹板内边侧中心有一基准线，可准确

调节试样破坏面与施加应力的夹角在 0 ~ 90°之
间变化以开展不同正向压力下的岩石剪切测试。

旋转角度的设计可以根据试验要求方便地调整

试样的放置角度，从而系统地获得不同角度下

的试验数据，便于后续剪切强度参数的计算。

7） 两外侧夹板设计可合并成中空的六棱柱，

外围边侧在垂直方向的投影形成正六边形，六边

形与水平线平行的两条边所在的平面分别作为与

MTS 815岩石力学测试系统上下压头的接触面，

正六边形有多条对称轴，稳定性良好。外侧夹

板、内侧夹板和垫块分别以试样中心为中心呈中

心对称分布。对称分布可使得试样受力均匀，避

免应力集中。

可见，利用上述夹具，试样轴向力分量用于

施加法向正应力，横截面方向的分量用于施加剪

切推力，试样剪切破坏面为中部横截面。通过改

变放置角度，可实现不同正压力岩石剪切破坏测

试；通过热缩膜整体包裹上垫块−试样−下垫块的

“三明治”结构，加热硅油，可实现不同温度下

的剪切实验；对于剪切流变测试，只需要保持竖

向载荷恒定即可。

3    新型直接剪切夹具试验方法

该夹具制作方便，成本低，结构稳定不易变

形，易安装；测试方法简单易操作。按照设计思

路加工出的实物如图 3所示。借助 MTS 815岩石

力学测试系统，该夹具针对圆柱试样可主要实现

以下 3种类型的剪切实验：高温高压剪切试验；

高温条件下的剪切流变测试；普通直接剪切实

验。此外，还可实现各向异性岩石不同角度层理

的剪切试验。

3.1    高温高压/高温流变剪切测试

利用上述夹具进行圆柱试样高温高压剪切测

试，包括以下 4个步骤。 
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图 3    夹具实物
 

1） 准备阶段

在圆柱试样上下两个端面各放置一个半圆柱

垫块，用热缩膜包裹垫块和试样，形成热缩膜内

上垫块−试样−下垫块的“三明治”结构；将其整

体放入容置腔内，用两块内侧夹板将包裹好后的

垫块和试样夹紧，在内侧夹板外侧安装外侧夹板，

二者以一定夹角拧紧螺丝螺母进行固定；将安装

好的夹具及试样整体放入 MTS 815岩石力学测试

系统三轴室中，锁紧三轴室，设定温度及加载速率。

2） 实验阶段

实验所需温度通过三轴腔中硅油提供。实验

中，记录试样与竖直方向的角度 θ和温度 T，然后

不断增加轴压，直至试样破坏，记录此时的轴压

值 F；取下破坏后的试样。

3） 数据处理

将记录的数据依次代入以下公式进行数据处理。
滑动力： T = F cosθ （1）

压 力： N = F sinθ （2）

正应力： σ = N/S （3）

剪应力： τ = T/S （4）

式中，S为试样横截面面积。

4） 调节固定螺栓，改变内侧夹板与外侧夹板

的相对位置，即改变试样与竖直方向的夹角 θ
后，再拧紧螺母对内侧夹板与外侧夹板的相对位

置进行固定，改变温度 T，重复步骤 1）~步骤 3），
记录不同试样与竖直方向的夹角 θ、温度 T和的条

件下的轴压值 F及破坏面面积 S。
5） 以正应力值为横坐标轴，剪应力值为纵坐

标轴，绘制二者之间的关系图，线性拟合测试数

据，即可获得强度参数为：

τ = c+σ tanφ （5）

式中，c为粘聚力（其数值等于线性拟合所得的截

距），φ为内摩擦角（其数值等于拟合直线斜率的反

正切值）。

对于剪切流变测试，只需在整个实验过程中

保持竖向载荷恒定，其余试验步骤与高温高压剪

切测试类似。

3.2    普通直接剪切测试

当不考虑岩石温度和赋存应力环境的影响

时，上述高温高压/高温流变剪切测试可简化为普

通直接剪切测试，主要包括以下 3个步骤。

1） 准备阶段

将圆柱试样放入夹具容置腔，用两块内侧夹

板将试样夹紧，在内侧夹板外侧安装外侧夹板，

二者以一定夹角拧紧螺丝螺母进行固定；将安装

好的夹具及试样整体放入 MTS 815岩石力学测试

系统中，选用单轴加载模式并设定加载速率。

2） 试验阶段

记录试样与竖直方向的角度 θ；然后不断增加

轴压，直至破坏试样，记录此时的轴压值 F；取下

破坏后的试样。

3） 数据处理

原理与步骤与高温高压/高温流变剪切测试一

致，最终得到法向应力 σ与破坏剪应力 τ的关系图。

3.3    各向异性岩石不同角度层理的剪切试验

由于设计时新型夹具内侧夹板和外侧夹板的

相对角度可调节，通过调整内侧夹板的角度，可

以实现岩石各向异性的研究。因此，可进一步根

据课题需要开展高温下横观各向同性岩石不同角

度层理的剪切试验，为实验室研究温度、层理对

岩石剪切强度的影响提供切实可行的解决方案。

4    实验教学实践受益

4.1    充分利用实践教学资源，提高教师教学改革

能力

值得一提的是，在保留夹具原本的设计结

构、改变其尺寸的条件下，该新型夹具也可应用

于基础力学实验中心及土木类专业型实验室常见

的单轴压力试验机，只需改变尺寸与试验机相适

配，来开展普通直接剪切测试，使得其适用性更

广。据悉，很多教学用单轴压力试验机在购置时

功能以压为主，并未考虑剪切试验的功能，而岩

石、混凝土等材料的剪切实验也是教学实验中的

常见实验类型，因此，通过较小的成本不仅使得
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MTS815得到充分利用，也可使本学院现有的其他

教学设备得到充分利用，其意义不言而喻。此

外，其他实验室老师可以根据试验机特点，对夹

具结构进行改进，开发各类新型的实验教学项

目，有助于提高其实践教学改革能力。

4.2    丰富本科实践教学环节，提高学生创新思维能力

该夹具设计、改造和制造过程中，开展相关

研究的学生自愿参与进来，结合自己的研究内容

和测试需求，在新型夹具的结构和设计细节方面

提出了许多有价值的想法和意见。通过新型夹具

设计这类改造，使参与学生对设备的组成、工作

原理以及性能参数有了进一步了解；在培养学生

创新思维、动手能力和试验技能的同时，提高了

学生针对实际问题，克服难点、提出解决方案、

解决问题的能力[18]。此外，这种深度参与的设备

改造，极大地激发了学生自主学习探索求新的欲

望、发现问题的热情，提高了学生的试验兴趣。

基于该新型夹具，可开展高温高压剪切测试、

高温流变剪切测试、普通直接剪切测试等实验项

目，可服务于本学院的多门实验课程，如岩石力学、

复杂环境岩石力学测试与应用，大大丰富了本科实

践教学环节，每年受益学生人数达数百人。面向本

科生增加高温高压剪切测试和高温流变剪切测试项

目有助于学生了解科研前沿动态、拓宽科研视野。

5    结束语

结合实验室研究方向和实验测试需求，设计

了一套新型岩石剪切测试夹具，不仅可以应用于

MTS 815岩石力学测试系统，实现深部岩石力学

研究中的高温高压剪切试验、高温条件下的剪切

流变测试、不同温度环境下和各向异性特征的岩

石剪切破坏试验，还可以应用于普通压力试验机开

展普通直接剪切实验。不仅满足了开展深地科学

相关研究的迫切需要，还使得实践教学深度受益。
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