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摘要:根据土工试验要求研制了“动静三轴试验仪”,该仪器设备能够替代传统“静三轴试验

仪”和“动三轴试验仪”完成给定的试验任务.伺服加载的实现方式是“动静三轴试验仪”研制

的核心,在分析液压、气动和电气加载方式的优缺点后,采用液压伺服加载方式完成轴向力和

位移的动态、静态加载.为解决液压伺服加载系统在动态加载时液压油压力波动和静态加载

时效率低、发热量大的问题,提出采用蓄能器组和恒压变量泵的解决方案并设计了液压油源

系统,借助数学建模和仿真的手段验证了所提方案的正确性.
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0 引 言

“三轴试验仪”主要用于土的强度、应力应变

性能和其他力学性能的测试,它是研究土的强度

和本构特性极其重要的设备[1、2].“三轴试验仪”

主要分为两类:一类是“静三轴试验仪”,另一类是

“动三轴试验仪”.利用“静三轴试验仪”可以完成

不固结不排水试验(UU试验)、固结不排水试验

(CU试验)和固结排水试验(CD试验)三类试验;
利用“动三轴试验仪”可以完成液化试验和动变形

试验.
我国“静三轴试验仪”的研制已初具规模,基

本上能够满足国内需要.但是“动三轴试验仪”[3]

绝大部 分 被 国 外 一 些 知 名 公 司 垄 断,如 美 国

GEOCOMP,英国 GDS、Wykeham & Farrance、

ELE,日 本 SEIKEN、SHIMADZU,俄 罗 斯

MELYTEC等公司,由上述事实知国内在“动三轴

试验仪”的研发水平上与国外存在很大的差距.
国内也有部分企业和科研单位从事“动三轴

试验仪”的研发工作,但这些产品的伺服加载系统

大多依靠直接从国外引进,成本较高.本课题组基

于国内“静三轴试验仪”和“动三轴试验仪”的研究

现状,在成功研制出具有自主知识产权的“静三轴

试验仪”的基础上试图自主研制能够同时实现“静
三轴试验仪”和“动三轴试验仪”功能的“动静三轴

试验仪”,以期突破西方国家长期以来的技术垄断

和封锁,提高国内在土工仪器领域的研发能力,为
国家创造可观的经济效益和社会效益.

伺服加载系统是“动静三轴试验仪”的核心,
实现力和位移的静态、动态加载.为保证伺服加载

系统具有良好的动态响应和稳态精度,在分析液

压、气动和电气3种伺服控制的优缺点后决定采

用液压伺服的加载方式.本文主要探讨采用液压

伺服加载方式后所带来的难点问题.这些难点问

题体现在两个方面:一是如何明显地减少动态加

载时产生的压力波动;二是如何大幅提高静态加

载时的系统效率以避免发热量过大.本文针对上

述难点问题提出采用蓄能器组和恒压变量泵的解

决方案,并对该设计方案进行验证.

1 伺服加载系统的体系结构

按照土工试验加载要求设计“动静三轴试验

仪”的伺服加载系统,应满足如表1所示性能指

标.



表1 伺服加载系统的性能指标

Tab.1 Performanceindexoftheservoloadingsystem

加载

方式

力 位移

参数 量值 参数 量值

静态

加载

动态

加载

最大力/N 20000 最大位移/mm 80
速度/(N·min-1)10~500速度/(mm·min-1)0.02~3

精度/N 5 精度/mm 0.005
波形 正弦波 波形 正弦波

频率/Hz 0.1~10 频率/Hz 0.1~10

根据表1所要求伺服加载系统的性能指标,

得知力和位移的动态、静态加载可以采用液压伺

服控制[4]、气动伺服控制和电气伺服控制[5]来实

现.这3种加载方式各有优缺点:液压伺服控制具

有动态性能良好、可靠性高、功率重量比大、配置

柔性大、动力传输和控制方便等特点,并且有较大

的负载刚性,但存在液压系统效率低、抗污染能力

差、不易维护等缺点;气动伺服控制具有结构简

单、节能高效、防爆、无污染、低成本等优点,但由

于气体具有可压缩性,控制性能上远不如液压伺

服控制;电气伺服控制应用最为广泛、成本最为低

廉,控制精度能满足一般要求,但与液压伺服控制

相比,放大倍数较小、受荷载变化影响较大、反向

操纵能力不强.
综合考虑这3种伺服控制方式的优缺点和伺

服加载系统精度的要求,最后“动静三轴试验仪”

采用液压伺服控制[6~8]来完成轴向力和位移的动

态、静态加载.“动静三轴试验仪”伺服加载系统的

原理图如图1所示,液压伺服加载系统主要由液

压油源(液压站)、伺服放大器、伺服油缸、伺服阀、

高精度拉压传感器、高精度位移传感器、高速

AD/DA卡和计算机组成.其中计算机主要承担

各种控制算法的运算、加载波形的生成、数据显

示、数据报表和存储工作.土样围压加载采用传统

“气压水”的形式,主要由空压机、储气罐、过滤器、

干燥器和压力调节阀等组成.
为了便于操作,“动静三轴试验仪”的试验既

可以通过人工操作完成,也可以通过计算机控制

自动完成.为了保证试验过程的稳定、可控,除了

选用高精度伺服阀对伺服油缸进行控制外,还选

用高速AD/DA数据采集卡.
“动静三轴试验仪”能够完成“静三轴试验仪”

和“动三轴试验仪”的所有任务.“动三轴试验仪”

     

图1 “动静三轴试验仪”伺服加载系统的

原理图

Fig.1 Theprinciplediagramoftheservoloading

system of dynamic & static triaxial

apparatus

完成一次试验(液化试验和动变形试验)的运行时

间较短,一般不会超过1h,动态循环加载会对液

压管路的压力产生影响,引起压力波动;“静三轴

试验仪”完成一次试验(UU试验、CU试验和CD
试验)的运行时间较长,可达数小时甚至几十小时

(如黏性土等).运行时间较长会导致液压伺服系

统发热量过大,白白浪费了过多的能量.因此如何

减少动态加载时的压力波动及提高静态加载时液

压伺服系统的效率是“动静三轴试验仪”研制的难

点问题.

2 液压油源系统的设计

根据“动静三轴试验仪”的试验要求,在设计

液压油源时考虑两个原则:一是动态加载时液压

油压力波动要小;二是静态加载时油源系统一定

要节能.本文首先介绍根据上述原则设计液压油

源系统,随后建立其数学模型,在此基础上利用仿

真工具完成系统压力稳定性和节能效果的分析.
2.1 液压油源系统的结构原理

“动静三轴试验仪”的液压油源系统如图2所

示,整个系统由驱动环节、压力调定环节、执行环

节和散热环节组成.驱动环节:由交流异步电动机

驱动一个恒压变量泵实现为整个系统供应一定压

力的液压油;压力调定环节:主要依靠一个比例溢

302 第2期 桑 勇等:“动静三轴试验仪”伺服加载系统研究



流阀和蓄能器组来实现,比例溢流阀实现压力的

设定,蓄能器组用于在系统稳定运行时吸收压力

脉动和在油源不足时补充瞬时流量;执行环节:主
要由伺服阀和伺服油缸组成,完成力和位移的动

态、静态加载;散热环节:借助于一个水交换器用

循环水带走液压系统产生的热量.

图2 液压油源系统结构图

Fig.2 Theprincipleofthehydraulicpowersystem

液压油源系统的特色主要体现在蓄能器组和

恒压变量泵的选用上,这两个部件保证了动态加

载时压力波动小且静态加载时油源系统节能.
2.2 系统数学模型的建立

为分析液压伺服加载系统的性能,需要建立

系统的数学模型,数学模型的建立方法在一些教

材(如文献[9、10])上都有详细介绍,本文建立以

下环节的数学模型.
2.2.1 恒压变量泵的数学模型 恒压变量泵是

高效节能的液压动力源.通过改变恒压变量泵斜

盘倾角来调节液压泵的输出流量,并借助于压力

感测装置使恒压变量泵在不同流量要求的情况下

保持输出压力为定值.当压力调节阀感知恒压变

量泵出口压力变小时,借助压力调节阀的阀芯调

节控制油缸的输出,使恒压变量泵的输出流量增

大,进而引起泵出口压力上升,在新的平衡点处稳

定;反之亦然.采用恒压变量泵可以改善传统阀控

液压系统的耗能问题,大幅提高系统效率.这对

“动静三轴试验仪”的静态加载尤为重要.
忽略压力损失和内部摩擦,一个用于描述恒

压变量泵的线性传递函数可以建立如下:

 

Qp-Ql-Qo =Vp

βp
dpo
dt

Qp =Dpωp
Ql=Cip(po-pi)+Ceppo

Dp =xpDmaxp

xmaxp

(1)

式中:Qp 为理论输出流量,m3/s;Ql 为泵泄漏流

量,m3/s;Qo 为泵实际输出流量,m3/s;Vp 为在出

口压力为po 下的总容积,m3;βp 为液压油的体积

弹性模量,Pa;po 为液压泵出口压力,Pa;pi 为液

压泵入口压力,Pa;Dp 为液压泵的排量,m3/r;ωp
为液压泵的输入转速,rad/s;Cip为液压泵的内泄

漏系数,(m3/s)/Pa;Cep为液压泵的外泄漏系数,

(m3/s)/Pa;xmaxp为变量油缸活塞的最大位移,m;

Dmaxp为恒压变量泵的最大排量,m3/r.
在压力调节阀处于临界中心并且忽略驱动活

塞上的荷载对压力调节阀流量、开度增益影响的

前提下,可以认为压力调节阀的开口大小正比于

压差,斜盘驱动方程可以简化成下列一阶环节:

xp = K
1+τs

(p* -(po-pi)) (2)

式中:p*是恒压变量泵设定压力,Pa;K 为增益系

数,1/Pa;τ为时间常数,s.
2.2.2 蓄能器的数学模型[11] 在建模中作如下

假设:①蓄能器充压过程较慢,气体压力pa 和体

积Va 的变化近似为等温过程;②蓄能器放油过程

较快,近似为绝热过程;③与气体相比,油液的压

缩性可以忽略;④油液在蓄能器中的流动可视为

层流;⑤连接管路视为蓄能器的一部分.得到如下

数学模型:

po-pa= 1
A2
a

(ma
dQa

dt +BaQq)

Qa=-dVa

dt

(3)

式中:po 为恒压变量泵出口压力,Pa;pa 为蓄能器

内气体压力,Pa;Aa 为折算到蓄能器油液腔的截

面积,m2;ma 为折算到蓄能器蓄能腔的液体当量

质量(包括管路、进油阀和油液腔等3部分的当量
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质量),kg;Ba 为折算到蓄能器的当量粘性阻尼系

数,N/(m/s);Qq 为流入蓄能器的流量,m3/s;Va

为蓄能器气腔容积(以气腔膨胀为正),m3.
由热力学波义耳定律,得

pa0Vn
a0 =paVn

a (4)

式中:pa0为调定压力下蓄能器的稳定工作点处气

体的压力,Pa;Va0为调定压力下蓄能器的稳定工

作点处气腔容积,m3;n为气体的多变过程指数,

绝热过程取1.4,等温过程取1.0.
将式(4)在工作点pa0、Va0附近泰勒展开,并

略去高阶项,再拉普拉斯变换,得

ps=npa0

Va0s(s
2

ω2a+2ξaωa
s+1)Qa (5)

式中:ωa= Kb/ma,为蓄能器固有频率,rad/s,

Kb = npa0A2
a/Va0,为 蓄 能 器 气 体 弹 簧 刚 度,

kg·m2·s-2;ξa=Ba/(2 Kbma),为蓄能器阻尼

系数.
2.2.3 阀控缸的数学模型 电液伺服阀的传递

函数通常用二阶振荡环节表示[12],即

Gsv(s)=Q(s)
U(s)=

Ksv

1
ω2sv

s2+2ξsvωsv
s+1

(6)

式中:Q 为伺服阀的输出流量,m3/s;U 为伺服阀

的输入电压,V;Ksv为伺服阀的流量增益,(m3/

s)/V;ωsv为伺服阀的固有频率,rad/s;ξsv为伺服

阀阻尼比,量纲一.
伺服油缸的连续方程为

Qb =Avpsxvp+ (Cvp+Vvp

4β'e
s)pvp (7)

式中:Qb 为负载流量,m3/s;Avp为伺服油缸的有

效作用面积,m2;Cvp为伺服油缸的总泄漏系数,

(m3/s)/Pa;Vvp为伺服油缸两腔总容积,m3;pvp为

伺服油缸两腔压降,Pa;β'e为工作液体的体积弹性

模量,Pa;xvp为伺服油缸活塞位移,m.
伺服油缸的力平衡方程为

Avppvp = (mvps2+Bvps+Kvp)xvp+Fl (8)

式中:Bvp为伺服油缸及负载的粘性阻尼系数,N/

(m/s);Kvp为伺服油缸内负载的弹簧刚度,N/m;

Fl为伺服油缸活塞和试样之间的拉压力,N.
根据式(1)、(2)、(4)、(5)、(6)、(7)和(8)就可

以得到整个液压伺服加载系统的数学模型.

2.3 压力波动和节能效果分析

系统中的蓄能器组采用浙江奉化液压件厂生

产的常规气囊型液压蓄能器,两个蓄能器的型号

分别为NXQ2-L20(容积20L)和NXQ1-L1.6(容
积1.6L),最高工作压力为31.5MPa.恒压变量

泵采 用 Park 公 司 遥 控 恒 压 变 量 泵 型 号 为

PVM020,排量为20×10-6m3/r系统最高压力为

25MPa.根据2.2的数学模型利用AMEsim仿真

工具完成动态加载时压力波动实验和静态加载时

节能效果分析实验.
2.3.1 验证动态加载时蓄能器组抑制压力波动

的效果 让伺服油缸的活塞按照图3所示信号(1
Hz正弦信号)运动,图4是相应的管路压力波动

情况.在图4中曲线1是系统中不存在蓄能器时

压力波动的情况,曲线2是系统中只存在20L大

蓄能器时压力波动的情况.从图4可以看出蓄能

器吸收压力波动的效果非常明显,在低频下,仅靠

一个20L大蓄能器即可很好地消除压力波动.

图3 伺服油缸响应1Hz正弦波后的输出

位移

Fig.3 Outputdisplacementsofservocylinderwhen

inputting1Hzsinewavesignals

图4 1Hz正弦波信号输入下压力波动

的结果

Fig.4 Thepressurefluctuatingresultswhen

inputting1Hzsinewavesignals

随后增大伺服油缸正弦输入信号的频率使其
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增大到10Hz,如图5所示.在这种情况下,仅仅

依靠一个20L的大蓄能器压力波动非常大,如图

6曲线2所示,即使增大蓄能器的容量压力波动

也无法得到明显的改善.当系统中串入1.6L的

小蓄能器后压力波动得到了明显的改善,如图6
曲线1所示.由以上事实知:利用20L的大蓄能

器和1.6L的小蓄能器串联组成的蓄能器组在动

态加载实验过程中无论加载波形是低频还是高频

都能够明显地降低压力波动.

图5 伺服油缸响应10Hz正弦波后的输出

位移

Fig.5 Outputdisplacementsofservocylinderwhen

inputting10Hzsinewavesignals

图6 10Hz正弦波信号输入下压力波

动的结果

Fig.6 Thepressurefluctuatingresultswhen

inputting10Hzsinewavesignals

2.3.2 验证静态加载时节能效果 本文选用恒

压变量和与其相同排量的定量液压泵进行对比分

析,结果如图7所示.在图7中曲线1是采用恒压

变量泵功率消耗曲线,曲线2是采用相同排量的

定量液压泵功率消耗曲线.从图7中可以看出在

初始阶段曲线1和曲线2功率消耗大致相同,当
蓄能器、管路和伺服油缸填充完毕时,曲线1由于

恒压变量泵的斜盘能够自动调整,系统功率开始

下降,当恒压变量泵的输出流量能完全补偿液压

阀和油泵的内泄漏后曲线1不再下降,稳定在一

个新的平衡位置,可以一直持续到静态加载结束.
而曲线2由于定量液压泵的斜盘不能调整,其功

率消耗一直保持在较高的水准,系统效率低、发热

量大.因此,采用恒压变量泵后系统功率和发热量

大大降低,节能效果显著.

图7 静态加载时液压泵的功率曲线

Fig.7 Thepowergraphofthehydraulic

pumpswhenstaticloading

3 结 论

本文根据土工试验的要求研制了“动静三轴

试验仪”,在伺服加载方式上确定采用液压伺服加

载方式完成力和位移的动态、静态加载.针对动态

加载时压力波动明显和静态加载时系统效率低、

发热量大的难点问题,提出了采用蓄能器组和恒

压变量泵的解决方案,并设计了液压油源系统,最

后对方案的合理性进行了验证,其结果表明本文

提出的解决方案是正确的.
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Researchonelectro-hydraulicservoloading
systemfordynamic&statictriaxialapparatus
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Abstract:Accordingtothesoiltestrequirements,anewdynamic&statictriaxialapparatusis
developed.Thisapparatuscanreplacethetraditionaldynamictriaxialapparatusandstatictriaxial

apparatustoaccomplishthetestingtaskperfectly.Theimplementationoftheservoloadingisthekey

ofdynamic& statictriaxialapparatus.Theelectro-hydraulicservoloadingsystemisadoptedto

accomplishthedynamic&staticloadingoftheforceanddisplacementaftercomparingtheadvantages

andthedisadvantagesofthehydraulic,pneumaticandelectricloadings.Inordertoresolvetheoil

pressurefluctuatingproblemwithdynamicloadingandlowefficiencyproblemwithstaticloading,a

designprojectofthehydraulicsystem withtheaccumulatorgroupandconstantpressurepumpis

proposed.Thecorrectnessoftheprojecthasbeenverifiedbymathematicalmodelingandsimulation.

Keywords:dynamictriaxialapparatus;electro-hydraulicservosystem;loadingdevice;energysaving
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