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满足试样内部环境参数测量的试样制备
模具设计
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摘要：随着深部资源开采和深地空间利用等工程活动的日益普遍，岩土工程面临越来越多复杂环境下岩石力学问题和

挑战，亟须开展高温高压原位环境下的岩石力学测试研究，要求岩石力学测试具备更为准确和更多维度的数据测量采集能

力。为此，该文开发设计了一种满足试样内部环境参数测量的试样制备模具，并形成了一套内置传感器及其信号传输通道

的浇筑方法，最终制备出若干内置温度传感器及其信号传输通道的混凝土试样，且内置传感器通过导线信号传输正常，表

明该试样制备模具能满足试样内部环境参数测量的试验要求。该试样浇筑模具操作方便简单，预设传感器位置可调，且可

配套多种内置传感器使用，具有较强的操作性、可行性和适用性。该装置的开发和使用将有利于更多高精度多维度岩石力

学测试的顺利开展。
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Abstract: With the increasing of engineering activities such as deep resource exploitation and deep space utilization, geotechnical
engineering encounters more and more problems and challenges of rock mechanics in complex environments. It is urgent to develop
rock mechanics testing research under high temperature and high pressure in-situ environment, and the rock mechanics test is required
to  have  more  accurate  and  more  dimensional  data  measurement  and  collection  capabilities.  Therefore,  this  paper  designs  a  sample
preparation mold that meets the requirements of the measurement of the internal environmental parameters in the sample, and provids
a  pouring  method  for  presetting  buit-in  sensors  and  signal  transmission  channels.  Finally,  several  concrete  samples  with  buit-in
temperature sensors and signal transmission channels are prepared, and the buit-in sensors transmit signals normally through the wire,
which  indicates  that  the  sample  preparation  mold  meet  the  test  requirements  for  the  measurement  of  internal  environmental
parameters. The sample pouring mold is easy to operate, the preset sensor position is adjustable, and it can be used with a variety of
buit-in sensors, which is operability, feasibility and applicability. Application of this device will be conducive to the development of
more high-precision and multi-dimensional rock mechanics tests.

Key words: high temperature and high pressure environment; internal parameter measurement; sample preparation mold; buit-in
sensor; rock mechanics test
 

向地球深部进军是近期和未来我国科技创新

的重要方向，目前深部开发的基础研究很不充分，

基本规律仍不清楚，无法考虑不同赋存深度岩石

物理力学行为差异，更无法进行不同深度模拟原

位环境条件下的物理力学的分析、测试与建模，

所以要建立深部原位岩石力学，就必须真正在还原

深部原位环境条件下开展物理力学行为的测试。

然而深地环境处于高温、高孔隙水压、高围  
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压的极端环境，施加于试样表面的温度、压力等

需要一定时间的传导[1–2]，直至岩石试样内部温压

环境完全均匀，才能表征验证参数是否达到要

求。但目前普遍的三轴试验并未考虑到这一点，

难以保证试样内外温压环境完全一致和试验模拟

环境的精准性，同时也缺乏测量手段对三轴仪器

中处于高温高压环境的试样内部环境参数进行感

知。因此，作为岩石力学测试的关键一环，试样

制备阶段亟须一种满足试样内部环境参数测量的

试样制备模具。

试样制备模具是试样制备成型的关键，其决

定了试样的规格、尺寸、制备质量和某些特殊功

能需求，对后续岩石力学测试开展产生重要影

响。目前，试样制备模具的设计种类丰富，产生

了满足不同使用需求和功能的浇筑模具设计。针

对现有模具大多是固定不变的状况，文献 [3–4]提
出了混凝土预制板尺寸可调的设计，适应了多尺

寸试样的浇筑制备需求。针对模具操作复杂性和拆

卸后试样表面质量难以控制的问题，文献 [4–7]
设计了便于拆卸的混凝土浇筑模具，提升了模具

的操作便捷性和试样表面的制作质量。针对建筑

结构的特殊构型的需求，文献 [8–9]设计了能一体

成型的梁板柱等建筑结构试样制备模具，满足了

建筑结构的测试需求。针对某些特殊构型试样精

度不高的问题，文献 [10–12]设计和制作了满足特

殊构型试样制备模具，提升了成型试样的精度。

文献 [13]提出了一种混凝土变形快速定位测量装

置及方法，满足了混凝土应变片的精准定位测量

需求。然而，上述制备成型的试样在后续岩石力

学试验中仅仅局限于试样表面特性的探索研究，

或者仅能实现在钢筋界面的特性测量，能实现试

样内部环境参数感知测量的试样制备模具设计鲜

有报道。该试样制备模具可满足试样内部环境参

数的可实时探知需求，并为岩石力学试验提供了

由表及里的多维度参数测量通道，更准确地反映

了岩石受力过程中的变形破坏特征，对于现阶段

岩石力学试验研究，特别是亟须感知试样内部环

境的深部岩石力学测试研究意义重大。

因此，针对上述问题，根据实验室现有的岩

石力学测试系统和复杂试验条件下传感器布置设

计经验[14]，本文设计和制作了一种满足试样内部

环境参数测量的试样制备模具，并形成了一套内

置传感器及其通道的浇筑方法，最终制备出若干

内置传感器及其通道的混凝土试样，且内置传感

器通过通道信号传输正常，表明该试样制备模具

和方法能满足制备内部环境参数测量的试验要求。 

1    设计背景
 

1.1    试验仪器

四川大学 MTS815 Flex Test GT 岩石力学实验

系统如图 1所示，为全数字计算机自动控制系

统，轴向荷载 0~4 600 kN，轴向位移±50 mm，轴

向和环向变形引伸计量程分别为−4.0~4.0  mm、

−2.5~12.5 mm，可完成试样高温高压三轴测试、

单轴压缩、直接拉伸、间接拉伸、三点弯曲等多

种试验项目，能够实现应力、应变等多种控制手

段，该试验系统设备完毕，功能强大，控制精度

高，可为制备成型的内置传感器试样提供岩石力

学测试。
 
 

MTS815 高
温控制系统

声发射三维定
位、采集系统

MTS815 程控、
采集系统

超声波激发、
采集系统 MTS815 总

控系统

MTS815 加载系统
(轴压、渗透压力
及围压)

图 1    MTS815 Flex Test GT 岩石力学实验系统
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1.2    现有试样的局限

根据国际岩石力学学会（International Society
for Rock Mechanics，ISRM）的建议方法 [15]，岩石

力学测试试样尺寸普遍加工成圆柱形（高度为直径

的 2~3倍），且岩石试样尽可能避免肉眼可见的缺

陷，尽量保持完整。然而，由于要保证试样的完

整性，现有岩石试样无法提前预设或后期钻孔设

置内部传感器通道，都是在试样表面布置传感器

进行力学测试，如图 2所示，从而无法满足内部

环境参数实时测量的测试需求。因此，有必要开

发一套试样浇筑模具，能浇筑制备出内置传感器

及其通道的试样，从而满足试样内外多维度参数

实时测量的岩石力学测试需求，如试样单轴压缩

测试、常规三轴压缩和高温三轴压缩测试等。

 
 

试样

外部传感器

图 2    外置传感器的岩石力学测试
  

2    装置开发
 

2.1    试样浇筑模具

本文所开发的一套内部预留传感器通道的试

样浇筑模具，如图 3所示。模具结构主要包括内

部呈圆柱形的浇筑壳体、限位机构和限位套件。

浇筑壳体可通过螺栓左右均匀拆分成两半，以便

拆模取出试样，上下两端均开口，下端口处设置

有密封底板。浇筑壳体的内部设置有用于形成浇

筑孔洞（即传感器通道）的浇筑杆（直径 D=22 mm），

可满足大部分传感器尺寸（D≤20 mm）需求，且避

免了传感器尺寸对试样力学性质的影响。同时对

浇筑壳体的上端口处设置有用于限位固定浇筑杆

的限位机构，可调节浇筑杆的位置和角度，进而

实现传感器位置的调节。限位机构包括若干水平

的定位件，若干定位件的一端均铰接在一起，定

位件上设置有向下凸出的定位立柱，该可拆卸的

定位立柱固定在浇筑壳体的上端口处，且定位件

上设置有用于穿设浇筑杆的定位孔，浇筑杆上套

设有防止浇筑杆下落的限位套件，限位套件与定

位件的顶部相抵接。限位套件包括第一套筒和第

二套筒，如图 3所示。第一套筒端口处设置有呈

圆台状的外螺纹，该外螺纹的侧面上设置有便于

外螺纹端口收缩的开口；第二套筒内设置有与外

螺纹相配适的内螺纹，配合拧紧的过程中可以收

紧端口，从而夹紧浇筑杆。此外，浇筑壳体的上

端口处设置有环形固定板，其沿浇筑壳体上端口

的径向凸出，且在周向上设置有若干固定孔，其

中定位立柱通过螺栓固定，其拆装方便，且每一

个固定孔都是定位件的一个位置调节点。定位立

柱的水平截面呈十字形，这样设置使定位立柱结

构稳固，不易发生弯曲偏移。浇筑杆的延伸方向

上设置有刻度线，有利于观察或计算浇筑杆插入

浇筑壳体内部的深度。其结构简单、可靠性强且

拆装方便。
 
 

主体结构

限位套件

1—浇筑壳体;   9—第二套筒;

2—密封底板;  10—外螺纹;

3—浇筑杆;      11—开口;

4—定位件;      12—内螺纹;

5—定位立柱;  13—环形固定板;

6—定位孔;      14—固定孔;

7—限位套件;  15—定位横板。
8—第一套筒;

1

2

5

4

9

10

8

11

1215

15

6

7
13

3

14

图 3    内部预留传感器通道的试样浇筑模具设计
  

2.2    试样浇筑制备方法

浇筑前确定试样内置传感器的预设位置，一

般在试样中心处、轴向 1/4处、径向 1/4处布置传

感器监测效果最全面；再根据传感器的预留位置

调节设置限位机构，包括设置水平定位件上浇筑

杆所穿定位孔的位置，从而确定浇筑杆的布置角

度；然后确定浇筑杆的插入深度，设置好浇筑杆

上的刻度线；最后拧紧限位套件来固定浇筑杆。

同时为防止试样端部预留孔导致应力集中与强度

下降，需保证 3个通道在端面的预留孔在直径为

D的圆周上均匀分布，为此，3个浇筑杆的空间定

位设置如图 4所示。另外，用螺栓固定拼接密封

底板，检查浇筑壳体的密封性。
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图 4    浇筑杆空间定位三视图和三维图（试样浇筑尺寸：

直径 D、高度 H，单位 mm）
 

浇筑过程中，通过对浇筑壳体进行浇筑，待

试样浇筑完成后进行振捣，初凝后抽出浇筑杆，

在浇筑杆预留的孔洞内放置传感器，并始终保持

传感器信号导线露头；再对孔洞进行二次浇筑（相

同配比），期间用细杆在孔洞中间振捣尽可能排除

气泡；然后拆卸浇筑壳体的固定螺栓，对混凝土

试样进行拆模和后期养护成型；最终为内外多维

度参数测量的岩石力学试验提供了可行的测试

试样。 

3    结果与分析
 

3.1    试样浇筑成型

基于这套试样浇筑模具，采用配套的浇筑制

备方法，设置好限位机构和 3个浇筑杆的空间位

置，通过泵送的方式将混凝土浇筑至该套模具中

成型，采用 C30混凝土，其成分及配比如表 1所

示。需要注意的是，待试样浇筑完成初凝后，抽

出 3个浇筑杆，并在 3个浇筑杆预留的孔洞内放

置耐高压的温度传感器，且保证其信号导线露

头，如图 5所示，再对孔洞进行二次浇筑，从而

实现将传感器设置在试样的内部，且不影响试样

的结构强度。整个试样浇筑制备过程如图 6所

示，最终制备成型若干内置传感器及其信号传输

通道的直径为 450 mm、高度为 1 400 mm的圆柱

形混凝土试样。
 
 

表 1    C30混凝土成分及配比
 

成分 厂商 型号

水泥
生产商：四川峨胜水泥集团有限公司 注册商标：峨胜

品种及强度等级：普通硅酸盐水泥 12.5R 实测强度：—

细骨料

产地：广汉 表观密度：2 560 kg/m3

品种：机制砂　细度模数：2.8 含泥量/石粉含量：1.9%

堆积密度：1 480 kg/m3
空隙率：12%

粗骨料

产地：广汉 表观密度：2 620 kg/m3

品种：碎石 最大粒径：10.0 mm

堆积密度：1 560 kg/m3
空隙率：40%

外加剂
产品名称：聚羧酸高性能减水剂 规格型号：SSJS-缓凝型

生产厂：常青藤科技发展有限公司 掺量：1.6%

掺合料
产品名称：粉煤灰 规格型号：F-11

生产厂：四川嘉莱多矿产品销售有限公司 掺量：16%

施工要求
坍落度：150~210 mm 拌合及捣鼓方式：机拌机振

适用温度：15~25 ℃ 输送方式：泵送

配合比

水胶比：0.46 砂率：46%

材料名称 水 水泥 细骨料 粗骨料 外加剂 掺合料

单位 kg/m3
172 315 853 1 001 6.0 69

重量比 0.16 0.81 2.28 2.68 0.016 0.16
 

试样制备成型后，将露出的传感器导线接入

信号接收系统进行读取，如图 7所示，pt100电阻

信号转化为电信号，信号检测正常，表明内置传

感器及其信号传输通道可以正常工作。制备的试
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样可在 MTS815岩石分析系统等常用岩石力学测

试设备上使用，后续将端部传输导线通过自制垫

片结构连接至仪器系统或独立连接至输出端，从

而满足了亟须感知试样内部环境变化的深部岩石

力学测试等需求。 

3.2    装置功能与效果

1） 目前岩石力学测试试样制备无法内部预设

传感器及其信号传输通道，从而无法有效满足试

样内外环境参数同步实时测量的试验要求。而本

文所开发的试样浇筑制备模具可加工出内置传感

器及其信号传输通道的试样，满足了试样内部环

境参数的可实时探知需求，并为岩石力学试验提

供了由表及里的多维度参数测量通道，可在岩石

单轴、常规三轴、高温高压三轴等岩石力学测试

中应用。同时，试样浇筑模具操作方便简单，预

设传感器位置可调，具有较强的操作性和可行性。
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图 5    内置温度传感器
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图 6    试样浇筑制备
 

 
 

图 7    信号传输检测
 

2） 内置温度传感器可耐高压环境，避免了在

挤压过程中失效，保证了试样在变形破坏过程中

温度传感器始终能正常工作。此外，内置温度传

感器的空间布局保证了内部温度多层次多点的

全面监测。除了温度传感器，还可以埋设压力、

变形、湿度等尺寸合适的传感器，满足更多测试

需求。

3） 试样浇筑模具的壳体可根据所需试样尺寸

进行更换调整，满足多尺寸试样制备的需求。而

其固定螺栓孔和对接螺栓孔尺寸均保持统一不

变，保证其能共用同一套限位机构和限位套件，

提高了零部件的利用效率。 

4    结束语

随着深部资源开采和深地空间利用等工程活

动日益普遍，多维度多角度地采集实验参数数据

对岩石力学测试技术发展意义重大。

本文开发设计的试样浇筑制备模具，能成功

制备内置传感器及其信号传输通道的试样，有效

满足了试样内外环境参数同步实时测量的需求，

为岩石力学测试提供了由表及里的多维度参数测
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量通道，不仅适用于简单试验条件下的岩石力学

测试（如岩石单轴压缩和常规三轴压缩测试），更

能满足复杂环境下岩石力学多维度参数测量需求

（如高温高压环境下渗透测试等）。另外，这种内

部埋深传感器实现内部参数同步测量的设计方

式，可拓展应用到均匀完整度较高的大尺寸天然

岩石力学测试中。该装置的开发和使用将有利于

更多高精度多维度岩石力学测试的顺利开展。
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