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摘要：针对目前地球深部原位环境模拟试验中，大尺寸试样内部温度、压力参数测量困难的问题，设计了一种应用于

岩土力学试验机的传感器密封装置。通过将该装置预制在试样内部并将传感器元件密封引出，避免了传感器及后端导线与

高温高压环境的直接接触，可实现试样内部温度、压力参数的实时准确测量。验证试验表明，添加该装置后，并未破坏力

学试验机三轴腔内部温、压及油液并存的实验环境，既为大尺寸试样力学实验的稳定测量提供了保障，又明显提升了测量

数据的准确性和可靠性。鉴于该装置良好的密封性以及耐高温高压工况等特点，稍作改进可用于深海深空等复杂环境中作

业，具有广阔的应用前景。
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Abstract: In order to solve the problem that it  is difficult to measure the internal temperature and pressure parameters of large
size  samples  in  the  current  in-situ  environmental  simulation  test  of  deep  earth,  a  sensor  sealing  device  applied  to  the  geotechnical
mechanics test system is designed. By prefabricating the device inside the sample and sealing the sensor components, direct contact
between the sensor, the back-end wire and the high-temperature and high-pressure environment is avoided, and accurate measurement
of temperature and pressure parameters inside the sample can be achieved. The verification test shows that the addition of this device
does not disrupt the experimental environment where temperature, pressure, and oil coexist inside the triaxial chamber. The proposed
device not only provides a guarantee for stable measurement of large-sized specimen mechanical tests, but also improves the accuracy
and reliability of measurement. Due to the good sealing performance and resistance to high temperature and high pressure conditions
of the device, slight improvements can be made and it can be used for operations in complex environments such as deep sea and deep
space, which has broad application prospects.
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随着全球自然资源匮乏、地面空间不足等重

大人类生存问题日益加剧，迫切需要人类探索深

地矿物资源和空间。“十四五”时期，我国明确

指出将加强深地前沿领域相关部署，紧抓“向地

球深部进军”这一战略科技问题，解决制约深部

资源勘查开发的重大科技问题。现阶段，深地科

学的基础研究还存在诸多不足，基本规律仍不清

楚，尚未形成适用于复杂环境下深部能源开发的  
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变革性理论和技术[1]。地球深部岩体的物理力学特

性仍然处在“黑箱”或“灰箱”状态，难以进行

不同深度原位环境下物理力学性能的分析、测试

和建模[2–4]。

在岩土工程领域内，岩土力学室内试验在边

坡稳定性、冲击地压、隧道围岩支护、深部原位

环境模拟等研究中发挥着举足轻重的作用，因此

室内岩土力学试验的开展十分普遍且意义重大[5–8]。

在岩土力学室内试验中，力学实验系统是开展相

关室内试验的重要仪器。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

系统为例，该设备可开展单轴压缩、常规三轴、

高温三轴、渗透等多种试验。特色功能是实现

THM（温度−渗流场−应力场）耦合试验以及实现不

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[9]。

传感器作为岩土力学试验系统的重要测量元

件，承担着准确获取试验中相关参数的任务，所

得数据是科学研究和工程设计的重要依据。其原

理是通过过敏元件和转换元件把被测信号，如温

度、压力等参数，按照一定规律转换成可用输出

电信号[10]，从而为试验提供依据和参考。 

1    研发背景

随着深部工程日益增多，研究者对准确获取

试件，尤其是大尺寸试件内部温压等环境的研究

也逐渐增多[6]。现有深部原位环境模拟试验大多依

托岩石力学三轴试验系统进行，典型的岩石力学

试验系统如图 1所示。岩石力学三轴试验系统通

过将温度、应力等设置成深部原位参数，实现深

部原位环境模拟。为了更好地探索深部原位环境

下岩石的物理力学特征，减小尺寸效应带来的误

差影响，需要使用大尺寸试样。试验中，试样置

于三轴腔内进行加温加压，为了确保实验数据的

准确性，须保证试样内部的温压参数而非三轴腔

的温压参数达到实验设定值。

针对大型混凝土等试样内部温度测量方面的

研究，部分学者已进行了相关探索。文献 [11]为
了克服混凝土试样内部温度测量定位难、测量结

果误差大的缺点，发明了一种混凝土内部温度传

感器的精确安装定位装置及采集系统，提高了测

温试验的准确性和可操作性。文献 [12]利用分布

式温度传感系统，提出了大体积混凝土结构裂缝

控制框架，提高了大体积混凝土施工中温度调节

的效率。文献 [13]利用准分布式 FBG应变传感器

实时监测不同龄期大型混凝土试样温度应变的空

间分布和变化情况，掌握了混凝土试样浇筑后温

度应力场的分布规律。文献 [14]在高标号、大体

量的混凝土中放置了温度传感器，从混凝土浇筑

到冷凝阶段连续进行温度测量，并进行裂缝观测

分析，以此解决了大体积、高标号混凝土裂缝的

问题，同时研究了裂缝发育和内部温度之间的关

系。文献 [15]提出了一种压电埋入式混凝土温度

传感器，减小了传感器在混凝土试样中工作时由

于应力−温度交叉传感导致的测量误差。文献 [16]
为了克服混凝土凝固过程中温度监测人工测量误

差以及实时性差的缺陷，发明了一种绝缘隔热的

网状温度传感器保护罩，保证了温度传感器的性

能，提高了温度传感器的可靠性。上述研究实现

了大尺寸混凝土试样内部温度的准确测量，但是

针对大尺寸试样在高温高压液体环境中内部温压

参数准确测量的方法仍存在不足之处。
  

图 1    MTS 815岩石力学测试系统
 

现有的传感器大多放置在混凝土、岩土等试

样表面，少数置于试样内部，岩土力学试验系统

通过加温系统和围压系统对传递介质进行加温加

压，从而实现对岩样的间接加温加压。传递介质

一般为围压油或水等液体。对于小尺寸试样，温度

传导较快，试样内外温度均匀时长相对较短，可

以直接测量三轴仪器的温度作为目标温度，也可

以采用细线定位法测量小尺寸试样内部的温度[17]。

但对于大尺寸试样，三轴仪器的温度传递到

试样内部需要很长的时间，所以当三轴腔外部达

到目标温度时，并不能代表岩土试样内部也达到

了目标温度。因此，精确测量试样内部的温压环
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境就显得尤为重要。但是目前大多岩土力学试验

机并未考虑到这一点。若采用传统的细线定位

法，因细线材质细软，很容易出现细线的变形与

错动，导致传感器定位不准确[18]；若直接用现有

传感器元件在试样内部进行测量，传感器将长期

处于腔内高温高压的环境中，产生应力腐蚀，导

致导线材料劣化变脆，最终造成测量数据波动、

引入较大误差，并影响传感器的使用寿命[19]。

针对上述问题，本文设计了一种适用于大尺

寸试样的传感器密封装置，对传感器及导线做了

铠装，防止传感器及导线受到三轴腔内高温、高

压、油液环境的损坏。改进后的装置可以较好地

适应岩土力学室内试验高温、高压、油液并存的

工况要求，在试验中稳定、可靠地开展试样内部

参数测量。 

2    传感器密封装置的结构设计

设计的传感器密封装置结构示意图如图 2所示，

装置实物图如图 3所示，装置主要包括 3个部分：

1）限位螺栓，包括限位螺栓、通孔、锥面和

限位腔；

2） 传感器部分，包括测量端、导线段、限位

接头、锥头和延伸杆；

3） 密封加固部分，包括外螺纹、加固螺母和

紧固螺母。
 
 

限位螺栓

导线端测量端

加固螺母
紧固螺栓限位接头 延伸杆

外螺纹

图 2    传感器密封装置结构示意图
 
 

限位螺栓

传感器

限位接头 加固、紧
固螺母

图 3    传感器密封装置实物图 

2.1    限位螺栓

限位螺栓结构包括限位螺栓、通孔、锥面和

限位腔，作用是将传感器密封固定在试样内部，

以实现试样内部参数的测量和保护传感器及导线

的目的，所以限位螺栓贯穿且密封固定在试样

内，限位螺栓结构如图 4所示。
  

限位螺栓

限位腔 通孔

锥面

图 4    限位螺栓结构示意图
  

2.2    传感器部分

装置的传感器部分结构示意图如图 5所示。

该部分两端分别为测量端和导线端，测量端用来

测量试样内部的温度、压力等参数，导线端负责

把测量的数据传送到外界被接收。二者之间设置

延伸杆和限位接头，限位接头一端为外观呈圆台

状的锥头。通过传感器锥头、延伸杆和限位螺栓

锥面、通孔的配合，使得本装置整体性和密封性

更佳。此外，延伸杆的直径小于限位接头的直

径，可防止限位接头穿过通孔。
  

延伸杆 外螺纹 导线端

测量端 限位接头 锥头

图 5    传感器结构示意图
  

2.3    密封加固部分

密封加固部分包括外螺纹、加固螺母和紧固

螺母（见图 2）。外螺纹左侧位于通孔内部，右侧凸

出通孔，凸出的一侧装配有紧固螺母和加固螺

母，二者相互抵接。

通过拧紧紧固螺母在延伸杆上产生一个拉

力，拉力会使得限位接头和限位腔的贴合更加紧

密，有效防止了三轴腔内部高温高压环境被破

坏。该过程中加固螺母防止紧固螺母发生松动，

进一步保证了设备的整体性和可靠性。

最后本装置与试样腔体螺纹配合并通过焊接
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密封固定，让装置整体更加稳固和安全，从而实

现大尺寸试样内部温压参数的精确测量。 

3    装置的使用

该装置结构可靠，操作简单，可重复使用，

具体使用步骤如下。

1） 准备工作

安装前，检查相关组件、安装工具及待组装

的传感器和混凝土试样。

2） 安装传感器

将传感器导线端和测量端之间的限位接头、

延伸杆和限位螺栓内的限位腔、通孔紧密贴合，

完成传感器的安装。

3） 密封

在外螺纹上装配好加固和紧固螺母并拧紧，

使得传感器的导线端和测量端分隔密封。

4） 焊接固定

限位螺栓和试样腔体螺纹配合且通过焊接密

封固定，让装置整体更加稳固和安全。

5） 引出导线

安装完毕后，传感器导线通过限位螺栓从高

温高压的三轴腔体中密封引出并接入力学试验

机，避免其接触腔体内部的高温高压环境，随后

即可开展试验。

6） 维修更换

使用完毕后，对焊接处进行解除，然后拧卸

紧固螺母、加固螺母及限位螺栓，即可对传感器

进行更换、维修。 

4    装置的特点

本传感器密封装置在不破坏岩土力学试验系

统三轴腔内高温高压、油液并存的密封环境的情

况下，将试件内置传感器密封引出，对传感器及

引线具有保护作用，同时实现了大尺寸试样内部

温压环境的稳定、准确测量，具有以下 4个优点。

1） 稳定性和整体性良好

本装置中，外螺纹、加固螺母、紧固螺母、

圆台状锥头的限位接头、锥面限位腔等特殊的结

构设计，方便了传感器的拆装、更换和维修，并

可重复使用。同时限位螺栓与试样腔体配合且通

过焊接固定，提高了装置的稳定性和整体性。

2） 结构简单且操作性强

本装置由限位螺栓、传感器部分和密封加固

部分组成，结构简单，保证功能性的同时安装和

操作相对简单。该装置的使用可实现对传感器的

密封和将内置传感器的导线从高温高压的试样内

部密封引出的双重功能。

3） 密封性良好

本装置中，限位螺栓和试样腔体配合，并通

过焊接密封固定，且锥头锥面配合的设计，保证

了装置整体的密封性。

4） 适用性较强

本装置通过更换传感器的种类和调整内置腔

的尺寸，可将传感器的种类拓展到压力传感器、

温度传感器等多种，具有较强的适用性。 

5    应用实例
 

5.1    试样准备

结合实验室的研究项目，选择直径 450 mm，高

1 400 mm的圆柱形试样进行装置验证试验，试样

由 C30混凝土浇筑而成（用混凝土试样代替岩样是

因为二者之间具有良好的物理力学相似性，且大

型混凝土试样便于制造，易于成型）。安装好试样

及内部传感器后，将其放置在直径 500 mm，高

2 000 mm，壁厚 115 mm的三轴腔内进行加温试

验，如图 6所示。
 
 

(a) 混凝土试样 (b) 三轴腔室

图 6    混凝土试样图
 

混凝土试样在浇筑时，需在其轴线二分之一

处预留放置传感器密封装置的通道，如图 7所示。 

5.2    试验过程

本装置的验证实验中，内置传感器选择的是

温度传感器，也可根据研究需要更换为其他传感
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器。装置按照前述装置使用方法安装完成。试验

时，用与三轴腔外壁紧密贴合的外部传感器连续

测量 1~5号加热带所处位置的温度（即三轴腔外壁

5个不同位置的温度，且加热带沿试样轴向间距

300 mm等距分布，如图 8所示），并在加热带外

部包裹保温棉，以减少热量损失。同时，将本装

置置于试样内，测量试样内部温度，以便与三轴

腔外壁温度进行对比。验证试验目标温度设置为

150℃，试验用时 17.5 h，数据采集间隔为 10 s。
实验中发现 3号加热带加热异常，实验结束后检

查原因为传感器自身故障，故将其数据舍弃。
  

预留传感器通道

圆柱形试样

图 7    预留传感器通道
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图 8    外部传感器分布示意图
  

5.3    试验结果

测试结果显示，在升温过程中 4个正常加热

带处的温度（三轴腔外壁温度）和本装置测量的

温度（试样内部温度）存在明显差异。4个加热带处

温度经过大约 7 h便达到目标温度 150℃，而试样

内置传感器温度上升缓慢，此时温度约为 75 ℃，

仅为设定温度的 1/2。试验进行 17.5 h后，试样内

部温度达到 130 ℃，如图 9所示，距离温度设定

值存在 20 ℃ 的温差，表现出明显的温度滞后性。

深部原位环境模拟实验中，亟须准确测量的是试

样内部的温压等参数，而非三轴腔外壁温度，若

直接采用加热带温度可能造成明显的误差。因此

本装置的使用，能够准确测量出试样内部环境。

经过多次试验，试样内部的温度参数均能通过该

装置稳定、准确输出，该装置的使用并未对三轴

腔的密封环境造成破坏。此外，本装置对传感器

及其导线做了铠装，有效避免了传感器元件及引

线与高温高压、油液并存的腔体环境直接接触，

延长了传感器的服役寿命，提高了测量数据的准

确性。
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图 9    三轴腔外壁和试样内部温度变化图
  

5.4    装置效果

验证试验显示，该装置能有效测量试样，尤

其是大尺寸试样内部温压参数，为大尺寸试样内

部环境检测提供了一种有效的测试手段，使得深

地模拟实验更加逼近真实赋存环境。同时实现了

加载实验中试样由内到外多维度参数测量。该装

置亦可拓展到土体、岩石、混凝土多种试样的单

轴、三轴等力学加载实验中。

其次，该装置对内置传感器及引线进行了密

封铠装，避免了传感器及导线与三轴腔内部高温

高压、油液并存环境直接接触，一定程度上保障

了传感器及导线的稳定输出，延长了服役寿命，

降低了实验成本。

最后，该装置可根据实际工况和测试目标差

异，灵活调整传感器内置舱尺寸和形状，有望实

现多种传感器的内置，满足更多的测试需求。 

6    结束语

该传感器密封装置为岩土、混凝土等大尺寸

试样内部温、压等参数的实时准确测量提供了一

种可供选择的方法。该装置在使用过程中能够方

便地实现传感器的密封引出，有效防止了实验过
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程中高温高压等环境对实验数据测试的干扰，减

少了实验过程中可能存在的安全隐患并延长了传

感器及导线的使用寿命，降低了实验成本。本文

设计的传感器密封装置具有以下 4个优点。

1） 有效避免了高温高压、油液并存的三轴腔

体环境对传感器元件及引线的不良影响，实现了

将传感器元件从高温高压大尺寸试样内部密封

引出。

2） 对比试验数据发现，该装置实现了大尺寸

岩土试样内部温压参数的精准测量，更能满足深

部原位模拟试验所需。

3） 对传感器及导线的铠装，有效保护了传感

器元件，延长了其使用寿命并对传感器的测量精

度提供了保障。

4） 本装置在保证了主设备密封性、稳定性、

耐高温高压环境和精度的同时，拆装、使用方

便，能够有效提高试验效率。

该装置结构易于安装拆卸，且能够承受高温

高压等严苛工况，在优化材质并微调结构后也可

用于深海深空等复杂环境，具有广阔的应用前景。
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