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关于本手册

GDSCTS&GDSCRS 用户手册主要描述GDS固结试验系统的硬件部分。关于GDSCTS系统的软件设置和运行请查阅GDSLAB软件使用手册。本手册分为几个逻辑章节。
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系统概貌                                      1


[bookmark: _Toc16219551]运用固结试验研究和测试土的性质

	土颗粒通过相互间的摩擦力联结在一起形成松散结构（松散/软）或紧密结构（密集/硬）。土颗粒有的需要通过显微镜才能看到的，如粘土；有的可以通过肉眼勉强看到的，如淤泥；有的可以通过肉眼清楚的看到，如砂；大颗粒，如砾石。土骨架中有空隙。这些空隙中通常含有水分，即使在非饱和土中也一样。粘土中孔隙水的流动由于孔隙尺寸小而受到限制，从而表现为低的渗透性。在建筑过程中，荷载或总应力的变化由土颗粒和孔压分担。土中水由于受压而排出，称为固结，即荷载由孔压转向土颗粒或者叫有效应力。粘土有一个特性，即其短期或不排水强度与长期或排水强度是不同的。土颗粒支撑荷载的能力称为土的抗剪强度。该强度取决于颗粒间的摩擦力，通过摩擦系数或与有效应力有关的内摩擦角和内聚力来衡量。土颗粒的变形特性通过许多弹性变形理论来衡量，采用的模量有杨氏模量和泊松比。

	土通常受到最大过去压力或前期固结压力。这个预应力形成一个屈服点。当应力低于屈服点时，土表现为弹性体，即应变可以恢复。当应力大于屈服点时，土表现为塑性体，即应变不可以恢复，精确的塑性理论有时用来描述土的行为。应力分布通常采用精确的弹性理论来描述。

	孔隙体积随时间的屈服关系也能够通过固结系统研究和采集。

	在固结试验中，将一个土样安放在一个环中，该环是限制侧向变形的。这与全球统一的野外加载条件是一致的。在Rowe & Barden型液压固结仪中，通过一块透水石和水管将土样中的水排到固结仪外面。通过这根管可以施加反压，也可以在固结和膨胀试验中为孔隙水提供流动通道。孔压是在试样底部测量的。轴向应力是由水压通过可伸缩的橡胶膜施加的。

	该套新型的固结试验系统可以使固结试验在计算机控制下自动完成。另外，恒定应变速率也可以自动完成。这是非常重要的，因为孔隙水的流进或流出是稳定的。该试验在恒定速率下可以很快完成。与常规分级加载试验中孔隙水的流动产生水力梯度不同的是随着水的流动自动降低。这使得流动速率呈指数式衰减，而试验速度非常慢。


[bookmark: _Toc500065310][bookmark: _Toc500065912][bookmark: _Toc500231772][bookmark: _Toc500931323][bookmark: _Toc521475730]
由计算机控制的GDS 固结试验系统

GDS固结试验系统（GDSCTS&GDSCRS）是通过计算机来控制的，包括数据采集，将数据转换为工作单位，以及按照图形和数字格式处理数据。

	
CTS系统采用Rowe & Barden型液压固结压力室，并结合Bishop 和 Skinner’s浮动环的特性。该压力室可以制成各种尺寸。压力室通过2个GDS压力控制器（标准型或高级型）与计算机连接，这两个控制器一个控制轴向应力，另一个控制反压。另外选择外置传感器测量孔隙水压和轴向变形。

	CRS系统采用专门设计的传统压力架来施加荷载。一个压力控制器用来控制反压。

该系统的主要特征总结如下。

•	通过安装有WindowsTM 95或更高版本操作界面的IBM PC AT 计算机或 100% 兼容机来控制整套系统。

•	通过计算机来控制试验参数、采集和显示试验数据。

•	试验数据是连续采集的，并存储在计算机内存中，存储是按照用户规定的间隔来进行的。

•	软件除了可以提供实时图形显示以外，也可以存储数据、将其转换为国际单位制和将数据绘成图形。

[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]•	系统可以很容易地通过变换压力室、增加控制器和软件模块来改装成GDS三轴试验系统（GDSTTS）。通过增加一个压力控制器、三轴压力室和软件模块，CRS系统可以改装成GDS三轴试验系统（GDSTAS）。


	所有的数据采集都是内置在系统中的。该系统可以提供实时图形显示。通过软件完成数据处理。存储的数据可以通过EXCEL或其它电子表格处理。

压力控制器、数据采集板与计算机按照如下方式与压力室连接：

•	一个轴向控制器。该控制器在Rowe & Barden固结压力室顶部施加压力。通过压力室顶部的压力产生轴向应变。
	
•	一个反压控制器。该控制器通过一个RFM来控制反压、测量体变和孔压。

•	通过一个8通道的数据采集板采集轴向变形和孔隙水压。同时通过RFM与两个控制器连接。轴向位移传感器是气压型的。




系统特征

	系统特征包括：

•	通过安装在试样底部的孔压传感器测量孔压

•	体变测量分辨率为1立方毫米

•	轴向位移可以通过两种方式测量——通过控制器腔体的体变来间接测量或通过选择位移传感器直接测量

•	可以进行数据采集

•	在计算机控制下完成恒速率应变固结试验。控制每时每刻都在调节

•	恒定速率加载

•	分级加载


选项：远程反馈模块(RFM)

	压力控制器通过压力传感器闭合回路伺服控制系统精确的控制压力。远程反馈模块（RFM）是一个连接到压力控制器的外置传感器。轴压和反压的RFM用来采集孔压和轴向位移传感器的信号。这样，数据采集装置被巧妙地安装在系统中，控制器通过RS232或IEEE电缆与计算机相连。

	GDSCTS系统也可以通过8通道数据采集板代替RFM来采集数据。

系统优势

	该套新型的，由计算机控制的GDS固结试验系统有很多优势，主要包括：

•	基于WindowsTM 界面的，易操作的软件

•	非常容易安装和使用

•	电缆和管路的数量减少到最少

•	整套系统，包括计算机，可以安放在面积为1.4m×0.9m的试验台面上。

•	系统的电子和水力联结都是开放式的，很容易看到，没有隐藏在面板后面。

•	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。

•	是学院和大学理想的先进的固结试验教学设备。

•	专门为商业和公共研究试验室设计的有效应力和应力路径试验。

[bookmark: _Toc16177932][bookmark: _Toc16219553]

测量和控制的精度和分辨率

	一般来说，所有GDSCTS的精度都高于0.5%全量程。高级控制器的精度高于0.1%。对于数据采集系统，所有测量值的分辨率都小于0.1%全量程。

	控制的分辨率如下：

•	所有压力控制的分辨率为1kPa。

•	Rowe & Barden型压力室的轴向位移是通过轴向位移传感器来控制的。轴向位移的控制高于全量程的0.5 %。

•	此时选择了一个目标速率，例如一个目标应变速率，通常比期望值高0.5 %。
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GDSCTS 硬件    		     	   	   2      

0. 硬件概貌

	该系统包括一个Rowe & Barden型固结压力室、两个计算机控制的压力源，一个8通道数据采集板或两个与控制器连接的RFM，一个RS232 Mux或IEEE串口卡和一台计算机（见图2.1和2.3）。计算机通过一个简单的串口控制整套系统、采集数据和计算所需的参数。

	鉴于GDSLAB软件的强大功能，GDSCTS系统即可以用标准型控制器，也可以用高级型控制器，或者标准型和高级型的控制器同时采用，然后通过一个8通道数据采集板或RFM实现数据采集。

附加的采集（通常为轴向位移和孔压）可以通过8通道采集板或与控制器相连的RFM来完成。附加的采集是选项，由于没有直接测量位移，所以轴向应变可以通过轴向控制器的腔体体积变化来计算，同时，孔压测量也不是必需的。

[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]GDSCRS系统的基本构成为GDSCRS和压力架。反压通过GDS提供的高级压力控制器或者满足精度要求的标准夜里控制器来控制。

GDSCRS压力室能够安装内置水下荷重传感器或者外置荷重传感器来测量轴向力。将荷重传感器放在压力室内部，传感器读数排除了摩擦的影响，是轴向力测量的首选解决方案。反压传感器与试样底部直接接触来测量孔隙水压力。

通过一个8通道数据采集板来采集GDSCRS系统的数据。


GDSCTS系统概貌 (通过采集板采集数据) 

系统概貌(通过RFM采集数据)




0. 
Rowe&Barden固结压力室

	该系统的核心部件就是Rowe & Barden 型压力室。该压力室的试验腔可以精确地控制试验条件。可以控制/计算的参数包括：

	•	反压
	•	试样体积变化
	•	孔压
	•	轴向力
	•      轴向位移

	轴向应力通过试样顶部的液压来提供。控制这个压力就可以按要求控制轴向位移和轴向应力。

	请注意，轴向压力控制器的压力将比设置的轴向应力稍高。这是为了考虑连接到压力室顶部反压管的有限面积。可以按照下面的公式计算：
	     或     	

其中：
p 为轴向控制器的压力
a 为反压管的面积
A 为试样的面积

	例如, 假设 d=9 mm 、 D=63.5mm, 轴向应力为1000kPa, 则轴向控制器的压力将为 1020.5kPa.

	
	Rowe & Barden 固结压力室的原理图如下图所示：















Rowe & Barden 固结压力室部分细节图如下图所示：




1） 在压力室底座放置一个样品环护圈

[image: ]


2） 将样品环护圈与底座固定

[image: ]





3）将多孔圆盘放置在底座上，然后将环刀夹环绕圆盘放置。

[image: ]

3） 将环刀放置于环刀夹内部，在环刀上部边缘放置一个密封圈。

[image: ]

4） 样装好之后，将多孔盘放置于试样上面。

[image: ]

5） 将压力室顶盖放置于试样上方并与底座固定。

[image: ]


GDSCRS压力室

通过压力架提供轴向压力，GDSCRS系统能够用于恒应变速率的固结试验。

能够控制或测量的参数：
· 反压
· 试样体变
· 孔隙水压力
· 轴向应力
· 轴向位移

CRS压力室与传统的三轴压力室类似，通过附加的压力环实现试样的k0固结。

压力室部件详图：




[image: ]
            
           压力室安装过程：
            1）将试样基座放置于压力室底座上方，注意孔对齐并用螺栓将两者固定。试样基座只有在清理仪器时才需要卸下，试样与试样之间不需要卸下。

[image: ]

2）将底部多孔圆盘放置于试样基座上。

3）安装环刀并放置密封圈于环刀外部（为了观察没有装样品）

[image: ]
4）安装密封环并用四个螺栓固定。

[image: ]

5）用环刀护圈将环刀固定。

[image: ]

6）安装压力室顶盖并固定。降低加压杆使之与试样接触。

7）将压力室放置于压力架上并在压力室内部装满水。

8）通过反压控制器冲底座和孔隙水压力传感器内部的气泡，保证无气泡存在。

9）重新连接反压控制器开始试验。


GDSCRS压力室维护

GDSCRS压力室除了需要清洗之外还需要进行维护。特别需要注意的是如果底座与顶盖直剪存在砂粒，当采用螺栓拧紧时可能会造成压力室保护层破换，从而腐蚀压力室。

加压杆要经常性取下并采用硅脂和油清洗。

注意：当采用压力架加载时注意保护传感器电缆，确保不要有过大的力作用与电缆上面，否者或造成传感器损坏并无法修理。可以通过将传感器真空块倾斜来避免（15-30度）

[bookmark: _Toc16219557][bookmark: _Toc500065321][bookmark: _Toc500065924][bookmark: _Toc500231784]

压力控制器

一个GDS控制器（GDSCRS）或者两个GDS压力控制器（GDSCTS）与压力室相连，控制器可以是标准型也可以是高级型，配置连接到固结压力室的GDS远程反馈模块（RFM）。

	每个压力控制器都是通过安装在控制器压力腔中的压力传感器测得压力，然后转换为数字形式，反馈给步进马达，根据要求增加或减少压力。RFM可以让控制器读取除了内置压力传感器以外的第二个传感器。如果第二个传感器有一个输出量，而且该输出量与控制器压力均衡，则由该传感器读取的参数可以直接由控制器控制。

	每个连接到RFM的传感器必须有各自的模块（PM）。PM对传感器来说是很特别的。每个传感器必须使用与其相关联的PM。PM是一个连接传感器和控制器的棕色小盒。PM将传感器的输出转换为控制器可以兼容的形式。


	
GDSCTS 采用标准型控制器（STDCTS），通过RS232连接




GDSCTS 采用高级型控制器 (ADVCTS)，通过IEEE连接




[bookmark: _Toc500065322][bookmark: _Toc500065925][bookmark: _Toc500231785][bookmark: _Toc500931338][bookmark: _Toc521475736][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]
GDSCTS采用8通道的采集板

8 通道 16 bit 数据采集.  每个通道的增益和量程均可由用户定义。  +/- 5 V 电压对每个传感器来说是合适的。

	输入信号的范围为+/-3mV到+/-10V。探头电压为+/-5VDC。

	电源通过一根标准的IEC电缆提供。可接受的电压为85V到264V AC。

[bookmark: _Toc500065324][bookmark: _Toc500065927][bookmark: _Toc500231787][bookmark: _Toc500931339]连接传感器到GDSCTS&GDSCRS
	
	前3个通道是固定的，与软件相匹配的：

	通道 0: 荷重传感器（GDSCTS不适用）
	通道 1: 孔压传感器
	通道 2: 位移传感器

位移传感器
孔压传感器
荷重传感器
Ch 7
Ch 5
Ch 3
Ch 1
Ch 6
Ch 2
Ch 4
Ch 0
采集灯
电源灯


[bookmark: _MON_1089960243]  GDSCTS采集板的通道.
  
剩下的通道可以由用户自己定义，但是前3个通道通常按照以下方式连接。.
             

[bookmark: _MON_1076325957]					
		
		针号	连接
		1	+ 5 v	
		2	- 5 v
		3	0 v
		4	+ 从传感器输入
		5	- 从传感器输入


图 2.6. 传感器接头

传感器连接（图为直视采集板或采集模块）

系统设置

[bookmark: _Toc500065326][bookmark: _Toc500065929][bookmark: _Toc500231789][bookmark: _Toc500931341]设置压力基准面	

	Rowe & Bardon 型压力室系统有三个同样的压力传感器。

	以下两个压力控制器里面各有一个压力传感器：

	•	围压控制器
	•	反压控制器

	另外，还有第三个传感器，即孔压传感器。该传感器的测量是通过8通道采集板或反压控制器的RFM完成。当使用RFM时，反压控制器成为一个采集装置，它不控制孔隙水压力（pwp），仅仅测量和显示pwp，并且将读数转换成计算机可以接受的形式。

	通常，用这些传感器测量同一个压力，会有一个很小的差值。这是因为它们在精度（与标准值的偏离）和标定（标准值和读数之间的关系）上有小小不同。这是很正常的，但是在处理数据时必须加以考虑。

	但是你可以做的是设置一个压力零点。这样，四个压力传感器可以从同一个基准面测量。下面将告诉你如何做。

	首先，你需要设置压力测量的基准点。通常这个基准点为三轴试验试样高度的一半。最好的方法是连接一个短管（比如300mm长）到压力室的反压接头。该接头与顶盖排水管道相连。将压力室充满水。在这个过程中，你不需要放试样在压力室中。通过围压控制器输入一个正的围压。你可以通过设置一个目标压力值完成这个操作。打开反压筏。压力室中的水将通过短管留出。当管中充满水，并有水从管口滴出时关闭阀门。将充满水的管固定在试样一半高度的位置（如果你愿意，也可以设置在试样底部）。

	现在，围压控制器、反压控制器和孔压传感器的压力应该是一样的。你可以将这些值设为零值。轴压控制器也可以在这个时候调零。现在，三个压力显示均为零，并且在同一个基准点。
	

2.5.2	安放固结压力室

	参考随本手册一起提供的与Rowe & Barden型压力室有关的文章“新型的固结压力室”。

	GDS液压固结压力室是WF公司按照GDS的要求生产的。是由Rowe 和 Barden在常规压力室的基础上发展而来的，它结合了Bishop & Skinners“浮动环”的特性，可以维持轴向应力橡胶袋的端部。这个环可以在大的轴向变形时自由移动而没有任何限制。

	为了保证浮动环能够自由移动，需要在每次试验之前润滑以下。首先取下压力室。这需要卸下背压管的柔性连接并撤消背压管顶部的螺母。此外，还需要卸下用于保护压力室的四个沉头帽，现在压力室就可以与顶板和压力管分开了。
             
             用双手握住压力室，在环的上部用拇指施加向下的压力卸下环。通过涂有油脂的纸擦净压力室的内部。将密封圈放入槽内，通过压力环压紧密封圈，重新安装压力室。

	

	轴向变形通过一个百分表测量中心排水管的位移来表示。GDS系统是通过测量压力腔的体变来测量平均轴向变形的。如果采用一个完全弹性的透水石来进行顶部排水，由于存在侧面摩擦，则土样将变成碟形。因此，通过计算机测量的值大于实际变形值。如果使用完全刚性的透水石，百分表和计算机测量的变形更加接近。

	因此，你可以选择最适合实际情况的试验条件，“vyon”透水石和经过烧结的铜透水石可以用来顶部排水。

	固结仪安装好后，在顶部的袋子和顶部的排水管之间将存在有空气的空间。轻轻地向上拉中间排水管，这个空间就会变成一个圆锥形，圆锥的顶点就在排水管的底部。接下来的步骤就是：

•	接上反压控制器，让水流进这个空间。这一步可以通过设置一个比轴向压力稍高的目标压力值来完成。设置的压力应该只有几个kPa。

•	当有几百立方毫米的水流进这个空间后，就停止施加反压，关闭反压阀。取下反压控制器上的尼龙管，将出口放在一个装有除气水烧杯的水面下。

•	现在，打开反压阀。轴向压力控制器施加的压力将水排入顶部的袋子中，从而代替空气，水经过中间排水管流到烧杯中。

•	重复这个过程，直到气泡不再排出。

固结压力室面积修正

	在固结压力室中，中心排水管将反压施加到顶部排水口。由于排水管占据了一部分面积，因此，平均轴向总应力与压力室顶部的压力不完全一样。这个可以通过计算机按照以下方程自动补偿：

	p' = p (1-(d/D)*(d/D))

	其中
	p' 为平均轴向总应力
	p 为轴压
	d为排水管直径
	D为试样直径

	例如，排水管直径为6mm，试样直径为76mm，则外部支架的修正系数为0.9938。

	记住在设置初始压力时要考虑这一点。


固结试验小提示

	通过CO2 排气

	采用二氧化碳排除水管、透水石、接头和无凝聚力试样中的空气是比较容易的。这种比空气重的气体在室温和室压下是不和空气或水混合的。要检查是否将空气排干净，可以在出口处点着一根火柴。火柴在二氧化碳中会熄灭。记住三轴压力室中的空气也要排干净，并使用无气水。

	Nold 除气装置

	可以通过Nold除气装置获得高质量的除气水。该装置是通过高速旋转将自来水中的空气排出。排出的空气再通过真空泵抽出。除气水必须马上使用，否则必须将其放在真空条件下储存。

	接头除气

	当使用水力接头时，要确保阀门和接头从里到外都是充满除气水的。这可以通过一个注射器来完成。记住，为了安全起见，使用注射器前先将针头折断。

	侧向排水

	当做粘土三轴试验时，通常用滤纸侧向排水来实现孔压轴向平衡。这将减少试验时间，提供更多一致的应力和应变，这意味着在底座测量试样孔压更具有代表性。然而，对于非常软的粘土，常规竖向排水对增强试样刚度作用很大。

	这个问题可以通过一个连续的螺旋形排水滤纸解决。当然，对于三轴拉伸试验来说，螺旋侧向排水是很重要的。注意为了保证孔压的平衡，必须选择一个试验速率。否则，你无法完成一个外壳很硬的固结试样的试验。


	试样膜穿破

	当试样为细砂时，试样膜穿破可能会导致体变测量错误（除非保持围压和反压不变）。

	

	Bellofram 的维护

	Bishop & Wesley型液压三轴压力室中的BRD阻止加载锤进入底腔。

	当在底座上准备土样，特别是小颗粒土样时，确保砂和土颗粒不掉进BRD是非常重要的。一种方法是在底座上放一个环行的板。

	Rotolin 轴承的维护

	施加到试样上的轴向力通过固定在可移动的底座上的活塞来完成。活塞在一个线性导轨中以垂直方向上下移动。
		
	球形轴承和活塞都是由很硬的钢材做成的，并且暴露在大气中。因此，这些可移动的部件不能受潮和腐蚀。可以周期性喷射不融水的气雾剂和沫上像“WD 40”的润滑油。

	管路连接

	不要使用聚乙烯和PVC管，因为它们可以渗入空气。记住压力室要尽量靠近压力控制器的尾部，并且尽量使用最短尼龙管。


		
	
简单步骤：

1, 	使用原厂提供的小刀切断胶管。

	2, 	螺帽有螺纹的一端面向连接端。

	3, 	垫圈放在螺帽的前面。

	4, 	锥形端放在垫圈的前面。

	5,         将尼龙管伸入接头，再将螺帽滑向接头。

6,	先用手旋紧螺帽，再用扳手旋270度。

7,	旋下螺帽，再用手旋紧，然后用扳手旋90度。

	

	温度控制

	高质量的三轴和固结试验只可以在严格的温度控制条件下完成。温度的变化将会导致土样和压力室中水的体积的变化，在应变控制中，尺寸的变化意味着加载条件的变化。因此，孔压、轴向荷载和轴向变形的测量将受到影响。
	
	反压

	尽管我们努力排除系统中的空气，但这个过程不可能做到绝对完美！因此，无论何时施加一个高的反压都是合适的，从而确保排除任何残留的气体，提高试验条件。对于膨胀土的不排水试验来说，试验前增加孔压也要确保孔隙水压不变成负值从而产生气穴现象，使不排水条件失效。记住增加围压同时保持有效应力不变。

设置标准压力控制器
	
对每个压力控制器，你都必须设置压力极限值和波特率。要完成这一步，你必须先按RESET、0键，使系统进入功能菜单（SYSFUN）。4键可以让你设置压力极限值，单位为Mpa。你应该按照以下顺序设置压力极限值：

	轴向压力控制器	2
	反压控制器	2

	设置波特率时，你需要再次进入SYSFUN菜单，并按5键。按1返回到4800波特率这是正确的波特率。整个设置顺序是：RESET, 0, 5, 1, RESET。

设置高级压力控制器

对于每一个压力控制器，必须设置IEEE地址。在操作之前需要按RESET,0进入系统功能菜单（SYSFUN），然后按“1”设置IEEE地址。每个控制器的地址不能相同。
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]设置远程反馈模块(RFMs)

	使用RFM的步骤是很简单的：

•	将传感器安装在你的试验装置中，并确保位于一个安全的测量值（最好为零）。

•	将传感器与正确模块相连。如果模块连接错了，则标定系数是错误的，将因为过压破坏你的传感器。

•	连接模块到控制器RFM接口。

•	打开控制器电源，设置RFM传感器参数。包括量程、小数点位数，最大值和最小值。设置方法在控制器手册中有描述，下面将概括介绍。现在，你可以激活RFM，读数将显示在控制器上。

•	当控制器打开最小两个小时后，你应该设置传感器的零漂。



	现在你可以开始运行软件。与软件有关的RFM参数将被检测，如有必要还要修改。上面描述的RFM“软”设零有必要在试验设置的不同阶段调节。

	总之，按顺序按下RESET，0，•，键进入RFM菜单。在菜单中通过->键移动光标。你应该按照以下步骤操作：

	步骤 1:  1键 – 连接RFM 

	步骤 2:  2键 – 设置量程

	步骤 3:  3键 – 设置小数点位置

	步骤 4:  4键 – 设置最大值

	步骤 5:  5键 – 设置最小值

步骤 6:  6键 – 消除零漂



常用值见下表

	控制器	量程	小数点位置                  最大值	最小值
			( 2键)	( 3键)                        ( 4键)	( 5键)

	围压
	(位移传感器)
	WF 压力室
 (BELLOFRAM)+/-20.00mm	2	2	5000                     5000
	
	反压
(孔压传感器)
[bookmark: _Toc521475738]2000KP a                                 2                                0	4050	       1000
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