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要!利用改装自
P`EA*>)Q

试验系统的单剪试验仪进行饱和砂土与结构界面单剪试验!研究高

应力条件下界面本构模型及界面剪切刚度变化趋势!为高应力状态下涉及到界面力学问题的工程

设计%计算提供理论依据&试验中!首先对剪切盒中的砂土进行固结!然后法向应力恒定在高应力

水平上开始界面剪切!并记录试验数据!剪切时保证砂土能相对自由的变形&试验结果表明)高应

力下界面剪应力
A

剪切位移关系曲线呈现非线性弹性
A

理想塑性特征!不同于直剪试验条件下二者呈

现的双曲线关系#三参数威布尔分布曲线能克服
';OO

模型中双曲线的缺陷!其取代双曲线形成新

的非线性弹性
A

理想塑性模型能更好地拟合试验数据&界面初始剪切刚度的回归结果表明!相对于

幂函数!线性函数更适合描述界面初始剪切刚度同法向应力之间的关系&基于新的界面模型给出

了界面切线剪切刚度的公式!同时比较了
(

种模型的界面切线剪切刚度随剪切位移的变化趋势&

关键词!高应力#单剪试验#

';OO

#威布尔分布#初始剪切刚度#切线剪切刚度
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土与结构界面力学特性的研究是解决土与结构

相互作用问题!

GGL

"的关键&

()

世纪
@)

年代以来$

有关学者就开展了土与结构界面相互作用力学性质

的研究$取得了大量的理论成果(

*A"

)

&土与结构界面

相互作用往往具有剪切面积固定%界面土体自由变

形等特征$上述基于传统及改进的直剪仪取得的成

果无法或者只能部分考虑满足界面剪切力学特征$

因此很多学者开始利用单剪仪开展界面相互作用问

题的研究'
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等(

>A@

)用单剪仪对砂与钢板界面

的力学性能进行了较为深入的研究#

$̀70

C

9.3

等(

?

)

利用由传统的直剪装置改装的单剪仪$进行了一系

列旨在研究地震诱使的非饱和%相对密实的砂性土

的变形%应力
A

应变关系以及循环剪切变形的试验#

卢廷浩等(

+

)进行了较为详尽的土与不同结构界面的

剪切试验$观察了界面的错动位移和剪切位移&高

俊合等(

B

)进行了土与混凝土界面的大型单剪试验$

据试验结果分析界面剪切破坏带$并得到其厚度#徐

泽友等(

*)

)通过高塑性黏土与混凝土接触面大型单

剪试验研究了高塑性黏土与结构接触面的剪切应

力
A

剪切应变关系及强度参数#王伟(

**

)进行了
*?[

%

()[

%

("[

共
!

组含水率的土与混凝土接触面正反

向单剪试验$研究了正反向剪切时接触面强度参数

之间的关系&

单剪条件下土与结构界面的力学状态更接近真

实情况$已取得的试验成果有力地推动了此领域的

研究$但上述研究均是在低应力或极低应力条件下

开展的$随着深部地下工程的大量出现$使得原来针

对浅部土体进行的低应力条件下界面相互作用的试

验成果的应用受到了挑战$迫切需要开展高应力条

件下土与结构界面相互作用问题的研究&从公开发

表的文献来看$目前高应力条件下土与结构界面相

互作用方面的研究成果还较少(

*(A*"

)

$且多为在直剪

条件下获得的&笔者在
P`EA*>)Q

试验系统的平

台上自行改装%加工了高应力单剪试验系统$其垂直

荷载能达到
*)))X'

%剪切荷载达到
>))X'

&在此

试验系统上对饱和砾砂!

S

"%粗砂!

2

"%中砂!

d

"%细

砂!

e

"同钢材!

I

"*混凝土!

J

"的界面剪切力学特性

进行了研究&

=

!

高应力单剪试验

=B=

!

试验系统

!!

目前生产的直剪仪或单剪仪法向荷载均较小$

无法满足试验所要求的法向应力水平&笔者在岩石

力学试验系统!

P`EA*>)Q

"的平台上进行了加工%

改装$重点对单剪盒以及加载帽%减阻板等配套装置

进行了专门设计加工$以满足试验要求$改装后的试

验系统见图
*

&高应力单剪仪试验系统利用
P`EA

*>)Q

独具特色的拉剪方式$垂直方向与水平方向的

液压缸均为伺服控制$加载帽与垂直推杆%水平拉杆

端头与支撑%下剪切盒与基座间均设置滚轴$以提高

试验精度&

图
=

!

高应力单剪仪示意图

上剪切盒由
()

个叠放在一起的钢环组成$每个

圆环的内部尺寸为
:^*g*>)<<^!<<

&将

P`EA*>)Q

试验系统上的剪切盒卸掉$直接用基底

代替&混凝土基底由
2!)

混凝土在特制的木模型盒

中浇筑成型$见图
(

#钢材基底由硬度为
!@&)JP2

的
">

号钢加工而成$表面进行拉毛处理$见图
!

&

图
>

!

混凝土基底

!!!

图
?

!

钢材基底

在剪切过程中$砂土试样放置在由叠环组成的

上剪切盒中$垂直方向油缸的荷载通过上垫板%滚轴

板%下垫板及加载帽传递到试样上$在整个剪切过程

中法向荷载保持恒定&叠环本身不承受法向荷载作

用$且内部加工非常光滑$因此可以忽略叠环和基底

!下剪切盒"之间的摩擦力$认为界面剪切力完全来

*(*
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自界面相互作用&

=B>

!

试样准备及试验方法

试样按如下步骤进行制备'

*

"取适量建筑砂!筛

除碎石"在室外自然风干#

(

"在室内烘箱内
*)@q

下$烘
(7

然后取出#

!

"筛分出
)&)?><<

以下%

)&)?>

"

)&(><<

%

)&(>

"

)&><<

%

)&>

"

(<<

%

(

<<

以上
>

个粒径组#

"

"按文献(

*>

)要求配制砾砂%

粗砂%中砂%细砂$各砂土特征粒径见表
*

#

>

"按文献

(

*>

)要求$用饱和器对试样进行饱和$将饱和后的试

样放入塑料袋中$扎紧袋口放置于保湿桶内$并测定

试样的饱和密度$各砂土的饱和密度见表
*

&

表
=

!

砂土特性参数

土类
:

@)

:

!)

:

*)

N

-

(

M08

*!

=

+

6<

\!

"

S !&))) )&@() )&!)* B&B?) *&??!

2 *&(@" )&?)* )&(>) >&>)@ *&+)(

d )&!@) )&(+( )&()? *&?!B *&B+(

e )&*"! )&*)* )&)+! *&?(! *&B"+

在剪切试验中$首先按上剪切盒容积计算所需

试样的质量$并放置于剪切盒中$在一定法向荷载

!法向荷载加载速率为
>X'

*

M

"下对试样进行固结$

固结稳定标准基本上控制在
)&))(><<

*

<3/

#然

后$在法向荷载恒定的条件下$进行界面剪切试验$

剪切速率设定为
)&(<<

*

<3/

$在剪切过程中记录

界面的剪应力%相对剪切位移及试样的法向位移$当

界面剪切应力基本保持不变或界面相对剪切位移接

近
()<<

时停止试验&

=B?

!

试验方案

试验中采用粗糙混凝土和表面拉毛钢材
(

种基

底模拟结构物#配制饱和砾砂%饱和粗砂%饱和中砂%

饱和细砂
"

种土样#当地下工程埋深超过
*))<

时$

在土层中水平地压可采用
H

;

+

+

A

!

+

为计算系

数$中国取
)&)*

"

)&)!

"进行计算(

*@

)

$目前深部地下

工程的埋深大多为
>)

"

>))<

$按上式试算水平地

压为
*

"

*) Ò0

!计算中
+

取
)&)(

"&试验中法向

应力取
"

%

@

%

+

%

*) Ò0"

个应力水平&按基底%土性

及法向应力水平的组合情况进行试验$共进行了
!(

!

N

*

(

+

N

*

"

+

N

*

"

"组试验&

>

!

试验结果

根据在试验过程中采集的相关数据$绘制界面

剪应力
A

相对剪切位移关系曲线$见图
"

&

图
@

!

剪应力
4

剪切位移关系

由图
"

知$不同界面间的剪应力
A

剪切位移曲线

在高应力水平下几乎具有相同的变化趋势&高应力

单剪条件下二者关系曲线在达到最大剪应力之前$

呈非线性弹性关系$达到最大剪应力以后$呈理想塑

性关系$整个过程可以用非线性弹性
A

理想塑性来描

述#而在高应力直剪条件下$在整个剪切过程中二者

关系具有非线性弹性特征(

*(A*!

)

&

?

!

试验结果分析

界面本构模型的确定是土与结构相互作用问题

的研究重点$从图
"

知高应力单剪条件下界面剪切

变形特性类似于栾茂田%武亚军等人(

*?

)提出的

';OO

模型$因此有必要对
';OO

模型在高应力单

剪条件下的适用性进行讨论&

?B=

!

NHKK

模型的不足

根据图
"

中试验曲线特性及相关文献的研究成

果(

*+

)知$界面剪应力
A

相对剪切位移关系拟合曲线必

须具有以下性质'

((*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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*

"经过!

)

$

)

"点#

(

"曲线处处一阶可导$初始一阶导数可变#

!

"单调递增$有上界$且曲线外凸&

';OO

模型屈服前剪切变形特性采用双曲线非

线性弹性模型描述#屈服后$采用完全塑性理论描

述$此时界面剪应力恒定不变%相对剪切位移持续增

加$二者关系为一条平直线&假定剪应力
A

相对剪切

位移曲线由双曲线过渡到平直线时!即界面剪应力

达到最大值
3

-

时"剪切位移为
I

M)

$剪应力
A

相对剪切

位移曲线在点!

I

M)

$

3

-

"处的左导数为'

3

?

!

I

M)

"

Z

左
;

.

*!

DI

M)

h.

"

(

:

)

!

*

"

右导数为'

3

?

!

I

M)

"

,

右g)

!

(

"

由式!

*

"%!

(

"知
';OO

模型的拟合曲线在点

!

I

M)

$

3

-

"处导数不存在$曲线不光滑连续$不符合上

述性质
(

"&

进一步的研究表明曲线段试验数据在
I

M

*

3

5I

M

坐标系中是一条下凹的光滑曲线$并不是由
';OO

模型所分析的直线(

*B

)

&

?B>

!

威布尔分布曲线

威布尔分布曲线具有较大的灵活性和适应性$

该文采用一种应用较为普遍的三参数威布尔分布曲

线来描述界面的剪应力
A

相对剪切位移关系$关系式

如下'

3

gDI

M

+

9Y

T

!

\

!

I

M

.

"

P

" !

!

"

式中'

D

为界面初始剪切刚度#

.

为与剪切位移有关

的回归参数#

P

为曲线形状参数$其物理意义是局部

强度变化的测度$称为均匀性指标&当
D

%

.

一定

时$威布尔分布曲线形状随
P

值变化而变化$见图
>

&

图
A

!

不同
.

值的威布尔分布曲线"

/[?

&

0[=

#

从图
>

中可知$三参数威布尔分布曲线在不同

的形状参数下能拟合应变硬化%应变软化以及理想

塑性流动状态&文献(

*+

)研究认为$较为理想的界面

本构模型应保证初始剪切刚度%极限抗剪强度和半

值收敛指数独立或者相对独立$在初始剪切刚度和

极抗剪限强度一定的情况下仍能反映剪应力
A

相对

剪切位移关系曲线的收敛速度&半值收敛指数定义

为'对于单调递增且有极限值的函数$当函数值达到

极限的一半时$自变量的数值称为曲线的半值收敛

指数&

如图
>

所示$当参数适当时$三参数威布尔分布

曲线可以描述从非线性弹性阶段到塑性流动阶段的

全过程$此时三参数威布尔分布曲线是单调递增且

有极限值的$满足半值收敛指数定义的前提条件&

当导数为零时$曲线取得极限值为'

3

-

gD.

!

P9

"

\*

*

6

!

"

"

当函数值达到
3

-

*

(

时$此时相对剪切位移即半

值收敛指数为'

I

M

(

*

*

(

)

g\.9

\*

*

6

+

%/

.

!

P9

"

(

\*

*

P

!

>

"

初始剪切刚度为'

7

M3

g

D

3

DI

M

I

M

g)

gD

!

@

"

因此$可以描述理想塑性流动的三参数威布尔

分布曲线的数学特征方程为'

7

M3

g

D

3

DI

M

I

M

g)

gD

3

-

gD.

!

P9

"

A*

*

6

I

M

(

*

*

(

)

g \.9

A*

*

6

+

%/

.

!

P9

"

(

A*

*

&

'

(

6

!

?

"

!

个特征方程有
!

个相互独立的未知参数&在

初始剪切刚度和极限剪应力值确定的情况下$只要

.

%

P

取值满足极限抗剪强度值确定$

.

%

P

仍可以相对

自由取值$即半值收敛指数相对独立于初始剪切刚

度和极限抗剪强度$界面剪应力1相对剪切位移曲

线收敛速度可变$即采用三参数威布尔分布曲线拟

合试验数据时线型可调$拟合精度更高&

?B?

!

>

种模型的比较

用三参数威布尔分布曲线代替
';OO

模型中的

双曲线形成新的非线性弹性
A

理想塑性界面模型

!

_';OO

"$屈服前界面上的非线性剪切变形特性采

用三参数威布尔分布曲线描述$而塑性屈服后$在恒

定屈服应力作用下界面剪切带内所产生的滑移错动

变形则采用完全塑性理论描述&随机选取
"

组试验

数据分别采用
';OO

模型和
_';OO

模型进行拟

合$拟合结果对比见图
@

&

!(*
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图
C

!

两种模型拟合曲线比较

!!

由图
@

知$

_';OO

模型的拟合曲线相对于

';OO

模型的拟合曲线拟合精度更高$更接近试验

曲线$且光滑连续$而
';OO

模型的拟合曲线不但精

度差且存在奇异点!图中
';OO

模型拟合曲线的奇

异点为!

I

M)

$

3

-

"$该点存在原因见
!&*

节分析"&

@

!

高应力下界面的剪切刚度

@B=

!

试验数据的回归

!!

将试验数据按
_';OO

模型进行回归$结果见

表
(

&

表
>

!

试验数据按
YNHKK

模型回归结果

方 案
D . P C

方 案
D . P C

SAIA" (&))? (&!!B )&>>( )&B+@>? SAJA" *&!?> !&""* )&>!> )&BB"*(

SAIA@ (&@+@ (&>+( )&>)! )&BB!*B SAJA@ (&)>! !&@?( )&>!> )&BBB"B

SAIA+ !&!)( !&)>* )&>*? )&BB)(+ SAJA+ (&++! !&@)@ )&>!@ )&BB@>!

SAIA*) !&?!! "&"+> )&+** )&BB"(+ SAJA*) !&?(@ !&(*+ )&>*@ )&B+>?(

2AIA" (&!?) (&))* )&>>) )&B+*++ 2AJA" *&?!B (&!++ )&"B( )&BB+*"

2AIA@ (&>)? (&+)+ )&>*! )&B+((> 2AJA@ (&)B+ >&!?! )&+)@ )&B+?B*

2AIA+ !&(+! !&*?+ )&>() )&BB)(" 2AJA+ (&"+> "&>(! )&>@? )&BB!("

2AIA*) !&B>" !&((@ )&>(@ )&B++?> 2AJA*) !&?@" "&>*@ )&?+( )&B++B?

dAIA" (&*>( (&*!@ )&>!) )&BB++* dAJA" *&(?+ !&)+( )&"@) )&BB?"!

dAIA@ (&@)+ !&!(B )&@)! )&BB++> dAJA@ *&?>> >&!+( )&@!? )&BBB?>

dAIA+ !&">) !&")* )&>*" )&BB+)> dAJA+ (&!+B "&+?( )&@)> )&BBB?(

dAIA*) "&*)+ !&")@ )&@)* )&BB*(? dAJA*) !&@") !&*@" )&"B? )&BB"@@

eAIA" (&!++ (&)?) )&>!@ )&BB@+* eAJA" *&(+" "&!!" )&@>) )&BB*?(

eAIA@ (&?(+ (&?!" )&>>) )&BB>"" eAJA@ *&@B( "&+(B )&>?> )&B?@(?

eAIA+ !&(?( (&+"( )&>)B )&B?!" eAJA+ (&>!+ "&(?? )&>>@ )&BB!(B

eAIA*) "&?@@ (&?*( )&>>* )&B+B@> eAJA*) !&>(? "&))B )&@*> )&BB>?@

@B>

!

初始剪切刚度

界面剪切刚度定义为界面产生单位相对剪切位

移时所需要的剪应力&它不仅与界面的材料性质有

关$而且与法向应力水平密切相关&

由式!

@

"知表
(

中相应条件下的回归参数
D

即

为该条件下界面初始剪切刚度&文献(

(

%

+

)均认为低

应力条件下界面初始剪切刚度与法向应力呈幂函数

关系$该文参考上述文献的研究成果将同种界面的

初始剪切刚度同法向应力进行回归分析$回归方程

为幂函数!

7

M3

g+

"

B

"和线性函数!

7

M3

g0h$

"

"&回

归结果见表
!

&从回归结果看$高应力单剪条件下$

界面初始剪切刚度与法向应力的关系用线性函数描

述较好&

表
?

!

界面初始剪切刚度回归结果 $"

JK-

%

%%

4=

#

界面
+ B C 0 $ C

SAI )&+)* )&@?! )&BB+! )&B)" )&(B) )&BB>(

2AI )&B)) )&@(B )&B>@? *&)B" )&(?@ )&B@B*

dAI )&?*> )&?>> )&BB*( )&?!* )&!!@ )&BB"(

eAI )&@"B )&+!@ )&B!@* )&@)( )&!+" )&B"!B

SAJ )&!B? )&B*) )&B"+? \)&(>) )&!B" )&BB++

2AJ )&"*( )&B!* )&B"*@ )&(@) )&!(! )&B">(

dAJ )&*+! *&(+) )&B+)? \)&"!? )&!+@ )&B?"*

eAJ )&()) *&(!+ )&B+B" \)&!B* )&!?B )&B+"B

"(*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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@B?

!

界面剪切刚度

界面剪应力
A

相对剪切位移关系曲线的斜率定

义为界面剪切刚度
7

M8

(

()

)

&根据
_';OO

模型的特

征$高应力单剪条件下界面剪切刚度屈服后为零$屈

服前由公式!

!

"可定义为'

7

M8

g

D

3

DI

M

gD9Y

T

!

\

!

I

M

*

.

"

P

"(

*\P

+!

I

M

*

.

"

P

)

!

+

"

将表
(

的回归参数带入上式可得相应条件下界

面刚度和剪切位移关系式&根据
"&(

节的分析结果

式!

+

"可改写为'

7

M8

g

!

0h$

"

"

9Y

T

!

\

!

I

M

*

.

"

P

"(

*\P

+!

I

M

*

.

"

P

)

!

B

"

由上式知$剪切刚度是法向应力和剪切位移的

函数&

为验证式!

+

"的精度$抽取
(

组试验数据绘制特

定法向应力下界面剪切刚度随剪切位移的变化趋

势$见图
?

&图中界面剪切刚度试验值由
a.3

=

3/

软

件中的
E0/

=

9/8

插件处理图
!

中相应试验曲线后得

到#图中
';OO

模型的剪切刚度与剪切位移关系按

如下过程确定$按
';OO

模型屈服前剪应力与剪切

位移关系式!

3

gI

M

*!

DI

M

h.

""回归相应试验数据$

获得参数
D

%

.

$将上述参数代入文献(

(*

)中的式!

!

"

得
';OO

模型屈服前界面剪切刚度与剪切位移关系

式$屈服后剪切刚度为零&

图
D

!

界面剪切刚度变化趋势

A

!

结论

通过在自行改装%加工的高应力单剪仪上进行

了一系列饱和砾砂%粗砂%中砂%细砂同钢材及混凝

土界面的剪切试验$得到如下结论'

*

"高应力单剪条件下界面平均剪应力同相对剪

切位移关系不同于直剪试验的结果$呈非线性弹性
A

理想塑性特征&

(

"

';OO

模型的拟合曲线存在非光滑连续的不

足$同时由于双曲线模型本身的不足致使
';OO

模

型不适合描述高应力单剪条件下界面剪切变形特

征&通过数学方法证明三参数威布尔分布能克服上

述不足$用威布尔分布曲线取代
';OO

模型中的双

曲线形成新的界面模型$能更好的拟合试验数据&

!

"高应力下界面初始剪切刚度的回归分析表明

线性函数更适合描述初始剪切刚度同法向应力的关

系&界面剪切刚度随相对剪切位移!界面的破坏程

度"增加而减小$是法向应力和相对剪切位移的函

数&基于新模型建立的界面剪切刚度变化趋势与剪

切刚度试验值较接近$较基于
';OO

模型建立的剪

切刚度变化趋势精确&
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