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高应力下粗砂与混凝土接触面剪切
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摘　要：利用改装自ＲＭＴ１５０Ｂ的直剪试验仪在不同法向应力下进行了含水量为０％、８％、１６％、

２４％的粗砂与具有４种不同粗糙度、强度混凝土基底的接触面直剪试验。试验结果表明：当法向应

力等于２ＭＰａ时，随接触面粗糙度的增加，达到极限抗剪强度的剪切位移先增加后减小；当法向应

力大于２ＭＰａ时，达到极限剪切强度的剪切位移基本不再随接触面粗糙度而变化；在法向应力相

同的情况下，干砂初始抗剪刚度较湿砂大。依据试验数据回归分析可知：高应力直剪条件下，粗砂

与混凝土接触面的剪应力 剪切位移关系可用双曲线模型描述。直观分析结果表明：极限抗剪强度

受法向应力影响最大，且与应力呈线性相关，其次为接触面粗糙度，含水量的影响略高于混凝土界

面强度；初始抗剪刚度随法向应力、接触面粗糙度、基底硬度的增大而增大，接触面初始剪切刚度所

受因素影响从大到小依次为法向应力、含水量、接触面粗糙度、基底硬度；颗粒相对破碎受法向应力

影响最大，其次为含水量，再次为基底硬度，接触面粗糙度影响最小，并且颗粒相对破碎随法向应力

增达而增大，随混凝土粗糙度与基底硬度的增大而减小，随含水量增加存在破碎的破碎峰值。
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　　为了对地下结构破损的治理和对新建地下结构

的合理类型进行有效设计，必须对地下结构与其周

围土体间相互作用接触面的剪切特性及其影响因素

进行研究，以确定不同因素对接触面剪切性质影响

程度的大小，为地下结构受力分析和变形计算提供

基础。土与结构接触面力学特性的研究是解决土与

结构相互作用问题的关键［１］。２０世纪６０年代以

来，诸多学者就该问题开展了大量的研究，取得了许

多极具价值的成果。Ｐｏｔｙｏｎｄｙ等
［２］通过上百组直

剪试验研究了砂土、黏土、黏性粒状土与钢材、混凝

土、木材间不同接触面的剪切力学特性。杨大方

等［３］进行了黏土与黏土、黏土与光滑及粗糙混凝土、

黏土与平行及垂直纹理木材４个含水量共８０个试

样的直剪试验，研究表明，粘土与结构接触界面的

强度参数与土体含水量、接触材料类型及接触材料

粗糙度密切相关。冯大阔等［４］运用最新研制的８０

ｔ三维多功能土工试验机对粗粒土与结构接触面

在３种典型法向边界条件下的三维力学特性进行

了试验研究。龚辉等［５］采用大型直剪仪，系统研究

法向应力历史对黏土 混凝土界面剪切特性的影

响。陈俊桦等［６］利用大型直剪试验仪对红黏土 混

凝土试块接触面进行直剪试验，定量分析了粗糙度

对接触面剪切破坏、变形等的影响，并探讨了粗糙

度的影响机理。Ｐｒａｓｈａｎｔｈ等
［７］利用３种大小不同

形态相同的砂粒和两种大小相同形态不同的砂粒

与土工膜接触面进行剪切试验，并利用三维光学轮

廓仪对试验前后土工膜表面进行微观分析，研究表

明，砂土的形态对界面剪切强度有较大影响，棱角

形砂粒造成土膜表面有较深的沟痕，导致界面上的

剪切阻力增大。Ａｌｉｙｅｈ等
［８］采用均匀级配砂和混

有球形玻璃体的砂分别与土工织物接触面进行直

剪试验，试验揭示了颗粒形状对峰值和残余摩擦角

的均有影响。上述研究成果有力地推动了土与结

构接触面相互作用研究领域的进展，深化了对接触

面相互作用力学机制的认识。但上述试验研究均

是在低应力或极低应力条件下开展的，且部分研究

中接触面影响因素未进行量化，无法对其影响程度

进行定量分析。

随着深部地下工程的大量出现，使得原来针对

浅部土体进行的土与结构接触面剪切试验成果的应

用受到了挑战，迫切需要开展高应力条件下土与结

构接触面剪切特性影响因素研究。刘希亮等［９］开展

了建筑砂、标准砂、粉土和粘土与混凝土、金属光滑、

金属粗糙界面的剪切试验，研究了法向应力、土体性

质、基底性质及剪切速率的影响程度。郭佳奇等［１０］

对饱和粗砂、干粗砂、饱和细砂、干细砂与混凝土、钢

材界面的接触面相互作用进行了正交试验研究，分

析了土体干湿状态、土性及基底性质对接触面剪切

特性的影响规律。夏红春等［１１］利用ＤＳＲ１型超高

压直残剪试验系统，研究了不同粗糙度条件下土 结

构接触面的剪切力学特性。现有高应力下土与结构

接触面剪切特性影响因素试验研究，未对结构硬度

（或强度）、土体含水量及粗糙度的定量影响进行系

统研究。本文利用在 ＲＭＴ１５０Ｂ试验系统上专门
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设计加工的高应力接触面剪切仪开展了１６组不同

含水量粗砂与不同基底硬度、不同粗糙度混凝土接

触面的直剪试验，采用直观分析方法对接触面剪切

特性因素影响程度进行了分析。

１　试验系统及方法

１．１　试验系统

由于现有的直剪仪垂直荷载较小，难以满足试

验对法向应力的要求，笔者在现有的ＲＭＴ１５０Ｂ岩

石力学系统的基础上进行改装，重点对直剪盒及加

载帽、减阻板等配件进行了专门设计加工［１２］。改装

后的试验系统垂直荷载可达１０００ｋＮ、剪切荷载达

到５０ｋＮ、剪切最远行程２０ｍｍ，剪切盒内径为１２４

ｍｍ的钢筒，据此计算，最大法向应力可达１０ＭＰａ

以上，可以满足试验对法向应力和剪切位移的需求。

该装置同时具有自动加载，数据实时采集、自动绘制

图表等功能，垂直方向和水平方向输出力装置均采

用液压伺服控制系统，下剪切盒与主体设备间设有

减摩的滚动体，以提高试验精度。改装后的试验系

统见图１。

图１　高应力直剪仪

犉犻犵．１　犎犻犵犺狊狋狉犲狊狊犱犻狉犲犮狋狊犺犲犪狉犪狆狆犪狉犪狋狌狊
　

１．２　基底粗糙度与硬度

试验选取混凝土作为基底材料，用以模拟土与

结构剪切系统中结构部分的作用。混凝土基底由自

行设计带粗糙面模板的模具浇筑成型，研究使用的

棱台高度与宽度相同，角度统一为４５°，棱台高度（犺）

分别为０、２、３、４ｍｍ，对于这种齿形的具有粗糙表面

混凝土基底，可使用灌砂法来确定其粗糙度 （见图

２）。测定结构面粗糙度时，用毛刷将试样齿形结构

表面刷干净，将粒径为０．１ｍｍ的细砂缓慢平铺在

混凝土齿形结构表面，用钢板尺磨平后倒入托盘，用

１００ｍＬ的量筒称取砂子的体积，重复进行３次，取

其平均体积狏除以结构表面积狊，得粗糙度狉（也就

是结构面凸凹的平均高度），粗糙度测试结果见表

１。所测定粗糙度与混凝土基地的棱台高度呈正比，

为了便于表达，直接采用混凝土基底粗糙面的棱台

高度代表其粗糙度。

图２　测定齿形结构面的粗糙度

犉犻犵．２　犚狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狋狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲
　

表１　齿形结构面粗糙度测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊

犺／ｍｍ 狉／ｍｍ 犺／ｍｍ 狉／ｍｍ

０ ０ ３ ０．３０

２ ０．１７ ４ ０．３７

浇筑Ｃ２０、Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０这４种强度混凝土基

底，混凝土拌合物配合比根据文献［１３１４］确定。对

上述不同强度的混凝土基底运用回弹仪进行硬度测

定，将每个混凝土试块分５个测区，每个测区取１６

个测点，每个测区的１６个回弹值去掉３个最大值和

３个最小值，进而求出每个测点的平均值，根据测点

的平均值计算相应强度基底的平均回弹值。采用回

弹值直接表示基底硬度，所用４种强度混凝土基底

回弹值见表２。

表２　试验用不同强度混凝土基底回弹值

犜犪犫犾犲２　犚犲犫狅狌狀犱狏犪犾狌犲狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺

混凝土强度 回弹值 混凝土强度 回弹值

Ｃ２０ ２８．１ Ｃ４０ ３８．１

Ｃ３０ ３３．９ Ｃ５０ ４１．９

１．３　试样准备与试验方法

试验所用土为粗砂（河砂），使用时先筛除粒径

大于２ｍｍ的砂置于室外风干，然后放入烘干箱温

度控制１０６℃，烘干１ｈ。根据《土工试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５０２６６—２０１３）对所用砂进行颗粒级配分析

试验，粗砂特征粒径及特征参数见表３，颗粒级配曲

线见图３。

表３　粗砂的特征粒径及特征参数

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狕犲犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犪狉狊犲狊犪狀犱

土性 粗砂 土性 粗砂

ｄ６０ ０．４６４ Ｃｕ ５．２１

ｄ３０ ０．２６３ Ｃｃ １．６７５

ｄ１０ ０．０８９
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图３　颗粒级配曲线

犉犻犵．３　犘犪狉狋犻犮犾犲犵狉犪犱犻狀犵犮狌狉狏犲
　

　　称取烘干的粗砂５００ｇ放置于托盘，均匀喷洒

水量分别为０、４０、８０、１２０ｇ配制含水量分别为０％、

８％、１６％、２４％的使用粗砂试样，将配制好的粗砂放

置封闭的试样袋中保存。

在剪切试验中，首先将配置好的粗砂试样放置

于剪切盒中，进行垂直方向加载，加载速率为

０．５ｋＮ／ｓ。在一定法向荷载下进行固结，并采集法

向荷载和法向位移数据。当固结稳定（稳定标准控

制在０．００２５ｍｍ／ｍｉｎ约３ｍｉｎ）后，法向荷载保持

恒定的情况下开始剪切试验，剪切速率为０．０２

ｍｍ／ｓ，当剪切应力 位移曲线出现平台或者剪切位

移大于２０ｍｍ时停止剪切，试验过程中记录接触

面的剪应力、相对剪切位移及试样的法向位移等试

验数据。

１．４　试验方案

接触面直剪试验选取法向应力、接触面粗糙度、

基底硬度、土样含水量４个接触面剪切特性的影响

因素进行试验研究，每个影响因素安排４个水平，试

验因素安排情况见表４。

表４　试验因素水平安排表

犜犪犫犾犲４　犜犪犫犾犲狅犳狋犲狊狋犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊

法向应力

（Ａ）／ＭＰａ

接触面粗糙

度（Ｂ）／ｍｍ

基底硬度

（Ｃ）

含水量

（Ｄ）／％

２（Ａ１） ０（Ｂ１） ２８１（Ｃ１） ０（Ｄ１）

４（Ａ２） ２（Ｂ２） ３３．９（Ｃ２） ８（Ｄ２）

６（Ａ３） ３（Ｂ３） ３８．１（Ｃ３） １６（Ｄ３）

８（Ａ４） ４（Ｂ４） ４１．９（Ｃ４） ２４（Ｄ４）

　　试验方案按正交表Ｌ１６（４
５）进行规划。为便于

记录，对各组试验进行统一编号，以编号Ａ２Ｂ３Ｃ１

Ｄ４为例，表示法向应力４ＭＰａ，接触面粗糙度为０

ｍｍ，基底硬度为２８．１，含水量为２４％的一组试验，

其他编号试验意义相同。

２　试验结果与初步分析

２．１　剪切应力 位移曲线

根据试验系统采集的剪切应力 位移试验数据，

得到土与结构接触面的剪切应力 位移曲线，见

图４。

图４　各种试验方案下剪切应力 位移关系曲线

犉犻犵．４　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狊犺犲犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲狊狋狊犮犺犲犿犲狊
　

由图４可知，不同基底硬度的剪应力 位移曲线

在高应力作用下变化形态基本一致，法向应力对曲

线影响明显，极限抗剪强度随着法向应力增大而增

大，剪切刚度随着剪切位移的增大而逐渐减小，初始

剪切刚度随法向应力的增大而增大；随法向应力的

增大，可推测接触面极限抗剪强度对应的剪切位移

有所增加；法向应力等于２ＭＰａ时，剪切应力 位移

曲线呈现屈服平台，法向应力大于２ＭＰａ时，曲线

表现出明显的应变硬化特征，其原因在于法向应力

等于２ＭＰａ时，粗砂颗粒破碎比较稳定，孔隙比变

化不大，由密度与抗剪强度唯一关系原则［９］，抗剪强

度趋于稳定值。当法向应力大于２ＭＰａ时，粗砂颗

粒随剪切位移增大而破碎量增多，孔隙比随之减小，

密度增大，抗剪强度提高。

在法向应力一样的情况下，由于接触面粗糙度

的不同，土与结构接触面力学特性有所不同：当法向

应力等于２ＭＰａ时，随接触面粗糙度的增加达到极

限抗剪强度的剪切位移先增加后减小，在接触面棱

台高度为３ｍｍ时，达到抗剪强度所需的剪切位移

最大，当法向应力大于２ＭＰａ时，达到极限剪切强

度的剪切位移基本不再随接触面粗糙度的不同而变

化。在相同法向应力下，含水量为０％的干砂初始
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抗剪刚度较湿砂大。高应力直剪条件下剪应力与剪

切位移关系曲线呈非线性关系，形态上与双曲线模

型曲线相似，接触面初始剪切刚度受接触面各影响

因素影响明显。

２．２　剪切应力 位移数据的回归分析

将非线性双曲线模型τ＝狑ｓ／（犪狑ｓ＋犫）转化为

线性回归模型狑ｓ／τ＝犪狑ｓ＋犫
［１５］，狑ｓ为剪切位移，犪、

犫为模型回归参数，采用转化后的线性回归模型对

数据进行回归分析，分析结果见表５。由表５可知，

高应力作用下接触面的剪切应力 位移试验数据采

用双曲线进行拟合时，相关系数均在０．９７以上，表

明高应力状态下剪切应力 位移关系可采用双曲线

模型刻画。

表５　试验数据按双曲线模型回归结果

犜犪犫犾犲５　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

条件 犪／ＭＰａ－１ 犫／（ｍｍ·ＭＰａ－１） 相关参数犚

Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ０ ０．６８９ ０．５５４ ０．９８８

Ａ４Ｂ２Ｃ２Ｄ２４ １．１６７ ０．２１７ ０．９７１

Ａ６Ｂ３Ｃ２Ｄ８ ０．５２０ ０．１８１ ０．９９２

Ａ８Ｂ４Ｃ２Ｄ１６ ０．３９２ ０．１５５ ０．９８７

Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ８ ０．９７８ ０．５０８ ０．９９７

Ａ４Ｂ１Ｃ３Ｄ１６ ０．８９６ ０．２８０ ０．９７４

Ａ６Ｂ４Ｃ３Ｄ０ ０．４３９ ０．２１５ ０．９９５

Ａ８Ｂ３Ｃ３Ｄ２４ ０．３６０ ０．１３７ ０．９９７

Ａ２Ｂ３Ｃ４Ｄ１６ １．６５６ ０．４５８ ０．９９３

Ａ４Ｂ４Ｃ４Ｄ８ ０．６４０ ０．２９１ ０．９９６

Ａ６Ｂ１Ｃ４Ｄ２４ ０．３５３ ０．１８６ ０．９９３

Ａ８Ｂ２Ｃ４Ｄ０ ０．２８４ ０．１５２ ０．９９７

Ａ２Ｂ４Ｃ５Ｄ２４ ０．５６１ ０．７０１ ０．９８９

Ａ４Ｂ３Ｃ５Ｄ８ ０．３９４ ０．３１６ ０．９９２

Ａ６Ｂ２Ｃ５Ｄ１６ ０．４０３ ０．１９５ ０．９９５

Ａ８Ｂ１Ｃ５Ｄ８ ０．５３１ ０．１１７ ０．９９３

由双曲线模型得接触面极限抗剪强度τｕ为

τｕ＝ｌｉｍ狑
ｓ∞

狑ｓ
犪狑ｓ＋犫

＝
１

犪
（１）

　　接触面剪切应力 位移关系的斜率为接触面剪

切刚度犽ｓｔ，即

犽ｓｔ＝
τ
狑ｓ

＝犫／（犪狑ｓ＋犫）
２ （２）

　　剪切位移趋近于零时接触面剪切刚度为初始剪

切刚度犽ｓｔ０，即

犽ｓｔ０ ＝ｌｉｍ狑
ｓ∞

τ
狑（ ）

ｓ
＝
１

犫
（３）

　　利用式（１）、式（３）对表５中的两个回归参数犪、犫

进行计算，求得高应力下粗砂与混凝土结构接触面

的极限剪切强度和初始剪切刚度，见表６。

表６　接触面极限抗剪强和初始剪切刚度

犜犪犫犾犲６　犝犾狋犻犿犪狋犲狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾狊犺犲犪狉狊狋犻犳犳狀犲狊狊

试验

号

因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

抗剪强度／

ＭＰａ

初始剪

切刚度

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ Ｅ１ １．６０４ １．４５１

２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ Ｅ２ １．６８７ １．０２２

３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ３ Ｅ３ １．６４４ ０．６０４

４ Ａ１ Ｂ４ Ｃ４ Ｄ４ Ｅ４ １．３１４ １．７８３

５ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３ Ｅ４ ２．７３７ １．１１５

６ Ａ２ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ４ Ｅ３ ３．０４０ ０．８５６

７ Ａ２ Ｂ３ Ｃ４ Ｄ１ Ｅ２ ２．９０４ ２．５３６

８ Ａ２ Ｂ４ Ｃ３ Ｄ２ Ｅ１ ２．９０３ １．５６２

９ Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ４ Ｅ２ ４．４９２ ２．８２７

１０ Ａ３ Ｂ２ Ｃ４ Ｄ３ Ｅ１ ４．２７６ ２．４８４

１１ Ａ３ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ２ Ｅ４ ４．４９９ １．９２２

１２ Ａ３ Ｂ４ Ｃ２ Ｄ１ Ｅ３ ３．９０８ ２．２７６

１３ Ａ４ Ｂ１ Ｃ４ Ｄ２ Ｅ３ ６．００１ １．８８４

１４ Ａ４ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１ Ｅ４ ５．５６１ ３．５１２

１５ Ａ４ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ４ Ｅ１ ５．８６４ ２．７７３

１６ Ａ４ Ｂ４ Ｃ１ Ｄ３ Ｅ２ ５．２７３ ２．５４７

３　接触面剪切特性影响因素分析

采用直观分析法进行分析、计算时，先计算某因

素各水平的指标平均值和极差，再根据极差的大小，

确定各因素对指标影响的主次顺序，根据因素水平

与指标平均值的关系图来分析因素水平对指标的

影响。

３．１　接触面抗剪强度影响因素分析

从试验方案可知，法向应力 Ａ 为 ２、４、６、８

ＭＰａ，分别做了４个试验，为比较哪个法向应力对接

触面抗剪强度影响最小，选取接触面抗剪强度（表

６）中法向应力２ＭＰａ所对应的抗剪强度值，法向应

力２ＭＰａ所对应的４个试验抗剪强度之和为犓１犼，

法向应力４ＭＰａ所对应的４个试验抗剪强度之和

为犓２犼，法向应力６ＭＰａ所对应的４个试验抗剪强

度之和为犓３犼，法向应力８ＭＰａ所对应的４个试验

抗剪强度之和为犓４犼。

为考察平均一次试验的影响，分别将犓１犼、犓２犼、

犓３犼、犓４犼除以试验次数４，得到法向应力为２、４、６、８

ＭＰａ接触面抗剪强度平均值犓１、犓２、犓３、犓４。将平

均值中最大值减平均值中最小值，得到接触面抗剪

强度平均效应的极差（用犚表示）。同理，对接触面
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粗糙度Ｂ、基底硬度Ｃ、含水量Ｄ，分别求出其对应的

犓犻犼、犓犻（犻＝１、２、３、４）和极差，并将计算结果填入表７

相应位置，因素影响作用对比极差越大，说明该因索

对指标影响越大。

采用直观分析法对接触面抗剪强度试验数据进

行分析，见表７和图５。

表７　接触面抗剪切强度的直观分析结果

犜犪犫犾犲７　犞犻狊狌犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳

犮狅狀狋犪犮狋狊狌狉犳犪犮犲

变量 法向应力 接触面粗糙度 基底硬度 含水量

犓１犼 ６．２４８ １４．８３３ １４．４１５ １３．９７７

犓２犼 １１．５８４ １４．５６４ １４．１９５ １５．０８９

犓３犼 １７．１７５ １４．９１１ １４．５９９ １３．９３０

犓４犼 ２２．６９９ １３．３９８ １４．４９６ １４．７１０

犓１ １．５６２ ３．７０８ ３．６０４ ３．４９４

犓２ ２．８９６ ３．６４１ ３．５４９ ３．７７０

犓３ ４．２９４ ３．７２８ ３．６５０ ３．４８３

犓４ ５．６７５ ３．３５０ ３．６２４ ３．６７７

犚 ４．１１３ ０．３７８ ０．１０１ ０．２７８

图５　接触面抗剪强度与影响因素的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺

犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊
　

　　由表７可知，对于粗砂与结构接触面极限抗剪

强度各因素的影响顺序为法向应力影响最大，其次

为接触面粗糙度，第三为含水量，混凝土强度影响最

小。由图５可知，随着法向应力的增大，极限剪切强

度也随之增大，并表现出明显的线性关系，这是因为

法向应力增大粗砂与结构接触面摩擦力也增大，根

据非粘性土抗剪强度规律粗砂极限抗剪强度受法向

应力与内摩擦角影响，内摩擦角不变极限抗剪强度

随法向应力线性增长；随着接触面粗糙度增加极限

剪切强度呈现先增加后减小的趋势，其原因在于粗

糙面较小时，砂粒与接触面以滑移方式运动，滑移受

到约束力较小，当接触面粗糙度增大至沟槽宽度与

粗砂粒径相近，颗粒与接触面发生镶嵌，对颗粒移动

形成阻碍，极限抗剪强度增加，粗糙度进一步增加，

颗粒与接触面镶嵌较小剪应力有所下降，极限抗剪

强度也随之减小；混凝土强度与含水量对极限剪切

强度影响微小。

３．３　接触面初始剪切刚度影响因素分析

采用直观分析法对接触面初始剪切强度试验数

据进行分析，见表８和图６。

图６　初始剪切刚度与因素影响的关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狊犺犲犪狉

狊狋犻犳犳狀犲狊狊犪狀犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犳犪犮狋狅狉狊
　

表８　接触面初始剪切刚度的直观分析结果

犜犪犫犾犲８　犞犻狊狌犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀犻狋犻犪犾狊犺犲犪狉狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳

犮狅狀狋犪犮狋狊狌狉犳犪犮犲

变量 法向应力 接触面粗糙度 基底硬度 含水量

犓１犼 ４．８６００ ７．２７９ ６．７７６ ９．７７５

犓２犼 ６．０６９４ ７．８７４ ７．１８６ ６．３９０

犓３犼 ９．５０９９ ７．８３４ ８．５０６ ６．７５０

犓４犼 １０．７１５８ ８．１６９ ８．６８７ ８．２４０

犓１ １．２１５０ １．８２０ １．６９４ ２．４４４

犓２ １．５１７０ １．９６８ １．７９６ １．５９８

犓３ ２．３７７０ １．９５９ ２．１２６ １．６８７

犓４ ２．６７８９ ２．０４２ ２．１７２ ２．０６０

犚 １．４６３９ ０．２２３ ０．４７８ ０．８４６

由表８可知，对于砂与结构接触面接触面初始

剪切刚度受法向应力影响最大，其次为含水量，再次

为混凝土强度，接触面粗糙度影响最小。由图６可

知：随着法向应力的增大，初始剪切刚度近似线性增

长，主要原因在曲线初始阶段土的弹性性质比较明

显，粗砂颗粒的调整刚刚开始，颗粒调整消耗的能量

较小，法向应力越大，颗粒密实度增加，颗粒弹性势

能增强，剪切能与法向压力呈正比，但由于不同法向

应力造成粗砂颗粒破碎的差异，而略有波动，造成线

段非完全线性；随着含水量的增大，初始剪切刚度表

现先增大后减小，最小值出现在含水量８％～１６％
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之间，主要原因在于不含水的干砂抗破碎强度小，容

易受压破坏，从而粗砂密实度增加，粗砂与混凝土结

构接触面之间的抗剪能力增强，随着含水量的增加，

出现土颗粒间水膜的“吸附”现象，颗粒间水膜分担

一部分颗粒受力，粗砂的抗破碎强度逐渐变大，减少

了颗粒破碎量，但当含水量继续增加时，土颗粒间水

膜的“吸附”作用逐渐减小，直至消失，此时粗砂的抗

破碎，强度又逐渐变小，即颗粒抗破碎强度存在一个

最优含水量［１６］，使抗破碎强度达到最大，文献［１７］

指出，动正应力相同的情况下，不同含水量的骨架曲

线无论是高还是低，正应力都存在一个临界含水量，

该临界含水量为１１．２％，与本文曲线吻合；混凝土

强度硬度大容易对受剪颗粒造成破坏，而增加剪应

力，接触面粗糙度对极限剪应力影响小，表现出随粗

糙度增加而略微增加。

３．４　接触面颗粒相对破碎影响因素分析

颗粒破碎是指砂土颗粒在受到外部荷载作用下

产生结构破坏或破损，分裂成粒径相等或不等多颗

粒现象，主要表现为试验前后试样颗粒级配曲线的

变化。Ｈａｒｄｉｎ
［１８］以试验前后颗粒级配曲线与粒径

犱＝０．０７４ｍｍ竖线所包围的总面积为总破碎犅ｔ，将

试验前的颗粒级配曲线与粒径犱＝０．０７４ｍｍ所围

成的面积为破碎势犅ｐ，进而定义相对破碎犅ｒ＝犅ｔ／

犅ｐ，见图７。

图７　相对破碎犅狉的定义

犉犻犵．７　犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犫狉狅犽犲狀犅狉
　

接触面直剪试验完成后，用铁勺从剪切盒上开

口端挖取砂粒，挖至距混凝土接触面厚约４ｍｍ处

停止挖砂，取下剪切盒，采集接触面上剩余的砂土颗

粒。然后将采集的试样进行保存，在试验室内进行

烘干和筛分，分别称量各筛层颗粒，根据称量数据利

用软件绘制接触面剪切破坏后试样的颗粒级配曲

线，室内烘干和筛分过程如图８。利用上述 Ｈａｒｄｉｎ

所定义的相对破碎计算不同接触面剪切条件下的试

样的相对破碎，结果见表９。

图８　剪切后砂的烘干与筛分

犉犻犵．８　犇狉狔犻狀犵犪狀犱狊犮狉犲犲狀犻狀犵狅犳狊犪狀犱犪犳狋犲狉狊犺犲犪狉犻狀犵
　

表９　各条件下接触面颗粒相对破碎

犜犪犫犾犲９　犚犲犾犪狋犻狏犲犫狉犲犪犽犪犵犲狉犪狋犲狅犳狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋

狊狌狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

试验号 犅ｒ 试验号 犅ｒ

１ ０．１５２ ９ ０．０９９

２ ０．１０４ １０ ０．１１７

３ ０．１２６ １１ ０．１０３

４ ０．０８３ １２ ０．１０４

５ ０．１０５ １３ ０．１０１

６ ０．０９２ １４ ０．１１９

７ ０．０８２ １５ ０．０９４

８ ０．０９１ １６ ０．１３２

采用直观分析法对接触面剪切颗粒破碎率的试

验数据进行分析，见表１０、图９。

表１０　接触面剪切颗粒破碎率的直观分析

犜犪犫犾犲１０　犞犻狊狌犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犺犲犪狉狆犪狉狋犻犮犾犲犫狉犲犪犽犪犵犲狉犪狋犲

狅狀犮狅狀狋犪犮狋狊狌狉犳犪犮犲

变量 法向应力 接触面粗糙度 基底硬度 含水量

犓１犼 ０．３４５ ０．４５７ ０．４７９ ０．４５６

犓２犼 ０．３７０ ０．４３２ ０．４０６ ０．３９８

犓３犼 ０．４２２ ０．４０４ ０．４３５ ０．４８０

犓４犼 ０．４４６ ０．４０８ ０．３８３ ０．３６９

犓１ ０．０８６ ０．１１４ ０．１２０ ０．１１４

犓２ ０．０９２ ０．１０８ ０．１０１ ０．１００

犓３ ０．１０６ ０．１０１ ０．１０９ ０．１２０

犓４ ０．１１１ ０．１０４ ０．０９６ ０．０９２

犚 ０．０２９ ０．０１３ ０．０２４ ０．０２８

　　由表１０知，对于高应力直剪试验粗砂与结构接

触面颗粒破碎率各因素的影响顺序为：法向应力＞

含水量＞基底硬度＞触面粗糙度。

由图９可知，混凝土颗粒相对破碎随法向应力

的增大而增大，法向应力４～８ＭＰａ阶段比２～４

ＭＰａ阶段相对破碎增长明显；颗粒破碎在含水量为
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图９　颗粒破碎率与影响因素的关系

犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犪狉狋犻犮犾犲犫狉犲犪犽犪犵犲

狉犪狋犲犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊
　

０％的干砂时相对破碎高于含水量为８％的砂土颗

粒，在含水量为１６％时出现破碎峰值，随后破碎减

弱；颗粒相对破碎随接触面粗糙度、基底硬度增大均

表现出减小的趋势。

４　结论

利用自行改装、加工的高应力直剪仪进行含水

量为０％、８％、１６％、２４％的一系列砂在不同法向应

力下与不同接触面粗糙度、混凝土基底硬度的剪切

试验，得出以下结论：

１）高应力作用下极限抗剪强度随着法向应力增

大而增大，接触面剪切刚度随着剪切位移的增大而

减小；法向应力等于２ＭＰａ时，剪切应力 位移曲线

呈现屈服平台，法向应力大于２ＭＰａ时，曲线表现

出明显的应变硬化特征。

２）当法向应力等于２ＭＰａ时，随接触面粗糙度

的增加，达到极限抗剪强度的剪切位移先增加后减

小，当法向应力大于２ＭＰａ时，达到极限剪切强度

的剪切位移基本不再随接触面粗糙度的不同而变

化。该高应力直剪条件下剪切应力 位移关系曲线

可采用双曲线模型描述。

３）粗砂与界面初始抗剪刚度随法向应力呈现线

性关系，且随接触面粗糙度、基底硬度的增大上升趋

势明显，界面初始抗剪刚度所受因素影响从大到小

依次为：法向应力＞含水量＞接触面粗糙度＞基底

硬度。

４）粗砂与结构界面极限抗剪强度受法向应力影

响最大，抗剪强度与法向压力较为接近线性，其次为

接触面粗糙度，含水量的影响略高于混凝土界面

强度。

５）高应力直剪作用下粗砂与结构接触面的颗粒

相对破碎受法向应力影响最大，其次为含水量，再次

为基底硬度，接触面粗糙度影响最小，并且颗粒相对

破碎随法向应力增达而增大，随混凝土粗糙度与基

底硬度的增大而减小，随含水量增加存在破碎的破

碎峰值。
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