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摘　要：进行了粗粒土与结构面分别在夹膨润土泥皮、粘土泥皮以及无泥皮条件下的大型单剪

试验，揭示了不同泥皮情况下接触面的力学特性与机理。试验结果表明，不同泥皮种类对粗粒土与

结构面的强度有重要影响，夹有膨润土泥皮时，粗粒土与结构面的剪切强度显著减小，最大减幅可

达４５％，而夹有粘土泥皮时其最大减幅只有１０％，远小于膨润土泥皮；试验测定的夹有膨润土泥皮

时的摩擦角仅为夹有粘土泥皮时的６０％左右。剪切破坏时，同一高度处，切向位移随法向应力的增

大而增大；同样的法向应力及高度处，夹有膨润土泥皮时的切向位移小于夹有粘土时的切向位移，

而法向位移相对要大些。此外，无泥皮低法向应力下，出现明显的剪胀现象，而泥皮条件下均表现

为剪缩。

关键词：接触面；单剪试验；抗剪强度；剪胀

　　中图分类号：ＴＵ４１１．３ 文献标志码：Ａ

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅狀犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊犾狌狉狉狔犽犻狀犱狊狅狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪狏犲犾犪狀犱犮狅狀犮狉犲狋犲

犘犈犖犌犓犪犻１ａ
，１ｂ，犣犎犝犑狌狀犵犪狅

１ａ，１ｂ，犠犝犡犻犪狅狔狌
２，犣犎犃犖犌犇犪狀２

（１ａ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｆｏｒＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｍｂａｎｋｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；

１ｂ．ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９８，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｅｎｇｄｕＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００７２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌ

ａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｐｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓｌｕｒｒｙ，ｃｌａｙｓｌｕｒｒｙａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｌｕｒｒｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｌｕｒｒｙｈａｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｏｕｔｓｌｕｒｒｙ，ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓｌｕｒｒｙｒｅｄｕｃｅｓｂｙ

４５％ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｍｏｒｅｔｈａｎｃｌａｙｓｌｕｒｒｙｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｂｙ１０％．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓｌｕｒｒｙｉｓａｂｏｕｔ６０％ｏｆｔｈａｔｗｉｔｈｃｌａｙｓｌｕｒｒｙ．Ｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｕｐｒｉｇｈｔ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｆａｉｌｕｒｅｓｔａｔｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

ｓｌｕｒｒｙｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｃｌａｙｓｌｕｒｒｙｗｈｅｎｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｕｐｒｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｈｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅｕｐｒｉｇｈｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓｌｕｒｒｙｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｃｌａｙｓｌｕｒｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｕｐｒｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｈｅａｒｄｉｌａｔａｔｉｏｎｉｓａｐｐａｒｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏｗｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｗｈｅｎｗｉｔｈｏｕｔｓｌｕｒｒｙ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｔ

ａｐｐｅａｒｓａｓｓｈｅａｒｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ；ｓｉｍｐｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔ；ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｓｈｅａｒｄｉｌａｔａｔｉｏｎ



 http://qks.cqu.edu.cn

　　多年来，土与结构物相互作用的问题一直是岩

土工程重要研究课题之一［１３］。如桩基工程［４５，９］，挡

土墙与墙后土体［６，８］，大坝工程中面板与垫层料，防

渗墙与地基覆盖层，心墙与反滤料等［７，１０］。由于土

体与结构物两者性质的差异，除了力的传递，还会产

生相对位移等非连续变形行为，在设计中应予以重

视，以避免因应力显著集中或相对位移过大而导致

结构物丧失承载能力或使用功能。

目前，较多研究者对土与结构接触面力学特性

的基本规律［１１１２］、影响因素［１６１７］及模拟分析［６，１３１４］

方法进行了多种接触面的实验研究，取得了一系列

的成果［６，１１１４］。如ＣｌｏｕｇｈＤｕｎｃａｎ
［６］的双曲线模型；

Ｂｒａｎｄｔ
［１１］对土和混凝土接触面的研究表明，钢塑性

模式可能是最真实的接触面破坏模式；殷宗泽等［１３］

采用微型“潜望镜”对接触面土体的变形进行了观

察，认为接触面的破坏是一个由边缘向内部逐渐发

展的过程；张嘎等［１５，１８２０］研究了接触面的静动力学

特性及不同的剪切方式对其的影响。

泥皮的存在会改变粗粒土与结构面的力学特

性，使得粗粒土与混凝土的荷载分担发生变化。实

际工程中，由于施工工艺的影响，防渗墙与覆盖层

（粗料土）之间存在的泥皮的成分是非单一且不均匀

的。因此，进行不同泥皮种类条件下接触面应力变

形特性研究对准确分析模拟力的传递，保证设计科

学合理有重要意义。

笔者采用大型单剪仪对粗粒土在无泥皮、膨润

土泥皮以及粘土泥皮的情况进行了实验，分析研究

了不同泥皮对粗粒土 混凝土接触面的影响，并对接

触面的强度、变形机理进行了初步的分析和讨论。

为深入研究接触面特性提供试验基础。

１　接触面试验

１．１　试验仪器

试验设备为河海大学岩土工程研究所和四川大

学华西岩土仪器研究所联合研制的大型单剪直剪仪。

该设备采用先进的加载控制及量测技术，具有试样尺

寸大（直径３０ｃｍ）、施加荷载大（法向２００ｋＮ，切向

１５０ｋＮ）、可直接施加常应力及常刚度等法向边界等

特点。因此，适用于粗粒土和结构面的试验研究。试

验时采用自制的长×宽×高为（４００ｍｍ×３７０ｍｍ×

１１０ｍｍ）的钢盒，钢盒里面浇筑Ｃ３０混凝土底座作为

下盒。单剪试验时上层采用一系列光滑带滚珠的叠

环，每个叠环厚度为２０ｍｍ，内径为３００ｍｍ，最上层

采用一个高５０ｍｍ的剪切盒，内径为３００ｍｍ，盒内装

样高度为２０ｍｍ，试样总有效高度为１００ｍｍ。试验

时剪切上盒固定不动，通过下盒移动形成剪切。单剪

仪示意图如图１所示。

图１　单剪仪示意图

１．２　试验条件

试验粗粒土采用长河坝覆盖层粗粒料，最大粒

径为６０ｍｍ。根据击实试验的结果，粗粒土最大、最

小干密度分别为２．２９，１．９３ｇ／ｃｍ
３。试验控制干密

度为２．２５ｇ／ｃｍ
３，相对密度０．９。级配曲线如图２

所示。试验膨润土泥皮干密度为１．２８ｇ／ｃｍ
３，含水

量４０％；粘土泥皮的干密度为１．６４ｇ／ｃｍ
３，塑限

２０％，液限３４％，塑性指数１４，含水量３０％，比重

２．７５。２种泥皮厚度均为１０ｍｍ。制备泥皮时，按

规定厚度将其平铺在底座混凝土上，然后轻轻抹平，

其上再分３层铺放粗粒土，振捣至试验设计密度，以

此来模拟粗粒土与结构物之间存在泥皮的情况。

图２　粗粒料粒径累计级配曲线

需要指出的是，为了保持泥皮的含水量，对混凝

土底座以及第１层粗粒土洒水充分进行湿润。

接触面试验包括不同法向应力下存在膨润土泥

皮（不同含水量）、粘土泥皮及无泥皮３种方案的剪

切试验，剪切速率０．３ｍｍ／ｍｉｎ，试验具体方案详见

表１。

表１　长河坝覆盖层料剪切试验方案

试验方案 试样条件 法向压力／ｋＰａ

方案１

方案２

方案３

膨润土泥皮

粘土泥皮

无泥皮

２００，５００，

１２００，２０００
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２　接触面试验结果及分析

２．１　抗剪强度

剪切过程中，既有粗粒土内部的剪切变形，也有

沿着粗粒土与混凝土界面的相对错动位移，从根本

上讲，破坏面最终总是沿着剪切强度最小的面发生。

为了分析不同的泥皮土料对粗粒土剪切强度的

影响，分别对膨润土泥皮以及粘土泥皮进行了对比试

验研究。图３、４分别给出了不同法向应力作用下粗

粒土与混凝土存在膨润土泥皮与粘土泥皮的两种剪

切试验与无泥皮剪切试验的剪应力τ与剪应变γ的对

比关系曲线，图５则为膨润土泥皮与粘土泥皮剪切试

验的剪应力τ与剪应变γ的对比关系曲线。

图３　有无膨润土泥皮单剪试验τ γ曲线

图４　有无粘土泥皮单剪试验τ γ曲线

图５　膨润土与粘土泥皮单剪试验τ γ曲线

可以看出，有无泥皮存在对粗粒土与混凝土接触

面的剪应力与剪应变的关系曲线没有影响，τ γ曲线

均没有出现应变软化现象。但有无泥皮对剪应力的

峰值有影响。有膨润土泥皮时剪应力的峰值较无泥

皮下降了２５％～４５％，法向应力越大，峰值下降幅度

越大；相比之下，粘土泥皮对于粗粒土与结构接触面

的剪应力峰值的影响要小得多，当法向应力水平较小

时，其影响几乎可以忽略，而当法向应力较大时（如

２０００ｋＰａ），与无泥皮相比，其峰值强度下降了１０％。

可以认为，夹有泥皮的粗粒土与结构接触面力

学特性介于无泥皮以及厚泥皮（结构物与泥皮接触

面）两种情况之间。泥皮不太厚时，由于粗粒料的几

何尺寸较大，在剪切过程中，泥皮一部分挤进粗粒土

的孔隙里面，一部分从叠环的交界面处挤出来，不能

形成有一定厚度的一完整层来隔离粗粒土与结构面

的接触，只是部分程度的减少这种接触，从而在接触

面附近形成粗粒土、泥皮、结构面３者的相互作用，

如图６所示。

图６　方案１试验前后照片

如上所述，同样厚度的膨润土泥皮（方案１）与

粘土泥皮（方案２）对于阻隔粗粒土与结构面的接触

上所发挥的作用是不一样的，这与泥皮材料的矿物

成分、塑性指数等因素有关。矿物成分亲水性越强、

塑性指数越大，可塑性越好，其对粗粒土的包裹就越

好，所起的连续“阻隔 润滑”效果就越好，抗剪强度

相应的就越低。

图７给出了各方案的法向应力与抗剪强度的拟

合曲线，由图可知，其线性拟合程度很好，因此，接触

面的抗剪强度可用摩尔 库仑准则来描述，接触面参

数见表２。有膨润土泥皮时，摩擦角较无泥皮减小

了４６．１％；有粘土泥皮的只下降了８．１％。膨润土

泥皮的粘聚力最大，粘土泥皮次之，无泥皮最小。

图７　各方案抗剪强度拟合曲线
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表２　各方案抗剪强度指标

编号
指标

犆／ｋＰａ ／（°）

方案１ ４０．７４ ２１．２４

方案２ ２９．６８ ３６．２０

方案３ １６．４３ ３９．４４

２．２　变形特性

图８给出了方案１ ３在不同的法向应力作用

下试样剪切破坏时剪切位移沿高度方向的分布图。

其中，竖轴“０”代表绝对零点，“１～５”自上而下依次

代表叠环序数，“６”代表混凝土底座。试验结果表

明，有泥皮时（如图５中方案１、２），接触面表现出与

无泥皮时（如图５中方案３）类似的特性。在结构交

界面附近，剪切变形呈不均匀或非连续的变化，说明

这个区域存在剪切变形相对集中的剪切带，当应力

达到接触面的抗剪强度时，剪切变形集中发生在界

面附近，形成集中的剪切面，从而导致在这一区域位

移出现非连续变形现象。

图８试验结果同时表明，法向应力越大，同一高

度处，叠环的水平位移越大；相同的法向应力作用

下，同一高度处，方案３叠环的水平位移最大，方

案２次之，方案１最小，这表明方案１ ３接触面形成

的剪切所带来的扰动依次增强，发生在试样内部的

扰动越大，剪切所需要克服的阻力也就越大，剪切能

相应的也大，故剪切强度也随之提高，这也正好解释

了图３ ５试验结果的内在本质。

接触面破坏前，各叠环所产生的水平位移的大

小与各环间的剪切刚度以及交界面处的接触特性等

有关。法向应力较小时，方案１ ３的剪切变形主要

发生在结构交界面处，说明此时控制接触面的剪切

强度主要取决于结构交界面的剪切模量；随着法向

应力的增大，结构交界面的剪应力逐渐增大，发生在

试样内部的扰动也随之增大，随着扰动的增大，在试

样内部也可能出现剪切位移相对集中的区域，当发

生在试验内部的剪切强度与交界面的剪切强度接近

时，结构面附近一定区域的泥皮和粗粒土发生了和

原来不同的力学响应（如图８（ｄ）方案３所示），此时

与结构面共同构成了有厚度的接触面。

接触面的变形存在着结构面与泥皮或粗粒土的

相对滑移以及界面约束作用而导致的在交界面以上

试样内部一定高度范围内因扰动产生的变形，这２

种变形机制的相互关系是决定接触面力学行为变化

的主要因素，与交界面处的接触特性（如无泥皮、粘

图８　方案１ ３剪切位移沿试样高度分布

土泥皮、膨润土泥皮等）、土样自身的剪切刚度、法向

应力的大小等有关。

方案１与方案２的法向 切向位移关系如图９，

取位移以剪缩为正，剪胀为负。

由图可知，法向应力越大，剪切过程中法向位移

也随着增大，但是总的法向位移量不大，最大不过

２ｍｍ。在本次试验的法向应力范围内，法向应力相

同时，膨润土泥皮较粘土泥皮的法向位移要大些，随

着法向应力的增大，其２者的差值也有所增大。有

泥皮的接触面试验都表现为剪缩，没有出现剪胀现

３１１第１期　　　　　　　　　　彭　凯，等：不同泥皮粗粒土与结构接触面力学特性实验



 http://qks.cqu.edu.cn

图９　方案１与方案２法向 切向位移关系图

象。这主要有两方面的原因，一是剪切过程中，泥皮

一部分嵌入粗粒料的孔隙当中，一部分从缝隙中挤

出来；另一方面由于泥皮的存在，使得剪切表现出

“滑动型”，试样内部一定高度范围内因扰动产生的

体积膨胀变形较小，从而导致了这一现象的出现。

与有泥皮时不同，无泥皮时，低法向应力下剪切

呈现剪胀型，法向应力越大，相应的法向变形越大，

如图１０所示。无泥皮时，发生在试样内部的扰动最

大，因粗颗粒之间的翻滚、爬越导致一部分体积膨

胀；此外，当有剪切变形发生后，试样顶部水平向固

定导致试样叠环一边上翘（如图１１所示），从而导致

类似于剪胀的体积膨胀。

图１０　方案３法向 切向位移关系图

图１１　单剪仪剪切受力示意图

值得注意的是，泥皮材料以及其物理状态（如厚

度、含水量）在实际过程中会受到很多因素的影响，

从而改变了泥皮原来的状态，而状态的变化反过来

会影响泥皮 粗粒土 结构面的接触力学特性。

上述的分析还可以看出，剪切过程中，由于叠环

一边上翘会使得体积发生膨胀，导致试验结果出现

误差，如何消除上述影响，也是值得研究的问题。

因此，粗粒土与结构面存在泥皮情况下的接触

力学特性是一个随时间和空间同时变化的作用过

程。笔者只是在相对简单和理想的条件下对泥皮材

料的变化所带来的影响进行了初步研究，结合现场

实际情况下的更进一步的研究有待进行。

３　结　语

采用大型单剪仪，进行了粗粒土与结构面在不

同泥皮条件下的剪切试验，通过比较分析，揭示了不

同泥皮接触面力学特性的规律，并初步探讨了膨润

土泥皮与粘土泥皮在粗粒土结构面剪切变形中的作

用机理，得到了以下结论：

１）有无泥皮存在，对粗粒土与混凝土接触面的

剪应力与剪应变的关系曲线没有影响，其均呈双曲

线关系；

２）膨润土泥皮条件下，粗粒土与结构面的剪切

强度下降了２５％～４５％；而夹有粘土泥皮时，其剪

切强度只降低了３％～１０％。这说明泥皮的矿物成

分及塑性指数对接触面的剪切强度有很大影响；

３）剪切破坏时，同一法向应力下，相同高度处

的切向位移无泥皮时最大，有粘土泥皮时次之，膨润

土泥皮条件下最小。这与其３者的剪切应力与剪切

位移的关系曲线具有一致的规律。

４）在本文的法向应力范围内，剪切过程中，２种

泥皮接触面表现为剪缩现象，无泥皮低法向应力时

则呈剪胀现象；且膨润土泥皮较粘土泥皮的法向位

移要大些。
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