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摘　要：采用大型单剪仪进行粗粒土与混凝土接触面在水泥土泥皮（粘土中掺入水泥）条件下

的剪切试验，揭示泥皮条件下接触面的力学特性与机理。试验结果表明，峰值强度以及剪胀发生所

对应的位置与法向应力大小有关，峰值强度所对应的剪应变滞后于产生剪胀的位置。剪切破坏时，

在同一高度处，法向应力越大，切向位移也越大；同样的法向应力及高度处，切向位移随水泥含量的

提高而增大。以单剪试验为原型，采用颗粒流模拟程序ＰＦＣ建立水泥土泥皮条件下粗粒土与混凝

土接触面的单剪模型，通过对接触面试验试样内部特征点在剪切过程中运动状态的追踪，分析了土

体的扰动高度及其主要影响因素。研究发现，扰动高度与粗粒土的最大粒径、法向应力以及粗糙程

度（有无泥皮）等有关。对粗粒土，靠近结构面３～４倍最大粒径的区域内土颗粒切向位移明显，形

成明显的剪切错动带，因此，建议该剪切错动带厚度为有厚度接触面单元厚度。
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　　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［１９］。目前，较多研究者对

土与结构接触面力学特性的基本规律、影响因素及

模拟 分 析 方 法 进 行 了 研 究，取 得 了 一 系 列 的

成果［１２，１０１８］。

殷宗泽等［１９］采用微型“潜望镜”对接触面土体

的变形进行观察，认为接触面的破坏是一个由边缘

向内部逐渐扩展的过程；张治军等［２０］分析了泥皮厚

度以及含水量变化对粗粒土与混凝土接触面的影

响；张嘎等［２１］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。张苗忠［２２］研究了泥皮土

和桩间土在物理力学性状上的差异，分析了泥皮土

对钻孔灌注桩桩侧摩阻力的影响。彭凯等［２３］研究

了 不 同 泥 皮 种 类 对 接 触 面 力 学 特 性 的 影 响；

Ｆｌｅｍｉｎｇ
［２４］利用改进的直剪仪研究了土工无纺布与

土体接触面的力学特性。

此外，数值模拟是土石料组构研究的另一重要

手段，ＤＥＭ 法（ｄｉｓｔｉｎｃｔｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）是当前国

内外较为流行的数值方法。在土力学研究方面，文

献［２５２６］介绍了采用离散元法模拟砂土直剪和双

轴试验的情况。Ｔｈｏｒｎｔｏｎ和Ｚｈａｎｇ用离散元法模

拟了土力学的直剪试验 ［２７］。吴剑等采用ＰＦＣ颗粒

流程序对无粘性土进行环剪试验研究，分析了剪切

边界条件对剪切带的影响［２８］。

实际工程中，由于施工工艺的影响，防渗墙与粗

料土之间会存在泥皮，而泥皮的存在会影响或改变

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。目前对于接触面存在泥皮情

况下的研究相对较少。

有厚度接触面单元在确定其单元厚度方面存在

着很大的模糊性，由计算公式可知，单元厚度狋的变

化直接影响确定劲度系数所依据的剪应力与剪应变

关系曲线。有学者建议采用厚度狋与单元宽度犅 的

比值（狋／犅）的取值范围来确定薄层单元的厚度是不

恰当的，由此会带来厚度随单元宽度取值的不同而

变化，这也就意味着土与结构发生力的传递时，其

剪切错动带会因计算中所取单元宽度犅 的不同而

不同，这显然是不合理的。

为此，文中对粗粒土与混凝土结构面在水泥土

泥皮 （粘土中掺入水泥）的情况进行了大型单剪试

验，分析了其应力变形特性。采用颗粒流程序，通过

对试样内部特征点的动态跟踪分析，得到了试样的

最大扰动高度。建议采用剪切错动带的高度来确定

接触面单元厚度，而剪切错动带的高度可以通过接

触界面上试样内部的最大扰动高度来反映。

１　接触面试验结果及分析

１．１　试验仪器、材料及方案

试验采用大型单剪仪如图１（ａ）所示。每个叠

环厚２０ｍｍ，内径为３００ｍｍ，试样总有效高度为

１００ｍｍ。试验时，每个叠环设置剪位移传感器，施

加法向压力σ狀，测得不同剪应力τ作用下水平位移

δ，可求得厚度狋范围的剪应变γ为

γ＝δ／狋，τ＝犜／犃，σ狀 ＝犘／犃， （１）

式中：犘，犜 为作用于接触面的垂直荷载和水平荷

载；犃，狋为接触面的面积及厚度，如图１（ｂ）所示。

图１　单剪盒及接触面试样受力示意图

试验粗粒土采用长河坝覆盖层粗粒料，最大粒

径为２０ｍｍ。粗粒土最大干密度为２．１８ｇ／ｃｍ
３、最

小干密 度为 １．７７ｇ／ｃｍ
３。试验 控制 干密度为

２．１３ｇ／ｃｍ
３，相对密度０．９。级配曲线如图２所示。

所谓水泥土泥皮，就是在粘土泥皮中加入一定

量的水泥，水泥含量分别为ω犮＝５％、１０％、２０％，以

此研究实际工程中因灌注混凝土形成泥浆护壁与水

泥的混合物对接触面的影响。
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图２　粗粒料粒径累计级配曲线

接触面试验中，粘土的干密度为１．６４ｇ／ｃｍ
３，

含水量３０％，塑限２０％，液限３４％，比重２．７５。其

掺入水泥浆的水灰比１．５∶０．５。底座混凝土采用

Ｃ３０，混凝土配合比（水∶水泥∶砂子∶石子）为

０．３８∶１∶１．１１∶２．７２，砂采用中砂，细度模数为

２．９４，石子为５～４０ｍｍ连续粒级，混凝土块的长、

宽、高为４００ｍｍ×３７０ｍｍ×１１０ｍｍ。为了尽可

能地接近工程实际，在混凝土底座表面随机制作了

一些凹凸不平，高度差２～３ｍｍ，以此来模拟混泥

土的粗糙度。考虑到单片叠环厚２０ｍｍ，为了保

证剪切时剪切面发生在粗粒料与泥皮的接触界面

附近，因此水泥土泥皮厚度取２０ｍｍ。

制备水泥土泥皮时，先按规定厚度以及配合比

将其平铺在钢模里，然后轻轻抹平，待初具强度后，

将其放入水中养护凝固２８ｄ，泥皮的制作如图３所

示。试验时，先将制好的泥皮取出平放在混凝土底

座上，再套上２０ｍｍ厚的单剪环，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。与此同时，为了保

持泥皮的含水率，对混凝土底座以及第１层粗粒土

洒水充分进行湿润。试验的法向应力分别为２００、

５００、１２００、２０００ｋＰａ，剪切速率０．３ｍｍ／ｍｉｎ。

图３　水泥土泥皮的制作

１．２　接触面的抗剪强度及变形特性

不同水泥含量下剪应力τ与剪应变γ以及法向

应变（ε狀）与剪应变（γ）的关系曲线见图４及图５。文

中取位移以剪缩为正，剪胀为负。

图４　不同水泥含量τγ关系曲线
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图５　不同水泥含量ε狀γ关系曲线

土体抗剪强度主要由接触面与结构物的摩擦

力、土体体积膨胀产生的阻力以及颗粒重新排列所

受到的阻力３者共同构成，从根本上讲，破坏面最终

总是沿着剪切强度最小的面发生。

由图４可以看出，接触面剪应力与剪应变τ～γ

关系曲线出现明显的软化现象，剪应力峰值发生的

位置与法向应力的大小及水泥含量有关。法向应力

越大，峰值强度所对应的剪应变越大；相同法向应力

下，随着水泥含量的不断增大，峰值强度发生的位置

不断增大。图４同时表明，初始剪切阶段，切向劲度

系数较大，随着剪切的进行，其逐渐减小。法向应力

越大，其相应的劲度系数也越大。此外，峰值强度以

后，剪应力的大小基本趋于恒定，表明剪切时外力做

功主要集中在克服接触面的摩擦以及克服剪胀阻

力上。

由图５可以看出，接触面表现出明显的剪胀特

性。法向应力越小，剪胀越明显。剪胀发生的位置

与法向应力与水泥含量有关系。某一水泥含量下，

法向应力越大，剪胀所对应的剪应变越大；相同法

向应力下，水泥含量越大，剪胀所对应的剪应变越

大。图５表明试样的剪胀量并不大，这主要有两方

面的原因，一是剪切过程中，水泥土泥皮一部分嵌

入粗粒料的孔隙当中，一部分从缝隙中挤出来；另

一方面由于部分粗粒土产生颗粒破碎，使得体积膨

胀变形较小，从而导致了这一现象的出现。另外，

同一法向荷载下，先出现剪胀而后剪应力才达到

峰值。

土体的剪胀剪缩特性是剪切过程中土体颗粒的

破碎、转动、滑移、咬合颗粒的错动及重新排列的宏

观反映，这一系列的运动特性与颗粒的形状、颗粒粒

径的大小、法向应力的大小、土体的密实度以及土体

与结构物接触面的接触特性等因素有密切的联系。

图６给出了不同法向应力下，沿试样高度方向

的不同高度处的水平位移。图中，竖轴“０”代表位移

零点，对应于试样顶部最上面叠环；“６”表示底座混

凝土位移。图中方案１～方案３分别代表水泥土泥

皮水泥含量分别为５％、１０％、２０％的情况，以下同。

图６表明，剪切过程中，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。同一高度处，水泥

含量越大，叠环的水平位移越大。法向应力越大，同

高度处叠环的水平位移也越大。

试验结果表明，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。剪切应力较小时，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；随着剪切应力的增

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
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发生了和原来不同的力学响应（见图６），此时与结

构面共同构成了有厚度的接触面。

图６　不同法向应力下沿试样高度方向的剪切位移

值得注意的是，由图６可以看出，剪切时试样内

部的扰动已经到达试样顶部位置，考虑到试验时顶

部的约束效应，试样的扰动高度可能会更大，而由于

试验仪器的限制，试样的最大有效高度明显不足，因

此有必要对其扰动区的最大扰动高度进一步地研究

分析，从而为确定有厚度接触面单元厚度提供依据。

为此，文中采用颗粒流模拟软件（ｐａｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｃｏｄｅ，

ＰＦＣ）建立剪切试验数字模型。

２　接触面厚度模拟分析

２．１　模型的建立

ＰＦＣ模拟单剪试验过程大致如下，为方便起见，

采用方形截面来替代圆形截面，模型尺寸为４０ｃｍ×

４０ｃｍ×３０ｃｍ。上盒由３部分组成：左右两边采用

２个ｗａｌｌ单元；沿剪切方向的前后２个面采用２排

ｂａｌｌ单元，其不同的高度处可以产生水平向的位移，

但是不能产生垂直向的位移；由于２排ｂａｌｌ单元可

以产生水平向的位移，在法向荷载下试样因产生过

大的变形而不能实现自平衡而无法计算，为此，在沿

试样高度方向设置几道箍圈，每一道箍圈由若干个

ｂａｌｌ单元组成，可以整体水平向移动，但是箍圈本身

因具有较大的强度和刚度而不能产生变形，这刚好

可以实现单剪试验中单剪片的功能，剪切试验模型

如图７所示。

图７　犘犉犆颗粒流数值模型剪切试验示意图

采用扩大平均粒径法，同时通过最大最小粒径

比的控制使数值试样的级配（不均匀系数和曲率系
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数）接近于实际土料。根据试验条件，采用均匀分布

法生成单剪试样颗粒集，生成的单剪试样颗粒集如

图８所示。图中自下而上数字１，２，３，…１３，１４，１５

表示不同位置的特征点。

图８　犘犉犆３犇剪切模型

２．２　模型参数的确定

结合剪切试验结果，对其各组细观参数进行确

定，包括参数的调整、优化，在此基础上，采用模型参

数对试验进行数值模拟分析。

如图８所示的模型中，左右２个墙为刚体，其与

粗粒土的摩擦系数设为０．０１，顶板为刚性加载板，摩

擦系数同样设为０．０１；底板为混凝土，采用平行粘接

模型，颗粒间的摩擦系数为０．３５；粗粒土采用接触模

型，颗粒之间的摩擦系数设为０．５，孔隙率为０．３５；前

后２排颗粒墙以及箍圈均采用平行粘结模型。

泥皮采用粘结模型，厚度为２０ｍｍ，泥皮颗粒之

间的摩擦系数设为０．１５，孔隙率为０．３。单剪试验

颗粒集参数详见表１。表中，犓ｎ、犓ｓ 分别为球颗粒

的法向和剪切刚度，犓ｐｎ、犓ｐｓ为平行粘接模型的法向

与剪切刚度，Γｐｎ、Γｐｓ为平行粘接模型的法向与剪切

强度，Γｂｎ与Γｂｓ为粘结模型的法向与切向强度。模

拟试验法向压力与剪切速率与室内试验一致。

表１　单剪试验颗粒集参数

编号
犓ｎ／

（Ｎ·ｍ－１）

犓ｓ／

（Ｎ·ｍ－１）

犓ｐｎ／

（Ｎ·ｍ－３）

犓ｐｓ／

（Ｎ·ｍ－３）
Γｐｎ／Ｐａ Γｐｓ／Ｐａ Γｂｎ／Ｎ Γｂｓ／Ｎ

墙体 １０１５ １０１５ — — — — — —

前板 １０８ １０８ １０１５ １０５ １０１３ １０５ — —

后板 １０８ １０８ １０１５ １０５ １０１３ １０５ — —

顶板 １０１０ １０１０ １０２０ １０２０ １０２０ １０２０ — —

底板 １０８ １０８ １０１２ １０１２ １０２０ １０２０ — —

箍圈 １０１０ １０１０ １０１５ １０１５ １０２０ １０２０ — —

粗粒土 ５×１０６ ５×１０６ — — — —

水泥土泥皮５％ ５×１０４ ５×１０４ — — — — １０４ １０４

水泥土泥皮１０％ １０５ １０５ — — — — ３×１０４ ３×１０４

水泥土泥皮２０％ ３×１０５ ３×１０５ — — — — ５×１０４ ５×１０４

２．３　模型结果分析

通过对试样内部特征点在剪切过程中运动状

态的追踪，直接得出试样内部扰动高度，从而确定

接触面的厚度结果，如图９所示。方案１～方案３

与图６一致，方案４代表无泥皮的情况，最大粒径

均为２ｃｍ；基于方案２，分析了粗粒料的最大粒径

对扰动的影响，最大粒径为１ｃｍ、６ｃｍ及８ｃｍ分

别对应于方案５、方案６及方案７。σｎ 表示法向

应力。
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图９　试样特征点水平位移变化过程曲线

　　图９（ａ）～９（ｃ）表明，随着水泥土泥皮水泥含量

的增大，试样内部的扰动高度也逐渐增大，当水泥含

量为５％（对应于方案１）时，扰动区的高度在第８颗

位置，即１６ｃｍ（每颗球直径为２ｃｍ），当含量为２０％
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时，扰动高度达到１８ｃｍ，不难理解，随着水泥含量

的增大，此时接触面逐渐向粗粒土与混凝土接触面

过渡；而由图９（ｅ）可知，无泥皮时（粗粒土与混凝土

接触），试样内部的扰动高度在第９颗球附近，即

１８ｃｍ，可见随着含量的不断增大，其扰动高度变化

不大。由９（ｂ）及９（ｄ）可知，水泥土泥皮条件下，法

向应力的大小只对同高度处位移的大小有影响，对

试样的扰动的高度影响不大。

相同法向应力下，不同最大粒径的试样在剪切

过程中扰动情况如图９（ｆ）～９（ｈ）所示。可以看出，

试样的最大粒径对试样的扰动高度有一定的影响，

最大粒径为１～２ｃｍ时，试样的扰动高度为１６ｃｍ，

当最大粒径为６ｃｍ时，试样扰动高度到达２０ｃｍ；当

粒径为８ｃｍ时，试样的扰动高度到达第１０个球，波

及第１１个球，但是变化量不大，基本上维持在２０ｃｍ

附近，再往上变化较小，基本上可以忽略。由此可

见，相同高度处，粒径大小不但对水平位移量值有影

响，而且粒径在一定范围内对试样的扰动高度有影

响。试验范畴内，扰动区高度一般在１６～２０ｃｍ之

间，粒径较大时，扰动高度约为其颗粒最大粒径的

３～４倍。

值得注意的是，试样的扰动区高度与土体的级

配、密度、颗粒的形状以及排列方式等因素也有很大

的关系，这有待更进一步的研究。

３　结　论

采用大型单剪仪，进行了粗粒土与结构面在水

泥土泥皮条件下的剪切试验，揭示了水泥土泥皮接

触面力学特性。结合试验结果，采用ＰＦＣ颗粒流程

序对试样内部剪切带的最大厚度进行了模拟分析，

通过对试样内部不同高度处特征点的水平位移的实

时跟踪，分析了剪切过程中试样内部土体的扰动区

的范围，进而为薄层单元的厚度确定提供依据。

１）水泥土泥皮下，剪应力与剪应变的曲线关系

表现出明显的应力应变软化现象以及剪胀现象，峰

值强度所对应的剪应变的大小与法向应力及水泥含

量有关。法向应力越大，其峰值所对应的剪应变就

越大；水泥含量越大，相应的剪应变亦越大。剪胀产

生在峰值强度之前。

２）水泥土泥皮条件下接触面的力学结果表明，

水泥含量对剪切强度有重要影响，水泥含量越大，对

应接触面的强度也就越大，但对剪应变与剪应力以

及剪应变与法向应变等力学响应特性没有影响。

３）剪切破坏时，在同一法向应力下，相同高度处

的切向位移与剪切强度密切相关，强度越大，相应的

切向位移也就越大，这与其剪应力与剪位移的关系

曲线具有一致的规律。此外，法向应力越大，对应的

切向位移也相应越大。

４）ＰＦＣ数值试验结果表明，剪切过程中，试样内

部的扰动高度具有一定的范围，其高度及程度与粗

粒土最大粒径、法向应力以及接触面的接触特性（有

无泥皮）等有密切关系。试验范畴内，试样的扰动高

度在１８ｃｍ附近，粒径较大时，约为最大粒径的３～

４倍。也就是说接触面的厚度可以取这一值。
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