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基岩!混凝土胶结面剪切强度 !"#$!#%模型研究
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摘要：通过室内直剪试验，系统地研究了粗糙度、正应力对混凝土与基岩胶结面抗剪强度的影响，从

而提出微风化花岗岩!混凝土胶结面剪切强度的 )*+,)+-模型，并给出了该模型的粗糙度适用范
围 ’该模型考虑了粗糙度和正应力对胶结面剪切强度的影响，解释了剪切试验结果 ’此外，讨论了胶
结面剪切强度的尺寸效应，给出粗糙度系数 )*+与胶结面尺寸的关系式，为工程设计提供参考依
据 ’
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基岩与混凝土胶结面的抗剪强度，主要取决于胶结面的粗糙度（凸起体的大小、数量和形状）、混凝土与

基岩的强度（包括混凝土与基岩的“胶结力”）和所施加的正应力大小等等 ’
粗糙度和正应力对抗剪强度的影响，国内外有过许多研究，但大都针对岩石节理问题 ’ )45657，8495 和

:5;<，=47>?9和 =@57A55是最早研究岩体结构面抗剪强度的专家，他们用 +?BA?CD线性关系式!E ! F"" >49#
描述岩体结构面的抗剪强度 ’ !"世纪 &"年代初，84G49@H和 27;I4CD4BA>，)45657，=47>?9和 J??GC49等人通过大
量的理论研究和工程实践，提出了具有齿凸的粗糙结构面双直线强度准则［$］：

"较低时 !# $">49（#% & ’） （$）

"较高时 !# $ () &">49#* （!）

式中：#%———光滑结构面的摩擦角；#*———结构面残余摩擦角；’———结构面齿凸角（爬坡角）；!#———结构面

的峰值抗剪强度；()———齿凸抗剪强度截距；"———作用于结构面上的法向应力 +
=47>?9在 $"" 多条人工拉断节理研究的基础上，总结出一种可估算结构面峰值抗剪强度的方法，即

)*+,)+-模型，其表达式为［!］

! $"" >49 ,)*+A6
,)+-

"( )
"

&#[ ]* （3）

式中：!———峰值抗剪强度；""———有效法向应力；,)*+———节理粗糙度系数；,)+-———结构面壁的抗压强度；

#*———结构面的残余摩擦角 +
考虑到岩石节理与基岩!混凝土胶结面的相似性，笔者将 =47>?9提出的岩石节理剪切强度 )*+,)+-模型

应用到基岩!混凝土胶结面的剪切强度上来 ’ )*+,)+-模型中的结构面为胶结面，,)+-则为混凝土壁的抗压强

度 ’在 =47>?9提出的半定量、半经验确定 ,)*+方法的基础上，作者按照 =47>?9提供的典型节理剖面糙度，人工
制作多组不同粗糙度下的岩石!混凝土胶结面试件，进行直剪试验，通过试验结果反算该试件的理论 ,)*+，与

实际的 ,)*+相比较，得出该模型的适用范围 ’
影响抗剪强度的最重要的外部因素是垂直于胶结面的有效法向应力值 ’在许多岩石工程问题中，对于结

构稳定性起关键作用的有效法向应力一般在 "K$ L 1K" MN4范围内 ’伴随着法向应力的提高，在剪摩擦过程
中，结构面表层会出现擦痕，或局部挤压破坏 ’当法向应力提高到一定程度后，结构面上、下盘之间沿表面的
相对滑移逐步过渡到局部或大面积的啃断凸起部分 ’所以，对于结构面和胶结面的抗剪试验，其有效法向应
力应有明确的要求［3 L #］’
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尺寸效应是影响岩体力学性质的一个重要因素，其本质在于岩体内存在结构面 !如何解决岩体尺寸效应
问题，许多不同领域的研究者曾对其进行了长期的研究，取得一系列成果 !其中比较有意义的研究工作可综
述如下［" # $］：

孙广忠等 %$"$年提出岩体强度结构效应法则如式（&），山口梅太郎提出平均强度与尺寸的关系如式（’）!
! !!" #（!( $!"）%$" （&）

!" ! &’$% ( " （’）
式中："———结构效应指数；%———岩体内所含的结构体数；’———岩样体积 )
为研究混凝土与基岩胶结面的抗剪强度，结合某具体工程，在微风化花岗岩与混凝土胶结面上进行了 )

组共 %*)个试件的室内直剪试验 )根据试验结果，提出了岩石!混凝土胶结面 +,-.+-/模型，研究了胶结面剪
切强度的尺寸效应 )

! 试样制作及试验方法

图 ! 标准粗糙程度剖面的 !"#$

%&’(! !"#$ )*+ ,-./0.+0 +*1’2/3,, ,34-&*/

! !! 试样的制作
将钻孔取得的花岗岩岩芯截成!"(00 1 %’(00 的岩样，放于

%’(00 1 %’(00 1 %’( 00的浇注盒中，与强度为 -2(的混凝土浇
注成 %’(00 1 %’(00 1 %’(00的立方体试块，养护 *) 3后再沿花
岗岩岩芯直径剖开，在剖开的花岗岩平面上人工制成不同的粗糙

度 !图 %给出了典型的剖面糙度 !将剖开的具有不同粗糙度的花岗
岩!混凝土试块再浇上 -2(混凝土，养护 *) 3后进行试验 !
! !5 试验方法
采用 ,45—%’(多功能刚性伺服试验机，根据岩石力学试验

规程要求，将试件放入剪切盒中，施加一定的法向应力，并以位移

控制方式施加剪切荷载，直至试件破坏 !

5 胶结面剪切破坏机理
混凝土与基岩胶结面的抗剪强度，一般被认为是由混凝土粘

结于岩石的“胶结强度”和两壁间的摩擦强度组成 !在完整的混凝
土或花岗岩中，具有较高的强度指标：粘聚力 * 和内摩擦角#!粘
聚力由原生粘聚力、胶结粘聚力和毛细管粘聚力组成 !原生粘聚力
是指材料颗粒之间的相互作用力 !颗粒密度越大，颗粒间距越小，则原生粘聚力越大 !显然，单相完整介质的
原生粘聚力较双相介质胶结面的大 !胶结粘聚力为所含的胶结物所提供，毛细管粘聚力是由毛细管压力引起
的 ! 2类粘聚力中以原生粘聚力所占比重最大 !对于内摩擦角而言，剪切面越粗糙，内摩擦角则越大，剪切时
受到的内摩阻力也就越大 !
笔者根据大量直剪试验后的剪切面观察，发现：（6）粗糙度较大的胶结面，花岗岩凸起体粗大，表面光滑，

凸起体未见被剪断，且顶部无混凝土粘附，说明剪断是沿混凝土与基岩凸起体接触面发生的；（7）粗糙度较小
的胶结面，花岗岩凸起体完好并粘附有混凝土碎屑，剪切面基本上较平整，说明剪切是沿胶结面进行的并剪

断混凝土凸起体 !

6 关于胶结面 "#$7"$8模型
岩石!混凝土胶结面直剪试验结果及应用 +,-.+-/模型反算得到的粗糙度如表 %所示 !
由表 %可看出粗糙度对抗剪强度的影响 !随着 ++,-的增大，强度参数中的粘聚力有明显增大的趋势，内

摩擦角也有不同程度的增加 !通过反算所得的 ++,-与给定的 ++,-作比较，可看出应用 +,-.+-/模型计算胶结
面抗剪强度有一定的适用范围 !本文建议 +,-.+-/模型适用的粗糙度范围是：当正应力为 (8% # %496时粗糙
度范围为 %* # *(；当正应力为 % # *496时粗糙度范围为 %( # *(!究其原因，是不同的粗糙度使胶结面的破坏
机制发生了转变 !
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图 ! 岩体中不同尺寸的岩样
"#$%! &’() *+,-./ ’0

1#00/2/34 *#5/*

表 6 岩石!混凝土胶结面直剪试验及 !7&8反算结果

9+:./ 6 ;</+2 /=-/2#,/34 ’3 2’()>(’3(2/4/ (/,/34 -.+3/ +31 :+()>(+.(?.+4/1 2/*?.4* ’0 !7&8

试件组号 !!"#
!"

#$%& "
#$%&

!!#’

( $%&
#$

#（%）
反算所得

!!"#

误差

# &

剪切强度参数

’ #$%& # #（%）

) *

+ ,

- ).

* )+

/ )*

0 )/

1 )1

, )2

. (*** ) (0..

. (,,, + ()/.
) (--- + (0-*
) (111 - (+.+
. (*** ) (,+.
. (,,, + (*..
) (--- - (.+.
) (111 - (/*.
. (*** + (.).
. (,,, + (/0.
) (--- - (+*-
) (111 - (,-.
. (*** + (-..
. (,,, - (+)-
) (--- - (,1*
) (111 * (*//
. (*** + (*..
. (,,, - (*0/
) (--- * ()++
) (111 * (0,.
. (*** + (0).
. (,,, - (*0/
) (--- * (+++
) (111 * (110
. (*** + (02.
. (,,, - (0/*
) (--- * (/*-
) (111 * (2..
. (*** + (1/.
. (,,, - (,0*
) (--- * (/-.
) (111 / ()..

-/ (* /) (-

-* (* /) (1

-/ () /+

-* (, /+ (*

-- (0 /+

-) (* /. (/

-. /.

+1 (+ *2

)+ (*
). (-
, (/
1 (0
)- (. 0+ (/
)) (- *) (+
). (+ +1 (/
2 () )- (1
)- (* -* (.
)) (, ), (.
)) (. ). (.
). () ) (.
)- (2 )/ (,
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)- () 2 ()
)+ (- + (/
)* (0 * (-
)* (2 0 (*
)* (- + ()
)- (* * (-
)0 () 1 (-
)0 (+ , (.
)0 (. 0 (1
)/ (- + (.
)0 (1 ) (1
)1 (+ ) (.
)1 (/ - (.
)0 (- * (.
)1 (, 0 (-
), (, ) (.
), (, ) (.
), (* - (.

) (.1 /.

) (+/ /+ (*

) (-1 /*

) (11 /1

) (,1 /, (/

) (20 /, (/

+ (.1 /2 (*

+ ()- 0. ()

注：每对正应力和剪应力的实验数据均为 *个试样试验结果的平均值 (

@ 胶结面尺寸效应
双相材料胶结面尺寸效应主要体现在双相材料对尺寸的敏感性上 (对于花

岗岩和混凝土这两类材料而言，岩石的尺寸效应要比混凝土的明显得多 (岩石
由于其生成条件及其在地质构造作用下形成各种类型的空隙、微裂隙以及宏观

可见的各种缺陷，影响到其物理力学性质 (因此，岩样大小不同，常表现出其力
学性质的差异 (图 +为天然岩体中采取不同尺寸岩样性质示意图 (图示最小岩
样 )不含任何天然缺陷，强度最高；图示岩样 +中包含 )个单一缺陷（节理），强
度低于岩样 )；图示岩样 -包含 )组缺陷，强度更低；图示岩样 *所包含的缺陷
密度和形态可代表整个岩体，强度最低 (
从胶结面抗剪强度的尺寸效应研究来看，!!"#是产生尺寸效应的关键因素 (

!"#3!#’模型各参数中，法向应力!" 和残余摩擦角#$ 是不受节理规模影响的常

数，强度参数的尺寸效应是由粗糙度系数 !!"#"
和壁岩强度 !!#’"

的尺寸效应引

起的 (在运用 !"#3!#’ 模型预测基岩!混凝土胶结面的力学参数时，必须通过
!!"#尺寸效应分析，确定实际胶结面的粗糙度系数 (实际工程中，直接测量完整
胶结面的粗糙度系数很困难，因此，根据试验室尺寸结构面（取样长度为 ). 45，
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以 !!表示），按 ""#$尺寸效应规律换算实际胶结面的粗糙度系数（""#$#
）不失为理想的选择 $

分析 "#$%"$&模型可知，粗糙度系数不是纯粹几何意义上的参数，而是反映表面粗糙起伏形态对结构面
抗剪强度影响程度的力学系数，""#$尺寸效应实质上体现了表面粗糙起伏形态对结构面抗剪强度的贡献随

结构面规模增大而减小的特性 $
笔者分别在胶结面长度为 ’!，(’，)!!，)*’和 )’!++的 ’组微风化花岗岩!混凝土试样（人为加工成粗糙

表 ! "#$% & ’(的尺寸效应

)*+,- ! ./0- -11-23 145 !#$% & ’(

!# %++ !# %,-. "%,-. 反算所得 ""#$

’! !/0*! */**! )’/1
(’ !/21! */’*! )’/*
)!! !/3(3 */’3! )0 $!
)*’ )/)*! */1!4 )4/0
)’! )/4*0 4/))! )*/(

注：""$& 5 44 $2,-.，#& 5 01’ $

度 ""#$为 )0的试样）上进行室内直剪试验，见表 * $
建立 ""#$尺寸效应修正公式：

""#$#
( ""#$!

!# ![ ]! )$""#$!

式中：""#$#
———实际结构面的粗糙度系数；""#$!

———取样长度

为 )! 6+的标准粗糙度系数；!#———实际结构面的长度；!!———

标准长度，!! 5 )! 6+；$———修正系数 $
用最小二乘法对表 * 中的数据进行处理，可得到$ 5

!/!** $
不同粗糙度下的修正系数$不同，所以实际应用时要根据不同的现场情况来取$值 $

6 结 论

*7 在基岩和混凝土强度都相对较高时，基岩!混凝土双相材料的剪断是沿胶结面发生的 7粗糙度较大
时，剪断纯粹沿胶结面发生；粗糙度较小时，剪断主要沿胶结面发生，但伴随有混凝土凸起体的剪断 7

+7 进行基岩!混凝土胶结面直剪试验时，法向应力必须控制在一个合理的范围，本文建议取 !/) 8 ’,-.7
27 由表 )的粗糙度反算结果比较，可看出基岩!混凝土胶结面的 "#$%"$&模型较适合用于模拟粗糙度在

)! 8 *!的剪切试验结果 7
87 花岗岩!混凝土胶结面抗剪强度的尺寸效应主要体现为花岗岩强度和粗糙度系数 ""#$的尺寸效应 7

文中给出了粗糙度系数的尺寸效应修正公式，具有一定的参考价值 7
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6JH6FDGD 6D+DHG QR.HDE GCFJSIC R.TJF.GJFO PNFD6G ECD.F GDEGE，. "#$%"$& +JPDR NE PDUDRJQDP KJF ERNICGRO VD.GCDFDP IF.HNGD%
6JH6FDGD 6D+DHG QR.HDE，.HP GCD E6JQD JK FJSICHDEE NH VCN6C GCD +JPDR 6.H TD SEDP NE INUDH7 WNGC GCD +JPDR，GCD FDESRGE
JK ECD.F GDEGE 6.H TD DXQR.NHDP7 9DENPDE，GCD ENYD DKKD6G JK GCD ECD.F EGFDHIGC JK 6D+DHG QR.HDE NE PNE6SEEDP，.HP GCD
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KJF DHINHDDFNHI PDENIH7

M-: N458>：6D+DHG QR.HD；"#$%"$& +JPDR；FJSICHDEE；ENYD DKKD6G；FJ6L；6JH6FDGD
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