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有效剪切面积对直剪试验结果的影响分析
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摘要：我国现行土工试验的国家标准和行业规程中，对于直剪试验数据的整理和分析均未考虑剪切

过程中土体本身或土体与其他材料接触面上剪切面积的变化 ’为此，推导了剪切过程中接触面剪切
位移与有效剪切面积之间的关系，分析了现行数据整理方法引起的计算误差 ’结果表明，现行数据
整理方法低估了土体或土体与其他材料接触面上的剪切应力和抗剪强度指标；直剪试验的剪切方

向应沿着试样盒的长边方向布置 ’
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岩土工程问题计算分析结果与实测结果的吻合程度不仅取决于计算方法（包括数学模型、初始条件和边

界条件）的合理性，还取决于计算参数的可靠性 ’在与土体抗剪强度有关的诸如挡土结构物上的土压力、地基
承载力［$］、边坡稳定性［!］以及土与其他材料（结构或筋材）间黏结与滑移共同作用［/］等工程问题中，抗剪强度

指标的正确确定直接关系到工程设计与施工的安全、经济和合理性 ’直剪试验作为确定土体或土与其他材料
接触面间抗剪强度指标的一种简便而快捷的方法，仍然广泛应用于科学研究和生产实践中［!!/］’因此，充分认
识和完善直剪试验数据的整理分析方法具有一定的工程实用价值 ’为此，本文推导了剪切过程中接触面剪切
位移与有效剪切面积之间的关系，分析了现行数据整理方法所引起的计算误差 ’

图 ! 直剪试验的剪切示意图
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! 现行试验数据整理方法
直剪试验包括普通的直接剪切试验（主要用于测定细粒土的慢剪

强度指标）和反复直剪试验（主要用于测定细粒土的残余强度）［,］，一

般采用应变控制式直剪仪［,!#］’试样盒通常为圆形（如图 $所示），内径
)$-(00，高度 !" 00，剪切前预定剪切面上试样的接触面积为 /" 10! ’
直剪试验的试样盒也可以是方形或矩形 ’如用于测定土工织物或土工
膜与土之间的界面摩擦阻力或拉拔摩擦阻力的试样盒分别规定［)］在

条件许可时其平面尺寸宜大于 )" 00 2 )" 00和 !# 10 2 !" 10；34567
等［&］改进的直剪仪试样盒为方形，边长 $""00’目前，直剪仪在试样盒
的形状和尺寸［&!(］、适用的土类［%］、加载能力［$"］、加载方式［$$］以及量测手段［$!!$/］等方面已经有了很大的改

进，但是还处于研究探索阶段 ’
对于直剪试验数据的整理和分析，我国现行有关土工试验的国家标准［#］和行业规程［)，$,!$)］均采用式（$）

计算剪切试验过程中土体或土与其他材料接触面上的剪应力：

!! " #$
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式中：!!———试样所受的剪应力，89:；#———测力计率定系数，; < "-"$ 00；$———测力计读数，"-"$ 00；

$"———单位换算系数；%"———试样的初始断面积，10! ’对于圆形试样盒：

%" ""(! ) ,
式中 ( 为直径，10 ’对于矩形试验盒：
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式中：#———平行于剪切方向的边长，#$；!———垂直于剪切方向的边长与 # 的比值 $

图 ! 圆形试样盒的有效剪切面积
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! 考虑有效剪切面积的分析方法
对于圆形试样盒，其上下盒的错动如图 "所示 $根据对称性，土样的有效

接触面积为 %倍的 !%& 所包围的面积（即扇形 ’!% 与三角形’!& 的面积之
差）$因此，土样的有效接触面积为［&’］
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式中"用弧度表示；#为剪切位移，#$ $
对于矩形或正方形试样盒（图 &），土样的有效接触面积为

!( "!#（ # )#） （/）
因此，考虑有效剪切面积的剪应力计算公式为
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6 误 差 分 析
现行的直剪试验数据整理方法引起计算剪应力值的绝对误差 .+ 和相对误差 ./ 分别为
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由此通过简单的推导，对于圆形试样盒：
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图 /和图 %为根据我国规范［&%"&1］定义的圆形试样盒标准尺寸计算得到的归一化剪切应力绝对误差值

（ .,+）和相对误差值（ ./）分别与剪切位移（#）和试样盒直径（(）之间的关系 $从图中可以看出，绝对误差和相
对误差均为负值，说明现行不考虑剪切平面上土样有效接触面积的数据处理方法低估了接触面上的剪切应

力 $随着剪切位移的增加，按现行方法计算的剪切应力所引起的误差相应增大 $而随着试样盒直径的增加，计
算误差却相应减小 $按照现行规范中定义的剪切应力在有峰值情况下剪切位移为 % $$和无峰值情况下为
1$$的试验终止标准，计算剪切应力的相对误差值将分别达到 24"%1和 &"4"%1 $只有当试样盒直径超过
&0 #$时，最大相对误差才小于 01 $

图 6 圆形试样盒剪切位移与剪切应力计算误差关系
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图 ! 圆形试样盒直径与剪切应力计算误差关系
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对于矩形试样盒：
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从式（!"）和（!!）可以容易地看出，与圆形试样盒类似，随着剪切位移的增加和平行于剪切方向试样盒长
度的减小，计算的剪切应力误差值相应增大 *值得一提的是，式（!"）中的!(# 代表的是试样的断面积，因此，
随着平行于剪切方向试样盒边长的增加，计算的剪切应力误差值将相应减小 *说明如果按照现行的直剪试验
数据分析方法，试样的剪切方向最好沿着试样盒的长边方向布置 *
直剪试验中，土样或土样与其他材料接触面间的抗剪强度指标（黏聚力和内摩擦角）是根据剪切破坏时

接触平面上的剪切应力和法向应力的包络线分析得到的 *内摩擦角由破坏包络线的斜率计算得到，黏聚力是
破坏包络线在剪应力轴上的截距 *因此，采用现行的数据分析方法低估了剪应力，从而导致对抗剪强度指标
的低估 *
显然，对于纯土样的直剪试验，本文误差分析中忽略了剪切错开后在法向应力作用范围内土样与试样盒

盒体（一般为铜制的）接触面积（+" $ +%）之间的剪切应力 *根据现有的文献资料，土与光滑铁板之间的摩擦
角只有土体本身内摩擦角的一半［!&］甚至更低［!’］*因此，实际误差可能只有本文结果的一半左右 *砂土的直
剪、单剪和三轴试验结果的对比已经证实了直剪试验对内摩擦角的低估［#"］*
实用上，在进行土样与其他材料接触面间的直剪试验时，如果能够将试样盒的上下部分做成上盒小下盒

大［#!］，则可以消除上下盒错开引起剪切面积减小所带来的误差 *

! 结 论

)% 现行的直剪试验数据分析方法中不考虑剪切过程中剪平面上的剪切面积随剪切位移的发展而变化
的关系，低估了剪切面上的剪切应力和抗剪强度指标 (

0% 随着剪切位移的增加和平行于剪切方向试样盒直径或长度的减小，按现行方法计算剪切应力所产生
的误差相应增加 (在 )**和 +**的剪切位移下，最大相对误差分别达到 &,#)-和 !#,#)- (若考虑剪切错开
后土样与试验盒盒体之间的剪切应力，实际误差可能只有一半左右 (

6% 对矩形试样，其剪切方向应沿着试样盒的长边方向布置 (
2% 在直剪试验中考虑接触面的有效接触面积，有助于正确认识土样或土样与其他材料接触面间的剪切

特性 (
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