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摘要：通过高塑性黏土与混凝土接触面大型单剪和直剪试验，研究了高塑性黏土与结构接触面的

剪切应力 应变关系及强度参数 #结果表明：单剪试验的剪应力 剪应变和直剪试验的剪应力 剪切
位移呈双曲线关系；在对应垂直荷载作用下，直剪试验的抗剪强度大于单剪试验的抗剪强度；剪胀

现象只在低垂直荷载时发生，且不明显；高塑性黏土达到抗剪强度后，在保持强度基本不变的情况

下变形可以有很大的发展，表现出较强的变形适应能力和延展性能 #
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图 $ 高塑性黏土区在心墙坝中的位置
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土质心墙堆石坝因其良好的防渗性和经济性，近年来在世

界各国水利水电工程中得到广泛应用 # ."世纪 -"年代以来，我
国也加快了高土质心墙堆石坝的建设速度［!］#我国西南地区某
水电站大坝拟建高度超过 $""5#该大坝采用混凝土防渗墙加灌
浆帷幕进行防渗，防渗墙顶部插入黏土心墙中 #为了防止混凝土
防渗墙两侧因填土沉降不均匀产生裂缝［.］，考虑在防渗墙周围

填筑高塑性黏土（图 !）#高塑性黏土塑性指数较高，具有优良的

压缩和适应大变形的特性［$］，在受剪切过程中能够延迟破坏的发生 #工程应用中考虑了高塑性黏土的这种特
殊性质 #
高塑性黏土与混凝土的物理力学性质相差很大，需要通过试验来分析研究接触面的剪切特性［2!/］#笔者

利用单剪和直剪试验进行了接触面的研究，其中单剪试验采用有厚度单元，直剪试验采用无厚度单元［’］#

$ 试 验 方 法
试验设备为河海大学研制的大型单剪直剪仪（678!$"），其基本结构形式和工作原理与常规直剪仪相似，

试验土样直径为 $""55#该设备配有计算机自动数据采集处理系统以及液压和电气操作控制柜 #垂直加载
系统分为低压和高压 .个通道，可分别施加不同等级的压力 #由计算机控制变频电机自动调速系统进行水平
加载 #垂直位移和水平位移测量均由光栅位移传感器完成，并通过计算机自动采集数据 #
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 ." 55，内径为 $"" 55#本次单剪试验实际

使用 $只叠环，因此试样总有效高度为 ’"55；直剪试验时土样高度取 /"55#
本次试验采用某大坝工程心墙高塑性黏土 #该高塑性黏土相对密度为 .3&/，液限为 2-9，塑限为 !%9，

试验中过 /55筛 #根据击实试验结果，最优含水量为 !%9，最大干密度为 !3’/ : ( ;5$ #为接近工程实际，试样
按含水量 !%9配制，干密度按大于 !3’2 : ( ;5$控制 #
试验中的接触面为混凝土 高塑性黏土接触面，试验机下盒放置混凝土板，板面保持自然粗糙，上层为取

自该拟建大坝工程高塑性黏土土样 #单剪直剪试验采用 ’ 级法向压力，正应力!! 分别取 !"" <=>，."" <=>，
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!"" #$%，&"" #$%，’("" #$%，)’"" #$%*剪切速率设为 "+(,, - ,./*在每级法向压力下先固结 0 1，固结基本稳定
后保持法向压力不变并进行剪切试验，系统自动测读垂直位移、水平位移和水平剪力 *
通过试验可以得到单剪试验接触面剪切错动带内剪应力!与剪应变"的关系以及直剪试验接触面上剪

应力!与剪切位移#的关系 !分别用单剪试验的!2"关系曲线和直剪试验的!2#关系曲线表征接触变形
的本构关系，从而可以得到该类土体与混凝土接触面的强度与变形特性 !

! 单剪试验结果

! !" 剪应力与剪应变的关系
单剪试验的!2"关系曲线如图 )所示 !由图 )可知：!2"关系曲线与$" 的大小有关，$" 越大，相同剪应

变对应的剪应力亦越大；对应于每级$"，!2"关系曲线在初始阶段较陡，随后逐渐变缓并趋于水平，且水平段
较长［3］!
! !! 正应力与最大剪应力的关系
通过试验可确定各级正应力$" 下的破坏剪应力!4，其中破坏剪应力的值!4 按应变为 "+!5时所对应的

应力来取值 !根据试验结果点绘的$" 2!4关系曲线如图 0所示 !从图 0拟合直线可得黏聚力 # 6 3)+&5 #$%，
7%/% 6 "+05，% 6 ’8$ !

图 ! 单剪试验的剪应力!与剪应变"的关系
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图 7 单剪试验的正应力#! 与破坏剪应力!5的关系
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图 9 单剪试验的水平位移与
垂直位移的关系
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! !7 剪胀性
固结一结束就开始施加水平剪力并进行单剪试验，垂直位

移清零并重新记录 !试验过程中的水平位移与垂直位移的关系
曲线如图 !所示 !
由图 !可以看出，剪胀现象只在低$"（’"" #$%和 )"" #$%）下

发生，而 ’"" #$%应力下的剪胀现象要明显些，其他各级应力下
均不会发生剪胀现象 !

7 直剪试验结果

7 !" 剪应力与切向位移的关系
剪应力与切向位移的关系如图 5所示 !

7 !! 正应力与最大剪应力的关系
与单剪试验相似，确定出各级正应力$" 下的破坏剪应力

!4，如图 (所示 !
由图 (中的拟合直线可得 # 6 (’+3)#$%，7%/% 6 "+53&5，% 6

0"$ !
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图 ! 直剪试验的剪应力!与
切向位移"的关系

"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, -.’)2 -*2’--! ),3
*),$’,*#)( 3#-/()4’5’,*" +6 3#2’4* -.’)2 *’-*-

图 7 直剪试验的正应力#! 与

破坏剪应力!6关系的拟合曲线
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: 试验结果分析

: !; !!$关系曲线和!!"关系曲线
对比图 "和图 #可知：!!"关系曲线和!!#关系曲线的形状都呈双曲线形［$］；土体所受剪应力在剪切

初始阶段上升较快，随后缓慢上升；单剪试验曲线呈硬化现象，没有明显的软化现象，直剪试验有轻微的软化

现象 !单剪和直剪试验曲线水平段均较长，可见高塑性黏土在达到抗剪强度后，在强度基本保持不变的情况
下变形可以有很大的发展，表现出较强的变形适应能力 !两者的不同之处在于各级压力下直剪试验的剪应力
的最大值总是大于单剪试验的剪应力最大值 !因为单剪试验没有固定剪切面，剪切破坏可以发生在土体的最
软弱面上，所以得到的抗剪强度较低；而直剪试验由于人为固定了剪切面，破坏面只能发生在土与结构的接

触面上，因而得到的抗剪强度相对单剪要大一些 !由此可见，在本试验所加的垂直压力下高塑性黏土土体内
部的抗剪强度小于土与结构接触面的抗剪强度，而实际工程中并没有人为固定剪切面的位置，剪切破坏面只

会发生在抗剪强度最弱的面上［%］，因而单剪试验结果更符合工程实际［&’］!

图 < 单剪和直剪试验的正应力#! 与

破坏剪应力!6关系的拟合曲线的比较
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: !> #! !!6关系曲线

对比单剪试验和直剪试验的$" !!(关系曲线可知，单剪

试验的黏聚力大于直剪试验的黏聚力，而单剪试验的内摩擦

角小于直剪试验的内摩擦角 !如果将 " 条曲线画在一起，就
能更清楚地看出这一点：直剪曲线对应的斜率大于单剪曲线

对应的斜率，而如果延长 "条曲线与!( 轴相交，则单剪曲线

的截距略大于直剪曲线的截距，如图 )所示 ! 这是因为单剪
试验测得的是黏土内部的抗剪强度参数，直剪试验测得的是

接触面上的抗剪强度参数 !黏土颗粒小，颗粒之间的黏聚力
大而咬合力小；接触面因表面粗糙不平，土与结构之间的黏

聚力较小而咬合力较大［&&］，所以会出现上述现象 !单剪试验
和直剪试验的抗剪强度表达式分别为

!( # ’*+#’)$" $ )"*$# !( # ’*#$)#$" $ ,&*)"
令两式相等可解得$" 值为 ," -./ !当$" 0 ," -./时，黏土内
部的抗剪强度大于接触面的抗剪强度；当$" 1 ," -./时，接触面的抗剪强度大于黏土内部的抗剪强度，并且
随着$" 的增大，两者抗剪强度的差别也越来越大 !所以，当$" 1 ,"-./时，破坏将发生在黏土层内部；当$" 0
," -./时，破坏将发生在接触面上 !由于本次单剪试验垂直压力的起点是 &’’ -./，所以单剪试验中观察不到
破坏发生在接触面的现象 !
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! !" 剪胀性分析
剪胀现象只在低!" 下发生 !这是因为在试验装样过程中，为了达到所要求的最大干密度而施加了相当

程度的压实功［!!］!在低!" 试验的后半阶段，土体颗粒发生移位错动，黏聚势能和摩擦势能得以释放
［!"］，产生

上抵力，因而体积产生微小的膨胀 !而在较高!" 试验中，由于黏聚势能和摩擦势能无法突破垂直压力的束

缚，因而不能产生体积膨胀 !对实际工程而言，由于高土质心墙坝土体内的垂直压力远大于试验所加荷载，因
此不会产生剪胀现象 !试验结果显示，该高塑性黏土在具备优良压缩性能和延展性能的同时，基本无剪胀性 !

# 结 论

$% 单剪试验的"##曲线和直剪试验的"#$曲线均较好地符合双曲线形特征，单剪试验曲线呈硬化现
象，而直剪试验曲线有轻微的软化现象 !高塑性黏土以其优良的压缩性能和延展性能，能够延缓破坏的发生 !
即使在达到抗剪强度之后，仍能通过其自身的调整继续发挥一定的抗剪能力 !

&% 在对应垂直荷载情况下，直剪试验的抗剪强度大于单剪试验的抗剪强度，而两者的黏聚力与内摩擦
角的发挥则各有所长，其中，单剪试验的黏聚力大于直剪试验的黏聚力，而直剪试验的内摩擦角大于单剪试

验的内摩擦角 !抗剪强度的最终结果是由二者综合计算确定的 !
’% 剪胀现象只在低!" 下发生，且剪胀量很小，在 $%% &’(及以上的!" 作用下，均观察不到剪胀现象 !
(% 高塑性黏土具有较强的变形适应能力，填筑于大坝防渗墙周围可以防止裂缝的产生 !
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