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带肋钢筋与堆石料接触面剪切特性
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摘要: 设计了一种用于堆石料中筋材拉拔试验的试验装置,并开展了带肋钢筋在堆石料中的一系

列拉拔试验,研究钢筋 堆石料接触面的剪切特性。 试验结果表明:接触面的剪应力 剪切位移关系

曲线均呈明显的非线性关系,形状类似于下端开口的抛物线;堆石料上覆压力对试验结果影响较

大,随着上覆压力的增加,峰值和残余剪应力均逐渐增加,但峰值剪切位移逐渐减小。 此外,基于损

伤力学理论建立了一个接触面损伤本构模型,该模型能较好地模拟上覆压力对接触面剪切特性的

影响,以及剪应力 剪切位移曲线的应变硬化、应变软化、残余状态等非线性特征。
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Shear characteristics of the contact surface between ribbed bars and
rockfill materials

HE Liang1,2, LI Guoying2, LI Xiongwei1

(1. School of Civil Engineering,Changzhou Institute of Technology, Changzhou 213032, China;
2. Geotechnical Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)

Abstract: A test device for the pullout test of reinforced bar in the rockfil has been designed. After that, a series
of pullout tests for the ribbed steel bars in rockfill were carried out, and the shear characteristics of contact interface
in the reinforced rockfill were studied. The experimental results show that the relationship curves between shear
stress and shear displacement of the contact surface is obviously nonlinear, and the shape is similar to the parabola at
the lower end. Meanwhile, the influence of overburden pressure on the test results is larger, and the peak and
residual shear stress increases with the increase of overburden pressure, while the peak shear displacement decreases
gradually. In addition, a damage constitutive model of contact surface is established based on the theory of damage
mechanics, which can better simulate the influence of overlying pressure on the shear characteristics of contact
surface and the nonlinear characteristics including the strain hardening, the strain softening and the residual state.
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高土石坝遭受强震作用时,坝顶部往复地震惯性力较大可能会导致坝顶区域的堆石料松动,从而降低大

坝的抗震稳定性,因此有必要对坝顶区域采取合理的抗震加固措施[1]。 混凝土锚筋框架梁是一种有效的坝

顶加筋抗震加固措施(图 1),依靠锚筋的强大拉力和框架梁的箍束作用,限制堆石料的地震永久变形,增强

土石坝坝顶区域的抗震稳定性。
混凝土锚筋框架梁对大坝的抗震加固效果主要取决于锚筋在堆石料中的锚固作用,该锚固作用可具体

表现为锚筋与堆石料在两者接触面上的剪切特性。 虽然目前筋材与填料接触面剪切特性的研究成果较为丰
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图 1摇 混凝土锚筋框架梁加固措施示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of
reinforcement measures for

the bar frame beam with concrete anchor

富,如 Lopes 等[2]开展了土工格栅在砂土中的拉拔试验,
认为格栅与砂接触面抗剪强度随着剪切速率的提高而增

强;Mohiuddin[3]认为筋材长度和法向压力会显著影响土

工格栅在黏土中的拉拔试验结果;王协群等[4] 研究了土

工格栅材料类型、填料类型、压实度、含水率和剪切速率

5 个因素对直剪试验结果的影响规律;一些学者研究了试

验箱边界效应[5]、拉拔装置[6鄄9]、含水率[10]、粗糙度[11]、土
工格栅横肋[12]等因素对筋材与填料接触面剪切试验结果

的影响。 上述研究主要集中于柔性筋材与土体接触面的

试验研究,筋材为锚筋等刚性材料、填料为堆石料的试验

研究尚未见到相关报道。
筋材与填料在接触面上相互作用关系较为复杂,接触面剪切试验获得的剪应力与剪切位移曲线通常有

明显的应变硬化、应变软化和残余剪切强度特性。 相比常规的线弹性和非线性模型,基于损伤理论建立的本

构模型在一定程度上能更好地模拟筋材与填料接触面复杂的剪应力与剪应变关系。 现有的接触面损伤本构

模型主要依据土与结构接触面试验建立,如胡黎明等[13]、张嘎等[14] 建立了描述粗粒土与结构接触面力学特

性的弹塑性损伤模型;曹文贵等[15]、杨林德等[16]、夏红春等[17]建立了土与结构接触面的统计损伤本构模型,
但这些模型是否能有效地模拟刚性筋材与堆石料接触面的剪切特性,尚未见到相关报道。

基于以上分析,笔者选用带肋钢筋作为锚筋材料,设计拉拔试验装置和试验方案,开展一系列钢筋在堆

石料中的拉拔试验,研究钢筋与堆石料接触面的剪切特性,以及能够有效地模拟接触面剪应力和剪切位移关

系的损伤本构模型。

1摇 试验装置的研制

在堆石料中进行带肋钢筋的拉拔试验有其特殊性,主要有以下 3 点:首先,在加筋土石坝工程中,筋材的

铺设位置通常为 1 / 4 坝高以上,也就意味着在 200 m 高的加筋土石坝中,最下层筋材上覆压力可达到 1 MPa,
传统的拉拔试验装置无法提供如此高的压力;其次,堆石料属于粗粒土,颗粒尺寸较大,必须在试验箱中采用

高强度振动碾压才能使其达到较大干密度,为了避免对试验装置中其他部位的损坏,试验箱应设计为可脱离

体;最后,在整个堆石料装样过程中,带肋钢筋应保持水平,且不同直径的带肋钢筋与拉杆之间能够方便地刚

性连接。
基于上述原因,传统的拉拔试验装置难以实现带肋钢筋在堆石料的拉拔试验,因此需要自行研制新的拉

拔试验装置(图 2)。 试验圆筒内径为 36郾 6 cm,内高为 61 cm,筒的壁厚为 4 cm。 筒壁对称设置供带肋钢筋穿

过的圆孔,圆孔直径为 5 cm,其中心点距筒内底部的距离为 25 cm。

图 2摇 试验装置示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of the test device

2摇 试 验 方 案

试验所用带肋钢筋的直径为 25 mm,由于钢筋属于高模量材料,试验中不考虑钢筋的变形。 试验所用堆
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图 3摇 堆石料级配曲线

Fig. 3摇 Gradation curve of rockfill

石料为某面板堆石坝的主堆石料,试验中钢筋上方的堆石料厚度

为 25 cm,堆石料的相对密度均为 2郾 71,最大粒径为 60 mm,分 60 ~
40 mm、40 ~ 20 mm、20 ~ 10 mm、10 ~ 5 mm、<5 mm 共5 种粒径范围进

行试样称取,将备好的试样分成 5 等份,混合均匀,级配曲线如图 3
所示。 试验中堆石料均为风干状态,孔隙率均为 20% ,堆石料上覆

压力分别为 50 kPa、200 kPa、400 kPa 和 800 kPa,电机施加的拉拔速

率均为 2 mm / min。
试验步骤如下:(a)按设计的级配配置堆石料,分 4 层振动碾

压至设计孔隙率。 当第 2 层振动碾压完成后,将钢筋穿过筒壁两

侧的圆孔埋入堆石料中,随即用橡胶圆盘堵住两侧圆孔,再继续分

层碾压余下 2 层堆石料至设计高度。 每次试验均应保证堆石料碾压完成后钢筋呈水平放置状态且外露筒壁

的长度相同。 (b)利用大型三轴仪对堆石料顶部的加载板施加设计的上覆压力,待上覆压力稳定后用钢筋

连接套筒连接带肋钢筋和拉杆,随后放置位移百分表和拉力数显器。 (c)启动电机对钢筋施加水平拉拔力,
同时拍摄钢筋位移和钢筋所受拉力的同步视频。 (d)试验结束后将拉拔力卸载至零,松开钢筋连接套筒,卸
载上覆压力,倒出堆石料,拔出钢筋,重新配置堆石料,进行下一次试验。

图 4摇 剪应力 剪切位移关系曲线

Fig. 4摇 Relationship between the shear stress and
the pullout displacement

图 5摇 峰值和残余剪应力 上覆压力关系曲线

Fig. 5摇 Relationship between the peak value,
the residual shear stress and the overburden pressure

图 6摇 峰值剪切位移 上覆压力关系曲线

Fig. 6摇 Relationship between the peak oullout
displacement and the overburden pressure

3摇 钢筋与堆石料接触面剪切特性

拉拔试验获得的数据为接触面上拉拔力及与其对应

的剪切位移。 将拉拔力除以钢筋长度和截面周长换算为

剪应力,可绘制出不同上覆压力下的剪应力 剪切位移关

系曲线,如图 4 所示。 由图 4 可知:(a)曲线均呈明显的非

线性关系,形状类似于下端开口的抛物线。 由于堆石料对

钢筋包裹紧密,曲线的上升阶段实质为堆石料的剪胀过

程,较小的剪切位移会产生较大的剪应力。 此后,随着剪

切位移的继续增大,剪应力达到峰值,接触面完全被剪切

破坏。 (b)曲线下降阶段的主要特征:随着剪切位移的增

大,剪应力逐渐减小,曲线坡度逐渐变缓,最后进入残余剪

应力阶段。 然而残余剪应力数值会波动,推测原因为堆石料颗粒在拉拔过程中翻滚所至。 (c)堆石料上覆

压力对试验结果的影响较大,随着上覆压力增加,峰值剪应力和残余剪应力均逐渐增加,50 kPa 上覆压力的

峰值剪应力仅为 800 kPa 上覆压力的 50% 。
进一步对试验数据进行深入分析,绘制接触面峰值和残余剪应力 上覆压力、峰值剪切位移 上覆压力关

系曲线,如图 5 和图 6 所示。 由图 5 可知,峰值和残余剪应力 上覆压力曲线均近似呈线性正比关系,由于剪

胀作用的影响,峰值剪应力 上覆压力曲线的斜率明显大于残余剪应力 上覆压力曲线的斜率。 在剪应力随

剪切位移上升的阶段,上覆压力对堆石料的剪胀抑制作用显著,但当剪应力进入残余剪应力阶段,形成了破

坏通道后,剪胀作用减弱明显。 由图 6 可知,峰值剪切位移 上覆压力关系曲线近似呈线性反比关系,上覆压
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力越大,堆石料对钢筋的束缚越强,接触面受剪时越容易达到峰值剪应力,峰值剪应力对应的剪切位移越小。

4摇 接触面损伤本构模型

为描述锚筋 堆石料接触面剪应力随剪切位移变化的规律,基于损伤力学的基本原理建立接触面损伤本

构模型,模型有以下假设:(a)接触面的损伤过程为完全无损的接触面向完全损伤的接触面演化过渡的过

程,损伤始于钢筋拉力开始施加的时刻,终止于接触面剪应力进入残余剪应力状态,损伤因子的演化过程为

非线性。 (b)损伤过程中接触面为无损接触面和损伤接触面共同组成的复合体,两者共同承担外荷载,两者

的应变始终相同。
定义损伤因子 D 为损伤接触面所占面积与总接触面面积的比值,则接触面上的剪应力 子 为

子 = (1 - D)子i + D子d (1)
式中:子i———无损接触面上的剪应力;子d———完全损伤接触面上的剪应力。

假设剪切面厚度为堆石料最大粒径 dmax =60 mm,则剪应变 酌 =w / dmax,其中 w 为拉拔位移。 子i 与 酌 应为

线弹性关系:
子i = G酌 (2)

式中:G———初始弹性剪切模量,其大小等于剪应力 剪应变关系曲线上初始线弹性阶段的斜率。
子d 为拉拔试验中的残余剪应力,其与法向压力 滓n 大致符合摩尔 库伦强度理论,即

子d = cn + 滓n tan 渍n (3)
式中:cn———残余黏聚力;渍n———残余内摩擦角。

由于 D 的演化过程即为钢筋在堆石料中的拉拔过程,因此 D 的取值范围应为 0 ~ 1,当 w=0 时,D=0;当
w=肄时,D=1。 参考统计损伤本构模型理论[16鄄19],定义损伤因子的演变方程为

D = 1 - exp( - a酌b) (4)
式中:a、b———无量纲参数。

将式(2) ~ (4)代入式(1),可得到接触面损伤本构模型的表达式:
子 = (G酌 - 子d)exp( - a酌b) + cn + 滓n tan 渍n (5)

摇 摇 参数 a、b 是建立损伤本构模型的关键。 由图 4 可知,接触面在剪切变形过程中具有应变软化特性,故可

根据其极值特性建立下式:
鄣子
鄣酌 子 = 子f,酌 = 酌f

= G + (G酌f - 子n)( - ab酌f
b-1) = 0 (6)

同时,将 酌=酌f 和 子=子f 代入式(5)依然是成立的,将其与式(6)联立求解,得到参数 a 和 b 为

b =
G酌

f

(子n - G酌
f
)ln 子

f
- 子n

G酌
f
- 子

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

摇 摇 a =
- ln 子

f
- 子n

G酌
f
- 子

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

酌
f
b (7)

式中:子f———峰值剪应力;酌f———峰值剪应变。
子f 与 滓n 也大致符合摩尔 库伦强度理论,即

子f = cf + 滓n tan 渍f (8)
式中:cf———峰值黏聚力;渍f———峰值内摩擦角。

假设峰值剪应变 酌f 和初始弹性剪切模量 G 与法向压力 滓n 均为线性关系,即
酌f = 酌0 + 浊滓n 摇 摇 G = G0 + 淄滓n (9)

式中:酌0、浊、G0、淄———拟合参数。
将式(7) ~ (9)代入式(5)即可得到接触面损伤本构模型的完整表达式,模型共有 8 个参数,参数确定的

方法如下:(a)依据 酌 =w / dmax将图 4 转换为剪应力 剪应变关系曲线,获得不同法向应力下的 G,再结合式

(9)拟合得到参数 G0 和 淄。 (b)依据式(3)和式(8),拟合图 5 中残余剪应力和峰值剪应力与法向应力关系,
得到 cn、渍n、cf 和 渍f 参数。 (c)依据 酌=w / dmax将图 6 转换为剪应变 上覆压力关系曲线,再结合式(9)拟合得

到 酌0 和 浊 参数。 最后得到的 8 个接触面损伤本构模型参数如下:G0 =0郾 25 MPa、淄=6郾 37、 cn =0郾 45 MPa、渍n =
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图 7摇 试验曲线和损伤模型曲线对比

Fig. 7摇 Comparison of test curves and
damage model curves

14郾 2毅、 cf = 1郾 07 MPa、 渍f = 38郾 17毅、 酌0 = 8郾 14、 浊 =
-2郾 906 MPa-1。

对比试验结果和损伤本构模型模拟的曲线(图 7,将
横坐标均转换为剪切位移)可知模型曲线虽然在数值上

与试验结果有一定的偏差,但能较好地模拟钢筋与堆石

料接触面的剪切特性,具体表现在:(a)能反映剪应力 剪

切位移曲线的应变硬化、应变软化和趋向残余状态的非

线性过程。 (b)能反映峰值和残余剪应力随上覆压力的

增大而增大、峰值剪切位移随上覆压力的增大而减小的

特征。 (c)无法模拟试验结果中残余剪应力随剪切位移

增长的波动情况。

5摇 结摇 摇 论

a. 钢筋与堆石料接触面的剪应力 剪切位移关系曲线

均呈明显的非线性关系,形状类似于下端开口的抛物线。 曲线的上升阶段实质为堆石料的剪胀过程,较小的

剪切位移能够产生较大的剪应力;曲线下降阶段的坡度缓于上升阶段,且随着剪切位移的增大,剪应力逐渐

进入残余剪应力阶段,但受剪切过程中堆石颗粒翻滚的影响,残余剪应力数值不稳定。
b. 堆石料上覆压力对试验结果的影响较大。 随着上覆压力的增加,峰值剪应力和残余剪应力均逐渐增

加,而峰值剪应力对应的剪切位移逐渐减小;由于剪胀作用的影响,上覆压力对峰值剪应力的影响明显高于

残余剪应力。
c. 本文建立的损伤本构模型能较好地模拟接触面剪应力随剪切位移的增大而表现出的应变硬化、应变

软化、趋向残余状态的非线性规律,以及峰值和残余剪应力随上覆压力增大而增大的特性。
d. 由于试验仪器的限制以及时间有限,后续可改造或设计拉拔试验装置,开展土工格栅、钢筋网等网状

筋材在堆石料中的拉拔试验,深入研究接触面剪切带的发展规律。
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