
第 47 卷第 5 期
2019 年 9 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 47 No. 5
Sep. 2019

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2019. 05. 008

摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金 (U1765205,51509077);中央高校基本科研业务费专项(2016B03514)
作者简介: 王柳江(1985—),男,副教授,博士,主要从事土石坝工程材料特性及数值模拟研究。 E鄄mail:15850514642@ 163. com
引用本文: 王柳江,薛晨阳,刘斯宏,等.考虑渗透水压力的黏土与混凝土接触面力学特性[J].河海大学学报(自然科学版),2019,47(5):447鄄453.

WANG Liujiang, XUE Chenyang, LIU Sihong,et al. Experimental study on mechanical properties of interface between clay and concrete
considering the action of interfacial water pressure[J] . Journal of Hohai University(Natural Sciences),2019,47(5):447鄄453.

考虑渗透水压力的黏土与混凝土接触面力学特性
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摘要: 采用大型直剪仪进行黏土与混凝土接触面的单向直剪试验,研究接触面在不同渗透水压力

和法向应力作用下的力学特性,并对黏土与混凝土接触面的强度及应力变形特性进行分析,基于双

曲线模型提出了考虑渗透水压力作用的黏土与混凝土接触面本构模型。 结果表明:接触面的剪应

力与相对剪切位移较好地满足双曲线关系,竖向位移表现为剪缩;接触面的抗剪强度与接触土体的

饱和状态显著相关,当土体由非饱和状态过渡至饱和状态时,接触面抗剪强度随渗透水压力的增大

显著降低;当接触土体趋于饱和时,抗剪强度随渗透水压力增大的降幅随之减小,且与有效法向应

力间呈较好的线性关系;模型计算结果与试验结果吻合较好,验证了所提出的考虑渗透水压力作用

下黏土与混凝土的接触面本构模型是合理的。
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Experimental study on mechanical properties of interface between clay and
concrete considering the action of interfacial water pressure
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Abstract: The mechanical behaviors of interface between clay and concrete were investigated by unidirectional
direct shear tests under different interfacial water pressure and normal stress conditions, from which the shear
strength and stress鄄strain relations of interface were analyzed. After that, a constitutive model for the interface
between clay and concrete was proposed based on the hyperbolic model considering the influence of interfacial water
pressure. According to the test, it can be found that there is a hyperbolic relationship between shear stress and
shear displacement, and the vertical displacement mainly expresses the shear shrinkage. The shear strength of
interface is significantly correlated with the saturation state of soil near the interface. The shear strength of interface
decreases obviously with the increase of interfacial water pressure when the surrounding soil changes from
unsaturated state into saturated state. However, when the surrounding soil is saturated, the reduction of shear
strength with the increase of interfacial water pressure becomes smaller, and the relationship between the shear
strength and the effective normal stress is linear. The predicted result by the model corresponds with the
experimental data, which illustrates that the proposed model is reasonable and practical.

Key words: clay; concrete; interface; mechanical characteristic; constitutive model; hyperbolic model; interfacial
water pressure; large鄄scale direct shear test
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黏土与结构物的接触面广泛存在于各类岩土工程中,且由其产生的问题日益突出[1]。 在土石坝工程

中,最为突出的包括高土石坝及混合坝工程中防渗黏土与坝基或岸坡接触部位、黏土心墙与混凝土接头部

位。 由于受场地条件及碾压施工技术限制,这些部位难以压实,且实际工程中料源复杂,还会产生孔洞、裂隙

等缺陷。 当坝体蓄水运行后,库水一旦渗入,将会导致黏土与混凝土接触面力学性状的改变,使接触部位产

生较大的剪切变形或切向裂缝,对坝体渗流安全产生不利影响,严重情况下还可能诱发接触冲刷、管涌问题,
进而造成土石坝失事[2]。 因此,研究黏土与混凝土接触面在渗透水压力作用下的力学特性,对于高土石心

墙坝或混合坝的防渗安全具有重要的现实意义。
目前,不少学者对土与结构物接触面力学特性及其本构关系开展了较为系统的研究[3鄄4]。 Clough 等[5]

开展直剪试验研究了土和混凝土接触面的力学特性,并采用双曲线模型描述剪应力与相对剪切位移的关系。
Desai 等[6]研制了多自由度循环剪切仪,研究了土与结构材料接触面的静、动力特性,并提出了循环荷载作用

下的接触面非线性本构模型。 Brandt[7]研制了大型盒式直剪仪研究了土与混凝土的接触面力学特性,认为

接触面附近土体的渐进破坏会影响其应力 应变关系曲线。 殷宗泽等[8] 在混凝土试样中埋设了微型“潜望

镜冶装置,观测了直剪试验过程中土与混凝土相对剪切位移沿接触面的分布,提出了接触面刚塑性变形的观

点及相应的本构关系。 胡黎明等[9鄄10]改进了直剪仪,研究了相对粗糙度对砂土和结构接触面物理力学行为

的影响,并通过数字照相技术记录了接触面附近土颗粒的位移情况,分析了其破坏机理,在此基础上建立了

反映剪切过程中应变软化和剪胀现象的粗糙接触面损伤力学本构模型。 张嘎等[11] 研制了大型土与结构接

触面循环加载剪切仪,对单调和循环荷载作用下包括粗粒土在内的多种土与结构接触面的受力变形机理、物
理力学规律及模拟分析方法进行了较为系统的研究。 上述研究更多注重于接触面剪切机理方面。

近年来,黏土与混凝土的接触力学特性及其影响因素的研究开始得到了国内一些学者的关注,其中,主
要集中在土体含水率、结构面粗糙度、法向压力及土样厚度等影响因素[12鄄19]。 徐泽友等[12] 研究了高塑性黏

土与混凝土间接触面的剪切特性;王伟等[13鄄15]研究了结构物自身亲水性及土体含水率等对黏土与结构物接

触面力学行为及破坏模式的影响,提出了一个能同时反映硬化和软化性质的接触面复合指数模型;张治军

等[ 16鄄17]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;刘方成等[18]、石熊等[19]研究了结

构面粗糙度对黏土和混凝土接触面力学特性的影响。 上述研究中均未考虑渗透水压力对黏土和混凝土接触

面力学特性的影响。 雷红军等[2]开发了一种接触面剪切渗流试验装置,对黏土 结构接触面大剪切变形后

的渗流特性进行了试验研究,重点模拟了接触面存在填筑缺陷及含有杂质 2 种工况下的渗流特性,但该研究

侧重于剪切变形对接触面渗流特性的影响,未考虑渗流对接触面剪切变形的耦合作用。

1—刚性传力杆;2—加载板;3—滚轮;4—顶盖;5—剪切框;
6—混凝土结构物;7—透 水 石; 8—刚 性 底 板; 9—橡 胶 管;
10—渗透水压力控制系统;11—水平向位移计;12—水平拉杆;
13—水平向拉压力传感器;14—水平向电机;15—竖向电机;
16—竖向位移计;17—竖向压力传感器;18—自反力架;19—数

据采集系统;20—电机伺服控制器;21—可拆卸式滚轮

图 1摇 大型黏土-混凝土接触面直剪仪

Fig. 1摇 Large鄄scale direct shear apparatus for
clay and concrete interface

为深入了解接触面存在界面渗透水压情况下的物

理力学特性变化规律,本文将研制可以在界面处施加

渗透水压力的混凝土结构物,利用大型直剪仪对接触黏

土与混凝土结构物的接触面进行单向直剪试验,重点模

拟黏土与混凝土接触面在不同渗透水压力和法向应力作

用下的应力变形规律及强度特性;在此基础上,参考现有

的接触面本构模型,提出一个能够考虑渗透水压力影响

的接触面本构模型,以期用于相关工程计算。

1摇 接触面试验

1. 1摇 试验装置

图 1 为试验采用的 SH鄄DJ鄄02 接触面大型直剪

仪[20]。 由竖向加载系统、水平向剪切系统、剪切框、混
凝土结构物、计算机控制数据采集系统组成。 竖向加

载系统由伺服电机、法向力作动器和控制器组成,法向

力作动器安装在具有足够强度与刚性的自反力架上。
作动器产生的法向力通过压杆施加于土样上,法向力

由连接在压杆上的力传感器测量。
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水平剪切力通过与剪切盒连接的水平拉杆施加,水平拉杆由另一安装在自反力架侧边的伺服电机驱动。
为防止竖向传力杆对水平向剪切的约束,在试样顶盖与竖向加压板之间设置了一排滚轮。 混凝土试块表面

设置了 2 排放置滚轮的轨道槽,用以减小摩擦。 在水平拉杆上连接有一个力传感器,用以量测水平剪切力。
在剪切框前方和土样顶部加压板上分别安装了 2 个位移计,用以测量接触面的相对剪切位移和试验过程中

接触面法向位移。
通过计算机控制数据采集装置完成力传感器、位移计的测量、法向力的控制、剪切速率的控制等,采集数

据并记录,实时绘制剪切力与剪切应变曲线、变形与时间曲线等,并将记录的数据以 Excel 的文件格式输出。
试验所采用的混凝土结构物尺寸为 350 mm伊350 mm伊100 mm(长伊宽伊高),如图 2 所示。 为控制接触面

上的渗透水压力,混凝土结构采用如下方法浇制,在其底部设置连接水压控制装置的接头,高压水可通过与

接头连接的硬质橡胶管注入混凝土内部,混凝土内部设有由透水石填充的内腔,内腔与混凝土表面之间布置

了 16 个针孔状的透水孔,可将渗透水压力均匀地施加在接触面上,透水孔按 4伊4 矩阵排列分布,渗透水压力

通过 TCK鄄1 型三轴仪反压系统施加。
1. 2摇 试验材料

土料采用某混合坝工程心墙与混凝土接头处的接触黏土,该黏土相对密度为 2郾 75,液限为 35% ,塑限为

16郾 5% ,试验时土样先过 2 mm 筛,相应的级配曲线如图 3 所示,其限制粒径 d60 = 0郾 65 mm,有效粒径

d10 =0郾 074 mm,不均匀系数 Cu =9,曲率系数 Cc =1郾 52。 根据击实试验结果,土样最优含水率为 15郾 3% ,最大

干密度为 1郾 62 g / cm3。

图 2摇 混凝土结构物

Fig. 2摇 Concrete structure

图 3摇 土样级配曲线

Fig. 3摇 Particle size distribution
curve of the clay

图 4摇 塑料布包裹装样过程

Fig. 4摇 Sample filling process using plastic cloth

1. 3摇 试验方法

试样尺寸为 200 mm伊200 mm伊100 mm,含水率按照 16%
配制,干密度控制在 1郾 56 g / cm3 左右。 试验开始时,首先施

加竖向荷载,待土体法向变形稳定后开始剪切,试验过程中

采集剪应力、水平向和法向位移数据,试验结束后对接触面

处的土体进行含水率测定。 为研究不同渗透水压力和法向应

力对土与混凝土接触面力学特性的影响,按渗透水压力的大

小(0 kPa、50 kPa、100 kPa、150 kPa、200 kPa)共开展了 5 组试

验,且每组试验包括 4 个试样,分别施加 250 kPa、375 kPa、
500 kPa、750 kPa 的法向应力。 试验剪切速率为0郾 5 mm / min,
当剪应力趋于稳定或相对剪切位移大于 15 mm 时,停止试

验。 为保证试验结果的重复性,对每组试验开展平行试验以

进行检验。
值得注意的是,由于试验过程接触面上的高压水容易沿

土与混凝土接触面从剪切框四周渗出,难以保证接触面处的

渗透水压力稳定。 为此,试验过程中采用了在试样四周及底

面小部分区域采用塑料布包裹的方法,如图 4 所示。
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图 5摇 试验前后黏土与混凝土接触部位状态照片

Fig. 5摇 State of soil at the interface before and
after the direct shear test

2摇 试验结果分析

试验前后接触面部位的状态如图5所示。可
以看到,试验后接触面的土体由干燥的非饱和状

态转变为潮湿的近饱和状态,出现了软化现象;同
时,在试样剪切方向,接触面处的土体出现了明显

的剪切变形,塑料布也发生了一定的变形。
2. 1摇 接触面应力位移曲线

图 6 给出了接触面渗透水压力为 50 kPa,对应

不同法向应力的接触面剪切应力和法向位移与相

对剪切位移间的关系曲线。 由图 6 可见:随着相

对剪切位移增大,黏土与混凝土接触面的剪切应

力逐渐增大并趋于稳定,剪切应力与相对剪切位移之间的关系表现为硬化型曲线,未出现明显的应变软化现

象;接触面法向位移随相对剪切位移的增加而单调增大,这说明接触面附近土体的法向变形主要表现为剪

缩,且剪缩量随法向应力的增大而增大;剪切应力和法向位移随相对剪切位移的变化趋势基本一致,两者基

本同时趋于稳定。

图 6摇 不同竖向应力条件下接触面剪切试验曲线(pw =50 kPa)

Fig. 6摇 Shear stress鄄shear displacement and vertical displacement鄄shear displacement
curves under different normal stresses (pw =50 kPa)

图 7摇 不同渗透水压力作用下接触面剪切

应力-相对剪切位移关系曲线(滓n =500 kPa)

Fig. 7摇 Shear stress鄄shear displacement curves
under different interfacial

water pressures (滓n =500 kPa)

图 7 给出了对应法向应力 500 kPa 时,不同渗透水压力作用下

的黏土与混凝土接触面剪切应力与相对剪切位移关系曲线。 由图

7 可知:在法向应力相同时,渗透水压力对黏土与混凝土接触面应

力位移特性的影响较大,接触面抗剪强度随渗透水压力的增大而

减小,其中当接触面渗透水压力由 0 kPa 增大到 50 kPa 时,其抗强

度减小幅度明显大于渗透水压力由 50 kPa 增大到 200 kPa 的情况。
这是由于当渗透水压力由 0 kPa 增大到 50 kPa 时,接触土体由非饱

和状态变为饱和状态,从而引起土体软化、强度降低,进而使接触

面抗剪强度显著减小;当渗透水压由 50 kPa 增大到 200 kPa 时,由
图 8 可见,试验结束后的接触土体含水率均在 25%左右,可以认为

此时接触面抗剪强度主要受渗透水压力的影响。
2. 2摇 考虑渗透水压力的黏土与混凝土接触面抗剪强度

图 9 给出了黏土与混凝土接触面的抗剪强度与有效法向应力

的关系及拟合结果,其中有效法向应力为法向应力与渗透水压力

之差(滓n-pw)。 由图 9 可见:黏土与混凝土结构接触面的抗剪强度
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与有效法向应力之间存在较好的线性关系,当接触面不存在渗透水压力时,其抗剪强度明显大于存在渗透水

压力的情况;当接触面存在渗透水压力作用时,不同渗透水压力下的抗剪强度与有效法向应力关系点基本在

同一条直线上,说明渗透水压力和法向应力对接触面抗剪强度的影响可采用有效法向应力统一表征。 根据图 9
中的线性拟合关系,采用莫尔 库仑准则中的黏聚力 c 和内摩擦角 渍 定义黏土与混凝土接触面的抗剪强度,可
得当接触面不存在渗透水压力时,渍=28郾 4毅,c=79郾 9 kPa;当接触面存在渗透水压力时,渍=12郾 7毅,c=63郾 9 kPa。

图 8摇 剪切试验结束后接触土体含水率

Fig. 8摇 Water contents for soils near the
interface after direct shear tests

图 9摇 不同渗透水压力作用下接触面抗剪强度拟合曲线

Fig. 9摇 Shear strength of interface under different
interfacial water pressures

2. 3摇 考虑渗透水压力的接触面应力位移双曲线模型

根据黏土与混凝土接触面直剪试验得到的剪切应力与相对剪切位移关系曲线,采用双曲线模型能够对

其进行较好地描述:

子 =
ws

1
ksi

+
ws

子u

(1)

其中 ksi = K1籽wg
滓忆n
籽w

æ
è
ç

ö
ø
÷

g

n

子u =
滓忆n tan 渍 + c

R f

式中:ws———相对剪切位移;ksi———初始剪切劲度;子u———ws寅肄 时对应的剪应力;籽w———水的密度;K1———
刚度模数;n———拟合参数;R f———破坏比。

在不同渗透水压力作用下,lnK1、n 与渗透水压力 pw 之间呈较好的线性关系,如图 10 所示,则 K1、n 与渗

透水压间可采用如下关系式拟合:
K1 = exp(琢pw + 茁)n = bpw + m (2)

式中:琢、茁、b、m———拟合参数。

图 10摇 K1、n 与 pw 的拟合关系

Fig. 10摇 Fitting relationships between K1, n and interfacial water pressure pw

由式(1)(2)可得

子 =
ws

1

exp(琢pw + 茁)籽wg
滓忆n
籽w

æ
è
ç

ö
ø
÷

g

bpw+c
+

R fws

滓忆n tan 渍 + c

(3)
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摇 摇 利用直剪试验结果,求得本文推导的能够初步考虑渗透水压力作用的黏土与混凝土接触面本构模型参

数如下:琢=0郾 011 3,茁=5郾 484 1,b= -0郾 004 2,m=1郾 186 4。 当接触面存在渗透水压力大于 0 时,渍= 12郾 7毅,c=
63郾 9 kPa。 与邓肯 E鄄B 模型类似,不同竖向应力下的破坏比 R f 略有不同,本文取其平均值,R f = 0郾 85。 将上

述参数代入式(3),分别计算法向应力为 250 kPa、375 kPa、500 kPa、750 kPa 时,接触面不同渗透水压力作用下

的接触面应力变形关系曲线,计算结果与试验结果对比见图 11,图中标记点表示试验结果,实线表示模型预

测结果。 从图 11 中可以看到预测值与试验值吻合较好,说明本文提出的考虑渗透水压力作用的接触面本构

模型能够较好地预测渗透水压力对黏土与混凝土接触面应力变形特性的影响。 值得注意的是,随着法向应

力的变化,模型预测值与实测值之间的差异也产生了一定的变化,这主要与破坏比 R f 的取值有关,R f 在实际

情况下随法向应力有所变化,但在模型预测中取平均值;此外,还可以发现该模型能够较好模拟初始剪切阶

段的应力位移关系,但对于剪切后期的预测效果较差,这可能与该模型基于双曲线模型提出有关,当采用双

曲线模型时,剪应力随位移发展趋于稳定的速度较慢。

图 11摇 模型计算曲线与试验曲线的比较

Fig. 11摇 Comparison between calculation and test curves

3摇 结摇 摇 论

a. 黏土与混凝土接触面抗剪强度随渗透水压力的增大而减小,当接触土体由非饱和状态过渡到近饱和状

态时,接触面抗剪强度降低幅度明显大于接触面部位土体处于近饱和状态时由渗透水压力增大而降低的幅度。
b. 当接触土体趋于饱和时,考虑渗透水压力作用的接触面抗剪强度与有效法向应力呈线性关系,符合

摩尔 库伦强度准则,表明利用有效法向应力可统一描述渗透水压力对黏土与混凝土接触面抗剪强度特性的

影响。
c. 本文提出的模型参数确定方法简单、物理意义相对明确,且模型预测结果和试验结果吻合较好,表明

该模型能够较好地模拟界面渗透水压力对接触面力学特性的影响。
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