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摘要: 利用改进的直剪仪对不同密实度(40% 、55% 、70% 、85% )的粗粒土与不锈钢毛坯板之间接

触面进行直剪试验,研究粗粒土与钢板接触面之间的接触力学特性以及粗粒土相对密实度对其影

响规律。 结果表明:粗粒土与钢板之间的接触面在达到剪切破坏前,剪应力与剪切位移之间近似呈

线性关系。 接触面的抗剪强度及切向劲度系数均随着粗粒土相对密实度的增大而增大,相对密实

度由 40%增至 85%时,接触面的黏聚力平均增大 41. 8% ,内摩擦角平均增大 35郾 4% ;切向劲度系

数 ks 平均增加 11. 2% 。 接触面法向应力 滓n 从 100 kPa 增加到 800 kPa 的过程中,切向劲度系数 ks

平均增加 40. 3% 。 基于试验结果找到切向劲度系数 ks 与法向应力 滓n 和相对密实度 Dr 之间的关

系,提出 ks鄄滓n鄄Dr 经验关系式,建立了具有简单形式的接触面本构模型。
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Abstract: The contact surface between the coarse鄄grained soil and the stainless鄄steel blank was tested by an improved direct shear
apparatus. Four relative compactness, which is 40% , 55% , 70% and 85% , were used for the coarse鄄grained soil. The contact
mechanical properties of the interface between coarse鄄grained soil and steel plate and the influence of relative density of coarse鄄grained
soil are studied. The results show that before the interface between coarse鄄grained soil and steel plate reaches shear failure, the
relationship between shear stress and shear displacement is approximately linear. The shear strength and shear stiffness coefficient of
the contact surface increase with the increase of relative density of coarse鄄grained soil. When the relative density increases from 40% to
85% , the cohesion of the contact surface increases by 41. 8% on average, the internal friction angle increases by 35. 4% on average,
and the shear stiffness coefficient ks increases by 11. 2% on average. The tangential stiffness coefficient ks increases by 40. 3% on
average when the normal stress 滓n of contact surface increases from 100 kPa to 800 kPa. Based on the test results, the relationship
between the tangential stiffness coefficient ks, the normal stress 滓n and the relative density Dr is found, and an empirical formula of
ks 鄄滓n 鄄Dr is proposed, thus a simple contact鄄surface constitutive model is established.
Key words: steel and soil contact surface; roughness; shear displacement; relative density; tangential stiffness coefficient

在道路桥梁工程、水利工程、地下工程中常常会遇到钢材料与土体接触的问题,如钢管桩或钢护筒与桩

周土接触[1]、钢板桩等土体支护结构接触等。 由于钢与土体的物理力学性质差异很大,当土与钢结构物共
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同作用时,钢 土之间力的传递完全是通过接触面进行的,通常会在钢 土接触面上产生相对位移。 这种位移

的大小或力的传递决定了整体结构的受力状态。 如果对其估计不够准确,可能会造成这些结构的破坏,严重

时将造成相关建筑物、结构物等的破坏,产生较大损失。 因此,准确把握钢与土体接触面的位移和强度特性,
对保证工程安全具有重要意义。

图 1摇 等应变直剪仪

Fig. 1摇 Constant strain direct shear apparatus

图 2摇 粗粒土的级配曲线

Fig. 2摇 Gradation curve of coarse鄄grained soil

目前,对混凝土-土接触面位移与强度特性的研究很多,而针对钢 土接触面的研究较少,针对钢 粗粒

土的研究更少。 事实上,钢 砂、粗粒土或堆石料等无黏性土的接触问题在不少工程中涉及,如很多大型桥梁

中桩基常常穿过粗砂甚至卵砾石层,有些桥梁桩基周围也常常采用抛石防冲刷等钢板桩格型围堰。 在钢 土

接触面问题的研究中,大部分是针对接触面力学性质进行的试验研究,如杨大方等[2] 基于改进直剪仪定性

研究了法向应力对干燥状态、饱和状态的砂土与光滑、粗糙的钢板接触面强度特性的影响;张晓峰等[3] 基于

改进的应变式直剪仪研究了法向应力对上海土体与钢板接触面的位移强度特性的影响;梁越等[4] 通过试验

定性研究了土体干密度对钢 土接触面的强度特性的影响;殷勇等[5] 研究了法向应力对滨海土体与钢板接

触面的强度特性的影响;吴梦喜等[6]运用单调和循环剪切试验研究了粗糙度对钙质砂与钢板接触面力学特

性的影响。 总体上,这些研究只揭示了各种因素对钢 土接触面的位移与强度特性影响规律,而且,黏性土或

砂土的居多,至于钢 土接触面模型的深入研究就更少。 因此,关于钢 粗粒土接触面位移与强度特性、本构

模型等问题仍需进一步深入研究。
本文采用改进的直剪仪对粗粒土与一定粗糙度的不锈钢板[7]进行接触面试验,依据直剪试验[8]测得的

不同情况下接触面剪应力与剪切位移的试验数据,定量分析粗粒土的相对密实度、法向应力对钢 土接触面

抗剪强度及力学特性的影响,建立了一个形式简单的能反映钢 土接触面剪应力-剪位移-强度关系的本构

模型。

1摇 试 验 方 案

将等应变直剪仪进行改装,在上下剪切盒之间放置钢板,并将钢板与下剪切盒固定,土样置于上剪切盒

内,如图 1 所示。 直剪试验时,上剪切盒不动,下剪切盒连同钢板移动进而钢板和土样之间发生剪切。 原有

的垂直加压设备、剪切传动装置、测力计以及位移量测系统不变。 试验钢板选用 12 cm伊12 cm 正方形不锈钢

板,为市面上普通的不锈钢毛坯板,利用 TR100 便携式粗糙度测

量仪测量钢板粗糙度,取 4 次有效测量值的平均值作为钢板粗糙

度值,测得钢板粗糙度为 2. 21。
本文将对不同相对密实度的粗粒土分别在 4 种法向应力下与

粗糙度为 2. 21 的不锈钢板进行钢 土接触面性质试验。 试验采用

的粗粒土为双江口堆石坝坝料,其级配曲线如图 2 所示。
试验法向应力取 100 kPa、200 kPa、400 kPa 和 800 kPa,粗粒土的

相对密实度为 40%、55%、70% 和 85%,共 4 个梯度值。 在制备不

同相对密实度粗粒土前,分别通过最大、最小干密度试验测得粗粒

土的最大干密度为 1. 584 g / cm3,最小干密度为 1. 392 g / cm3,而后利

用相对密实度计算公式推求所需的粗粒土干密度,最后用干燥粗粒

土在体积一定的剪切盒内制备试验土样。 试验时以 0. 2 mm / min 的

速率匀速剪切,每产生0. 05 mm的剪切位移时记录下剪应力以及

剪切位移,直至测力计的读数出现峰值或接触面发生剪破,并记下

对应的破坏数值及剪切位移。 若在剪切过程中发现测力计读数始

终无峰值出现时,在剪切位移达到 5 mm 时停机。

2摇 试验结果分析

2. 1摇 剪应力与剪切位移关系

依据粗粒土-钢接触面的直剪试验结果,整理得不同相对密

实度的剪应力 子 与剪切位移 棕s 关系曲线,不同法向应力 滓n 下粗
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粒土相对密实度 Dr 为 40% 、70% 、55% 、85%的试验结果如图 3 所示。

图 3摇 不同法向应力和相对密实度下接触面 子鄄棕s 曲线

Fig. 3摇 子鄄棕s curve of contact surface under different normal stress 滓n and relative density Dr

由图 3 可以看出,钢 土接触面上剪应力随着剪切位移的增加而增加,但在剪切位移达到一定值后,钢 土接触

面上的剪应力迅速趋于平缓,此前的阶段 子鄄棕s 关系近乎直线;之后,随着切向位移的增加,剪应力增加速度明显变

缓;最后,虽然剪切位移持续增大,但是剪应力已经达到了极限,此时接触面发生了破坏,剪应力趋于稳定。
目前,对黏土或砂土与混凝土接触面的性质研究较多,大多数的研究表明,土 混凝土之间接触面的剪应

力与剪位移之间明显表现为非线性关系。 因此,Clough 等[9]提出了双曲线的接触面模型。 但是,图 3 表明,
钢 粗粒土接触面与一般土体 混凝土接触面的剪应力与剪位移的关系有一定差异,即在剪切初始段较长一

段范围内,剪应力与剪位移近乎线性关系,只是接近破坏前有一小段为非线性。 这种特性为建立简单的钢

粗粒土接触面本构模型提供了依据。
2. 2摇 抗剪强度

图 4摇 4 种相对密实度下抗剪强度线

Fig. 4摇 Shear strength curves of
interface under four Dr

表 1摇 各相对密实度下黏聚力与内摩擦角的关系

Table 1摇 Relationship between c, 渍 and Dr

Dr / % c / kPa 渍 / (毅)

40 26. 6 21. 1
55 29. 1 23. 7
70 36. 5 25. 9
85 38. 8 28. 7

摇 摇 依据钢 土接触面的剪切试验结果,整理了接触面破坏时

剪应力与法向应力之间的关系,如图 4 所示。 破坏时剪应力

取值为图 3 中各曲线中剪应力最大值。 图 4 给出了粗粒土与

不锈钢板接触面在不同相对密实度下的抗剪强度线。
从图 4 可以看出,在同一相对密实度下,粗粒土剪应力与

法向应力存在较强的线性相关关系,可以用摩尔 库伦破坏准

则描述。 相对密实度由 40%增加到 85%的过程中,黏聚力 c、
内摩擦角 渍 均随之增加。 将图 4 中的试验点用直线拟合,可
得到钢 粗粒土接触面的黏聚力、内摩擦角,见表 1。

由表 1 可以发现,随相对密实度的增加,接触面黏聚力和

内摩擦角均显著增大。 在试验相对密实度范围内(40% ~
85% ),相对密实度每增加 10% ,黏聚力增加 2. 7 kPa,增加幅

度约 10% ,内摩擦角增加 1. 69毅,增加幅度约 8% 。 接触面强

度随相对密实度增加而增加从机理上是容易解释的。
对接触面,其强度是由于土与钢接触而引起,相对密实度

越大,土体孔隙比越小,则土颗粒与钢的接触面积越大,必然

引起强度的提高。
为进一步分析相对密实度对钢 土接触面的抗剪强度影响,点绘出黏聚力和摩擦角与相对密实度的关系,

如图 5 所示。 可以看出,不同相对密实度下,黏聚力和内摩擦角与相对密实度之间表现了良好的线性关系。
将图 5 中的数据点分别用直线拟合,则黏聚力、内摩擦角与相对密实度的关系可表示为

c = m1Dr + n1 (1)
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图 5摇 接触面黏聚力、内摩擦角与相对密实度的关系

Fig. 5摇 Relationship between c, 渍 and Dr

渍 = m2Dr + n2 (2)
式中:m1、m2———拟合直线斜率;n1、n2———
拟合直线截距。

由图 5 可知,m1 = 29. 4,n1 = 14. 3;m2 =
16. 7,n2 = 14. 4。 可以看出,粗粒土与钢板

接触面黏聚力和内摩擦角关于相对密实度

的拟合效果较好,拟合决定系数 R2值分别

为 0. 953、0. 998。
2. 3摇 钢 粗粒土接触面本构模型

Goodman 等[10]提出了一种无厚度的接

触面单元,用于模拟岩石中节理、断层的非

连续性变形。 后推广应用于土与结构的共同作用、人工块体结构的有限元计算中作为接触面单元。 已有研

究表明[11],Goodman 单元能够较好地反映接触面切向应力和变形的发展,能够考虑接触面变形的非线性特

征,已经广泛应用于模拟钢、混凝土与土之间的接触。 但是,Goodman 单元的应用还有一个重要问题需要解

决,那就是本构模型。
在 Goodman 单元中,假定接触面上的法向应力、剪应力与法向相对位移、剪切位移之间无交叉影响,则

剪应力与剪切位移之间的关系为

子 = ks棕s (3)
式中:ks———切向劲度系数。

关于式(3)中切向劲度系数 ks,其取值决定了接触面本构模型的好坏。 对此,很多学者进行过深入研

究[12鄄16],但多是针对混凝土与土之间的接触面,而且相关研究表明混凝土与土之间接触面的剪应力与剪切

位移之间呈非线性关系,ks 随接触面应力而变化。 Clough 等[9]提出了基于剪应力与剪切位移之间为双曲线

的接触面模型。

图 6摇 钢与粗粒土接触面剪应力与

剪切位移的简化关系

Fig. 6摇 Simplified relationship of shear
stress 子 and shear displacement 棕s for

interface between steel and coarse鄄grained soil

表 2摇 不同法向应力和相对密实度下的切向劲度系数

Table 2摇 Tangential stiffness coefficient ks

under different 滓n and Dr

Dr / %
ks / (kN·m-3)

滓n =100 kPa 滓n =200 kPa 滓n =400 kPa 滓n =800 kPa

40 141 250 165 833 192 125 212 750
55 147 187 168 875 199 062 219 437
70 153 633 176 387 204 312 223 562
85 165 230 180 166 217 667 227 333

由图 3 可以看出,随着剪应力从 0 开始逐渐增大,
剪应力与剪切位移基本呈线性关系,只是在剪应力增

加到接近破坏时,表现出轻微的非线性;当剪应力增大

到一定的值(抗剪强度)之后,剪切位移迅速增大,而
剪应力几乎不增加。 因此,笔者认为,钢与粗粒土接触

面剪应力与剪切位移的关系可以简化为如图 6 所示的

曲线,其中,OA 段表示剪应力与剪位移之间线性关系,
剪应力达到 A 点后接触面发生剪切破坏。 所以,
式(3)中的切向劲度系数应该等于图 6 中直线段 OA
的斜率。

为此,将图 3 中近似直线部分的试验数据进行线

性拟合,可求得不同相对密实度、不同法向应力下接触

面的切向劲度系数 ks,如表 2 所示。
从表 2 可以看出,切向劲度系数随相对密实度和

法向应力而变化。 对同一相对密实度,随着法向应力

增大,切向劲度系数逐渐增大;同一法向应力下,随相

对密实度的增大切向劲度系数也呈增加趋势。
在试验的法向应力范围内(100 ~ 800 kPa),法向

应力从100 kPa增加到 800 kPa 的过程中,钢 土接触面

的切向劲度系数平均增加了 40. 3% 。 在试验的相对

密实度范围内(40% ~ 85% ),相对密实度从 40%增加到 85%的过程中,钢 土接触面的切向劲度系数平均
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图 7摇 不同相对密实度下 ks / 酌w 与 滓n / pa的关系

Fig. 7摇 Relationship of ks / 酌w and 滓n / pa under

different Dr

表 3摇 ln(滓s / 酌w)与 ln(滓n / pa)直线拟合结果

Table 3摇 Linear fitting results of
ln(滓s / 酌w) and ln(滓n / pa)

Dr k b

0. 40 0. 198 9. 59
0. 55 0. 197 9. 62
0. 70 0. 184 9. 67
0. 85 0. 165 9. 73

增加 11. 2% 。 为了进一步研究 ks 随 Dr、滓n 变化规律,引入常

量 4益时水的容重 酌w(9. 8 kN / m3),标准大气压 pa(100 kPa),
笔者在双对数坐标系中整理出 ks / 酌w 与 滓n / pa 的关系,如
图 7 所示。

从图 7 可以看出,在不同相对密实度下, ln(ks / 酌w) 与

ln(滓n / pa)之间存在明显的线性相关关系。 将图 7 中的数据

点用直线拟合,拟合方程为式(4)。 拟合决定系数 R2值在相

对密实度 40% 、55% 、70% 和 85% 时分别为 0郾 990、0郾 989、
0郾 989 和 0郾 951,均大于 0. 95,拟合效果较好。 拟合得到的直

线斜率和截距分别用 k 和 b 表示,直线拟合结果见表 3。

ln
ks

酌w
= kln

滓n

pa
+ b (4)

式中:k———拟合直线斜率;b———拟合直线截距。
从表 3 可以看出,随着相对密实度的增大,斜率逐渐减

小,而截距 b 逐渐增大。 研究发现,相对密实度的三次方 D3
r

与 k 和 b 存在较强的线性相关关系,如图 8 所示。
将图 8(a)和图 8(b)中的数据点分别用直线拟合,则 k

和 b 与 Dr 的关系可表示为

k = 琢1D3
r + 茁1 (5)

b = 琢2D3
r + 茁2 (6)

图 8摇 相对密实度与斜率、截距的关系

Fig. 8摇 Relationship between slope k, intercept b and Dr

式中:琢1、琢2———拟合直线斜率;茁1、茁2———
拟合直线截距。

图 8 中,Dr 与 k、b 拟合直线的决定系数

R2值分别为 0. 979 和 0. 993,拟合效果较好。
根据式(4)、式(5)、式(6),可得 ks鄄滓n鄄Dr 的

经验关系式如下:

ln
ks

酌w
= (琢1D3

r + 茁1)ln
滓n

pa
+ 琢2D3

r + 茁2

(7)
摇 摇 由图 8 可知,琢1 = - 0. 063 5, 茁1 =0郾 205;
琢2 =0. 254, 茁2 = 9. 577。 式 (7) 和式 (1)、
式(2)联合摩尔库伦破坏准则,就组成了完整的接触面本构模型。 根据式(7),可以确定某一相对密实度、法
向应力条件下接触面的切向劲度系数;而根据式(1)和式(2)并结合摩尔库伦准则可以确定某一相对密实

度、法向应力条件下的剪应力破坏峰值(即接触面的抗剪强度)。
2. 4摇 接触面本构模型验证

基于钢 粗粒土的接触面试验结果,提出了接触面的本构模型,即式(7)、式(1)、式(2)。 笔者利用本文

及前人的试验成果对该模型的合理性进行验证。 验证方法是:首先根据式(1)和式(2)以及相对密实度,计
算接触面的黏聚力和内摩擦角;进而,根据试验采用的法向应力计算各个法向应力下对应的抗剪强度;然后,
由式(7)、相对密实度及法向应力可计算各个法向应力下对应的切向劲度系数 ks,依据该系数,就可以在子鄄棕s

平面内绘出斜率为 ks 的直线;最后,由前面算出的抗剪强度,即可绘出由模型预测的 子鄄棕s 关系曲线。
根据上述方法由本文模型计算得出对应法向应力 100 kPa、200 kPa、400 kPa、800 kPa 下剪应力与剪切位

移关系曲线,并将曲线与试验结果(图 3)进行对比,如图 9 所示。 由图 9 可以看出,本文模型预测的曲线与

试验曲线吻合很好,说明了本文模型的合理性。
为进一步验证本文模型的合理性,笔者利用已有试验成果[17]对其进行验证。 依据陆勇等[17]对砂砾-钢

接触面的直剪试验结果,整理得到不同法向应力的剪应力与剪切位移的关系曲线;同时,利用本文提出的接
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图 9摇 不同 Dr 下接触面 子鄄棕s 模型预测曲线与试验曲线比较

Fig. 9摇 Comparison between test curves and prediction curves of contact surface 子鄄棕s model under different Dr

图 10摇 文献[17]接触面 子鄄棕s 模型预测

曲线与试验曲线比较

Fig. 10摇 Comparison between test curves and
prediction curves of contact surface

子鄄棕s model in literature 17

触面本构模型,对陆勇等[17] 的试验结果进行预测,结果如

图 10 所示。 可以看出,本文模型能较好地预测砂砾-钢接

触面的应力变形性质。
值得指出,陆勇等[17]没有给出试验中砂砾土试样的相

对密实度,为此,笔者根据本文砂砾土的相对密度和干密

度,计算其制样孔隙比,根据孔隙比,近似推求本文试验用

砂砾土所对应的相对密实度(Dr = 69% )来计算抗剪强度

和切向劲度系数。
由图 9、图 10 可知,本文所建立的钢 土接触面本构模

型可以用来描述接触面抗剪强度、切向劲度系数与法向应

力和相对密实度之间的关系,从而能够较好地反映钢 土

接触面剪应力与剪切位移的关系。

3摇 结摇 摇 论

a. 在给定法向应力下,当剪位移较小时,钢 粗粒土接触面的剪应力与剪位移近乎直线关系;在剪位移

较大时,表现出一定的非线性,但很快就随剪位移的增大进入剪切破坏阶段,随剪位移增大剪应力恒定。
b. 粗粒土相对密实度对钢 土接触面抗剪强度有一定影响,黏聚力和内摩擦角与相对密实度之间均具

有良好线性关系;接触面抗剪强度与法向应力之间也具有良好的线性关系,符合摩尔库伦破坏准则。
c. 接触面切向劲度系数与法向应力以及粗粒土相对密实度相关;法向应力从 100 kPa 增加到 800 kPa 的

过程中,钢 土接触面的切向劲度系数平均增加了 40. 3% ;相对密实度从 40%增加到 85%的过程中,切向劲

度系数平均增加了 11. 2% 。
d. 基于试验结果,建立了切向劲度系数 ks 与法向应力以及相对密实度之间的经验关系,结合摩尔库伦

破坏准则,提出了形式简单的钢 粗粒土接触面本构模型,并对模型进行了验证。 由于现有试验资料相对较

少,该模型的普适性有待更多试验资料的验证。
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