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摘要：利用大型单剪仪（HNO!A$）进行含砾粗砂与结构物接触面的等应力增量比路径单剪试验，研究
加载路径及初始法向应力对接触面物理力学性质的影响。研究结果表明，土与结构物接触面的破

坏强度与加载路径无关，破坏与否与加载路径相关，只有加载路径与抗剪强度包线相交才会发生破

坏；初始法向应力一定时，加载应力增量比越小则剪应力 P切向位移关系曲线初始阶段的切向劲度
系数越大，法向压缩量峰值越大，最终剪胀量越小；加载应力增量比一定时，初始法向应力越大则剪

应力 P切向位移关系曲线初始阶段的切向劲度系数越大，法向压缩量峰值越大，最终剪胀量越小。
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土与结构接触面的力学特性研究是解决土与结

构物相互作用问题的前提。人们自 !$世纪 @$年代
以来就开始了土与结构物接触面力学行为的探索工

作，进行了大量的试验研究。早在 %B@% 年，
Y’;8’/,8［%］利用应力控制式和应变控制式直剪仪研
究了多种土料与结构物材料接触面的力学特性。

Z(’>76等［!］用直剪试验研究土与混凝土接触面的力
学特性，认为接触面剪应力与相对剪切位移为双曲

线关系。H12.3 等［A］研制大尺寸多自由度剪切仪

（Z[\H?]），并用其进行接触面的静力和动力特性
试验研究。殷宗泽等［M］进行了土与混凝土接触面的

大尺寸试样直剪试验，通过埋设在混凝土试样中的

微型“潜望镜”装置直接观察了相对位移沿接触面的

分布，试验中发现接触面的剪切破坏是一个由边缘

向内部发展的过程，提出接触面刚塑性变形的观点。

Q12>73等［#］和 ^3263,. 等［@］用单剪仪对砂与钢板接
触面 的 力 学 性 能 进 行 了 较 为 深 入 的 研 究。

].X6.<3./［L］利用接触面三维试验设备（ZZH44I）进行
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砂和钢板的接触面力学特性研究。胡黎明等［!］利用

宏观和微观观测相结合的手段，系统研究了土与结

构物接触面的剪切变形机理和力学特性。张嘎

等［"!#$］研制了大型土与结构接触面循环加载剪切仪

（%&!’$( )*+**,），并用其进行了大量的粗粒土与结
构接触面的静力学特性及动力学特性研究，探讨了

接触面的可逆性与不可逆性剪胀规律。

以上土与结构接触面的剪切试验着重研究常法

向应力条件下的接触面剪切特性，然而工程界常会

遇到法向应力与剪应力同时变化的实际工程问题，

如加筋土挡墙填筑过程中筋材与填筑材料之间的相

互作用问题、坝前水位变化过程中混凝土防渗墙与

周围土体的相互作用问题等，因此有必要开展复杂

应力路径条件下接触面力学特性研究［##］。笔者利

用河海大学研制的大型单剪仪（-&.!/$）进行不同等
应力增量比路径下的单剪试验，系统研究了不同应

力路径下土与结构物接触面的剪切变形机理和力学

特征。

! 土与结构物接触面等应力增量比路径单
剪试验

结构物材料采用表面含有一定糙度的钢板来模

拟，试验前在钢板表面抽槽，形成一系列峰谷，使钢

板具有一定的糙度；土体材料采用级配良好的含砾

粗砂模拟。试验砂不同级配质量比分别为：#01!!
（粒径 0 2 ’ 33），’$1/!（粒径 ’ 2 # 33），’41’!（粒
径 # 2 $1033），#01!!（粒径 $10 2 $1’0 33），’#1"!
（粒径小于 $1’033）；基本物理力学性质参数为：比
重 "* 5 ’14’，干密度!6378 5 #10’ 9 : ;3/，!63<= 5
#1!> 9 : ;3/，孔隙比 #3<= 5 $1>’，#378 5 $1?$，不均匀系
数 $@ 5 #$1’’，曲率系数 $; 5 #1!’。试验中考虑?种
初始法向应力："$ 5 0$ AB<，#$$ AB<，’$$ AB< 和
?$$ AB<；0 种等应力增量比路径：# 5 $10，#1$，’1$，
?1$，!，合计 ’$组试验。其等应力增量比路径定义
为试样在剪切过程中保持剪应力增量与法向应力增

量成一定比例#（# 5"$%""），#为常数，当# 5!
时即为常规单剪试验。

大型单剪仪（-&.&/$）的主机采用板式框架结
构，如图 #所示。剪切时顶层叠环无移动，在每层叠
环之间均安装有钢球以减少摩擦阻力。在下剪切盒

侧面安装 ’根拉杆，与水平反力梁相连后构成切向
力系统。剪切盒下侧面安装有导向钢球，防止剪切

时产生侧向转动，剪切盒下面配有滚动轴排，可减少

剪切时的摩擦阻力。法向荷载及切向推力采用液压

加载，采用载荷传感器（电子测力计）采集，垂直及水

平位移测量采用光栅位移传感器。设备配套有计算

图 # 试验仪器 -&.&/$

机自动数据采集处理系统，可完成荷载、位移的采集

存储以及切向推力的自动控制。

试样为圆柱形，直径 /$$ 33、高 /0 33，试验砂
干密度为 #1>" 9 : ;3/，相对密实度为 $1!$，属于密实
砂土，剪切速率为 $1/033 : 378。试样在一定的初始
法向荷载下开始剪切，剪切时按设定的应力增量比

加载至试样破坏，达到破坏后法向压力维持不变，继

续剪切至切向位移达到 /$33时停止试验。由于低
剪切应力增量比加载时（例如# 5 $10）试样不出现
破坏情况，因此试验时按等应力增量比路径加载至

法向荷载达到##$$ AB<后，维持法向荷载恒定，继续
剪切至切向位移达到 /$33时停止试验。

" 试验成果及分析

"#! 接触面强度特性
通过接触面单剪试验，可以得到剪切过程中土

与结构接触面的$2%（剪应力 2切向位移）、&2%
（法向位移 2切向位移）关系曲线。试验结果表明，
不同初始法向应力条件下，应力增量比对剪应力与

切向位移关系曲线的影响规律基本一致。文中仅对

初始法向应力为 ’$$ AB<下不同等应力增量比路径
的试验结果以及等应力增量比为 ’1$时不同初始法
向应力下的试验结果进行分析。

图 ’为接触面剪应力与切向位移关系曲线。由
图 ’可见，土与结构接触面的剪应力$与切向位移

%呈非线性关系：当$较小时，切向劲度系数较大；
当$较大时，切向劲度系数较小。剪应力达到峰值
后，切向位移进一步增大的过程中，剪应力与相对位

移关系表现出一定的应变软化，且接触面达到峰值

时对应的法向应力越大，软化现象越明显。接触面

剪应力在达到峰值强度前是按照等应力增量比路径

进行加载的，由图 ’（<）可见，不同的加载路径对应
不同的剪应力 2切向位移关系曲线，应力增量比#
越小，曲线越陡，即具有较大的切向劲度系数。

图 ’（C）表明，同一应力增量比加载路径下，初始法
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图 ! !""关系曲线

向应力##越大，曲线越陡，切向劲度系数越大。

土体与结构物接触面的强度由它们两者的特性

共同决定。剪切过程中，土体与结构物交界面附件

形成一剪切错动带，剪切错动带内的土体有较大的

切向位移和明显的法向位移以及颗粒的转动，诸多

文献［$!%#］已证实这一现象的存在。剪切错动带内土

颗粒接触面上的滑动摩擦、土颗粒与结构物材料间

的摩擦，以及土体积膨胀所产生的阻力和土颗粒重

新排列受到的阻力共同构成了接触面的抗剪强度。

该试验中试样相对密实度达到 #&$#，属于密实砂。
密实砂土在达到峰值强度时土颗粒之间不发生很大

移动，土颗粒重新排列所做的功很小，但是土体积膨

胀很大。产生软化的原因是强度达到峰值后试样变

松，土粒间的咬合作用削弱，强度随应变增加逐渐减

小，在剪应力 " 切向位移曲线上表现为应变软化。
剪切过程中，外力做功主要起 !个作用：一是克服接
触面的摩擦，二是克服法向应力对剪胀的阻力。应

力增量比$越小，法向应力增量"#增加越快，法向
应力越大，颗粒达到相同变形时需要克服阻力所做

的功越多，表现在剪应力 "切向位移曲线上即曲线
较陡，具有较大的切向劲度系数。同一应力增量比

加载，法向应力增量"#相同时，初始法向应力##

越大则外力所做的功越多，切向劲度系数越大。

图 ’给出了单剪试验得到的土与结构接触面强
度包线以及初始法向应力为 !## ()*时不同应力增
量比的加载路径。从图 ’可以看出，在本文试验的
法向应力范围内，接触面的抗剪强度与法向应力呈

图 ’ 接触面抗剪强度及加载路径

图 + %""关系曲线

较好的线性关系，接触面的抗剪强度可以用莫尔 库

仑准则中的摩擦角&表示。接触面的破坏强度大
小与加载路径无关，仅与破坏时对应的法向应力密

切相关；接触面是否破坏、破坏的快慢与加载路径有

关，只有加载路径与强度包线相交时接触面才会发

生破坏。应力增量比越小，接触面破坏时对应的法

向应力越大，破坏强度越高。

!"! 法向变形特性
图 +为法向位移与切向位移关系曲线。从图 +

可以看出，剪切初始阶段土颗粒彼此紧贴，土体体积

稍有减小，表现出一定的剪缩，随后由于咬合颗粒之

间的错动，土体体积迅速增加，最后曲线趋于平缓，

表现出一定的剪胀。图 +（*）表明土体法向变形的
基本特性与应力路径相关，在相同的初始法向应力

下，应力增量比$越小则初始阶段的压缩量越大，
最终的剪胀量就越小。图 +（,）表明加载应力增量
比一定时，初始法向应力越大则剪切过程中的压缩
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量峰值越大，最终的剪胀量越小。

土体剪胀特性是剪切过程中土体颗粒破碎、转

动、滑移的宏观反映，这一系列运动与试样所受的法

向正应力密切相关。在剪切过程中考虑不同的加载

路径，达到破坏强度之前法向应力不断增加，故法向

位移在试样破坏前是法向应力和剪应力共同作用的

综合反映，破坏后维持法向应力恒定，法向位移仅由

剪应力作用引起。初始法向应力!!一定时，应力增

量比"越小则法向应力增量!!增长越快，!!引起
的法向压缩在整个法向位移中占主导地位，故剪胀

曲线较陡，法向压缩量较大。按低应力增量比加载

时，试样破坏时对应的法向应力较大，土体产生剪胀

需要克服的阻力较大，故剪胀量相对较小。当应力

增量比一定时，初始法向应力越高则对应的抗剪强

度越高，相应的法向应力增量!!越大，故法向压缩
量峰值相对较大。同样较高的初始法向应力对应较

大的破坏峰值法向应力，法向应力越大则剪胀量越

小，即应力增量比一定时，初始法向应力越大则最终

的剪胀量越小。

! 结 语

应用大型单剪仪（"#$!%!）进行含砾粗砂与钢
板接触面不同应力增量比路径下的单剪试验，系统

研究加载应力路径及初始法向应力对土与结构物接

触面的剪切变形机理和力学特性的影响，结果表明：

"# 土与结构物接触面的破坏强度与加载路径
无关，破坏与否与加载路径相关，只有加载路径与抗

剪强度包线相交才会发生破坏。

$# 初始法向应力"! 一定时，应力增量比#越
小，对应的$&%曲线越陡，具有较大的切向劲度系
数；加载应力增量比一定时，"! 越大则$&%曲线越
陡，切向劲度系数越大。

%# 按等应力增量比路径加载，法向位移是法向
应力增量与剪应力共同作用的综合反映。初始法向

应力一定时，加载应力增量比#越小则法向压缩量
峰值越大，最终剪胀量越小；加载应力增量比一定

时，初始法向应力"! 越大则法向压缩量峰值越大，
最终剪胀量越小。

通过上述研究可以发现，在实际工程中选取合

适的加载路径可以避免接触面的剪切破坏。加载路

径不同，表现出不同的剪应力 &切向位移关系曲线，
需要建立考虑加载路径的接触面本构关系，使得相

关数值模拟与工程实际更加吻合。如何分离法向位

移中法向应力引起的压缩分量以及剪切引起的剪胀

分量，以及进一步量化并建立相应的模型还有待于

进一步研究。
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