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摘要：用斜面摩擦仪量测混凝土铰接板与黏土接触面的摩擦特性参数。试验中，模拟低应力条件下

常温和冻融循环后混凝土铰接板防护体系的摩擦性能。结果显示，冻融循环后受土体水分迁移等

因素的影响，摩擦角减小。
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混凝土铰接板是一种由缆索穿孔连接的连锁型

护坡土壤侵蚀控制系统，该系统是由一组尺寸、形状

和重量一致的混凝土块体用若干根缆索相互连接在

一起而形成的连锁矩阵［#］。该结构抗冲刷能力强，

抵御高速水流及其他恶劣环境能力强，能有效提高

边坡抗水流侵蚀，具有良好的渗透性及低温下良好

的抗冻性和不易老化的特点。笔者使用自制斜面摩

擦仪，通过摩擦试验对常温及冻融循环条件下混凝

土铰接板的摩擦性能进行研究，分析冻融循环对混

凝土铰接板与黏土接触面摩擦特性的影响因素。

! 试验装置及材料

! (! 斜面摩擦仪
斜面摩擦仪是一种量测低应力条件下材料接触

面摩擦特性的仪器。国内外的许多研究表明，斜面

摩擦仪能量测低应力条件下的接触面剪切特性，由

于用时短、费用低，采用斜面摩擦仪对混凝土块体系

和黏土接触面的摩擦特性进行研究是比较好的选

择。试验采用自行设计的斜面摩擦仪（图 #）。

图 # 斜面摩擦仪

! (" 混凝土铰接板
混凝土铰接板采用原型材料，开孔式，见图 !。

图 ! 混凝土铰接块（单位：5-）
孔中填充粒径为 #$ N I$--连续粒级的石子，通

过钢绞线贯穿，整体有效作用面积为 AC 5- O A! 5-。
! (# 黏土
试验用土主要物理力学指标如下："砂粒。粒径

$PJ N $P!J--的质量分数为 $，粒径 $P!J N $P$DJ --
的质量分数为 @PAQ。# 粉粒。粒径 $P$DJ N
$P$J--的质量分数为 DCPDQ，粒径 $P$J N $P$# --
的质量分数为 #!PJQ，粒径 $P$# N $P$$J --的质量
分数为 $P!Q。$黏粒。粒径小于 $P$$J--的质量
分数为 JPAQ。%液限（!R）为 !@P@Q，液限（!S）为

#JP#Q；塑性指数为 "PI。&固结快剪。黏聚力为
#JPDTS4，内摩擦角为 !APC!。’垂直渗透系数为
#PCC O #$U J5- V 6；土为含砂低液限粉土；填土控制干
密度为 #PJ@ : V 5-I。

! "$ 传感器及数据采集
低温阶段，通过埋设在土体中的温度传感器控

制土体分层温度。土体冻透后升温至中层土体达到

零度，此时底层土体仍为冻结状态，表层土体已经融
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化，立即进行试验。试验中，整个体系滑动监测和变

形值的测量与数据存储通过位移传感器及数据采集

仪来实现。

! 斜面摩擦仪工作原理

斜面摩擦仪是用摩尔 库伦理论来确定接触面

的黏聚力和摩擦角，如图 !所示，当斜面摩擦仪的角
度为!时，滑块处于受力平衡状态，因此在垂直滑
动面方向的正应力平衡方程［"］为" #（!$%&!）" #，
剪切力平衡方程为##（!&’(!）" #。其中 # 为混凝
土铰接板与黏土有效接触面积。

图 ! 斜面摩擦仪原理

图 ) 常温剪切力与正应力关系曲线

线性相关方程为 $ # *+(!, %，得到直线的截距
就是黏聚力 %，摩擦角正弦值为 *+(!，于是得到混凝
土铰接板与黏土接触面的黏聚力和摩擦角。

" 试验步骤

使用斜面摩擦仪进行试验时，在混凝土铰接板

与黏土层间铺设 -层土工布反滤。荷载重心作用线
保持不变，逐层递加混凝土块及石子［!］。试验步骤

为：!调节斜面摩擦仪上平板水平，在其上铺设 -层
土工布，放置第 -层混凝土块。混凝土铰接板四周
用钢绞线互锁。"在上平板前方放置水平夹尺，后
方放置位移传感器，监测并采集护坡体系的滑动位

移。#加压开始，转动加压装置使上平板一端慢慢
抬起，抬升过程连续且匀速，当混凝土铰接板发生滑

动时，停止抬升，用量角器测量并记录此时的角度。

# 试验结果整理与分析

# &$ 试验结果
试验结果见图 )、图 .。试验结果表明，常温下，

摩擦角为 ")’，黏聚力为 /0123 ()*；冻融循环后，摩
擦角为 ""04’，黏聚力为 /0.!2 ()*。冻融循环前后，

土工布下土体的性状见图 4。

图 . 冻融循环剪切力与正应力关系曲线

图 4 混凝土铰接板滑动后土工布下黏土性状比较

# &! 影响分析
试验冻融过程中，土结构由于受冷生作用的影

响，其物理力学性质发生变化。冻融循环后，由于冻

结过程中的水分迁移，表层土体含水量大大增加，呈

淤泥状，表层土体含水量的增加，土颗粒间的水膜厚

度增加，土颗粒之间的分子引力变小，导致土体的

黏聚力减小。冻融后土体正应力与剪切力均减小，

边坡抗剪强度降低，此时较小的摩擦角也会产生滑

动，发生土质的边坡失稳。

% 结 论

使用斜面摩擦仪测得常温与冻融循环后 !组不
同质量的混凝土铰接板与黏土之间的摩擦特性，得

到以下结论：!斜面摩擦仪可以测得低应力作用下
混凝土铰接板与黏土接触面的摩擦角与黏聚力。

"冻融循环对混凝土铰接板防护体系有较大的影
响，与常温试验相比，摩擦角减小，黏聚力降低。

#冻融循环后混凝土铰接板与土体间摩擦性能的降
低与土冻结过程中的水分迁移有关。

因此，在寒区工程中，采用混凝土铰接板防护体

系，应注意基土的冻融循环对边坡稳定性的影响并

采取相应的措施
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