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要!利用自制的大型单剪仪进行接触面在不同法向应力下的对比试验#试验中采用了两种不同级配的砂

石料#模拟了两种不同粗糙度的结构面#并考虑了最大粒径和试样高度对试验结果的影响
1

分析总结了粗粒土

与结构接触面受力变形的基本规律及影响因素#并给出本构方程中各参数的解决方法
1

试验结果表明&结构面

粗糙度%颗粒级配和法向应力对接触面特征影响较大$接触面单元厚度约为
!

!

"

倍平均粒径$屈服前土体的

剪切变形用非线性弹性模型描述#屈服后接触面单元内所产生的滑移变形用完全塑性理论描述
1

关键词!粗粒土$单剪试验$相互作用$接触面$力学特性
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土与结构的接触面在静动荷载作用下可能会出现大变形%局部不连续等不同于土体%又不同于结构

材料的力学响应#是土与结构物相互作用研究的重要课题之一
1

随着大型工业与民用建筑的兴起#砂砾

石被广泛的应用于水利%交通%港口等岩土工程建设中#如用于建筑物的高土石坝%高速铁路路基%桥梁

墩台%人工筑岛及处理软弱地基的砂石垫层等
1

砂石这种粗粒料最明显的特性就是颗粒粒径大#在测定

其工程特性时需要用大型仪器进行试验#还有剪胀性及颗粒破碎性#这些区别于其它土体的特殊性质使

得砂石垫层与上部结构接触面的研究显得十分必要
1

国外学者
V2<

T

2.A

T

在
&G#&

年进行了多种土料与结构物材料接触面的直剪试验#总结出土质%含水

量%粗糙度%正应力是影响接触面摩擦强度的四大因素#并提出了结构安全设计方法'
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和
C=.F

6-.

根据土与混凝土接触面的直剪试验确定了接触面剪应力
F

应变呈双曲线关系#现在仍在为人们所沿

用'

$
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1C:L-+

等'

'F"

(也相继进行了不同粗粒料的接触面大型剪切试验
1

张嘎等'

#FQ

(人对均匀砾和复合砾进

行接触面对比试验
1

胡黎明等'

GF&%

(探讨了试样缩尺和粒径缩尺对粗粒料与混凝土板接触面力学特性的

影响及其机理
1

贾宇峰等'

&F&#

(对接触面进行了本构模型及数值分析研究
1

笔者自制了大型单剪试验设

备对砂石垫层与混凝土接触面在静力荷载作用下的强度与变形特性进行了试验研究#分析了颗粒级配%

接触面粗糙度%法向应力%尺寸效应和缩尺效应对接触面特性的影响#并对接触面静力特性的基本规律#

本构关系进行探讨
1

&
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试验设备及方法

!1!

!

试验设备

叠环式单剪仪是接触面力学特性研究最常用的试验仪器
1

本文借助于前人对一般土体与结构接触

面的研究方法#研制了大尺寸!

'%%KKZ'%%KK

"的单剪仪
1

图
&

是其示意图
1

长江科学院通过大量试

验统计出当最大粒径为
'%

!

"%KK

时#若试样尺寸
,

Q

!

!

%

#

"

"

K-P

可基本消除试样的尺寸效应#因此

边长
'%6K

较为合理
1

剪切盒由五层正方形叠环组成#用宽
$%KK

厚
$KK

的扁钢焊接而成#每个叠环

厚度为
$%KK

#边长为
'%%KK

#总高度
&%%KK1

理论上叠环的厚度越小对剪切面的限制越小#但叠环

厚度过小刚度也小#会使试验难度增加
1

由于砂石的松散性需要直接在叠环内重塑土样#为了避免砂石
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单剪试验示意图
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在叠环中分层击实会导致叠环产生变形#因此在叠环外侧再

焊上一道扁钢#形成
9

字形截面#以加大弯矩#减小变形
1

为

了方便测量剪切过程中的位移#分别在叠环的左侧%右侧焊

接一段伸出部分的扁钢#以将百分表装在这个位置测量位

移
1

图
$

为叠环及试样的照片
1

通过沙袋堆载由配有压力表

的千斤顶施加反力获得竖向荷载#荷载大小利用压力表控

制#由千斤顶向混凝土柱子施加反力得到水平向荷载#水平

荷载大小利用传感器来测量$并用六个百分表组成的水平位

移测量系统#主要测量每个叠环及混凝土块的水平位移
1

图

'

为水平向量测系统的照片
1

图
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在叠环中击实的试样
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水平向量测系统
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试样的制备

由于砂石粘聚力较小#颗粒粒径也较大#试验所需土样尺寸也相应很大#很难通过常规的试验方法

取得原状土样#试样很容易散掉
1

因此本文试验采用重塑的办法#砂石取自砂石厂#最大粒径不超过
"%

KK1

击实后再向剪切盒内装样比较困难#所以采取直接在叠环中分层击实的办法
1

试验之前先将全部

土样置于室外风干#用木捶将土块及附着在粗颗粒上的细粒土敲散
1

将全部土样依次过筛#按
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#将每个粒径范围的土分开放置#以方便取用$制样

时根据试样的体积和设计干密度#提前计算所需的砂石料的质量#然后根据不同的设计级配称取不同粒

径范围的砂石料
1

将土样平铺在不吸水的垫板上按照
'U

的含水率均匀喷水#边喷水边拌和#使土颗粒

均匀地混合在一起$为了使试样均匀#并综合考虑到试样的高度#把每个土样的配料均匀分成三份#直接

在叠环中分层装填击实
1

装填时应防止大颗粒的集中并控制每层的高度大致相同
1

击实时#应使击锤自

由铅直下落#并且锤击点应均匀分布于土面上
1

!1#
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试验方案

接触面试验包括不同法向应力!

"%

#

&%%

#
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"下与光面混凝土以及粗面混凝土的剪切试验#加

载按剪切位移控制#剪切速率为
%1'KK

)

K+.

#具体试验方案如表
&

所示
1

一般以粒径
"KK

为分界#将

大于
"KK

的颗粒称为粗粒#小于
"KK

的颗粒称为细粒
1

级配
4

是粗粒
E

细粒
kD%UE'%U

#级配
X

是粗粒
E

细粒
k"%UE"%U

#通过两种不同级配的砂石料进行平行试验以分析其对接触面力学性能的

影响
1

试验中制作了两种粗糙度有明显区别的混凝土试块以研究结构面的粗糙度对接触面力学特性的

具体影响&一类是将混凝土块表面经抹平后自然形成#另一类是将混凝土块表面人为拉毛
1

方案
!

和
"

采用混合法对级配
X

进行粒径缩尺#对于
"

%

"KK

的颗粒组成仍使用原级配#对于
"

&

"KK

的颗粒组

成用相似级配法进行缩尺#进行了不同试样高度的剪切试验
1

级配
4

与级配
X

的颗粒级配如图
!

所示
1
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表
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砂石垫层料剪切试验方案
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I

5-0:>6=L7+2.

方案

编号
试样条件

&

级配
4

与粗面混凝土
"

K-P

k"%KK

#高
1k&%%KK

$

级配
X

与粗面混凝土
"

K-P

k"%KK

#高
1k&%%KK

'

级配
X

与光面混凝土
"

K-P

k"%KK

#高
1k&%%KK

!

级配
X

与光面混凝土#试样
"

K-P

k$%KK

#高
1k&%%KK

"

级配
X

与光面混凝土#试样
"

K-P

k$%KK

#高
1k!%KK

$

!

试验结果及分析

"1!

!

接触面力学特性

为了分析颗粒级配对接触面剪切强度

的影响#分别对级配
4

!粗粒
E

细粒
kD%U

E'%U

"#级配
X

!粗粒
E

细粒
k"%U E

"%U

"与粗面混凝土进行了不同竖向应力

下的对比试验#其剪切应力
F

位移关系见图

"1

从图中可以看出&剪切应力
F

相对位移曲

图
!

!

级配
4

与级配
X

的颗粒级配累积曲线

H+

I

1!
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97:

S
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I

5-A+.
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6=50:23

I
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!

线呈双曲线型#两种级配的曲线初始段斜率相差

不是很大$在相同的法向应力作用下#级配
4

的

砂石所承受的抗剪强度小于级配
X

的抗剪强度#

且对应相同的切向应力时#级配
4

的变形大于

级配
X

的变形#法向应力越大差异越明显
1

以上结果说明级配
4

的结构性比级配
X

的

好
1

在由粗粒和细粒组成的混合料中#既包括细粒

土的颗粒粘聚力#又有粗颗粒间的相互咬合作用

即摩擦强度
1

级配
4

是按照粗粒
D%U

细粒
'%U

混

合的#这样土样中粗粒部分能充分接触咬合#从而

产生较大的强度
1

而级配
X

的粗粒含量较少#颗粒间不能充分接触咬合#使得其结构性大大降低
1

对于粗粒

土#粗粒含量是决定抗剪强度的主要因素#即颗粒级配是决定抗剪强度的主要因素
1

通过对两种粗糙度有明显区别的混凝土试块与级配
X

砂石料进行了不同竖向应力下的对比试验

得到了其剪切应力
F

位移关系见图
#1

根据结果可以看出接触面剪切变形明显受到混凝土板的粗糙度影

响#峰值剪应力及破坏时的剪切位移均随着表面粗糙度的增大而增大#但曲线的初始段较一致
1

为了分析缩尺效应对接触面剪切强度的影响#方案
!

采用混合法对级配
X

进行粒径缩尺#对于
"

%

"KK

的颗粒组成仍使用原级配#对于
"

&

"KK

的颗粒组成用相似级配法进行缩尺#进行了不同竖向

应力下的对比试验#其剪切应力
F

位移关系见图
D1

可以看出小粒径土料的剪切应力
F

位移曲线在初始段

的斜率与大粒径土料的比较接近#但是随着位移的逐渐发展#小粒径土料首先达到剪切破坏
1

总的来说#

接触面试验中土颗粒之间或土与结构物之间的位移形式有三种错动%滑动和滚动
1

在试验的初始阶段#

接触面与混凝土板之间主要以滑动为主#当粒径缩尺后#颗粒与混凝土板之间的接触面积增大#比较难以

发生滑动#产生相同位移所需要的剪应力也就更大
1

随着剪切位移的发展#最大粒径
$%KK

的砂石混合物

很快达到其剪切强度#而最大粒径
"%KK

的砂石混合物需要发生较大的切向位移才能达到剪切强度
1

图
"

!

级配
4

%级配
X

试样与粗面混凝土

接触面剪切应力
F

位移关系曲线
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图
#

!

级配
X

试 样与光面%粗面混凝土接

触面剪切应力
F

位移关系曲线
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图
D

!

级配
X

最大粒径
"6K

!最大粒径
$6K

试样

与光面混凝土接触面剪切应力
F

位移关系曲线

H+

I

1D

!

?7:-5L<5:LLFA+L

S

>-6:K:.<6=50:23<7:62.<-6<-5:-

R:<M::.<7:LK22<762.65:<:-.A<7:

I

5-A:X<:L<L-K

S

>:

M+<7K-P+K=K

I

5-+.L+d:23"6K-.A$6K

图
Q

!

级配
X

试样高度为
&%%KK

和
!%KK

时与

光面混凝土接触面剪切应力
F

相对位移关系曲线

H+

I

1Q

!

?7:-5L<5:LLFA+L

S

>-6:K:.<6=50:23<7:62.<-6<-5:-

R:<M::.<7:LK22<762.65:<:-.A<7:

I

5-A:X<:L<L-K

S

>:

M+<7<7:7:+

I

7<23&%%KK-.A!%KK

方案
!

!

"

的剪切应力
F

位移关系曲线见图
Q

#由图可知高度为
!%KK

试样的破坏剪应力在各级法

向应力作用下都略高于高度为
&%%KK

的试样#但相差幅度并不大
1

表明试样的最小高度对于接触面单

剪试验的结果有一定的影响
1

根据规程要求#只要土料的最大粒径
"

K-P

不大于土样与结构物接触面的最

小尺寸!对于单剪试验来讲是试样的高度
1

"的五分之一时#才能忽略内部石块对试样结果的影响'

&D

(

1

也就是接触面强度主要受边界约束的影响#边界约束条件随着
1

)

"

K-P

的变大而减弱#当它超过一定值

时#试样的尺寸就可以忽略了
1

采用合适尺寸的试样进行接触面试验可以简化试验#提高效率
1

图
G

!

各方案接触面抗剪强度

与正应力关系曲线
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图
G

给出了五种方案接触面的抗剪强度与法向应力的关

系及线性拟合结果
1

在本文试验所用的法向应力范围内#接触

面的抗剪强度与法向应力关系呈现良好的线性关系
1

因此#可

以用
J2=>2KR

公式
,Q

+

T'

<-.

"

来描述本文试验所得的接触

面抗剪强度凝聚力
+

及摩擦角
"

1

方案
&

!

$

进行比较#级配
4

砂石混合物与粗面混凝土接

触面的凝聚力和摩擦角都比级配
X

的大#可见&!

&

"一般认为粗

粒土颗粒之间无粘结力#但是由于颗粒之间大小悬殊#充填时

颗粒间相互嵌挂咬合#在剪切过程中外力既要克服摩擦力做

功#又要克服颗粒间的相互咬合作用做功#所以粗粒土在剪切

过程中存在咬合力
-

$!

$

"当试样中细粒含量较多时#其强度参

数主要取决于细粒土的强度#粗粒含量较大时#粗粒部分能充

分接触#咬合#

-

%

"

值都随着粗粒含量的增大而增大
1

表
"

!

五种接触面的凝聚力
J

及摩擦角
"

9-R1$

!

97:627:L+2.-.A35+6<+2.

-.

I

>:23<7:3+0:62.<-6<L=53-6:L

接触面类型
J

)

NV-

"

)!

W

"

方案
& $&1'! ''1!$

方案
$ &#1'# '%1"Q

方案
' &D1$& $#1!"

方案
! &Q1%' $$1DD

方案
" &"1&$ $"1"G

方案
$

!

'

进行比较#各项强度指标随着混凝土接触面粗

糙程度的减小而减弱
1

当接触面较为粗糙时#结构面与砂砾石

颗粒之间形成一定的咬合力#滑动破坏不再沿着一个面而是

许多面#从而在靠近接触面一定厚度的土体内形成一个剪切

破坏带
1

土样破坏之前#结构面的位移会带动结构面附近一定

厚度内的土体运动产生位移#破坏面在土体内产生#此时单剪

试验所测得的
-

%

"

值就是接触面界面的
-

%

"

值
1

方案
'

!

"

进行比较#都是级配
X

与光面混凝土接触面进

行试验#对于试样高度相同#最大粒径不同的情况#最大粒径

为
"%KK

的内摩擦角比最大粒径为
$%KK

的内摩擦角大$对于试样最大粒径相同#试样高度不同的情

况#高度为
&%%KK

的试样比高度
!%KK

的内摩擦角小
1

方案
!

比方案
'

摩擦角小的原因可能是缩尺

后粗细颗粒之间填充不紧密#造成强度降低#缩尺比例越大#强度相差越大
1

可见&!

&

"粒径缩尺后接触面

D'Q
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强度比原级配试料与混凝土板的强度低$!

$

"试样的最小高度对强度有一定的影响
1

"1"

!

变形特性

结构面附近一定范围内的一部分砂砾石颗粒与结构面共同构成了有厚度的接触面
1

通常将接触面

厚度与土的粒径建立一定关系来定量描述接触面的力学特性
1

在试验过程中#对每一种接触面都测量了

接触面处土的切向相对位移!即第一个叠环的相对位移"#不同高度处叠环的切向相对位移!即土体位

移"#还测量了混凝土的位移
1

图
&%

!

方案
&

!

"

剪切位移

沿试样高度分布

H+

I

1&%

!

?7:-5A+L

S

>-6:K:.<L->2.

I

L-K

S

>:7:+

I

7<23

S

52

I

5-KL&

!

"

!

试验结果表明#在试验材料与结构接触面附近的剪切变形并不是呈连续变化#或均匀分布的
1

从所

绘制的土颗粒剪切位移沿接触区试样高度的分布图可以看出#在某一高度处土层的剪切位移有较为明

显的突变#以此为分界点#下部曲线的剪切位移比上部大许多#可以将其视为剪切带!即接触面部分"

1

图

&%

分别给出了五种方案在不同竖向荷载作用下的接触区土颗粒剪切位移沿试样高度分布曲线
1

其中#

纵坐标.

%

/为绝对零点#.

&O"

/自上而下为叠环序数#.

#

/为混凝土底座
1

五种接触面试验得到的峰值剪应力所对应的各层土

样沿试样高度的变化规律类似
1

最大的相对错动位移均

发生在第一层叠环与混凝土之间的接触面处#离混凝土

越远土层剪切位移越小
1

基于剪切位移的变化从下至上

基本可以分为
'

层&

'

零厚度接触面#较大的相对滑动发

生在混凝土板与第一层土样之间$

(

剪切错动带#于零厚

度接触面以上的一定厚度内的薄层#垫层材料由于受结

构物的影响产生较大剪切应变#

)

未扰动区#存在于薄层

以外的土样内#剪切位移沿高度基本呈线性变化#其变形

特性与结构物无关#仅与土体本身的性状有关
1

方案
&

接触面在达到峰值剪应力时#对应的第三%

四%五层土样的剪切位移较大#第一%二层的土颗粒运动

轨迹较为一致#也即混凝土板对该试料的最大影响范围

约为
#%KK

左右#是级配
4

材料平均粒径的
!1!#

倍
1

方

案
$

!

!

接触面在达到峰值剪应力时#第四层土样的剪切

位移相对第五层土样的剪切位移较小#且突变明显#而第

一%二%三层的土样的剪切位移与第四层的很接近#因此

将接触面厚度确定在第五层左右#即
$%KK

左右#是级

配
X

材料平均粒径的
!1&"

倍
1

因此可以认为接触面剪切

引起的土颗粒变位大约局限在距结构面
!

!

"

倍平均粒

径的范围内
1

图
&%

表明#同一高度处叠环的水平位移随着法向应

力的增大而增大
1

在同等条件下#方案
&

叠环的水平位移最

大#方案
'

最小#说明水平向剪切位移的大小与内摩擦角成

正比
1

可见土料颗粒级配对接触区土体变形特性还是有较

大影响的#即使结构物表面粗糙度相同#在颗粒级配不同的

情况下接触区土体变形形状亦存在差别
1

同时也验证了图

"

!

G

的试验结果
1

在同一法向应力作用下在同一高度#方

案
$

叠环的水平位移比方案
'

的大#说明接触面对土颗粒

的剪切变形影响较大#接触面粗糙度越大#接触区土颗粒的

剪切位移亦越大
1

对光面混凝土来说#位移以接触面的错动

位移为主#对粗面混凝土来说#以剪切带土体应变产生的相

对位移为主
1

比较方案
!

与方案
"

说明试样高度对水平位
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移有一定影响
1

同时#由方案
'

与
!

可以看出大大粒径粗粒料的水平位移比小粒径的略小
1

'

!

本构关系

砂石垫层与混凝土接触面的剪切过程可以分为两个阶段#剪切变形与错动变形
1

当剪切带厚度不为

零且剪应力较小时#接触面会发生一定的相对变形即剪切变形#对这一阶段采用双曲线非线性弹性模型

描述$第二阶段属于错动滑移变形#当剪应力超过剪切强度后#剪切变形将无限制发展#对这一阶段采用

完全塑性理论描述#其表达式为&

2

4

3

Q

2

4

#

3

T

2

4

*

3

Q

4

#

&

4

#

(

4

#

)

*

+

>

?

@

&(

T

4

*

&

4

*

(

4

*

)

*

+

>

?

@

&(

,

'

,

G

2

4

3

Q

2

4

&

4

(

4

&(

3

9

,

&

,

)

*

+

G

!

&

"

式中&2

4

#

3为土样的剪切变形$2

4

*

3为土样的错动滑移变形$2

4

(

3为切向变形$2

4

&

3为法向变形$2

4

&(

3

为法向与切向耦合变形#若不考虑耦合作用#则取为
%1

其本构关系可以表示为以下#式中#

5

(%

为土样基本剪切变形#

5

(

G

为土样破坏后的变形&

,Q

5

(

4

T

D

5

(

5

(%

'

5

L

'

5

(

G

,Q,

G

5

L

&

5

(

)

*

+

G

!

$

"

从以上研究可知砂石垫层与混凝土接触面的总变形等于土体的基本剪切变形!

4

#

"与沿接触面错

动滑移!

4

*

"变形两者之和#其增量形式可以表示为&

A

2 3

4 Q

A

4

2 3

#

T

A

4

2 3

*

!

'

"

其中
A

4

#

%

A

4

* 分别代表弹%塑性应变
1

接触面单元应力
F

应变关系可表示为&2

A

'

3

Q

'

,

#

*

(2

A

4

3 !

!

"

'

,

#

*

(为弹塑性刚度矩阵
1

接触区应力与内弹性应变之间的关系为&

2

A

'

3

Q

'

,

#

(2

A

4

#

3 !

"

"

'

,

#

(为弹性刚度矩阵
1

若不考虑切向位移与法向位移的耦合作用#那么接触区的弹性刚度矩阵为&

'

,

:

(

k

,

..

,

.L

,

L.

,

' (

LL

!

#

"

根据!

'

"和!

"

"可以得到& 2

A

'

3

Q

'

,

#

(2

A

4

3

U

'

,

#

(2

A

4

*

3 !

D

"

采用不抗拉的莫尔库伦屈服准则&

G

k

'

&

G

k

A,A

O

'

&

<-.

"

O

2

+

!

Q

"

采用相适应的流动法则#即令塑性势面与屈服面重合#

5

Q

G

根据塑性势理论#

2

A

4

*

3

Q

A

#

(

5

(

2 3

'

Q

A

#

(

G

(

2 3

'

!

G

"

当接触面单元发生拉裂破坏时

2

A

4

*

3

Q

A

4

*

&

A

4

*

)

*

+

>

?

@

(

Q

A

#

23

&

%

!

&%

"

当接触面单元发生剪切破坏时

2

A

4

*

3

Q

A

4

*

&

A

4

*

)

*

+

>

?

@

(

Q

A

#

U

<-.

"

2 3

&

!

&&

"

对!

Q

"微分可得 2

A

G

3

Q

(

G

(

2 3

'

9

2

A

'

3

Q

%

!

&$

"
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将!

D

"两边同乘以 (

G

(

2 3

'

9

#并结合!

&%

"#!

&$

"可得

(

G

(

2 3

'

9

'

,

#

(2

A

4

3

U

A

#

(

G

(

2 3

'

9

'

,

#

(

(

G

(

2 3

'

Q

%

!

&'

"

可以求得
A

#Q

(

G

(

2 3

'

9

'

,

#

(2

A

4

3

(

G

(

2 3

'

9

'

,

#

(

(

G

(

2 3

'

将其代回!

G

"#再代回!

D

"得

2

A

'

3

Q

'

,

#

(

U

'

,

#

(

(

G

(

2 3

'

(

G

(

2 3

'

9

'

,

#

(

(

G

(

2 3

'

9

'

,

#

(

(

G

(

2 3

/

0

1

2

'

2

A

4

3

Q

'

,

#

*

(2

A

4

3 !

&!

"

其中
,

#

' (

*

为弹塑性模量矩阵
1

!

!

结
!

语

!

&

"单剪试验所得的不同接触面的剪应力与切向位移曲线相似#呈现良好的双曲线关系#接触面的

剪应力值随着剪切位移的增大也逐渐增大并趋于稳定
1

!

$

"通过对接触面剪切应力
!

位移关系和抗剪强度的研究得出&

-

%

"

值都随着粗粒含量的增大而增

大#随着混凝土接触面粗糙程度减小而减弱
1

粒径缩尺后接触面强度比原级配试料与混凝土板的强度低
1

试样高度对强度指标有一定的影响
1

接触面单元厚度大约局限在距结构面
!

!

"

倍平均粒径的范围内
1

!

'

"本文认为接触面变形由结构面附近的土体在结构面位移约束之下的剪切变形和土与结构交界

面上的滑移变形两部分组成#这两部分变形同时发生%互相影响#选择殷宗泽改进的薄层单元形式作为

本文接触面单元形式
1

屈服前土体的剪切变形用非线性弹性模型描述#屈服后接触面单元内所产生的滑

移变形用完全塑性理论描述#对非线性弹性
O

理想塑性本构模型的弹塑性矩阵进行推导
1
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