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摘要!为提高黄土填方地区基础承载力和沉降计算分析水平$采用大型直剪仪开展了不同初始干密度的重塑黄土与混凝土接

触面剪切试验
K

试验结果表明$随着法向应力的增加$不同土样初始干密度下接触面剪应力
B

剪切位移曲线由弱软化型逐渐过

渡为弱硬化型$最后转变为强硬化型
K

随着土样初始干密度的增加$接触面剪应力
B

剪切位移曲线的初始斜率增大$抗剪强度增

大$粘聚力先增大再减小$内摩擦角持续增大
K

土样初始干密度对接触面抗剪强度的影响随法向应力的增加而增大
K

随着土样

初始干密度的减小或法向应力的增加$体应变增大$黄土与混凝土接触面由剪胀逐渐转化为剪缩
K

关键词!黄土'接触面'大型直剪试验'初始干密度'抗剪强度

中图分类号!

6-]@@'#

!!!!!!!!

文献标志码!

1

!!!!!!!!

文章编号!

@$$%BOA#$

!

"$"$

"

$#B$#C]B$%

Q%/.'($+.#/(.$()*%*(./&#'.4.(6..*").$$6%(+

,%&&./.*(%*%(%#",/

1

,.*$%(%.$#*,')*'/.(.

Q*012!.%

@

$

"

$

!"#*3%

#

$

]

$

U012;%.-&(

)

@

$

"

!

@'<34//;/0W).);=,

I

),772),

I

$

()*+,-,).'/01234'5 6734'

$

()*+,O@$$!!

$

W4),+

'

"'<4++,J)R7

S

F+T/2+9/2

S

/0P7/9734,)3+;+,>-,>72

I

2/:,><

H

+37=,

I

),772),

I

$

()*+,O@$$!!

$

W4),+

'

#'P:)X4/:j47,

IS

7=,

I

),772),

I

+,>N,.7V9E7,9N,3/2

H

/2+9)/,W/KF9>K

$

P:)

S

+,

I

!!$$@"

$

W4),+

'

]'P:)X4/:R+2V9Z/:,>+9)/,=,

I

),772),

I

6734,/;/

IS

d7V7+234W7,972

$

P:)

S

+,

I

!!$$@"

$

W4),+

"

34$(/#'(

#

N,/2>729/)E

H

2/.7947;7.7;/03+;3:;+9)/,+,>+,+;

S

V)V/0T7+2),

I

3+

H

+3)9

S

+,>V799;7E7,9/0947

0/:,>+9)/,),;/7VV0);;),

I

+27+

$

V47+297V9V/,;/7VVB3/,32797),9720+37

$

:,>72.+2)/:V),)9)+;>2

S

>7,V)9)7V

$

[727

H

720/2E7>:V),

I

+;+2

I

7>)2739V47+2+

HH

+2+9:V'67V927V:;9VV4/[94+9[)94947),327+V7/0947,/2E+;V927VV

$

947

V47+2V927VVBV47+2>)V

H

;+37E7,93:2.7/0),9720+37T73/E7V02/E [7+\V/097,0/2E9/[7+\4+2>7,),

I

02/E

$

+,>

947,9/V92/,

I

4+2>7,),

I

0/2E'U)94947),327+V7/0947),)9)+;>2

S

>7,V)9

S

/0;/7VV

$

947),)9)+;V;/

H

7/0947V47+2

V927VVBV47+2>)V

H

;+37E7,93:2.7/0),9720+37),327+V7V

$

947V47+2V927,

I

94),327+V7V

$

9473/47V).70/237/0),9720+37

0)2V9;

S

),327+V7V+,>947,>7327+V7V

$

[4);7947),972,+;02)39)/,+,

I

;7),327+V7V3/,9),:/:V;

S

'647),0;:7,37/0947

),)9)+;>2

S

>7,V)9

S

/0;/7VV/,947V47+2V927,

I

94/0),9720+37T73/E7VE/27/T.)/:V[47,947,/2E+;V927VV

),327+V7V'U)94947>7327+V7/0947),)9)+;>2

S

>7,V)9

S

/0;/7VV/2947),327+V7/0947,/2E+;V927VV

$

947./;:E7V92+),

/0),9720+37>7327+V7V

$

+,>947./;:E734+,

I

),

I

2:;734+,

I

7V02/E>);+9+,3

S

9/V42),\+

I

7'

5.

1

6)/,$

#

;/7VV

'

),9720+37

'

;+2

I

7BV3+;7>)2739V47+297V9V

'

),)9)+;>2

S

>7,V)9

S

'

V47+2V927,

I

94

!!

土与结构物相互作用在桩( 堆石坝( 挡土墙(

地下连续墙等工程中广泛存在$ 而接触面剪切特

性一直是两者相互作用研究的核心问题)

@

*

K

国内外

众多学者开展了大量的土与结构物接触面剪切试

验$ 分析了土样含水率)

"

*

( 剪切路径)

#

*

( 泥皮)

]

*

(

土体颗粒级配)

!

*

( 接触面粗糙度)

%

*

( 灌浆压力)

O

*等

因素对接触面剪应力
B

剪切位移关系( 抗剪强度等

的影响$ 并提出了接触面本构模型)

C

*

K

杨庆光等)

A

*

利用自制的锚固体
B

土接触面剪切装置$ 开展了红

黏土
B

锚固体接触面剪切试验$ 发现土体压实度对

接触面剪应力影响显著
K

赵春风等)

@$B@@

*开展了考

虑卸荷效应的砂土和黏土与混凝土接触面直剪试

验$ 发现前期固结压力改变了土样密实度$ 导致

法向应力相同而前期固结压力不同时接触面剪切

性状明显不同
K

曹卫平等)

@"B@#

*开展了密砂和松砂

与混凝土接触面大型直剪试验$ 发现密砂与混凝
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土接触面剪应力
B

剪切位移关系表现为软化$ 并发

生剪胀' 松砂与混凝土接触面剪应力
B

剪切位移关

系表现为硬化$ 并发生剪缩
K

此外$ 陆勇等)

@]

*通

过对粗粒土与结构物接触面作用机理的研究$ 认

为接触面硬化和软化规律以及剪胀和剪缩特性由

土体孔隙比( 所受压力( 结构面粗糙度等共同决

定' 干飞等)

@!

*还通过对红黏土与结构物接触面剪

切渐进破坏规律的研究$ 发现土体压实度和法向

应力对其渐进破坏有显著影响
K

可见$ 土体干密

度对土与结构物接触面剪切性状影响显著$ 而相

关研究目前主要集中在砂土和黏土
K

黄土以粉粒为主$ 其物理力学性质与砂土(

黏土等明显不同
K

另外我国黄土地区丘陵沟壑分

布广泛)

@%

*

$ 城市建设过程中平山填沟是获取平整

地基的重要手段)

@O

*

$ 而土体干密度是评价填土工

程性质的重要指标)

@C

*

K

一些学者通过剪切试验分

析了土样含水率)

@A

*

( 固结条件)

"$

*等对黄土与结构

物接触面剪切性状的影响$ 但目前尚无考虑土样

初始干密度影响的黄土与结构物接触面剪切试验

研究
K

本文利用大型直剪仪开展了黄土与混凝土

接触面剪切试验$ 分析了土样初始干密度( 法向

应力等因素对接触面剪应力
B

剪切位移关系( 剪切

强度( 体变规律等的影响$ 为黄土填方地区基础

设计计算提供试验依据
K

7

!

试验仪器及方案

7:7

!

试验设备

直剪仪操作方便( 控制条件明确$ 在土与结

构物接触面剪切试验中应用广泛
K

如图
@

所示$ 本

文试验采用美国
P7/3/E

H

公司生产的
<47+262+3B

5

型直剪仪
K

该直剪仪可提供高达
A#$'"!3E

"的

接触面积$ 能有效减小尺寸效应和边界效应对试

验结果的影响$ 且下剪切盒比上剪切盒长
@$$

EE

$ 剪切过程中接触面积保持不变
K

试验过程中

法向荷载施加( 剪切( 数据采集等均由电脑软件

控制$ 从而有效避免人为操作产生的误差
K

7:8

!

试样制备

试验用土为上更新统风积黄土$ 呈褐黄色
K

土颗粒相对密度为
"'O"

$ 塑限为
@C'$̂

$ 液限为

##'@̂

$ 塑性指数为
@!'@

$ 击实试验所得最大干

密度为
@'OA

I

/

3E

#

$ 最优含水率为
@%̂ K

为模拟

实际填方情况$ 使用重塑土样进行试验
K

参照标

准)

"@

*

$ 将风干( 碾散的土过
"EE

筛$ 按含水率

@%̂

配置土样$ 密封后静置
"]4

以上以使水分扩

散均匀
K

装样时将土样放入上剪切盒内分
#

层击

实$ 通过控制每层土的厚度和质量控制土样干密

度$ 并在每次击实后对土样表面进行刮毛$ 以保

证土样的整体性$ 如图
"

!

+

"所示
K

混凝土块使用与

下剪切盒同尺寸的模板浇筑$ 强度等级为
W#$

$ 表

面进行人工抹平$ 养护
"C>

后拆模$ 得到混凝土表

面如图
"

!

T

"所示$ 其最大峰谷距
#

$'"EE

)

""

*

K

图
7

!

大型界面直剪仪

R%
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3"#/
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.,%/.'($+.#/#
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图
8

!

试样制备
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试验步骤

填方工程中$ 土体压实度受填筑方法和施工

质量影响较大
K

孔洋等)

@%

*测得延安新区某黄土高

填方场地实测压实度为!

O$q!

"

^

$ 因此选取土体

初始干密度为
@'#]

I

/

3E

#

(

@'!"

I

/

3E

#和
@'O$

I

/

3E

#

$ 对应压实度分别为
O!̂

(

C!̂

和
A!̂ K

首先把混凝土块放入下剪切盒$ 并按上述步

骤在上剪切盒内完成装样
K

在土样顶面放置浸湿

滤纸和透水石$ 并盖上承压板
K

把上( 下剪切盒

装到直剪仪上
K

施加法向力!法向应力分别取为
!$

\c+

(

@$$\c+

(

"$$\c+

(

#$$\c+

和
]$$\c+

"

K

每隔
@!E),

读一次法向位移$ 当两次读数计算出

的沉降速率小于
$'$$!EE

/

4

时$ 认为试样固结稳

定
K

拔掉固定上下盒的销钉$ 保持上盒不动$ 以

$'CEE

/

E),

的速率移动下盒进行剪切
K

剪切过程

中法向应力保持不变$ 机载软件自动采集法向位

移( 剪切力等数据
K

待剪切位移达到
]$EE

时试

验结束
K

每次试验结束后用清水冲洗混凝土表面

并用毛巾吸水$ 再用吹风机吹干$ 以保证每次试

验混凝土表面清洁度一致
K

!C#
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试验结果比较与分析

8:7

!

接触面剪应力
B

剪切位移关系

不同法向应力下$ 不同初始干密度的黄土与

混凝土接触面剪应力
B

剪切位移关系如图
#

所示
K

由图
#

可见$ 随着法向应力的增加$ 土样初始干密

度
$

>

f@'#]

I

/

3E

#和
@'!"

I

/

3E

#时接触面剪应力
B

剪切位移曲线由弱软化型逐渐过渡为弱硬化型最

后转变为强硬化型$ 土样初始干密度
$

>

f@'O$

I

/

3E

#时接触面剪应力
B

剪切位移曲线基本由弱软化型

转变为弱硬化型
K

接触面剪应力及剪应力
B

剪切位

移曲线的初始斜率一般随黄土初始干密度的增加

而增大
K

剪切位移为
]$EE

且法向应力为
!$\c+

时$ 当土样初始干密度从
@'#]

I

/

3E

#增至
@'!"

I

/

3E

#再增至
@'O$

I

/

3E

#

$ 接触面剪应力均明显增

加' 法向应力为
@$$\c+

时$ 当土样初始干密度从

@'#]

I

/

3E

#增至
@'!"

I

/

3E

#接触面剪应力变化较

小$ 而当土样初始干密度从
@'!"

I

/

3E

#增至
@'O$

I

/

3E

#接触面剪应力变化仍较为明显' 法向应力增

至
"$$\c+

(

#$$\c+

和
]$$\c+

时$ 本文三种黄

土初始干密度下的剪应力相差很小
K

黄土初始干

密度
$

>

f@'O$

I

/

3E

#的剪应力
B

剪切位移关系曲线

均存在较为明显的拐点$ 在拐点之前曲线斜率很

大$ 拐点之后曲线斜率很小$ 而初始干密度
$

>

f

@'#]

I

/

3E

#和
@'!"

I

/

3E

#时剪应力
B

剪切位移关系

曲线则表现的较为圆滑
K

图
F

!

接触面剪应力
O

剪切位移关系

R%

0

:F

!

I+.#/$(/.$$O$+.#/,%$

D

"#'.-.*('2/>.$)&%*(./&#'.

8:8

!

接触面强度特性

本文试验结果表明黄土与混凝土接触面剪应

力
B

剪切位移关系分别呈弱软化( 弱硬化和强硬化

三种形式
K

借鉴已有研究方法)

@"B@#

*

$ 统一取剪切

位移为
"$EE

时的剪应力作为接触面抗剪强度
-

0

K

图
]

为不同法向应力下接触面抗剪强度与土样初始

干密度关系
K

由图
]

可见$ 同一法向应力下$ 黄

土
B

混凝土接触面抗剪强度均随土样初始干密度的

增加而增大
K

接触面法向应力为
!$\c+

和
@$$\c+

时$ 土样初始干密度对接触面抗剪强度影响较小'

随着法向应力的增加$ 土样初始干密度对接触面

抗剪强度的影响逐渐增大
K

为进一步分析土样初始干密度对接触面抗剪

强度的影响$ 绘出各土样初始干密度下接触面抗

剪强度与法向应力关系如图
!

所示
K

由图
!

可见$

不同土样初始干密度下接触面抗剪强度与法向应

力存在明显的线性关系$ 相关系数
d

"均大于
$'AA

$

也即符合摩尔库伦准则$ 从而得接触面抗剪强度指

标如表
@

所示
K

由表
@

可见$ 随着土样初始干密度

的增加$ 接触面黏聚力先增大后发生明显减小$ 而

接触面内摩擦角持续增大且其变化速率也逐渐增大
K

表
7

!

不同接触面试验抗剪强度指标

9#4:7

!

I+.#/$(/.*

0

(+%*,.<.$)&").$$O')*'/.(.%*(./&#'.

抗剪强度指标
初始干密度

$

>

/!

I

-

3E

B#

"

@'#] @'!" @'O$

黏聚力
H

/

\c+ @@'!A @O'$# %'A]

摩擦角
(

/
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图
G

!

接触面抗剪强度与土样初始干密度关系
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图
J

!

接触面抗剪强度与法向应力关系
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(+)&
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!

接触面体变规律

不同法向应力下$ 不同初始干密度的黄土与

混凝土接触面体应变
B

剪切位移关系如图
%

所示
K

本文以体积缩小为正$ 体积膨胀为负
K

由图
%

可

见$ 随着土样初始干密度的减小或法向应力的增

加$ 体应变增大$ 黄土与混凝土接触面体变规律

由剪胀逐渐转化为剪缩
K

具体为当法向应力
.

,

f

!$\c+

( 土样初始干密度
$

>

f@'!"

I

/

3E

#和
@'O$

I

/

3E

#时$ 及法向应力
.

,

f@$$\c+

和
"$$\c+

( 土

样初始干密度
$

>

f@'O$

I

/

3E

#时$ 随着剪切位移的

增加$ 土体体积先稍有减小$ 继而持续增大并最

终比剪切前土体体积大$ 也即发生剪胀' 其他条

件下$ 随着剪切位移的增加土样体积持续减小$

也即发生剪缩
K

这是由于土样初始干密度较大时$

土体相对比较密实$ 试样在装样过程中$ 为达到

所要求的干密度$ 施加了较大的击实功
K

法向应

力较低时$ 相当于比土样历史上所受到的最大法

向应力小$ 剪切时接触面附近土粒相对位置发生

改变$ 加大了接触面附近土颗粒间的孔隙$ 从而

表现为剪胀' 法向应力较高时$ 由受剪过程中土

粒相互错动产生的向上抵力不足以突破法向应力

的束缚$ 故表现为剪缩
K

而对于土样初始干密度

较小的情况$ 土体较为松散$ 剪切过程中剪切面

附近土颗粒位置移动填充了颗粒间及土体与混凝

土面间的空隙$ 故表现为剪缩
K

图
M

!

接触面体应变
O

剪切位移曲线

R%

0

:M

!
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D
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结论

本文开展了黄土与混凝土接触面大型直剪试

验$ 分析了土样初始干密度( 法向应力等因素对

接触面剪切性状的影响
K

所得主要结论如下#

!

@

"随着法向应力的增加$ 不同土样初始干密

度下接触面剪应力
B

剪切位移曲线由弱软化型逐渐

过渡为弱硬化型$ 最后转变为强硬化型
K

!

"

"随着土样初始干密度的增加$ 接触面剪应

力
B

剪切位移曲线的初始斜率增大$ 抗剪强度增大$

粘聚力先增大再减小$ 内摩擦角持续增大
K

且随

着法向应力的增加$ 土样初始干密度对接触面抗

剪强度的影响增大
K

!

#

"随着土样初始干密度的减小或法向应力的

增加$ 体应变增大$ 黄土与混凝土接触面由剪胀

逐渐转化为剪缩
K
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