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摘要!利用青岛理工大学自行研制的恒刚度直剪仪!完成了
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组不同含水率黏性土与混

凝土大型直剪试验!重点对不同含水率和法向应力下剪应力#剪切位移关系曲线进行分析!探讨了含水率的变化

对黏性土与混凝土界面力学特性的影响规律$试验结果表明%黏性土与混凝土界面的剪应力#剪切位移关系曲线

受到含水率变化的影响$当含水率较高时!界面剪应力达到峰值后剪切变形表现为典型的弹塑性变形&当含水率

较低时!界面剪应力#剪切位移关系曲线呈现出折线型关系$界面抗剪强度随含水率的增大而减小!但抗剪强度

与法向应力始终保持线性关系!黏聚力受临界含水率
$IH

左右的影响!小于临界含水率时!黏聚力随含水率的增大

而增大!大于临界含水率后!黏聚力随含水率的增大而减小&摩擦系数受含水率的影响较小!变化幅度仅为
I:IH
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在土木工程和水利工程的大量实际工程中$存

在土与结构物的相互作用问题$为了准确模拟土与

结构物之间的接触面性状$国外学者对不同类土与

不同材料结构物接触面进行了深入研究)

#NM

*

$国内学

者对砂土'粗粒土和黏性土与结构物接触面也进行

了大量试验研究)

"N#I

*

$总结出了影响接触面力学特

性的主要因素是接触面的粗糙度'法向应力和土的

物理状态(但上述试验均是基于改变砂土和粗粒土

的粒径大小'颗粒级配和密实度等展开的研究(王

伟等)

#GN#M

*通过对不同含水率的黏性土与混凝土接触

面进行正反向单剪试验$并建立了接触面剪切模型$

研究了接触面摩擦角和黏聚力受含水率变化的影响

规律$摩擦角随含水率的的增大而减小$黏聚力则是

先增大后减小%卢廷浩等)

#"

*通过研究土与不同接触

材料的接触面在
@

个含水率下的力学行为$得到了

含水率增大时$黏土与混凝土和砖接触面的摩擦角

急剧降低$黏聚力先增大后减小的结论%贺炜等)

#A

*

通过自制的混凝土
N

非饱和土试样$认为粘性土存在

界面粘聚力$界面剪切强度及对应的剪切破坏位移

呈现含水率增加剪切强度减小'剪切破坏位移增大

的特性%李建华等)

$%

*研究了红粘土与混凝土结构物

的接触面力学特性$发现界面粘聚力随含水量的增

加先增大后减小$且存在峰值粘聚力$摩擦角线性较

小(上述试验虽然改变了土的含水量这一物理状

态$但是因试验材料'试验条件及试验方法的不同$

关于不同含水率的黏性土与混凝土剪切特性规律仍

没有得到一致的结论(

本文利用室内大型恒刚度剪切仪$制定了
@

种

不同含水率'不同法向应力下的黏性土与混凝土界

面剪切试验方案$通过分析试验数据得到剪应力+

剪切位移关系曲线$以期研究含水率对黏性土与混

凝土界面剪切特性的影响$得出不同含水率的黏性

土与混凝土界面剪切特性规律(

A

"

试验方案

ABA

"

试验仪器

""

恒刚度剪切仪是青岛理工大学自行研制的$该

仪器主要部分是土与混凝土剪切模拟系统$包括上

剪切盒'下剪切盒两部分$采用恒刚度弹簧系统提供

法向力$下剪切盒的直线运动靠滚轴双向传动系统

实现$同时也可以往复循环运动$滚轴双向传动系统

包括数控电机和双向控制部件$数控电机包括变频

电机'减速机和变频器$双向控制部件包括形成开关

和刻度标尺(该仪器不但避免了传统直剪仪中的尺

寸效应问题$而且成功实现了在剪切过程中剪切面

积保持不变$且采用恒刚度弹簧加载更符合实际的

土与混凝土相互作用机理(恒刚度剪切仪弹簧加载

系统如图
#

所示$恒刚度剪切仪主体部分如图
$

所

示$恒刚度剪切仪主要参数指标如表
#

所示(

表
A

"

恒刚度剪切仪主要参数指标
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图
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恒刚度剪切仪弹簧加载系统
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试样制备

本次试验采用重塑黏性土为研究对象$原状黏

A##



图
$

"

恒刚度剪切仪主体部分
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性土取自青岛即墨市某地教学楼基坑内的粉质黏

土(原状土的物理力学性质见表
$

(采用重塑土直

剪试验方法$参照,土工试验方法标准-

)

$$

*

$经过烘

干'粉碎'过筛
!

道工序制成土样$重塑土的含水率

通过干密度和添加水量来控制$根据原状土的干密

度把重塑土的干密度控制在
#:IA

7

"

CF

!

$通过添加

不同水量制备含水率为
#"H

'

$%H

'

$IH

'

$"H

的
@

组重塑土样(

表
D

"

原状土的物理力学性质
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液限"
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塑限"

H

塑性

指数"
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重塑土直剪试验方案

根据排水直剪试验将剪切速率取为
%:#FF

"

F/*

$

认为超孔隙水压力消散(分别施加
$I

'

I%

'

#%%

'

#I%

D3+

的法向应力$研究重塑黏性土样在不同含水率

状态下与混凝土接触面的剪切特性(通过记录剪切

过程刻度标尺上的剪切位移$下剪切盒剪切位移为

GFF

时停止剪切$取剪切位移
@FF

对应的剪应

力为抗剪强度(重塑黏性土物理力学性质如表
!

所

示(

表
E

"

重塑黏性土物理力学性质
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试验结果分析

DBA

"

不同含水率条件剪应力"剪切位移曲线特性

""

利用恒刚度剪切仪的自动数据采集系统$得到

剪切过程的剪应力和法向应力数据$绘制了不同含

水率条件下黏性土与混凝土界面的剪应力与剪切位

移#

!

`

"

0

&关系曲线$如图
!

所示(

从图
!

可以看出$本文试验结果与贺炜等)

#A

*和

李建华等)

$%

*的研究结果类似!同一含水率土样施加

的法向应力越大$剪应力峰值和剪切破坏位移越大%

各含水率状态下黏性土与混凝土界面的剪应力均出

现了明显的峰值$剪应力峰值随着含水率的增大而

减小$剪切破坏位移随着含水率的增大而增大$但与

李建华等和贺炜等的研究结果不同之处主要有!

#

#

&含水率为
$"H

的试验条件$剪应力与剪切

位移关系曲线呈现出明显的应变软化现象$剪应力

峰值过后强度逐渐降低$进入应变软化阶段$最后稳

定到残余强度(

#

$

&对于含水率为
#"H

'

$%H

'

$IH

的试验条

件$剪应力峰值强度达到峰值后趋于稳定$对应的剪

切位移持续增加$呈现出典型的弹塑性变形(

D:D

"

不同法向应力条件剪应力"剪切位移曲线特性

为进一步分析含水率对黏性土与混凝土界面剪

应力与剪切位移#

!

`

"

0

&关系曲线$绘制各法向应力

下不同含水量率的
!

`

"

0

关系曲线$如图
@

所示(

由图
@

可知$剪应力峰值随着含水率的增加而

减小$达到剪应力峰值所需的剪切破坏位移则增大$

与图
!

得到的结论一致$含水率较大的黏性土与混

凝土界面首先发生破坏$与杨丽君等)

$#

*的结论相

同(同时可以看出以下几点!

#

#

&剪应力与剪切位移关系曲线初始斜率基本

一致$随着含水率的增加$曲线斜率不再一致$含水

率越大的黏性土与混凝土界面关系曲线斜率越大(

#

$

&法向应力在
$I

'

I%

'

#%%D3+

时$剪应力与剪

切位移关系曲线达到峰值后呈现刚塑性的变形特

征$曲线近似为双折线型$没有应变软化的现象$当

法向应力施加到
#I%D3+

时$剪应力与剪切位移关

系曲线出现波动$呈现不明显的软化现象(

D:E

"

黏性土
N

混凝土界面抗剪强度特性

由以上剪应力与剪切位移关系曲线试验数据$

可得到不同含水率时的黏性土与混凝土界面抗剪强

度与法向应力呈较好的直线关系#图
I

&$符合摩

尔+库伦强度关系式如下!

!

!

"#

1+*

$

#

$

#

#

&

式中!

!

!

为黏性土与混凝土界面抗剪强度%

$

为黏性

土与混凝土界面黏聚力%

$

为黏性土与混凝土界面

%$#



图
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不同含水率
!
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不同法向应力
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摩擦角%

#

为黏性土与混凝土界面摩擦系数(

由图
I

可见$黏性土与混凝土界面抗剪强度随

着含水率的增加而降低(

图
I

"

界面抗剪强度与法向应力曲线
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黏性土
N

混凝土界面黏聚力和摩擦角特性

通过黏性土与混凝土界面抗剪强度与法向应力

线性曲线可以总结出黏性土与混凝土界面黏聚力和

摩擦角的变化规律$图
G

'图
M

分别为黏性土与混凝

土界面黏聚力和摩擦角与含水率的关系曲线(

图
G

"

界面含水率与黏聚力关系曲线

</

7

:G

"

\()420'-Y+12)C'*12*142)0(0C'R20/'*'-/*12)

N

-+C2

试验结果表明!黏聚力随着含水率的增加先增

加后下降#图
G

&$当黏聚力达到峰值时临界含水率

约在
$IH

左右$此时黏性土样在法向应力作用下处

于塑性状态$黏性土与混凝土界面粘结状态最好$所

以达到了峰值黏聚力$随着含水率增加$土体与混凝

土界面会形成一层润滑薄膜$只是黏性土与混凝土

界面黏聚力降低$抗剪强度也随着降低(

黏性土与混凝土界面摩擦角随着含水率的增加

而下降$最后趋于稳定$摩擦系数下降幅度仅为

I:IH

左右#图
M

&$由此可得$黏性土与混凝土界面

图
M

"

界面含水率与摩擦系数关系曲线

</

7

:M

"

\()420'-Y+12)C'*12*142)0(0C'2--/C/2*1'--)/C

N

1/'*'-/*12)-+C2

抗剪强度受含水率影响的主要是黏聚力$黏聚力随

着含水率的变化是致使抗剪强度变化的关键原因(

E

"

结论及展望

#

#

&界面法向应力和土样含水率均对黏性土与

混凝土界面剪应力和剪切位移影响$对剪应力而言$

界面法向应力比土样含水率影响大$土样含水率对

剪切位移的影响比界面法向应力更明显(

#

$

&黏性土与混凝土界面剪应力峰值随含水率

的增大而减小$剪切破坏位移随含水率的增大而增

大$含水率越大越易出现软化现象$含水率越小越呈

现出典型的弹塑性变形(

#

!

&法向应力越小$剪应力与剪切位移曲线近似

为双折线型$没有应变软化现象$当法向应力增大到

#I%D3+

时$剪应力与剪切位移曲线出现波动(

#

@

&黏性土与混凝土界面抗剪强度与法向应力

呈线性关系$黏聚力随着含水率的增加先增加后下

降$摩擦角随着含水率的增加而下降$黏聚力随着含

水率的变化是影响抗剪强度的主要因素(
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