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砾砂与混凝土管界面剪切力学特性试验
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摘　 　 　 要: 基于数字图像相关技术ꎬ通过自主研制的可视化直剪容器ꎬ对砾砂与混凝土管接触面在常法向

应力作用下的剪切力学特性进行较系统的试验研究. 试验结果表明:砾砂 － 混凝土管界面初始剪切模量随法

向应力的增大而增大ꎻＤｒ ＝ ０􀆰 ８ 的砾砂土样与混凝土接触面的摩擦系数较 Ｄｒ ＝ ０􀆰 ４ 时增大约 １７􀆰 ５％ ꎬ相对密

实度每增大 ０􀆰 ２ꎬ摩擦角平均增大 ２°ꎻ砾砂 －混凝土接触面的剪应力 － 剪切位移曲线软化程度随法向应力增

大逐渐减小ꎬ硬化程度逐渐明显ꎻ土体剪切位移随着与接触面距离的增加而增大ꎬ剪切变形主要发生在剪切错

动带内ꎬ剪切错动带厚度约为 ３Ｄ５０ .
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　 　 随着城市建设的高速发展ꎬ顶管施工技术在

地下工程中得到了广泛的应用. 在顶管工程中ꎬ对
于混凝土管顶进的界面研究多采用模型箱或剪切

试验[１ － ３]进行宏观力学研究ꎬ且许多学者只得到

了其顶进时的界面摩擦系数. 对于顶进过程中界

面的屈服准则、切向和法向变形规律以及界面剪

切破坏演化机制等关键问题尚未得到深入研究.

在界面力学特性的研究中ꎬ直剪试验由于其

操作方法简便易行、结果直观准确并且可以详细

地记录接触面上的相对位移、剪应力及法向位移

等优点ꎬ被广泛应用. 以往直剪试验[４ － ８] 研究成

果ꎬ往往由于传统的直剪容器以及试验测试方法

的局限性ꎬ对界面剪切过程中细观破坏机制研究

不足. 本文采用数字图像相关[９ － １０] (ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ



　 　

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬＤＩＣ)技术研究土与结构物剪切破坏

的特性ꎬ该技术通过比较物体表面变形前后的数

字图像ꎬ直接获取位移和应变ꎬ可以从多方面获得

土体细观变化信息.
综上所述ꎬ砾砂 －混凝土管界面的剪切力学特

性和细观破坏机理仍需进一步研究. 本文将通过可

视化界面直剪试验ꎬ对常法向应力条件下土样相对

密实度影响的砾砂与混凝土界面剪切力学特性的

规律展开分析ꎬ并对界面剪切过程中的土样位移场

进行深入研究ꎬ以期对砾砂层顶管工程的顶力计算

及其引起的环境效应提供理论依据.

１　 接触面试验

１􀆰 １　 试验材料

试验采用沈阳地区典型砂土ꎬ取自沈阳市区

南部地铁 ９ 号线曹仲站施工现场ꎬ根据颗粒级配

曲线判断为砾砂ꎬ土样具体参数见表 １ꎬ限于篇

幅ꎬ此部分试验不做详细介绍. 混凝土采用顶管常

用标号:Ｃ４０.

表 １　 砾砂的基本物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｇｒａｖｅｌｌｙ ｓａｎｄ
取土 Ｄ５０ 含水率 Ｇｓ

ρｄ ｍａｘ ρｄ ｍｉｎ

地点 ｍｍ ％ (ｇ􀅰ｃｍ － ３) (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

曹仲站 １. ３ ０. ３ ２. ６３ １. ９１ １. ４８

１􀆰 ２　 试验仪器

本文采用 ３００ ｋＮ 双轴伺服剪切试验机ꎬ该试

验机具有精密的量测设备和伺服液压控制系统ꎬ
通过控制系统可实现水平和竖直两个方向的试验

力加载和位移加载.
本试验自主研制了适用于数字图像相关测量

技术的可视化直剪盒ꎬ见图 １. 为观察剪切过程中

的砾砂土样扰动变化ꎬ剪切盒采用有机玻璃材料

(ＰＭＭＡ)制作ꎬ直剪盒上盒内部尺寸为１００ ｍｍ ×
１００ ｍｍꎬ 外 部 尺 寸 为 ２００ ｍｍ × １６０ ｍｍꎬ 高

５０ ｍｍ. 上盒上方设置加载垫板ꎬ用于承受剪切仪

法向加压. 直剪盒下盒内部尺寸为 １００ ｍｍ ×
１４０ ｍｍꎬ外部尺寸为 ２００ ｍｍ × １６０ ｍｍꎬ保证试样

在剪切过程中剪切界面始终保持在砾砂与混凝土

之间ꎬ增加了土与结构间的滑移范围ꎬ较传统直剪

仪更贴近实际工程情况. 在上下盒之间涂抹工业

用凡士林润滑脂ꎬ通过空剪切盒剪切测试ꎬ发现上

下盒之间的剪切力几乎为 ０ꎬ故其摩擦阻力可忽

略不计. 以上说明该剪切盒可配合数字图像相关

测量技术研究剪切界面的力学特性.

图 １　 可视化直剪盒
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖｉｓｕａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｂｏｘ

１􀆰 ３　 试验方案

结合沈阳地区原状土层状态ꎬ本文选取 Ｄｒ ＝
０􀆰 ４ꎬＤｒ ＝ ０􀆰 ６ꎬＤｒ ＝ ０􀆰 ８ 三种具有代表性的相对密

实度作为试验变量ꎬ共设计了 １５ 组试验ꎬ试样详

细参数见表 ２.

表 ２　 砾砂 －混凝土直剪试验(Ｄｒ ＝０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ８)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｅｌｌｙ ｓａｎｄ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ

(Ｄｒ ＝０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ８)

试验编号 相对密实度(Ｄｒ) 法向应力 / ｋＰａ

ＲＤ － Ａ１ ０. ４ ５０ꎬ１００ꎬ１５０ꎬ２００ꎬ２５０
ＲＤ － Ａ２ ０. ６ ５０ꎬ１００ꎬ１５０ꎬ２００ꎬ２５０
ＲＤ － Ａ３ ０. ８ ５０ꎬ１００ꎬ１５０ꎬ２００ꎬ２５０

　 　 界面剪切试验具体步骤如下:
１)剪切盒填装:在剪切盒下盒浇筑配置好的

Ｃ４０ 混凝土ꎬ利用表面平整的纸板进行压面ꎬ控制

其表面的粗糙度接近实际管体ꎬ分五层均匀铺设

砾砂ꎬ通过控制每层高度确保其相对密实度ꎬ此后

放置加载垫板ꎬ置于剪切台.
２)加载剪切:按目标荷载进行法向加压ꎬ设置水

平剪切速率为 １ ｍｍ/ ｍｉｎ[１１]ꎬ水平剪切位移每间隔

０􀆰 ５ ｍｍ 用高像素照相设备进行拍照记录ꎬ见图 ２.

图 ２　 剪切试验装置
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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２　 试验结果分析

２􀆰 １　 剪应力与剪切位移

根据不同相对密实度情况下的界面剪切试

验ꎬ可得常法向应力条件下砾砂 － 混凝土接触面

剪应力 －剪切位移曲线ꎬ见图 ３. 抗剪强度的取值

参照«土工试验方法标准»ＧＢ / Ｔ ５０１２３—１９９９ꎬ规
定应力应变曲线上 ０ ~ ４ ｍｍ 范围内的峰值剪应

力为试样的抗剪强度ꎬ若剪应力无峰值ꎬ取剪切位

移为 ４ ｍｍ 对应的剪应力为抗剪强度.

图 ３　 剪应力 －剪切位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ􀆰 ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

(ａ)—ＲＤ － Ａ１(Ｄｒ ＝ ０􀆰 ４)ꎻ(ｂ)—ＲＤ － Ａ２(Ｄｒ ＝ ０􀆰 ６)ꎻ
(ｃ)—ＲＤ － Ａ３(Ｄｒ ＝ ０􀆰 ８) .

　 　 由图 ３ 可知ꎬ在常法向应力条件下ꎬ剪应力与

剪切位移的变化规律呈现明显的非线性. 在剪切

初始阶段ꎬ剪切位移较小ꎬ剪应力 －剪切位移曲线

近似线性ꎬ其剪切模量随法向应力的增长而增大.
而当剪切位移继续增加时ꎬ不同法向应力作用下

的应力应变曲线出现明显差异.
为了讨论法向应力对剪切界面达到抗剪强度

时所需位移的影响ꎬ以试样 ＲＤ －Ａ３(Ｄｒ ＝ ０􀆰 ８)为
例ꎬ将图 ３ 中法向应力影响下的峰值应力剪切位

移进行整理ꎬ见表 ３.

表 ３　 峰值剪应力对应剪切位移值(ＲＤ －Ａ３)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｐｅａｋ

ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

法向应力 / ｋＰａ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０

剪切位移 / ｃｍ ０. ７１ ０. ８１ １. ２６ ４. ２８ ５. ５９

　 　 由表 ３ 可知ꎬ峰值应力剪切位移随法向应力

的增大而增加ꎬ分析原因为法向应力将影响土体

颗粒在剪切过程中的运动状态. 接触面受剪切作

用时ꎬ土颗粒之间产生相互跨越、翻滚等行为ꎬ法
向应力较小时ꎬ土颗粒之间的相对位置容易改变ꎬ
能够在很短的时间内达到相对稳定状态ꎬ而法向

应力较大时ꎬ土体被压实ꎬ法向应力限制了土颗粒

之间的相对移动ꎬ因此需要较大的剪切位移才能

达到较稳定的状态.
２􀆰 ２　 界面抗剪强度分析

图 ４ 所示为各接触面抗剪强度与法向应力关

系曲线. 当法向应力为 ５０ ｋＰａ 时ꎬ抗剪强度受相

对密实度的影响不规律ꎬ分析原因为法向应力较

小时ꎬ界面处的土颗粒与混凝土在剪切过程中受

到的法向约束较小ꎬ不同相对密实度情况下的土

颗粒均易发生跨越、滚动等行为ꎬ故抗剪强度变化

差异不大. 当 δ≥１００ ｋＰａ 时ꎬ法向应力一定的情

况下ꎬ接触面的抗剪强度随试样相对密实度的增

大而增大ꎬ但二者并非线性的关系ꎬ结合图 ３ 可

知ꎬ相对密实度对后期残余强度的影响不显著. 密

图 ４　 抗剪强度与法向应力
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖｓ􀆰 ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ
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实度一定的情况下ꎬ法向应力对接触面的抗剪强

度影响显著. 以试样 ＲＤ － Ａ１ 为例ꎬ不同法向应

力对应的界面抗剪强度见表 ４. 由表可知ꎬ抗剪强

度随法向应力增加呈线性增大ꎬ法向应力每增长

５０ ｋＰａꎬ抗剪强度平均增加 ２７ ｋＰａ.

表 ４　 ＲＤ －Ａ１ 抗剪强度(Ｄｒ ＝０􀆰 ４)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＲＤ￣Ａ１(Ｄｒ ＝０􀆰 ４)

法向应力 / ｋＰａ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０

抗剪强度 / ｋＰａ ５０ ７１ ８７ １２２ １５９

　 　 根据图 ４ 可知ꎬ界面抗剪强度与摩擦系数随

相对密实度的增大而增大ꎬ即顶管与土体间的摩

擦系数随着土体相对密实度的增大而增加ꎬ在
Ｄｒ ＝ ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８ 时ꎬ摩擦系数在 ０􀆰 ５３８ 到 ０􀆰 ６３２ 之

间变化ꎬＤｒ ＝ ０􀆰 ８ 时的顶进阻力较 Ｄｒ ＝ ０􀆰 ４ 时增

大了 １７􀆰 ５％ ꎻ界面的摩擦角同样随相对密实度的

增大而线性增长ꎬ经线性拟合得到砾砂与混凝土

接触面的摩擦角随相对密实度变化的计算公式:
φ ＝ ２４􀆰 １６７ ＋ １０Ｄｒꎬ故相对密实度每增长 ０􀆰 ２ꎬ摩
擦角平均增大 ２°.
２􀆰 ３　 界面剪切应力应变曲线特征

为了探究土样相对密实度和法向应力对接触

面剪切应力曲线的影响规律ꎬ本文引入了“强残

比”的概念ꎬ令强残比为 γ ＝ τｍ / τｇ . 式中ꎬτｍ 和 τｇ

分别为接触面抗剪强度和残余剪切强度(即剪应

力趋于稳定时的数值) . 并且 γ > １ꎬ表明应力应变

曲线发生软化现象ꎻγ < １ 时ꎬ应力应变曲线发生

硬化现象ꎻγ ＝ １ 则表明应力应变曲线接近理想弹

塑性. 强残比与法向应力的关系见图 ５.

图 ５　 界面软硬化特性
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ当法向应力 δ ＝ ５０ ｋＰａꎬＤｒ ＝
０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ８ 时ꎬγ 分别为 １􀆰 ３２ꎬ１􀆰 ４４ꎬ１􀆰 ３１. 砾砂

与混凝土接触面的强残比随法向应力的增大逐渐

减小ꎬ即砾砂与混凝土接触面的剪应力 － 剪切位

移曲线软化趋势随法向应力的增大逐渐减弱ꎬ硬
化趋势逐渐增强.

为了探究相对密实度对接触界面应力应变曲

线特征的影响ꎬ对比试样 ＲＤ － Ａ１ 和 ＲＤ － Ａ３ 的

强残比ꎬ发现相对密实度大时的界面应变软化特

性较相对密实度小时更易发生. 验证了陆勇等[１２]

提出的同一粗糙度和法向压力情况下ꎬ初始密实度

大的应力应变曲线多表现为应变软化型ꎻ初始密实

度小的粗粒土应力应变曲线多表现为应变硬化型.
为了定量说明软硬比随法向应力变化的规

律ꎬ根据强残比与法向应力的关系特征ꎬ得到砾砂

与混凝土界面在剪切过程中的应力应变特性随法

向应力变化的关系ꎬ如式(１)所示:
γ ＝ Ａ × ｅｘｐ( － δ / ｔ) ＋ ｙ０ . (１)

式中:γ 为强残比ꎻδ 为法向应力ꎻＡꎬｔꎬｙ０ 是由曲线

特征 确 定 的 常 数ꎬ 在 本 式 中 分 别 取 ０􀆰 ８１６ꎬ
７６􀆰 ５１８ꎬ０􀆰 ９３３ꎬ 该函数的拟合效果系数 Ｒ２ ＝
０􀆰 ９２９ꎬ故可认为该计算式能够较准确地表达二者

之间的关系. 由式(１)可知ꎬ接触界面的强残比随

法向应力的增大呈指数减小的变化趋势ꎬ当 γ ＝ １
时ꎬδ≈１９１􀆰 ３ ｋＰａꎬ这意味着存在一个法向应力临

界值ꎬ在此临界值两端ꎬ剪应力 －剪切位移曲线发

生应变软化和应变硬化两种不同的变化规律ꎬ该
临界值为 １９１􀆰 ３ ｋＰａ.
２􀆰 ４　 界面剪胀特性

界面剪胀性受法向应力和相对密实度影响显

著. 首先以试样 ＲＤ － Ａ３ 为例ꎬ整理其剪切过程

中土样法向位移ꎬ分析相对密实度一定的情况下ꎬ
法向应力对界面剪胀性的影响规律. 本文规定接触

面土体发生剪胀时的法向位移为负ꎬ反之为正ꎬ把
法向位移达到最大时的位置称为剪缩点ꎬ见图 ６.

图 ６　 试样法向位移(Ｄｒ ＝０􀆰 ８)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ(Ｄｒ ＝０􀆰 ８)

　 　 由图 ６ 可知ꎬ相对密实度一定的情况下ꎬ法向

位移达到剪缩点需要的剪切位移随法向应力的增

大而增长. 试样呈现先剪缩后剪胀ꎬ以剪胀为主的
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趋势. 剪胀效应随法向应力的增大而减小. 分析原

因为法向应力较小时ꎬ剪切过程中颗粒易发生跨

越、爬升等行为ꎬ故整体以剪胀为主ꎻ而法向应力

较大时ꎬ剪切界面的砾砂颗粒间受法向约束较大ꎬ
主要发生相互滑动或颗粒剪碎ꎬ故整体剪胀量较

小. 根据软化机理可知ꎬ剪胀引起的密实度减小是

剪应力 －剪切位移曲线软化的一个原因ꎬ故再次

验证了图 ５ 中法向应力越小ꎬ应力应变曲线软化

效果越显著的结论.
法向位移与剪切位移关系曲线受相对密实度

影响呈现不同的变化趋势ꎬ见图 ７. 法向应力一定

的情况下ꎬ相对密实度较小时ꎬ法向位移随剪切位

移的增大呈现出先增大后平稳发展的趋势ꎬ整体

以剪缩为主ꎻ相对密实度较大时ꎬ法向位移随剪切

位移增大呈现出先增大后减小的趋势ꎬ整体以剪胀

为主ꎬ试样的剪胀性随相对密实度的增大而增大.
结合图 ６、图 ７ 可知ꎬ砾砂与混凝土接触面在

剪切位移较小时ꎬ均产生剪缩现象ꎬ此现象可用孔

隙匀化原理解释. 即剪切初期ꎬ接触面为达到相对

稳定的状态ꎬ需对空隙进行填补ꎬ颗粒在外力作用

下互相错动ꎬ空隙变小ꎬ故产生剪缩现象.

图 ７　 砾砂与混凝土剪切过程中试样的剪胀性
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｈｅａｒ ｄｉｌａｔａｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｖｅｌｌｙ ｓａｎｄ ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ
(ａ)—δ ＝ １００ ｋＰａ 时的剪胀性对比ꎻ
(ｂ)—δ ＝ ５０ ｋＰａ 时的剪胀性对比.

２􀆰 ５　 基于 ＤＩＣ 技术的界面剪切破坏机理分析

在直剪试验中ꎬ均以人为的方式固定了剪切

界面ꎬ但剪切破坏界面不仅仅发生在接触界面ꎬ距
离接触面一定范围内的土体均会产生错动、翻滚

等ꎬ但位移量要小于接触面的相对切向位移ꎬ从而

形成一个“剪切错动带”ꎬ见图 ８. 剪切带内土体产

生应变局部化现象ꎬ产生的变形比其他部分体积

内的变形大得多.
故本文采用可视化直剪盒配合双轴剪切仪ꎬ

利用高像素照相设备ꎬ记录界面剪切的全过程ꎬ对
砾砂和混凝土的剪切错动带的变形性状进行细观

量测ꎬ对砾砂土样的位移场进行分析ꎬ进一步探讨

接触界面力学性质的细观破坏机制.

图 ８　 剪切错动带
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｈｅａｒ ｂａｎｄ

　 　 剪切过程中的图像大小为 ４ ０３２ ｐｉｘｅｌ ×
３ ０２４ ｐｉｘｅｌꎬ １ ｐｉｘｅｌ ＝ ０􀆰 ０３３ ｍｍ. 为避免边界效应

对 界 面 力 学 性 能 的 影 响ꎬ 采 集 区 域 设 为

２ ３１３ ｐｉｘｅｌ × ９６１ ｐｉｘｅｌꎬ见图 ９. 故将 ＤＩＣ 分析区域

外留出一定的空隙ꎬ以免由于图像边界像素点突

变引起图像卷积处理失真.

图 ９　 ＤＩＣ分析区域
Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＤＩＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｚｏｎｅ

　 　 为了探究剪切过程中土样的位移场ꎬ将获得

的砾砂与混凝土剪切全过程的数字图像ꎬ经过

ＤＩＣ 分析处理ꎬ得到直剪过程中 ｘ 方向的位移云

图. 图 １０ 所示为试样 ＲＤ － Ａ２( δ ＝ ２５０ ｋＰａ)的土

样位移场云图ꎬ其中水平向右、竖直向下分别为 ｘ
轴、ｙ 轴的正方向ꎬ单位为 ｍｍ.

由图 １０ 可知:１)ｘ 方向的剪切位移随土样高

度的增加而增大ꎬ但二者之间并非线性关系. ２)
剪切界面附近存在一层薄薄的剪切错动带ꎬ剪切

错动带范围内的土体剪切位移较其以外的土体明
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图 １０　 不同试验阶段试样位移场分析结果
(ＲＤ －Ａ２ꎬδ ＝２５０ ｋＰａ)

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
ｔｅｓｔ ｓｔａｇｅｓ (ＲＤ￣Ａ２ꎬδ ＝２５０ ｋＰａ)

(ａ)—ｐｈｏｔｏ７(ｕ)ꎻ (ｂ)— ｐｈｏｔｏ１１(ｕ)ꎻ (ｃ)— ｐｈｏｔｏ２０(ｕ) .

显较小ꎬ水平位移分层明显ꎬ但剪切错动带以外各

层土体之间位移变化相差不大ꎬ运动状态以土层

的平动为主. 截取图 １０ａ ~ １０ｃ 中 Ａ － Ｂ 截线上试

样剪切过程中的水平位移数据ꎬ整理得到试样

ＲＤ － Ａ２的土体颗粒运动状况ꎬ见图１１ . 由图可

知ꎬ剪切错动带的厚度 ｈｔ 为 ３􀆰 ２ ｍｍꎬ约等于 ３ 倍

的 Ｄ５０(Ｄ５０ ＝ １ ｍｍ) . ３)剪切错动带内的土体在剪

切位移较小时ꎬ带内砾砂颗粒间位移变化相差明

显ꎬ颗粒位移分布较分散ꎬ随着剪切位移的增大ꎬ

图 １１　 不同试验阶段剪切位移曲线
(ＲＤ －Ａ２ꎬδ ＝２５０ ｋＰａ)

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ
ｓｔａｇｅｓ (ＲＤ￣Ａ２ꎬδ ＝２５０ ｋＰａ)

带内土体剪切变化相差变小ꎬ直到最终形成 １ 条

贯通的剪切错动带ꎬ但始终与带外土体相差明显.

３　 结　 　 论

１) 法向应力对界面应力应变曲线初始段剪

切模量、峰值剪应力对应剪切位移值大小影响显

著. 初始段斜率随法向应力的增大而增大ꎻ法向应

力较大时达到峰值剪应力所需的剪切位移较法向

应力较小时变长.
２) 在常法向应力条件下ꎬ界面摩擦角随相对

密实度增大呈线性增长ꎬ砾砂对混凝土的咬合作

用随之变强ꎬ故相对密实度大的砾砂土样其接触

面抗剪强度大多较密实度小的砾砂土样大. 密实

度一定的情况下ꎬ界面抗剪强度随法向应力增大

呈线性增长.
３) 砾砂与混凝土接触面的应力应变曲线软

化特征随法向应力的增大逐渐减弱ꎬ硬化趋势逐

渐增强ꎻ得到了表征界面应力应变曲线特征随法向

应力变化的计算公式ꎬ法向应力增长到１９１􀆰 ３ ｋＰａ附
近时ꎬ界面特征由应变软化转为应变硬化.

４) 界面剪切时土样发生明显的法向位移ꎬ其
变化趋势与法向应力和密实度有关. 相对密实度

一定时ꎬ法向应力大的土样其剪胀性较小ꎻ法向应

力一定时ꎬ相对密实度大的土样其剪胀性较大ꎻ剪
切初期ꎬ试样法向位移随剪切位移变大而减小ꎬ不
受法向应力和相对密实度的影响.

５) 由剪切过程中获得的数字图像经软件分

析得到了水平方向的位移场ꎬ可以直观地看到最

大的剪应变发生在接触面附近的一薄层ꎬ厚度约

为 ３Ｄ５０ꎬ最终形成了 １ 条贯通的剪切错动带ꎬ带
内土体位移较其以外明显较小.
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