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土体与刚性结构间的相互作用问题是各类土

木工程中经常遇到且重要的问题。由于土体与刚

性结构物两种材料在刚度与强度等力学特性方面
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摘要：基于直接剪切试验原理，研究了钢板与砂泥岩混合填土接触界面的剪切力学特性。试验中，钢板采用Q235钢

材制作；砂泥岩混合土料采用弱风化砂岩和泥岩的破碎颗粒料按照5种不同的颗粒级配曲线以质量比8∶2配制。试验结果表

明，钢板与砂泥岩混合填土接触界面的剪切应力-位移曲线可用双曲线拟合；抗剪强度可用摩尔-库伦强度准则来描述；抗

剪参数粘聚力值随土体特性粒径d10，d30，d50，d60，d90的增大呈先减小后增大的抛物线型变化；摩擦角值随土体特性粒

径d10，d30，d50，d60，d90的增大呈先增大后减小的抛物线型变化；粘聚力和摩擦角与土体不均匀系数和曲率系数的相关

性不明显。
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差别较大，在一定荷载条件下，土体与结构物之

间除了力的传递外，还有可能产生相对位移等非

连续变形行为。因此，在分析土体与结构物相互
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作用时，仅仅单纯地考虑土体与结构物各自的特

性是不够的，需要对土体与结构物接触界面的力

学特性进行分析。

砂泥岩混合料是长江中上游地区工程建设中

常用的建筑填料，在三峡库区港口码头建设中也

常作填料修筑码头岸坡、陆域填方等，因此，研

究砂泥岩混合填土体与结构物的相互作用问题具

有一定的现实意义。在长江中上游地区大型港口

码头工程（如在建的重庆果园港）建设中，码头

基础多采用钢护筒嵌岩桩基础。查明钢护筒与库

岸砂泥岩混合填土接触界面的摩擦特性对揭示钢

护筒嵌岩桩基的承载性状具有重要意义，而前人

对此研究较少。

国内外学者对土体与结构物间的接触问题进

行了大量的研究，取得了不少研究成果。Brown[1]

使用自制的大型盒式直剪仪研究了土与混凝土接

触界面的力学特性，研究认为接触面附近土体的

渐进式破坏会对应力-位移曲线产生影响；Desai
等[2]通过研制的循环剪切仪研究了砂与混凝土接触

界面的静动力特性；Clough等[3]通过大量的土与混

凝土的直剪试验成果，认为接触界面的剪应力与

剪切位移为双曲线关系；殷宗泽等[4]通过分析土与

混凝土接触面的直剪试验成果，认为接触面上的

剪切破坏是由外向内逐渐发展的结果，进而提出

了接触面剪切变形的刚塑性模型；高俊合等[5]通过

研制的大型单剪仪研究了细粒土与混凝土接触界

面的剪切破坏带并确定了接触面单元的厚度；徐

进等[6]研制了大型土石混合料多功能力学试验仪，

其试验过程中能保证施加法向应力为一定值，使

结果更为可靠；胡黎明等[7]利用改进的直剪仪研究

了砂土与钢板接触面的力学特性，从接触面微观

变形机理上进行了分析。

本文采用自制的直剪试验装置，试验研究钢

板与砂泥岩混合填土接触面的力学特性，以期获

得对进一步研究钢-土接触问题的有益认识。

1 试验方法

1.1 试验土料

试验土料由现场采取的弱风化砂岩、泥岩

块体人工破碎后的颗粒按一定比例、级配混合

而成。弱风化砂岩、泥岩块体取自在建的重庆港

果园港二期工程建设区，室内试验测得砂岩的

单轴抗压强度为60.0~72.2 MPa（天然状态）和

60.0~67.4 MPa（饱和状态），泥岩的单轴抗压强

度为17.6~25.8 MPa（天然状态）和8.3~15.0 MPa
（饱和状态）。砂岩、泥岩块体分别破碎成粒径

不大于20 mm的砂岩颗粒和泥岩颗粒，按照图1所
示的5种颗粒级配配制成砂岩颗粒料和泥岩颗粒

料，最后按照质量比8∶2混合砂岩颗粒料和泥岩颗

粒料，形成5种不同颗粒级配的试验土料。

表1给出了5种试验土料的界限粒径di（di为

小于某粒径土粒含量分别为i %时所对应的粒径，

图1）、不均匀系数Cu和曲率系数Cc值。可知级配

1,2,3是良好级配，级配4,5是不良级配。试验中，

取试样干密度为1.9 g/cm3，含水率为9.0%。
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图1 颗粒级配曲线

表1 颗粒特性指标     
级配 d10/mm d30/mm d50/mm d60/mm d90/mm Cu Cc

1 2.27 7.00 10.91 12.73 18.18 5.60 1.69

2 0.58 2.75 6.00 8.00 16.67 13.71 1.62

3 0.18 0.90 4.53 4.53 14.44 25.56 1.01

4 0.12 0.32 0.86 1.50 9.50 12.22 0.56

5 0.10 0.18 0.31 0.44 3.50 4.52 0.80

1.2 试验仪器及试验方法

可用于接触面应力变形及强度特性的试验仪

器主要有直剪仪、单剪仪、环剪仪，针对本试验

的研究目的，根据室内直剪试验原理，自行设计

制作了一套简易的直剪试验装置，如图2所示。
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该试验装置由可更换的钢板、反力支架、反

力底座、试样盒、油压千斤顶、荷重传感器、位

移传感器、数据采集系统、加压砝码等组成。直剪

试验装置试样盒内土体尺寸为15 cm×15 cm×10 cm，
钢板采用Q235钢材，尺寸为50 cm×50 cm，厚度

为1 cm。由于钢板的面积大于试样的面积，可保

证在剪切试验过程中试样的剪切面积15 cm×15 cm
保持不变，且剪切作用始终发生在土体与钢板接

触界面上。

法向压力通过堆载砝码实现，水平推力通

过油压千斤顶施加。法向应力分别采用30，40，
50，60 kPa。剪力施加采用应力控制的形式，加载

分级进行，为了保证施加剪力均匀，每级荷载为

预估极限荷载的1/10~1/15。在每级荷载作用下，

剪切位移稳定后施加下一级荷载，若剪切位移持

续发展或突然快速发展，则认为接触面已经发生

剪切破坏。

2 试验结果及分析

2.1 接触面剪应力与相对剪切位移曲线

图 3给出了 5种级配试验土体在不同法向

应力下的剪应力与相对剪切位移关系（ τ- s曲

线）。可见，在某一级法向应力作用下，剪应

力随相对剪切位移的增大而增大，在剪切的初

始阶段，剪应力迅速增大，随着相对剪切位移

的增大，剪应力增大的速率逐渐减小，τ-s曲线

逐渐平缓，剪应力缓慢增至最大值，峰值过后

剪应力有所减小并达到稳定，相对剪切位移继

续发展，而剪应力基本保持不变，表明钢-土接

触面已经发生剪切破坏；接触面的剪应力随法

向应力的增大而增大，相对剪切位移相同时，

法向应力越大则剪应力越大。

图2 直剪试验装置

a）级配1

b）级配2

c）级配3
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2.2 接触面抗剪强度分析

图4给出了不同试验中钢与砂泥岩混合填土接

触面抗剪强度与法向应力的关系曲线，抗剪强度

取接触面剪切破坏时的峰值剪应力。由图4可知，

钢与砂泥岩混合填土的抗剪强度随法向应力的增

大而提高，两者具有良好的线性关系。因此，接触

面的抗剪强度可用摩尔-库伦强度准则来描述，即

τf =c+σtanφ      （1）
式中：τf为接触面的抗剪强度；c为接触面上的粘

聚力；φ为接触面上的摩擦角；σ为法向应力。

各试验的抗剪参数见表2。

表2 不同设计级配试验的抗剪参数

试验土料

颗粒级配编号

抗剪参数

粘聚力c/kPa 摩擦角φ/(°)

1 5.48 19.07

2 1.35 24.38

3 2.29 21.63

4 4.74 20.73

5 7.92 18.85

3 讨论

3.1 颗粒级配对接触面粘聚力c的影响

图5给出了钢与砂泥岩混合填土接触面抗剪参

数粘聚力c与颗粒级配特征指标di的关系曲线。由

图5可以看出，接触面抗剪参数粘聚力c随d10，d30，

d50，d60，d90均呈先减小后增大的抛物线型关系。

图6和图7分别给出了钢与砂泥岩混合填土接

触面抗剪参数粘聚力c与不均匀系数Cu和曲率系数

Cc的关系。由图6和图7可以看出，粘聚力c随不均
e）级配5

图3 剪应力-相对剪切位移曲线

图4 不同颗粒级配的法向应力与抗剪强度关系
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图7 曲率系数Cc与粘聚力c的关系

匀系数Cu和曲率系数Cc增大存在减小的趋势，但

是相关性不太明显。

3.2 颗粒级配对接触面摩擦角φ的影响

图8给出了钢与砂泥岩混合填土接触面抗剪参
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e）d90

图5 di与粘聚力c的关系
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图6 不均匀系数Cu与粘聚力c的关系
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数摩擦角φ与颗粒级配特征指标di的关系曲线。由

图8可以看出，接触面抗剪参数摩擦角φ随d10，d30，

d50，d60，d90均呈先增大后减小的抛物线型关系。

图9和图10分别给出了钢与砂泥岩混合填土接

触面抗剪参数摩擦角φ与不均匀系数Cu和曲率系数

Cc的关系。由图9和图10可以看出，接触面抗剪参

数摩擦角φ随不均匀系数Cu和曲率系数Cc增大存在

增大的趋势，但是相关性不太明显。
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图10 曲率系数Cc与内摩擦角φ的关系

4 结论

1）钢与砂泥岩混合填土接触界面的关系曲线

未出现明显的应变软化现象，接触面的剪应力与

相对剪切位移可用双曲线模型拟合。

2）在试验的法向应力范围内，钢与砂泥岩混

合填土接触界面的抗剪强度随法向应力的增大而

增大，两者具有良好的线性关系，接触面的抗剪

强度可用摩尔-库伦强度准则来描述。

3）接触界面粘聚力c随d10，d30，d50，d60，d90均

呈先减小后增大的抛物线型关系；接触界面的内

摩擦角φ随d10，d30，d50，d60，d90均呈先增大后减小的

抛物线型关系，c，φ与不均匀系数Cu和曲率系数

Cc的关系不是很明显。
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