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弃渣混合料与混凝土接触面剪切力学特性
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摘　 要: 为理清粗糙度、含石量、法向应力对灰质岩弃渣混合料与混凝土接触面剪切力学特性的影响,采用新型大型直剪仪对

4 种含石量的灰质岩弃渣混合料和 5 种粗糙度的混凝土面板分别在不同法向应力条件下进行系列接触面剪切试验,探究粗糙

度、含石量、法向应力变化对接触面剪切强度的影响,揭示三者与接触面剪切力学特性的内在关联及接触面抗剪强度机制。
结果表明:相同法向应力条件下,随粗糙度的增加,接触面抗剪强度呈现先增加后减小的趋势,且粗糙接触面能显著提高接触

面的剪胀程度,但随法向应力的增加,粗糙度对接触面抗剪强度和法向变形的影响均减弱;相同法向应力条件下,随含石量的

增加,接触面抗剪强度的变化规律与法向应力的大小密切相关。 同时,试验数据分析表明接触面抗剪强度与 Mohr-Coulomb 强

度准则高度吻合,且粗糙度和含石量对接触面表观黏聚力的影响相比对接触面内摩擦角的影响更为显著。 合理的粗糙度和

含石量能较大程度地提高弃渣混合料与混凝土接触面的抗剪强度。
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Shear mechanical behavior of interface between spoil mixture and concrete
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Abstract: To study the influences of roughness, gravel content, and normal stress on the shear mechanical
properties of the interface between limestone spoil mixture and concrete, a series of interface shear tests were
carried out on limestone spoil mixtures with four types of gravel content and concrete surfaces with five types of
roughness under different normal stress conditions by using a new large-scale direct shear apparatus. The influences
of roughness, gravel content, and normal stress on the shear strength of the interface were investigated, and the
internal relationships between roughness, gravel content, normal stress, and the shear mechanical properties of the
interface, as well as the mechanism of shear strength were revealed. Test results show that under the same normal
stress condition, as the roughness increased, the shear strength of the interface increased and then decreased, and
the rough interface significantly increased the degree of dilation of the interface, but with the increase in normal
stress, the influence of roughness on the shear strength and normal deformation of the interface was weakened.
Under the condition of same normal stress, with the increase in gravel content, the variation of the shear strength of
the interface was closely related to the magnitude of the normal stress. Besides, the shear strength of the interface
was highly consistent with the Mohr-Coulomb strength criterion, and the influence of roughness and gravel content
on the apparent cohesion of the interface was more significant than that on the internal friction angle of the
interface. To a great extent, rational roughness and gravel content can improve the shear strength of the interface
between spoil mixture and concrete.
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　 　 石灰岩在中国南方特别是西南地区广泛分布,
在线路隧道及地下洞室开挖过程中会产生大量的灰

质岩弃渣。 大多数灰质岩弃渣具有强度高、变形小、

性质稳定等特点,广泛运用在路基、山区站场、厂坪

等填方工程中,形成了典型的灰质岩弃渣混合料与

刚性混凝土结构接触面相互作用问题。 例如,在灰



质岩弃渣填方区,支挡结构与周围土体的相互作用、
桩土相互作用等[1]。 大量研究表明,土体与结构接

触面常常是工程中的薄弱面,关系到工程结构的安

全稳定及长期服役性能[2]。 因此,深入研究灰质岩弃

渣混合料与混凝土接触面的剪切力学特性十分必要。
土与结构接触面的相互作用一直是岩土领域的

研究热点。 土体和结构面板作为接触面的两个组成

部分,必然对接触面的剪切特性具有显著影响,因
此,接触面土体性质和结构面板表面形貌特征备受

关注。 Potyondy[3] 早在 1961 年通过一系列接触面

直剪试验,研究了土与不同结构接触面的剪切特性。
为描述接触面粗糙度对接触面剪切特性的影响,
Uesugi 等[4] 首次提出了相对粗糙度 Rn 的概念。
Chen 等[5]发现随接触面粗糙度的增加,接触面抗剪

强度逐渐增加,且接触面的剪切破坏面逐渐由土体

与混凝土面板接触界面处向土体内部移动。 Li
等[6]指出随着接触面粗糙度的增加,接触面扰动范

围、土颗粒的运动和再分布显著增加,导致接触面抗

剪强度和剪切变形明显增大。 Martinez 等[7] 对砂土

与不同类型粗糙钢板接触面进行剪切试验,首次提

出非堵塞粗糙结构面板能增加接触面的被动阻力,
可使接触面剪切强度高于土体剪切强度。 Wang
等[8]探讨了土体颗粒粒径和接触面粗糙度对砂土

与接触面剪切特性的影响,并提出了“有效界面”的
概念。 Stutz 等[9]受蛇皮鳞片的启发,通过设置砂土

与不同长高比的楔形体结构面板剪切试验,发现接

触面的剪切具有摩擦各向异性。 Rui 等[10]认为接触

面的抗剪强度增加是由于粗糙结构面板能显著提高

土颗粒与结构面板间的相互作用。 Nasrin 等[11] 认

为接触面抗剪强度由颗粒联锁、剪胀作用、颗粒重排

列、颗粒摩擦和破碎组成。 Feng 等[12]发现增加接触

面法向刚度能有效提高粗粒土与钢板接触面的抗剪

强度。 Cen 等[1]通过研究土石混合料与岩石接触面

的剪切特性发现,随含石量的增加,接触面的抗剪强

度和内摩擦角均增加,但接触面的黏聚力减小。 杨

忠平等[13]通过大型直剪仪研究了接触面粗糙度对

填方体与下伏基岩接触面剪切特性的影响,指出接

触面的抗剪强度随粗糙度的增加而增加。
综上,发现关于土体类型和接触面粗糙度对接

触面剪切力学特性的影响研究较多。 对区别于常规

土石混合料的无黏性灰质岩弃渣混合料与混凝土结

构接触面的剪切力学特性的研究尚缺少足够的报

道,且鉴于生态保护的要求,在工程建设中,对弃渣

资源化利用的需求日益增多,而由于弃渣混合料往

往具有离散性大、级配复杂等特点,目前对其与刚性

结构接触面的研究存在一定的不足,特别是在接触

面粗糙度与弃渣混合料含石量对灰质岩弃渣混合料

与混凝土接触面剪切力学特性的影响及抗剪强度机

制的研究上还未清晰,为此,本研究通过大型直剪仪

进行了一系列灰质岩弃渣混合料与混凝土接触面的

剪切试验,研究了接触面粗糙度、灰质岩弃渣混合料

含石量、法向应力对接触面剪切力学特性的影响及

接触面的抗剪强度机制。

1　 试　 验

1. 1　 试验设备

试验采用 TAW-800 大型直剪系统,如图 1 所

示。 该直剪系统由数据采集系统、伺服控制系统、加
载系统、测量系统组成,上下剪切盒尺寸长 ×宽 ×高

为 500 mm ×500 mm ×150 mm。 竖向加载系统和水

平加载系统的最大轴力分别为 800 和 400 kN,水平

剪切最大行程为 300 mm。

图 1　 TAW-800 大型直剪系统示意

Fig. 1　 Schematic of TAW-800 large-scale direct shear apparatus

1. 2　 试验材料

土样取自某在建高铁隧道弃渣,岩性为白云质

石灰岩,经过人工破碎分选后形成灰质岩弃渣混合

料,用于路基填料,其颗粒粒径范围为 0 ~ 40 mm,其
中粒径小于 0. 1 mm 的颗粒质量分数约为 5% ,如
图 2所示。 由 XRD(X 射线衍射仪)分析得到其成

分组成如表 1 所示。 为消除尺寸效应,根据《土工

试验方法标准》 (GB / T 50123—2019)规定,剪切盒

高度与最大颗粒粒径之比不应小于 4,选择试样的

最大粒径为 20 mm,采用等量替代法对原始级配进

行相应的缩尺。
目前,在土石混合料的研究中普遍将 5 mm 作

为土与石的分界粒径[14],为此,本试验亦取 5 mm 作

为土石阀值。 定义灰质岩弃渣混合料的含石量(质
量分数)为 w,计算公式为

w =
mr

m × 100% (1)
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式中:mr 为试样中粒径大于 5 mm 的土颗粒总质量

(kg),m 为试样总质量(kg)。

图 2　 白云质石灰岩弃渣

Fig. 2　 Spoil from dolomite limestone tunnel
表 1　 试验土样矿物成分质量分数

Tab. 1　 Mineral composition of soil sample %

成分 方解石 白云石 石英 钾长石 黄铁矿 菱铁矿 其他

w 66. 5 24. 8 2. 4 0. 9 2. 5 1. 4 1. 5

　 　 同时,相关研究表明,当含石量在 25% ~ 70%
时,土石混合料的性质取决于土体与块石之间的相

互作用[15]。 为研究含石量对灰质岩弃渣混合料与

混凝土接触面剪切力学特性的影响,试验设置含石

量分别为 25% 、40% 、55% 、70% ,采用改变土石比

例的方法进行配置,级配曲线和试样最大干密度如

图 3、4 所示,各组土样的基本物理性质见表 2。

图 3　 试样级配曲线

Fig. 3　 Grain size distribution of soil sample

图 4　 试样最大干密度

Fig. 4　 Maximum dry density of sample

表 2　 土样基本物理参数

Tab. 2　 Basic physical parameters of soil sample

含石量 /
%

颗粒相对

密度

ρd / (g·cm -3) 不均匀

系数 Cu

曲率系数

Cc

d50 /

mmρdmax ρdmin

25 2. 71 2. 03 1. 73 12. 67 4. 25 3. 10

40 2. 72 2. 15 1. 81 12. 75 2. 82 3. 90

55 2. 72 2. 10 1. 73 16. 83 1. 59 6. 30

70 2. 71 2. 00 1. 63 11. 60 2. 24 10. 20

试验所用的混凝土结构面板采用 C40 混凝土

浇筑而成,为保证剪切面的面积不变,且保证足够大

剪切位移,混凝土结构面板尺寸设置长 × 宽 × 高为

570 mm ×570 mm × 115 mm。 Dove 等[16] 研究表明,
建筑物结构表面的形状多近似为三角形或梯形,本
试验采用梯形结构面板模拟实际结构表面,如图 5
所示,其表面尺寸参数如表 3 所示。

图 5　 混凝土板

Fig. 5　 Diagram of concrete slab

表 3　 混凝土板表面几何参数

Tab. 3　 Geometric parameters of concrete slab surface

混凝土板

编号

峰谷距

H / mm
槽宽

B / mm
倾角

α / ( °)
槽顶宽

b / mm

Ⅰ 0 0 — —

Ⅱ 5 10 45 10

Ⅲ 10 20 45 10

Ⅳ 20 40 45 10

Ⅴ 30 60 45 10

目前,关于接触面粗糙度的量化表征并不统一,
主要方法有最大峰谷距法、灌砂法、相对粗糙度法、
平均峰谷距法、分维法等[5,17 - 18]。 研究表明,接触

面粗糙度不仅与结构表面的形貌特征有关,且与颗

粒粒径和结构表面形貌相对尺度相关[7,19 - 20],为
此,采用 Uesugi[4]提出的能够反映接触面形貌特征

和颗粒大小的相对粗糙度 Rn 描述接触面粗糙度,Rn

计算如下

Rn = H / d50 (2)
式中:H 为结构面板峰谷距(mm),d50为试验试样的

平均粒径(mm)。
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试验采用含石量为 55% 土样和不同峰谷距的

混凝土板研究粗糙度的影响,含石量 55%土样的平

均粒径 d50 = 6. 3 mm,因此,由式(2)可得相对粗糙

度 Rn 分别为 0、0. 79、1. 59、3. 17、4. 76。 为区分接

触面的类型,将 Rn = 0 时的接触面称为“光滑接触

面”,此时的混凝土板称为光滑结构面板,将 Rn > 0
时的接触面称为“粗糙接触面”,此时的混凝土板称

为粗糙结构面板。
1. 3　 试验步骤及方案

为研究含石量和粗糙度对灰质岩弃渣混合料与

混凝土接触面剪切特性的影响,将直剪系统下剪切

盒替换为混凝土面板。 试样含水率取采样时土样的

天然含水率 4. 6% ,将配制好的混合料进行闷料养

护 24 h 后分 3 层装入上剪切盒,并进行人工压实,
控制试验的压实度为 90% ,对各层土接触面进行凿

毛处理,防止层面效应。 每组试样分别在 50、100、
200、400 kPa 条件下进行试验。 参考相关文献[21] 在

接触面剪切试验中对剪切速率的设置,本研究取剪

切速率为 1 mm / min,剪切位移取试样长度的 10% ,
设置为 50 mm,试验方案如表 4 所示。

表 4　 试样方案

Tab. 4　 Testing scheme

编号 含石量 / % 混凝土板 法向应力 / kPa 组数

T1
25、40
55、70

Ⅲ
50、100
200、400

16

T2 55
Ⅰ、Ⅱ
Ⅳ、Ⅴ

50、100
200、400

16

2　 试验结果与分析

2. 1　 粗糙度对接触面剪切力学特性的影响

2. 1. 1　 接触面剪切强度特性分析

为方便描述,将土体与混凝土面板相互作用区

域称为接触面,将土体与混凝土面板接触的面称为

接触界面或界面。
图 6 分别为粗糙度 Rn = 0、0. 79、1. 59、3. 17、

4. 76时,接触面剪切应力 - 剪切位移关系曲线。 可

以看出,粗糙度对接触面剪切应力 - 剪切位移曲线

影响较为明显,光滑接触面时,剪切应力 -剪切位移

曲线呈现“理想弹塑性”特征;而粗糙接触面时,剪
切应力 -剪切位移曲线表现为应变硬化或微软化特

征。 光滑接触面的剪切应力在较小剪切位移时达到

稳定状态,而粗糙接触面剪切应力达到相对稳定状

态所需的剪切位移明显大于光滑接触面所需的剪切

位移,即粗糙度接触面能提高接触面的塑性变形能

力。 这是由于光滑接触面的剪切强度主要依赖于土

体与接触界面的摩擦,随剪切的进行,土体与接触界

面的摩擦作用很快达到相对稳定状态,表现为滑移

破坏特征,而在粗糙接触面中,粗糙结构面板对接触

界面上方土体具有一定的扰动作用。 在剪切过程

中,土颗粒随之发生爬升、旋转、互锁等,到达相对稳

定状态所需的剪切位移更大,接触面剪切特性宏观

表现为接触面塑性变形能力增加。

图 6　 不同粗糙度条件下接触面剪切应力 -剪切位移曲线

Fig. 6　 Shear stress-shear displacement curves of interface under
different roughness conditions

2. 1. 2　 接触面法向变形特性分析

Pra-ai 等[22]指出在常法向应力边界条件下,接
触面的法向位移可由试样的法向位移替代。 本研究

采用试样的法向位移变化规律反映接触面的法向变

形规律,法向位移以体积压缩为正,体积膨胀为负。
图 7 为不同粗糙度条件下接触面的法向位移 -

剪切位移曲线,可以看出,在不同粗糙度条件下,接
触面在初始变形阶段均为体缩,且初始剪缩量随法

向应力的增加而增加。 这是由于在初始剪切阶段,
试样孔隙较大,分布不均匀,随剪切位移和法向应力

的增加,根据孔隙均匀化原理[23],大孔隙逐渐减小,
接触界面附近土体孔隙逐渐均匀化,宏观上表现为

法向位移增加,且随法向应力增大,土颗粒接触更加

紧密,导致剪缩更明显。 光滑接触面时,接触面法向

变形随剪切位移的增加呈现先剪缩后趋于稳定的趋

势,且最终剪缩量随法向应力的增加而增加。 例如,
在 50、100、200、400 kPa 时的最终法向位移为 0. 47、
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0. 57、1. 34、1. 44 mm;而粗糙接触面时,试样的法向

变形趋势均为先减缩后剪胀,最后逐渐趋于稳定,剪
胀量随法向应力的增加而减小。 随法向应力的增

加,试样最终法向变形逐渐由剪胀向剪缩发展。 这

是因为在光滑接触面上剪切时,接触面为滑移破坏,
试样的法向变形以法向应力对试样的压缩为主,而
当接触面为粗糙接触面时,结构面板与土颗粒相互

作用,导致土颗粒之间、土颗粒与结构面板之间均会

发生错动、滑移、翻滚等位移变动,接触界面附近的

土体孔隙比增加,发生剪胀变形。 而法向应力对土

颗粒的位变约束具有较大的影响,低法向应力对土

颗粒位变约束较小,试样剪胀明显;高法向应力对土

颗粒位变约束更强,对剪胀有抑制的作用。 接触面

剪切变形示意如图 8 所示。

图 7　 不同粗糙度条件下接触面法向位移 -剪切位移曲线

Fig. 7 　 Normal displacement-shear displacement curves of
interface under different roughness conditions

图 8　 接面剪切变形示意

Fig. 8　 Schematic of shear deformation of interface

2. 2　 含石量对接触面剪切力学特性的影响

2. 2. 1　 接触面剪切强度特性分析

图 9 分别为含石量为 25% 、40% 、55% 、70% 时

接触面剪切应力 - 剪切位移曲线。 可以看出,不同

含石量条件下剪切应力 - 剪切位移曲线特征较相

似,主要分为 3 个部分,即初始弹性阶段、塑性增长

阶段、残余稳定阶段。 在初始弹性阶段,剪切应力均

随剪切位移的增加而急剧增加,且接触面初始剪切

刚度均随法向应力的增加而增加。 这是由于在试样

剪切装样过程中,只对试样进行了法向压实,导致试

样不够密实,孔隙较大且分布不均匀。 随着剪切位

移的增加,试样内部孔隙迅速减小,剪切强度迅速增

加,且随法向应力的增加,土颗粒之间接触更加密

实,抵抗剪切的能力更强,初始剪切刚度增加。

图 9　 不同含石量条件下接触面剪切应力 -剪切位移曲线

Fig. 9　 Shear stress-shear displacement curves of interface under
different gravel content conditions

在塑性增长阶段,随着剪切的进行,接触面剪切

应力的增长速度逐渐减小至达到峰值抗剪强度。 这

一阶段主要存在两种剪切机制的共同作用[24],一是

土颗粒与结构面板的相互作用,导致土颗粒的旋转、
翻越、咬合产生剪胀现象;另外,颗粒的位变导致接

触界面附近土体结构发生变化。 从抗剪强度产生机

制的角度分析,接触界面附近土颗粒的咬合、翻转、
嵌固能有效提高接触面的抗剪强度,而颗粒的相对

位变使接触界面附近土体发生一定的剪胀现象,导
致接触面土体空隙率变大,从而土颗粒相互作用减

弱,抗剪强度发生一定的削弱。 这两种因素相互影

响,共同决定接触面的抗剪强度。 颗粒咬合导致接

触面强度增强作用逐渐减弱,土体结构变化导致接

触面强度弱化现象逐渐增强,因此,接触面的抗剪强

度增长速度逐渐减小,两种因素相互影响直至接触
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面的抗剪强度达到峰值抗剪强度。
在残余稳定阶段,在较大剪切位移下,接触面剪

切强度在峰值强度后出现短暂轻微的应变软(硬)
化,之后剪切应力逐渐趋于稳定。 这是由于当接触

面达到峰值强度后,接触界面附近的土体破坏,接触

面出现“颗粒流动”特征,宏观表现为接触面剪切应

力趋于稳定。
2. 2. 2　 接触面法向变形特性分析

图 10 为不同含石量条件下,接触面法向位移 -
剪切位移曲线。 可以看出,不同含石量条件下的接

触面法向位移 - 剪切位移曲线特征较为相似,接触

面法向变形趋势均为先剪缩后剪胀,最后逐渐趋于

稳定。 这是由于接触面的变形主要由外部荷载对试

样的压缩作用和颗粒相对位变导致的剪胀作用共同

控制。 其中,试样初始剪切阶段,外荷载产生的压缩

作用显著,导致试样发生剪缩现象。 而随着剪切位

移的进一步增加,结构面板和接触界面附近土颗粒

的相互作用,导致颗粒的旋转、爬升、咬合等相对位

变,接触界面附近土体剪胀作用逐渐增强。 当二者

的影响相互抵消时,宏观表现为“相变状态”,即剪

胀比为 0。 随着剪切位移的增加,剪胀作用逐渐增

强,接触面发生剪胀变形,当剪切位移较大时,剪切

带逐渐形成稳定的剪切带,接触界面附近土体结构

性消失,表现出流动特征,宏观表现为法向变形趋于

稳定。 法向应力对接触面的法向变形具有较大的影

响,随法向应力的增加,接触面的法向变形逐渐由剪

胀向剪缩转化。 例如,含石量为 55% ,在 50、100、
200、400 kPa 时的最终法向位移分别为 - 1. 21、
- 0. 86、0. 25、1. 44 mm。 表明法向应力对土颗粒的

“剪胀运动”具有一定的抑制作用。

图 10　 不同含石量条件下接触面法向位移 -剪切位移曲线

Fig. 10 　 Normal displacement-shear displacement curves of
interface under different gravel content conditions

3　 接触面抗剪强度及参数分析

3. 1　 接触面抗剪强度分析

根据 《土工试验方法标准》 ( GB / T 50123—
2019)规定,抗剪强度应取峰值强度或稳定值,剪切

应力无明显峰值时,取剪切位移达到试样直径的

1 / 15 ~ 1 / 10 时的剪切应力为抗剪强度。 通过对不

同工况条件下的试验结果进行统计,得到不同粗糙

度和不同含石量条件下接触面的抗剪强度,并进行

莫尔 -库伦线性拟合,拟合结果如表 5、6 所示,由
表 5、6 可知,拟合相关系数均在 0. 98 以上,表明接

触面的抗剪强度符合莫尔 -库伦强度准则。

表 5　 不同粗糙度条件下的接触面抗剪强度

Tab. 5 　 Shear strength of interface under different roughness
conditions

粗糙度
法向应力 / kPa

R2

50 100 200 400

0 46. 60 61. 04 114. 80 221. 32 0. 99

0. 79 92. 08 116. 20 167. 88 330. 72 0. 98

1. 59 160. 12 193. 48 271. 48 442. 60 0. 99

3. 17 121. 16 158. 28 237. 44 396. 44 0. 99

4. 76 121. 34 159. 56 252. 64 368. 92 0. 98

表 6　 不同含石量条件下接触面的抗剪强度

Tab. 6　 Shear strength of interface under different gravel content
conditions

含石量 /
%

法向应力 / kPa
R2

50 100 200 400

25 87. 52 97. 60 185. 616 290. 736 0. 98

40 123. 76 169. 04 207. 240 359. 480 0. 98

55 121. 16 158. 28 237. 440 396. 440 0. 99

70 121. 00 152. 40 245. 720 389. 920 0. 99

不同法向应力条件下,接触面抗剪强度随粗糙

度增加的变化曲线如图 11 所示。 可以看出,不同粗

糙度条件下,接触面抗剪强度均随法向应力的增加

而增加。 在相同法向应力条件下,接触面抗剪强度

随粗糙度的增加呈现先增加后减小的趋势,在粗糙

度 Rn = 1. 59 时达到最大。 但随法向应力的增加,粗
糙度对接触面抗剪强度的强化作用逐渐减弱。 例

如,在粗糙度 Rn = 1. 59 时,相比光滑接触面,在 50、
100、200、400 kPa 时接触面的抗剪强度增长率分别

为 243. 6% 、216. 9% 、136. 5% 、99. 9% 。
图 12 为不同法向应力条件下,接触面抗剪强度

随含石量增加的变化曲线,可以看出,接触面抗剪强

度随含石量的变化规律受法向应力的影响较大。 在

较低法向应力(50、100 kPa),含石量为 40% 时,抗
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剪强度达到最大;在 200 kPa 条件下,抗剪强度随含

石量的增加而增加,在含石量为 70% 时达到最大;
而在较高法向应力 400 kPa 时,接触面抗剪强度在

含石量为 55%时达到最大。

图 11　 接触面抗剪强度随粗糙度的变化

Fig. 11　 Variation of shear strength of interface with roughness

图 12　 接触面抗剪强度随含石量的变化

Fig. 12 　 Variation of shear strength of interface with gravel
content

3. 2　 接触面抗剪强度参数分析

3. 2. 1　 粗糙度对抗剪强度参数的影响

图 13 为接触面表观黏聚力和内摩擦角随粗糙

度增加的变化,可以看出,相比光滑接触面,粗糙接

触面的表观黏聚力 c 急剧增加,而在粗糙接触面上

表观黏聚力 c 规律不明显,呈现波动特征。 在光滑

接触面中,接触面为滑移破坏,土颗粒之间的相对位

移较小,接触面主要由土颗粒与混凝土结构面板的

滑移摩阻力承担。 而在粗糙接触面中,由于混凝土

面板“锯齿”对土样的扰动作用,土颗粒不断地调整

位置,发生剧烈咬合嵌固作用,产生“被动阻力” [2],
导致表观黏聚力急剧增加。 当“锯齿”深度相对于

土颗粒粒径较大时,土颗粒易“凹陷”在凹槽底部,
如图 14 所示,与原凹槽和接触界面附近的土体形成

“有效界面” [1],如图 15 所示,导致实际粗糙度发生

变化,表观黏聚力变化规律不明显。

图 13　 接触面抗剪强度参数随粗糙度增加的变化

Fig. 13　 Variation of shear strength parameters of interface with
the increase in roughness

图 14　 土颗粒填充

Fig. 14　 Diagram of soil particles filling the groove

图 15　 “有效界面”示意

Fig. 15　 Schematic of " effective interface"

相比光滑接触面,粗糙接触面的内摩擦角显著

增大。 例如,相对于光滑接触面,在 Rn = 0. 79、
1. 59、3. 17、4. 76 时,接触面内摩擦角分别增大了

27. 8% 、44. 7% 、41. 4% 、30. 5% 。 且接触面的内摩

擦角随粗糙度的增加呈现先增加后减小的趋势。
3. 2. 2　 含石量对抗剪强度参数的影响

由图 16 为接触面表观黏聚力和内摩擦角随含

石量增加的变化规律,可以看出,随含石量的增加,
接触面表观黏聚力呈现先增加后减小并在一定范围

内波动,且在含石量为 40% 时达到最大。 接触面内

摩擦角总体呈现随含石量的增加逐渐增长的趋势。
由于试样中不同含石量的接触面试验均是在相同粗

糙度条件下进行,因此,接触面表观黏聚力和内摩擦

角的变化主要是由于接触界面上方土颗粒间地咬合

嵌固、相对滑移程度不同产生的。 试验土样随着含
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石量的变化,级配也相应的发生了改变,对其颗粒和

孔隙的分布产生了较大的影响。 如图 4 所示,本试

验采用土样的最大干密度随含石量的变化呈现先增

长后减小的趋势,在含石量为 40% 时,土样的最大

干密度最大,土颗粒之间的接触更加紧密,在接触面

剪切中,土颗粒之间的相互作用更加剧烈,表现为表

观黏聚力在含石量为 40%达到最大,而随含石量的

继续增加,颗粒破碎增加和接触面土体密实度的减

小,导致接触面表观黏聚力减小并在一定范围内波

动。 同时随含石量的增长,土样的粗颗粒越多,其颗

粒之间的,摩擦作用更加凸显,且粗颗粒与接触面之

间的有效接触摩擦也相对增加,因此接触面内摩擦

角随含石量的增加而增加。

图 16　 接触面强度参数随含石量增加的变化

Fig. 16　 Variation of shear strength parameters of interface with
the increase in gravel content

4　 接触面抗剪强度机制分析

综合 Frost[25]、 Tang[26]、Martinez[7]、Kang[27] 等

对接触面强度机制的研究,可认为接触面的抗剪强

度主要由两部分组成:一是混凝土结构面板的存在,
使土体颗粒与接触面板之间摩擦、咬合等相互作用

及结构面板对土体扰动作用产生的剪切阻力,称为

被动阻力(τAP);二是接触面内部土体相互嵌固、翻
转、咬合等相互作用产生的抗剪强度,称为内阻力

(τIF),接触面剪切强度机制示意见图 17。

图 17　 接触面剪切强度机制示意

Fig. 17　 Schematic of shear strength mechanism of interface

被动阻力 τAP的确定方法存在一定的差异,本研

究采用 Kang 等[27]对被动阻力 τAP的确定方法,取接

触面的被动阻力 τAP为接触面强度包络线与纵坐标

轴的截距,即接触面的表观黏聚力,如图 18 所示。
因此,内阻力摩擦角 φIF可按式(3)计算:

φIF = tan - 1 τ - τAP

σn
( ) (3)

式中:φIF为内阻力摩擦角(°),τ 为接触面峰值强度

(kPa), τAP 为被动阻力 ( kPa ), σn 为法向应力

(kPa)。

图 18　 接触面抗剪强度包络线

Fig. 18　 Shear strength envelope of interface

图 19 为接触面内阻力摩擦角 φIF随粗糙度 Rn

增加的变化,可以看出,随粗糙度的增加,接触面内

阻力摩擦角 φIF呈现先增加后减小的趋势。 表明随

着粗糙度的增加,混凝土结构面板对土体产生的扰

动作用增大,引起接触面内部土颗粒的滚动、滑移等

相互作用逐渐增强,加剧了颗粒之间的摩擦效应,宏
观上表现为内阻力摩擦角增加。 而随着粗糙度的进

一步增加,土颗粒对凹槽的填充作用,导致结构面板

对土体的调动作用减小,内阻力摩擦角和被动阻力

均有不同程度的减小,同时也解释了接触面存在最

优粗糙度,使接触面抗剪强度达到最大。

图 19　 内阻力摩擦角随粗糙度的变化

Fig. 19　 Influence of roughness on friction angle of interface
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通过对接触面内阻力摩擦角 φIF和被动阻力 τAP

的分析,发现相对于光滑接触面,粗糙接触面能较大

程度地提高接触面的内阻力摩擦角和被动阻力。 由

此分析粗糙结构面板对接触面抗剪强度的提高主要

源于两方面:1)粗糙接触面增大了土颗粒与结构面

板之间的接触面积,提高了颗粒与结构面板之间的

摩擦、咬合作用;2)粗糙结构面板的凹槽能有效地

调动接触界面上方土颗粒的相互作用,提高颗粒之

间的摩擦、咬合效应,从而起到增大接触面抗剪强度

的作用。 同时,粗糙结构面板凹槽的“耕犁”作用导

致接触界面上方土体相对松散,对接触面强度起到

一定的削弱作用,因此,粗糙结构面板对接触面抗剪

强度的提高作用有限,存在最优粗糙度使粗糙结构

面板对接触面强度的提高达到最大。 即此时土体与

结构面板形成的“有效界面”能最大程度地产生土

颗粒之间的嵌固、咬合作用,使接触面的抗剪强度达

到最大值。

5　 结　 论

1)相同法向应力条件下,光滑接触面表现为滑

移破坏特征,而粗糙接触面表现为应变硬化或微软

化破坏特征。 随粗糙度的增加,接触面抗剪强度呈

先增加后减小的趋势,存在最优粗糙度使接触面的

强度达到最大。 由于凹槽的“调动作用”,粗糙接触

面能显著地增强接触面的塑性变形能力和剪胀性。
但随法向应力的增加,粗糙度对接触面抗剪强度的

强化作用和对接触面的剪胀作用均减弱。
2)接触面抗剪强度随含石量变化的规律受法

向应力的影响较大。 在较低法向应力下,接触面抗

剪强度随含石量的增加呈现先增加后减小的趋势,
在 40%时达到最大;在较高法向应力下,变化规律

不明显。 不同含石量条件下,接触面法向变形趋势

均为先剪缩后剪胀,且随法向应力的增加,接触面最

终法向位移越大,剪缩现象越明显。
3)接触面的抗剪强度符合莫尔 - 库伦强度准

则,随粗糙度的增加,接触面的表观黏聚力先增加后

呈现波动特征,接触面内摩擦角呈现先增加后减小

的趋势;随含石量的增加,接触面表观黏聚力呈现先

增加后趋于稳定的趋势,接触面内摩擦角随含石量

的增加而逐渐增加,但变化幅度较小。 粗糙度和含

石量对接触面表观黏聚力的影响相比对接触面内摩

擦角的影响更为显著。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“功能耦合的城市水电网络抗震韧性分析方法”,阐释了具有功能耦合特性

的城市水电网络在地震前、中、后期的功能运行特点和协同恢复过程。 1)震前,水电网络分别处于正常

运行的功能状态并各自有维修队伍,且某些节点功能相互关联。 2)地震以后,水电网络发生节点和连

接的物理破坏,水网如水厂、加压泵站等,电网如变压器、架空线路等。 3)网络物理破坏引发网络功能

失效,一种是网络内物理破坏引发的功能失效扩散,另一种是一方功能的失效导致另一网络中节点的功

能失效。 4)通过求解所建立的优化模型,得到最优维修策略,从而得到维修队工作计划安排和水电网

络功能状态的恢复曲线,两网络均恢复到 100%表示维修任务结束。 5)待维修结束,水电网络即恢复到

正常状态。

(图文提供:缪惠全,韦杰,李宗财,刘志超,潘子叶,钟紫蓝。 北京工业大学城市建设学部)
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