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粉土 混凝土界面与粉土剪切对比试验研究
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摘要:采用自制的大型直剪仪开展不同含水量条件下黄泛区粉土 混凝土界面剪切及粉土

直剪试验,研究不同含水量下粉土 混凝土界面及粉土剪切力学特性。 试验结果表明:粉土 混

凝土界面和粉土直剪的剪切应力 剪切位移曲线均为应变硬化型;粉土直剪的剪缩变形明显大

于界面剪切结果;相同条件下,粉土 混凝土界面的剪切强度大于粉土的直剪强度,随着含水量

的增大,粉土 混凝土界面与粉土剪切强度的差异逐渐减小,粉土趋近饱和时,两者强度基本相

同;粉土直剪破坏时的剪切位移大于界面剪切破坏时的剪切位移;粉土直剪的黏聚力和界面黏

聚力、摩擦角随含水量的增大均近似呈线性减小趋势,粉土直剪的内摩擦角随含水量增加呈现

先缓慢后加速减小的变化趋势。
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Abstract:

 

A
 

self-developed
 

large
 

direct
 

shear
 

apparatus
 

was
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

silt-concrete
 

interface
 

and
 

silt
 

shear
 

tests
 

in
 

the
 

yellow
 

flood
 

area
 

under
 

different
 

water
 

content.
 

Through
 

comparative
 

analysis,
 

the
 

shear
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

silt-concrete
 

interface
 

and
 

silt
 

under
 

different
 

normal
 

stresses
 

and
 

water
 

content
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

shear
 

stress-shear
 

displacement
 

curves
 

of
 

the
 

silt-concrete
 

interface
 

and
 

the
 

silt
 

exhibit
 

strain
 

hardening
 

characteristics. The
 

shear
 

shrinkage
 

deformation
 

of
 

the
 

silt
 

direct
 

shear
 

test
 

is
 

significantly
 

greater
 

than
 

the
 

silt-concrete
 

interface.
 

Under
 

the
 

same
 

normal
 

stress
 

and
 

water
 

content,
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

silt-concrete
 

interface
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

silt.
 

As
 

the
 

moisture
 

content
 

increases,
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

shear
 

strength
 

between
 

the
 

silt-concrete
 

interface
 

and
 

the
 

silt
 

gradually
 

decreases.
 

When
 

the
 

silt
 

is
 

close
 

to
 

saturation,
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

two
 

is
 

basically
 

the
 

same.
 

In
 

addition,
 

the
 

shear
 

displacement
 

of
 

the
 

silt
 

under
 

direct
 

shear
 

failure
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

at
 

the
 

silt-concrete
 

interface.
 

The
 

cohesive
 

force
 

of
 

silt,
 

the
 

cohesive
 

force
 

and
 

friction
 

angle
 

of
 

the
 

silt-concrete
 

interface
 

are
 

approximately
 

linearly
 

decreasing
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

water
 

content,
 

and
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

silt
 

increases
 

slowly
 

and
 

then
 

accelerately
 

decreases
 

as
 

the
 

water
 

content
 

increases.
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0　 引言

“黄河流域生态保护和高质量发展”国家战略

的提出,为沿黄中下游城市带来大量地下工程实

践。 黄河中下游处于因近代黄河决堤、 改道、
河(洪)流泛滥淤积形成的黄泛区,粉土地层分布
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广泛。 黄泛区粉土工程性状复杂,具有黏性、渗透

性较大,塑性指数及液限较低等特点[1] 。 粉土的

抗剪强度不仅受垂直压力、干密度、温度、剪切速率

等因素的影响,更与含水量密切相关[2-7] 。 研究表

明,黄泛区粉土具有明显的水敏感性,随含水量增

加,土体强度显著减小,变形增长,稳定性降低。 地

下工程普遍涉及土与结构界面剪切作用问题,而土

体的力学性状是土与结构界面剪切力学行为的关

键因素,粉土含水量增加产生的土体强度劣化必将

引起土与结构界面剪切强度的降低,进而引发工程

问题或事故。 实际工程中,受降雨入渗、管线渗漏

等因素的影响,土体增湿难以避免,因此,有必要研

究不同含水量条件下黄泛区粉土与结构物接触面

的力学特性及强度变化规律。
国内外关于土体与结构物接触面的相关研究

始于 20 世纪 60 年代。 1961 年,Potyondy[8] 利用应

力应变式直剪仪研究了多种土体和结构物接触面

之间的力学特性问题,发现法向应力、接触面粗糙

度、含水量及桩周土体的性质对土体与结构物接触

面的抗剪强度影响巨大。 胡黎明等[9] 、Su 等[10] 、
Al-Emami 等[11] 、郭聚坤等[12]通过直剪仪研究了砂

土与混凝土、钢板、木板之间的相互作用特性,总结

了界面粗糙度、含水量、孔隙比和法向应力对界面

剪切行为的影响规律。 殷宗泽等[13] 在直剪试验基

础上,利用有限元分析的方法,分析了土体 混凝土

界面的剪切变形特性,提出了接触面为刚 塑性变

形的观点。 Hamid 等[14]发现基质吸力对土体抗剪

强度和界面剪切强度的影响是非线性的。 Liu
等[15] 、杜鹏等[16] 、王永洪等[17] 研究了冻土、碎石

土、黏性土与混凝土界面的力学特征,发现:冻土

混凝土界面峰值剪切强度与含水量呈非线性关系;
碎石土 混凝土界面的内摩擦角随含水量的增大逐

渐减小,低含水量条件下,黏聚力随含水量的增加

而增大。 李永辉等[18] 通过桩土界面剪切试验发

现,界面剪切作用对土体具有一定的影响范围,并
在接触界面附近土体中逐渐形成剪切破坏带。 王

天亮等[19]对粉土钢板接触面进行直剪试验研究,
定量分析了温度、接触面粗糙度对接触面抗剪强度

及其参数的影响。
目前,针对水敏感性较强的黄泛区粉土,考虑

含水量影响的土与结构界面剪切力学特性的试验

研究鲜有所见,相同条件下粉土和粉土与结构界面

剪切性状及强度的差异尚未有学者进行对比分析。
本文采用自行研制的大型直剪仪开展黄泛区粉土

混凝土界面剪切与粉土直剪对比试验,研究不同法

向应力和含水量条件下粉土 混凝土界面与粉土剪

切力学特性的差异,探究含水量对剪切强度及其指

标的影响规律,以期在明确含水量对黄泛区粉土抗

剪强度影响的基础上,深入分析相同条件下粉土与

混凝土结构界面剪切力学特性的内在机理,为黄泛

区粉土地层地下工程实践提供有益参考。

1　 室内大型直剪试验

1. 1　 试验仪器

采用郑州大学自行研制的大型直剪仪进行黄

泛区粉土及粉土 混凝土界面剪切试验,如图 1 所

示。 该试验平台主要由结构加载反力架、剪切试验

箱和电动伺服加载系统等组成。 单个伺服加载作

动器最大静载为 150
 

kN、行程距离为 300
 

mm。 剪

切试验箱由上剪切箱、下剪切箱、底梁转接板、加载

板等组成;上剪切箱内部尺寸为 500
 

mm×500
 

mm×
150

 

mm ( 长 × 宽 × 高), 下剪切盒内部尺寸为

650
 

mm×500
 

mm×150
 

mm(长×宽×高),下剪切箱

长度大于上剪切箱,可以保证试验过程中土 结构

接触面面积的恒定;上、下剪切盒间设置滑动导轨,
如图 2 所示,其限定剪切位移方向,亦减小剪切盒

接触摩擦阻力;底梁转接板安装在反力架底梁上,
转接板顶部安装水平移动导轨,且配置调平装置。

图 1　 大型直剪试验平台

Fig.
 

1　 The
 

large
 

direct
 

shear
 

apparatus

图 2　 剪切试验箱

Fig.
 

2　 Schematic
 

view
 

of
 

shear
 

boxes
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加载板尺寸为 500
 

mm×500
 

mm×90
 

mm,通过半球

状支点与两个竖向作动器接触,以实现协调施加法

向荷载。 水平剪切可采用应力或应变控制,也可实

现单调加载、往返加载等自定义加载路径。 与小型

直剪仪相比,该试验平台不仅能较好消除尺寸效应

的影响,且剪切过程施加的垂直压力均匀稳定,数
据采集精度高,试验可控性和重复性较好。
1. 2　 试验土样

试验用土选用郑州市中原区某地铁车站地下

7
 

m 处粉土,参照 《 土工试验方法标准》 ( GB / T
 

50123—2019)测定其基本物理力学性质,如表 1 所

示。 取烘干土样 200
 

g 采用筛分法与密度计法相

结合的方法测其颗粒级配,试验结果如表 2 所示,
绘制成的颗粒级配累计曲线如图 3 所示。 由试验

结果可知,试验用土的颗粒粒径主要集中于0. 05 ~
0. 075

 

mm,其中粉粒含量高达 90%以上。 土样的

有效粒径 d10 = 0. 035
 

7,中值粒径 d30 = 0. 057
 

2,限
定粒径 d60 = 0. 070

 

4。 不均匀系数 Cu = 1. 972,曲率

系数 Cc = 1. 262;试验土颗粒级配不良。
表 1　 试验土样的基本物理性质

Table
 

1　 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

soil
 

samples

天然密度

/ (g·cm-3 )
含水量

/ %
液限

/ %
塑限

/ %
塑性

指数
比重

1. 577 13. 24 21. 574 15. 185 6. 389 2. 705

表 2　 土样粒径分析试验结果

Table
 

2　 Soil
 

samples
 

particle
 

size
 

analysis
 

test
 

results

粒径 / mm >0. 1 0. 1~ 0. 075 0. 075~ 0. 05 <0. 05

粒组含量
 

/ % 17. 9 11. 8 56. 8 13. 5

图 3　 土体颗粒级配累计曲线图

Fig.
 

3　 Soil
 

particle
 

gradation
 

cumulative
 

curve

试验前,将粉土碾碎、晾晒、过筛,并测得晾晒

后的土体含水量。 依据试验方案,分别进行 10%,
13%,16%和 19%含水量土样的配置,配置完成后

装入密封箱密封,并放置于阴凉处静置 2
 

d,以实现

土样含水量的均匀。 试验装填土样时分别从土体的

3 个不同位置处取样、烘干测定其剪切试验时的含

水量,分别为 10. 52%、13. 57%、16. 65%和 19. 54%。
1. 3　 混凝土板制作

根据粉土 混凝土界面剪切试验要求,制备

500
 

mm×600
 

mm×100
 

mm(长×宽×高)的混凝土板

作为界面剪切混凝土试样。 混凝土板制备采用

C30 混凝土,其配合比为 0. 38 ∶ 1 ∶ 1. 11 ∶ 2. 72(水 ∶
水泥 ∶砂 ∶石子)。 制备时,用混凝土搅拌机充分搅

拌均匀后,浇筑定制模具中成型、养护。 实际工程

中,挡土墙和预制混凝土桩等结构表面无明显凹凸

起伏时,可视其结构表面为“光滑” [19] 。 因此,进
行混凝板制备时,对混凝土板与粉土接触的表面进

行抹光处理,使其表面粗糙程度与实际工程结构表

面基本接近。 如图 4 所示,混凝土板表面无明显凹

凸起伏和裂纹,可将其视为“光滑”表面。

图 4　 混凝土试样照片

Fig.
 

4　 Photos
 

of
 

concrete
 

sample

1. 4　 试验方案

为进行对比分析,本次试验不仅开展粉土与混

凝土界面剪切试验,亦进行相同条件的粉土大型直

剪试验。 试验粉土含水量分别为 10. 52%、13. 57%、
16. 65% 和 19. 54%, 法向压力分别为 100

 

kPa、
200

 

kPa 和 400
 

kPa,剪切速率均为 1
 

mm / min。 进行

24 组试验,试验方案如表 3 所示。
表 3　 剪切试验方案

Table
 

3　 Shear
 

test
 

scheme

试验类型
含水量

ω / %
法向应力

σn / kPa
剪切速率 v /

(mm·min-1)

粉土直剪

试验

10. 52、13. 57、
16. 65、19. 54

100、
200、400

粉土 混凝土

界面剪切试验

10. 52、13. 57、
16. 65、19. 54

100、
200、400

1. 00

1. 5　 试验过程

试验过程按如下步骤进行:(1)试样装填。 对

于粉土直剪试验,上剪切盒和下剪切盒中均分 3 层

3712022 年第 1 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李梦瑶,等:粉土 混凝土界面与粉土剪切对比试验研究



装填土体,依据剪切盒尺寸及粉土密度确定装样总

质量及每层填装土样的质量,分层填土后压实,并
确保填土均匀,填土表面基本水平。 对于粉土 混

凝土界面剪切试验,下剪切盒放置混凝土板,为便

于混凝土板放置与调平,制备的混凝土板尺寸略小

于下剪切盒尺寸,混凝土板下铺设干砂,混凝土板

与下剪切盒之间的缝隙用干砂填充密实,通过调试

确保混凝土板表面与下剪切盒上表面平齐;上剪切

盒按照上述要求装填制备好的土样;填土完成后安

装加载板并用水准尺确定加载板水平。 (2) 法向

加载。 通过加载系统控制两个竖向作动器协同逐

级施加法向荷载。 (3) 剪切加载。 在试验所需法

向荷载下,变形稳定后,采用应变控制法进行剪切

试验,剪切速率为 1
 

mm / min。 (4) 试验完成。 剪

切位移超过 80
 

mm 或剪切位移 剪切应力曲线呈

现水平,即剪切应力基本稳定,停止剪切;试验结束

后将竖向电动缸和下剪切盒复位,取出土体并取样

测定其含水量。

2　 试验结果与分析

2. 1　 剪切应力与剪切位移关系

剪切应力与剪切位移关系曲线如图 5 所示。
由图可知,粉土 混凝土界面剪切试验和粉土直剪

试验的剪切应力随剪切位移均呈现非线性增长现

象;粉土含水量较小时,剪切应力与剪切位移曲线

逐渐趋于水平,即剪切应力达到基本稳定值;粉土

含水量较大时[如图 5( d)所示],随剪切位移的增

加,剪切应力未趋于稳定,且法向应力越大,增长幅

度越明显。 总体上,剪切应力与剪切位移曲线均无

明显的软化现象,基本遵循应变硬化规律。 究其原

因,试验土样为重塑压缩粉土,在试验法向荷载和

剪切应力共同作用下,土体产生较大的剪缩变形,
使土体体积减小,密实度增大;剪切试验完成后,取
上剪切盒上部土样和剪切破坏带附近的土样分别

测其含水量,测试结果显示剪切破坏带附近土样的

含水量小于剪切盒上部的土样含水量,而且当粉土

含水量较高时,肉眼可见剪切盒表面处有水分析

出,表明剪切过程土样存在水分迁移及含水量的变

化。 因此,随着剪切位移的增大,伴随着剪切破坏

带逐渐形成,非饱和粉土剪切带内土体含水量减

小,密实度增加,粉土颗粒间的咬合作用增大,基质

吸力作用增强,使得剪切应力与剪切位移曲线呈现

硬化特征;对于制备的粉土试样,当含水量较高

时(趋近饱和),由于直剪箱中未设置排水通道,剪

图 5　 粉土 混凝土界面及粉土剪切应力 剪切位移曲线

Fig.
 

5　 Shear
 

stress-displacement
 

curves
 

at
 

silt-concrete
 

interface
 

and
 

silt

切初期试样中的孔隙水无法顺利快速排出,剪切过

程中可能产生明显的超静孔隙水压力。 同时,由于

试样尺寸较大,剪切过程时间较长,而粉土渗透性

较强,随着剪切试验的进行,试样中的孔隙水将从

上下剪切盒的缝隙中渗出或迁移到混凝土板表面,
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剪切面附近超静孔隙水压力存在逐渐消散的趋势。
有效应力逐渐的增长,使得剪切应力在较大剪切位

移时仍呈现较为明显的增长状态[21-22] 。
粉土含水量相同时,粉土 混凝土界面和粉土

的剪切应力均随法向应力的增加而增大。 法向应

力由 100
 

kPa 增加至 400
 

kPa 时,剪切破坏时剪切

应力增大约 3 倍左右。 其主要作用机理为法向压

力越大时,剪切破坏面附近土体由于挤压的原因,
土体颗粒咬合更加紧密,土体颗粒之间的胶结破坏

及颗粒平移、滚动、翻越及重分布需要更多外力做

功;加之外力越大,剪切破坏带内土体含水量越小,
基质吸力越大,使得剪切应力随法向应力增加成倍

增长。 对于剪切应力趋于基本稳定值时的剪切位

移,粉土 混凝土界面剪切试验结果明显小于粉土

直剪试验,且含水量越小越显著。 这表明,受近似

刚体的混凝土界面约束作用,粉土 混凝土界面剪

切时土体颗粒胶结破坏与颗粒移动及重分布完成

较快,剪切破坏带形成较早,且土样含水量越低,剪
切过程越不易形成超孔隙水压力或超孔隙水压力

越易消散,上述试验现象越明显。

图 6　 粉土 混凝土界面及粉土法向位移 剪切位移曲线

Fig.
 

6　 Normal
 

displacement-shear
 

displacement
 

curves
 

of
 

silt
 

and
 

silt-concrete
 

interface

试验过程中,界面处的粉土颗粒在水平剪切力

的作用下发生移动、翻转和重新排列,在宏观上土

体表现出水平方向上的剪切位移和竖向的剪缩,如
图 6 所示。 剪切试验的剪缩变形使得粉土密实度

增加,引起剪切过程中粉土颗粒相互作用的提高,
这与前述随剪切位移增加剪切应力的硬化机理一

致。 粉土 混凝土界面和粉土剪切法向位移与剪切

位移曲线具有相似的变化规律,剪切过程中,粉土

的体变随着剪切位移的增大先迅速增大,之后缓慢

增加。 相对而言,粉土 混凝土界面受到混凝土板

的刚性约束,土颗粒的滑移、滚动及重分布仅发生

在上剪切箱中,而粉土直剪试验剪切面上下的土颗

粒均会随之发生运动,其剪缩变形明显大于粉土

混凝土界面剪切试验。 相同法向应力下,粉土 混

凝土界面剪切试验和粉土直剪试验的竖向变形均

随含水量的增大而减小,但粉土直剪过程中法向位

移的减小量远大于粉土 混凝土界面剪切法向位移

的减小量。 其主要原因为粉土含水量越低,剪切试

验土体的影响范围越大,形成的剪切破坏带也越

厚,剪切过程耗能越高,需要克服的剪阻力越大。
同时,土体剪切扰动及产生土颗粒移动的范围越

大,即引起较大的竖向变形。
2. 2　 剪切强度分析

取试验过程中的峰值剪切应力作为粉土 混凝

土界面剪切强度及粉土直剪强度(无明显峰值剪

切应力时,取剪切变形达到 60
 

mm 时的剪切应力

作为剪切强度),绘制出粉土 混凝土界面剪切强

度及粉土直剪强度与粉土含水量之间的关系曲线,
如图 7 所示。 由图可知,粉土 混凝土界面剪切强度

和粉土直剪强度均随粉土含水量的增大而减小。 相

同法向应力条件下,粉土含水量较低时,粉土直剪强

度明显小于粉土 混凝土界面剪切强度;随着粉土含

水量增大,粉土直剪强度与粉土 混凝土界面剪切强

度趋于接近。 对比前述试验结果,当含水量达到

19. 54%时,两者的剪切应力与剪切位移曲线亦基本

重合。 表明粉土含水量的增加,不仅明显降低土体

的抗剪强度,亦会显著减弱土体与混凝土结构界面

的剪切作用,且粉土含水量趋近饱和时,粉土 混凝

土界面与粉土具有较为一致的剪切力学行为。
为了定量分析含水量对粉土 混凝土界面剪切

及粉土直剪强度的影响,将粉土 混凝土界面剪切

和粉土直剪强度随法向应力的变化关系绘制成散

点图,并进行线性拟合,如图 8 所示。 由图可知,粉
土 混凝土界面剪切强度及粉土直剪强度随法向应
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力的增大均近似呈线性增大,但其增加的幅度随含

水量的不同而略有不同,含水量较高时,两者剪切

强度随法向应力增加而增长的幅度相对较小。 通

过拟合曲线可知其剪切强度包络线基本符合摩尔

库伦强度理论,根据摩尔库伦强度准则,确定不同

含水量时粉土 混凝土界面剪切及粉土直剪强度指

标,并将其汇总,如表 4 所示。

图 7　 粉土 混凝土界面剪切强度及粉土直剪

强度与含水量关系

Fig.
 

7　 Relationships
 

between
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

silt
 

and
 

silt-concrete
 

interface
 

and
 

the
 

water
 

content

图 8　 粉土 混凝土界面剪切及粉土直剪

强度与法向应力关系

Fig.
 

8　 Relationships
 

between
 

shear
 

strength
 

and
 

normal
 

stress
 

of
 

silt
 

and
 

silt-concrete
 

interface

表 4　 粉土 混凝土界面剪切及粉土直剪强度指标

Table
 

4　 Index
 

of
 

shear
 

strength
 

of
 

silt
 

and
 

silt-concrete
 

interface

含水量

ω
 

/ %

粉土

黏聚力

cs / kPa
内摩擦角

φs / (°)

粉土 混凝土界面

黏聚力

cj / kPa
摩擦角

φj / (°)

10. 52 33. 47 24. 00 42. 14 26. 97

13. 57 28. 77 23. 00 29. 34 21. 69

16. 65 19. 63 21. 98 26. 07 20. 82

19. 54 16. 12 13. 38 13. 95 14. 69

由表 4 可知,在一定的含水量范围内,粉土的

含水量越大,粉土的黏聚力和内摩擦角及粉土 混

凝土界面的黏聚力和摩擦角越小。 当含水量从

10. 52%增大到 19. 54%时,粉土黏聚力减小了约

2. 08 倍,内摩擦角减小了约 1. 79 倍;而粉土 混凝

土界面黏聚力减小了 3. 02 倍左右,界面摩擦角减

小了约 1. 84 倍。 粉土 混凝土界面剪切及粉土直

剪试验过程中,一方面需要克服土颗粒间存在的胶

结作用做功,另一方面土颗粒破碎、移动及重分布

亦产生能耗。 对于非饱和粉土,剪切初期其强度主

要源于土体的黏聚力和由于毛细作用而形成的基

质吸力;随着剪切应力的增大,土颗粒间的胶结作

用破坏,黏聚力发挥的作用越来越小,土颗粒破碎、
移动及重分布也逐渐趋于稳定,此时粉土直剪强度

的主要来取决于土体的滑动摩擦力和基质吸力。
粉土 混凝土界面剪切强度的发挥与粉土直剪试验

类似,其差异的主要原因为界面对土体的刚性约束

作用及界面影响下土体参与剪切做功的范围不同。
因此,当含水量越大时,粉土黏聚力和内摩擦角越

来越小,基质吸力越小,加之超孔隙水压力形成与

消散的影响,粉土 混凝土界面剪切强度及粉土直

剪强度也越小[23] 。
2. 3　 含水量与强度指标的关系

为定量研究粉土 混凝土界面剪切强度指标与

粉土含水量之间的关系,对比分析粉土 混凝土界

面与粉土剪切强度的异同,对粉土 混凝土界面剪

切及粉土直剪强度指标与含水量关系进行整理分

析,如图 9 所示。 由图可知,在试验的含水量范围

内,粉土 混凝土界面黏聚力基本大于粉土黏聚力,
而粉土 混凝土界面摩擦角在低含水量时大于粉土

内摩擦角,而在较高含水量时略低于粉土内摩擦

角。 此外,粉土黏聚力随含水量的增加基本呈线性
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减小;粉土内摩擦角亦随含水量的增大而减小,但
土样含水量较低时,减小幅度较缓,随着含水量增

大至一定值后,粉土内摩擦角减小幅度加速增长;
粉土 混凝土界面粘聚力和摩擦角均随含水量的增

大呈线性减小趋势。 基于上述,构建粉土 混凝土

界面剪切及粉土直剪强度指标随含水量变化的拟

合方程,如表 5 所示。

图 9　 粉土 混凝土界面剪切及粉土直剪

强度指标随含水量变化关系

Fig.
 

9　 Relationship
 

between
 

silt-concrete
 

interface
 

and
 

silt
 

shear
 

strength
 

index
 

with
 

water
 

content

表 5　 粉土 混凝土界面剪切及粉土直剪强度

指标随含水率变化的拟合方程

Table
 

5　 Fitting
 

equations
 

of
 

silt-concrete
 

interface
 

and
 

silt
 

shear
 

strength
 

index
 

with
 

water
 

content

试验类型 强度指标 拟合公式 R2

粉土 混凝土

界面剪切试验

黏聚力 / kPa cj = -2. 03ω+55. 14 0. 98

摩擦角 / (°) φj = -1. 25ω+39. 85 0. 93

粉土直

剪试验

黏聚力 / kPa c= -2. 19ω+71. 73 0. 96

内摩擦角 / (°) φ=24. 41-10-3e(0. 47ω) 0. 99

根据摩尔库伦强度准则,考虑含水量影响时,
可采用如下表达式估算黄泛区粉土 混凝土界面剪

切强度和粉土直剪强度。

τf = c(w) + σn tanφ(w) (1)
式中:τf 为黄泛区粉土 混凝土界面的剪切强度或

粉土直剪强度;σn 为法向应力;c(w) 、φ(w) 分别为粉

土 混凝土界面剪切或粉土直剪强度指标,由表 5
所示粉土 混凝土界面剪切及粉土直剪强度指标与

粉土的含水量之间的函数关系确定。

3　 结论

(1)粉土 混凝土界面剪切试验和粉土直剪试

验剪切应力与剪切位移曲线均无明显的软化现象,
基本遵循应变硬化规律;粉土 混凝土界面与粉土

直剪的剪切法向位移随剪切位移变化规律较为一

致,但粉土直剪的剪缩变形明显大于粉土 混凝土

界面剪切结果。
(2)粉土 混凝土界面剪切及粉土直剪强度均

随粉土含水量的增大而逐渐减小,随着法向应力的

增大近似呈线性增大。
(3)相同法向应力和含水量条件下,粉土 混

凝土界面剪切强度大于粉土直剪强度;随着粉土含

水量的增大,粉土 混凝土界面剪切强度与粉土直

剪强度之间的差值逐渐减小,粉土趋近饱和时,两
者强度基本相同;粉土直剪破坏时的剪切位移大于

粉土 混凝土界面剪切破坏时的剪切位移。
(4)粉土 混凝土界面剪切及粉土直剪强度均

符合摩尔库伦强度准则,强度指标均随含水量的增

大而减小;粉土直剪黏聚力及粉土 混凝土界面黏聚

力随含水量均基本呈线性变化趋势,粉土 混凝土界

面摩擦角亦随含水量呈现线性变化,但粉土直剪内

摩擦角随含水量变化呈现非线性,含水量较小时,变
化较为平缓,含水量增大时,减小幅度急剧增加。
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