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摘　要：土与混凝土接触面剪切强度是研究土与混凝土接触面力学特性的重要参数，是解释土与混凝
土相互作用问题的理论基础，为探究含水率、干密度及法向应力对粉细砂与混凝土接触面剪切强度的影

响，开展不同含水率、干密度及法向应力工况下粉细砂与混凝土接触面直剪试验研究。结果表明：三种

试验因素对粉细砂与混凝土接触面剪切强度影响的主次顺序为法向应力＞含水率＞干密度；粉细砂与
混凝土接触面剪切应力－剪切位移关系曲线在低法向应力下表现出应变软化特性，在高法向应力下呈
现出应变硬化特性；粉细砂与混凝土接触面在高法向应力下形成一定厚度的剪切带，且剪切带厚度和

面积随着法向应力的增加而增大；在一定干密度下，粉细砂 －混凝土接触面剪切强度在不同法向应力
作用下随含水率的增大呈现先增大后减小的趋势，在粉细砂最优含水率附近接触面剪切强度达到极大

值，且这种变化趋势随法向应力的增大而愈发显著。
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　　在工程实践中，土体与结构相互作用问题广泛
存在于岩土工程领域，如土与桩基础、渠基土与混凝

土衬砌结构、土与地下管道等，因其数学描述涉及到

不连续、非线性和大变形等复杂力学问题，一直是岩

土领域研究的热点课题［１－２］。土体与结构物在变形

和强度特性上相差悬殊［３］，导致土体与结构之间反

映出既不同于土体、又不同于结构的力学响应，因此

分析土与结构相互作用既不能单纯探究土体自身的

力学性能，也不能单独分析结构对土体的作用，需要

将土体与结构作为一个整体进行研究。土与结构接

触面作为土体与结构相互作用传递荷载及变形的媒

介，其反映出土体与结构物在相互作用时表现出的

力学特性。在外部荷载作用下，由于结构对土体强

烈的约束作用造成土与结构接触面出现局部脱离、

滑动、错位、张闭等非连续性变形现象［４］，这些现象

会大大减弱接触面的荷载传递和变形协调功能，最

终严重威胁岩土工程结构的安全性和稳定性。因此

研究土体与结构接触面的力学特性对解决土体与结

构相互作用问题具有指导意义。

国内外学者针对土体与结构接触面力学特性问

题，通过室内直剪试验、理论分析及数值模拟等方法

开展了广泛的研究，取得的丰富的理论成果。早在

１９６１年，Ｐｏｔｙｏｎｄｙ［５］首次采用直剪仪开展了土体与
多种建筑材料接触面力学特性试验研究；Ｕｅｓｕｇｉ
等［６－７］以砂土与结构接触面作为研究对象，深入探

究了土体级配、相对密实度、含水率和结构面粗糙度

等因素对接触面剪切强度的影响规律；Ｔａｈａ等［８］进

行了海洋黏土与钢板接触面剪切试验，深入研究了

法向应力、超固结比、含盐量以及粗糙度对接触面剪

切强度的影响；国内学者卢廷浩等［９］通过改进的直

剪仪进行黏土与混凝土接触面力学特性试验研究，

得出土体含水率是影响土与混凝土接触面力学参数

的重要因素；朱彦鹏等［１０］对不同配比及不同含水率

的黄土－红砂岩改良土进行了室内直剪试验研究，
深入探究了黄土－红砂岩改良土在工程应用中的适
宜性；夏红春等［１１］研究了不同法向应力、不同粗糙

度、不同接触面材料以及不同剪切速率对土与结构

接触面力学特性的影响。

以上学者对土与结构接触面相关问题展开了多

方面的研究，但目前涉及到土与结构接触面强度影响

因素显著性分析的研究却很少，鉴于此，本文通过粉

细砂－混凝土接触面室内直剪试验，探究含水率、干
密度及法向应力对粉细砂－混凝土接触面剪切强度
的影响程度以及接触面的剪切强度随各因素的变化

规律，并基于试验结果对粉细砂－混凝土接触面剪切
强度随各因素水平变化进行了理论分析。以期为解

决工程实践中遇到的灾害问题提供基础性理论参考。

１　试验研究
１．１　试验土样

试验用土取自新疆阿拉尔市周边，满足试验要

求。考虑到当地土中含有大量的可溶性硫酸盐和氯

盐，为避免土中可溶性盐对试验结果的影响，故需要

对土进行洗盐处理，直至使土中的含盐量小于

０．３％。将洗盐处理过的土自然风干，之后做碾碎处
理，过 ２ｍｍ的土筛。根据《土工试验规程》［１２］

（ＳＬ２３７—１９９９）进行土的颗粒级配试验和击实试验
等土的基本物理性质试验。基本的物理性质参数如

表１所示。

表１　土的基本物理性质参数

土质
分类

最大
干密度
／（ｇ·
ｃｍ－３）

最优
含水
率
／％

土粒粒径（ｍｍ）分布／％

≥
０．２５

０．２５
～
０．１

０．１
～

０．０７５

０．０７５
～
０．０５

０．０５
～
０．０１

≤
０．０１

粉细
砂土

１．７３ １２．９ １．６９ ４５．６２２９．７１ ７．３０ １０．２５ ５．０９

１．２　试样制备
根据试验要求，使用直径为６１．８ｍｍ，高２０ｍｍ

的环刀作为模具，在环刀内壁均匀涂抹一层凡士林，

由于模具体积较小，选取粒径５ｍｍ～１０ｍｍ小颗粒
卵石作为混凝土试块的粗骨料，水泥、砂、卵石、水质

量比为１．００∶２．３１∶３．４７∶０．５５，将拌制好的混凝土
分层装入模具中，为加强混凝土密实性，期间多次振

捣，最后将混凝土表面抹平。将浇筑完成的混凝土

试块静置２４ｈ，然后将混凝土试块从环刀中顶出，按
照标准程序养护２８ｄ，选取厚度为２０ｍｍ的作为最
终混凝土试块。考虑到目前针对结构表面粗糙度没

有一个统一的定量方式，故不考虑结构表面粗糙度

这一影响因素，由于无法将不同混凝土块表面的粗

糙度控制到绝对统一，为减小混凝土表面粗糙度对

实验结果的影响，选择同一枚混凝土试块进行试验，

如图１所示，混凝土表面相对光滑。按照试验要求，
分别拌制含水率８％、１０％、１２％、１４％、１６％五种不
同含水率的土样，拌制结束后使用黑色密封袋封闭

静置２４ｈ以上，期间为加快土中水分迁移，静置１２
ｈ后需揉搓数分钟，以达到土中含水率近似均匀的
目的。根据不同含水率和不同干密度称取相应质量

的土样缓缓倒入预先准备的高样品环刀仓中，使用
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压平机制成直径为６１．８ｍｍ、高为２０ｍｍ的环刀试
样。将混凝土试块安装在剪切盒下盒中，并确保剪

切盒上、下盒之间平滑移动，插上销钉，将装有土样

的环刀刃口朝上居中对齐剪切盒盒口，使用直剪盒

上部传压板将环刀内部土样缓缓推入直剪盒上盒内，

至此完成剪切试样的制备。直剪试样如图２所示。

图１　剪切盒及混凝土试样

图２　直剪试样

试验选用应变控制式直剪仪，剪切速率为０．８
ｍｍ／ｍｉｎ。为保证试验土样含水率的精确性，对符合
试验要求含水率的土样应尽量当天试验，减少因空

气干燥导致的土中水分不同程度的蒸发。为避免上

部土样与下部混凝土试块接触时由于二者含水率的

不统一导致接触面水分不均匀，将混凝土试块预先

埋置在与试验土样相同含水率的细沙中。每次试验

前后用毛刷将混凝土块表面进行清理，保证粉细砂

与混凝土充分接触。

１．３　试验方法
本次试验采用正交试验方法对试验做合理的安

排设计。研究含水率、干密度以及法向应力３种因
素对粉细砂－混凝土接触面剪切强度的影响规律和
作用水平，根据试验方案确定因素种类和水平个数，

选用合适的正交表。正交表具有“均衡分散性”与

“整齐可比性”的优点，能够更直观地分析试验结

果［１３］。正交试验因素水平表见表２。

２　试验结果分析
２．１　影响因素分析

为分析各影响因素对粉细砂－混凝土接触面剪
切强度的影响程度，根据各影响因素不同水平下接

触面剪切应力－剪切位移的关系曲线，选取剪切强

度作为考核指标，剪切强度取每条剪切应力 －剪切
位移曲线的峰值点，曲线若无峰值点，则取剪切位移

４ｍｍ处对应的剪切应力，通过直剪试验得到相关试
验数据并汇总到正交表。正交表试验数据列于表３。

表２　正交试验因素水平表

水平
含水率Ａ
／％

干密度Ｂ
／（ｇ·ｃｍ－３）

法向应力Ｃ
／ｋＰａ

１ ８ １．５０ ５０

２ １０ １．５５ １００

３ １２ １．６０ ２００

４ １４ １．６５ ３００

５ １６ １．７０ ４００

表３　极差分析表

试验

编号

含水率

／％
干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
法向应力

／ｋＰａ
剪切强度

／ｋＰａ

１ ８ １．５０ ５０ ２３．５８
２ ８ １．５５ １００ ４７．３７
３ ８ １．６０ ２００ ９２．８５
４ ８ １．６５ ３００ １４７．１８
５ ８ １．７０ ４００ ２０７．３９
６ １０ １．５０ １００ ３３．６０
７ １０ １．５５ ２００ １０２．２７
８ １０ １．６０ ３００ １５８．１３
９ １０ １．６５ ４００ ２０１．９０
１０ １０ １．７０ ５０ １６．６２
１１ １２ １．５０ ２００ １０７．１９
１２ １２ １．５５ ３００ １６６．４４
１３ １２ １．６０ ４００ ２１５．１３
１４ １２ １．６５ ５０ １８．８７
１５ １２ １．７０ １００ ４５．６６
１６ １４ １．５０ ３００ １５３．０３
１７ １４ １．５５ ４００ １９８．１５
１８ １４ １．６０ ５０ ２０．０１
１９ １４ １．６５ １００ ３７．９２
２０ １４ １．７０ ２００ ８９．２５
２１ １６ １．５０ ４００ １９７．１９
２２ １６ １．５５ ５０ ２２．２６
２３ １６ １．６０ １００ ４５．８４
２４ １６ １．６５ ２００ ９０．２１
２５ １６ １．７０ ３００ １４６．５８
Ｋ１ ５１８．４ ５１４．６ １０１．３ —

Ｋ２ ５１２．５ ５３６．５ ２１０．４ —

Ｋ３ ５５３．３ ５３２．０ ４８１．８ —

Ｋ４ ４９８．４ ４９６．１ ７７１．４ —

Ｋ５ ５０２．１ ５０５．５ １０２０．０ —

ｋ１ １０３．７ １０２．９ ２０．３ —

ｋ２ １０２．５ １０７．３ ４２．１ —

ｋ３ １１０．７ １０６．４ ９６．３ —

ｋ４ ９９．７ ９９．２ １５４．３ —

ｋ５ １００．４ １０１．１ ２０４．０ —

极差 １０．９８ ８．０８　 １８３．７ —
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　　为确定各因素对粉细砂－混凝土接触面剪切强
度的影响程度，对正交表试验数据进行极差分析，其

中，Ｋ为各因素不同水平下剪切强度总和，ｋ为各因
素不同水平下剪切强度总和的平均值，以此确定各

因素的极差值，极差值越大说明该因素对试验指标

的影响越大，该因素即为主要影响因素，反之，则为

次要影响因素。

由极差分析表３可知，法向应力对粉细砂 －混
凝土接触面的剪切强度影响程度最大，其次是含水

率，干密度的影响最小，含水率与干密度对接触面剪

切强度的影响相近。由于极差分析只是一种直观性

分析方法，不能区分因素各水平所对应的试验结果

差异来源的不足。故采用方差分析方法对试验数据

进一步分析。

试验共设置含水率、干密度以及法向应力三个

因素，每个因素各有５个水平（ｎａ＝５），每个水平做
５次试验（ａ＝５），共计２５组试验（ｎ＝ａ×ｎａ＝５×
５＝２５）。其计算过程为：

（１）计算离差的平方和
① 总离差的平方和ＳＴ
记：

ＳＴ ＝ＱＴ－Ｐ （１）

其中：ＱＴ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ２ｋ，Ｐ＝１ｎ（∑

ｎ

ｋ＝１
ｘｋ）

２。

② 各因素离差的平方和
记：

ＳＡ ＝ＱＡ－Ｐ （２）

其中：ＱＡ ＝
１
ａ∑

ｎａ

ｉ＝１
Ｋ２ｉ（Ｋｉ为第ｉ个水平ａ次试验结果

的和），Ｐ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ( )ｋ

２
。

同理。即

ＳＢ ＝ＱＢ－Ｐ
ＳＣ ＝ＱＣ－Ｐ

③ 试验误差的离差平方和ＳＥ
ＳＥ ＝ＳＴ－Ｓ因 （３）

（２）计算自由度
试验总自由度：

ｆ总 ＝ｎ－１＝２５－１＝２４（ｎ为试验总数）

（４）
各因素自由度：

ｆ因 ＝ｎａ－１＝５－１＝４（ｎａ为水平数） （５）
试验误差自由度：

ｆＥ ＝ｆ总 －ｆ因 ＝２４－１２＝１２ （６）

（３）计算平均离差平方和（均方）ＭＳ

ＭＳ因 ＝
Ｓ因
ｆ因

（７）

ＭＳ误差 ＝
ＳＥ
ｆＥ

（８）

（４）求Ｆ值

Ｆ＝
ＭＳ因
ＭＳ误差

＝
Ｓ因 ／ｆ因
ＳＥ／ｆＥ

（９）

其大小反映了各因素对试验结果的影响程度的

大小。

（５）对因素进行显著性检验
给出检验水平α，以Ｆα（ｆ因，ｆＥ）查Ｆ分布表：
若Ｆ＞Ｆα（ｆ因，ｆＥ）说明该因素对试验结果的影

响显著。计算结果，如表４所示。

表４　方差分析表

方差

来源

离差

平方和

自由

度
均方 Ｆ值 Ｆα

显著

性

含水率Ａ 　　３８１．７９ ４ ９５．４５ 　３．７７ ３．２６ 

干密度Ｂ ２３５．８７ ４ ５８．９７ ２．３３ ２．４８ 

法向应力Ｃ １１７０９８．１４ ４ ２９２７４．５３ １１５５．６０ ５．４１ 

试验误差 ３０３．９９ １２ ２５．３３ — — —

　　注：“”表示不显著，“”表示较显著，“”表示显著。

方差分析结果列于表 ４。选取检验水平 α为
０．０１、０．０５、０．１０，各因素自由度为４，误差自由度为
１２，查Ｆ分布表可得 Ｆ０．０１（４，１２）＝５．４１２，Ｆ０．０５（４，
１２）＝３．２６，Ｆ０．１（４，１２）＝２．４８。含水率Ｆ值ＦＡ ＝
３．７７＜Ｆ０．０１（４，１２）＝５．４１，ＦＡ ＝３．７７＞Ｆ０．０５（４，
１２）＝３．２６，干密度Ｆ值ＦＢ ＝２．３３＜Ｆ０．０５（４，１２）＝
３．２６，ＦＢ ＝２．３３＜Ｆ０．１（４，１２）＝２．４８，法向应力Ｆ
值ＦＣ＝１１５５．６０＞Ｆ０．０１（４，１２）＝５．４１。通过上述方
差分析可得：干密度对接触面剪切强度影响不显著，

含水率对接触面剪切强度具有较显著影响，法向应

力对接触面剪切强度具有显著影响。

综合考虑极差分析和方差分析结果可知，高法

向应力、最优含水率、低干密度情况下粉细砂土 －
混凝土接触面剪切强度达到极大值。

２．２　剪切强度分析
通过上述显著性分析发现，法向应力是影响粉

细砂－混凝土接触面剪切强度的重要因素之一。在
土的含水率、干密度以及混凝土表面粗糙度一定的

情况下，粉细砂－混凝土接触面剪切应力水平随法
向应力的变化呈现显著的差异，符合上述显著性分

析结果。剪切应力－剪切位移关系曲线形态在低法
向应力下表现出轻微应变软化，由曲线可得：随着法
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向应力的增大，曲线峰值点所对应的剪切位移越大；

在高法向应力下显示出轻微应变硬化形态。以干密

度１．６０ｇ／ｃｍ３，含水率１２％试验结果为例，见图３。
出现上述的主要原因是：粉细砂土与混凝土剪切强

度主要是来源于二者之间的摩阻力。随着法向应力

的增大，粉细砂土与混凝土接触更加密实，带动了接

触面更多的土颗粒发生翻转、滚动，促使接触面土颗

粒重新排布，进而增大了粉细砂土与混凝土之间的

摩阻力，导致接触面剪切强度随剪切位移的增大而

增强。

图３　不同法向应力下剪切应力－剪切位移关系曲线

通过图４发现，在相同含水率，相同干密度，不
同法向应力作用下，粉细砂土与混凝土接触面剪切

破坏程度呈现明显的差异，在５０ｋＰａ、１００ｋＰａ法向
应力作用下，剪切破坏主要发生在土体与混凝土接

触面，粉细砂土与混凝土接触面仅仅发生了少量土

颗粒的扰动。随着法向应力的增大，剪切破坏由接

触面延伸到一定厚度的土体中，且随着法向应力增

大土体发生破坏的深度和面积越大。粉细砂土与混

凝土相互作用时，剪切面并非土与混凝土的交接面，

而是形成一条具有一定厚度的接触带，将其定义为

剪切带［１４］。之所以形成剪切带主要是由于剪切盒

下盒的混凝土为刚体，无法产生体积变化，而粉细砂

土作为一种弹塑性体，其体积容易发生变化，当施加

的法向应力越大，粉细砂土与混凝土发生剪切作用

时，混凝土表面附近的土颗粒受到混凝土的约束作

用，剪切盒下盒混凝土移动时会带动土体表面一定

厚度的土颗粒发生转动，从而在粉细砂土与混凝土

接触面形成一定厚度的剪切带。通过多组试验对比

发现，在含水率、干密度以及混凝土表面粗糙度相同

的情况下，接触带厚度和面积随法向应力的增加而

增大。这与赵程等［１５］结论基本一致。

图４　不同法向应力下粉细砂－混凝土接触面的
剪切破坏情况

通过图５可以得出，在干密度１．５０ｇ／ｃｍ３下，
粉细砂土与混凝土接触面剪切强度随含水率的变化

在每一级荷载下波动较小，接触面剪切强度关系曲

线均呈现一致性规律，即随着含水率增大，接触面剪

切强度先增大后减小，剪切强度的极大值出现在粉

细砂土的最优含水率附近，且随着法向应力的增大，

这种规律愈加明显。之所以出现上述变化规律，主

要是由于：在法向应力一定的情况下。当含水率较

低时，土颗粒之间的孔隙较大，土体与混凝土接触不

够充分，导致土与结构之间摩阻力较小，随着含水率

的增加，土颗粒之间的孔隙被更多的自由水填充，使

得土体与混凝土接触地更加充分，随着法向应力的

增大，在含水率与法向应力的共同作用下，土体与混

凝土之间摩阻力不断增大，但当土体含水率超过最

优含水率时，粉细砂土内部孔隙的自由水过多，在法

向应力作用下，多余的水被挤压出来，从而对粉细砂

土与混凝土接触面起到了润滑的作用，随着法向应

力的增大，粉细砂土内部更多的水被挤压出来，增强

了接触面的润滑效果，导致接触面剪切强度逐渐减

小且减小幅度随应力水平增大而增大。

图５　不同法向应力下接触面剪切强度随含水率
变化的关系曲线

由图６可得：在含水率１２％条件下，粉细砂土
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与混凝土接触面剪切强度随干密度的变化在每一级

荷载下波动很小，且接触面剪切强度关系曲线反映

出的规律不一致，符合上述显著性分析得到的干密

度对接触面剪切强度影响不显著的结论。

图６　不同法向应力下接触面剪切强度随干密度
变化的关系曲线

３　结　论
本文以粉细砂土 －混凝土接触面为研究对象，

开展不同含水率、干密度及法向应力工况下的直剪

试验研究。通过对试验结果的整理分析得出的主要

结论有：

（１）综合极差分析和方差分析可得，三种试验
因素对粉细砂土－混凝土接触面剪切强度影响的主
次顺序为法向应力＞含水率 ＞干密度，含水率及法
向应力对接触面的剪切强度影响显著，干密度影响

不显著。

（２）在粉细砂土的含水率、干密度以及混凝土
表面粗糙度相同的情况下，不同法向应力条件下的

剪切应力－剪切位移关系曲线在低法向应力下表现
出轻微应变软化特性，在高法向应力下显示出轻微

应变硬化特性。

（３）粉细砂土与混凝土发生剪切作用时，由于
混凝土表层土颗粒受到混凝土的约束作用，在高法

向应力下，粉细砂土与混凝土接触面形成一定厚度

的剪切带，且剪切带厚度和面积随着法向应力的增

加而增大。

（４）在一定干密度条件下，粉细砂土 －混凝土
接触面剪切强度在不同法向应力作用下随含水率的

增大呈现先增大后减小的趋势，在粉细砂土最优含

水率附近达到极大值，且这种变化趋势随法向应力

的增大而愈发显著；在一定含水率条件下，接触面剪

切强度在不同法向应力作用下随干密度的增大表现

出不规律变化的趋势。
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