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摘　要：介绍了研究深部土与结构接触面及界面层力学特性的试验系统及研究方法，重点阐述了
模拟不同粗糙面的 “旋转结构面法”及研究界面层中力学特性的 “下移结构面法”．通过该设备
及方法，研究了在不同法向应力、不同结构面粗糙度等条件下，土－结构接触面以及周围不同位
置处 （界面层内）土体的剪切力学特性．大量试验结果表明，该设备及方法能够较好地再现和
研究土与结构物接触面与界面层内土体的主要力学特性及其与相关因素之间的关系．
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　　１９８７年以来，我国华东矿区在深厚表土层中用冻结法和钻井法施工的立井井筒，先后有１００余个发
生井壁横向破裂灾害，严重影响了矿井的正常生产，甚至引发安全事故，造成巨大的经济损失．

对于井壁破裂的机理，岩土工程界、采矿界以及相关领域的专家学者提出了不同的假说，其中竖直附

加力说得到了大多数专家及学者的认可．该假说认为：特殊地层含水层水位因采矿或非采矿活动而下降，
含水层的有效应力增大，产生固结压缩，引起上覆土体下沉．土体在下沉过程中，由于接触摩擦对井壁产
生向下的竖直附加力，原井筒井壁设计时未认识也未考虑此力，附加力对井壁作用自上而下累积到一定量

值后，混凝土井壁不能承受巨大的竖直附加力而破坏，附加力是导致众多井筒井壁发生破裂的主要原
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因［１－４］．因此，在分析土体与井壁相互作用时，除了考虑根据土体与井壁的特性，分别采用不同的应力－
应变关系外，对于土体与井壁之间的接触面，由于其特殊性质，还要考虑其可能发生既不同于结构也不同

于土体的力学响应［５－７］．
长期以来，不少学者对土－结构接触面性能的试验仪器进行了大量的研究．主要有盒式直剪仪、三轴

试验仪、叠环式接触面单剪仪、扭剪仪、共振柱仪以及接触面循环加载剪切仪等［８－１２］．尽管后几种试验设
备相对盒式直剪仪在某些方面可以更好地再现土－结构接触面在剪切过程中的力学特性，但是由于系统本
身及试验操作过程的复杂性，盒式直剪仪的应用仍较为广泛．到目前为止，大部分仪器仅满足相对低法向
应力条件下的试验要求，无法将其用于深部土－结构接触面的力学特性试验研究．

另外，在直剪试验中，由于人为固定了剪破面的位置，因此剪切破坏恰恰发生在２种材料的接触面
上．但事实上，破坏未必一定在这个接触面上发生，在结构和土体发生相互滑移的过程中，由于结构物表
面粗糙程度的影响，必然导致结构面周围一定范围内土体应力场和位移场的演变与重分布，从而使抗剪强

度最弱的土体首先发生破坏，由于结构物和土体所处的应力状态、结构物表面的粗糙程度以及周围土体性

质的不同，将可能使破坏处的位置不再固定［１３］．对于单剪仪，尽管通过试验可以同时得到距离结构面不
同高度处土体的变形，但是所得到的土体 τ－γ曲线中，其 τ均取接触面处的剪切应力，显然与实际情况
不符．本文简要介绍研究深部土与结构接触面及界面层力学特性的超高压直残剪试验系统，以及模拟不同
接触面粗糙度和研究接触面附近土体 （本文称之为 “界面层”）中力学特性的试验方法．

图１　ＤＲＳ－１型高压直残剪试验系统
Ｆｉｇ１　ＤＲＳ－１ｈｉｇｈｓｔｒｅｓｓｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

１　试验系统

试验研究所用ＤＲＳ－１型超高压直残剪试验系统由主
机、控制系统、测量系统以及数据采集系统 ４部分组
成，如图１所示．
１１　主机与控制系统

主机包括水平加载、法向加载装置；剪切框、反力

架和基座等部件．水平和法向加载均采用蜗轮蜗杆及滚
珠丝杆传动方式，步进电机驱动，最大出力６０ｋＮ．针
对３种不同大小的试样 （５０，３０和２０ｃｍ２），剪切框备
有３套上盒和下盒及相应的透水石、垫块和加荷帽，推
动框公用．反力架用来承受剪切反力，并支撑水平荷载传感器．基座由型钢制成，以支撑整个设备．
１２　测量与数据采集系统

试验测量参数包括剪切荷载、法向荷载、剪切位移和法向位移．剪切和法向荷载采用拉式负荷传感器
量测，剪切位移和法向位移采用位移传感器量测．

本试验系统由计算机及ＤＡＴＡＴＡＫＥＲ５１５组成的数据采集系统对试验测量参数进行采集，ＤＡＴＡＴＡＫ
ＥＲ５１５将接收到的直剪系统的输出电压输入计算机，通过事先标定曲线及换算关系求出相应的输出变量．

２　试验方法

２１　试验材料的选取
研究表明，土的抗剪强度受众多因素影响．不同地区、不同成因、不同类型土的抗剪强度往往差别很

大，即使同一种土，在不同密度、含水量、剪切速率以及法向应力等条件下，其抗剪强度的数值及影响因

素的贡献也不相同［７］．以目前的试验设备与技术条件，若想取得原状土样较为困难．为使试验具有可重
复性，以便于研究结果的评价与比较，本文试验材料主要选用福建标准中砂．
２２　结构面的选取及粗糙度的确定

由于我国目前煤矿立井主要采用混凝土井壁，因此，比较理想的情况是从现场取原状土样进行土与混

８５１１
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凝土接触面力学特性的试验．但考虑到混凝土试块的可重复利用性差，本文用粗糙钢板作为理想界面研究
深部土与井壁接触面的力学特性．为了验证粗糙钢板试验所得到的接触面受力变形基本规律的合理性和实
用性，进行了不同法向应力条件下的标准砂与粗糙混凝土接触面的直剪试验．图２为不同法向应力条件
下，粗糙钢板 （表面粗糙度分维数 Ｄ＝１１４９）、粗糙混凝土 （实测表面粗糙度分维数 Ｄ＝１１４６，具体测
试方法见文献 ［１４］）与标准砂的直剪试验结果．

图２　粗糙钢板 （或粗糙混凝土）－标准砂接触面直剪试验结果
Ｆｉｇ２　Ｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｒｓｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

由图２可见，在各种应力条件下，二者与标准砂的直剪试验结果的曲线形状基本相同，呈现出较为一
致的力学特性，可将粗糙钢板与标准砂接触面的试验结果沿用到混凝土与标准砂接触面的力学特性分析之

中，而不会产生较大的误差．
对混凝土表面粗糙度的评定，目前主要有灌砂法、硅粉堆落法、触针法以及分数维法等，由于前３种

方法的局限性［１４］，本文选用分数维法对混凝土表面粗糙度进行评定．
根据分形的自相似性原理，混凝土表面可以认为是自相似的，在某一个标度域内，只需测定任意局部

区域的分形维数，即为整个断面的分形维数，这一原理为试验及理论分析提供了极大的方便．
本文使用文献 ［１４］中的轮廓曲线仪绘出具有代表性的曲线，然后根据所需精度选择所需码尺将曲

线近似为非等边长生成元，量出各边长并将其值输入自行编制的分形维数计算程序，得到该曲线的分形维

数，最后求出所有曲线分形维数的均值，则得到所研究混凝土表面粗糙度的分形维数．
２３　试验用钢板粗糙度确定的工程依据及实现方法

结构－土接触面的力学特性受土性、结构面粗糙程度、法向应力、剪切速率等多种因素的影响，其中
结构面粗糙度是一个重要因素．然而，如前所述，结构表面形状千差万别，呈现出不同的特征，很难精确
描述其特征．同样，在试验室内完全再现实际工程的结构面也是不可能的，只能通过一定的技术手段来模
拟实际结构的粗糙表面．本文采用特制的粗糙钢板接触面以及旋转不同角度的方法模拟混凝土表面的不同
粗糙度．图３为实际的预制混凝土桩及灌注桩表面，试验前对其结构表面进行了测试，其表面粗糙度的分
维数分布范围列于表１，大部分桩基表面粗糙度分维数在１００１～１１４０之间．对于矿山井壁，由于其所
处位置的特殊性，无法实测其表面粗糙度，但考虑到其常见的施工工艺，可以判断其表面粗糙度基本接近

于混凝土灌注桩．

图３　不同粗糙程度的混凝土表面
Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈ

９５１１
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表１　实测工程结构表面粗糙度分维数
Ｔａｂｌｅ１　 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

工程结构名称 分形维数范围 实测曲线数目

预制桩
１００１≤Ｄ＜１００５ １８

１００５≤Ｄ＜１０１０ ５

灌注桩
１１０８≤Ｄ＜１１２０ ９

１１２０≤Ｄ≤１１４９ ２２

　　试验特制如图４所示的光滑及粗糙钢板，采
用旋转钢板与剪切方向成不同角度，即改变粗糙

钢板凹槽与剪切方向之间夹角θ的方法 （图５），
以模拟不同粗糙程度的结构面；按照前述结构面

粗糙度的确定方法即可计算出旋转至不同位置

时，所代表结构面粗糙度的分维数．当钢板与剪
切方向平行时，粗糙度分维数 Ｄ＝１，此时可以
模拟预制桩、沉井井壁等较为光滑的结构面；当

图４　试验用模拟混凝土表面的粗糙钢板
Ｆｉｇ４　Ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

钢板与剪切方向垂直时，粗糙度分维数 Ｄ＝
１１５９，旋转角度 θ＝１５，３０，４５，６０，７５°时，
结构面粗糙度分维数 Ｄ分别为 １０１２，１０４３，
１０８４，１１２２，１１４９．此时可以模拟灌注桩、
现浇混凝土井壁等较为粗糙的表面；而光滑钢

板可以模拟钢管桩等极为光滑的结构面．通过
旋转粗糙钢板来模拟结构面不同粗糙度的方法

基本可以涵盖工程中常见的情况 （表１），从而
实现使用同一块粗糙钢板即可模拟不同粗糙程

度的混凝土结构面．

图５　试验方法
Ｆｉｇ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ

２４　土－结构界面层力学特性研究试验方法
研究土－结构接触面周围一定位置处土体

力学特性的比较理想的方法是，当结构物和土

体发生相对滑移时，能够同时测出不同位置处

土体的应力和位移的分布，据此确定出最容易

发生破坏的位置．显然，此方法在实际操作过
程中难以实现．本文采用将结构面置于直剪仪
下盒，通过不断微调下移结构面位置的试验方

法（如图５所示，通过改变粗糙钢板下垫块ＢＣＤＥ的厚度即可实现结构面的不断下移），实现对距离结构面
不同位置处，即界面层内土体力学特性的研究．

３　初步试验结果分析

采用上述方法分别对土－结构接触面和界面层内土体的力学特性进行了试验研究．图６，７分别为不
同法向应力条件下，不同粗糙度的结构－土接触面及界面层内土体的剪切应力－剪切位移曲线．

试验发现，施加不同法向应力时，结构面粗糙程度对土－结构接触面力学特性的影响程度不同．当法
向应力相对较低时 （图６（ａ）），随着结构面粗糙程度增加，接触面处剪切应力－剪切位移曲线的软化特
性不但逐渐增强，而且其峰值应力逐渐增加，其残余应力与结构面粗糙程度基本无关，表现为其曲线随着

剪切位移的增加而逐渐重合．而当法向应力相对较高时（图６（ｂ），（ｃ），（ｄ）），结构面粗糙程度基本不影
响土－结构接触面处力学特性，其表现为剪切应力－剪切位移曲线均呈应变硬化型，而且除σ＝１０ＭＰａ，Ｄ
＝１的相对光滑的结构面外，其余曲线基本重合．
由图７可见，当法向应力较低时，对于相对光滑的结构面，随着与结构面距离的增加，土体的软化特

性逐渐增强，但当距离增大到一定值后则基本不再变化 （图７（ａ）），本文将这一影响土－结构面力学特
性的土体范围为 “界面层”；而对于较粗糙的结构面，尽管界面层内土体随着与结构面距离的增加，其峰

值剪应力增大，但土体均表现出应变软化特性 （图７（ｂ））．同时由图７（ａ），（ｂ）还可以看出，在接触
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第１０期 周国庆等：深部土－结构接触面与界面层力学特性的直接剪切试验

图６　不同粗糙度的结构－土接触面处剪切应力－剪切位移曲线
Ｆｉｇ６　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｉｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图７　距离结构面不同位置处剪切应力－剪切位移曲线
Ｆｉｇ７　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｆｒｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

面上土体的峰值剪应力低于其它位置处土体的峰值剪应力；而当法向应力相对较高时，界面层的土体均表

现出应变硬化特性 （图７（ｃ） ～（ｆ）），随着距离的增加，界面层中土体的剪切强度将可能低于接触面处
的剪切强度，即剪切破坏面并非接触面，而在界面层中．

４　结　　论

（１）采用旋转粗糙钢板与剪切方向成不同角度的方法模拟不同粗糙程度的结构面．该法可以模拟工
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程中常见的混凝土结构粗糙表面，并有其独特的优点：模拟结构面试块可以重复使用，大大简化了试验准

备工作，减少了试验系统误差，提高了试验结果的准确性和可比较性；采用分维数变量定量确定结构面粗

糙度，可在一定条件下实现结构面粗糙度的定量描述．
（２）采用微调下移模拟结构面位置的方法，研究获得了界面层内土体的剪切力学特性；改变了传统

单剪仪所得到的距离结构面不同高度处土体的τ－γ曲线中，其τ均取接触面处的剪切应力的不足．
（３）进行了不同法向应力条件下的标准砂与粗糙混凝土接触面以及粗糙钢板接触面的直剪试验．研

究表明，在不同法向应力条件下，二者试验结果的曲线形状基本相同，呈现出较为一致的力学特性，因而

可以将粗糙钢板与标准砂接触面的试验结果沿用到混凝土与标准砂接触面的力学特性分析之中．
（４）法向应力和结构面粗糙程度是影响土－结构接触面及界面层内土体力学特性的关键因素，深部土

－结构接触面与界面层力学特性与浅部土有本质区别，将另文阐述．
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