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摘要：直剪试验具有方便、经济的优点，被广泛应用，提高直剪试验数据的可靠性具有重要意义。在总结前人研

究成果的基础上，将直剪试验结果数据的修正分为 2 类：单点面积修正方法和多点面积修正方法。通过简化受剪

切土体受力物理模型，提出基于面积修正和正应力修正的单点面积应力修正方法。结果表明：该方法是有效、可

靠的，修正后的强度指标要大于其他 2 种方法，并且对 3 种方法的实际运用进行简单探讨。在推导过程中，提出

面积修正系数和正应力修正系数。修正系数结果表明：随着剪切位移的增加，有效剪切面上的剪应力大于实测值；

有效剪切面积上的正应力小于施加的竖向应力，并且随着剪切位移的增加而逐渐减小；非有效剪切面上的正应力

呈逐渐增大趋势。由于直剪试验本身的缺陷，使得其修正后的强度参数与三轴试验结果存在一定差别。提出的单

点面积应力修正方法提高了利用直剪试验获取土体抗剪强度参数的可靠性和准确性。 
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Abstract：The direct shear test(DST) is widely used because of its convenience and economy. It is of great 
significance to improve the reliability of the DST data. Based on the summary of former test results，the DST data 
correction is divide into two types，single-point area correction method and multipoint area correction method. By 
simplifying the force analysis model of shearing soil，an area-stress correction(ASC) method is presented. The 
results show that this method is effective and reliable. The corrected strength parameters are more than those of 
other two methods. A simple discussion on the practical application of these methods is done. In the derivation 
process，the area correction coefficient and the normal stress correction coefficient are put forward. The correction 
coefficients of ASC show that the shear stress on the effective shear plane is greater than the measured results；and 
the normal stress on the effective shear area is less than the applied vertical stress with the shear displacement 
increasing. The normal stress on the non-effective shear plane is increasing. Since the disadvantages and defects of 
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the DST，there are some differences between the corrected strength parameters and those of triaxial test. The 
mathematical analysis and test results indicate that ASC method is effective and reliable. It improves the accuracy 
of soil shear strength parameters obtained from DST. 
Key words：soil mechanics；direct shear test；shear strength parameters correction；area correction；stress 
correction  
 
1  引  言 
 

目前测定土的抗剪强度参数的室内试验主要

有：直剪试验(慢剪、快剪、固结快剪)、三轴试验(CU，

CD，UU)、环剪试验、无侧限抗压强度试验、单剪

试验等。李广信等[1-2]对不同试验获得的土的强度指

标应用进行了论述。三轴试验和环剪试验的主要特

点有结果准确、可靠，但历时周期长，制样要求高

等。直剪试验由于设备简单(见图 1[3]，2)、易操作、

方便、经济，因而被广泛应用。相关规程及规范都

将其作为获取土体抗剪强度指标的主要技术手段之

一[3-4]。所以，提高该试验方法试验数据的可靠性在

滑坡治理、地基处理、填方、堤坝工程等方面具有

重要意义。 

 

1—推动座；2—位移计；3—垂直加荷框架；4—压力板； 
5—试样；6—剪切盒；7—测力计；8—测力百分表 

图 1  直剪仪装置示意图[3] 
Fig.1  Schematic diagram of direct shear apparatus[3] 

 

图 2  应变式直剪仪 
Fig.2  Strain-controlled direct shear apparatus  

 

H. Kishida 等[5-9]对直剪试验存在的不足进行了

探讨，并针对这些不足进行了相关修正。在试验过

程中，随着剪切位移的增加，有效剪切面积逐渐减

小和剪切面上正应力不稳定的规律性得到了各学者

的一致认可[10]。胡黎明等[10-12]从数值模拟的角度(有
限元法、离散元法等)模拟直接剪切过程中剪切带范

围、剪切面上剪应力变化等特征。数值模拟虽然考

虑了剪切盒壁与剪切土体的相互作用，但是很少考

虑到剪出的土体底部与下部剪切盒顶面接触部分的

作用力(见图 3 中 1σ )的影响。图 3 中， 0σ 为剪切土

样顶部受均布压力；P 为右侧面均布压力； 1σ 为剪

切盒对非有效剪切面 1A 上作用均布正应力； 2σ 为有

效剪切面 2A 上作用均布正应力；τ ′为有效剪切面

2A 上均匀分布的剪切应力；点 Q 为有效剪切面积的

中心。大多学者认为有效剪切面上的正应力逐渐增

大[7，9]。本文针对有效剪切面积和有效正应力，提

出了单点面积应力修正方法，得出有效剪切面上的

正应力逐渐减小的推论，为室内直剪试验的结果修

正提供了理论依据。通过修正，提高了利用直剪试

验获取土体抗剪强度参数的可靠性和准确性，具有

重大的工程意义。 

 

图 3  剪切过程受力示意图 
Fig.3  Sketch of force analysis during shearing process 

 

2  直剪试验原理 
 
常规的室内直剪仪为应变控制式直剪仪，系统

组成如图 1 所示。试样尺寸为φ 61.8 mm×20 mm。 
根据库仑定律，土的抗剪强度可以表示为 

f tancτ σ ϕ= +              (1) 

式中： fτ 为抗剪强度， c 为黏聚力，σ 为作用在剪

切面上的正应力，ϕ为土的内摩擦角。 
直剪仪的剪应力计算公式[3-4]为   

剪切方向 
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CRτ =                 (2) 

式中：τ 为试样所受剪切应力(kPa)，C 为测力计系

数(kPa/(0.01 mm))，R 为测力计量表读数(0.01 mm)。 
通过施加不同的垂直应力得到相应抗剪强度

值，用最小二乘法拟合抗剪强度与垂直应力关系曲

线，得到抗剪强度参数 c ，ϕ值。 
 

3  直剪试验修正方法 
 
由于直剪试验存在诸多缺陷，如剪切面积的动

态变化、剪切面上应力分布不均、剪切过程中排水

条件不明确等，何满潮等[6-9]针对直剪试验过程进行

了相关修正。可以总结为以下 2 种方法：(1) 单点

面积修正方法；(2) 多点面积修正方法。 
3.1 单点面积修正方法 

现行的土工试验标准、规程均是采用应变控制

式直剪仪[3-4]，其本质是利用牛顿第二定律来求得相

应的剪应力： 
F A maτ− =              (3) 

式中：m 为剪切土体质量；F 为测力计测出的水平

推力； A 为试样的剪切面积； a为剪切土体的加速

度，当 0a = 时有 /F Aτ = ，面积校正后的抗剪强度

为 
0 0

f
2 2

A CRA
A A
τ

τ τ τβ′= = = =           (4) 

式中： 0 2/A Aβ = 为剪应力修正系数。显然 β 只与

剪切位移有关。可认为对土体施加的水平推力就是

剪切面上的剪力。这也是为什么不用应力控制式直

剪仪，而推荐采用应变控制式直剪仪的根本原因。 
根据施加正应力与剪应力的关系拟合出土体抗

剪强度参数。如果仅仅考虑面积修正，则得出修正

后强度指标要略大于修正前强度指标[9]。若不考虑

正应力修正，该方法称为单点面积修正方法。 
3.2 多点面积修正方法 

多点面积校正方法本质是基于动量守恒或能量

守恒。由上部土体平行于剪切方向的动量守恒和上

部土体能量守恒可得 

[ ]2
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( )d ( )d
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F t t A t t m vτ− = Δ∫        (5) 
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( )d ( )d

s

s
F s s A s s Eτ− = Δ∫       (6) 

式中： 1t ， 2t 分别为剪切始、末时间； vΔ 为剪切初

始速度差； EΔ 为动能差； 1s ， 2s 分别为剪切始、

末位移。 
由于上部土体初始状态速度变化与质量的乘积

远小于水平推力对时间的积分，所以可以认为

0m vΔ = ， 0EΔ = ，假设剪切面上的剪应力为定值，

式(5)，(6)可以统一写成： 
2

1

2

1

 

 
 

 

( )d
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q
q
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F p p

A p p
τ =

∫
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或 i
i

i

X
Y

τ =            (7) 

式中： 1q ， 2q 分别为剪切始、末时间或剪切始、末

位移； iX 为水平推力在时间范围内的积分或水平

推力在剪切位移范围内的积分； iY 为有效剪切面积

在时间范围内的积分或有效剪切面积在剪切位移范

围内的积分。修正结果表明：修正后的结果大于修

正前的结果[8]。此时若令 2 1q q q= + Δ ，当 qΔ 无穷小

时， ( ) ( )F p A pτ = ，所以其实质依然是面积校正。

积分方式的表达物理意义是剪应力在时间 1t ～ 2t 范

围内或 1s ～ 2s 范围内取平均值，所以将这种方法称

为多点面积修正方法，当积分范围趋于 0 时退化为

单点面积修正方法。 
3.3 2 种方法适用性讨论 

上述 2 种修正方法都从面积校正出发，对直剪

试验进行了修正，但是都没有考虑正应力修正。通

过面积修正可以得到修正后的剪应力大于修正前

的。但是需要注意的是，单点面积修正法对应明确

的时间和剪切位移，是一个点的概念，选取时具有

随意性，所以得出的结果离散性比较大。多点面积

修正对应的是时间变化范围或剪切位移变化范围，

是一个线的概念，相比前一种方法有一定提高，所

得剪应力为积分时间段内的平均值。但是，剪应力

变化幅度越大，所求得的结果误差越大。 
未做正应力校正的直剪试验以获取土体的峰值

强度指标、再生强度指标以及残余强度指标时，2
种方法都可以用。运用时略有区别：(1) 若土样剪

切出现应变软化(剪应变–剪应力曲线有峰值)，直

接取峰值点，用单点面积修正较好，若为应变硬化

(剪应变–剪应力曲线没有峰值)，则用多点面积修

正法较好；(2) 一般反复剪呈现应变软化，则应采

用多点面积修正方法来获取残余强度指标较好。 
但是，处于什么状态下的土体适合修正，以及

处于某种状态下的土体能不能修正等问题还有待深

入研究。 
 

4  直剪试验正应力修正 
 
剪切过程中基本假设：(1) 剪切面贯通且平直；

(2) 压力板和透水石施加的压力均匀分布；(3) 忽略
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剪切侧壁左端与试样之间力的作用；(4) 有效剪切

面和非有效剪切面上的应力均匀分布。 
对上部剪切土样进行受力分析，其受力物理模

型如图 3 所示。 传统剪切力计算式给的是整个剪切

面上的平均剪应力。所以，有效剪切面上的剪应力

τ ′可由 X 方向力平衡( 0X = )求出。利用上部剪切

滑动土体在 X 方向力的平衡可得 

2

0 2d d d d
A A

F CRA P x y x y Aτ τ′ ′= = = =∫ ∫
侧

剪
    (8) 

因此 0

2

CRA
A

τ ′ = ，其中， 2A 为试样有效剪切面

积，其计算公式为 
 2 2 2 2

2  / 2
4 d 2 sin(2 )

r

s
A r x x r rα α= − = −∫      (9) 

其中， 
arccos( / 2 )s rα =  

对点 Q 的 Y 轴力矩平衡 0YQM = ，则可得 

1 0
M M Mσ σ τ= +              (10) 

其中， 

1

 / 2 2 2
1 

2 d
2

s

r

sM x r x xσ σ
−

⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

2 /2 2 2 1
1 

2 ( ) d
2 2

s

s r

s rs x r x s x σσ
−

π⎛ ⎞− − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫    (11) 

0 0 0 / 2M A sσ σ=               (12) 

2 / 2M A lτ τ ′=                (13) 

式中：r 为试样半径；s 为剪切位移；α 为图 3 中

的圆心角；l 为剪切盒上部试样高度，一般为 10 
mm。 

将式(10)～(13)联立求解可得 
2

1 0 0 2s r sA A lσ σ τ ′π = +          (14) 

此时，由 Y 方向力的平衡得 
1 1 2 2 0 0A A Aσ σ σ+ =            (15) 

1 2 0A A A+ =                 (16) 

联立式(9)～(11)可得有效剪切面上有效正应力

为 

2 0 [ 2 sin(2 )]l
s
τσ σ σ α α
′

′ = = − π − +
π

     (17) 

联立式(1)，(3)有 
f

0
[ 2 sin(2 )]
[2 sin(2 )]

c CRl
f s

τ α ασ
α α

− π − +
= −

−
    (18a) 

f 0
[ 2 sin(2 )]
[2 sin(2 )]

CRlc f c f
s

α ατ σ σ
α α

⎧ ⎫π − + ′= + − = +⎨ ⎬
−⎩ ⎭

 

(18b) 
式(18b)称为直剪试验修正公式。运用时也是通

过对试验点面积和应力修正，然后运用最小二乘法

拟合得出土体抗剪强度参数值。 
 

5  直剪试验的单点面积应力修正 
 

5.1 有效剪切面积修正 
直接剪切试验在试样剪切过程中剪切面积随着

剪切位移的变化不断改变。对有效剪切面积进行动

态修正(式(4))，结果如图 4 所示。表 1 列出了给定

剪切位移时的面积修正系数取值。 
 

 
剪切位移 s/mm 

 
  剪切位移 s/mm 

图 4  面积修正系数曲线 
Fig.4  Area correction coefficient curves 

 
表 1  面积修正系数取值 

Table 1  Values of area correction coefficient 

s/mm β  s/mm β 

0.0 1.000  4.5 1.102 

0.5 1.010  5.0 1.115 

1.0 1.021  5.5 1.128 

1.5 1.032  6.0 1.141 

2.0 1.043  6.5 1.154 

2.5 1.054  7.0 1.168 

3.0 1.066  7.5 1.182 

3.5 1.078  8.0 1.197 

4.0 1.090   

面
积
修
正
系
数
β 

面
积
修
正
系
数
β 
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面积修正系数随着剪切位移的增加不断增大，

也就是说，有效剪切面上的剪应力比直剪试验实测

的剪应力值要大。 
5.2 有效正应力修正 

将式(4)代入式(17)，或直接由式(18b)可得 

0
[ 2 sin(2 )]
[2 sin(2 )]

CRl
s

α ασ σ
α α

π − +′ = − =
−

 

0
0 0 0

2

1 ACRl CR
s A

σ σ β
⎛ ⎞

+ − = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (19) 

式中： 0 (1 ) /l sβ β= − ，为正应力修正系数(见图 5)。
表 2 列出了给定剪切位移时的正应力修正系数取值。 

     剪切位移 s/mm 

 

    剪切位移 s/mm 

 
图 5  正应力修正系数曲线 

Fig.5  Normal stress correction coefficient curves 
 

表 2  正应力修正系数取值 
Table 2  Values of normal stress correction coefficient 

s/mm β0 s/mm β0 
0.5 －0.208 4.5 －0.227 

1.0 －0.210 5.0 －0.229 

1.5 －0.213 5.5 －0.232 

2.0 －0.215 6.0 －0.235 

2.5 －0.217 6.5 －0.237 

3.0 －0.220 7.0 －0.240 

3.5 －0.222 7.5 －0.243 

4.0 －0.224 8.0 －0.246 

从式(19)和表 2 中可以看出：正应力修正系数

绝对值随着剪切位移的增加而逐渐减小，也表明了

有效剪切面上的正应力随着剪切位移的增加而不断

减小。 
5.3 修正公式的应用讨论 

正应力修正系数必须要有对应的时间点和剪切

位移才能求出，这也就限定了只能用单点面积修正

法。多点面积修正给的是时间或剪切位移变化范围

内的平均剪应力，没有明确或特定的时间点和剪切

位移点的概念，不易求得正应力修正系数。所以，

当对有效剪切面积做正应力修正时只能用单点面积

修正方法对剪应力进行修正。 
这里将上述面积修正和正应力修正再通过最小

二乘法拟合，得到土体抗剪强度参数的方法称为直

剪试验单点面积应力修正方法。 
相关直剪试验数值模拟表明，剪切面上的应力

分布在剪切方向后方表现为减小趋势，顺着剪切方

向呈增大趋势[10]，且破坏方式呈渐进性破坏。另外，

剪切面上主应力方向发生偏转，当剪切位移达到一

定程度时基本保持稳定[13-14]，所以修正公式适用的

前提条件是剪切面已经贯通。修正点的选择：(1) 峰
值强度或再生强度，若为应变软化情况，直接选取

峰值点；若为应变硬化，参考土工试验方法标准和

规程选取，剪切位移为 4～6 mm 范围内取点进行修

正。(2) 残余强度选取反复剪切稳定点来修正。 
5.4 单点面积应力修正方法实例分析 

试样为粉土～粉质黏土，土粒相对密度 ds = 
2.721，制样孔隙比 0.375e = ，抽气饱和后静置一

夜。在 300 kPa 压力下固结稳定。分别施加 200，
300，400，500 kPa 竖向应力剪切破坏，剪切速率为

0.8 mm/min，得到剪切位移与剪应力的关系曲线(见
图 6)。 

 
  剪切位移 s/mm 

图 6  剪切位移与剪应力关系曲线 
Fig.6  Relation curves between shear displacement and shear  

stress 
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由于剪切位移–剪应力曲线表现为应变强化，

取剪切位移为 4 mm 时对应的剪应力进行相关修正

(见表 3)。 
 

表 3  单点面积应力修正前、后数据对比 
Table 3  Comparison of stress data by single point area  

correction method before and after correction 

修正前 修正后 

正应力σ/kPa 剪应力τ/kPa 剪应力τ′/kPa 正应力σ′/kPa 

200 125.646 136.954 171.855 

300 134.945 147.090 269.772 

400 202.560 220.790 354.627 

500 242.840 264.696 445.604 

 

修正后的抗剪强度参数要大于修正前的抗剪强

度参数(见图 7，表 4)。为了验证推导结果的准确性，

利用三轴试验数据进行验证。三轴试验测定土的强

度指标具有较高的准确性。假设推倒结果正确，在

直剪数据不做修正的情况下得出的强度指标应小于

三轴试验得出的强度指标(见表 5)，与魏汝龙等[15-17]

的研究结果相吻合。 
 

 

图 7  修正前、后强度参数对比 
Fig.7  Comparison of strength parameters before and after  

correction 
 

表 4  修正前、后抗剪强度参数 
Table 4  Strength parameters before and after correction 

取值类型 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 相关系数 r

修正前 29.8 22.7 0.967 

单点面积修正法 34.9 24.4 0.967 
修正后 

单点面积应力修正法 37.1 26.6 0.960 

     

6  适用性探讨 
 
不同的试验方法测得的土的强度指标有较大区

别，但是对于同一类土，控制试验过程的排水条件 

 
表 5  修正结果对比 

Table 5  Comparison of correction data  

固结快剪 修正后强度指标 固结不排水剪 
土类

别 黏聚 
力/kPa

内摩擦

角/(°)
黏聚 
力/kPa 

内摩擦 
角/(°) 

黏聚 
力/kPa

内摩擦

角/(°) 
19.0 29.1 23.7 34.8 27.6 40.1 

15.0 30.1 18.8 35.9 13.5 43.1 

17.0 27.1 20.9 32.2 27.0 40.1 

14.0 30.1 17.5 35.9 22.3 39.8 

粉土

17.0 27.1 20.9 32.2 20.5 38.5 

20.0 25.4 24.4 30.1 23.7 27.3 

21.0 20.1 24.9 23.4 14.8 31.5 

20.5 22.4 24.6 26.3 26.5 34.1 
粉质

黏土

31.0 14.2 35.8 16.3 33.8 26.3 

30.0 15.2 34.8 17.5 32.3 22.4 

47.5 13.4 54.7 15.4 54.4 24.4 黏土

42.0 14.2 48.5 16.3 54.4 24.4 

 
相似时，得出的抗剪强度参数变化不应太大。 

对于渗透系数较大的粗粒土、碎石土、砂土而

言，固结快剪得出的强度指标接近有效应力指标，

应与固结不排水剪有效应力指标做对比。反之，对

于渗透系数较小的黏土、粉质黏土而言，固结快剪

得出的强度指标应与固结不排水总应力指标做对

比。有些学者直接将快剪和不固结不排水剪数据做

对比，没有考虑到排水条件对结果的影响[18]，从而

得出错误的认识。 
从表 5 中可以看出，修正后的抗剪强度参数更

加接近真实值，但是与三轴试验得出的结果有一定

差距。造成差距原因是直剪试验的缺陷，如：给定

剪切面并非理想剪切面、剪切面上应力分布不均、

不能严格控制排水条件等。 
 

7  结论与讨论 
 
(1) 总结了 2种基于面积的直剪试验修正方法：

单点面积修正法和多点面积修正法。2 种修正方法

均适用于峰值强度、再生强度、残余强度指标的修

正。若土样剪切出现应变软化，直接取峰值点，用

单点面积修正法较好；若为应变硬化，则要用多点

面积修正法较好。一般反复剪呈现应变软化，则应

该用多点面积修正方法来获取残余强度指标较好。 
(2) 提出了直剪试验的面积修正和应力修正的

单点面积应力修正方法。当剪切面贯通时，运用上

述的修正方法是有效和可行的，并且修正后的抗剪
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强度参数更为准确可靠。 
(3) 从理论公式的推导得出：有效剪切面上的

正应力随着剪切位移的增加逐渐减小。 
(4) 修正后的指标单点面积应力修正方法得出

的强度指标最大，其次是单点面积修正，不做任何

修正的强度指标最小。 
(5) 根据以往的试验数据，得到修正前直剪试

验得出的强度指标要小于三轴试验强度指标。由于

直剪试验的缺陷和试样的饱和程度的影响(基质吸

力的大小影响)，使得修正后的强度指标与三轴试验

强度指标仍然存在差别。 
(6) 由于修正后强度指标大于未修正之前，也

就是说修正后的强度指标用于滑坡等稳定性评价时

是偏于危险的(稳定系数要大于未修正时的稳定性

系数，可能导致本应该防护治理的边坡修正后不用

治理)，同时也可以说成是偏于经济的。如何将经济

可行与技术合理结合在一起，值得探索。 
(7) 为验证修正前、后的数据，选择试验的过

程中，需要注意和控制试验过程中排水条件一样或

者相似。首先，要结合实际工程的排水条件及固结

条件来选择相应试验，获取相应的强度参数。其次，

直剪试验必须控制排水条件，假设排水条件不同，

同一直剪试验成果有很大的随意性。直剪试验由于

靠剪切速率来控制排水条件，所以在有条件的情况

下可以选用三轴试验或者环剪试验来获取土体抗剪

强度参数，应用到工程实际中，才能取得很好的社

会和经济效益。 
(8) 对于“什么样的土需要修正”这个问题，

需要进一步的研究。 
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