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摘要! 为了研究高应力下粗砂与结构接触面的剪切破碎影响因素! 采用改装后的<E8G'$&O试验系统的直剪试验仪

进行接触面直剪试验! 对高法向应力作用下含水率为 &P! FP! '"P! %IP的粗砂与具有 I 种不同粗糙度" 强度混

凝土基底的接触面直剪试验结果进行了分析! 结果表明# 基底硬度增大! 基底硬度与相对破碎率关系曲线趋于下降

趋势! 相对破碎率减小$ 相对破碎率随着含水率增加而增加! 随粗糙度的增加破碎量减小$ 法向应力对颗粒破碎影

响明显! 相对破碎率的增大速率也表现出随法向应力增大而增大的趋势% 保持含水率不变! 法向应力与颗粒破碎曲

线规律性较好$ 保持基底硬度和接触面粗糙度不变! 法向应力与颗粒破碎关系较为离散! 总体保持颗粒破碎随法向

应力增加而增加% 进行方差分析表明# 接触面粗糙度对粗砂G混凝土结构接触面剪切破碎的影响较显著$ 法向应力"

基底硬度与含水率对结构接触面剪切颗粒破碎的影响均特别显著! 显著性从大到小依次为# 砂的含水率" 基底硬度"

法向应力" 接触面粗糙度% 针对不同试验所得到的法向应力对颗粒相对破碎率影响规律进行讨论! 认为# 从零法向

应力开始! 随法向应力的增大相对破碎率增加速率增大! 当剪切应力达到集中段颗粒抗剪破强度后! 相对破碎率增

加速率随法向应力增加而减小%
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AB引言

土与结构接触面广泛存在于实际工程中% 其力

学行为一直是土与结构接触面相互作用研究中十分

重要的课题& 粗粒土作为一种重要的工程材料% 众

多学者对其强度' 变形' 压实性' 流变及渗透性进

行了深入的研究(')

& 相应地% 粗粒土与结构接触面

的剪切力学特性也得到了许多学者的关注% 并进行

了大量系统深入的研究(% G!)

&

颗粒破碎是粗粒土的十分重要特性之一(I)

% 尤其

在高应力条件下其破碎表现更加显著& 粗粒土的颗粒

破碎会造成细小颗粒增多% 因而改变粗粒土的原来的

粒径级配状态% 进而对粗粒土的力学特性产生明显影

响% 因此% 探究其颗粒破碎的机制和影响因素十分重

要& '(F$年% O*̀`6等($)通过砂的压碎试验认为% 剪

切过程中土体的颗粒破碎受颗粒大小影响显著& 李雪

梅(")利用大型直剪试验系统对粗粒土进行剪切破碎试

验% 结果表明% 不同种类的粗粒土在较小的法向应力

作用下剪切破碎差异表现不显著% 随着法向应力增

大% 剪切破碎差异越来越明显& 冯大阔等(N)利用循环

直剪仪对粗粒土进行破碎试验得出! 结构面板硬度越

小' 粗糙度越大% 接触面颗粒剪切破碎越严重& 以上

研究有力地促进了土与结构接触面剪切颗粒破碎的研

究% 有助于深化对颗粒破碎特性的认识& 但上述试验

研究均是在砂土粒径较大且低应力状态下开展的% 对

研究中接触面颗粒破碎影响因素进行定性分析% 并未

对各因素影响程度进行定量分析&

深部工程' 大型土石坝等的广泛出现% 使原本

针对浅部的土与结构接触面相关的剪切试验成果的

应用面临严峻的挑战% 开展高应力条件下的接触面

剪切力学特性试验将不可避免(F)

& 胡万雨(()利用大

型直剪设备对不同粒径粗颗粒土进行剪切试验% 指

出随着法向应力的增加颗粒破碎程度增加& 夏红

春('&)在研究高压下土与结构接触面力学特性时认

为% 高压下颗粒破碎与土的粒径大小有关& 赵光

思('')利用超高压直剪试验系统对粒状材料进行直剪

试验得出! 砂的相对破碎率与法向应力之间呈二次

函数关系& 上述文献在高应力下接触面颗粒破碎影

响因素方面取得了丰硕的研究成果% 但未对含水量

含水率' 接触面硬度' 接触面粗糙度等颗粒破碎影

响因素进行深入分析& 鉴于此% 本文使用在 <E8G

'$&O试验系统的基础上设计改进适于高应力状态下

接触面剪切仪% 进行了 I! 组不同含水率的粗砂与不

同粗糙度' 不同基底硬度接触面的直接剪切试验%

基于试验结果对接触面粗砂颗粒破碎影响因素重要

性及规律进行了研究% 研究结果对地下结构设计具

有重要意义&

CB试验系统及试验方法

CDCB试验系统

目前国内外直剪仪垂直出压较小% 输出的法向

应力不能满足本试验的要求% 因此作者在 <E8G

'$&O岩石力学系统上进行设计('%)

&

改装后的设备可开展较大接触面尺寸的直接剪

切试验% 在接触面剪切方向可提供最高为 $&& KD的

剪切荷载% 接触面法向方向可施加高达 ' &&& KD的

竖直荷载% 上剪切盒内径为 '%I AA% 据此计算最大

法向应力可达 '& Ê .$ 基底混凝土块尺寸为 %$& AAc

%&& AAc"& AA& 该装置在水平剪切方向和法向方向

均配备液压伺服控制系统% 可实现自动加载' 数据

实时采集' 自动绘制图表等功能& 设计改装的高应

力接触面剪切系统见图 '&

F%
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图 %&高应力直剪仪

'#()%&*#+,-./0,1+1221+1.3/34!,+0#(0/.+,//

CDEB接触面粗糙度与基底硬度

基底材料采用具有人工预制标准棱台形状的粗

糙混凝土面板作为结构面% 该基底棱台高度与宽度

相同% 棱台高度分别设置为 '% %% !% I AA% 等腰

梯形棱台底角统一为 I$d% 图 % 为 I AA棱高结构面

设计形状&

图 5&6 77棱高结构面

'#()5&8.+3-.3+,/3+91-,:#.0,!(,0,#(0."96 77

基底粗糙度通过灌砂法确定('!)

% 具体为! 将粒

径为 &C' AA砂平铺在混凝土梯形锯齿状结构表面%

刮扫平整后将砂倒入托盘% 用 '&& AY的量筒量出砂

子的体积% 以上工作循环进行 ! 次% 采用砂体积的平

均值!除结构表面积"计算得出粗糙度#& 本试验采用

的 I种人工预制混凝土面板基底接触面粗糙度分别为

&C&F!% &C'!!% &C%I(% &C!!% AA% 其中粗糙度 &C'!!%

&C%I( AA的混凝土面板表面情形如图 !所示&

图 ;&粗糙度 <)%;; 和 <)56= 的混凝土面板

'#();&>"4-+,.,214,?/:#.0+"3(04,//"9<)%;; 14!<)56=

根据文献 ('I G'$) 确定的相应混凝土拌和物

配合比浇注 \%&% \!&% \I&% \$& 这 I 种强度混凝

土基底% 并对混凝土基底进行回弹试验确定其硬

度('")

% 基底硬度直接用回弹值表示% 所用 I 种强度

混凝土基底的回弹值见表 '&

表 %&混凝土基底回弹值

@1A)%&B,A"34!C1?3,"9-"4-+,.,A1/,

混凝土强度 \%& \!& \I& \$&

回弹值M"D*AA

G%

#

%FC' !!C( !FC' I'C(

CDFB试样准备与试验方法

试验所用粗砂为筛除粒径大于 % AA的河砂% 该

河砂外形为不规则的多菱角形状% 将所用土置于室

外风干% 然后放入烘干箱内保持 '&" e% 烘干 ' 4&

粗砂特征粒径及特征参数见表 %% 颗粒级配曲线见

图 I&

表 5&特征粒径及特征参数

@1A)5&>01+1-.,+#/.#-21+.#-?,/#D,14!-01+1-.,+#/.#-

21+17,.,+/

土性 7"& 7!& 7'& \+ \>

粗砂MAA &CI"I &C%"! &C&F( $C%' 'C"N$

图 6&颗粒级配曲线

'#()6&E1+.#-?,(+1!1.#"4-3+C,

##天然砂土含水率通常不超过 I&P

('N)

% 由此本试

验设置 &P% FP% '"P% %IP这 I 种含水率的粗砂%

其具体配制方法为! 称取烘干的粗砂 ' &&& 3放置于

托盘% 均匀喷洒水量 &% F&% '"&% %I& 3进行配制

"含水率f水质量M土粒质量#% 即可得到本试验所需

含水率分粗砂试样% 将配制好的粗砂试样放置封试

样袋中进行封闭保存% 以防止土样含水量含水率发

生变化&

进行剪切试验时% 将配置好的粗砂试样放进剪

切盒中% 然后垂直方向加荷% 加载速率控制为

&C$ KDM9& 固结时法向荷载控制在 % Ê .下进行% 固

(%
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结稳定的标准控制在 &C&&% $ AAMA2- "固结时间约

为 ! A2-#% 在粗砂体积处于稳定时% 砂土密度不变

后% 进行直接剪切试验% 剪切试验的剪切速率为

&C&% AAM9% 剪切位移达到 '! AA时停止剪切& 试验

采用微机控制剪切荷载' 法向位移' 法向荷载' 相

对剪切位移等参数的输出和采集& 试验前后分别对

试样进行筛分% 以掌握颗粒破碎以及颗粒级配变化

状况&

CDGB法向应力水平的选取

当地下工程埋深超过 '&& A% 深厚表土层中水平

地压$

('F)为

$%&'% "'#

式中% '为计算点的埋深高度$ &为计算系数% 取

&C&' g&C&%&

目前深部地下工程在土层中的埋深多集中在

$& g$&& A

('()

& 本试验选取埋深 '&&% %&&% !&&%

I&& A% 由式 "'# 计算出水平地压力 "试验中的法

向应力# 为 %% I% "% F Ê ."取&f&C%#&

CDHB试样方案

本研究接触面直剪试验安排两组试验方案!

第 ' 组试验方案! 保持恒定法向应力 I Ê .% !

种不同含水率土样 "&% FP% '"P#% ! 种不同基底

硬度 "%FC'% !!C(% !FC' DMAA

%

# 和 ! 种接触面粗

糙度 "&C&F!% &C'!!% &C%I( AA# 进行 ! c! c! f

%N 组接触面直剪试验&

第 % 组试验方案! 选取混凝土基底硬度' 法向

应力' 接触面粗糙度' 土样含水量含水率 I 个颗粒

破碎的影响因素% 每个影响因素安排 I 个水平% 因

素安排情况见表 !&

表 ;&试验因素水平

@1A);&@,/.91-."+?,C,?/

法向应力(M

Ê .

接触面粗糙度

)MAA

基底硬度*M

"D*AA

G%

#

含水率+MP

% "('# &C&F! ")'# %FC' "*'# & "+'#

I "(%# &C'!! ")%# !!C( "*%# F "+%#

" "(!# &C%I( ")!# !FC' "*!# '" "+!#

F "(I# &C!!% ")I# I'C( "*I# %I "+I#

,,试验采用 -'" "I

$

# 正交表进行规划& 对各组试

验统一进行编号以方便记录% 以 (% G)! G*' G+I

为例% 表示法向应力 I Ê .% 混凝土接触面粗糙度

&C%I( AA% 基底硬度 %FC' DMAA

%

% 砂土含水率为

%IP的 ' 组试验% 其他意义相同&

EB接触面厚度选取与颗粒破碎评价

EDCB接触面厚度选取

接触面的颗粒破碎主要发生在结构面板附近一

薄层区域内% 其厚度即为接触面剪切带厚度& ?=9.2

等(%&)认为结构接触面颗粒的剪切破坏发生在结构面

板附近土体中& h,*9;等(N)通过数字照相技术从细观

上确定了砂土与结构接触面厚度为 "$ gN# +

$&

&

i.-3等(%')通过利用二维离散元的方法进行分析得

出! 接触面剪切带最大厚度为 "F g'&#+

$&

& 张嘎(%)

运用接触面直剪仪机摄影技术% 通过对影像图片分

析指出土与结构接触面厚度为 "$ g"#+

$&

&

综合以上对接触面剪切带厚度的研究% 可以得

出% 平均粒径+

$&

能够一定程度上反应了颗粒间的转

动' 自锁' 调整和颗粒破碎潜在的能力(%%)

% 因此接

触面剪切带厚度选取应与平均粒径有紧密的关系&

根据上述文献% 本研究选取 "+

$&

作为接触面厚度%

经计算试验平均粒径 +

$&

f&CI! AA% 因此本研究接

触面厚度定为 %C$F AA&

EDEB颗粒破碎评价方法及选取

粗粒料在外力作用下易发生破碎% 为了量化颗

粒破碎程度需要相应的量化指标& Y.7=等(%!)在研究

粗颗粒破碎特性时提出% 采用限制粒径 .

'&

在试验前

后的变化值 ")

'&

# 来表征颗粒破碎程度& 但该指标

仅能反映某个粒径下颗粒的增减& E.,9./,

(%I)建议利

用破碎率)

3

来作为粗粒料的反映指标% 对于同一试

样% 计算试验前后各个颗粒含量的差值% 取所有差

值之比就是破碎率 )

3

% 该指标受颗粒和粒径影响较

大% 难以反映各粒组的实际变化&

1.,72-

(%$)在总结前人研究成果的基础提出了颗

粒破碎可能随着颗粒粒径的增大而增大% 大颗粒破

碎成粉粒时% 颗粒将不再破碎% 由此将试验前与试

验后粒径分析曲线与粒径 . f&C&NI AA对应的竖线

所闭合围成面积定义为总破碎 )

;

% 以试验前后的颗

粒分析曲线与粒径 . f&C&NI AA对应的竖线所闭合

围成的面积定义为破碎势 )

:

% 并定义了一个可以反

映总体上破碎情况的相对破碎率% 见图 $& 该指标不

仅能从总体上反映破碎情况% 并且计算方便% 因此

本文采用该指标衡量颗粒破碎情况&

FB颗粒破碎与各影响因素之间关系分析

按照上述1.,72- 制定的颗粒破碎评价方法% 利

用数据处理软件 T,232- 对第 ' 组试验方案接触面颗

&!
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图 F&相对破碎率!

+

的定义

'#()F&*,9#4#.#"4"9+,?1.#C,?G A+"H,4+1.,!

+

粒破碎所得数据进行处理% 得到基底硬度 G相对破

碎率关系曲线% 如图 " 所示&

从图 " 可以看出% 随着基底硬度增大% 基底硬

度与相对破碎率关系曲线呈下降趋势% 表明相对破

碎率随基底硬度的增大而减小& 颗粒与基底接触形

式主要为点接触% 接触点面积远小于颗粒与结构面

形成接触面积% 颗粒棱角在高法向应力作用下刺入

结构接触面与结构镶嵌% 混凝土试块具有弹塑性%

基底硬度越小单个颗粒嵌入体积越大% 颗粒水平约

束增强% 颗粒受剪时该颗粒难以移动% 造成颗粒水

平剪切破坏& 对含水率进行分析可知% 含水率增加

相对破碎率增加% 由于该粒径段砂粒的天然微裂隙

或缺陷较多% 水分易侵入到其裂隙中% 水的浸润下

颗粒抗剪能力减弱% 颗粒破碎量增大& 除此之外%

颗粒浸水后材料软化% 在应力相同或增加的情况下%

颗粒与接触面的接触点所能承受荷载的能力降低%

致使颗粒破碎量增加% 从而颗粒之间和颗粒与接触

面之间的接触面积增大% 以保证砂 G结构接触面的

剪切应力与外力平衡& 对比图 " 中的 ! 幅图% 可知%

相对破碎率随着粗糙度的增加破碎量减少% 这与冯

大阔等(N)得出结构接触面粗糙度较大时% 颗粒破碎

相对较多的结论有所不同% 究其原因在于本试验的

颗粒粒径选择和粗糙程度设置与其有所区别% 由于

试验平均粒径+

$&

f&CI! AA% 最小粗糙度 &C&F! AA

所设棱槽上界面宽度为 % AA难以对颗粒有效锁嵌%

颗粒与结构接触界面的摩擦仅在棱台台面上% 在棱

槽上部位仅存在颗粒与颗粒的摩擦% 因而随着接触

面粗糙度的增大% 颗粒与混凝土结构接触的接触面

面积减少% 颗粒破碎也随之减少&

图 I&法向应力 6 JE1下基底硬度$相对破碎率关系曲线

'#()I&>3+C,/"9+,?1.#"4A,.:,,4A1/,01+!4,//14!

+,?1.#C,A+,1H1(,+1.,34!,+4"+71?/.+,//"96 JE1

对第 % 组试验方案的颗粒破碎试验数据进行处

理得到法向应力G颗粒破碎关系曲线% 如图 N 所示&

在接触面剪切试验过程中% 影响破碎的因素很

多% 因此试验结果的离散性比较大% 可重现性较差&

由图 N 的基本趋势% 可以认为在 % gF Ê .范围内法

向应力对颗粒破碎有以下规律! "'# 颗粒破碎随法

向应力的增大破碎率增大% 法向应力对颗粒破碎影

响明显% 相对破碎率的增大速率也表现出随法向应

力增大而增大的趋势&

形成上述规律的原因在于! 高应力接触面剪切

试验的颗粒破碎存在两种形式% 一种是颗粒受压破

'!
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图 K&相对破碎率$法向应力关系曲线

'#()K&>3+C,/"9+,?1.#"4A,.:,,4+,?1.#C,A+,1H1(,+1.,14!

4"+71?/.+,//

碎% 由于颗粒大小不一% 颗粒受压时% 颗粒与接触

面' 颗粒与颗粒之间% 大颗粒都发挥骨架作用承受

大部分法向压力% 小颗粒镶嵌于骨架之间% 承担其

余法向压力% 施加法向应力大颗粒局部棱角损坏或

整体损坏形成较小颗粒% 抵抗法向压力能力增强%

当施加更大的法向应力% 颗粒再次破坏形成更小的

颗粒与法向压力形成新的抗压破碎平衡% 表现出随

法向应力增大压破碎量增大的现象& 另一种是颗粒

受剪破碎% 刘尧(%")通过大型单剪试验指出剪切应力

水平的大小是决定颗粒破碎的重要因素% 颗粒与接

触面主要以点接触的形式存在% 受法向应力影响%

颗粒与颗粒间镶嵌挤实% 法向应力越大颗粒与接触

面咬合越紧密% 颗粒越难以发生滑动' 滚动% 剪切

时颗粒受水平剪切破坏量增大& "%# 保持含水率不

变% 法向应力与颗粒破碎曲线规律性较好& "!# 保

持基底硬度和接触面粗糙度不变% 法向应力与颗粒

破碎关系较为离散% 但总体保持颗粒破碎随法向应

力增加而增加&

GB接触面颗粒破碎显著性分析

粗砂G混凝土接触面剪切试验中颗粒破碎受法

向应力' 砂的含水率' 基底硬度和接触面粗糙度等

因素影响% 为了确定各影响因素的显著性% 特对本

文第 % 组试验方案的试验数据进行方差分析&

GDCB颗粒破碎因素显著性判别规则

正交试验分析方法可分为直观分析法和方差分

析法% 直观分析法简单易懂% 实用性强% 方差分析

法的分析精度较高% 把试验误差二者引起的试验数

据波动区别开来% 用于检验试验过程中因素对试验

结果影响的显著性 (%N)

% 弥补直观分析的不足& /值

是两个均方的比值% /值越大% 说明处理之间效果

越明显% 误差项越小% 试验精度越高&

GDEB接触面粗砂颗粒破碎影响因素显著性分析

利用颗粒破坏相对破碎率指标接触面粗砂的相

对破碎率% 计算结果见表 I&

表 6&接触面颗粒相对破碎率

@1A)6&B,?1.#C,A+,1H1(,+1.,"9-"4.1-./3+91-,

试验号
因素

( ) * +

相对破碎

率)#01

' (' )' *' +' &C&F& "

% (' )% *% +% &C&F! "

! (' )! *! +! &C&(( "

I (' )I *I +I &C&F! %

$ (% )' *% +! &C'&I F

" (% )% *' +I &C&(% !

N (% )! *I +' &C&F' "

F (% )I *! +% &C&(& F

( (! )' *! +I &C&(( '

'& (! )% *I +! &C''" F

'' (! )! *' +% &C'&% "

'% (! )I *% +' &C'&! "

'! (I )' *I +% &C'%! !

'I (I )% *! +' &C''F (

'$ (I )! *% +I &C''! (

'" (I )I *' +! &C'!% '

%!
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,,采用方差分析法对表 I 中不同剪切条件下的接

触面颗粒破碎影响因素显著性进行分析% 分析结果

见表 $&

表 F&接触面颗粒破碎率影响因素显著性方差分析结果

@1A)F&L41?G/#/"9C1+#14-,"9/#(4#9#-14-,"9#49?3,4-#4(

91-."+/"421+.#-?,A+,1H1(,+1.,#4-"4.1-./3+91-,

方差来源
偏差

平方和
自由度

平均偏差

平方和
/值 显著性

( &C&($ ! &C&!' "" #FC"($ "

!!

) &C&$% $ ! &C&'N $ ICF&$ I

!

* &C&(" ' ! &C&!% &! FCN(" !

!!

+ &C''' % ! &C&!N & '&C'NF

!!

误差2 &C&I! N '% &C&'I $"

总和3 &C!(F $ %I &C&&' "%

##由表 $知% 法向应力对粗砂G混凝土结构接触面

剪切破碎强度影响高度显著$ 接触面粗糙度对粗砂G

混凝土结构接触面剪切破碎的影响表现较显著$ 含水

率与基底硬度对结构接触面剪切破碎的影响均表现为

高度显著& 其影响因素显著性由大到小顺序为! 砂的

含水率' 法向应力' 基底硬度' 接触面粗糙度&

HB讨论

冯大阔(N)在接触面循环直剪试验中指出! 法向

应力较小时% 接触面相对破碎率随法向应力增加而

迅速增加$ 法向应力较大时% 颗粒相对破碎率增速

相对较小 "图 F#% 接触面相对破碎率关系可用幂函

数)

,

f&"

!

#

4

"

!

为法向应力#% 与本试验结果不尽

相同& 赵光思等('')通过高压直剪试验认为砂的相对破

碎率与法向应力有良好的二次函数关系5%&C&$I $6

%

7

&C$&' "6"图 (#% 法向应力较小时% 接触面相对破

碎率随法向应力增加而速率较慢$ 法向应力较大时%

颗粒相对破碎率增速增大% 与本试验结果较为接近&

胡万雨通过对粗粒土进行大型直剪试验指出! 相同

法向应力颗粒粒径对破碎的影响明显% 粒径越大破

碎率越大(()

% 可以认为颗粒的抗剪破强度受颗粒大

小影响显著&

综合文献 (N% (% '') 和本试验结果进行分析%

笔者认为! 试验所采用最小的法向应力产生相应的

砂G结构接触面剪切力与集中段颗粒 "本研究将试

样砂中同一粒径段总质量最大的粒径段颗粒称为集

中段颗粒# 的抗剪破强度接近或大于其抗剪破强度

时进行剪切% 集中段颗粒与比集中段粒径大的颗粒%

由于抗剪破碎强度和抗压破碎强度小于最小法向应

力所产生的压应力和剪切应力而破碎明显% 形成较

图 M&文献 "K# 接触面相对破碎率与法向应力的关系

'#()M&B,?1.#"4A,.:,,4+,?1.#C,A+,1H#4( +1.,"9

-"4.1-./3+91-,14!4"+71?/.+,//#4B,9)"K#

图 =&文献 "%%# 接触面相对破碎率与法向应力的关系

'#()=&B,?1.#"4A,.:,,4+,?1.#C,A+,1H#4( +1.,"9

-"4.1-./3+91-,14!4"+71?/.+,//#4B,9)"%%#

小的颗粒% 集中段颗粒粒径也随之变小 "新形成的

集中段颗粒称为二次集中段颗粒#% 随着颗粒粒径变

小抗剪破强度增加& 此时增加法向应力% 接触面剪

切应力也随之增大% 但其剪切应力增加量小于二次

集中段颗粒抗剪破强度增量% 造成颗粒破碎增加速

率减慢% 该现象与文献 (N) 接触面相对破碎率与法

向应力关系趋势一致&

文献 ('') 与本试验选取颗粒远小于文献 (N)

颗粒的粒径% 颗粒抗剪破能力也较强% 试验采用最

小的法向应力时产生相应的砂 G结构接触面剪切应

力远小于集中段颗粒的抗剪破强度% 最小法向应力

所对应产生的剪切应力造成的颗粒破碎多发生于试

验中抗剪强度较小的较大颗粒% 由于该部分颗粒数

量少% 因此破碎量也较小% 随着法相应力增大% 达

到更多颗粒的抗剪强度% 其抗剪强度对应颗粒分布

量更加密集% 由此破碎速率迅速增加% 直至剪切应

力增大到集中段颗粒抗剪破强度后% 表现出文献

!!
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('') 中颗粒破碎与法向应力的关系& 鉴于上述分

析% 笔者认为本试验和文献 ('') 是接触面剪切应

力未达到集中段颗粒抗剪破强度前相对破碎率与法

向应力关系的规律% 文献 (N) 为剪切应力达到集中

段颗粒抗剪破强度后% 相对破碎率与法向应力关系

的规律& 由土的抗剪强度规律(%F)知剪切应力与法向

应力呈正比% 因此相对破碎率与法向应力的关系可

认为! 从零法向应力开始% 随法向应力的增大相对

破碎率增加速率增大% 当剪切应力达到集中段颗粒

抗剪破强度后% 相对破碎率增加速率随法向应力增

加而减小&

针对上述讨论需要进一步试验研究% 探索试验

法向应力与颗粒破碎表现两种不同规律是否具有续

成性' 集中段颗粒抗剪破强度是否是破碎速率由增

变减的拐点等问题&

IB结论

利用自行设计改装的接触面高应力直剪仪进行

不同含水率粗砂与不同接触面粗糙度' 基底硬度的

直剪试验得出以下结论!

"'# 在法向应力 I Ê .下% 随着接触面基底硬

度增大% 相对破碎率随基底硬度的增大而减小$ 含

水率增加相对破碎率增加$ 相对破碎率随着粗糙度

的增加破碎率减少&

"%# 法向应力对粗砂 G混凝土结构接触面剪切

破碎强度影响特别显著$ 接触面粗糙度对粗砂 G混

凝土结构接触面剪切破碎的影响较显著$ 基底硬度

与含水率对结构接触面剪切破碎的影响均特别显著$

且影响因素显著性由大到小顺序为! 砂的含水率'

基底硬度' 法向应力' 接触面粗糙度&

"!# 颗粒破碎随接触面法向应力的增大破碎率

增大% 法向应力对颗粒破碎影响明显$ 保持含水率

不变% 法向应力与颗粒破碎曲线规律性较好$ 保持

基底硬度和接触面粗糙度不变% 法向应力与颗粒破

碎关系较为离散% 但总体保持颗粒破碎随法向应力

增加而增加&
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