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摘要: 为研究渠道下卧土2混凝土衬砌冻结接触面抗剪强度及其随主要影响因素的变化规律, 采用直剪仪开展了不

同含水率、冻结温度、法向应力及冻结时间条件下渠道下卧土2混凝土衬砌冻结接触面直剪试验研究。结果表明: 剪

切的初始阶段 ,接触面存在局部剪应力释放现象, 释放量大小受土体含水率、法向应力、冻结时间因素影响, 但不受

冻结温度的影响;在本试验参数范围内, 接触面峰值抗剪强度随着土体含水率、法向应力、冻结时间的增加而增大,

随冻结温度的降低而增大;接触面的抗剪强度实质上是冻土中的冰晶与混凝土衬砌接触面之间的胶结力,以及土体

与混凝土衬砌接触面之间的黏聚力与摩擦力;峰值抗剪强度大小主要受胶结力影响;黏聚力和摩擦力主要受法向应

力、冻结时间的影响。

关键词: 接触面;冻结; 抗剪强度; 下卧土;混凝土衬砌; 剪应力
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Direct shear tests on frozen interface between underlying soil and concrete lining of channels

ZH A N G Sai2ze1, BI AN H an2bing 1, 2 , DO N G Xiao2hua3 , SU N Zhao2hui1 , H A N Hui2min1 , QIU Xiu2mei1

( 1. College of Water Cons er v ancy and Civ il Engineer ing , Shandong A gr icultural Univ er sity , T ai'an 271018, China;

2. L EM3 CN RS7239, Univ er sit�de Lo rraine , Metz 57045, France;

3. X iaoq ing River Administr ativ e Bur eau of Binzhou, Binz hou 256600, China)

Abstract: In or der t o study the shear strengt h of the fr ozen interface betw een the under ly ing soil and concrete lining o f channels

and its va riation with the main influencing facto rs, w e conducted a ser ies o f dir ect shear tests on the fr ozen interface betw een the

under ly ing so il and co ncr et e lining of channels. In these tests, the main influencing facto rs, such as so il moistur e content , fr eezing

temper atur e, nor mal str ess lev el, and freezing time, w ere taken into consider atio n and then ana lyzed in det ail. T he ex perimental

results sho wed that ther e was a phenomenon of local shear str ess r elease at the interface at the initial stage of t he shear tests,

and the release amo unt was influenced by no rmal str ess, so il mo istur e content, and freezing time, but no t affected by the imposed

freezing temperature. Within the parameters scopes o f these tests, t he peak shear st reng th w ould incr ease wit h the increase of

so il moisture content, nor mal str ess, fr eezing time, and the decrease o f fr eezing temperature. Essent ially, the shear str eng th of

the int er face was the cementatio n for ce betw een the ice in the frozen so il and concrete lining , and t he cohesive for ce and fr ictio n

force betw een the under ly ing so il and concr ete lining. T he peak shear str eng th w as mainly affected by cementation fo rce. T he co2

hesive fo rce and fr iction fo rce was mainly affected by nor mal str ess and fr eezing time.

Key words: int erface; fr ozen; shear str eng th; under ly ing soil; co ncr et e lining; shear stress
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  中国冻土分布十分广泛, 多年冻土和季节性冻

土的影响面积约占陆地总面积的 70% [ 1] 。对于季

冻区中的灌溉渠道而言, 由于气候寒冷、持续时间

长,极易发生渠道冻害破坏。在同一地质及水文地

质条件下, 渠道的结构设计、断面形式等不同, 其遭

受的冻胀破坏的部位、程度和形式也不同。在发生

冻胀情况下,渠道破坏往往是从衬砌开始,例如发生

衬砌的滑塌、折断、产生裂缝、隆起架空、表面剥落

等,随之渠道的抗渗性能迅速下降,导致渠道渗漏而

浪费水资源。尽管它们在冻害破坏形式上有所差

异,但是它们在冻害破坏特征上有很多共同之处: 冻

胀都是由于下卧土孔隙水结晶粘聚, 导致其体积膨

胀。因而渠道冻胀破坏的程度主要取决于下卧土的

冻胀引起的膨胀力。而下卧土的冻胀膨胀力主要取

决于边界约束力,特别是渠道混凝土衬砌与下卧土

的接触面力学性能。因此,对于季冻区中的渠道, 其

下卧土与混凝土衬砌接触面性能对于研究渠道冻胀

破坏及其防护尤为重要。

关于土与混凝土接触面力学特性的研究, 国内

外已有较多研究成果。Clo ug h 等[ 2] 进行了土与混

凝土接触面的直剪试验, 并根据试验结果建立了

S- L的双曲线模型,该模型由于参数易确定,直到现

在还应用广泛。Bo ulon 等
[ 3]
依据剪应力和位移关

系曲线,提出了弹塑性模型。Brandt
[ 4]
经过深入的

室内试验和现场研究, 提出 1 个简化模型描述接触

面切向应力和变形, 用 2 条折线描述( S/ R) - L曲

线。陈慧远 [ 5]提出在垂直或倾斜度较陡的土和结构

物的接触面上, 由于土体沿接触面方向应变的累加,

在接触面上会产生较大的相对位移, 远超接触面两

种材料之间的极限剪切位移而发生摩擦滑移。殷宗

泽等
[ 6]
发现接触面直剪试验所测出的上下盒相对位

移随平均剪应力下的增加而逐步增加, 这是由于接

触面上剪切破坏边缘向内部逐步发展的结果。高俊

合等[ 7] 研制大型单剪仪进行土2混凝土接触面单剪
试验,分析得到剪切破坏带及其厚度。提出了接触

面剪切滑移薄层单元概念, 并推导了其本构方程。

胡黎明
[ 8211]
进行了系统的土与结构物接触面的直剪

试验,研究了接触面力学性质和变形机理根据试验

结果建立了描述接触面应变软化和剪胀现象的损伤

力学模型。栾茂田等
[ 12]
同时考虑接触面的非线性

剪切变形与非弹性的错动变形将双曲线模型与刚塑

性模型结合提出了非线性弹性2理想塑性本构模型。
张嘎等[ 13214]进行了粗粒土与结构接触面静动力学试

验,指出抗剪强度与法向应力近似成线性关系、单条

法向应力不变下的单调剪切应力路径中, 剪应力随

剪应变的增加而不断增长并趋向于一稳定值等五条

粗粒土与结构接触面静动力学特性的基本规律。从

中可以发现试验仪器与方法、接触面单元和本构模

型等三个方面是土与混凝土接触面特性研究的关键

问题;现行很多数值模型, 数值分析其结果的可靠

性、可信度都取决于正确的冻结接触面本构关系。

上述研究,均是在常温下进行的。而目前针对

负温条件下的冻土2混凝土接触面的研究相对较少。
相关研究如下:崔颖辉、吕鹏等[ 15217]开发了一种低温

动荷载直剪仪,并通过试验发现冻土2混凝土接触面
的动强度幅值与温度、法向压力、含水率等有关; 并

总结了垂直压力、温度、含水量对接触面抗剪强度的

影响。赵联桢等 [ 18] 研制了大型多功能冻土–结构

接触面循环直剪系统 DDJ21。孙厚超等[ 19] 研发了

微米级变形测量系统,发现不同法向荷载或不同冻

土体温度条件下发生接触面剪切时, 界面层内土体

水平位移随深度增加而减小。温智等 [ 20] 通过试验

研究了青藏粉土2玻璃钢接触面力学特性, 得出冻结

状态下接触面应力2位移性状呈脆性破坏型, 存在明

显峰值等结论。

目前对冻土2混凝土接触面的研究主要以砂土、
黏性土为主, 而针对粉土展开的相关研究少之又少。

以灌溉渠道为研究对象,针对渠基冻(粉)土2混凝土
衬砌接触面力学特性的研究目前并未见到。山东省

作为中国的农业大省, 耕地率高,灌溉渠道遍布, 在

农业生产生活中起着重要的作用。山东处于季冻区

域, 冬季气候寒冷,输水渠道极易发生冻害破坏。因

此, 本文以山东黄河流域位山灌区(灌区灌溉渠道下

卧土以粉土为主)为工程背景,研究其灌溉渠道渠基

冻(粉)土2混凝土衬砌接触面在多因素作用下剪切
性能的变化规律。开展此项研究, 对渠道防渗性能

的提升, 渠道冬季冻胀破坏防治措施的实施等都具

有重要意义。

1  试验设备及试验方案

1. 1  试验设备
试验设备主要为 ZJ( DSJ23)型电动四联等应变

直剪仪及中科美菱 DW2H L290型超低温冷冻储存

箱。直剪仪最大垂直荷载 400 kPa, 推动轴推进速

率分别为 21 4、01 8、01 1、01 02 mm/ min, 量力环测量

精度为 01 01mm。超低温冷冻储存箱存储温度

- 5 e ~ - 87 e ,温度控制精度为 ? 01 5 e 。

试验用土与混凝土衬砌均取自山东黄河流域灌

区 ) ) ) 位山灌区。土样基本物理参数见表 1。预制

混凝土衬砌块的混凝土强度等级为 C20, 抗冻标号

为 F150, 抗渗标号为 W8。
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表 1  土样基本物理参数
T ab . 1  Basic s oil pr opert ies

土类
不同粒径的粒度分布( % )

> 0. 25 mm 0. 25~ 0. 075 mm 0. 075~ 0. 005 mm < 0. 005 m m

最大干密度

/ ( g # cm23 )

塑限

( % )

液限

( % )

粉土 10. 9 34. 4 46. 5 8. 2 1. 59 13. 18 20. 32

1. 2试验方案

影响灌溉渠道渠道下卧土2混凝土衬砌冻结接
触面抗剪强度的因素有土的含水率、冻结温度、法向

应力、冻结时间、接触面粗糙度、土的类型等。本文

取前四个控制参数进行试验, 对同一控制参数的试

验采用相同土样与混凝土衬砌。不同试样试验数值

对比见表 2。

表 2  不同试样试验数值
T ab . 2  Test parameters of dif ferent samples

编号 土的含水率( % ) 冻结温度( e ) 法向应力/ k Pa 冻结时间/ h

121 8. 35 - 10. 1 100 24

122 10. 24 - 9. 8 100 24

123 12. 66 - 10. 2 100 24

124 13. 50 - 10. 4 100 24

125 14. 41 - 10. 2 100 24

126 15. 77 - 9. 9 100 24

127 16. 85 - 10. 3 100 24

128 17. 56 - 10. 0 100 24

129 19. 51 - 10. 1 100 24

221 16. 47 - 5. 2 100 24

222 16. 40 - 10. 1 100 24

223 16. 38 - 15. 0 100 24

321 17. 92 - 10. 4 100 24

322 17. 94 - 10. 1 200 24

323 18. 01 - 9. 7 300 24

324 17. 93 - 9. 9 400 24

421 16. 82 - 15. 2 100 6

422 16. 75 - 14. 9 100 12

423 16. 88 - 15. 1 100 24

  将试验用土过2 mm筛后,置于烘箱烘干8 h后,

参照相关土工规程( SL 237- 1999土工试验规程) ,按

试验设计含水量配置土样。混凝土衬砌按直剪仪剪

切盒的下剪切盒尺寸(直径 61. 8 mm,厚度 21 mm)切

割。试验时,将切割后的混凝土衬砌置于下剪切盒,

土样经过击实之后使用环刀取相应尺寸土样,然后压

入上剪切盒,固定剪切盒之后用200 kPa 垂直荷载压

实 11 5 h,使土样和混凝土衬接触面充分贴合。压

实后,将剪切盒整体放入冷冻储存箱按设计要求冻

结相应时间。冷冻完成之后, 取出剪切盒迅速置于

直剪仪上, 施加所需法向应力,用 21 4 mm/ min的速

度进行剪切试验, 剪切试验基本上在 20~ 90 s的短

时间内完成, 以弥补由于试验仪器等条件制约导致

的剪切试验需在常温下进行这一问题。

试验结束后卸载, 取出上剪切盒的土样,采用烘

干法测量土样的含水率。

2  试验结果分析

本试验中,在试验初始阶段可听到轻微断裂声,

测力计指针存在不同程度的倒退现象,这说明试验

初始阶段渠道下卧土2混凝土衬砌冻结接触面存在
不同程度的局部破坏和剪应力释放。渠道下卧土与

混凝土衬砌冻结接触面一般在 2 mm 位移以内发生

破坏,破坏时可观察到试样明显滑动并发出响亮的

断裂声, 同时直剪仪测力计读数瞬时归零, 以此作为

试验结束标志。

冻结接触面的抗剪强度用峰值抗剪强度表示。

峰值抗剪强度是接触面破坏前的最大剪应力, 对应

于剪应力 S相对于剪切盒水平位移 L的变化曲线

(以下简称 S- L曲线)上剪应力释放前的最高点。

2. 1  土体含水率对接触面抗剪强度的影响

土体不同含水率下的接触面直剪试验一共进行

9组试验, 不同控制参数见表 2 中编号 121 ~ 129。

其中取土体含水率分别为 151 77%、161 85%、

171 56%的三组试验( 126~ 128)的冻结接触面剪切

S- L曲线如图 1 所示进行对比分析, 这三组试验的

冻结时间都是 24 h,冻结温度均为- 10 e 左右, 在

相同的正应力 100 kPa 下进行。含水率 151 77%的

曲线呈近似单调上升后接近破坏时逐渐趋于平缓,

直至试件破坏。含水率 161 85%与 171 56%的曲线

形态相似,刚开始短时间内呈近似单调上升,之后短

时间内趋于平缓(含水率越高,平缓期越长) ,之后曲

线继续呈单调上升状态在临近破坏时逐渐趋于平

缓, 直至试件破坏。

分析表明:通过前面得出的剪切初始阶段剪应

力释放现象, 结合 S- L曲线可以发现 S- L曲线初

始阶段平缓期与初始阶段剪应力释放存在相关关

系。可以发现,随着土体含水率的增长,剪切的初始

阶段剪应力增长速率减小,说明随着含水率的增长,

初始阶段局部剪应力释放量增大。土体含水率越

低, 接触面抗剪强度越快达到峰值。对土体不同含
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图 1 土体不同含水率下接触面剪切S- L曲线
Fig. 1  Shear S2L curve of in terface under dif f erent

soil moistur e contents

水率下的峰值抗剪强度变化规律采用三次多项式函

数进行拟合(图 2)可以发现,土体含水率越高, 冻结

接触面的抗剪强度也越高, 尤其是当含水率超过

15%时,峰值抗剪强度增长速率呈快速上升状态。

在 �T = - 101 1 e , R= 100 kPa, h = 24 h, 81 35% [

X [ 191 51%范围内 Smax为:

Smax = 0. 572X
3
- 14. 28X

2
+ 112. 2X- 206. 0 ( 1)

图 2 土体不同含水率下的抗剪强度变化规律
Fig. 2  Variat ion of s hear st rength under diff er ent

soil moistur e contents

2. 2  冻结温度对接触面抗剪强度的影响

不同冻结温度下的接触面直剪试验一共进行 3

组试验,不同控制参数见表 2 中编号 221~ 223。对

不同冻结温度的 S- L曲线(图 3)的曲线形态进行

分析,不同温度下的曲线形态相似,首先曲线呈近似

单调上升, 直至临近破坏,曲线趋于平缓, 直至试件

破坏。

图 3  不同冻结温度下接触面剪切 S- L曲线

Fig. 3  Shear S2L curve of in terface under dif f erent

f reezing temp eratu re

分析表明: 剪切的初始阶段剪应力增长速率相

近, 这说明冻结温度对初始阶段局部剪应力释放影

响较小。冻结温度越高,接触面抗剪强度越快达到

峰值。从不同冻结温度下的峰值抗剪强度变化规律

的趋势线(图 4)可以看出, 在 �X= 161 42%, R= 100

kPa, h= 24 h, - 15 [ T [ - 51 2温度范围内,冻结温

度越低, 冻结接触面的峰值抗剪强度越高。

图 4 不同温度下的抗剪强度变化规律
Fig. 4  Variat ion of shear st rength u nder dif feren t

freezin g temperature

2. 3  法向应力对接触面抗剪强度的影响

不同法向应力下的接触面直剪试验一共进行 4

组试验, 不同控制参数见表 2中编号 321~ 324。分

析不同法向应力下接触面剪切 S- L曲线(图 5)的

曲线形态,法向应力 100 kPa、200 kPa、300 kPa 的

曲线形态相似,初始阶段曲线趋于平缓,且随着法向

应力的增长, 平缓期逐渐增长,之后曲线均呈近似单

调增长形态, 在临近破坏时逐渐趋于平缓, 直至试件

破坏。法向应力 400 kPa 的曲线形态初始阶段突变

之后逐渐减小,之后曲线均呈近似单调上升形态,在

临近破坏时逐渐趋于平缓,直至试件破坏。

图 5 不同法向应力下接触面剪切S- L曲线
Fig. 5  S hear S2L curve of interface un der diff erent normal st res s

分析表明:剪切的初始阶段剪应力增长缓慢,且

随着法向应力的增加, 增长速率逐渐降低。随着法

向应力的增大,初始阶段局部剪应力释放的量也随

之增大, 这也是剪切初始阶段剪应力增长速率随着

法向应力增加而逐渐降低的主要原因。法向应力越

低, 接触面抗剪强度越快达到峰值。对不同法向应

力下的峰值抗剪强度变化规律采用线性函数进行拟

合(图 6)可以发现,法向应力越大,冻结接触面的峰

值抗剪强度也越大, 法向应力与峰值抗剪强度两者
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呈线性关系, 在 �T= - 101 0 e , �X= 171 95%, h= 24

h, 100 kPa [ R[ 400 kPa 内 Smax为:

Smax = 0. 807R+ 248. 0 ( 2)

图 6  不同法向应力下的抗剪强度变化规律
Fig. 6  Variation of s hear st ren gth un der diff erent normal st res s

2. 4  冻结时间对接触面抗剪强度的影响

不同冻结时间下的接触面直剪试验一共进行 3

组试验,不同控制参数见表 2中编号 421~ 423。分析

不同冻结时间下接触面剪切 S- L曲线(图 7)的曲线

形态,冻结时间为 6 h时, 初始存在一段较长的平缓

期,之后呈近似单调上升,在临近破坏前再次逐渐趋

于平缓直至试验结束。冻结时间为 12 h 时,剪切一

定时间后呈近似单调上升, 接近破坏时趋于平缓直

至试验结束。当冻结时间为 24 h时,首先呈近似单

调上升形态,接近破坏时趋于平缓直至试验结束。

图 7  不同冻结时间下接触面剪切 S- L曲线
Fig. 7  Shear S2L curve of in terface under dif f erent f reezing t ime

图 8  不同冻结时间下的抗剪强度变化规律
Fig. 8  Variation of s hear st rength un der diff erent freez ing t im e

分析表明: 冻结时间越长,剪切的初始阶段局部

剪应力释放量越少, 剪应力增长速率越快。冻结时

间越长,接触面抗剪强度越快达到峰值。对不同冻

结时间下的峰值抗剪强度变化规律采用线性函数进

行拟合(图 8)可以发现,随着冻结时间的增加, 冻结

接触面的峰值抗剪强度也越大。冻结时间与峰值抗

剪强度呈线性关系,在 �T = - 151 0 e , �X= 16. 82%,

R= 100 kPa, 6~ 12 h时间范围内 Smax为:

Smax = 7. 554h+ 409. 6 ( 3)

2. 5  接触面抗剪强度机理

渠道下卧土与混凝土衬砌冻结接触面的抗剪强

度实质上是土体中的水分在低温下形成的冰晶与混

凝土衬砌接触面通过胶结作用形成的胶结力, 以及

土体与混凝土衬砌接触面之间的黏聚力与摩擦力。

冻结接触面的峰值抗剪强度主要受胶结力影

响。而胶结力的大小受土体含水率、冻结温度、冻结

时间等因素的影响。土体含水率的增长、冻结温度

的降低以及冻结时间增长都会使土体中形成更多的

冰晶,从而使胶结力更大。

冻结接触面之间的黏聚力和摩擦力主要受法向

应力、冻结时间的影响。所以随着法向应力的增长,

剪切的初始阶段剪应力释放时会释放出更多的黏聚

力和摩擦力, 从而导致释放量增大。而随着冻结时

间的减少,土体中的冰晶也随之减少, 胶结力对抗剪

强度的影响降低, 而黏聚力和摩擦力的影响上升。

3  结论

本文通过在直剪仪上下盒分别装入土样和混凝

土衬砌再将剪切盒整体置于低温环境进行冻结的简

易方法, 研究了土体含水率、冻结温度、法向应力、冻

结时间等因素对灌溉渠道渠道下卧土与混凝土衬砌

冻结接触面抗剪强度的影响, 绘制出不同条件下的

冻结接触面剪切 S- L曲线,较好地反映了整个剪切

过程的变化。主要结论如下。

( 1)剪切试验的初始阶段,冻结接触面存在局部

剪应力释放现象, 释放量的大小与土体含水率、法向

应力、冻结时间密切相关,而几乎不受冻结温度的影

响。在本试验参数范围内:土体含水率越高,释放量

越大;法向应力越大,释放量越大;冻结时间越长,释

放量越小。

( 2)冻结接触面的抗剪强度与土体含水率、冻结

温度、法向应力、冻结时间密切相关。其峰值抗剪强

度与法向应力、冻结时间在本试验参数范围内呈线

性关系: 法向应力越大, 峰值抗剪强度越大; 冻结时

间越长, 峰值抗剪强度越大。除此之外,在本试验参

数范围内,土体含水率越高, 接触面的峰值抗剪强度

也越大; 冻结温度越低,峰值抗剪强度越大。

( 3)冻结接触面的抗剪强度实质上是冻土中的

冰晶与混凝土衬砌接触面之间的胶结力,以及土体

与混凝土衬砌冻结接触面之间的黏聚力与摩擦力。
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峰值抗剪强度大小主要受胶结力影响。土体与混凝

土衬砌冻结接触面之间的黏聚力和摩擦力主受法向

应力、冻结时间的影响。

(4)本试验仅考虑了一次冻胀后各因素对接触面

抗剪强度的影响,至于土体冻融循环对接触面抗剪强

度的影响以及试验设备条件限制造成的如冻结时试

样上部未施加法向应力等问题有待后续继续研究。
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