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砂砾石垫层料与混凝土面板接触面特性的 
大型单剪试验研究 

王艳丽，饶锡保，潘家军，左永振，高  盼 

 (长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉 430010) 

摘  要：采用自主研制的低摩阻叠环式双向静动剪切试验机，考虑面板与垫层间喷涂和不喷涂乳化沥青两种情况，进

行混凝土面板与砂砾石垫层料之间的大型剪切试验，研究混凝土面板与垫层料接触面的力学特性，基于 Clough 和

Duncan 非线性弹性本构模型整理出接触面模型参数，并探讨了乳化沥青在接触面剪切变形中的作用机制。研究表明：

①不喷涂乳化沥青时，接触面应力随着剪切位移的增加逐渐变大，接触面剪应力与位移呈现出很好的双曲线关系。喷

涂乳化沥青时，接触面剪应力与剪切位移在峰值强度前呈现出很好的双曲线关系，在峰值强度后，呈现出一定的应变

软化特性，法向应力越低，表现越为明显；②两种情况下，随剪切位移的增加，上盒土体变形逐渐发展，并由上到下

逐渐增加，最大的相对错动位移均发生在混凝土面板与垫层之间的接触面处，表明接触面的抗剪强度小于砂砾石垫层

的抗剪强度；③法向应力对叠环的剪切位移有较大影响，法向应力越大，同一高度处叠环的剪切位移越大；在相同的

剪切位移和法向应力作用下，喷涂乳化沥青时叠环水平位移均小于不喷涂时叠环水平位移；④乳化沥青对接触面的力

学参数有很大的影响，采用 Clough 和 Duncan 非线性弹性本构模型拟合时，与不喷涂乳化沥青时相比，喷涂乳化沥青

的接触面其劲度系数、指数及强度指标均有大幅度降低，剪切过程中乳化沥青形成了完整的过渡层来隔离砂砾石垫层

料和混凝土面板的直接接触，并起到很好的阻隔–润滑效果。 
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Abstract: A series of large-scale shear tests are performed to study the contact characteristics between sand-gravel cushion and 

concrete structure with two types of interfaces, coated with and without emulsified asphalt by a self-developed large-scale 

bidirectional low friction laminar-ring simple shear apparatus. The nonlinear elastic constitutive model parameters based on 

Clough and Duncan of the interfaces are determined, and the effects of emulsified asphalt on shear deformation mechanism of 

the interface are discussed. The results show that: (1) With the increasing shear displacement, the shear stress of interface 

coated without emulsified asphalt increases and the curves of shear stress and shear displacement exhibit a good hyperbolic 

relationship. The curves of shear stress and shear displacement of interface coated with emulsified asphalt exhibit a good 

hyperbolic relationship before the peak strength. Certain strain softening properties are shown after the peak strength, which is 

different from that coated without emulsified asphalt. The lower the normal stress, the more obvious it is. (2) For the both cases, 

with the increasing shear displacement, the deformation of soils in the upper box develops, and gradually increases from top to 

bottom and the largest relative movement displacement 

occurs in the contact surface between concrete slabs and 

cushion layer, which show that the shear strength of the 

interface is less than that of the sand-gravel cushion. (3) 

The normal stress has a great influence on the shear 
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displacement of the laminar ring, and the larger the normal stress, the greater the shear displacement of the laminar ring at the 

same height. Under the same shear displacement and normal stress, the horizontal displacement of the laminar ring coated wtih 

emulsified asphalt is less than the horizontal displacement coated without emulsified asphalt. (4) The emulsified asphalt has a 

great influence on the mechanical parameters of the interface. Compared with the interface coated without emulsified asphalt, 

the parameters of Clough and Duncan nonlinear elastic constitutive model of the interface coated with emulsified asphalt, such 

as the stiffness coefficient, index and intensity index, are greatly reduced. The emulsified asphalt forms a complete transition 

layer to isolate the direct contact between sand-gravel cushion and concrete face, and has a very good obstructing-lubricating 

effect in the shear process. 

Key words: interface; emulsified asphalt; sand-gravel; concrete; simple shear test 

0  引    言 
土石坝是水利水电工程中常用的坝型，作为土石

坝的重要分支，近年来混凝土面板堆石坝得到了迅猛

发展，已逐渐成为世界上高土石坝建设的主流坝型之

一。对面板坝而言，砂砾石垫层与混凝土面板两者由

于材料的不同，其强度和变形特性相差很大，在界面

两侧常存在较大的剪应力并可能出现局部脱开、滑动、

错位、张闭等非连续性变形现象，对大坝的安全运营

产生重要的影响。因此如何合理地描述这种接触面的

力学特性成为广泛关注的热点研究课题之一。目前，

已有不少学者对土体与结构接触面特性进行了深入系

统的研究，在接触面试验方法[1-2]、本构模型[3-6]和数

值模拟[7-9]等方面取得了丰硕的成果。在室内常采用直

剪仪和单剪仪进行接触面力学特性的试验研究，

Potyondy[10]于1961年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的研究，随后周国庆[11]、

冯大阔等[12]、陈俊桦等[13]均利用直剪仪研究土体与结

构物接触面上的剪切力学性质。为了克服直剪仪剪切

面相对固定的不足，叠环式单剪仪被成功研制并在接

触面研究中广泛应用。许多学者[14-23]对土体与结构接

触面的静动力学特性进行了单剪试验研究，研究对象

包含砂土、粗粒土、红黏土、冻土等，结构物材料有

钢板、混凝土、沥青混凝土等。 
实际工程中，由于施工工艺的影响，在混凝土面

板与垫层料之间常设置乳化沥青保护层，而乳化沥青

的存在会影响接触面的力学特性，使得其两侧材料的

荷载分担比例发生变化。因此，针对河北丰宁电站水

库面板堆石坝拟采用的垫层料，采用自主研制的大型

低摩阻叠环式双向静动剪切试验机，考虑面板与垫层

间喷涂和不喷涂乳化沥青情况，进行了混凝土面板与

垫层料之间的大型剪切试验，研究混凝土面板与垫层

料之间的接触特性，揭示混凝土面板与填料界面切应

力–切位移规律，提出适用于混凝土面板与填料之间

接触面模型参数，对准确分析面板的受力状态及大坝

的安全稳定评价具有重要的科学意义和工程应用价

值。 
1  接触面试验 
1.1  试验设备 

试验设备为长江科学院水利部岩土力学与工程重

点实验室研制的低摩阻叠环式双向静动剪切试验机[24]。

该仪器主要由承载机架、剪切盒、垂直加载装置、水

平剪切加载装置、液压系统、计算机控制及数据采集

系统 6 部分组成。仪器的长宽高为 600 mm×600 
mm×600 mm，下部剪切盒高 240 mm，上部为 7 层叠

环，每层环高 30 mm，最大竖向荷载 500 kN，水平最

大荷载 1000 kN，如图 1 所示。该仪器特点：①采用

多个薄层可活动刚性叠环替代常规直剪仪的上剪切

盒，克服直剪试验中剪切面单一固定的缺点；②沿剪

切方向，在薄层刚性叠环左右两侧设置滚轴装置，在

整体式下剪切盒和上部刚性叠环两侧导向壁设置滚珠

装置，将滑动摩擦变为滚动摩擦，极大降低了接触摩

阻力，提高了试验精度；③垂直方向和水平方向的动

力加载装置可用于测试试样的动强度指标及变形特

性。该设备可用于研究土石料、结构与土的接触面、

岩土与土工合成材料接触面的静动力特性，获得其强

度和变形参数。 

   

图 1 大型叠环式剪切仪 

Fig. 1 Large-scale laminar-ring simple shear apparatus  

1.2  试验材料 

试验所用垫层料为水库进出水口处开挖的砂砾

石料，最大粒径为 60 mm，平均粒径为 14.5 mm，不
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均匀系数为 20，曲率系数为 1.8，为级配良好砾，其

级配曲线如图 2 所示。首先进行相对密度试验，对于

大于 5 mm 颗粒的相对密度试验采用虹吸筒法，小于

5 mm 细颗粒试验采用相对密度瓶法，然后根据各种

粒径的百分含量，取其加权平均值作为混合料的相对

密度，其值为 2.67；然后进行相对密实度试验，试验

采用风干料，试样筒尺寸为 Ф300 mm×360 mm。最

小干密度试验采用固定体积法，最大干密度试验采用

表面振动法，测得试样的最大、最小干密度分别为

2.21，1.66 g/cm3，制样过程中控制其干密度为 2.19 
g/cm3。为了研究试验用砂砾石料的基本力学特性，在

长江科学院的大型应力式三轴试验仪上进行了高压三

轴试验。试验结果如图 3 所示，由图 3 可知，该砂砾

石料的应力应变曲线在低围压下有一定的软化趋势，

且在低围压下具有明显的剪胀现象。同时整理出砾石

料的抗剪强度指标，其黏聚力为 131 kPa，内摩擦角为

40.1°。 

 

图 2 垫层料颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curve of cushion materials 

制备混凝土板时，所用的配合比（水∶水泥∶砂∶

石子）为 0.5∶1.0∶1.5∶3.0，按规定配合比将其浇筑

在模具里，浇筑完毕后对混凝土板加以覆盖并保湿养

护 28 d，然后取出进行粗糙度测定。混凝土板尺寸为

600 mm×600 mm×150 mm，可放置于下盒内。乳化

沥青是由山东优索化工有限公司生产的阴离子乳化沥

青，主要成分是水、沥青、乳化剂和稳定剂，常温下

棕黑色液体，固含量大于等于 50%，PH 值为 7.0～9.5，
是一种良好的打底和防渗涂料。采用 Kishida 提出用

相对粗糙度描述砂砂砾石与混凝土面板的接触面，定

义相对粗糙度 Rn=Rmax/D50，其中 Rmax为最大峰谷距，

D50为砂砾石的平均粒径。面板试样的平面尺寸为 600 
mm×600 mm。量测的方法是：在面板试样表面打上

网格，以某一角点为起始点，将位移传感器逐次移动

到各网格点上，量测每点的高程。高程最大值和最小

值之差即为最大峰谷距。经测量喷涂和不喷涂乳化沥

青接触面的相对粗糙度分为 0.433 和 1.024，喷涂乳化

沥青后，接触面更为光滑。 

 

 

 
图 3 垫层料大型高压三轴试验成果 

Fig. 3 Triaxial test results of cushion materials 

1.3  试验方案 

对混凝土面板与垫层料进行接触面剪切特性试

验，试验分面板与垫层间不喷乳化沥青（方案 1）和

喷涂乳化沥青（方案 2）两种工况，在下剪切盒中填

装混凝土面板，在上剪切盒中分 3 层填装垫层料，装

填时应防止大颗粒集中并控制每层的高度大致相同。

击实时，应使击锤自由铅直下落，并且锤击点均匀分

布于土面上，试样的干密度与三轴试样相同，均为 2.19 
g/cm3。制样过程见图 4 所示。试样顶部的荷载采用等

量分级加载，剪切试验过程中，试样顶部的荷载保持

不变，试样的上覆压力分别为 100，200，300，400 kPa。
待试样在上覆压力作用下变形稳定后，以 1.0 mm/min
的剪切速率进行剪切试验，当剪切变形达到 60 mm 或

达到试样直径的 1/15～1/10 为止。 

   

  (a) 下层混凝土成型      (b) 涂乳化沥青     (c) 装填上层砂砾石料 
图 4 试验制样过程 

Fig. 4 Preparation process of samples 
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2  试验结果分析 
2.1  接触面强度特性 

为了研究乳化沥青对砂砾石垫层料和混凝土面板

接触面强度特性的影响，分别对有、无乳化沥青保护

层的接触面在不同上覆压力（100，200，300，400 kPa）
下单剪试验结果进行了对比分析。两种接触面材料的

剪切应力与剪切底盒之间的位移关系曲线如图 5 所

示。由图 5 可知，面板与垫层间不喷涂乳化沥青的情

况下（方案 1），接触面应力随着剪切位移的增加逐渐

变大，接触面剪应力与位移在呈现出很好的双曲线关

系，面板与垫层间喷涂乳化沥青的情况下（方案 2），
接触面剪应力与剪切位移在峰值强度前呈现出很好的

双曲线关系，在峰值强度后，呈现出一定的应变软化

特性，法向应力越低，表现越为明显。 

 

 

图 5 接触面剪应力–剪切位移关系曲线 

Fig. 5 Displacement and shear stress curves of interface  

两种接触面材料的大型叠环剪切试验抗剪强度与

竖向压力关系曲线如图 6 所示。由图 6 可知，抗剪强

度与法向应力关系呈现良好的线性关系，竖向应力越

大，剪应力的峰值也越大，同时相同的竖向应力下，

乳化沥青保护层接触面（方案 2）的剪切应力小于无

保护层接触面（方案 1）的剪切应力，无保护接触面

和乳化沥青保护接触面的黏聚力接近，分别为 88.5 Pa
和 95 kPa，摩擦角分别为 34.5°和 20.5°。两种接触

面抗剪强度与砂砾石料本身的抗剪强度（黏聚力 131 
kPa 和内摩擦角 40.1°）相比，均有大幅降低。有乳

化沥青保护（方案 2）与无保护（方案 1）时相比，其

内摩擦角降低 40.6%，说明在剪切过程中乳化沥青形

成了完整的过渡层来隔离砂砾石垫层料和混凝土面板

的直接接触，并起到很好的阻隔–润滑效果，使接触面

愈加光滑，则摩擦角也愈小。在实际面板堆石坝工程

中，面板与垫层料之间喷涂乳化沥青能有效降低接触

面的抗剪强度，有利于面板和堆石体之间的自由协调

变形，同时乳化沥青又具有很好的防渗性能，对改善

面板的防渗效果起积极的作用。 

 

图 6 接触面抗剪强度与竖向压力关系曲线 

Fig. 6 Relationship between shear strength and normal stress of  

.interface 

2.2  接触面变形特性 

试验设定的最终剪切位移为 60 mm，此时应变已

经达到 10%，强度峰值已经出现，但实际上，有个别

试样的最终剪切位移未达到而是趋近 60 mm，为分析

在剪切位移相同时，喷涂乳化沥青对接触面变形特性

的影响，图 7（a），（b）给出了剪切位移为 55 mm 时

叠环水平位移沿试样高度的分布。由图可知，两种型

式的接触面水平位移沿试样高度的变化规律相似。随

剪切位移的增加，上盒土体变形逐渐发展，并由上到

下逐渐增加，最大的相对错动位移均发生在第 1 层叠

环与下剪切盒之间，即混凝土面板与垫层之间的接触

面处。这表明接触面的抗剪强度小于砂砾石垫层本身

的抗剪强度，剪切破坏发生在接触面处。同时，法向

应力对叠环的剪切位移有较大影响，法向应力越大，

同一高度处叠环的剪切位移越大。图 7（c）给出了不

涂乳化沥青（方案 1）和涂乳化沥青（方案 2）两种情

况下试验结束时叠环水平位移对比结果，由图可知，

在相同的剪切位移和法向应力作用下，涂乳化沥青（方

案 2）中叠环水平位移均小于不涂乳化沥青（方案 1）
中叠环水平位移，这种现象在不同法向应力的试验中

均有表现，这说明乳化沥青的润滑作用非常明显，下

盒沿接触面滑动的同时，对上盒土体的带动作用有效

减弱，从而使上盒土体的剪切位移减小。 

3  接触面模型与参数 
土体和结构物之间的接触面变形研究，主要包含

两个方面：①接触面上的本构关系，尤其是剪应力和

剪切变形之间的关系；②接触面单元，它是有限元计 
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图 7 剪切位移沿试样高度分布 

Fig. 7 Shear displacements along height direction of samples 

算中用以模拟接触面变形的一种特殊单元。而对于土

与结构接触面本构模型的研究已经建立了不少数学模

型，具有代表性模型如 Clough 和 Duncan 非线性弹性

本构模型[3]，本文将对以上典型模型进行拟合分析。 
Clough 等认为剪应力和相对剪切位移存在双曲

线关系，即剪切应力 与剪切位移 s 之间存在双曲线

模式，即 

                s

sa b






 

  。            (1) 

式中，a，b为反映接触面性质的两个参数，参数 a为
初始剪切劲度 si 的倒数，即 si1/a  ，参数 f f/b R  ，

f n tan c     为接触面的抗剪强度， fR 为破坏比。

而初始剪切劲度 si 为接触面上法向应力 n 的幂函

数： 

n
si i w

a

n

p


  
 

    
 

  。        (2) 

式中  ik 为无因次的劲度系数； n为劲度指数； 为

接触面的内摩擦角；c为接触面的黏聚力（kPa）； ap
为大气压力，与法向应力 n 为同一单位（kPa）； w 为

水的重度（10 kN/m3）； f 为接触面的破坏强度（kPa）。 
模型共有 i fk n R c， ， ， ， 5 个参数。上述 5 个材

料参数均可由一组接触面单剪试验确定。 
根据前述接触面单剪试验成果，可以求得接触面

Clough-Duncan 非线性模型参数如表 1 所示。由表 1
可知，喷涂乳化沥青（方案 2）与不喷涂乳化沥青（方

案 1）相比，由于接触面相对光滑，其接触面剪切劲

度模数 k和指数n有较大程度降低。根据表 1 所示的

参数，对接触面试验的结果进行了反算，拟合结果与

试验成果的对比如图 8 所示。从图 8 中可看出：用整

理出的参数所计算出的理论预测值与实测值，在峰值

强度前，即应变硬化段理论预测值与实测值吻合较好，

符合双曲线假定，峰值后的软化段仍用双曲线模型拟

合已不适用，须进一步改进计算模型。 
表 1 接触面模型参数 

 Table 1 Parameters for interface models 

 

 

图 8 拟合结果示意图 

Fig. 8 Fitted results from data of test-simulation 

接触面类型 
劲度系

数 ki 

劲度指 

数 n 

破坏

比 Rf 

内摩擦角

 /(°) 

黏聚力

c/kPa 

不喷涂乳化沥青 9699 0.758 0.703 34.5 88.5 

涂喷乳化沥青 6744 0.587 0.648 20.5 95.0 
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4  结    论 
采用自主研制的大型双向低摩阻叠环剪切仪进行

了砂砾石垫层料与混凝土面板面间喷涂与不喷涂乳化

沥青条件下的大型单剪试验，通过对比分析，揭示了

两种接触面力学特性的规律，提出混凝土面板与垫层

料之间接触面模型参数，并探讨了乳化沥青在粗粒土

结构面剪切变形中的作用机制，得出以下 4 点结论。 
（1）不喷涂乳化沥青的情况下（方案 1），接触

面应力随着剪切位移的增加逐渐变大，接触面剪应力

与位移在呈现出很好的双曲线关系，喷涂乳化沥青的

情况下（方案 2），接触面剪应力与剪切位移在峰值强

度前呈现出很好的双曲线关系，在峰值强度后，呈现

出一定的应变软化特性，法向应力越低，表现越为明

显。      
（2）两种型式的接触面水平位移沿试样高度的变

化规律相似。随剪切位移的增加，上盒土体变形逐渐

发展，并由上到下逐渐增加，最大的相对错动位移均

发生在混凝土面板与垫层之间的接触面处，表明接触

面的抗剪强度小于砾石垫层的抗剪强度。 
（3）法向应力对叠环的剪切位移有较大影响，法

向应力越大，同一高度处叠环的剪切位移越大。在相

同的剪切位移和法向应力作用下，涂乳化沥青（方案

2）中叠环水平位移均小于不涂乳化沥青（方案 1）中

叠环水平位移，这种现象在不同法向应力的试验中均

有表现。 
（4）有无乳化沥青对接触面的力学参数有很大的

影响，采用 Clough 和 Duncan 非线性弹性本构模型拟

合时，与无保护接触面相比，喷涂乳化沥青的接触面

其劲度系数、指数及强度指标均有大幅度降低，剪切

过程中乳化沥青形成了完整的过渡层来隔离砂砾石垫

层料和混凝土面板的直接接触，并起到很好的阻隔–
润滑效果。 
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