
第 46卷  第 12 期                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.46  No.12 
2024 年      12 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Dec.  2024 
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摘  要：研制了一种适用于细粒土的新型叠片式单剪仪。该单剪仪试样室采用若干内部尺寸长×宽为 100 mm×40 mm
的回字形叠片，有效地减小了常规圆形叠环式单剪仪压力室剪切时试样侧倾、受力严重不均的问题。销钉式变形控制

杆能使试样剪切变形均匀，叠片试样室外围的导向侧板控制了剪力的方向性，新型的杠杆支点结构有效解决杠杆倾斜

时加载杆力传递变化的问题。该单剪仪结构稳定、易于操作，集应力/应变控制式功能于一身，可实现对细粒土的均匀

剪切。基于该单剪仪对某黏土进行了抗剪强度和剪切蠕变试验，分析了黏土的抗剪强度参数和剪切蠕变规律，初步验

证了该单剪仪的优良工作性能。 
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A novel simple shear apparatus with stacked steel laminations for fine grained soil    
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2. Power China Chengdu Engineering Corporation Limited, Chengdu 610072, China) 

Abstract: A new simple shear apparatus is invented for fine grained soil based on the existing designs. Some rectangular- 

stacked steel laminations are used for the new simple shear apparatus. The internal dimensions of the steel laminations are 100 

mm in length and 40 mm in width. It effectively eliminates the common issues such as sample tilting and uneven stress 

distribution during shear testing compared to the conventional simple shear apparatuses. The pin type deformation control rod 

can ensure uniform shear deformation of the specimen. The guiding side plate around the specimen chamber controls the 

direction of the shear force. The new lever support structure effectively solves the problem of load rod force transmission 

because the lever is tilted. The simple shear apparatus is featured with stable structure and easy operation. It combines the 

stress/strain control functions into one unit, allowing for the uniform shear testing of fine-grained soils. The shear strength tests 

and shear creep tests on clay are carried out using the novel simple shear apparatus. Meanwhile, the parameters of shear 

strength and the laws of creep are analyzed. The test results validate the good performance of the novel simple shear apparatus.    
Key words: simple shear apparatus; stress or strain-control; homogeneous shear; fine grained soil; creep test; shear strength

0  引    言 
单剪仪相比三轴仪成本低、结构简单，相比直剪

仪，试样内部应力更加均匀、破坏面不固定、能测定

土体的剪应变，因而得到了广泛关注。 
目前常用的单剪仪为刚性叠环式单剪仪。1936 年

瑞典岩土所研制出了最早的叠环式单剪仪[1]，该仪器

在侧向用橡皮膜包裹试样，试样外套着若干个叠环以

防止其固结时发生侧向膨胀，剪力施加在顶部，受剪时

叠环可以相互错动。但是此仪器存在制样困难、竖向力

及剪力方向易偏转、剪应力/应变分布不均等问题[2]。 

为克服单剪仪上述缺点，众多学者对其进行了改

进[3-13]。国外方面，如美国的 GCTS 单剪测试系统[3-4]

和英国 GDS 公司研制的各种新型单剪仪，包括

DSS[5-6]、VDDCSS[7-8]以及 CSS[9]等。改进后的单剪仪

性能得到了提升，但仍存在以下问题：①试样形状都
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为圆柱形，因边界挤压且试样易倾覆导致应力易集中；

②试样用橡皮膜包裹使得装样特别困难，且橡皮膜对

土体剪切强度有一定影响。  
国内学者也为改进单剪仪进行了一些有益尝试[10-13]。

潘东毅[10]研制了一种单剪仪，采用电磁体连接叠板减

小叠板之间的摩擦力，但是电磁力对位移传感器等电

子仪器的使用会产生干扰。冯大阔等 [11]也对叠环式单

剪仪进行了改进，但采用了容易引起应力集中的圆柱

形试样。长江科学院研发了一种低摩阻叠环式双向动

剪切试验机[13]，该仪器的试样设计为立方体，受力较

圆柱形试样更均匀。 
综上所述，叠环式单剪仪使用广泛，经多次改进

仍存在一定问题。针对这些问题，本文研制了一种适

用于细粒土的新型叠片式单剪仪，克服了目前主流单

剪仪的一些缺陷，并利用此仪器进行了初步试验，包

括土体的抗剪强度试验及不同应力水平下的单剪蠕变

试验。 

1  新型叠片式单剪仪的设计与开发 
1.1  设计思想 

适用于细粒土的新型单剪仪需要解决 5 个基本问

题。 
（1）为制样方便，该单剪仪拟采用试样周围无

橡皮膜的试样室，且该试样室可以固定叠片，防止土

体被挤到叠片之间，另此结构不能影响剪切。 
（2）由于试样顶部的试样帽水平向固定，试样

发生剪切变形后叠片一侧容易上翘，导致剪应力分布

不均（图 1），如能减小或消除试样剪切变形后倾覆转

动的趋势，将显著提高试验结果精度。 
（3）由于侧壁摩擦力的影响，竖向压力在从上

往下传递的过程中，总的竖向力沿叠片往下会逐渐减

小，使得相邻叠片的相对位移不均匀。需要保证每相

邻两层叠片的剪切位移差量Δx 相等（图 1），即试样

剪切变形均匀。 

 

图 1 一般单剪仪受力及位移示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of shear deformation in normal simple  

shear apparatus  

（4）为了防止剪切时叠片左右晃动，保证试样

只在一个水平方向受剪，使剪应力分布更均匀，需设

计限制叠片水平偏移的结构。 
（5）采用杠杆施加竖向荷载时，由于试样竖向

变形导致杠杆在竖直平面内旋转，从而杠杆支点位置

发生变化，导致竖向荷载无法准确传递，需要解决支

点变化的问题。 
1.2  仪器的基本结构 

为了达到上述基本要求，笔者研制了适用于黏土、

粉土等细粒土的新型叠片式单剪仪，包括试样盒、加

载系统以及量测系统，见图 2。试样盒为单剪仪的核

心结构，是保证试验精准进行的关键，也是单剪仪研

制的难点；加载系统包括水平及竖向加载系统；量测

系统包括一系列电子采集设备，实现力和位移的自动

采集。仪器的详细介绍如下。 

 
图 2 新型叠片式单剪仪 

Fig. 2 New simple shear apparatus  

（1）试样盒 
试样盒包括叠片组、叠片组外框以及小车，详细

结构如图 3 所示。叠片组由 13 个不锈钢回字形叠片组

成，叠片表面抛光处理，其内部平面尺寸为 100 mm× 
40 mm，即试样的长宽比为 2.5︰1。长度远大于宽度

使试样剪切变形后倾覆转动的趋势比正方体或圆柱体

试样显著减小，平面上剪应力分布更加均匀。叠片组

最上层叠片 A 较厚（6 mm），以确保试样固结后上透

水板的底部仍位于叠片 A 中；最下层叠片 B 的厚度为

4 mm，余下的 11 个叠片每片厚度为 2 mm，以下称为

薄叠片。剪切试验时叠片 A 固定不动，叠片 B 固定在

小车上，试样实际剪切高度如图 4（c）。 
为了保证相邻两层薄叠片的剪切位移差量相等，

设置销钉式变形控制杆。将每层叠片端部设置 3 个腰

孔，分别将 3 个变形控制杆穿过 3 个腰孔（图 4（a）），
在叠片 A 的前端（以剪切方向为前）沿垂直于剪切方
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向设置一个通孔，放入一个可以使变形控制杆绕着转

动的销钉，销钉依次穿过 3 个变形控制杆顶端的小孔

（图 4（b））。 

 

图 3 试样盒结构示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of structure of sample box 

由于叠片 A 固定不动，叠片 B 固定于小车，如果

小车被拉动，则变形控制杆发生倾斜使其余薄叠片产

生位移（图 4（c））。变形控制杆倾斜需要有足够的空

间，因此设置剪切方向的孔径大于变形控制杆的直径。

变形控制杆与下层腰形孔（叠片 B 上的腰形孔）的后

侧孔壁接触，前侧孔壁留有空隙，与中层腰形孔（薄

叠片上的腰形孔）的前侧孔壁接触，后侧孔壁留有空

隙，与上层腰形孔（叠片 A 上的腰形孔）的前后两侧

孔壁均留有空隙，同时，变形控制杆的底端与叠片 B
的底面之间留有竖向间隙，保证变形控制杆转动后底

部不会突出叠片 B 外。变形控制杆不仅限制了叠片在

垂直于剪切方向的位移，更重要的作用是使得各层叠

片剪切错动均匀，保证试样从上到下剪应力剪应变的

均匀性。 
叠片组外框由底板、两个侧向导板及前后两个固

定块组装而成，是一个顶部开口的长方体空腔，如图

3。底板固定在小车内，两个侧向导板相对布设在底板

的左右两侧，前后固定块相对布设在底板的前后两端，

中间的长方体空腔放置叠片组。叠片组外框的内部尺

寸与叠片组的平面尺寸基本一致，从而限制叠片在装

样及固结时沿水平面发生滑移。为了防止剪切时叠片

组外框对叠片产生摩擦力，两个侧向导板与叠片组之

间分别留有 0.01 mm 的间隙。外框为可拆卸式，在剪

切时可以将剪切方向的前后固定块拆除，不影响叠片

沿剪切方向滑移。 
侧向导板上设有朝试样中心腔方向的限位凸缘，

在限位凸缘上设置了螺孔，螺孔内拧入螺钉以压住叠

片 A，保证在制样及固结过程中相邻叠片间不产生缝

隙，从而土样不被挤出。螺钉在剪切时拆除，减轻叠

片间摩擦力。侧向导板在剪切时保留，防止叠片在水

平向偏移。 

 
图 4 叠片组示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of stacked steel sheets   

为了进行试样饱和以及给试样施加水平剪切力，

该单剪仪设计了无顶盖长方形小车（图 3）。透水板固

定于小车底板上面，并和叠片 B 框固定连接。小车底

板下面设置导轨，导轨上布设小钢珠，小钢珠上涂抹

凡士林，以减小小车底部摩擦力，保证剪切时小车沿

剪切方向自由滑动。 
（2）加载与量测系统 
加载系统为试样提供竖向和水平向荷载，量测系

统测定位移或剪力。竖向荷载通过杠杆系统施加，水平

加载系统包含两种加载模式。一种是采用水平伺服电机

进行水平加载（等应变加载），另一种采用通过钢丝绳

连接于小车的砝码进行加载（等应力加载）。下面重点

介绍竖向加载系统的杠杆支点及竖向传力结构（图 5）。 

 

图 5 杠杆支点及竖向传力结构（垂直于杠杆向）剖面图 

Fig. 5 Structural cross-section of vertical loading system 
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为了保证竖向力施加在试样顶端，加压盖板与透

水板固定在一起，并深入叠片 A 1～1.5 mm，加载杆

下端螺纹杆旋进加压盖板。加载杆中下部穿过固定于

加载杆支架的滚珠铜套。加载杆顶部与一个套筒铰接，

在套筒上开设球槽，设计球头将杠杆与套筒连接，套

筒对球头产生的反作用力可以减小因杠杆转动对试样

产生的水平力，可以解决由于土体竖向变形导致杠杆

旋转支点位置变化造成的竖向荷载变化的问题，详细

构造如图 5 所示。 
为了进一步消除试样顶部加压盖板可能的水平位

移，布置了一个水平顶杆（图 2 中结构 3）以顶撑加

压盖板。顶杆前端头部可以顶住加压盖板和叠片 A。 
1.3  摩擦力测定 

小车底部与导轨的摩擦力以及叠片之间的摩擦力

会影响试验精度，为论证新型叠片式单剪仪的合理性

与可靠性，对摩擦力进行了试验测定。 
首先，测试小车底部与钢珠、导轨之间的摩擦力。

在小车上放置不同重量的砝码，伺服电机拉动小车水

平滑动，测得对应不同竖向荷载 FN（含砝码重+小车

及叠环重）下伺服电机的拉力 F，试验结果如图 6 所

示。图中可以看出，拉力与竖向荷载 FN 的线性拟合

效果很好，拟合相关系数达到了 0.99。拟合直线的斜

率即是小车底部与导轨的摩擦系数，为 0.0027。由于

此摩擦力与试样竖向荷载有关，因此，此摩擦系数尽

管很小，但并不能说明摩擦力可以忽略。关于此摩擦

力具体量值大小，将在下节结合试验进行论证。 

 

图 6 小车底部与导轨的摩擦试验拟合曲线 

Fig. 6 Curve of frictional force for box and rail 

进一步，对叠片之间的摩擦力进行测定。将叠片

组置于小车底板，在顶层叠片上施加不同大小的竖直

向下压力，伺服电机拉动小车水平滑动，分别测得对

应的伺服电机的拉力 F，F 减去小车底部与导轨之间

摩擦力即为叠片间摩擦力，据此计算的叠片之间的摩

擦系数为 0.0264。 
试验时叠片间法向压力主要由叠片自重引起，全

部叠片的重量仅为 5.48 N，计算出叠片之间最大摩擦

力（叠片 B 的顶面）为 0.145 N，这个摩擦力相对于

剪力来说占比很小，可以忽略不计。 
1.4  新型单剪仪的技术优势 

新研制的叠片式单剪仪具有 6 点技术优势。 
（1）叠片组外框防止制样和固结时土体挤到叠

片之间，并有效控制了叠片沿水平向的单向滑动。 
（2）叠片组内长宽比 2.5︰1，即试样为长方体，

剪切变形后倾覆转动的趋势远比正方体或圆柱体试样

小，平面上剪应力更均匀。 
（3）变形控制杆能有效保证相邻叠片的位移差

量相等，实现对土体均匀剪切。 
（4）剪切时叠环之间的摩擦力很小，可以忽略

不计；小车底部摩擦力也不大，可以忽略，或依据标

定进行修正。 
（5）顶杆顶撑加压盖板及叠片 A，可以消除或

减小剪切过程中加载杆弯矩及加载杆与套筒间摩擦

力。 
（6）杠杆支点及竖向传力结构可很好地适应竖

向荷载加荷杠杆支点水平位置的变化。 

2  初步试验成果及分析 
2.1  试验土料 

为了进一步测试所研制的仪器，对某工程的原状

土分别进行应变控制和应力控制类试验，包括土体的

抗剪强度试验及蠕变试验，土体的级配曲线如图 7 所

示，主要物理力学参数列于表 1，根据规范此土属于

低液限黏土，经过测量，土样的先期固结压力为 1900 
kPa，属于超固结土。 

表 1 土体的基本物理力学参数 

Table 1 Fundamental physical-mechanical parameters of soil 

Gs w/ 
% 

ρ/ 
(g·cm-3) e wL/ 

% 
wP/ 
% Il Ip 

2.75 32.93 1.91 0.879 37.08 17.67 0.74 19.41 

 

图 7 试验土体的颗粒级配曲线 

Fig. 7 Grain-size distribution curves of test soil 
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2.2  抗剪强度试验结果分析 

利用新研制的仪器测定上述原状土饱和状态下固

结排水的强度参数。试验竖向固结压力 p 分别为 100，
200，500，1000 kPa，固结时间 24 h。剪切速率 0.015 
mm/min，剪应力达到峰值或者平缓即停止剪切。 

图8展示了不同竖向压力p下土体的剪应力-剪应

变关系曲线，为了使试验结果更可靠，同时进行了平

行试验，随着剪应变 γ 的增大，剪应力 τ 增长速度先

快后慢直至达到稳定，稳定时对应的剪应力即抗剪强

度 τf。随着竖向压力 p 增大，剪应力达到稳定时对应

的剪应变也增大。 

图 8 土体在不同竖向压力下的应力应变曲线 

Fig. 8 Stress-strain curves of soil under different vertical pressures 

将两组重复试验的试验结果列于表 2。从图 8 和

表 2 中可以看出，两组试验的可重复性比较高，最终

不同竖向固结压力下的抗剪强度取两组试验的平均

值。 
表 2 不同竖向固结压力下两组重复试验的抗剪强度 

Table 2 Shear strengths under different vertical pressures of two  

repeated tests 

竖向固结压力/kPa 抗剪强度/kPa 
均值强度/kPa 

试验一 试验二 
 100  65.7  65.8  65.8 
 200 140.2 136.5 138.4 
 500 310.8 312.8 311.8 
1000 494.1 481.9 488.0 

从图 8 可以初步观察得到：破坏剪应变与法向应

力有关，而且较高法向应力下破坏剪应变可能达到较

大的值。如果试验结束时的剪应变值较小，可能会低

估土体的强度。 
进一步地，图 9 绘制了不同竖向固结压力下原状

土的抗剪强度线。图 9（a）为单剪试验结果，可以看

出在较低的竖向压力下（小于 500 kPa 时），抗剪强度

与竖向压力有很强的线性相关性，线性拟合相关系数

达到了 0.99，测得此时原状土的有效内摩擦角为

31.2°，有效黏聚力为 10.28 kPa。但是在高竖向压力

下，即竖向压力达到 1000 kPa 时，试验所测抗剪强度

比采用上述线性拟合得到的强度参数计算的抗剪强度

小 21%，表现出明显的非线性。 
笔者同时进行了相同压力条件的慢剪试验，如图

9（b）所示，土体也出现了明显的非线性行为，线性

指标中，有效内摩擦角比单剪试验大 2.3°，这可能是

由于直剪试验破坏面并不是土体的最薄弱面引起的。

两种试验结果较为接近，验证了仪器的合理性。 

图 9 不同竖向压力下的抗剪强度 

Fig. 9 Shear strengths under different vertical pressures 

因此在使用抗剪强度指标时要注意在哪种压力条

件下，对于不同竖向固结压力下的抗剪强度线可以分

为两段折线，针对不同的竖向压力使用不同的强度指

标。 
下面针对本节的强度试验结果研究小车底部滚珠

摩擦力的大小。利用新型单剪仪进行强度试验过程中，

不同固结压力下剪切时小车底部产生的摩擦力是不同

的。根据试样固结应力可计算得小车底部法向力，并

依据第 2 节的摩擦系数计算摩擦力，如表 3 所示。根

据各固结应力下的抗剪强度，得试样破坏时剪力，从

而计算摩擦力对应此剪力占比。 
表 3 可以看出，摩擦力相对较小，可以忽略。当

然，也可以对试样实际受到的剪力进行修正，即实际

施加在试样上的剪力为测定的剪力扣除相对应的摩擦
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力。 
表 3 不同竖向压力下小车底部的摩擦力 

Table 3 Frictional forces for box and rail at different vertical  

pressures  
固结应

力/kPa 
法向力/ 

N 
摩擦力/ 

N 
抗剪强

度/kPa 
剪力/ 

N 
摩擦力

占比/% 
100 392 1.058 65.8 263.2 0.41 
200 784 2.117 138.4 553.6 0.38 
500 1960 5.292 311.8 1247.2 0.42 
1000 3920 10.584 488.0 1952.0 0.54 

2.3  蠕变试验结果分析 

利用新研制的仪器对上述原状土进行固结排水蠕

变试验。试验竖向固结压力为 100 kPa，固结稳定后对

试样分级施加剪应力，对应的剪应力水平 s（定义为

剪应力 τ 与破坏剪应力 τf之比）分别为 0.2，0.4，0.6，
0.8。每级剪应力持荷时间为 5～10 d，每级荷载下剪

切变形稳定后施加下一级荷载，稳定标准参考文献

[14]，即 1 d 内应变量小于 0.5%，则认为达到稳定，

得到 γ-t 蠕变曲线如图 10 所示。 

图 10 竖向压力 100 kPa 时的 γ-t 曲线 

Fig. 10 γ-t curves at vertical pressure of 100 kPa 

从图 10 可以看出，此原状土在恒定剪应力下表现

出明显的蠕变特性。剪应变随时间的变化趋势可以分

为衰减蠕变和稳定蠕变两个阶段，在蠕变初期，剪应

变持续增长但速率逐渐减慢；在后期，剪应变逐渐趋

于稳定。当应力水平较小时，土体在较短时间内就能

达到稳定，随着应力水平不断增加，土体达到蠕变稳

定的时间大大增加，稳定时对应的剪应变也越大。如

在应力水平 s 为 0.2，0.4 时，剪应变在第 3 天即达到

稳定，此时剪应变分别为 1.07%，2.51%；而当 s=0.8
时，剪切历时 7 d 才达到稳定，此时的剪应变为

10.02%。值得注意的是，在剪切时孔隙水压力对剪应

变有一定的影响，图 10 所列出的剪应变值为总应变

值，包括孔隙水排出阶段的应变值。 

3  结论与展望 
本文研制了一种适用于细粒土的新型叠片式单剪

仪，并进行了初步试验验证，得到 5 点结论。 
（1）该单剪仪的长方体形叠片组防止试样倾覆和

应力集中，销钉式变形控制杆实现试样均匀剪切，竖

向传力结构解决了支点偏移问题。仪器结构简单，摩

擦力小，精度高。  
（2）利用该单剪仪对某工程原状黏土进行了抗剪

强度和蠕变试验，初步验证仪器的有效性。 
（3）单剪强度试验时，其破坏剪应变可能较大，

因此，建议进行土体单剪强度试验时，剪应变最大值

不宜太小。 
（4）所试验的黏土有一定的蠕变特性，剪应力水

平越大，剪切蠕变稳定时间越长，稳定时对应的剪应

变越大。 
（5）由于竖向荷载通过杠杆系统施加，无法防止

剪切过程中试样高度发生变化，因此难以开展固结不

排水单剪试验，为了使该仪器的适用范围更广泛，后

续考虑增加竖向伺服电机系统。 
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