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摘  要：通过对直剪试件剪切面内应力集中系数分布规律的研究，结合剪应力–剪切位移变化曲线的分析，提出一种采用应

力集中系数进行土体抗剪强度取值的方法。以武汉地铁六号线某区间段角砾黏土地层为研究对象，进行室内大型直剪试验，

得出角砾黏土的抗剪强度参数随含石量的变化规律，与规程方法进行对比分析，探讨文中方法的可行性。结果表明，应力

集中系数 K0一定程度上能够反映直剪时土体剪切承载力的强弱；角砾黏土的黏聚力随着含石量的增加呈近似线性关系，与

现有研究成果一致；试验结果位于规程规定合理范围内，说明基于应力集中系数的抗剪强度取值方法可作为研究土体强度

特性的有效途径。 
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Abstract: This paper proposes a method for determination of shear strength based on stress concentration factor by investigating the 

distribution regularity of stress concentration factor in the shear plane and analyzing the curves of shear stress-shear displacement. 

Laboratory large-scale direct shear tests are conducted on the specimens from clay layer with breccia along Wuhan metro line 6.  

the variations of shear strength parameters of the soil layer with the stone content variation are determined. Through comparing this 

method with procedures in codes, the feasibility of this method are discussed. The results show that the stress concentration factor K0 

partly reflect the shear strength of the soil; the cohesion of clay containing breccia approximately increases linearly with the increase 

of stone content, which is consistent with the existing research results. This method for shear strength based on stress concentration 

factor, can be used as an effective way to study soil strength characteristics. 
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1  引  言 

国内外对于岩土体强度与变形特性的研究主

要基于数值模拟 [1–3]、现场试验 [4–6]以及室内试  

验[7−9] 3种方法。数值分析方法中试件内部粗细颗

粒形态分布和裂隙结构与实际试件的形态存在一

定差距，得到的试验结果具有一定的局限性。现

场大型直剪试验得到的数据能够较为真实地反映
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土体的力学特性，但成本较高、仪器设备安装、

操作比较复杂，试验影响因素控制较为困难。室

内试验相对试验结果接近现场试验结果，且操作

方便，试验因素可控性强，得到广泛应用。然而，

无论采用何种方法进行研究，抗剪强度取值是目

前存在一个共性问题，能否准确合理地确定抗剪

强度值直接影响着土体强度指标的确定，影响工

程设计计算的合理性与实际变形稳定。 

对土工试验中抗剪强度取值方法的研究，刘

祖德 [10]详细地分析了影响抗剪强度取值标准的

因素，并就三轴试验抗剪强度取值标准给出了一

些有益建议。卞首蓉等[11]分析了土体抗剪强度影

响因素和取值方法。土工试验规程[12]规定“取剪

应力–剪位移关系曲线上峰值或稳定值作为抗剪

强度，如无明显峰值，则取剪切位移达到(1/15～

1/10)D处的剪应力作为抗剪强度”。魏厚振等[13–14]

将剪应力–剪位移有峰值的取峰值作为抗剪强度，

对于没有明显峰值，以应变 15%处的剪应力作为

抗剪强度。邓华锋等[8]根据土石混合体大型直剪

试验得出的剪应力 –剪位移关系曲线以及

max/ -s s   （剪位移）关系，提出采用临塑抗

剪强度和极限抗剪强度对土石混合体的抗剪强度

进行描述，但应用较为复杂。 

研究试验曲线无明显峰值情况下的抗剪强度

取值较为困难，通常采用规定或经验方法取值，

增加了试验结果的人为因素影响。本文在对土体

剪切界面上剪应力进行弹性解析分析的基础上，

提出采用剪应力集中系数确定土体抗剪强度的方

法，应用于武汉地铁六号线角砾黏土强度特性试

验分析中，对比分析了得出的试验结果与规程方

法试验结果，证明了本文方法的有效性。 

2  剪切界面内任一点剪应力大小及
应力集中系数分布 

根据直剪仪剪切盒的结构特点可将土体试样

分为上剪切盒土体、剪切缝土体和下剪切盒土体

三部分，上剪切盒土体底面的剪应力等于剪切缝

土体上界面剪应力，下剪切盒土体顶面的剪应力

等于剪切缝土体下界面剪应力。基于一般界面应

力计算方法 [15−16, 19]对三部分土体展开受力与变

形分析，可得上下剪切盒界面内的剪应力分布。

结合上述分析，为了简化理论推导过程，便于计

算，假设（1）土体是连续均质的，剪切过程中上

下剪切盒内土体和剪切缝土体均处于弹性状态。

（2）剪切缝土体沿着剪切方向只受剪应力作用 

且剪应力沿剪切缝土体高度方向保持不变。（3）

上、下剪切盒土体内的剪切力沿高度方向线性变

化，沿宽度方向均匀分布。（4）在剪切过程中不

计偏应力产生的弯矩以及剪切盒自身摩擦的影响。 

设上剪切盒土体尺寸为 L×L×L1，下剪切盒土

体尺寸为 L×L×L2，二者所受剪力均为 P，法向压
力均为 Q，剪切方向为 x 轴，剪切缝土样中心为
坐标原点 o，垂直向上为 y 轴，如图 1(a)所示。

沿剪切方向取宽度为 dx的土样进行受理分析，剪
切缝上下微单元体所受的剪力分别为 N1(x)和

N2(x)，如图 1(b)所示。 

 
(a) 剪切盒内土体受力分析 

 
(b) 微单元体受力分析 

图 1  直剪试样受力分析 
Fig.1  Force analysis of specimens in direct shear tests 

 

根据弹性理论可知，剪切缝内土体的剪切变

形为 
d ( , ) d ( , )

=
d d

u x y v x y
y x

           （1） 

式中：x、y分别为水平和竖向坐标轴；u(x，y)、

v(x，y)分别为剪切缝内土体中任一点的水平和竖

向变形。由胡克定律可得对应的剪应力： 

d ( , ) d ( , )
( )

d d

u x y v x yx G
y x


 

  
 

       （2） 

式中：G为剪切缝土体的剪切模量。 

依据假设条件（2），分析中可不考虑剪切缝

内土体的竖向变形的影响，则式（2）可改写为 
d ( , )

( )
d

u x yx G
y

             （3） 
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根据假设条件（2）可得 

2 1

2 1

[ ( ) ( )]d ( , )

d
d ( ) d ( )d ( )

d d d

u x u xu x y
y h

u x u xx G
x h x x



  


    

       （4） 

式中：h 为剪切缝的厚度；u1(x)、u2(x)分别为上

剪切盒底面和下剪切盒顶面沿剪切方向的变形。 

考虑到上下剪切盒内土体的剪切变形，设上

剪切盒底面的剪应力为 ( )x ，依据假设条件（1），

则上下剪切盒内土体中的剪应力为 

 

1 1
1

1

2 2
2

2

( ) 2
( , ) 1  ,  

2 2 2

( ) 2
( , ) (1 ) ,

2 2 2

- ≤ ≤

- ≤ ≤

L Lx yx y y
L

L Lx yx y y
L





            
      

 

（5） 

式中：y 为相对于上下剪切盒内土体的形心，以
向下为正方向，变量上的横线表示任意一点，一

下推导均遵循上述约定。根据剪应力和剪应变的

关系可得由于剪切变形引起的上下剪切盒土体内

任意一点水平变形为 

1
1 1 0

2

1
1

2
2 2 0

2

2
2

( , )
( , ) ( ,0) d

( )
             ( ,0)

2

( , )
( , ) ( ,0) d

( )
             ( ,0)

2

y

y

x mu x y u x m
G

x yu x y
G L

x mu x y u x m
G

x yu x y
G L










   


       

   
    
  




    （6） 

式中： 1( ,0)u x 、 2 ( ,0)u x 分别为上下剪切盒内土体

形心的水平变形。上下剪切盒土体内任意点的水

平方向应变为 
2

11 1
1

2

22 2
2

d ( , ) d ( ,0) d ( )
( , )=

d d d 2

d ( , ) d ( ,0) d ( )
( , )=

d d d 2

yy
Lu x y u x xx y

x x x G
yy
Lu x y u x xx y

x x x G





 
  

    
     


（7） 

由式（7）可得上下微单元土体中的剪力分别

为 
1

1

2

2

2
1 1

2

1
1

2
2 2

2

2
2

( ) ( , )d

d ( ,0) d ( )
           

d d 24

( ) ( , )d =

d ( ,0) d ( )
           

d d 24

L

L

L

L

N x EL x y y

u x x LEA
x x G

N x EL x y y

u x x LEA
x x G














   


      

  


    




  

（8） 

式中：E为上、下剪切盒内土体试样的弹性模量；
A1为上微单元土体内剪力作用面积（= L×L1）；

A2为下微单元土体内剪力作用面积（= L×L2）。 

结合式(7)、(8)的第一式，将 y = L1/2代入各

式得到 

1 1

1

d ( ) ( ) d ( )

d d 3

u x N x x L
x EA x G


         （9） 

结合式(7)、(8)的第二式，将 y = –L2/2代入，

同理可得 

2 2

2

d ( ) ( ) d ( )

d d 3

u x N x x L
x EA x G


        （10） 

由式（4）第二式、(7)、(9)、(10)可得 

1 2

1 2

( ) ( )d ( )

d

N x N xx G
x h EA EA

  
  

 
     （11） 

式（11）等号两边对 x求导，可得 
2

1 2
2

1 2

d ( ) d ( )d ( )

d d

N x N xx G
x hE A dx A x
  

  
 

     （12） 

根据沿 x方向力学平衡分析，可得 

1 2

1 2

d ( ) d ( )
( )

d d
( ) ( )=

N x N xL x
x x

N x N x P

    

 

      （13） 

将式（13）代入式（12），可得 
2

1 2
2

1 2

2 ( )d ( )
( )

d

GL A Ax x
x hEA A
 


       （14） 

式（14）的通解为 

1 2( ) e ex xx C C           （15） 

式中：C1、C2为常量系数；常量 λ可由式（16）

确定。 

1 2 1 2

1 2 1 2

2 ( ) 2 ( )GL A A G L L
hEA A hEL L


 

     （16） 

结合式（13）则可知式（15）有解的边界条

件为 

1 1

2 2

0 ;  
2 2

; 0 
2 2

L LN N P

L LN P N

             


              

     （17） 

解得 
/2

1 2
1 2

/2

2 2
2 1

e e 1

(e 1)

e e 1

(e 1)

L L

L

L L

L

GPC
hE A A

GPC
hE A A

 



 







 
     


     

     （18） 

剪切缝内土体中沿剪切方向任意一点的剪应

力为 
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( /2 )

2
1 2

e e 1
( )

(e 1)

L x L

L

GPx
hE A A

 




  
     

 ( /2 )

2
2 1

e e 1

(e 1)

L x L

L

GP
hE A A

 



  
   

       （19） 

剪切缝内的平均剪应力为： 

/2
1 2

2/2
1 2

1
( ) d

L

L

A AGPx x
L hEL A A

 


 
   

 
   （20） 

式（19）与式（20）相除，可得剪切缝土体

中任一点的剪切应力集中系数为 

 ( /2 )
2 1

2
1 2

e e
( )

(e 1)( )

L x L

L

L A A
K x

A A

 



  
 

 

  ( /2 )
1 2

2
1 2

e e

(e 1)( )

L x L

L

LGP A A
A A

 



  

 

       

（21） 

当 L = 200 mm，L1 = 100 mm，L2 = 50 mm时，

取不同值的情况下剪切应力集中系数 K在在剪
切缝内沿剪切方向的分布规律如图 2所示。 

 

图 2  剪应力集中系数沿剪切方向分布特征 
Fig.2  Distribution characteristics of shear stress 

concentration factor along the shear direction 

 

根据图 2分析可知沿剪切方向，试件的中心
点处的剪切应力集中系数最小，边缘处的应力集
中系数最大，由此可以推断试件的破坏是由边缘
向内部逐渐演化，当最小剪应力集中系数超过破
坏允许值时（即试件中心点处发生破坏时），可
以认为试件此时完全发生破坏，由此可知 x = 0
处剪应力集中系数在一定程度上可以用来反映岩
土体直接剪切时剪切承载力的强弱，表示为 

/2

0

e

e 1

L

L

LK









           

（22） 

3  基于剪应力集中系数的抗剪强度

取值方法 

依据规程[13]规定的取值原则，在土体直剪试

验过程中对于无明显峰值情况下取剪切位移达到

(1/15～1/10)D处的剪应力作为抗剪强度，即在该
范围内的取值均是合理的，因此在采用规程进行

取值时存在选择下限值（1/15D 对应的剪应力）
或选择上限值（1/10D 对应的剪应力）的问题，
选择该范围内某一值为标准，通常是依据试验人

员的经验来判断的，增加了试验结果中的人为因

素影响。为了能够尽量减少人为因素的影响，通

过对剪应力−剪切位移曲线（ - u 曲线，见图 3）

和剪切面内剪应力集中系数的分析，笔者提出了

基于剪切应力集中系数 K0的抗剪强度取值方法。 

 

图 3  剪应力与剪切位移变化曲线 
Fig.3  Change curves of shear stress-shear 

displacement 
 

通过分析土体直剪试验过程中剪应力与剪切

位移变化的一般特征曲线，将剪应力变化量  与
剪切位移变化量 u 的比值定义为似剪切应变比
 ： 

d
= =

du u
  


           （23） 

式中：du为剪切缝内土体的水平剪切位移微分形
式； d 为剪切缝内土体的平均剪切力微分形式。 

结合式（3）、式（4）第一式、式（19）、

（20）、（23）可得 - u 曲线中任一剪切位移 u
所对应的似剪切应变比为 

d

d

G
u hL
              （24） 

由于 1 2

1 2

2 ( )G L L
hEL L




 ，结合式（24）可以得

到由似剪切应变比 表示的变量 的表达式： 

1 2

1 2

2 ( )L L L
EL L





          （25） 

将式（25）代入式（22）可得到应力集中系

数 K0与似剪切应变比 之间的关系式。将试验得
到的 - u 曲线离散成为若干直线段，该直线段对

应的剪切位移采用平均值 u代替，如图 3所示。

结合式（23）和图 3求出每个被离散的直线段对
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应的似剪切应变比 和剪切位移 u。将每个直线
段对应的 代入式（25）、（22），可得每个被

离散的直线段对应的应力集中系数 K0，结合每个

被离散的直线段对应的剪切位移 u值，可绘制得
出应力集中系数 K0与剪切位移 u的变化曲线，如
图 4所示。 

 

图 4  K0值随剪切位移变化曲线 

Fig.4  Change curve of K0 value changing with 

shear displacement 

 

通过图 4分析可知 K0值基本在 1左右波动变

化，而后急剧下降，是由于剪切位移增大到一定

程度时土体完全发生破坏，应力急剧减小，因此

K0 值的急剧转折点对应的剪切位移可以认为是

土体强度破坏位移 u0，结合剪应力与剪切位移变

化曲线可以求得土体抗剪强度 0 ，进而可求得岩
土体的强度参数，此方法可以减少抗剪强度取值

过程中人为因素的影响，增加试验数据结果的可

信度。 

4  应用及验证 

武汉地铁六号线某区间段岩土勘察分析报告

显示，区间内地铁隧道穿越含角砾黏土地层活动

频繁，地层的安全稳定性较差，严重影响着盾构

隧道的健康高效施工，以该区间段内工程为依托，

选取典型横断面进行现场取样和室内直剪试验研

究，为不影响隧道施工的正常进行，取样地点位

于如图 5中所示的黑色边框范围内，沿隧道轴线

方向进行取样。 

直剪试验选用由中国科学院武汉岩土力学研

究所和香港大学共同研发的现场室内两用大型直

剪仪，如图 6所示。经过颗粒分析可知天然状态

下试样的角砾含量为 68.29%，黏土含量为

31.71%，并测得试样天然含水率为 2.6%。根据上

述基本物性参数的测定结果，试验土样设计含水

率为 10%，含石量分别为 30%、50%和 70%。依

据现场取样深度以及土体重度，选取法向应力分

别为 107.5、215、430 kPa 进行试验。上述分析

共设计 9组试验。 

 

图 5  现场取样位置 
Fig.5  Sampling field place 

 

图 6  直剪试验设备 
Fig.6  Direct shear test equipment 

 

不同含石量不同应力水平条件下的剪应力–

剪切位移关系曲线（ - u 曲线）如图 7所示。从

图中可以看出，试样所得试验曲线均没有明显峰

值，主要是本次试验采用不固结快剪，试验过程

中由于垂直压力的压密作用以及剪切过程中剪切

面上颗粒重排，小颗粒填充进入由大粗粒部分形

成的孔隙中，从而剪切应力随剪切位移增大而增

加，没有明显峰值。 

根据直剪试验的结果采用单点法可以推算出

不同剪应力条件下的多组剪切模量[17]，再求平均

值，得到角砾黏土的剪切模量均值 G。依据弹性
条件下剪切模量与弹性模量的关系可以求出角砾

黏土的弹性模量均值 E（本方法仅适用于直剪试
验中剪应力与剪切位移线性变化范围内）。含水

率为 10%，含石量分别为 30%、50%和 70%情况

下角砾黏土的弹性模量均值 E见表 1。 

根据图 7中的试验结果并结合本文方法可得

不同含石量和不同法向应力条件下剪切面的应力

集中系数 K0值随剪切位移的变化关系曲线。本次

采用 0.5 mm将剪切位移等间距离散化进行分析，

限于篇幅，此处仅给出法向应力为 430 kPa，含

石量分别为 30%、50%、70%时 K0值随剪切位移

的变化关系曲线如图 8所示。 
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(a) 含石量为 30% 

 
(b) 含石量为 50% 

 
(c) 含石量为 70% 

图 7  不同含石量情况下直剪试验结果曲线 
Fig.7  Result curves of direct shear tests under 

different rock block proportions 

 

表 1  角砾黏土体的弹性模量 
Table 1 Elastic modulus of clay with breccia 

含石量/% 弹性模量均值 E/MPa 

30 8.19 

50 22.88 

70 32.24 

注：岩土体泊松比为经验取值，ν = 0.3。 

 

基于上述分析，不同含石量不同法向应力条

件下采用上述方法与按照规程法抗剪强度的取值

结果见表 2。分析表中抗剪强度值可知，采用本

文方法得出的抗剪强度取值结果介于规程方法取

值结果之间且偏于安全，一定程度上反映了本方

法准确性。 

根据表 2中的数据绘制得出不同法向应力条 

 
(a) 含石量为 30% 

 

(b) 含石量为 50% 

 

(c) 含石量 70% 

图 8  不同含石量条件下 K0值随剪切位移变化曲线 
Fig.8  K0 changing with shear displacement curves 

under of different stone contents 
 

表 2  不同含石量条件下土体抗剪强度 
Table 2  Shear strengths under different rock block 

proportions  

含石量
/% 

法向应力
/kPa 

取值结果/kPa 

本文方法 规程上限 规程下限

30 

107.5 100 106 95 

215.0 123 148 116 

430.0 205 212 186 

50 

107.5 155 160 138 

215.0 186 200 177 

430.0 256 265 240 

70 

107.5 215 223 208 

215.0 255 265 240 

430.0 350 355 332 

 

件经试验得出抗剪强度离散结果和法向应力 与
抗剪强度 f 的拟合关系曲线如图 9所示。由图中

分析可知，采用本文方法得出 f -  曲线介于规
程方法得出的结果范围内，表明本文方法具有较 
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(a) 含石量 30% 

 
(b) 含石量 50% 

 
(c) 含石量 70% 

 

图 9  不同含石量条件下法向应力与抗剪强度 

拟合关系曲线 
Fig.9  Normal stress and shear strength fitting curves 

under different stone contents 
 

好的可靠性。根据图 9可求得不同含石量情况下

试样的强度参数（c、）随含石量的变化曲线如
图 10所示。根据图中分析可知，含石量为 30%～

70%时，随含石量的变化，土体黏聚力的变化量

超过 100 kPa，内摩擦角的变化量近 6°，含石量

对角砾黏土的抗剪强度影响较大；角砾黏土的黏

聚力与含石量近似呈线性关系增加，土体的内摩

擦角随着含石量的增加不断增大，且含石量超过

50%后内摩擦角的增长速率增大，与文献[4，14，

18]的结论基本一致。本文方法得到的强度参数位

于在规程[13]规定合理取值范围内，可知采用应力

集中系数法得到的抗剪强度值合理有效。 

 
(a) 黏聚力-含石量关系 

 
(b) 内摩擦角–含石量关系 

图 10  剪切强度参数与含石量的关系 
Fig.10  Relationships between shear strength 

parameters and stone content 

5  结  论 

（1）试件中点处的剪应力集中系数 K0与试

件整体破坏具有关联性，一定程度上可反映土体

直剪时剪切承载力的强弱。结合剪应力–剪切位 

移变化曲线的分析，本文提出了一种操作简便且

能够降低人为因素风险的抗剪强度取值方法。 

（2）武汉地铁六号线角砾黏土地层的室内直

剪试验结果表明，含石量与角砾黏土的黏聚力近

似线性相关，含石量 50%为角砾黏土内摩擦角受

到较大影响的临界含石量。与规程方法分析结果

对比，验证了本文方法的合理性。 

本文方法仅适用于大中型直剪试验中针对于

直剪试验得出的剪应力–剪切位移变化曲线无明

显峰值的情况开展，当剪应力–剪切位移变化曲线

具有明显峰值情况下仍应当按照峰值进行取值。 
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