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摘要：通过对混凝土–岩石胶结面剪切破坏过程中剪应力–位移曲线的分析，假设混凝土–岩石胶结面剪应力由

混凝土与岩石之间的胶结作用和摩擦效应共同承担，从而建立考虑峰后胶结损伤的胶结面力学模型。室内混

凝土–岩石剪切试验结果的反演分析表明，该模型可以很好地反映胶结面剪切破坏过程。利用建立的混凝土–岩

石胶结面力学模型，对拟建的芙蓉江大桥拱座抗滑稳定性进行三维计算分析，结果表明：桥梁荷载下拱座–基岩

胶结面剪切应力小于其抗剪强度，胶结面变形以弹性变形为主，量值较小，拱座–基岩胶结面不会产生剪切破坏。 
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Abstract：Based on the analysis of shear stress-displacement curve of cemented concrete-rock joint，an assumption is 

proposed that the shear stress of cemented concrete-rock joint is dependent on the bonding strength and the 

friction effect of the cohesive interface. A new model of cemented concrete-rock joint considering the bonding 

degradation after peak stress is therefore established. The comparison of results of back analysis using the 

proposed model with ones from shear tests shows that the proposed model could describe the entire process of 

failure of cemented concrete-rock joint. Besides，a stability analysis of the foundation of Furongjiang Bridge is 

carried out using the proposed model. The numerical results show that the shear stress between the skewback and 

the bedrock from the bridge loading is smaller than its shear strength；and the shear displacement has a very low 

value，which indicates a safe bridge foundation.  

Key words：rock mechanics；cemented concrete-rock joint；sliding stability；skewback of arch bridge；damage 

of bonding 
 
 

1  引  言 
 

一般而言，混凝土重力坝、支墩坝及拱桥拱座，

在其运营过程中要承受较大的水平荷载作用，构筑

物基础抗滑稳定性往往受控于基岩体内软弱结构面

的剪切特性及混凝土–基岩胶结面的剪切特性[1]。

因此，开展混凝土–岩石胶结面的剪切试验研究，
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建立合理的胶结面力学模型，对于构筑物基础的抗

滑稳定性分析至关重要。 

混凝土–岩石接触面力学特性研究，按照接触

面有无胶结作用可以分为：无胶结的混凝土–岩石

接触面摩擦效应研究和有胶结的混凝土–岩石接触

面力学特性研究。目前对于混凝土–岩石接触面摩

擦效应的试验和理论研究开展较多[2-8]，研究表明混

凝土–岩石接触面摩擦效应主要取决于接触面的粗

糙程度以及混凝土和岩石的自身强度。而对于胶结

状态下混凝土–岩石接触面剪切力学特性的试验和

理论研究相对较少。在国外，D. Saiang 等[9]对胶结

状态下混凝土–岩石接触面剪切试验研究表明，胶

结状态下混凝土–岩石胶结面的剪切应力由胶结作

用和摩擦效应共同承担，法向力较低时，胶结作用

占主导，随着法向力的增大，摩擦效应的影响不断

增大。在国内，陈 记等[10]系统研究了粗糙度、正

应力对混凝土与基岩胶结面抗剪强度的影响，并提

出微风化花岗岩–混凝土胶结面剪切强度的 JRC- 

JCS 模型；朱珍德等[11-12]研究了两相介质胶结面粗

糙度对其抗剪强度参数值大小、剪切变形特性以及

剪切破坏机制的影响，得到了胶结面粗糙度分形维

数与抗剪强度指标之间的经验关系式；杨令强等[13]

的研究表明，岩石的含水率同样对胶结面的强度具

有很大的影响，随着含水率的增加，黏聚力、内摩

擦角都会明显降低。但是，由于混凝土–岩石胶结

面力学特性的复杂性，上述模型都很难模拟胶结面

整个剪切破坏过程。 

本文基于混凝土–岩石胶结面剪切破坏过程中

剪应力–位移曲线分析，提出混凝土–岩石胶结面

剪应力由胶结作用和摩擦效应共同承担的假设，建

立了考虑峰后胶结损伤的胶结面力学模型，通过与

室内混凝土–岩石胶结面剪切试验结果的对比分

析，验证了模型的合理性。并利用建立的胶结面模

型，对即将建设的道翁线芙蓉江大桥道真岸拱座–

基岩抗滑稳定性进行了三维分析。 

 

2  混凝土–岩石胶结面剪切特性分析 
 

剪切试验研究表明，混凝土–岩石胶结面上的

剪应力由胶结作用和摩擦效应共同承担，随着剪切

位移的不断增大(见图 1)： 

(1) OA 段：剪切位移初始加载阶段，剪应力随

着剪切位移的增大而线性增加，直至其峰值剪应力 

 

图 1  混凝土–岩石胶结面剪切应力–位移曲线 

Fig.1  Typical shear stress-displacement curve of  

cemented concrete-rock joint 
 

max 。该阶段混凝土与岩石胶结状态良好，因此胶

结面上的剪应力主要由胶结面的胶结作用承担。 

(2) AB 段：当剪应力达到其峰值应力 max 后，

剪应力开始随着位移的增大而降低。该过程中由于

胶结面的逐渐破坏，其剪切承载力不断降低，同时

破坏后的胶结面剪切力转为由摩擦效应承担。因

此，AB 段是胶结面胶结作用逐渐消失，而摩擦效

应逐渐增大的过程。 

(3) BC 段：随着剪切位移的进一步增大，胶结

面的剪应力逐渐降低至残余应力 f ，此时胶结面的

胶结作用已经完全消失，剪切力完全由混凝土与岩

石之间的摩擦力承担，该过程中剪应力不再随剪切

位移的增大而降低。 

 

3  混凝土–岩石胶结面力学模型研究 
 

基于混凝土–岩石胶结面剪切应力–应变关系

的分析，假设混凝土–岩石胶结面上的剪切应力由

胶结作用和摩擦效应共同承担，即 

      c f                    (1) 

式中： 为胶结面上的剪应力，对于三维问题，

( )s t   ， ，其中 s 和 t 分别为 s 和 t 方向的剪应

力分量； c 胶结作用承担的剪应力； f 为摩擦效应

承担的剪应力。 

3.1 OA段模型建立 

OA 段胶结面还没有达到其峰值抗剪强度，混

凝土–岩石胶结面处于完全胶结状态，胶结面上的

剪应力完全由胶结作用承担，可以表示为 

         c                   (2) 

由分析可知，剪应力随着位移的增大而线性增
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加，胶结面的剪应力增量可以表示为 

c c

c c

c c

0

0

s s s

tt t

K

K

 



                   
          

τ τ K δ   (3) 

式中： cK 为胶结刚度矩阵； c
sK ， c

tK 分别为 s 和 t

方向的胶结刚度，对于各向同性的胶结面 c c
s tK K ；

δ为剪切位移增量。 

3.2 AB段模型建立 

在达到峰值应力 max 后，胶结面的剪应力开始

随着位移的增大而逐渐降低。在此过程中，随着胶

结作用的不断损伤，胶结刚度也不断降低。借助损

伤力学，引入胶结损伤变量 D，则损伤后的胶结刚

度矩阵可以表示为 

c

c c

c

(1 ) 0
(1 )

0 (1 )

s

t

D K
D

D K

 
   

  
K K    (4) 

损伤变量 D 在 0～1 范围内变化，当没有胶结

损伤时，D = 0；当胶结作用完全消失时，D = 1。 

随着胶结损伤的不断增大，剪应力逐渐由摩擦

效应承担，这是一个复杂的转化过程。本次建模过

程中，假设随着胶结损伤的不断增大，其摩擦刚度

呈线性增大，即 

f

f f

f

0

0

s

t

DK
D

DK

 
  
  

K K         (5) 

式中： fK 接触面的摩擦刚度矩阵，可以通过无胶

结作用的混凝土–岩石接触面的剪切试验得到。此

时，胶结面上的剪应力增量可以表示为 

c

c

(1 )   0

0 (1 )

s s

tt

D K

D K





          
     

τ  

f

c f

f

0
(1 )

0

s s

tt

DK
D K DK

DK





                   
δ  (6) 

胶结损伤变量D演化模型的建立包括损伤起始

点和演化方程的确定 2 个方面。从试验结果可知，

当胶结面剪切应力达到其峰值应力 max 时，胶结损伤

开始演化，基于此，定义胶结面损伤演化起始点为 

max max
max   1s t

s t

 
 
 

 
 

，            (7) 

式中： max
s ， max

t 分别为 s 和 t 方向的峰值剪应力。

对于各向同性的胶结面 max max
s t  ，从已有的研究

成果可知，胶结面峰值剪应力与其的粗糙度、法向

应力等密切相关[10-12]。 

胶结损伤的演化规律与剪切位移密切相关，通

过对峰后剪切应力–位移关系曲线分析，假设胶结

损伤满足指数型演化规律，建立的胶结损伤演化方

程为 

1 exp

1 1
1 exp( )

A

B AA

D

 
 

 

                   
  

    (8) 

式中： A 为峰值剪切应力 max 对应的剪切位移； B

胶结面完全破坏时的剪切位移； 为当前的剪切位

移，基于 OA 段胶结损伤为 0 的假设， 的取值应

大于等于 A ； 为胶结损伤参数。 

3.3 BC段模型建立 

BC 段混凝土–岩石接触面胶结作用已经完全

失效，此时接触面剪应力完全由摩擦效应承担，假

设胶结面摩擦效应满足库仑摩擦准则，胶结面所能

承担的最大摩擦力 f
Crit 可以表示为 

             f
Crit P                  (9) 

式中：P 为法向力， 为混凝土与基岩之间的摩擦

因数。此时，胶结面的剪应力增量可以表示为 

f f

f f

f f

0

0

s s s

tt t

K

K

 



                   
          

τ τ K δ  (10) 

胶结面上的剪切应力合力可以表示为 

    2 2
s t                  (11) 

当 f
Crit ＜ 时，接触面无摩擦滑动，当 f

Crit 
时，接触面开始产生摩擦滑动。 

3.4 混凝土–岩石胶结面模型验证 

(1) 混凝土–岩石剪切试验 

为了验证上述模型的合理性，采用 RMT–150

试验机(见图 2)对混凝土–岩石胶结面进行了一系

列的剪切试验研究。 
 

 

图 2  RMT–150 试验机 

Fig.2  Test system RMT–150 
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试验采用的岩石为取自贵州省道翁高速芙蓉江

大桥桥基的中风化灰岩，其单轴饱和抗压强度约为

70 MPa。为避免粗糙度的影响，本次试验过程中选

取表面光滑的岩石浇注试样。试样浇注采用 C40 强

度等级混凝土，浇筑成 150 mm×150 mm 的方形试

样(见图 3)。 

 

图 3  混凝土–岩石胶结面剪切试样 

Fig.3  Specimen of cemented concrete-rock joint 

 

混凝土–岩石胶结面剪切试验过程中，为得到

完整的剪切应力–剪切位移曲线，试验采用位移加

载方式，加载速率为 0.005 mm/s。试验得到的不同

法向应力下剪切应力–剪切位移曲线如图 4 所示。

可以看出，随着法向应力的不断增大，其峰值剪应

力都不断增大。 

 

图 4  不同法向应力下剪切应力–剪切位移曲线 

Fig.4  Shear stress-shear displacement curves under different  

normal stresses 

 

混凝土–岩石峰值剪应力是衡量胶结面抗剪强

度的重要指标，本次试验得到的峰值剪应力随法向

力的变化规律如图 5 所示，可以看出峰值剪应力随

法向应力线性增加，即 

max n0.601 3.143     (R = 0.78)      (12) 

式中： n 为法向应力。 

(2) 混凝土–岩石胶结面模型参数确定 

混凝土–岩石胶结面力学模型的基本力学参数

包括胶结刚度 cK ，摩擦刚度 fK 以及摩擦因数  均 

 
图 5  峰值剪切应力–法向应力关系 

Fig.5  Relation between variation of peak shear stress and  

normal stress  

 

可以通过对剪切应力–剪切位移曲线的分析直接得

到。而胶结损伤参数 ，则需要借助数值方法采用

反演分析得到。 

反演分析的关键是要建立合理的目标函数，根

据混凝土–岩石胶结面剪切试验的特点，以剪应力

计算值与试验值的相对误差为变量，建立的反演目

标函数： 
c

1

( )
tm

k k

t
k k

 
 




              (13) 

式中： c
k 为计算得到的剪切应力值， t

k 为试验得到

的剪切应力值。反演分析过程中通过不断调整 值

的大小，使得目标函数 ( )  趋于最小值，将参数

反演变为一个参数优化问题。本次选取的优化算法

为结合罚函数的 Nelder-Mead 算法[14]。 

反演分析采用的计算模型如图 6 所示，模型的

尺寸与实际试样一致。计算过程中位移的加载速率

与实际试验一致。 
 

  
图 6  反演分析计算模型 

Fig.6  Numerical model for back analysis 
 

为了进一步说明胶结损伤参数 的反演过程，

以法向应力为 4 MPa 时的试验结果为例进行说明。

从上面的分析可知，胶结损伤演化规律与 值密切
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值
剪
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法向应力/MPa 
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相关，不同 值下剪切应力–剪切位移曲线如图 7

所示。从图中可以看出，随着 值的不断增大，胶

结面的破坏过程由延性破坏逐渐转化为脆性破坏形

式。根据不同 值情况下，计算结果与试验结果的

对比分析，确定反演过程中 值的取值范围为 1～

100(见表 1)。 
 

 

图 7  不同 值下剪切应力–剪切位移曲线 

Fig.7  Shear stress-shear displacement curves under different  

values of  

 

表 1   值反演结果 

Table 1  Back analysis results of  

法向力/MPa 
  

取值范围 初始值 反演值 

2 1～100 40 16.8 

4 1～100 40 15.9 

6 1～100 40 13.4 

 

采用结合罚函数的 Nelder-Mead 算法经过 140

次的迭代计算，最终得到法向力为 4 MPa 时的 的

最优值为 15.9，此时胶结损伤的演化规律如图 8 所

示。可以看出，在加载之初，胶结面处于完全胶结

状态，胶结损伤基本为 0，随着剪切位移的增大，

当试样达到其峰值应力 max 后，胶结损伤迅速发展，

直至胶结作用完全失效。此外，计算结果曲线与试

验结果的对比如图 9 所示，从图中可以看出，该模 
 

 

图 8  胶结损伤随剪切位移的变化规律(法向应力为 4 MPa) 

Fig.8  Bond damage evolution with shear displacements 

(normal stress is 4 MPa) 

 

图 9  剪切应力计算结果与试验结果对比 

Fig.9  Comparison between numerical results and test results  

of shear stresses 
 

型可以很好地反映包括峰后阶段的胶结面剪切破坏

过程。 

采用相同的方法反演得到法向力为 2 和 6 MPa

时的 取值如表 1 所示。 

 

4  芙蓉江大桥拱座稳定性分析 
 

4.1 工程概况 

贵州省道翁线拟建的芙蓉江大桥位于遵义市正

安县，设计桥长 225 m，桥面宽 24 m，其桥型布置

如图 10(a)所示。其中道真岸设计采用 3 级台阶拱

座，第 1 级台阶高度为 6 m，第 2～3 级台阶高度分

别为 3 m，每一级台阶宽度均为 3 m(见图 10(b))。  
 

 
(a) 桥型图 

 

(b) 3 级拱座细部图 

图 10  芙蓉江大桥桥型布置图 

Fig.10  Arrangement diagram of Furongjiang Bridge 
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拱座通过 4 个拱肋与桥梁上部结构相连，桥梁

荷载通过拱肋和胶结墩传递至拱座，每个拱肋传递

的水平推力达 50 030 kN，竖向推力达 53 000 kN。

因此，拱座与基岩胶结面在桥梁荷载下的抗滑稳定

性，是拱桥设计的关键。 

4.2 计算模型及参数选取 

为分析道真岸拱座在桥梁荷载下的抗滑稳定

性，本文采用建立的混凝土–岩石胶结面模型对其

进行三维有限元分析。三维分析建立的有限元模型

如图 11 所示。计算范围顺桥向取拱座以后 120 m，

横桥向取拱座外侧各 30 m，竖向取拱座以下 150 m。

岩体和拱座均采用六面体单元(见图 11(a))。桥梁荷

载通过胶结墩和拱肋传递至拱座见图 11(b)，拱座与

周边围岩通过 3 级台阶相连，其接触面见图 11(c)。  

  

(a) 整体模型 

 

(b) 拱座受力点 

 

(c) 拱座细部结构 

图 11  道真岸有限元计算模型 

Fig.11  Numerical model for Daozhen bank  
 

计算过程中作为桥梁地基的基岩采用 Mohr- 

Coulomb 屈服准则，具体的参数取值见表 2。另外，  

 

表 2  基岩及混凝土参数取值 

Table 2  Parameters of bedrock and concrete 

介质 弹性模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°)

基岩  6.4 0.30  1.10 51 

混凝土 30.0 0.25 11.00 54 

 

拱座的混凝土材料也采用 Mohr-Coulomb 屈服准

则，其计算参数如表 2 所示。 

本次计算过程中胶结面的法向刚度、剪切刚度

和摩擦刚度取值如表 3 所示。胶结面的胶结损伤参

数 A ， B 和 取值为室内剪切试验反演结果的均

值。 

 
表 3  胶结面力学参数 

Table 3  Mechanical parameters of cemented rock-concrete  

joint                               MPa/mm 

法向刚度 剪切刚度 摩擦刚度 

7.32 5.4 2.4 

 

此外，混凝土–基岩胶结面的峰值抗剪强度

max ，会随着胶结面上法向力的不均匀分布而发生

变化，参照规范[15]的峰值剪应力 max 表达式： 

       max n1.0 1.0               (14) 

即当交界面上法向应力为 0 时，胶结面的抗剪强度

为 1.0 MPa，并且随着法向力的增大，胶结面的抗

剪强度不断增大。 

根据现场拱座的施工顺序，本次计算分析步骤

如下：(1) 初始地应力平衡；(2) 拱座上部放坡开

挖；(3) 拱座施工；(4) 施加桥梁荷载。 

4.3 计算结果分析 

为了分析桥梁荷载下拱座混凝土–岩石胶结面

的受力情况，分别在拱座 3 级台阶的后部和底部布

设了 6 条测线，其中台阶后部的测线分别为 AA1，

AA2 和 AA3，台阶底部的测线分别为 BB1，BB2 和

BB3 如图 11 所示。  

拱座后部 AA1，AA2 和 AA3 测线上，混凝土–

岩石胶结面上法向力和剪应力分布如图 12 所示，图

中横坐标为测点与 A 点之间在横桥方向上的距离。

从图 12(a)可以看出，拱座 1 级台阶后部胶结面法向

力最大，随后逐级减小。法向力最大值达到了 0.29 

MPa，低于基岩 2 MPa 的地基承载力，不会导致基

岩的破坏。从图 12(b)中可以看出，与法向力分布一 

拱肋

接触面

胶结墩

接触面

o
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(a) 法向应力分布 

 

     (b) 剪切应力分布 

图 12  拱座后部混凝土–岩石胶结面应力分布 

Fig.12  Stress distributions of cemented concrete-rock joint in  

abutment back 

 

样，拱座第 1 级台阶后部的剪应力最大，随后逐级

减小。从量值上看，混凝土–岩石胶结面剪应力都

较小，最大值为 0.18 MPa，小于混凝土–岩石的抗

剪强度，此时拱座–基岩胶结面的剪切行为以弹性

行为为主，不会导致胶结面的剪切破坏。 

拱座底部 BB1，BB2 和 BB3 测线上，混凝土–

岩石胶结面上法向应力和剪切应力分布如图 13 所

示，图中横坐标为测点与 B 点之间在横桥方向上的

距离。从图 13(a)可以看出，与拱座后部法向应力分

布不同，拱座第 3 级台阶底部的法向应力最大，而

第 1 级台阶底部法向应力最小。从量值上看，拱座

底部法向应力最大值为 0.40 MPa，小于基岩的极限

承载力，不会导致拱座底部基岩的破坏。从图 13(b)

可以看出，拱座第 1 级台阶底部剪切应力最大，其

最大值为 0.14 MPa，小于混凝土–岩石的抗剪强度，

不会导致混凝土–岩石之间的剪切破坏。 

胶结面的稳定状态，可以通过比较桥梁荷载作

用下胶结面剪切应力与其剪切强度的大小进行判

断。定义剪应力比 ratioS 如下： 

         ratio
max

S



                (15) 

 

     (a) 法向应力分布 

 

      (b) 剪切应力分布 

图 13  拱座底部混凝土–岩石胶结面应力分布 

Fig.13  Stress distribution of cemented concrete-rock joint at  

bottom of abutment   

 

式中： 为胶结面当前剪应力， max 为胶结面峰值

剪应力。计算得到的芙蓉江大桥拱座胶结面应力比

ratioS 分布如图 14 所示，从图中可以看出， ratioS 最大

值为 0.57，出现拱座两侧法向力较小的位置，不会

导致剪切面的剪切破坏。 
 

 
图 14  胶结面应力比分布 

Fig.14  Distribution of ratioS  in cement surface 

 

另外，胶结面在桥梁荷载下的剪切位移，也可

以反映出胶结面的当前状态(见图 15)。可以看出，

桥梁荷载下胶结面的剪切变形较小，说明胶结面的

变形还是主要以弹性变形为主，整个拱座–基岩胶

结面处于稳定状态。  
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图 15  胶结面分布 

Fig.15  Shear displacement distribution in cement surface 

 

5  结  论 
 

(1) 基于对混凝土–岩石胶结面剪切破坏过程

的分析，假设胶结面上剪应力由胶结作用和摩擦效

应共同承担，建立了考虑峰后胶结损伤弱化的混凝

土–岩石胶结面模型。对室内剪切试验结果的反演

分析表明，该模型可以很好地反映胶结面的整个剪

切破坏过程，并为芙蓉江大桥拱座–基岩胶结面稳

定性分析提供了理论基础。 

(2) 利用建立的胶结面力学模型，对拟建的芙

蓉江大桥拱座抗滑稳定性进行三维计算分析。计算

结果表明，桥梁荷载下拱座混凝土–基岩胶结面剪

应力量值较小，小于胶结面抗剪强度，因此胶结面

的变形主要以弹性变形为主，胶结面未产生损伤软

化，拱座处于稳定状态。 
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