精品课程《土质学与土力学》第七章

第七章 土的抗剪强度
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本章学习要点：

土的抗剪强度是土的重要力学性质之一，也是土力学的基本问题之一，它是土的工程性质中最主要的组成部分，与工程建筑物的稳定和正常使用关系极为密切，其指标被工程设计直接采用，是地基设计及改良不可缺少的资科。

本章要求重点掌握库仑定律、土的极限平衡条件、用直接剪切仪和三轴剪切仪测定抗剪强度指标的方法及三轴试验成果的整理。

第一节 概述

建筑物由于土的原因引起的事故中，一部分是沉降过大，或是差异沉降过大造成的；另一方面是由于土体的强度破坏而引起的。对于土工建筑物（如：路堤、土坝等）来说，主要是后一个原因。从事故的灾害性来说，强度问题比沉降问题要严重的多。而土体的破坏通常都是剪切破坏；研究土的强度特性，就是研究土的抗剪强度特性。

①土的抗剪强度（τf）：是指土体抵抗抗剪切破坏的极限能力，其数值等于剪切破坏时滑动的剪应力。

②剪切面（剪切带）：土体剪切破坏是沿某一面发生与剪切方向一致的相对位移，这个面通常称为剪切面。

其物理意义：可以认为是由颗粒间的内摩阻力以及由胶结物和束缚水膜的分子引力所造成的粘聚力所组成。

无粘性土一般无连结，抗剪强度主要是由颗粒间的摩擦力组成，这与粒度、密实度和含水情况有关。

粘性土颗粒间的连结比较复杂，连结强度起主要作用，粘性土的抗剪强度主要与连结有关。

决定土的抗剪强度因素很多，主要为：土体本身的性质，土的组成、状态和结构；而这些性质又与它形成环境和应力历史等因素有关；此外，还决定于它当前所受的应力状态。

土的抗剪强度主要依靠室内经验和原位测试确定，试验中，仪器的种类和试验方法以及模拟土剪切破坏时的应力和工作条件好坏，对确定强度值有很大的影响。

第二节 抗剪强度的基本理论

一、库仑定律（剪切定律）          1773年 法国学者

在法向应力变化范围不大时，抗剪强度与法向应力的关系近似为一条直线，这就是抗剪强度的库仑定律。

无粘性土：
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粘性土：
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式中：
[image: image3.wmf]f
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：土的抗剪强度，Kpa；


[image: image4.wmf]s

：剪切面的法向压力，Kpa；
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：土的内摩擦系数；

φ：土的内摩擦角，度；

c：土的内聚力，Kpa。
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]f
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：内摩擦力。

库仑定律说明：（1）土的抗剪强度由土的内摩擦力σ
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和内聚力c两部分组成。

（2）内摩擦力与剪切面上的法向应力成正比，其比值为土的内摩擦系数
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。

（3）表征抗剪强度指标：土的内摩擦角φ和内聚力c。

无粘性土的c＝0，内摩擦角（
[image: image10.wmf]f
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）主要取决于土粒表面的粗糙程度和土粒交错排列的情况；土粒表面越粗糙，棱角越多，密实度越大，则土的内摩擦系数大。

粘性土的内聚力c取决于土粒间的连结程度；内摩擦力（
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf]f
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）较小。

二、总应力法和有效应力法

总应力法是用剪切面上的总应力来表示土的抗剪强度，即：
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有效应力法是用剪切面上的有效应力来表示土的抗剪强度，即：
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式中：
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，
[image: image17.wmf]c

或
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分别为有效内摩擦角和有效内聚力。

饱和土的抗剪强度与土受剪前在法向应力作用下的固结度有关。而土只有在有效应力作用下才能固结。有效应力逐渐增加的过程，就是土的抗剪强度逐渐增加的过程。

剪切面上的法向应力与有效应力之间有如下关系：
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土的强度主要取决于有效应力大小，故抗剪强度的关系式中应反映有效应力
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更为合适。即：
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总应力法与有效应力法的优缺点：

1．总应力法：优点：操作简单，运用方便。（一般用直剪仪测定）

             缺点：不能反映地基土在实际固结情况下的抗剪强度。

2．有效应力法：优点：理论上比较严格，能较好的反映抗剪强度的实质，能检验土体

处于不同固结情况下的稳定性。

缺点：孔隙水压力的正确测定比较困难。

三、莫尔～库仑破坏标准

1）．莫尔～库仑破坏理论：以库仑公式
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+c作为抗剪强度公式。根据剪应力是否达到抗剪强度（τ＝τf）作为破坏标准的理论就称为莫尔～库仑破坏理论。

2）．莫尔～库仑破坏准则（标准）：研究莫尔～库仑破坏理论如何直接用主应力表示，这就是莫尔～库仑破坏准则，也称土的极限平衡条件。

1.单元体上的应力和应力圆

任取某一单元土体mjnk，其面积为dxdz，在单元体上任取某一截面mn，则得公式：


[image: image24.wmf]ï

î

ï

í

ì

-

=

-

+

+

=

a

s

s

t

a

s

s

s

s

s

2

sin

)

(

2

1

2

cos

)

(

2

1

)

(

2

1

3

1

3

1

3

1


式中：σ：任一截面mn上的法向应力（Kpa）；

τ：任一截面mn上的剪应力（Kpa）；

σ1：最大主应力；

σ3：最小主应力；

α：截面mn与最小主应力作用方向的夹角。

上述应力间的关系也可用应力圆（莫尔圆）表示。

将上两式变为：
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取两式平方和，即得应力圆的公式：
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表示为纵、横坐标分别为
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及
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的圆，圆心为（
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2、极限平衡条件
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通过土中一点，在
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作用下可出现一对剪切破裂面如图。它们与最小主应力作用方向的交角
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这一对破裂面之间的夹角在
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作用方向等于
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从应力圆的几何条件可知：
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而：
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代入上式得：
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进一步整理可得：
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注：（1）由实最小主应力
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及公式
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可推求土体处于极限状态时，所能承受的最大主应力σ1f（若实际最大主应力中σ1）；

（2）同理，由实测σ1及公式
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可推求土体处于极限平衡状态时所能承受的最小主应力σ3f（若实测最小主应力为σ3）；

（3）判断

当σ1f>σ1 或σ3f<σ3时，土体处于稳定平衡

当σ1f=σ1 或σ3f=σ3时，土体处于极限平衡

当σ1f<σ1 或σ3f>σ3时，土体处于失稳状态。

第三节 抗剪强度的试验方法

一、按排水条件分

快剪（不排水剪）

固结快剪（固结不排水剪）

慢剪（排水剪）

1、快剪（不排水剪）

这种试验方法要求在剪切过程中土的含水量不变，因此，无论加垂直压力或水平剪力，都必须迅速进行，不让孔隙水排出。

适用范围：加荷速率快，排水条件差，如斜坡的稳定性、厚度很大的饱和粘土地基等。

2、固结快剪（固结不排水剪）

试样在垂直压力下排水固结稳定后，迅速施加水平剪力，以保持土样的含水量在剪切前后基本不变。

试用范围：一般建筑物地基的稳定性，施工期间具有一定的固结作用。

3、慢剪（排水剪）

土样的上、下两面均为透水石，以利排水，土样在垂直压力作用下，待充分排水固结达稳定后，再缓慢施加水平剪力，使剪力作用也充分排水固结，直至土样破坏。

适用范围：加荷速率慢，排水条件好，施工期长，如透水性较好的低塑性土以及再软弱饱和土层上的高填土分层控制填筑等等。

二、按试验仪器分

1、直接剪切试验

优点：仪器构造简单，操作方便

缺点：（1）剪切面不一定是试样抗剪能力最弱的面；

（2）剪切面上的应力分布不均匀，而且受剪切面面积愈来愈小；

（3）不能严格控制排水条件，测不出剪切过程中孔隙水压力的变化。

2、三轴剪切试验

优点：（1）试验中能严格控制试样排水条件及测定孔隙水压力的变化；

（2）剪切面不固定；

（3）应力状态比较明确

（4）除抗剪强度外，尚能测定其它指标。

缺点：（1）操作复杂；

（2）所需试样较多；

（3）主应力方向固定不变，而且是再令
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的轴对称情况下进行的，与实际情况尚不能完全符合。

三、按控制方法分

剪切试验控制方法分为应变控制式和应力控制式两种。

四、直接剪切试验

1、取样要求：用环刀取，环刀面积不小于30cm2，环刀高度不小于2cm，同一土样至少切取4个试样。

2、试验方法

（1）快剪（q）：试样在垂直压力施加后立即进行快速剪切，试验全过程都不许有排水现象产生。

（2）固结快剪（Cq）：试样在垂直压力下经过一定程度的排水固结后，再进行快速剪切。

（3）慢剪（S）：试样在垂直压力排水固结后慢慢的进行剪切，剪切过程中孔隙水可自由排出。

试验结果：一般情况下，快剪所得的
[image: image54.wmf]j

值最小，慢剪所得的
[image: image55.wmf]j

值最大，固结快剪居中。

3、指标计算

直接剪切试验的结果用总应力法按库仑公式
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，计算抗剪强度指标。

用同一土试样切取不少于四个试样进行不同垂直压力作用下的剪切试验后，用相同的比例尺在坐标纸上绘制抗剪强度
[image: image57.wmf]f
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与垂直压力P的相关直线，直线交
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轴的截距即为土的内聚力c，直线倾斜角即为土的内摩擦角
[image: image59.wmf]j

，相关直线可用图解法或最小二乘法确定。

图见教材

4、残余抗剪强度

（1）物理意义：土的剪应力～剪应变关系可分为两种类型：一种是曲线平缓上升，没有中间峰值，如松砂；另一种剪应力～剪应变曲线有明显的中间峰值，在超越峰值后，剪应变不断增大，但抗剪强度确下降，如密砂。在粘性土中，坚硬的、超压密的粘土的剪应力～剪应变曲线常呈现较大峰值，正常压密土或软粘土则不出现峰值，或有很小的峰值。（图见教材）

超过峰值后，当剪应变相当大时，抗剪强度不再变，此时稳定的最小抗剪强度，称为土的残余抗剪强度；而峰值剪应变则称为峰值强度。

残余抗剪强度以下式表达：
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式中：
[image: image61.wmf]fr

t

：土的残余抗剪强度（Kpa）


[image: image62.wmf]r
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：残余内聚力（一般
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≈0）KPa


[image: image64.wmf]r
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：残余内摩擦角（º）
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：垂直应压力（Kpa）

在进行滑坡的稳定性计算或抗滑计算时，土的抗剪强度的取值，一般需要考虑土的残余抗剪强度。

（2）试验方法

一般采用排水反复直接剪切试验，剪切速率应低于0.02mm/min，取土要求同上。

五、三轴剪切试验

1、原理

三轴剪切试验的原理是在圆柱形试样上施加最大主应力（轴向压力）
[image: image66.wmf]1
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和最小主应力（周围压力）
[image: image67.wmf]3
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。保护其中之一（一般是
[image: image68.wmf]3
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）不变，改变另一个主应力，使试样中的剪应力逐渐增大，直至达到极限平衡而剪坏，由此求出土的抗剪强度。

2、试验方法

（1）快剪（不固结不排水剪）UU

试样在完全不排水条件下施加周围压力后，快速增大轴向压力到试样破坏。

控制方法：应变控制式。

（2）固结快剪（固结不排水剪）CU

试样先在周围压力下进行固结，然后在不排水条件下快速增大轴向压力到试样破坏。

控制方法：应变控制式。

（3）慢剪（固结排水剪）CD

试样先在周围压力下进行固结，然后继续在排水条件下缓慢增大轴向压力到试样破坏。

控制方法：应力控制式。

3、试样控制

（1）取土要求：试样制备的数量一般不少于4件。

（2）试样尺寸：

	试样直径（mm）
	截面积（cm2）
	允许最大粒径（mm）
	附注

	39.1
	12
	2
	（1）允许个别超径颗粒存在，不应超过试件直径的1/5；（2）对于有裂隙、软弱面或结构面的土样，宜用直径61.8mm，或101mm的试样。（3）试件高度与直径的比值应为2.0～2.5

	61.8
	30
	5
	

	101
	80
	10
	


4、指标计算

将同一土样在不同应力条件下所测得的不少于4次的三轴剪切试样结果，分别绘制应力圆，从这些应力圆的包线即可求出抗剪强度指标。

	试验方法
	分析方法
	应力圆
	包线

	
	
	圆心横坐标
	半径
	在纵轴上的截距
	倾角

	不固结不排水剪
	总应力法
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（注：脚注f表示剪切破坏时的主应力值。）

此外，还有无限压缩试验，十字板剪切试验。

例1、设粘性土地基中某点的主应力
[image: image82.wmf]KPa
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，土的抗剪强度指标
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，试问该点处于什么状态？

解：由式：
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可得土体处于极限平衡状态而最大主应力为
[image: image87.wmf]s

时，所对应的最小主应力为：
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故：可判定该点处于稳定状态。

或：由
[image: image89.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image90.wmf])
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∴稳定

例2 进行土得三轴剪切试验，得到下表关系，求与这个土样有效应力相关得黏着力
[image: image93.wmf]'
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，内摩擦角
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。（这个试验是按固结不排水试验进行的）

	固结压力（kg/cm2）
	侧压力（kg/cm2）
	最大应力差（kg/cm2）
	最大应力差时的孔隙水压力（kg/cm2）

	1.0
	1.0
	0.571
	0.490

	2.0
	2.0
	1.101
	0.945

	3.0
	3.0
	1.938
	1.282


解：①侧压力
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②侧压力
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③侧压力
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[image: image110.wmf]
绘制莫尔应力圆

求得：
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例3 在饱和状态正常固结粘土上进行固结不排水的三轴压缩试验，得到如下值，当侧压力
[image: image113.wmf]3
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＝2.0 kg/cm2时，破坏时的应力差
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，滑移面的方向和水平面成60º。求这时滑移面上的法向应力
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和剪应力
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，另外，试验中的最大剪应力及其方向怎样呢？

解：根据在破坏时， 
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∴求关于总应力的法向应力和剪应力
[image: image122.wmf]t


则：
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有效应力如下：
[image: image126.wmf]5

67

.

0

2

.

2

875

.

2

'

=

-

=

-

=

w

n

n

u

s

s

 kg/cm2
另外，最大剪应力发生在和水平面成45º的方向

其大小为：
[image: image127.wmf]75

.

1

2

0

.

2

5

.

5

2

3

1

max

=

-

=

-

=

s

s

t

 kg/cm2
  � EMBED Equation.3  ���     � EMBED Equation.3  ���





     � EMBED Equation.3  ���


    














PAGE  
1
安徽理工大学


_1150556059.unknown

_1150562010.unknown

_1150564486.unknown

_1150565755.unknown

_1151842364.unknown

_1151869175.unknown

_1150567182.unknown

_1150567362.unknown

_1150567466.unknown

_1150567594.unknown

_1150567277.unknown

_1150567114.unknown

_1150567168.unknown

_1150565871.unknown

_1150565283.unknown

_1150565607.unknown

_1150565745.unknown

_1150565298.unknown

_1150564749.unknown

_1150564985.unknown

_1150564492.unknown

_1150563602.unknown

_1150564001.unknown

_1150564464.unknown

_1150563958.unknown

_1150563465.unknown

_1150563578.unknown

_1150563050.unknown

_1150560629.unknown

_1150561212.unknown

_1150561875.unknown

_1150562001.unknown

_1150561574.unknown

_1150560838.unknown

_1150560917.unknown

_1150560776.unknown

_1150556213.unknown

_1150557016.unknown

_1150557529.unknown

_1150556227.unknown

_1150556242.unknown

_1150556071.unknown

_1150556202.unknown

_1150553625.unknown

_1150555297.unknown

_1150556036.unknown

_1150556049.unknown

_1150555597.unknown

_1150555894.unknown

_1150555996.unknown

_1150555606.unknown

_1150555307.unknown

_1150555200.unknown

_1150555243.unknown

_1150555288.unknown

_1150555226.unknown

_1150553930.unknown

_1150553977.unknown

_1150554443.unknown

_1150554508.unknown

_1150553982.unknown

_1150553938.unknown

_1150553913.unknown

_1150546982.unknown

_1150547663.unknown

_1150552921.unknown

_1150553615.unknown

_1150553058.unknown

_1150553248.unknown

_1150553333.unknown

_1150553211.unknown

_1150552946.unknown

_1150547894.unknown

_1150549175.unknown

_1150547758.unknown

_1150547268.unknown

_1150547394.unknown

_1150547630.unknown

_1150547302.unknown

_1150547133.unknown

_1150547185.unknown

_1150547125.unknown

_1150546352.unknown

_1150546798.unknown

_1150546905.unknown

_1150546920.unknown

_1150546799.unknown

_1150546825.unknown

_1150546599.unknown

_1150546776.unknown

_1150546474.unknown

_1150546514.unknown

_1150546528.unknown

_1150546483.unknown

_1150546440.unknown

_1150388506.unknown

_1150388536.unknown

_1150546342.unknown

_1150388527.unknown

_1150388488.unknown

_1150388498.unknown

