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摘  要 

降雨引起的含水率急剧增长会降低土–结构界面的剪切强度。为探讨不同条件下土–结构界面的力学性

能，本文开展了一系列剪切试验，分析了剪应力–位移曲线特征、法向应力、界面粗糙度及含水率对界

面性能的影响。结果表明，在最佳含水率和饱和含水率下，土–岩界面的剪应力–位移曲线均表现出明

显的软化特征，且随着界面粗糙度的增加，软化程度愈发明显。在同一界面粗糙度条件下，土–结构界

面的剪切峰值强度和残余强度均随法向应力的增加而显著提高，法向应力被确认是影响土–结构界面

剪应力–位移曲线特征的关键因素。土–结构界面的剪切强度受界面粗糙度和含水量的双重影响：当土

体处于最佳含水率时，提升界面粗糙度有助于增强土–结构界面强度，而在饱和含水率下，粗糙度的增

加则会降低土–结构界面强度。在高含水率和高粗糙度的双重条件下，水分的增加对土–结构界面抗剪

强度具有显著的弱化效应。 
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Abstract 
The rapid increase in moisture content caused by rainfall reduces the shear strength at the soil-struc-
ture interface. To investigate the mechanical properties of the soil-structure interface under different 
conditions, a series of shear tests were conducted in this paper. The effects of shear stress-displace-
ment curve characteristics, normal stress, interface roughness, and moisture content on interface per-
formance were analyzed. Results indicate that at both optimum moisture content and saturated mois-
ture content, the shear stress-displacement curves of the soil-rock interface exhibit pronounced sof-
tening characteristics, with the degree of softening increasing as interface roughness rises. At the same 
interface roughness, both the peak shear strength and residual strength of the soil-structure interface 
significantly increased with rising normal stress. Normal stress was confirmed as the key factor influ-
encing the characteristics of the shear stress-displacement curve at the soil-structure interface. The 
shear strength at the soil-structure interface is influenced by both interface roughness and moisture 
content: when the soil is at optimum moisture content, increasing interface roughness enhances soil-
structure interface strength; however, at saturated moisture content, increased roughness reduces soil-
structure interface strength. Under the dual conditions of high moisture content and high roughness, 
increased moisture exhibits a significant weakening effect on the shear strength of the soil-structure 
interface. 
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1. 引言 

在岩土工程领域，边坡稳定性分析是保障工程安全与可靠性的关键环节，而土–结构界面的剪切强

度则构成该分析的核心要素。由于土体与岩体之间的接触行为在实际工程中不可避免，土–岩界面的力

学特性逐渐成为学术研究和工程实践中的热点问题。已有研究表明，土体与岩体在强度及物理性质上存

在显著差异，这种差异在工程应用中可能导致边坡不稳定现象的发生。尤其在水分作用下，土体和岩体

的强度与硬度均显著降低，土–岩界面的剪切强度随之减弱，进而引发界面破坏，成为边坡失稳的主要

诱因[1]-[4]。因此，深入探讨土–结构界面的剪切强度及其力学特性，对于提升边坡稳定性分析的准确性

和工程安全性具有重要意义。 
在试验研究方面，Potyondy [5]通过系统的剪切试验发现，影响土–结构界面剪切强度的主要因素包

括土的类型、界面含水率、法向应力及界面粗糙度。Wang 等[6]的研究进一步揭示了界面粗糙度对土–结

构界面力学特性的显著影响，结果表明界面剪切强度随着粗糙度的增加而呈显著上升趋势。Chen 等[7]通
过对不同含水率条件下土–结构界面的动态剪切特性进行分析，发现基质吸力随着含水率的增加呈非线

性下降，导致界面剪切强度显著减弱。石熊等[8]利用大型直剪试验，针对不同界面粗糙度的红黏土–混

凝土界面进行了剪切特性分析，探讨了多种影响因素对界面剪切强度的作用机制。汪优等[9]通过室内直
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剪试验系统研究了不同工况下土–结构界面的变形特征及应力路径，构建了兼顾界面粗糙度的本构模型，

试验结果显示法向应力和界面粗糙度是影响界面剪切特性的关键因素。Lin 等[10]的研究指出，随着界面

含水率的升高，土–结构界面的黏聚力和摩擦角均出现下降趋势，从而削弱了界面的整体剪切强度。王

伯昕等[11]在不同工况下开展的土–结构界面直剪试验表明，界面剪切强度随含水率的增加呈现衰减趋

势，且含水率和压实度的提升使界面应变软化及剪胀特征更加明显。Zhu 等[12]的黏性土–混凝土界面剪

切试验发现，当含水率低于最佳含水率时，低法向应力条件下的剪切破坏主要表现为沿界面滑动，而在

高法向应力下，破坏面则转移至土体内部。周怡等[13]通过大型直剪试验进一步验证了含水率变化对土–

结构界面剪切强度、剪切刚度及剪切破坏形式具有显著影响，均表现为随着含水率的增加而递减的趋势。

综上所述，现有研究普遍认为水分含量和界面粗糙度对土–结构界面剪切强度有重要影响，但针对水分

和界面粗糙度双重作用下土–结构界面剪切强度及剪应力–位移曲线特征的系统研究仍较为缺乏，亟需

进一步开展深入探讨。 
本研究以随机型界面粗糙度的土–结构界面为对象，以界面含水率、法向应力、界面粗糙度为自变

量，通过室内剪切试验，系统分析多因素耦合下的界面剪切力学行为。为还原土–岩力学特性，试验采

用两种方法构建随机型土–结构界面粗糙度：一是在基座表面随机制造凹痕，二是在基座表面随机嵌入

不同粒径碎石，以此模拟天然土–岩界面的复杂形态。研究重点围绕界面含水率与粗糙度的双重影响机

制，开展系列室内剪切试验，旨在揭示二者对界面剪切强度及剪应力–位移特性的耦合效应，为深入理

解界面力学行为、优化工程设计提供理论依据与实验支持。 

2. 试验设计及制作 

2.1. 试验方案 

为系统研究土体与不同粗糙度结构表面界面的强度特性，本研究采用界面直剪试验方法开展。具体

试验步骤如下：首先，利用混凝土制备不同粗糙度的基座表面；随后，在基座上安装填充饱和土样的剪

切盒。试验过程中，在土样上方施加四组法向应力 σn，分别为 50 kPa、75 kPa、100 kPa 及 125 kPa。剪切

盒固定后，通过向基座施加水平推力以实现剪切作用。试验装置如图 1 所示，主要包括剪切盒、基座、

加载系统、位移传感器、应力传感器及水平滑轮滚动轴等组成部分。试验中，剪切速率严格控制为 1 
mm/min。当剪应力趋于稳定且不随剪切位移继续上升时，视为达到界面强度极限，试验随即终止。该试

验方法能够准确反映饱和土体与不同粗糙度结构表面界面的力学行为特征，具备良好的工程实用性，为

相关地质及土工工程设计提供科学依据。 
 

 
Figure 1. Test device 
图 1. 试验装置 
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2.2. 试验土样制备 

试样选用黏土，采自湖南省麻阳县 038 县道隆家堡隧道边坡。依据《公路土工试验规程》(JTG 3430-
2020)规范，进行了土工试验及土样制备。通过土工试验获得了土样的基本物理与力学参数，相关数据汇

总于表 1。土样制备过程中，配制含水率分别为 11% (接近最佳含水率)和 29% (接近饱和含水率)的土样，

土样制作后用塑料袋密封 12 小时，以保证土样含水率均匀。29%土样在进行试验过程中，为了防止土样

中的含水率流失，采用继续补充水源的方式进行。 
 
Table 1. Basic physical parameters of soil samples 
表 1. 土样基本物理参数 

含水率 ω/% 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/˚ 最大干密度 ρ/(g∙cm−3) 最佳含水率 ωop/% 

15.6 27 36 1.77 11 

2.3. 基座制备 

试验基座采用 C30 强度混凝土进行浇筑，剪切盒尺寸为 200 mm (长) × 200 mm (宽) × 100 mm (高)，
基座尺寸为 300 mm (长) × 240 mm (宽) × 100 mm (高)。本试验将结构表面粗糙度定义为界面峰谷之间的

线性距离，并通过两种方式实现调控：一是在混凝土基座表面随机制造凹痕，二是嵌入不同粒径的碎石

颗粒。基座的制作流程为：筛选碎石、搅拌、浇筑、振捣、界面处理、养护等步骤，得到随机型界面粗糙

度的混凝土试块，待其抗压强度达到试验要求后采用灌砂法测量基座表面粗糙度，并开展剪切试验。为

减少试验干扰，采取了针对性控制措施。考虑到基座表面凸起部分可能阻碍剪切盒的移动并引发额外摩

擦，故在基座与剪切盒接触区域预埋光滑垫片，并在试验前于垫片接触面均匀涂抹润滑油，从而有效降

低界面摩擦对试验结果的影响。如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Simulation of the roughness of the base surface at the soil-rock interface 
图 2. 模拟土–岩界面基座表面粗糙度 

 
本次试验共制备了 8 种不同表面粗糙度的混凝土基座：1#基座采用抹光处理，因其粗糙度超出铺砂
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法测量范围，故在分析中视为粗糙度为 0；2#基座通过随机凹痕形成中等粗糙表面；3#至 6#基座为梯度

样本，分别嵌入粒径为 5~10 mm、10~15 mm、15~20 mm 及 20~31.5 mm 的碎石；7#和 8#基座则嵌入采

自工程现场的天然岩块，以模拟实际工程中土–岩界面形态。各基座实物见图 2，基座表面粗糙度见表

2。该制备方法成功模拟了不同粗糙界面，为深入研究饱和土体与结构界面力学特性提供了坚实的试验

基础。 
本文采用灌砂法定义结构表面粗糙度，即采用平均灌砂深度对结构表面粗糙度 Rn 进行定量评价： 

n
VR
A

=                                         (1) 

式中：Rn 为粗糙度，A 为标准砂平铺面积，V 为标准砂的体积。各组基座表面粗糙度测量后，结果如表 2
所示。 
 
Table 2. Surface roughness of the base 
表 2. 基座的表面粗糙度 

编号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ 

Rn/mm 0 6.7 7.2 7.7 12.3 15 6.1 7.8 

注：Ⅰ#基座的粗糙度超出了铺砂法的最小量程，假设其粗糙度为 0，非实测值。 

3. 试验结果与分析 

由于剪切试验所采用的结构表面粗糙度为随机型，土–岩界面不同位置的粗糙度存在差异，导致凹

槽深度不均匀，进而使土体与结构表面的接触面积随着剪切位移的增加而发生动态变化。尽管接触面积

会有所变化，但其变化幅度并不显著。为简化试验分析过程，假设土–岩界面的接触面积保持恒定，不

考虑因接触位置变化引起的接触面积变化对试验结果的影响。 

3.1. 剪应力–位移曲线特征 

基于数据采集仪获取的剪切试验结果，系统分析了不同含水率土样(11%、29%)在不同结构表面粗糙

度及法向应力条件下的土–结构界面剪切应力与位移关系，其典型曲线如图 3 所示。图中显示，剪切初

期界面剪应力随剪切位移的增加迅速上升；随后，剪应力达到峰值后呈现不同程度的下降趋势，直至趋

于稳定，达到残余强度水平，表现出典型的应变软化特征。不同粗糙度及法向应力条件下，剪应力峰值

对应的剪切位移虽存在一定差异，但整体变化范围较小。基于曲线形态，可将剪应力–位移关系划分为

四个阶段：1) 线性增长阶段(OA 段)，2) 非线性增长阶段(AB 段)，3) 软化减弱阶段(BC 段)，以及 4) 平
稳阶段(CD 段) [14]。此分段特征为后续的力学机理分析提供了重要的理论依据。 

3.2. 法向应力的影响 

在同一粗糙度作用下，土–岩界面的剪切峰值强度和残余强度均随着法向应力的增大而显著提高。

从图 3 和图 4 可知，土–岩界面粗糙度为 Rn = 6.7 时，含水率 11%土样在剪切试验中，法向应力 σn = 125 
kPa 的剪切峰值和残余强度分别为 σn = 50、75、100、125 kPa 的 2.07、1.41、1.18 倍和 2.07、1.52、1.22
倍；含水率 29%土样在剪切试验中，法向应力 σn = 125 kPa 的剪切峰值和残余强度分别为 σn = 50、75、
100、125 kPa 的 2.18、1.53、1.23 倍和 2.18、1.59、1.19 倍。法向应力的增大能够压缩土颗粒间的孔隙，

提升土体的密实度，进而增强土体内部摩擦力，有效提升其抗剪强度。因此，法向应力是影响剪应力–

位移曲线特征的重要因素，对界面力学性能的评估具有关键作用。 
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Figure 3. Shear stress-displacement curve of soil-rock interface with 11% moisture content 
图 3. 11%含水率土–岩界面剪切应力–位移曲线 

 

 
Figure 4. Shear stress-displacement curve of soil-rock interface with 29% moisture content 
图 4. 29%含水率土–岩界面剪切应力–位移曲线 

3.3. 界面粗糙度对剪切强度的影响 

对于含水率为 11%的土样，当基座表面粗糙度较小时，剪应力–位移曲线表现出的剪切峰值及应变

软化特征并不显著。然而，随着界面粗糙度 Rn 的逐渐增大，界面剪应力–位移曲线中的软化特性和剪切

峰值愈发明显，且剪切峰值与残余强度呈现逐步提升的趋势。具体而言，在法向应力为 125 kPa 的条件

下，八组不同基座表面粗糙度(Rn 分别为 0.78、6.1、6.7、7.2、7.7、7.8、12.3、15 mm)对应的界面剪切峰
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值分别为 66.89、81.2、80.99、95.51、130.24、110.98、115.24、114.65 kPa，界面残余强度分别为 65.13、
71.12、73.49、77.52、110.33、102.61、97.62、99.92 kPa。由此可见，随着界面粗糙度的提升，剪切峰值

与残余强度分别增加了约 94.71%和 69.4%。这主要是由于基座粗糙度提升导致表面不规则凹槽深度加大，

从而显著增强了界面摩阻力，这些额外的摩阻力有效增强了土体与岩体间的界面阻力，进而提高了土–

岩界面的剪切强度。因此，可以明确得出，土–岩界面的剪切强度随着界面粗糙度的增加而显著增强。 
 
Table 3. Strength parameter of soil-rock interface with 11% moisture content 
表 3. 11%含水率土–岩界面强度参数 

编号 粗糙度 Rn/mm 

剪切峰值 pτ  

法向应力 nσ /kPa 内摩擦角

φp/(˚) 
黏聚力 
cp/kPa 50 75 100 125 

Ⅰ 0.78 30.69 44.75 54.35 66.89 25.45 7.60 

Ⅱ 6.7 39.86 56.65 67.58 80.99 28.63 13.64 

Ⅲ 7.2 45.61 72.15 83.32 95.51 32.37 18.91 

Ⅳ 7.7 70.82 80.88 102.39 130.24 36.45 26.71 

Ⅴ 12.3 59.25 85.44 101.46 115.24 36.24 26.42 

Ⅵ 15 58.90 85.39 101.02 114.65 36.26 26.51 

Ⅶ 6.1 39.85 57.25 68.42 81.20 25.70 13.31 

Ⅷ 7.8 55.82 75.90 95.08 110.98 36.13 19.26 

编号 粗糙度 Rn/mm 

残余强度 rτ  

法向应力 nσ /kPa 内摩擦角

φr/(˚) 
黏聚力 
cr/kPa 50 75 100 125 

Ⅰ 0.78 30.61 44.51 52.92 65.13 24.12 6.5 

Ⅱ 6.7 35.02 48.77 60.62 73.49 26.98 10.85 

Ⅲ 7.2 36.57 53.69 65.22 77.52 29.55 14.47 

Ⅳ 7.7 59.32 69.22 88.47 110.33 31.42 20.58 

Ⅴ 12.3 43.65 70.69 84.37 97.62 31.38 20.31 

Ⅵ 15 48.86 64.14 86.46 99.92 31.95 20.86 

Ⅶ 6.1 32.05 47.96 60.11 71.12 25.91 9.53 

Ⅷ 7.8 48.40 68.49 86.46 102.61 31.99 15.28 

 
对于含水率为 29%的土样，剪切峰值和残余强度随着基座表面粗糙度的增加呈现出明显的下降趋势。

具体数据见表 3 中八组不同粗糙度(Rn = 0.78、6.1、6.7、7.2、7.7、7.8、12.2、15 mm)对应的剪切峰值依

次为 19.23、17.8、17.76、14.43、12.68、11.72、16.49 及 18.97 kPa，残余强度依次为 16.54、15.82、14.26、
11.98、11.66、9.68、15.45 及 13.85 kPa。在法向应力 125 kPa 的条件下，界面剪切峰值和残余强度分别较

低粗糙度水平下降了约 64.08%和 70.86%。该现象的形成机制主要归因于饱和土体与不同粗糙度界面间

的接触特性差异。当饱和土与粗糙度较低的平滑表面接触时，由于界面缺乏明显的凹凸结构，土颗粒与

界面的接触面积较小，微观摩擦力相对有限，导致土体内部颗粒间的摩擦贡献较大，从而维持较高的剪

切强度。相反，粗糙度较大的表面拥有更多不规则凹槽，促使土颗粒嵌入凹槽中，显著增加了界面接触

https://doi.org/10.12677/apf.2025.142002


黄振华 等 
 

 

DOI: 10.12677/apf.2025.142002 20 渗流力学进展 
 

面积及微观摩阻力。这种增强的摩阻虽然增加了局部阻力，但限制了土颗粒间的相对滑动，降低了整体

土体的剪切强度。 
由此可见，界面粗糙度对土–岩界面剪切峰值及残余强度均有显著影响，且该影响受到土体含水率

的调控。具体表现为，含水率较低(如 11%)时，界面粗糙度提升有利于增强剪切强度；而含水率较高(如
29%)时，界面粗糙度提升则反而导致剪切强度减弱。因此，在实际工程设计与土–岩界面力学性能评估

中，应综合考虑含水率与界面粗糙度的耦合效应，以获得更加准确和合理的预测结果。 

3.4. 水对界面强度特性的弱化性 

根据表 4的数据分析，含水率为 11%和 29%的土样在不同粗糙度条件下的土–结构界面强度指标(φ、
c)比值显示，低含水率样品的界面强度显著高于高含水率样品，说明含水率对土体及其与岩石界面的强度

具有显著的软化效应。进一步的试验结果表明，在最佳含水率与饱和含水率条件下，土–结构界面抗剪

强度存在明显差异。随着土体含水率由最佳状态提升至饱和状态，界面强度指标呈现显著下降，界面强

度的最小降幅由 30.72 kPa 降至 9.55 kPa，减幅高达 68.91%；最大降幅由 70.31 kPa 降至 6.08 kPa，减幅

更是高达 91.35%。这一结果表明，含水率的增加会导致土–结构界面强度指标(φ、c)显著降低，降幅通

常超过三分之二，个别界面甚至达到九成以上。进一步分析发现，界面粗糙度的增长会加强含水率变化

所导致的强度软化效应，即粗糙度越大，水化作用对界面力学性能的不利影响越突出。因此，提高土体

含水率不仅直接削弱了土体本身的强度，也显著降低了土–结构界面在不同粗糙度条件下的抗剪强度。

在实际工程设计及土–结构界面力学性能评估过程中，应综合考虑含水率与界面粗糙度的耦合影响，合

理控制填土的含水率，优化界面形态，以保证土–结构界面的强度和稳定性。 
 
Table 4. Optimum soil-rock interface strength ratio with moisture content to saturated moisture content 
表 4. 最佳含水率与饱和含水率土–岩界面强度比值 

编组 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ 

φp 3.43 4.17 4.98 5.83 7.05 7.21 3.52 

cp 2.58 7.03 11.53 18.81 24.69 28.82 6.86 

φr 3.41 4.36 5.06 5.61 6.38 6.57 3.85 

cr 2.78 9.77 14.19 21.00 28.61 34.20 8.36 

 
当土–结构界面的含水率过高时，界面基质吸力明显减弱，剪切强度主要依赖于摩擦力维持。试验

结果显示，在相同法向压力和粗糙度下，含水率从 11%升至 29%时，八组试验的内摩擦角分别下降了

71.12%、74.71%、77.14%、83.70%、85.82%、85.49%、73.44%和 78.11%。这一现象主要源于土颗粒孔隙

被水充分填充，颗粒表面形成包裹水膜，水的润滑效应降低了颗粒间的直接接触力，从而显著降低了黏

聚力和内摩擦角。具体来说，黏聚力在上述条件下分别下降了 61.18%、84.82%、91.62%、96.14%、96.17%、

96.51%、80.54%和 95.63%。这是由于高含水率下，土颗粒间以自由水为主，弱结合水较少，颗粒间距离

增大，黏聚作用明显减弱[15]。由此可见，含水率的升高不仅削弱了土–结构界面的基质吸力，还通过润

滑作用和减弱颗粒间结合力，使界面的内摩擦角和黏聚力大幅下降，最终导致界面剪切强度降低。因此，

在工程实践中应严格控制土体含水率，以免过高含水率不利于土–结构界面力学性能。 
此外，当土样处于饱和状态时，土体内部剪切强度往往低于土–结构界面剪切强度。这主要是由于

土–结构界面剪切强度在很大程度上受到土体中水分对土颗粒与岩石表面间吸附力的影响。当土体含水

量较低时，水分不足以在土颗粒与岩石表面间形成有效吸附，界面剪切强度较低。反之，含水率较高时，
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吸附作用增强，界面剪切强度提高，而土体自身因高含水率黏聚力快速减弱，导致其强度显著降低，最

终出现土体内部剪切强度低于土–结构界面的现象[16]。这一结果表明，水分对土–结构界面的力学性能

具有双重影响：既能增强界面吸附力，又能减弱土体内部强度，需在实际工程中充分考虑。 
由此得知，水分对土–结构界面抗剪强度具有显著的弱化效应，且该效应在界面粗糙度较大时更加

明显。水分不仅抑制了土颗粒间的胶结连接，还对土–结构界面产生了显著的润滑作用。随着含水率升

高，结合水膜增厚，胶结力减弱[15]。当含水率为 29%时，土体接近饱和，孔隙中自由水含量较高，剪切

过程中水分难以排出，部分水分聚集于土–结构界面。界面粗糙度越大，吸附水分越多，润滑效应越强，

抗剪强度下降更为显著[16]。因此，水分对土–结构界面剪切强度的影响非常显著，特别是在高含水率和

高粗糙度条件下，其对界面力学性能的削弱作用不可忽视。在土–结构界面工程设计与稳定性分析中，

应充分重视水分含量与界面粗糙度的耦合作用，优化设计，避免因水分导致界面强度大幅下降。 

4. 结论 

本文在随机性界面粗糙度的基础上开展了土样最佳含水率和饱和含水率的土–结构界面剪切试验，

分析了法向应力、界面粗糙度、水分对界面剪切强度的影响，主要结论有： 
1) 最佳含水率和饱和含水率下的土–岩界面剪应力–位移曲线表现出明显的软化特征，且随着界面

粗糙度的增加，软化特征愈发显著，这表明粗糙度对界面力学性能的影响不可忽视。 
2) 在同一界面粗糙度条件下，土–结构界面的剪切峰值强度和残余强度均随法向应力的增加而显著

提高。此外，土样的密实度和内部摩擦力也随之增加，法向应力被确定为影响土–结构界面剪应力–位

移曲线特征的重要因素。 
3) 土–结构界面的剪切强度受界面粗糙度和含水量的双重影响，最佳含水率时提升界面粗糙度有利

于增强剪切强度，饱和含水率时界面粗糙度的增加会导致剪切强度的降低；土–岩界面力学性能的实际

工程设计中，应考虑含水率与界面粗糙的耦合效应。 
4) 水分对土–结构界面抗剪强度的弱化效应十分显著，特别是在高含水率和高粗糙度双重条件下，

界面粗糙度的增长会加剧含水率变化造成的界面强度软化效应；在工程设计和土–结构界面力学性能评

估中，合理控制土体含水率，优化界面形态，以确保土–结构界面的强度和稳定性。 
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