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摘要：　土的抗剪强度对研究土体的承载力、稳定性及变形特性具有重要意义，正确选择土样的抗剪强

度指标是十分重要的。砾石土在建筑工程行业被广泛使用，为研究砾石土的抗剪强度研制出一款扭剪

仪，该仪器由支撑框架、圆柱形剪切盒、负载装置（十字板头）、垂直加载系统、扭矩测量装置（扭矩传感

器）５部分组成。对该仪器进行校准试验确定仪器的校准系数为０．８６，为后续仪器的推广及改进奠定了

基础。首次将扭剪仪应用于实际工程中，对砾石土进行剪切试验，得到其内摩擦角φ为３０．１１°，黏聚力

犮为５．５１ｋＰａ，库仑定律为：τ＝５．５１＋０．５８σ。砾石土扭剪仪的研制为研究砾石土的抗剪强度提供了新

的方法。
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０　引言

土的抗剪强度是研究土体强度及稳定性的一个

重要力学性质指标。当土体受到外部的作用力时，

土体产生抵抗外部力的作用并且能够保持其自身不

会发生破坏所承受的极限应力被称之为土体的强

度［１］。目前测量土样抗剪强度的土工试验主要是直

接剪切试验、三轴压缩试验、十字板剪切试验和无侧

限抗压强度试验［２］。其中以直剪剪切试验使用的最

为普遍，然而直剪试验存在一定的剪切破坏面人为

假定、剪切面上应力应变分布不均匀、正应力不稳

定、剪切盒内壁与试样之间存在摩擦力、试验工程中

不能严格控制排水条件、剪切速率无法保证相同、剪

切盒尺寸的限制等缺陷［３９］，这就导致试验结果产生

一定的误差。

随着我国建筑行业的飞速发展，砾石土常应用

于建筑工程领域，同时在路基和坝基工程中也被广

泛应用。因此砾石土的抗剪强度对工程建设的稳定

性、安全性及经济性起着至关重要的作用。然而由

于常规直剪仪剪切盒尺寸的限制导致对于粒径＞２

ｍｍ的土样无法使用直剪仪准确测量其抗剪强度，

为解决这一弊端，国内外学者对剪切仪器进行改造。

长沙交通学院［１０］（现为长沙理工大学）自主研

发了大型直接剪切试验仪，每个剪力盒直径和高度

分别为１５．２ｃｍ和６．０ｃｍ。梅英宝
［１１］改进了应变

控制式直剪仪，将试样的直径和高度分别变为１０２

ｍｍ和４０ｍｍ，增大了直剪试验的颗粒粒径，减小扰

动。张嘎［１２］等研制了ＴＨ２０ｔ大型土与结构接触

面循环加载剪切仪，该仪器设计剪切盒尺寸为５００

ｍｍ×３６０ｍｍ。淮阴工学院
［１３］研发了大型土石混

合料室内大型直剪试验系统，在使用该仪器进行剪

切试验时有两种尺寸的剪切盒可供选择。闵弘［１４］

等人研制了现场室内两用大型直剪仪，剪切盒尺寸

为５００ｍｍ×５００ｍｍ×４１０ｍｍ，可对粒径≤５０ｍｍ

的试样进行剪切，且最大剪切位移可达１４０ｍｍ。

徐进等人［１５］研制了大型粗粒土直剪试验机，有效解

决了粗粒土在直剪试验过程中剪切面上正应力不恒

定和分布不均的问题。吉林大学的罗永江、王生等

人［１６］研制了ＳＺＪ８２型数字显示岩心直剪仪，该仪

器可以准确地获取岩石的抗剪强度参数。河海大学

的刘斯宏等人［１７］研制了便携性现场和室内两用直

剪仪，它可以最大限度地消除试样与剪切盒内壁摩

擦力的影响，对正应力不稳定与偏心问题做出改善。

１扭剪仪的结构组成及工作机理

１．１　试验仪器工作原理

砾石土扭剪仪的设计参考了十字板剪切仪的结

构原理，改变了传统直剪仪的剪切盒及水平力的作

用，将方形剪切盒改为大容积圆筒状剪切盒，又用十

字板代替常规直剪仪的水平力使试样发生剪切破坏

的。其工作原理：进行测量时，将十字板头置于试样

中，并采取某些措施将其固定，通过给十字板头施加

外力使十字板可以在试样中匀速转动，当扭矩达到

最大值时说明试样被剪坏，记录此时的最大扭矩值

犕，带入公式将其换算为土的抗剪强度犆狌。试样的

剪切破坏面为十字板旋转所形成的圆柱体试样顶

面，假设试样发生剪切破坏的剪切面直径为犇，高度

为犎，试验过程中产生的最大扭矩为犕，推测抗剪

强度公式为：

犆狌＝
１２

π犇
３犕

式中，犕为土体产生的最大抵抗扭矩；犇为剪切面

的直径，ｍ；犆狌为抗剪强度，ｋＰａ。

１．２　试验仪器结构

砾石土扭剪仪主要由５部分组成，包括支撑框

架、圆柱形剪切盒、负载装置（十字板头）、垂直加载

系统、扭矩测量装置（扭矩传感器）等。仪器占地体

积约为１７０ｃｍ×１７０ｃｍ×１３０ｃｍ，如图１、图２所

示。

（１）支撑框架：仪器的整体支撑框架选用高强

度的刚性材料制成，对仪器起到固定支撑的作用。

支撑框架长４００ｍｍ，宽４００ｍｍ，高１１００ｍｍ。框
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图１　砾石土扭剪仪设计剖面图

图２　砾石土扭剪仪实物图

架顶部为有一圆孔的方形台面，用来将扭矩传感器

和联轴器相连，又使用螺栓性能为４．８的六角螺栓

将传感器与支撑框架固定，保证其在试验过程中不

因扭动的作用而发生偏移，使测得的扭矩更加准确。

（２）圆柱形剪切盒：研究表明，当试样中最大粒

径小于试样尺寸８～１０倍时，可不受剪切盒约束的

影响［１８］，因此砾石土扭剪仪剪切盒为直径犇＝３０

ｃｍ，高度犎＝４０ｃｍ，盒厚犱＝４ｍｍ的圆柱形剪切

盒，剪切盒采用刚性材料制成。为保证试验过程中

试验装置的稳定性，将剪切盒与地面固定，并在剪切

盒底部安有一固定圆环使十字板头与之嵌套固定，

使十字板轴杆在试验过程中不会随意移动且始终处

于中心位置。除此之外，在剪切盒底部留有一个排

水孔，当需要排水条件时将排水孔打开，不需要时则

使用橡胶塞将排水孔堵住。

（３）负载装置：砾石土扭剪仪的负载装置为十

字板头及与其相连的轴杆，该装置是将４个钢板连

接在轴杆外侧形成一个十字状形状，称作十字板头。

负载装置的轴杆上部与扭矩传感器相连，下部与固

定圆环嵌套固定，对整个仪器的稳定起到重要作用。

十字板总体的高度为剪切盒高度的一半，即其高为

２００ｍ；各个板的长为１３０ｍ，厚度为２ｍｍ。十字板

边缘与剪切盒内壁尽量贴合，使剪切过程中仅有试

样顶面发生剪切破坏。

（４）垂直加载系统：砾石土扭剪仪的垂直加载

系统是对试样施加垂直压力的装置，主要由加压板、

加压杆及重力袋组成。在试验过程中，垂直压力通

过叠加重力袋来施加，由于垂直加载系统自身结构

特性，会将需要施加的垂直压力分为４份平均到每

段加压杆上，但由于加压杆自身存在重力，因此在计

算不同垂直应力所对应的压力时，需先除却加载杆

的自身重力后再将其平均分为４份，即为各段加载

杆上所需的重力袋的重力。

（５）扭矩测量装置：扭矩传感器可以精确测量

试验过程中的扭矩变化，本试验装置的扭矩测量装

置选用了安徽蚌埠大洋传感系统工程有限公司制作

的ＤＹＮ２００应变式扭矩传感器。扭矩传感器作为

一种精密的测量设备能用来测各种扭矩（Ｎ·ｍ）、

转速（ＲＰＭ）等变量。扭矩测量范围为０～２０００

Ｎ·ｍ，扭矩传感器的测量精度为１。采用联轴器将

扭矩传感器与负载装置固定连接成一个整体，保证

在剪切过程中试验装置在竖直方向上不会发生偏

移。

２　校准系数的确定

２．１　校准试验原理

对砾石土扭剪仪进行仪器校准试验时，选择使

用常规直剪仪所测得的抗剪强度数据作为参照标

准，认为其测量结果是准确且可信的。对同种试样

在常规直剪仪和砾石土扭剪仪两种仪器下分别进行

剪切试验，对试验结果进行处理，得到两种仪器在相

同垂直压力下的抗剪强度。又通过对比两组仪器的

抗剪强度，得到新型扭剪仪的标定系数ζ，确定扭剪

仪的修正关系。

２．２　试验方案及数据处理

本次试验选用的３种不同的土样：膨润土、黏土

和砂土进行校准试验。对试验所选用的３种土样过

２ｍｍ筛，将过筛后的土样置于别处贮存。取足够

试验用的膨润土及黏土放置于干燥的容器中，随后

向容器中缓慢加入水，使容器中所取的土样完全浸

湿并可固结成块，将其静置一段时间，装入玻璃缸内

盖紧，润湿一昼夜备用。

２．２．１　试样制备

常规直剪仪的试样制备（图３）：取浸润完成的

土样将其放入击实仪中，使用击实仪将土样击实到

一定的密度后用推土器推出。给环刀内壁涂抹一层
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凡士林后切取试样，由此得到试验所需的膨润土及

黏土的环刀试样。由于砂土没有黏聚力，可将砂土

直接放入剪切盒中，用木槌击打至一定密度。并对

试样的含水率进行检测，经称量、烘干、计算后得膨

润土的含水率为 ３８．２５％，黏土的含水率为

３７．７６％，砂土含水率几乎不变。

砾石土扭剪仪的试样制备（图４）：按上述含水

率配置足够的试样，放入保湿皿中备用。由于试样

尺寸过大，没有办法复刻常规直剪仪的试样制备方

法，因此在对土样按照含水率配制完成后，将试样逐

层放入圆柱形剪切盒中，并层层压实以此来保证试

样密度。

图３　常规直剪仪试样制备

图４　新型扭剪仪试样制备

２．２．２　试验设计

本次校准试验的目的是为确定砾石土扭剪仪校

准系数。仪器校准的思路：使用直剪仪对膨润土、黏

土及砂土进行剪切试验，对试验结果进行处理得到

土样的抗剪强度；又使用扭剪仪对３种试样进行剪

切试验，对试验结果进行处理得到在该仪器下土样

的抗剪强度。通过库仑定律求得在同一法向应力下

土样的抗剪强度大小，对比分析得到新型扭剪仪的

校准系数ζ，使τ＝ζ犆狌。校准系数的确定可以使试

验结果更加精确，并为后续扭剪仪的应用及推广奠

定基础。

使用常规应变式直剪仪对３种试样（膨润土、黏

土、砂土）进行剪切试验，将其分为３组，每种土样对

应一组。每组分别制备５个试样，其中一个试样作

为备用试样，每组４个试样分别在４种不同的法向

应力：５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、１５０ｋＰａ、２００ｋＰａ下进行剪

切试验。剪切速率选择０．０８ｍｍ／ｍｉｎ，记录量力环

读数，当量力环内指针不再转动或发生后退时停止

试验，说明试样已经被剪切破坏。

使用新型扭剪仪对３种试样（膨润土、黏土、砂

土）进行剪切试验，将其分为３组，每种土样对应一

组。将制备完成的试样按要求放入剪切盒后，对其

施加不同的法向应力进行剪切试验。由于受实际情

况的限制，在试样上受到的法向应力为２５ｋＰａ、５０

ｋＰａ、７５ｋＰａ、１００ｋＰａ。剪切速率尽可能控制一致，

当扭矩测量装置读取到最大扭矩值则停止试验。此

时试样已经被剪切破坏，记录试验过程中扭矩最大

值犕。

２．２．３　试验结果

（１）将使用直剪仪进行剪切试验过程中记录的

量力环表的读数带入如下公式中，得到３种试样在

不同法向应力下的抗剪强度，见表１。

τ＝犆犚

式中，τ为抗剪强度；犆为量力环系数，犆＝１．８０２；犚

为量力环百分表读数。

表１　常规直剪仪剪切试验结果

法向应力

犘／ｋＰａ

抗剪强度τ／ｋＰａ
膨润土 黏土 砂土

５０ １７．１２ ２３．７９ ４５．０５

１００ ２３．７９ ３６．０４ ８９．７４

１５０ ２７．０３ ４６．４９ １２０．３７

２００ ３２．８０ ５４．７８ １６６．１４

根据表１的试验处理结果绘制３种试样使用扭

剪仪进行剪切试验时的抗剪强度τ与法向应力犘

的关系曲线，如图５所示。由曲线得到在此仪器下

的抗剪强度指标。

图５　常规直剪仪的τ犘关系曲线

４８ 地质灾害与环境保护 ２０２５年



　　根据拟合曲线可知膨润土试样的内摩擦角φ为

５．７１°，黏聚力犮为１２．６２ｋＰａ，其库仑定律为τ＝

１２．６２＋０．１σ；黏土试样的内摩擦角φ为１１．８６°，黏

聚力犮为１４．４２ｋＰａ，其库仑定律为τ＝１４．４２＋

０．２１σ；砂性土试样的内摩擦角φ为３９．８１°，其库仑

定律为τ＝０．８３σ。

　　（２）将使用砾石土扭剪仪的剪切试验所得到的

最大扭矩值带入公式中，得到３种试样在不同的法

向应力下的抗剪强度大小，见表２。

根据上表的试验处理结果绘制３种试样使用扭

剪仪进行剪切试验时的抗剪强度犆狌 与法向应力犘

的关系曲线，如图６所示。由曲线得到在此仪器下

的抗剪强度指标。

表２　扭剪仪剪切试验结果

法向应力

犘／ｋＰａ

抗剪强度τ／ｋＰａ

膨润土 黏土 砂土

２５ １７．５７ ２３．０７ ２３．９７

５０ １９．９５ ２８．５８ ４８．８３

７５ ２３．５２ ３４．９８ ７２．６４

１００ ２６．２０ ４１．０９ ９４．９７

根据拟合曲线可知使用扭剪仪进行剪切试验

时，膨润土的内摩擦角φ为６．８４°，黏聚力犮为

１５．４５ｋＰａ，其库仑定律为犆狌＝１５．４５＋０．１２σ；黏土

内摩擦角φ为１３．５０°，黏聚力犮为１６．８２ｋＰａ，其库

仑定律犆狌＝１６．８２＋０．２４σ；砂性土内摩擦角φ为

４３．８３°，黏聚力犮可忽略不计，其库仑定律犆狌＝

０．９６σ。

图６　扭剪仪试验关系曲线

　　利用库仑定律计算出３种试样在收到相同法向

应力下的抗剪强度，将两种仪器得到的剪切试验结

果进行汇总，对比分析得新型扭剪仪的标定系数ζ。

汇总情况见表３。

表３　两种仪器抗剪强度对比

垂直应力

犘／ｋＰａ

直剪仪抗剪强度τ／ｋＰａ

膨润土 黏土 砂土

扭剪仪抗剪强度犆狌／ｋＰａ

膨润土 黏土 砂土

２５ １５．１２ １９．６７ ２０．７５ １７．５７ ２３．０７ ２３．９７

５０ １７．６２ ２４．９２ ４１．５０ １９．９５ ２８．５８ ４８．８３

７５ ２０．１２ ３０．１７ ６２．２５ ２３．５２ ３４．９８ ７２．６４

１００ ２２．６２ ３５．４２ ８３．００ ２６．２０ ４１．０９ ９４．９７

根据上表中的数据对比可以发现使用直剪仪测

量得到的抗剪强度比扭剪仪的试验结果偏小，这是

由于两种仪器制造时所使用的材质不同并且进行试

验的剪切方式也有不同。由此使得试样在使用两种

仪器进行试验时所受到的垂直应力及剪应力并不完

全一致，最终导致两种仪器的试验结果产生差异，校

准系数的确定可以使试验结果更加精确。

由试验结果对比可知两种仪器的抗剪强度之间

存在明显的线性关系，常规直剪仪与扭剪仪的抗剪

强度之比ζ约为０．８６，确定扭剪仪的仪器校准系数

为ζ＝０．８６。因此，建立扭剪仪剪切试验结果的修

正关系为：τ＝ζ犆狌。

３　功能特性

此次研制的砾石土扭剪仪的支撑框架为可拆卸

式刚性框架，框架整体属于稳定性结构，具有很好的

整体稳定性，可以保证试验过程中整个装置的安全、

稳定。在安装仪器时剪切盒与地面固定连接，十字

板头与剪切盒嵌套固定，使剪切盒与十字板头在试

验过程中始终稳定，并保证十字板头可在试样中保

持竖直状态转动，这样可避免由于试验装置自身结

构导致对试样的试验结果产生影响。扭剪仪的研制

目的是研究砾石土的抗剪强度，因此剪切盒的尺寸

选取应满足砾石土的颗粒尺寸并结合实际情况而确

定。并且该试验仪器采用了扭矩传感器测量扭矩，

不仅可精准测得剪切试验过程中的扭矩大小，还可

以实时观测试验中数据变化，准确记录试验过程中

的最大扭矩值。

该试验装置选用扭剪的剪切方式对试样进行剪

切试验，这种剪切方式可以使试样在剪切过程中剪

切面积始终不变，可以使施加在剪切面土层上的法
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向应力分布均匀，从而有效地避免了垂直应力发生

偏心的现象。除此之外通过对土样施加扭力使其发

生剪切变形，其剪切力的方向与土样的主应力方向

一致，因此扭剪试验可以更好地模拟实际土体的剪

切行为，还可以减小试样在剪切过程中由于摩擦力

的影响而产生的误差。

但是砾石土扭剪仪除了上述所列举的优点外，

也存在一些结构和设计上的缺陷。例如试验中垂直

压力的稳定性还需要进一步改善，由于是人为施加

外力使转杆转动无法确保扭剪速率完全恒定，试样

的密实度也存在一定的差异。并且由于仪器整体的

材料密度都较大，剪切盒的尺寸较大，垂直加载时所

需的重力袋数量多且重力较大，因此仪器的整体体

积和重量相对来说比较大，这就导致仪器在装卸及

搬运上存在一定的困难。

４　工程应用

４．１　工程概况

本文以“昆明宝象河流域排水收集系统改造工

程”为依托。该工程穿越地层主要为灰岩层、圆砾

层、粉质黏土层，其中以圆砾层为主要施工地层，该

地层中砾石粒径大于２ｍｍ的砾石含量约６０％～

８０％，以中等风化砂岩及玄武岩为主，充填物主要为

黏性土、粉土、粉细砂，整体土层大致由砾石、砂砾、

细粒土壤等组成，属于较典型的砾石土。为保障工

程施工的安全性，需要对该地层土的强度进行测量，

然而其无法使用常规应变式直剪仪进行剪切试验。

因此为了可以较准确地测量工程地土体的强度，使

用研制的砾石土扭剪仪进行剪切试验，同时也为后

续工程中此类土样抗剪强度的测量提供新的工具。

４．２　试验方案设计

将试验所用砾石土分为４组，对每组施加不同

的垂直压力下：２５ｋＰａ、５０ｋＰａ、７５ｋＰａ、１００ｋＰａ，对

砾石土试样做不排水剪切试验（图７）。

（１）将剪切盒固定后，在剪切盒内壁及十字板

头均涂抹上一层凡士林，将十字板头放入剪切盒中。

往剪切盒中加入待测土样，边加边压实，直至土样填

满剪切盒的３／４。

（２）把加压板缓慢地放于试样顶部平面上，固

定支撑框架；随后将扭矩测量装置置于支撑框架上

部平台，通过六角螺栓将其固定；最后使用联轴器将

负载装置及扭矩传感器连接。

（３）通过给垂直加载系统的加压杆上叠加重力

袋达到给试样施加法向应力的作用。法向应力施加

完成后给转杆施加一定的外力，使之带动十字板头

在试样中匀速转动，使试样发生剪切破坏。当扭矩

测量装置测量出最大扭矩值时说明试样已经被剪

坏，可停止试验。

（４）将最大扭矩值带入公式中求得土样的抗剪

强度，根据试验结果绘制抗剪强度与法向应力的关

系曲线，得到其抗剪强度指标。

图７　砾石土剪切试验过程

４．３　试验结果处理及分析

砾石土试样在扭剪仪下进行剪切试验所得到的

最大扭矩犕，带入公式求得其抗剪强度的大小，对

试验结果进行校准，校准系数为０．８６。具体试验数

据见表４。

表４　砾石土剪切试验结果

垂直应力

犘／ｋＰａ

最大扭矩

犕／Ｎ·ｋＮ

抗剪强度

犆狌／ｋＰａ

修正后抗剪强度

犆狌′／ｋＰａ

２５ １５３ ２２．７８ １９．５９

５０ ２５８ ３８．４１ ３３．０３

７５ ４１１ ６１．１８ ５２．６２

１００ ４７８ ７１．１６ ６１．１９

根据试验结果绘制修正后抗剪强度犆狌′与垂直

应力犘的拟合关系曲线见图８。计算出试样的抗剪

强度参数：内摩擦角φ、黏聚力犮。

由图８可知砾石土的内摩擦角φ为３０．１１°，黏

聚力犮为５．５１ｋＰａ，其抗剪强度为：τ＝５．５１＋０．５８

σ。工程项目勘察报告提供该砾石土内摩擦角为

２８°，黏聚力为５ｋＰａ，据此可进一步证明该扭剪仪试

验结果的可靠性。

５　结论

本文为研究砾石土的抗剪强度研制出一款砾石

土扭剪仪，并首次将该仪器应用于实际工程中，对砾

石土进行抗剪强度测量，得到了如下结论：
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图８　砾石土犆狌′犘关系曲线

（１）砾石土扭剪仪由支撑框架、圆柱形剪切盒、

负载装置（十字板头）、垂直加载装置、扭矩测量装置

（扭矩传感器）等部分组成。工作原理为：对十字板

施加外力使其在试样中匀速转动，直至试样发生剪

切破坏，记录试验过程中的最大扭矩，通过公式将最

大扭矩换算为土的抗剪强度犆狌。

（２）砾石土扭剪仪使用扭剪的剪切方式，相比

传统的直剪试验，该种剪切方式能够保持试样在剪

切过程中的接触面积始终不变，从而有效地避免了

垂直应力发生偏心，使法向荷载可始终均匀分布；可

以更好地模拟实际土体的剪切行为；减小土样在剪

切过程中由于摩擦力的影响而产生的误差。

（３）选用３种不同的土样（膨润土、红黏土、砂

性土）对扭剪仪进行校准试验。确定砾石土扭剪仪

的校准系数为ζ＝０．８６，由此明确扭剪仪剪切试验

结果的修正关系：τ＝０．８６犆狌。

（４）使用砾石土扭剪仪对砾石土及泥浆减阻进

行剪切试验，得到砾石土试样的抗剪强度指标：内摩

擦角φ为３０．１１°，黏聚力犮为５．５１ｋＰａ，库仑定律

为：τ＝５．５１＋０．５８σ。进一步证明该扭剪仪试验结

果的可靠性。
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