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摘要：为了理解穿越断层带隧道的稳定和变形机理，并为穿越断层破碎带隧道开挖的科学分析提供理论依据。通过室内大型

直剪试验，自制人工断层泥配制的黏性夹泥岩体与基岩接触界面，研究法向应力、含石量、石块倾角对黏性夹泥岩体-基岩界

面力学特性的影响。试验结果表明：界面剪应力-应变关系在低法向应力下表现为软化特征，随着法向应力增高，由弱软化逐

渐过渡到弱硬化，法向应力与界面初始割线模量呈正相关；随着含石量增大，界面的抗剪强度、界面刚度都随之增大；相比于

石块倾角为0°，石块倾角为90°所对应的界面强度更高；界面内摩擦角与含石量保持线性正相关，黏聚力呈负相关。在分析穿

越断层带隧道的稳定和变形机理时，需要充分考虑界面法向应力、含石量和石块倾角对界面强度的影响。
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Abstract: In order to understand the stability and deformation mechanism of tunnel through fault zone,and to

provide theoretical basis for scientific analysis of tunnel excavation through fault fracture zone, a large-scale di-

rect shear test was carried out on the contact surface between the viscous mud-rock mass and the bedrock with

joint surface,and the influence of normal pressure, stone content and rock dip angle on the interface mechanical

properties of the viscous mud- bedrock contact surface was studied. The test results show that: The interfacial

stress- strain relationship shows softening characteristics at low normal stress,and gradually transitions from

weak softening to weak hardening with the increase of normal stress; The normal stress is positively correlated

with the initial tangential modulus of the interface. The shear strength and stiffness of the interface increase with
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the increase of stone content; Compared with the block angle of 0°, the interface strength corresponding to the

rock angle of 90° is improved; The internal friction angle of the interface has a linear positive correlation with

the stone content, and the cohesion path has a negative correlation. When analyzing the stability and deformation

mechanism of tunnel crossing fault zone, it is necessary to fully consider the influence of interface normal stress,

stone content and rock inclination angle on interface strength.
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Citation format：ZOU Y, ZHU B T, WU YB, et al. Large- scale direct shear test study of contact interface
between viscous mud-rock mass and bedrock in fault fracture zone[J]. Journal of East China Jiaotong University,
2025, 42（1）: 45-51.

穿越断层破碎带的隧道施工面临诸多挑战，如

掌子面失稳、涌水、支护结构失效等工程问题。这

些问题主要是由于断层带岩体破碎程度高、强度

低、风化严重、渗透性变化大且富含地下水等特性

所致[1-3]。为了解决上述工程问题，施工过程中需要

采取预注浆加固等多项措施，并通过现场监测及时

采取补救措施。然而，由于缺乏科学理论和系统分

析，采取以上施工方法会增加工程成本和工期 [4]。

开展断层破碎带夹泥岩体与完整岩块接触面力学

特性的研究，有助于理解穿越断层带隧道的稳定和

变形机理，以及对穿越断层破碎带隧道开挖的科学

分析提供理论依据。

破碎带主要由破碎的岩石和断层泥（黏土、砂

土、泥浆等）组成，Medley[5]将此种混合体定义为

Bimrock（岩块-基质混合体）。破碎带夹泥岩体具

有更强的黏性基质，为方向性排列的岩块[6]。

成浩等[7]通过土体与混凝土接触面剪切试验，

发现土体类型对界面剪切形态有一定影响，界面

粗糙度的增加对抗剪强度的提高有显著作用，粗

糙度的增加能提高界面黏聚力而对摩擦角影响不

大；周国庆等[8]通过砂-混凝土接触面直剪试验，发

现法向应力对接触面强度有一定增强作用；杨忠

平等[9]通过直剪试验得到土石混合体-基岩界面抗

剪强度和黏聚力随含石量的增加先增大后减小，

内摩擦角φ变化不大；安琪等[10]通过大型直剪试验

发现，碎石土-基岩接触面的黏聚力随碎石含量递

增至一定程度后开始递减，内摩擦角与碎石含量

呈正相关。

目前关于石块定向性对土石混合体-结构界面

的强度影响的研究尚少，石块倾角对界面破坏的影

响可参考大型三轴试验中土石混合体内石块倾角

对其强度的影响。邹畅宇[11]通过室内大型三轴试

验和数值模拟发现，土石混合体抗剪强度在石块定

向角为45°时达到最小值；此外，相较于没有固定角

度石块的土石混合体，含有定向性石块的土石混合

体的抗剪强度更低。张声宇[12]通过大型三轴试验

和数值模拟发现当夹角接近土石混合体的破裂角

时强度达到最小，并揭示了其原因在于石块为该角

度的定向性对土石混合体破坏的剪切路径的阻碍

程度最小。

综上所述，针对含有定向性石块的黏性夹泥岩

体与基岩接触界面的研究尚不多见，且含石量与界

面摩擦角、黏聚力之间的关系尚未达成一致结论。

同时，破碎带夹泥岩体很难通过钻探方法取得完整

试样。鉴于此，通过自制人工断层泥以及黏性夹泥

岩体-基岩界面室内大型直剪试验，研究了法向应

力、含石量、石块倾角对黏性夹泥岩体-基岩接触面

界面力学特性的影响，可为穿越断层带隧道的稳定

和变形机理分析提供参考。

1 大型直剪试验

1.1 人工断层泥的制备

人工断层泥的制备目标是模拟断层泥的宏观

力学参数，黏性断层泥主要模拟的强度参数为黏聚

力。人工断层泥由膨润土、水泥、水和砂按一定比

例拌和，在已有断层泥强度的研究[13-14]结果范围内，

通过调整水泥的含量可实现不同黏聚力。膨润土

为纳基膨润土，其参数见表 1，水泥为海螺牌的

PO42.5的普通硅酸盐水泥。砂土取自南昌市艾溪

湖地区湖底 7~12 m 深处，其级配曲线和基本参数

见文献[12]。
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考虑到黏性夹泥岩体中石块分布的均匀性，需

要石块悬浮在基质中，因此基质的密度需要满足一

定要求；而配置好的基质又必须具备一定流动性，

才能满足试样自密实的制作要求，否则试样内部很

容易出现空洞，导致试样不均匀。经过多次试验确

定，采用水∶膨润土=1∶0.2（质量比）配比的泥浆，均

匀搅拌并密封放置 24 h后，泥浆可承托住石块，且

具备良好的自密实性。

在上述泥浆配置的基础上，掺入水泥和砂子以

模拟断层泥的黏聚力以及摩擦角。对配比（水∶膨

润土∶水泥∶砂=1∶0.2∶0.4∶0.2）的试样进行3个龄期

的养护（室内温度为5~10 ℃），达到相应的龄期后对

试样进行常规直剪试验。强度值取1组试样6个的

平均值，采用3倍标准差法识别异常数据，剔除异常

数据并补足合理的试验数据，结果如表 2，φ为摩擦

角，c为黏聚力。考虑到试验周期，确定采用 1 d龄

期的试样为大型直剪试验的基质。

1.2 黏性夹泥岩体-基岩界面大型直剪试验

本试验将采用大型直剪仪测定不同石块含量

和排列方向的夹泥岩体与基岩界面的剪应力-相对

位移关系、剪胀软化等强度特性。

1.2.1 试验仪器

试验设备采用同济大学研制的大型直剪仪

SJW-200。该仪器剪切箱尺寸为600 mm×400 mm×

200 mm，可进行粗粒土的直剪试验和接触界面剪切

试验。设备主要组成部分包括刚性框架、竖向加载

系统、横向加载系统、剪切箱、伺服控制系统等，同

时配备数据采集系统来收集和处理数据。该仪器

法向和切向最大压力均为 800 kPa，最大法向位移

为 50 mm，最大剪切位移为 150 mm，剪切速率为

0.1~50 mm/min。

1.2.2 试验材料

黏性夹泥岩体中的基质采用1 d龄期人工断层

泥。考虑到石块大小对试样的尺寸效应，黏性夹泥

岩体中的石块最大粒径不超过试样尺寸的1/6~1/5，

采用粒径为 10~15 mm的天然砾石；基岩采用庐山

市某采石场加工的天然黑山岩。基岩顶面保持劈

裂形成的自然面，其余各面经加工处理以确保平

整，便于放入剪切盒。通过三维扫描仪扫描基岩顶

面，从扫描的模型中提取具有粗糙度的顶面进行分

析，对不规则粗糙面采用灌砂法[15]换算得到相应粗

糙度指标：最大起伏高度为 19.2 mm，粗糙度 R=

10.2 mm。

1.2.3 试验方案和方法

夹泥岩体中石块含量Pvb为石块与试样总体积

的比值，石块排列方向α为石块长轴倾角与水平面

的锐角夹角。为研究含石量和石块排列方向对黏

性夹泥岩体与基岩界面力学特性的影响，共设计 4

组试验方案。α均为 0°的条件下 3组，Pvb=0.2，0.4，

0.6；α为90°的条件下1组，Pvb=0.4。每组试样在3个

不同法向应力 50，100，150 kPa 条件下的界面直剪

试验。

将具有一定粗糙度的基岩放入下剪切盒。基

岩与下剪切盒之间的空隙用环氧树脂玻璃钢填充，

如图 1（a）所示；在上剪切盒内制备黏性夹泥岩体，

如图1（b）所示。黏性夹泥岩体分5层制备，每层断

层泥分两次填入：第 1 次均匀填入断层泥，任其自

然流淌并辅助用刮刀，使其在平面和厚度上保持均

匀；第 2次在放置石块后填入并凿毛。人工断层泥

具有良好的流动性和可塑性，其塑性特征可有效稳

定石块。按照预定角度放置石块后，使用电子量角

器进行方向校核，确保角度误差控制在±1°以内（图

2）。后续逐层均按上述方法进行制样。待试样制

作完成后用保鲜膜密封试样，等待 24 h 后对试样

进行大型直剪试验。进行直剪试验时，首先将直

剪盒推入至承压板正下方，确保直剪盒两端与横

向加载系统连接牢固；随后采用液压加载系统施加

法向应力，当法向应力达到目标值并稳定后，再启

动横向加载系统，以 1 mm/min 的剪切速率施加剪

表1 膨润土的基本参数
Tab.1 Parameters of bentonite

测试项目

颗粒度（200目）

水分含量

膨胀倍数

亚甲蓝吸附量

胶体指数

测试结果

97.2%

10.5%

19 mL/g

26.3 g/100 g

75 mL/15 g

表2 常规直剪试验的土体参数
Tab.2 Soil parameters of conventional direct shear test

龄期/d

1

3

7

φ/(°)

8.75

9.24

9.35

c/kPa

41.34

60.25

90.57
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切荷载，直至横向位移达到 40 mm时停止试验（受

设备限制）[16]。

2 大型直剪试验结果分析

2.1法向应力对界面力学特性的影响

图 3为 3种含石量分别在 3个不同法向应力水

平下界面剪应力-剪切位移曲线。由图 3 可见，界

面剪应力-应变关系在低法向应力表现为软化特

征，随着法向应力的增加，由弱软化逐渐过渡到弱

硬化。采用割线模量 E50来描述界面的刚度性质，

图 4 绘制了不同含石量条件下，E50与法向应力的

关系曲线。可以发现，随着法向应力的增加，界面

刚度逐渐增加，几乎呈线性关系，当Pvb=0.6时增幅

更大。

图1 基岩与黏性夹泥岩体
Fig. 1 Bedrock and mud-rock mass

图2 不同石块角度的试样
Fig. 2 Samples of different rock angles

图3 不同法向应力水平下界面剪应力-剪切位移曲线（α=0°)
Fig. 3 Shear stress-shear displacement curve of interface under different normal stress(α=0°)

图4 E50与法向应力的关系
Fig. 4 Relationship of E50 and normal stress

造成上述两种现象的原因可能是法向应力的

增加使得夹泥岩体和基岩之间的接触更加紧密，夹

泥岩体中的石块与基岩的嵌固和咬合作用增加，这

种效应在高含石量的试样中表现得更加明显。另

外，法向应力的增加也可能改变了夹泥岩体内部孔

隙结构，导致材料整体变得更加坚硬。法向应力的

增加使得界面力学特性趋于硬化，并且界面刚度也

有所提高。文献[8]关于法向应力对界面强度的研

究也得出类似结果。

2.2 含石量对界面力学特性的影响

图 5为相同法向应力水平下，不同含石量条件

下界面剪应力-剪切位移曲线，由图 5可见，随着含

石量的增加，界面的抗剪强度随之增加。图 6绘制

了E50与含石量的关系曲线，随含石量增加，E50逐渐

增加，几乎呈线性关系。这种现象可从以下两个方

面解释：首先，土体本身强度随含石量增加而增加，

从而增强了界面抗剪特性；其次，含石量增加提高

了石块与基岩的接触概率，增大了接触面积，进而

增强了石块与基岩间的咬合和摩擦作用，最终增加

了界面抗剪强度。
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2.3 石块倾角对界面力学特性的影响

图 7为含石量为 40%条件下，不同石块倾角对

应试样的界面剪应力-剪切位移曲线，由图可见，相

较于石块倾角为 0°对应的峰值应力，石块倾角为

90°的峰值应力偏大。这可能是因为直剪试验的破

坏面为水平面，石块倾角为 90°（与水平方向正交）

会阻碍剪切路径的发展，剪切路径发生“绕石”现

象（石块阻碍剪切破坏面的发展），如图 8。另一方

面，不同的石块排列角会导致石块在空间中的分

布方式发生变化，相比于石块倾角为 0°，石块倾角

为 90°会减少每一层石块的堆叠数，从而增加石块

与界面接触的数量，从而提高了界面抗剪强度，如

图9。

2.4 黏性夹泥岩体-基岩界面强度参数分析

依照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—

图5 不同含石量试样的界面剪应力-剪切位移曲线
Fig. 5 Curve of interface shear stress-shear displacement of specimens with different block proportion

图6 E50与含石量的关系
Fig. 6 Relationship of E50 and block proportion

图7 不同石块倾角试样界面剪应力-剪切位移曲线
Fig. 7 Curve of interface shear stress-shear displacement

of specimens with different block angle

图8 剪切路径示意图
Fig. 8 Shear path diagram

图9 石块空间分布示意图
Fig. 9 Distribution diagram of blocks
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2019），对上述试验结果进行整理，对存在峰值的曲

线提取其峰值作为抗剪强度，无峰值的曲线则取试

样最大长度的 1/10长度的剪切位移对应的应力作

为抗剪强度，本试验由于试验设备限制问题，只能取

剪切位移最大值40 mm对应的强度作为抗剪强度。

图 10为不同含石量与界面内摩擦角和黏聚力

的关系曲线。界面内摩擦角与含石量基本保持线

性正相关，这是因为随着含石量的增加，石块密集

度增加，石块与界面接触面积增加，发生接触、摩

擦、错动和咬合，界面抗剪强度增加；同时随着含石

量的增加，石块会从“孤立”到互相接触，而在接触

面处同样会有群石围绕着界面摩擦、咬合，而石块

之间又会互相咬合、牵制，从而增加界面的强度。

这点与文献[10]的研究结果一致。而和上述文献结

论不同的是黏聚力随着含石量的增加而下降，主要

是因为石块的增加取代了界面处的黏土基质，而土

体本身也因为石块的增加，隔断了断层泥的连续

性，界面黏聚力下降。

图 11为不同含石量试样在不同法向应力条件

下与界面抗剪强度的关系曲线，在相同法向应力条

件下，界面抗剪强度随含石量增加而增加。结合

图 10和图 11可以看出界面黏聚力下降的同时，界

面强度依然有所增加，这是因为含石量对界面摩擦

角以及土体自身的增加更加显著。随着法向应力

的增加，界面强度随含石量的增加而显著增加，这

也说明含石量的增加对界面强度的增加部分大于

黏聚力对界面强度下降部分。

3 结论

1）人工制备的断层泥在宏观力学性能上可更

好地模拟原位断层泥，具有经济性、制备方便和土

体强度参数可控等优点，在室内试验中可部分取代

取样困难、取样成本高的原位断层泥。

2）界面剪应力-应变关系在低法向应力下表现

为软化特征，随着法向应力的增加，由弱软化逐渐过

渡到弱硬化；随着法向应力的增加，界面初始割线模

量逐渐增加，高含石量试样对应的结果尤为明显。

3）随着含石量的增加，界面的抗剪强度和界面

刚度随之增加。含石量的增加不仅提高了黏性夹

泥岩体的强度，也增加了石块和基岩接触的面积，

从而增加石块与基岩的咬合和摩擦，增加了界面的

抗剪强度。

4）与石块倾角为 0°相比，石块倾角为 90°对应

的界面强度更高。这可能是由于石块倾角为 90°

时，石块对剪切路径的阻碍作用更强，导致剪切路

径发生“绕石”现象。

5）界面内摩擦角与含石量保持线性正相关，而

黏聚力随含石量的增加而下降。
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