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组装式变尺寸直剪仪的研制 
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摘  要：由于粗粒土的直剪试验存在显著的尺寸效应，且室内常规直剪仪无法调整试样尺寸，所以难以准确获得粗粒土的抗

剪强度参数。基于此问题，介绍了一种可以改变试样尺寸的组装式直剪仪。该直剪仪由出力装置、位移量测装置、反力框架、

剪切盒等部分组成。通过改变每一层剪切盒的钢环嵌套个数来改变试样的直径，直径有 6.18、10、15、20 cm 4 个取值；改

变剪切盒的叠置层数来改变试样的高度，高度有 5、10、15、20 cm 4 个取值，试样直径和高度共有 16 种组合。在此基础上，

选取薛城水电站引水隧洞开挖弃渣为试样，进行 5 组平行直剪试验，验证了该直剪仪的可重复性以及试验结果的可靠性。改

变试样直径 D 与高度 H 的组合，进行一系列直剪试验研究了该试样直剪试验的尺寸效应，得出该试样的合理试样尺寸。 

关  键  词：粗粒土；尺寸效应；改进直剪仪 

中图分类号：TU 415          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2018) 10－3907－08 

 

 

Development of assembled variable dimension direct shear apparatus 
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Abstract: Due to the significant size effect in the direct shear test of coarse grained soil, and the incapability of the general indoor 

direct shear apparatus to adjust the size of the sample, it is difficult to obtain the shear strength parameters of coarse grained soil. 

Therefore, an assembled direct shear apparatus which can be employed to change the size of the sample is introduced. This direct 

shear apparatus is composed of an output device, a displacement measuring device, a reaction frame, and a shear box. By changing 

the number of steel rings nested in each shear box, the diameter of the sample can be set to be 6.18, 10, 15 and 20 cm. By changing 

layers of shear boxes, the height of the sample can be set to be 5, 10, 15 and 20 cm. The values of diameter and height of the sample 

can form 16 combinations in total. On this basis, abandoned slags from the diversion tunnel of Xuecheng Hydropower Station were 

selected as samples, and then 5 groups of parallel direct shear tests were carried out to verify repeatability of the direct shear 

apparatus and reliability of the test results. By changing the diameter D and height H, a series of direct shear tests was conducted to 

study the size effect of the sample, and to determine the reasonable size of the sample. 

Keywords: coarse grained soil; size effect; modified direct shear apparatus 

 

1  引  言 

粗粒土分布广，储量丰富，具有抗剪强度大、

沉陷变形小、透水性强等优良工程特性，因而在水

利水电工程、路基工程以及道路桥梁工程中应用广

泛。其抗剪强度对自然边坡或填充结构（如土坝、

路堤、防洪堤等）的稳定性有重要影响，因而研究

粗粒土的抗剪特性很有必要[12]。 

用于表征粗粒土抗剪强度的 Mohr-Coulomb

（MC）参数（内摩擦角和黏聚力 c），一般需要

mailto:13679055691@163.com
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通过直剪试验和三轴剪切试验确定。与三轴剪切试

验相比，直剪试验具有设备简单、操作方便、固结

快、传力明确等诸多优点。但粗粒土直剪试验尺寸

效应明显，颗粒粒径与剪切盒的相对大小，上下剪

切盒间剪切缝宽度等因素对 MC 参数有显著影响。 

国内外学者就此问题进行了广泛的研究。文献

[3－4]分别对粗粒土直剪试验的尺缩方法和试验中

粗粒土颗粒运动特征等问题进行了研究。Orlando

等[5]研究了砾粒材料在直剪试验中的颗粒尺寸与试

验仪器边界条件之间的关系，并将直剪试验结果同

三轴试验进行对比分析。Li[6]、Liu[7]等利用离散元

法对直剪试验进行了模拟，得出了如果直剪仪器尺

寸过小对密砂会得出偏高的 MC 参数，而对松砂得

到的 MC 参数则会偏低的结论。这些研究主要关注

尺寸效应的内在机制，却对减小或消除尺寸效应的

直剪仪研制方面的报道较少。由于目前的室内环刀

一般不适宜进行粗粒土的直剪试验，一些学者研制

了一批中型或大型室内与原位直剪仪器[812]。但目

前所研制的直剪仪很少同时具有体积小、重量轻、

拆卸组装方便、施加反力大等优点。尤其是无法改

变试样和剪切盒的相对大小，难以考虑粗粒土直剪

试验的尺寸效应。 

本文研制的组装式变尺寸直剪仪造价低、结构

刚度大、拆卸组装简单、野外携带方便。不仅可以

完成砂土、卵石、砾石土类粗粒料的剪切试验，而

且可以进行软岩的剪切与压缩试验；更重要的是可

以改变剪切盒的嵌套叠置组合，实现对试样高度与

直径的改变，研究粗粒土的尺寸效应以选择合适的

试样尺寸，获得更加准确的 MC 参数。本文在介绍

该直剪仪出力装置、位移量测装置、反力框架、剪

切盒等构造基础上，选取薛城水电站引水隧洞开挖

弃渣为试样，进行了 5 组平行直剪试验，验证了该

直剪仪的可重复性以及试验结果的可靠性；然后改

变试样的直径 D 与高度 H 的组合，研究该试样直剪

试验的尺寸效应，得出该试样的合理尺寸，对其他

土样可以采取类似方法确定合理尺寸以获得更加准

确的抗剪强度参数。 

2  新型直剪仪的研制 

2.1  仪器主要构造 

该组装式变尺寸直剪仪由出力装置、位移量测

装置、反力框架、剪切盒等部分组成。总体尺寸为

长 49 cm、宽 33 cm、高 48 cm。仪器主体部分为

Q235 碳素结构钢加工而成，总重约 150 kg。其总体

布置如图 1 所示。该直剪仪已经获得一项发明专  

利[13]，与专利主要介绍仪器的各项参数与功用不

同，本文对直剪仪可靠性与试验结果的可重复性进

行了详细分析与说明，并着重于粗粒土抗剪强度参

数的尺寸效应研究，以便运用此直剪仪更加准确确

定粗粒土抗剪强度参数。 

 

 

(a) 模型整体构造 

 
(b) 模型剖面构造 

图 1  组装式变尺寸直剪仪总体布置 

Fig.1  General arrangement of assembled variable 

dimension direct shear apparatus 

 

2.1.1 位移量测装置与出力装置 

位移量测装置采用数显仪。出力装置为水平向

和垂直向安装的液压千斤顶。利用 MTS185 岩石试

验机校核液压千斤顶活塞内部油压的作用面积，根

据试样的受剪截面面积与受压截面面积与活塞内部

油压作用面积的比例关系，换算出试样所受正应力

与剪应力值。 

2.1.2 反力框架 

反力框架为一板柱框架结构，由两块特制钢板

与 6 根螺纹钢筋用螺栓固定而成。下部钢板称为放

样底板，试验时用于放置固定下剪切盒。上部钢板

为垂直反力板，用于与垂直方向千斤顶结合对试样

施加法向压力。用 6 根螺纹钢筋连接两块钢板，其
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1－垂向反力板，2―放样底板，3―水平千斤顶， 

4―垂向千斤顶，5―上剪切盒，6―下剪切盒， 

7―水平位移计，8―垂向位移计，9―反力钢柱。 
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剪切面 

位移量 
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中 4 根较细，直径为 2.5 cm，另外两根较粗，直径

为 3.0 cm。放样底板与反力顶板之间的距离可以通

过调整螺母高度进行改变。 

2.1.3 剪切盒 

剪切盒分为上剪切盒与下剪切盒，由钢结构内

外叠置嵌套而成。通过改变每层剪切盒的钢圈嵌套

个数来改变试样直径。单层的剪切盒套件可以嵌套

1～4 个钢环，最外圈的钢环形状为外方内圆，方形

边长 27 cm，内径 r1=20 cm；次外圈钢环的外径 R2= 

20 cm，内径 r1=15 cm；第3圈钢环的外径R3= 15 cm，

内径 r3=10 cm；最内圈钢环的外径 R4 =10 cm，内径

为室内直剪试验标准环刀直径 r =6.18 cm。故试样

的直径有 6.18、10、15、20 cm 4 个取值。单层剪切

盒套件的设计图如图 2 所示。通过改变钢结构叠置

的层数来改变试样高度。单层剪切盒套件的高度为 

2.5 cm，可以叠置 1～4 层，故试样高度 H 有 5、10、

15、20 cm 4 个取值。剪切盒叠加设计图如图 3 所示。

改变直径和高度，共有 16 种组合。 

上下剪切盒之间平行于剪切方向设有导槽，内

置刚性滚珠保证剪切方向水平。可以通过改变内置

钢珠的大小来改变剪切缝宽度，用以研究剪切缝宽

度对粗粒土抗剪强度参数的影响。但本文不涉及此

问题的讨论，将在后续研究中继续进行研究。该剪

切盒已经获得一项实用新型专利[14]。 

 

 

 

图 2  剪切盒水平嵌套示意图 

Fig.2  Schematic diagram of horizontal nesting of shear box 

 

 

四层叠加20cm 三层叠加15cm

二层叠加10cm 单层剪切5cm

(b)剪切盒垂直叠置

四层叠加20cm 三层叠加15cm

二层叠加10cm 单层剪切5cm

(b)剪切盒垂直叠置

四层叠加20cm 三层叠加15cm

二层叠加10cm 单层剪切5cm

(b)剪切盒垂直叠置

四层叠加20cm 三层叠加15cm

二层叠加10cm 单层剪切5cm

(b)剪切盒垂直叠置

 

图 3  剪切盒垂直叠置示意图 

Fig.3  Schematic diagram of vertical stacking of shear box 

 

2.2  技术参数 

组装式变尺寸直剪仪的技术参数如表 1 所示。

在工作过程中，结构部件受力与变形均要满足要求。

计算各部件的应力与变形情况，并用有限元软件进

行验证。结果表明所有部件与连接件的强度安全系

数均大于 3.0，且变形很小。 

 

表 1  组装式变尺寸直剪仪技术参数 

Table 1  Technical parameters of assembled variable dimension direct shear apparatus 

试样直径 

D/cm 

试样高度 

H/cm 

千斤顶最大输出荷载/kN 千斤顶内部油压 

作用面积/cm2 
位移测量 

最大颗粒尺寸 

dmax /mm 

最大剪切位移 

/mm 
加载方式 

水平 法向 

6.18, 10.00, 15.00, 20.00 5, 10, 15, 20 27 27 45.56 
标准刻盘 

的百分表 
5 20 应力控制式 
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2.3  主要功能 

该直剪仪剪切盒尺寸较大，仪器整体刚度强，

可用于砂土、砾石土等粗粒料和软岩的直接剪切与

侧限压缩试验。 

由于该直剪仪可改变试样的高度与直径进行直

剪试验，故对某粒径满足要求的粗粒土试样，通过

不同试样尺寸的直剪试验，可以探究试样尺寸对抗

剪强度的影响，以确定该种土样的合理尺寸来更加

准确确定其抗剪强度。 

上下剪切盒之间设置剪切缝，改变上下剪切盒

间光滑导槽内的滚珠大小，可以控制剪切缝宽度。

本仪器可控制剪切缝宽度最小为 0.8 mm，最大宽度

为 20 mm。针对不同级配的粗粒土，进行不同剪切

缝宽度的直剪试验，探究剪切缝宽度对抗剪强度的

影响规律，来确定该种土样的合理剪切缝宽度。 

2.4  工作原理 

试验时，首先根据需要研究的试样直径选择内

外嵌套的钢环个数，根据试样高度将同样嵌套方式

的一至数层剪切盒叠放并固定。然后进行土样装填，

试样装填需要分层击实，来确保试样密度的均一性。

因为要确保剪切破坏发生在土体内部，而非层间接

合面，所以装填的层数必须是奇数，以确保剪切缝

被土样完全覆盖。由于该新型直剪仪剪切盒的单层

高度为 5.0 cm，所以可令每次装填的高度为 1.0 cm。

为防止装填的土料从开缝处露出，需要用特制环形

泡沫塑料环填充剪切缝，并在剪切盒内壁涂抹凡士

林。试样装填完毕后，在试样上盖上承压板，利用

垂直向千斤顶施加法向应力。 

千斤顶与反力板之间设有光滑导槽，确保试样

受剪时与上剪切盒同步运动。由于剪切面的滚珠排

与剪切盒间存在摩擦力，垂直向千斤顶与反力板导

槽也存在摩擦力，仪器部件间的这两个摩擦力可以

在剪切盒不装样时测得。作用在试样上的真实剪切

力是水平向千斤顶推力减去这两个摩擦力。 

法向应力施加完毕后，安装水平位移量测装置

（无侧限压缩试验时为垂直位移量测装置），保持法

向应力不变，启动水平向千斤顶施加剪应力 。水

平剪切荷载采用分级施加，每级的荷载增量控制在

法向荷载的 5%～10%，同时，每级荷载在 20 s 内

施加完毕。在剪切过程中，当剪应力荷载达到峰值

后，剪切位移曲线中出现明显的水平段或者当剪切

位移达到试样直径的 10%时，可以认为土样被剪坏。

此时的剪应力大小作为土样在给定的法向压力下的

抗剪强度值。改变法向应力，得到相应的抗剪强度。

绘制抗剪强度与法向应力的关系曲线，得到试样抗

剪强度 MC 参数和 c。 

3  试验验证 

3.1  土样准备 

本文选用了薛城水电站引水隧洞开挖弃渣来验

证该仪器的可重复性以及试验结果的可靠性，并以

此来研究粗颗粒土抗剪强度的尺寸效应。该粗粒土

主要岩性为千枚岩，颗粒多呈角砾状，磨圆度较差。

其天然密度为 1.96 g/cm3，天然含水率为 2.22%。其

粒径分布曲线如图 4 所示。其特征尺寸及参数为：

d10=0.35 mm，d30=0.8 mm，d60=5.0 mm，Cu=14.29，

Cc=0.37，其中 d10、d30、d60分别代表粒径分布曲线

上纵坐标为 10%、30%、60%时所对应的土粒粒径，

Cc、Cu分别代表土样的不均匀系数和曲率系数。 

 

 

图 4  薛城水电站引水洞弃渣粒径分布曲线 

Fig.4  Particle size distribution curve of abandoned slags in 

the diversion tunnel of Xuecheng Hydropower Station 

 

3.2  再现性与可靠性验证 

本文选用了 5 组粗颗粒土的平行直剪试验来检

验该直剪仪的再现性和结果的可靠性。这 5 组试验

均是在试样直径 D=20 cm，试样高度 H=10 cm，上

下剪切盒缝宽 T=10 mm 的条件下进行的。5 组平行

直剪试验的剪切位移曲线如图 5 所示，抗剪强度及

MC 参数如表 2 所示。 

从图 5 和表 2 中的数据可以看出，5 组剪切试

验的剪切位移曲线具有良好的一致性。在同级正应

力下，试样的抗剪强度也十分接近，5 组直剪试验

所获得的试样的 MC 参数也差异很小。试验结果表

明，直剪仪具有良好的再现性，试验结果可靠性较

高。 

3.3  尺寸效应研究 

本文主要研究试样直径与高度对其抗剪强度与

MC 参数的影响，剪切缝宽度不变，根据《土工试

验规程》[15]中建议，选取土颗粒最大粒径 10 mm 作

0 

20 

40 

60 

80 

100 

101 100 101 102 

小
于
某
一
粒

径
土
颗
粒
含
量
/%

 

粒径/mm 

102 



第 10 期                          薛  晨等：组装式变尺寸直剪仪的研制                                3911   

 

为剪切缝宽度。所选土样中的粗颗粒部分粒径范围

是 5～10 mm，对于其他粒径范围的土样可以用类

似的方法来进行探究，以获得合理的试样尺寸消除

粗粒土抗剪强度的尺寸效应。 

 

   
(a)  1 号试样                                 (b)  2 号试样                               (c)  3 号试样 

     
(d)  4 号试样                                     (e)  5 号试样 

图 5  D=20 cm，H=10 cm，T=5 mm 时试样的水平位移-剪应力关系图 

Fig.5  Relationships between shear stress and shear displacement of samples for D=20 cm, H=10 cm, T=5 mm 

 

表 2  平行直剪试验结果 

Table 2  Results of direct shear tests performed in parallelism 

试验条件 编号 
不同法向应力 (kPa)时的抗剪强度 /kPa MC 参数 

71.6 143.2 286.4 572.8  /(°) c/kPa 

D=20 cm 

H=10 cm 

T=10 mm 

1 71.03 127.67 251.01 395.38 32.76 38.53 

2 74.83 133.29 248.32 399.68 32.70 41.64 

3 76.47 132.99 250.92 400.06 32.67 42.95 

4 75.33 135.46 252.68 405.59 33.12 42.13 

5 78.22 132.88 246.46 398.83 32.45 43.36 

平均值 76.18 132.46 249.88 399.91 32.75 41.72 

 

3.3.1 试样直径的影响 

选取试样高度 H=10 cm，上下剪切盒之间的缝

宽 T=10 mm。试样直径 D 取值分别为 6.18、10、15、

20 cm，试验数据见表 3。 

根据表 3 中的试验数据，得到土样抗剪强度 、

内摩擦角以及黏聚力 c 与试样直径 D 之间的关系

曲线，如图 6 所示。从图 6(a)中可以看出，在各法

向压力下，随着试样直径的不断增大，试样的抗剪

强度逐渐减小，最后趋于稳定。MC 参数也有类似

的变化关系，如图 6(b)所示。通过对变试样直径直 

 

表 3  不同试样直径下的试验结果（H=10 cm，T=10 mm） 

Table 3  Results of direct shear tests with different diameters (H=10 cm, T=10 mm) 

直径 D/mm 
不同法向应力 (kPa)时的抗剪强度 /kPa MC 参数 

71.6 143.2 286.4 572.8  /(°) c/kPa 

20.00  86.68 146.58 240.83 463.91 36.75  34.03 

15.00  88.36 136.13 250.67 454.31 36.30  35.11 

10.00 116.80 194.85 316.58 560.04 41.12  62.66 

 6.18 180.55 266.87 406.49 670.75 44.01 121.76  

 =572.8 kPa 
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(a)  -D 关系曲线                               (b)  -D, c-D 关系曲线 

图 6  抗剪强度 及 MC 参数 和 c 随试样直径 D 的变化关系 

Fig.6  Variation of the shear resistant stress  and the MC parameters  and c with the diameter D 

 

剪试验的结果进行分析可以看出，当试样直径 D 超

过 15 cm 时，试样的抗剪强度以及 MC 参数均趋于

稳定。所选土样的合理试样直径 D 应不低于 15 cm。 

3.3.2  试样高度的影响 

在变试样高度直剪试验中，试样直径 D=15 cm，

上下剪切盒之间的缝宽 T=10 mm，试样高度 H 取值

分别为 5、10、15、20 cm。试验数据如表 4 所示。 

根据表 4 中的试验数据，得到土样抗剪强度 、

内摩擦角以及黏聚力 c 与试样高度 H 之间的关系

曲线，如图 7 所示。从图 7(a)中可以看出，在各法

向压力下，随着试样高度的不断增大，试样的抗剪

强度逐渐减小，最后趋于稳定。MC 参数也有类似

的变化关系，如图 7(b)所示。通过对试样直剪试验

的结果进行分析可以看出，当试样高度 H 超过 10 cm

时，试样的抗剪强度以及 MC 参数均趋于稳定。所

选土样的合理试样高度不应低于 10 cm。 

 

表 4  不同试样高度下的试验结果（D=15 cm，T=10 mm） 

Table 4  Results of direct shear tests with different heights (D=15 cm, T=10 mm) 

高度 D/mm 
不同法向应力 (kPa)时的抗剪强度 /kPa MC 参数 

71.6 143.2 286.4 572.8  /(°) c/kPa 

20 85.55 145.34 241.19 456.24 36.26 35.16 

15 88.93 144.50 243.19 464.56 36.76 34.72 

10 88.36 136.13 250.67 454.31 36.30 35.11 

 5 94.51 164.53 280.55 557.31 42.57 27.56 

 

      
(a)  -H 关系曲线                               (b)  -H, c-H 关系曲线 

图 7  抗剪强度 及 MC 参数 和 c 随试样高度 H 的变化关系 

Fig.7  Variation of the shear resistant stress  and the MC parameters  and c of waste residue with height H 

 

实际上粗粒土是由大小不一的颗粒组成的，特

别是无黏性的砂砾石、砂卵石、石渣、堆石的颗粒。

虽然单个颗粒的强度很高，但是粗粒土体的抗剪强

度不只是决定于单个颗粒的强度，而是颗粒之间的
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摩擦力、咬合力以及少量的黏聚力。在剪切破坏过

程中，并不是剪破每个颗粒，而是使颗粒间发生相

对位移，即颗粒间发生滑动和翻滚，在剪切面附近

形成一个剪切带。粗粒土颗粒粒径较大，装在刚性

盒中，颗粒在剪切过程中发生的滑动和滚动，必然

因受到刚性盒的约束和限制，造成抗剪强度测量值

失真。 

要避免这种约束作用，一方面要求颗粒粒径与

刚性剪切盒尺寸之间有合理的比例关系，另一方面

上下剪切盒之间应有合理的开缝尺度，以保证颗粒

在剪切过程中不受刚性盒的限制而能较自由地运

动。这样一来，就有必要研究不同试验仪器尺寸及

剪切缝开度对粗粒土抗剪强度的影响，即尺寸效应

与剪切缝开度效应，以便确定相应合理的试样尺寸

与剪切缝开度。 

4  结  论 

（1）本文研制的组装式变尺寸直剪仪由钢结构

相互嵌套叠置组装而成，该直剪仪可以进行砂土、

砾石土等粗粒料和软岩的直接剪切与侧限压缩试

验。直剪试样的高度、直径和上下剪切盒间的剪切

缝宽度均可改变。运用该直剪仪进行直剪试验，可

以定量研究试样直径、高度等因素对粗颗粒土抗剪

强度的影响，确定合理的试样尺寸，得到更加准确

的试样抗剪强度与 MC 参数。 

（2）5 组平行直剪试验结果的一致性较好，表

明直剪仪具有良好的再现性，试验结果可靠性较 

高。尺寸效应试验反映了试样直径大小和高度对抗

剪强度参数的影响，其中变试样直径（H=10 cm，T = 

10 mm）试验表明试样合理直径 D 应不低于 15 cm。

变试样高度试验（D=15 cm，T=10 mm）表明试样

合理高度 H 应不低于 10 cm。为了确定粗颗粒土的

真实抗剪强度，按照直剪试验的方法，应当消除其

尺寸效应，以保证测试结果的正确性和合理性。 

（3）本文在研究粗颗粒土的尺寸效应时，仅仅

选用了 5～10 mm 粒径的土样来进行试验，因而仅

评估出了 5～10 mm 所选土样的最佳试样尺寸。同

时，由于本文所用组装式变尺寸直剪仪仅适用于最

大粒径小于 20 mm 的粗颗粒土的直剪试验，因而对

于其他尺寸的粗颗粒土，可以通过改变剪切盒的高

度及直径，用类似的方法来测量粗粒土抗剪强度的

尺寸效应。 
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