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摘  要：填方体–下伏基岩接触面间的剪切强度是控制高填方体或堆积体边坡稳定性的重要因素，界面强度参数取值是

高填方工程设计的重要参数之一。通过较系统地室内大型直剪试验探讨了接触面粗糙度对土石混合料–基岩接触面剪切

力学特性的影响。结果表明：在低法向应力作用下，剪应力–剪切位移曲线前期呈现出应变硬化现象，后期呈现出塑

性应变现象，且接触面粗糙度越大接触面发生剪切破坏时变形越小；在高法向应力作用下，曲线呈现出应变硬化现象，

无明显峰值；相同法向应力水平作用下，接触面粗糙度越大，土石混合体–基岩接触面剪切刚度越大。剪切界面上块石

的破碎形态可分为完全破碎、部分破碎和表面磨损 3 种，随着接触面粗糙度的增加，剪切界面上块石的破碎总数也增

加。接触面的抗剪强度、内摩擦角和表观黏聚力随着接触面粗糙度的增加而增大，相比于内摩擦角，接触面的表观黏

聚力增大较为明显。接触面粗糙度对剪切带宽度有影响作用，表现为接触面粗糙度越大，剪切带越宽。 
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Abstract: The shear strength of the interface between the fill and the underlying bedrock is an important factor to control the 

stability of high fill or accumulation slopes. The value of the interface strength parameter is one of the important parameters for 

the design of high backfills. The effect of the contact surface roughness on the shear mechanical properties of the soil-rock 

mixture-bedrock contact surface is explored through the systematic large-scale indoor direct shear tests. The test results show 

that under the action of low normal stress, the shear stress-shear displacement curve shows strain hardening in the early stage 

and plastic strain in the later stage, and the greater the roughness of the contact surface, the more the contact surface deforms 

when shear failure occurs. Under the action of high normal stress, the curve shows strain hardening without obvious peaks. 

Under the same normal stress level, the greater the contact surface roughness, the greater the shear stiffness of the soil-rock 

mixture-base rock interface. The crushing morphology of the rock at the shear interface includes three types: complete crushing, 

partial crushing, and surface abrasion. As the contact surface roughness increases, the total number of rock crushing at the shear 

interface also increases. The shear strength, internal friction angle and apparent cohesion of the contact surface increase with the 

increase of the roughness of the contact surface. Compared with the internal friction angle, the apparent cohesion of the contact 

surfaces increases significantly. The roughness of the contact surface has an effect on the width of the shear band, which shows 

that the larger the roughness of the contact surface is, the wider 

the shear band is. 
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0  引    言 
土石混合体（soil-rock mixture，S-RM）是一种极

不均匀的松散材料，如崩积层、残积层和洪积层，主

要组成成分是碎块石和土[1]。在中国西南山区的基础

设施建设过程中，土石混合体被广泛地用作土工材料[2]

填充到低洼场地，形成了众多的高填方体边坡。高填

方体边坡滑坡破坏制约着中国西南山区基础设施建设

的发展，如攀枝花机场填方体滑坡[3]、贵州某高填方

体边坡滑坡[4]，其原因之一为土石混合料填筑体与下

伏基岩界面间的抗滑阻力不足[3]。鉴于此，为了提供

更大抗滑阻力，基岩坡面常采用台阶式开挖（如图 1
所示），形成了长宽比不同的台阶形状基岩界面。尽管

如此，对大多数高填方体边坡来说，其填方体与下伏

基岩接触面仍然是边坡的第一不连续面，受地震、堆

积体重力、降雨作用等因素的影响，此接触面常常是

高填方体边坡失稳不容忽视的潜在滑移面之一。 

 

图 1 填方体边坡示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of fill slope 

受施工场地地形条件约束，不同地形下基岩放坡

开挖所采用的坡率亦有所差异，从宏观上可认为不同

坡率开挖所形成的台阶状基岩界面其粗糙度不同。大

量研究表明接触面粗糙度对土–基岩界面的剪切强度

及变形特征有重要影响。Zhang 等[5-6]对颗粒土–钢板

接触面进行的大型接触面静力和循环加载试验结果表

明，接触面强度符合莫尔–库仑强度准则；随着钢板表

面粗糙度的增加，接触面摩擦角呈现增大的趋势。

Borana 等[7-8]对全风化花岗岩土壤–钢板接触面进行的

直剪试验也表明，钢板表面粗糙度越大，接触面抗剪

强度越高。并指出法向应力变化历史对接触面变形特

征和剪切破坏强度参数影响较大。石熊等[9]研究揭示

了红黏土与混凝土接触面粗糙度对接触面抗剪及残余

强度有较大的影响。陈俊桦等[10]指出红黏土与混凝土

接触面剪切破坏、变形与接触面粗糙度有较大关系，

接触面内摩擦角受其影响较小，接触面黏聚力随接触

粗糙度增大而增大并趋近红黏土黏聚力。张吉顺等[11]

重点研究了粗糙度对黏性土与混凝土结构接触面的影

响规律，试验制作了表面为规则的锯齿凹凸混凝土试

块，指出粗糙度明显影响其力学特性。以上学者在研

究接触面粗糙度对颗粒材料和结构物接触面的剪切特

性影响机制中，常常采用砂土、黏土和粗粒土，几乎

很少考虑土石混合体（填方体）这种极不均匀、松散

的材料。虽然陈静等[12]通过土石混体与混凝土桩接触

面室内大型直剪研究了含水率和含石率对其接触面力

学特性的影响；Cen 等[13]对土石混合体–台阶状界面接

触面开展了数值模拟剪切试验，研究了含石率和土石

混体最大块石粒径对其接触界面的力学特性的影响。

但接触面粗糙度对土石混合体–基岩接触面剪切力学

特性的影响尚不多见，仍需深入研究。鉴于此，本文

通过土石混合体–基岩接触面室内大型直剪试验，较系

统地研究了接触面粗糙度对填方体–下伏基岩界面的

剪切强度及变形特征的影响。可为高填方体或堆积体

边坡稳定性分析提供参考。 

1  室内大型直剪试验 
1.1  试验设备 

室内大型直剪试验采用四川大学华西岩土研究所

研制的大型粗粒土压缩直剪仪 ZJ50-2G（见图 2），仪

器主要由刚性框架、上下剪切盒、水平加载装置、垂

直加载装置和数据采集装置等组成，直剪试验过程中，

垂直方向加载到法向压力设计值，固定上剪切盒并水

平推动下剪切盒，使试样均匀受剪。仪器采用数字控

制系统，可以自动化采集数据。试验所用上、下剪切

盒长×宽×高为 300 mm×300 mm×200 mm。 

 

图 2 ZJ50-2G 大型粗粒土压缩直剪仪示意图 

Fig. 2 ZJ50-2G large coarse soil compression direct shear  

.apparatus 

1.2  试样制备 

土石混合料试样取自重庆武隆某机场填方区具有

代表性的强夯区域，为粉质黏土、黏土以及灰岩碎块

石组成的混合物，试样基本物理参数指标如表 1 所示。 
由于室内试验剪切盒尺寸限制，将现场原土石混

合体级配按相同比例缩小，根据《水电水利工程粗粒

土试验规程》[14]用相似级配法可将原样粒径按照几何

相似条件等比例缩小，各粒组的相对比例保持不变。
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表 1 土石混合体及灰岩基本物理参数指标 

Table 1 Basic physical parameter indexes of soil-rock aggregate 

土体 
类型 

物理参数指标 

干密度/(g·m-3) 孔隙比 天然含水率
/% 

天然密度

/(kg·m-3) 
c/kPa φ/(°) 弹性模量

/GPa 
单轴抗压

强度/MPa 
土石混合体 1788 0.24 9.32 2110 23.9 10.54 — — 

灰岩 — — — 2730 1433 35.67 29.14 68.09 

将场地原土石级配采用相似级配法等比例缩小

后，试验级配中最大块石粒径为 25 mm（如图 3）。试

验土石混合体级配选择 5 mm 作为土石阈值[15]，试验

级配曲线见图 4 所示。 

 

图 3 样本筛分结果 

Fig. 3 Sample sieving results 

 

图 4 土石混合体试样级配曲线 

Fig. 4 Gradation curve of soil-rock mixture samples 

试验所用基岩取自重庆武隆仙女山机场现场，地

层为二叠系（P）上统吴家坪组地层，岩性主要是泥

质灰岩。采用 WDAJ-600 型微机控制电液伺服多功能

试验机测得岩石试件的单轴抗压强度、抗剪强度指标

和弹性模量如表 1 所示。 
台阶状灰岩试件设计坡率分别为 1∶2，1∶1.75

和 1∶1.5。台阶高度 h 不变，台阶长度 L 发生变化，

使其满足设计的坡率，制作了表面粗糙度不同的 3 组

试件，每组试件长×宽×高为 300 mm×300 mm×200 
mm。参考张吉顺等[11]、赵春风等[16]对不同混凝土试

件粗糙度的定义，本试验所用灰岩试件粗糙度定义为

（如图 5）： 
              Y=R/S  ，               (1) 

式中，R 为台阶峰谷距离，S 为两峰的距离。 

为更好地描述土石混合体–基岩接触面的剪切机

理，定义台阶 J 斜面角度 为 
          =arctan(h/L)  ，           (2) 

式中，h 为台阶高度，L 为台阶长度（如图 5）。 
根据粗糙度与 J 斜面的定义，3 组试件的粗糙度

及台阶斜面 J 的角度如表 2 所示。 
表 2 台阶基岩界面力学参数指标 

Table 2 Mechanical parameter indexes of step bedrock interface 

试件 编

号 
坡率 台阶高

/cm 
台阶宽

/cm 
粗糙度
Y/mm 

J 斜面

α/(°) 

 
1 1∶2 25 50 0.399 26.56 

 
2 1∶1.75 25 43.75 0.431 29.74 

 
3 1∶1.5 25 37.44 0.462 33.69 

 

图 5 台阶状灰岩试件界面示意图 

Fig. 5 Interface diagram of step limestone test piece 

将重庆武隆仙女山机场现场不规则的灰岩试块，

按照表 2 设计方案加工后的试件如图 6 所示。 

 

图 6 加工后的岩石试件 

Fig. 6 Processed rock samples 

1.3  试验方案 

将台阶状灰岩试件放入下剪切盒中，在上剪切盒

中放入土石混合体。室内试验所用土石混合体试验级

配如图 4 所示，将筛分好的不同粒径块石与土颗粒先

拌和至粗细颗粒分布均匀，按天然含水率（9.32%）



1950                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

 

分 3 次加入水，搅拌至试样干湿均匀；称取适量拌和

均匀的土样分 3 次逐层均匀装填入上剪切盒内，每层

都采用静压法压实[17]，按压实系数 0.9 控制，并对各

层接触面凿毛处理，防止层面过于明显，影响剪切效

果。考虑到在剪切过程中由于台阶与块石之间的咬合

作用，部分块石很难翻越相邻块石或台阶，随着剪切

位移的增加，这些块石可能会被剪碎。为了探究剪切

面上块石的破碎现象，本文在土样装填完成后，用红

色油漆将剪切面块石染色，在试验结束后统计染色块

石破碎数量，以此来判断剪切面上块石的破碎情况。 
夏红春等[18]建议直剪试验剪切速率采用 0.02～

1.2 mm/min，本文采用 0.8 mm/min 的剪切速率控制。

如表 3 所示，每组试件在法向应力为 200，400，600
和 800 kPa 下进行土石混合体–基岩接触面的剪切试

验。根据《水电水利工程粗粒土试验规程》[14]当剪切

位移为 60 mm（试样长度的 20%）时终止试验。 
表 3 室内大型直剪试验方案 

Table 3 Indoor large-scale direct shear test schemes 

试件编号 粗糙度 C 法向压力/kPa 

1 0.399 200，400，600，800 

200，400，600，800 

200，400，600，800 

2 0.431 

3 0.462 

2  试验结果与分析 
2.1  剪应力–剪切位移曲线分析 

不同法向应力水平作用下，土石混合体与不同粗

糙度试块接触面的剪应力–剪切位移曲线如图 7 所

示。 

图 7 剪切应力–剪切位移曲线 

Fig. 7 Shear stress-shear displacement curves 

由图 7 可知，剪应力–剪切位移曲线在低法向应

力（如图 7（a），（b））作用下曲线前期呈现出应变硬

化现象，后期呈现出塑性应变现象。曲线有明显的峰

值，并且接触面粗糙度越大，峰值剪应力对应的位移

越小。而在高法向应力（如图 7（c），（d））作用下，

曲线均呈现出应变硬化现象，当剪切位移在 35～45 
mm 之前时，剪应力随剪切位移增长较快，之后剪应

力仍持续增长但增长速度开始变缓，整个剪切过程无

明显峰值；相同法向应力水平作用下，接触面粗糙度

越大，剪应力–剪切位移曲线的斜率越大，土石混合

体–基岩接触面剪切刚度[19]越大。 

 

图 8 块石骨架形成示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of block stone skeleton formation 

在剪切过程中，随着剪切位移不断增加，台阶凹

槽内块石与接触面附近一定范围内块石不断错动和旋

转，凹槽内块石与接触面上部一定范围内土石混合体

中的块石相互咬合、闭锁形成了块石骨架（如图 8），
块石骨架又会与台阶产生咬合力，随着剪切位移的增

加，咬合作用力逐渐上升，接触面抗剪强度也在逐渐

提高。当剪切继续进行，凹槽内块石、上部土石混合

体中块石与台阶三者之间的咬合作用逐渐增强到某一

值时，块石骨架中部分块石被剪碎，接触面上剪应力

发生跌落。在低法向应力作用下，剪应力跌落后剪切

面发生塑性流动破坏（如图 7（a），（b））；而在高法

向应力作用下，块石被剪碎，剪切面上的块石数量增

加，并能重新发生错动、咬合，形成新的更多的咬合

块石骨架（如图 9），因此剪切应力–剪切位移曲线表

现出剪应力短暂跌落后又上升的现象（如图 7（c），
（d））。 
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图 9 块石破碎后重新形成骨架示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of re-formed skeleton after rock is  

broken 

由于台阶状灰岩的弹性模量远大于土石混合体

的弹性模量几个数量级，可将灰岩试件近似看作刚性

体[10]，因此接触面剪切区的切向变形主要由灰岩试件

剪切面上部土石混体和灰岩试件台阶凹槽内土石混合

体产生。凹槽内的土石混体沿着台阶斜面发生爬坡现

象，将凹槽内的土石混体沿斜面的变形分解为竖向变形

分量和切向变形分量，粗糙度大时，剪切斜面 J 的倾角

 越大，在产生相同切向变形下，将产生更大的竖向变

形，需要更大的克服法向应力做功，因此剪切应力增长

更快，在低法向应力作用下，能更快地达到峰值。 
2.2  粗糙度对接触面附近块石破碎的影响 

接触面附近的块石破碎量反映了土石混合填方体

中块石与基岩接触面相互咬合的紧密程度，咬合作用

越强烈，则在剪切时块石越容易被剪碎。如图 11 所示，

块石破碎形态可分为完全破碎、部分破碎和表面磨损

3 种。块石发生完全破碎或部分破碎意味着块石所受

的咬合作用较大，不易翻越相邻块石或台阶，因此块

石容易被剪碎（如图 10（a））。块石发生表面磨损说

明此块石虽然与其它块石或台阶产生了接触，但是咬

合作用很小，在剪切过程中主要以滑移为主，所以只

在块石表面留下了摩擦的痕迹（如图 10（b））。 

图 10 块石破碎模式示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of block crushing mode 

 

图 11 块石破碎形态 

Fig. 11 Broken forms of block stone 

染色的块石是随机布设在剪切面上的，因此在一

定程度上染色块石的破碎情况可反映整个剪切面破碎

情况。试验结束后挑出事先随机分布于剪切面上的染

色块石进行观察，按照图 11 对块石破碎形态的分类方

法，将不同粗糙度下破碎的染色块石进行分类统计，

结果如图 12 所示。由图 12 可知，相同法向应力作用

下，接触面粗糙度越大，完全破碎块石数量越多，完

全破碎和部分破碎块石总数也越多。 

 

图 12 染色块石破碎与粗糙度关系 

Fig. 12 Relationship between broken stone blocks and roughness  

由于试件表面粗糙度较大时，台阶斜面 J 也越陡，

台阶凹槽内土石混体在沿着台阶斜面 J 发生爬坡运动

时，斜面越陡其法向位移分量越大，剪切破坏区厚度

增加，剪切破坏区内有更多的块石相互接触，形成强

度较高的块石骨架，随着剪切位移不断增加，紧密咬

合的块石更容易被台阶剪断，所以试件粗糙度增加时，

块石破碎的现象会加剧。完全破碎或者部分的块石数

量可以从侧面体现出剪切面上块石与块石、块石与台

阶咬合作用和嵌固作用的强弱程度，在剪切过程中咬

合作用和嵌固作用力越强，块石越不易翻越相邻块石

或台阶，则块石容易被剪碎。 
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2.3  粗糙度对接触面抗剪强度的影响  

根据《水电水利工程粗粒土试验规程》[14]，抗剪

强度取剪应力与水平位移关系曲线上峰值或稳定值，

如无明显峰值，则取水平位移达到试样直径或长度

10%处的剪应力作为抗剪强度。统计不同粗糙度接触

面在不同法向压力下的抗剪强度如表 4 所示，从表中

可见，在相同的法向应力作用下，随着接触面粗糙度

的增加，接触面抗剪强度显著提高。 
在剪切过程中，接触面上的抗剪强度主要来自于

两部分：一是克服块石与块石之间、块石与台阶之间

的咬合作用力，台阶粗糙度越大，块石与块石之间、

块石与台阶之间的咬合作用力越强，在整体上则表现

为接触面的抗剪强度越大；二是克服块石与块石、块

石与基岩结构面之间的滑移阻力，台阶凹槽内的土石

混合体会沿着台阶斜面 J 发生爬坡现象，爬坡现象增

加了剪切破坏区内土石混合体在法向方向上的挤压作

用，粗糙度越高，凹槽内土石混合体法向位移分量越

大，法向挤压作用越明显，滑移阻力越大，因此需要

更大的克服法向应力做功，从而接触面抗剪强度得以

提高。同时块石的破碎以及破碎后块石的重新排列需

要外力额外做功[20]，这些额外做的功也将会使接触面

抗剪强度增大。 
表 4 界面抗剪强度 

Table 4 Interface shear strengths 

项目 试件编号 
1 2 3 

抗

剪

强

度 

n =200 kPa 179.0500 224.2300 264.8700 

n =400 kPa 356.9700 401.5600 460.8900 

n =600 kPa 490.3700 536.6700 575.6700 

n =800 kPa 605.5600 694.8200 794.5600 
粗糙度   0.3990   0.4310   0.4620 

相关系数 R   0.9899   0.9975   0.9874 
表观黏聚力/kPa  54.7500  77.6000  98.0400 
内摩擦角/(°)  35.2400  37.7200  40.4300 

2.4  粗糙度对接触面剪切强度参数的影响  

不同接触面粗糙度下抗剪强度–法向应力关系曲

线如图 13 所示。进行拟合后其线性相关系数 R 均大

于 0.98，这表明在本文试验的法向应力范围内，接触

面的抗剪强度与法向应力关系具有较好的线性相关。

参考已有研究[10-13]中研究接触面抗剪强度参数的计

算方法，本文采用莫尔–库仑准则对不同粗糙度接触面

的抗剪强度与法向应力关系进行描述。 
采用莫尔–库仑强度准则对试验数据进行拟合，得

到其表观黏聚力[20-21]和内摩擦角，表观黏聚力和内摩

擦角与粗糙度关系曲线如图 14 所示。由图 14 可知，

随着粗糙度的增大，内摩擦角和表观黏聚力呈线性增

长趋势。粗糙度由 0.399 增加到 0.462 时，接触面的

内摩擦角和表观黏聚力分别提高了 14.72%和 79.07%，

表明粗糙度对表观黏聚力的影响更为显著。 

图 13 不同接触面粗糙度下抗剪强度与法向应力关系曲线 

Fig. 13 Relationship between shear strength and normal stress  

under different contact surface roughnesses 

图 14 接触面强度参数与粗糙度关系曲线 

Fig. 14 Relationship between contact surface strength parameters  

..and roughness 

在剪切过程中沿接触面发生剪切破坏主要克服摩

擦阻力和表观黏聚力。在本文试验中摩擦阻力可分为

两部分，一是台阶凹槽内土石混合体与剪切面上部土

石混合体之间的滑动摩擦阻力，二是台阶凹槽内土石

混合体与台阶凹槽表面的滑动摩擦阻力。由于试验所

用土石混合体级配、含水率均保持一致，不同试件的

台阶凹槽表面几乎无任何差异，因此不同试件接触面

上的摩擦阻力也应该差别不大，但是随着剪切位移的

增加，剪切面上的块石发生错动和破碎使这种理想的

状态发了改变。李广信[20]认为颗粒的破碎和重排列均

需要外力额外做功，这将会增加剪切面上的内摩擦角。

随着粗糙度的增加剪切面上块石破碎越严重，正是这

种现象导致了接触面的内摩擦角随着粗糙度的增加有

轻微的上升。 
沿接触面发生剪切变形需要克服的另一种因素是

表观黏聚力。马林[21]认为表观黏聚力并非来源于颗粒

间的胶结和各种化学键，表观黏聚力表现为剪切面上

不规则土颗粒之间的咬合力。在本试验中，接触面附

近的块石与块石、块石与台阶相互咬合。当剪切不断

进行时，剪切面上的块石要么翻越相邻块石或者台阶，

要么被剪断，发生剪切破坏。参考前人研究成果[21]，本
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文认为表观黏聚力产生的原因是块石与块石之间、块

石与台阶之间的咬合作用力。随着粗糙度的增加，块

石与块石之间、块石与台阶之间的咬合作用力随之增

强，导致接触面的表观黏聚力显著提高。需要补充的

一点是，接触面上不仅有表观黏聚力，还有台阶凹槽

内土石混合体与剪切面上部土石混合体中土颗粒间的

黏聚力，但由于本试验土石混合体含石率较大，作为

胶结材料的土颗粒之间的接触较少，所以这部分黏聚

力很小，接触面上主要由表观黏聚力占主导作用。  
2.5  粗糙度对剪切带的影响 

Cen 等[13]认为剪切带是接触面附近变形较大的区

域，而变形较小的区域被称为非剪切带。在本试验中，

凹槽内的土石混体沿着台阶斜面发生爬坡现象，将凹

槽内的土石混体沿斜面的变形分解为竖向变形分量和

切向变形分量，粗糙度大时，剪切斜面 J 的倾角 越

大，在产生相同切向变形下，将产生更大的竖向变形；

同时接触面粗糙度较大时，凹槽内土石混合体法向位

移分量越大，法向挤压作用越明显，这使得凹槽内块

石与接触面上部一定范围内块石相互咬合、闭锁形成

的块石骨架范围更广，当块石骨架在剪切过程中被破

坏时，变形较大的区域随之增加。因此接触面粗糙度

较大时，剪切过程中形成的剪切带较宽，如图 15 所示。 

 

图 15 不同粗糙度下剪切带示意图 

Fig. 15 Schematic diagram of shear zone with different roughnesses 

 

3  结    论 
通过对土石混体—基岩接触面室内大型直剪试验，

分析了基岩在不同粗糙度下接触面的剪切变形特征。 
（1）在低法向应力作用下，剪应力–剪切位移曲

线前期呈现出应变硬化现象，后期呈现出塑性应变现

象，且接触面粗糙度越大接触面发生剪切破坏时变形

越小；在高法向应力作用下，剪应力–剪切位移曲线

呈现出应变硬化现象，无明显峰值。相同法向应力水平

作用下，接触面粗糙度越大，剪应力–剪切位移曲线的

斜率越大，土石混合体–基岩接触面剪切刚度越大。 
（2）剪切界面上块石的破碎形态可分为完全破碎、

部分破碎和表面磨损 3 种。相同法向应力作用下，接触

面粗糙度越大，完全破碎块石数量越多，完全破碎和部

分破碎块石总数也越多。说明在剪切过程中剪切面上块

石与块石、块石与台阶咬合作用和嵌固作用力越强，块

石越不易翻越相邻块石或台阶，则块石容易被剪碎。 
（3）采用莫尔–库仑强度准则对试验数据进行了

线性拟合，获得了其表观黏聚力和内摩擦角。结果表

明：在相同法向应力作用下，接触面抗剪强度随着接

触面粗糙度增加而增大；土石混体–基岩接触面的内摩

擦角和表观黏聚力随着接触面粗糙度的增加也都有所

增大，其中接触面的表观黏聚力增大较为明显。 
（4）接触面粗糙度对剪切带宽度有影响作用，表

现为接触面粗糙度越大，剪切带越宽。 
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