
第４１卷第１期 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文） Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．１

２０１９年２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｅｂ．２０１９

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６６７１７．２０１９．００６

剪切速率对黏性土 混凝土界面抗剪强度影响
的试验研究
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摘　要：通过自行研制的大型恒刚度桩 土界面直剪仪，进行６种剪切速率的黏性土 混凝土界面剪

切试验，探讨剪切速率对黏性土 混凝土界面抗剪强度的影响规律。结果表明：在黏性土 混凝土界

面，超孔隙水压力随着剪切速率的提高而增大；法向应力和剪切速率通过影响超孔隙水压力大小，

决定黏性土 混凝土界面剪切峰值强度和剪切破坏位移的大小；剪应力 剪切位移关系曲线由基本

一致变化到一定范围内产生偏离，且法向应力和剪切速率越大偏离越显著，并出现明显的应变软化

现象；剪切速率从０．４ｍｍ／ｍｉｎ增加至５．０ｍｍ／ｍｉｎ，黏性土 混凝土界面抗剪强度减小幅度增大，

摩擦系数减小０．１，有效黏着力的变化介于０．８１～５．９３ｋＰａ之间。
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　　预制桩沉桩过程中，桩侧阻力大小是通过桩身

材料和桩周土体相互作用发挥出来的，因此，桩 土

界面的力学特性直接决定着预制桩的沉桩阻力，是

预制桩沉桩过程的最关键技术指标，同时，受到很多

因素的影响。界面剪切试验是研究土与混凝土结构

物接触面受力变形规律的常用方法［１２］。

受到土的种类及试验条件的影响，土与混凝土

接触面的剪切机制非常复杂。这些影响因素包括土

的类别及物理状态、界面粗糙度、应力历史及大小、

剪切速率等［３］。关于这一课题，虽然目前已取得了

众多的研究成果，但对其中的主要影响因素仍没有

得到一致的结论，原因是试验材料、试验条件及试验

方法的不同［４６］。

土的种类对界面剪切特性的影响非常显著。众

多学者研究了土体与混凝土界面的相互作用特性，

土的种类包括砂土［７９］、粗粒土［１０］和黏性土［１１１３］。

张嘎等［１４］、张治军等［１５］、彭凯等［１６］、朱俊高等［１７］还

研究了泥皮的存在对界面力学特性和作用机制的影

响。关于界面剪切强度受剪切速率的影响，孙涛

等［１８］对超固结黏土在３种不同剪切速率下进行环

剪试验，分析表明，剪切速率在１ｃｍ／ｓ时残余强度

几乎与剪切速率在０．０１ｃｍ／ｓ和０．１ｃｍ／ｓ一样。

黄文熙［１９］认为在低法向应力下，干砂的抗剪强度受

剪切速率影响可以忽略不计。周杰等［２０］在５种不

同剪切速率和１６组高法向应力试验条件下，得到了

标准砂抗剪强度高、低应力分界点和快慢剪切速率

分界线。徐肖峰等［２１］研究了粗粒土随剪切速率变

化抗剪强度和颗粒破碎的变化规律，剪切速率在５

ｍｍ／ｍｉｎ以上时，抗剪强度随剪切速率减小而降低，

剪切速率在５ｍｍ／ｍｉｎ以下时剪切速率越小，颗粒

破碎率越大。

综上所述，目前有关剪切速率对黏性土与混凝

土界面剪切强度影响的研究较少，尤其缺少桩 土界

面抗剪强度受剪切速率影响的研究。笔者对黏性土

混凝土界面进行了不同剪切速率下的大型直剪试

验，探讨了桩 土界面抗剪强度受剪切速率变化的影

响规律。

１　试验方案

１．１　试验仪器

试验所用仪器为自行研制的大型恒刚度桩 土

界面直剪仪。该试验系统由恒刚度加载系统、剪切

模拟系统、传动系统以及数据采集系统４部分组成，

试验系统如图１、图２、图３所示。该仪器剪切速率

由滚珠丝杠实现了螺杆旋转运动变为下剪切盒直线

运动，丝杠旋转一圈，下剪切盒移动１０ｍｍ。数控电

机通过变频电机、减速机及变频器控制箱控制下剪

切盒移动、停止及剪切速率。采用滚珠丝杠和数控

电机最终实现了上剪切盒静止，下剪切盒移动，最大

单向剪切位移为２００ｍｍ。大型恒刚度桩 土界面直

剪仪主要参数指标见表１。

图１　恒刚度弹簧加载系统
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图２　桩 土界面剪切模拟系统
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图３　大型恒刚度桩 土界面剪切仪
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表１　大型恒刚度桩 土界面直剪仪主要参数指标
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１．２　土样制备

黏土取自青岛某地基坑开挖，按照《土工试验方

法标准》（ＧＢ５０１２３—１９９９）
［２２］的要求重塑土样，原

状黏土需要烘干、粉碎和０．０７５ｍｍ过筛３道工序，

预配含水率为２８％、干密度为１．５８ｇ／ｃｍ
３ 的饱和土

样并分５次分层击实，预配结束后静置２～３ｄ。试

验制备黏土参数如表２所示。

表２　试验制备黏土参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犲狆犪犵犲狆狉狅狆犲狉狋狔犳狅狉狊犪狀犱狊狋狅狀犲

相对

密度

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
液限／％ 塑限／％

塑性指

数／％

２．７２ １．９８ １．５８ ３１．３ １３．５ １７．８

１．３　传感器安装

为了测试在不同剪切速率下进行的剪切试验过

程中黏性土与混凝土界面超孔隙水压力的变化情

况，在留有锯齿状的混凝土块上预留孔洞，安装２个

微型硅压阻式孔隙水压力传感器，测试黏性土与混

凝土界面超孔隙水压力大小，孔隙水压力传感器尺

寸为８ｍｍ×１５ｍｍ。同时，在距离孔隙水压力传感

器中点１０ｃｍ处安装１个微型硅压阻式土压力传感

器，土压力传感器测试结果为黏性土与混凝土界面

的法向应力，土压力传感器尺寸为２０ｍｍ×１０ｍｍ。

孔隙水压力和土压力传感器安装如图４所示。

图４　微型硅压阻式孔隙水压力和土压力传感器安装

犉犻犵．４　犐狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮狅狀狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲狆狅狉犲

狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狊狅犻犾狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊
　

１．４　试验过程

直剪试验方案如表３所示。首先，给各土样都

施加法向应力２００ｋＰａ，使土体固结稳定至超孔隙水

压力基本保持不变。然后，将法向应力分别卸至

２５、５０、１００、１５０ｋＰａ，由于试验土样是低塑性的黏性

土，对黏性土结构性影响小，不考虑因形成不同超固

结比造成的影响。最后，保持法向应力不变，在０．

４、０．６、０．８、１．０、２．０、５．０ｍｍ／ｍｉｎ剪切速率下进行

大型直剪试验。

表３　直剪试验方案

犜犪犫犾犲３　犘狉狅犵狉犪犿狅犳犱犻狉犲犮狋狊犺犲犪狉狋犲狊狋

剪切速率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
法向应力／ｋＰａ 试验组数

０．４ ２５、５０、１００、１５０ ４

０．６ ２５、５０、１００、１５０ ４

０．８ ２５、５０、１００、１５０ ４

１．０ ２５、５０、１００、１５０ ４

２．０ ２５、５０、１００、１５０ ４

５．０ ２５、５０、１００、１５０ ４

２　试验结果分析

２．１　黏性土与混凝土界面超孔隙水压力变化曲线

试验之前将硅压阻式孔隙水压力传感器置于水

中１５ｍｉｎ，使传感器透水石内充满水。首先给土体

施加法向应力２００ｋＰａ，此时两个孔隙水压力传感器

读数均较大。进行剪切试验前记录法向应力分别卸

载至２５、５０、１００、１５０ｋＰａ时的两个传感器读数，即

初始超孔隙水压力，两个传感器读数基本一致，法向

应力越大，超孔隙水压力越大，此规律与桩 土界面

产生的超孔隙水压力随沉桩深度（上覆压力）增加而

增大的规律相似［２３２４］，不同法向应力时的初始超孔

隙水压力大小如图５所示。

图５　不同法向应力时的初始超孔隙水压力大小

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犻狀犻狋犻犪犾犲狓犮犲狊狊狆狅狉犲狑犪狋犲狉

狆狉犲狊狊狌狉犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犲狊
　

以０．４ｍｍ／ｍｉｎ剪切速率为例，超孔隙水压力

与剪切位移变化曲线如图６所示，由图可见，超孔隙

水压力变化不大，在法向应力２５、５０ｋＰａ时，剪切位

移在０～５ｍｍ超孔隙水压力呈上升趋势，剪切位移

增大时，超孔隙水压力出现波动，最后趋于稳定；在

法向应力１００、１５０ｋＰａ时，超孔隙水压力随着剪切

位移增大缓慢上升，最后趋于稳定，但超孔隙水压力

变化均没超过２ｋＰａ。由此可见，超孔隙水压力剪切

发生时，既没有消散，也没有因超孔隙水压力过大而

０５ 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）　　　 　 　　　　 　 　　　　第４１卷



产生土体隆起破坏的现象。其他剪切速率下超孔隙

水压力随剪切位移变化曲线没有一一列出，超孔隙

水压力随着剪切速率变大而变大。

图６　剪切速率０．４犿犿／犿犻狀时超孔隙水压力与

剪切位移变化曲线

犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犲狓犮犲狊狊狆狅狉犲狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲狏犲狉狊狌狊

狊犺犲犪狉狊狋狉犪犻狀狑犻狋犺狋犺犲狊犺犲犪狉狉犪狋犲狅犳０．４犿犿／犿犻狀

２．２　不同剪切速率下的剪应力 剪切位移曲线

根据有效应力原理，有效法向应力等于总应力减

去孔隙水压力，超孔隙水压力随着剪切速率提高而变

大，从图７可以看出剪应力 剪切位移曲线在不同剪

切速率下大体一致，在同一剪切速率下，剪切峰值强

度和剪切破坏位移随有效法向应力增大而增大。

图７　不同剪切速率下的τ狌曲线

犉犻犵．７　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狊犺犲犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犲犪狉狉犪狋犲
　

２．３　剪切速率对剪应力 剪切位移曲线的影响

图８为不同总法向应力剪应力 剪切位移（τ狌）

曲线。由图８可见，剪切峰值强度需要克服越来越

大的剪应力才能达到稳定，其对应的剪切破坏位移

也越来越大，剪切破坏位移在２５ｋＰａ和１５０ｋＰａ时

分别为２～３ｍｍ和１０～１２ｍｍ。

当总法向应力为２５、５０ｋＰａ时，τ狌曲线在不同

剪切速率下基本重合，但剪切速率５．０ｍｍ／ｍｉｎ的

曲线在最下方，当总法向应力增大到１００、１５０ｋＰａ

时，τ狌曲线在不同剪切速率下产生了一定的偏离，

且总法向应力越大偏离越明显，剪切速率越大偏离

越大，剪切速率５．０ｍｍ／ｍｉｎ的曲线仍是在最下方。

如图８（ｄ）所示，总法向应力１５０ｋＰａ时，在剪切速率

５．０ｍｍ／ｍｉｎ时，应变软化现象最明显。可以认为

剪切速率越大，超孔隙水压力来不及消散，土颗粒间

没有进行定向排列，越容易出现软化现象，由此推

断，τ狌曲线与剪切速率有关
［１８］。

图８　不同总法向应力下的τ狌曲线

犉犻犵．８　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊－狊犺犲犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犲狊
　

２．４　剪切速率对抗剪强度的影响

根据不同剪切速率下黏性土与混凝土界面抗剪

强度试验值，图９给出了在４种不同总法向应力状

态下黏性土与混凝土界面抗剪强度随剪切速率的变

化情况。从图９可以看出：总法向应力为２５、５０ｋＰａ

时，抗剪强度在最大和最小剪切速率下的差值小于

１０％。但当总法向应力为１００、１５０ｋＰａ时，在０．４～

５．０ｍｍ／ｍｉｎ剪切速率范围内抗剪强度变化可达

１５％以上。
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本文的研究结果与周杰等［２０］和徐肖峰等［２１］的

试验结果类似，周杰的试验表明：剪切速率增大抗剪

强度减小，且随着法向应力增大，减小的速率越快。

徐肖峰的粗粒土的大型直剪试验结果表明：剪切速

率由５ｍｍ／ｍｉｎ增大到１０ｍｍ／ｍｉｎ，抗剪强度反而

明显减小约１４％。与孙涛等
［１８］的直剪试验结果稍

有差别，孙涛的超固结饱和黏土环剪试验结果随着

剪切速率增大，剪切峰值强度和稳定残余强度及对

应的剪切破坏位移反而增加。

根据已有研究成果及直剪试验结果可尝试性的

总结两点结论：１）在一定的剪切速率下，如文中的

１．０～５．０ｍｍ／ｍｉｎ和周杰的１．０ｍｍ／ｍｉｎ对界面

抗剪强度产生影响；２）就黏性土而言，在快速剪切条

件下，超固结饱和黏性土对剪切速率可能更加敏感，

此时黏性土的应力历史对黏性土与混凝土界面抗剪

强度的影响很大。

图９　抗剪强度与剪切速率的关系曲线

犉犻犵．９　犆狌狉狏犲狊狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狑犻狋犺狊犺犲犪狉狉犪狋犲
　

２．５　剪切速率对强度参数的影响

黏性土与混凝土界面的抗剪强度参数在抗剪强

度曲线上得以体现。图１０为试验中不同剪切速率

时黏性土与混凝土界面的抗剪强度拟合直线。由图

１０可知，黏性土与混凝土界面抗剪强度随着有效法

向应力的增大呈线性增加，拟合直线相关系数分别

为：０．９９８、０．９６９、０．９９６、０．９９４、０．９９５、０．９９６，遵循

摩尔库伦强度破坏准则

τ犳 ＝σ′ｔａｎφ′＋犮′ （１）

式中：τ犳 定义为黏性土与混凝土界面抗剪强度，

ｋＰａ；σ′定义为黏性土与混凝土界面有效法向应力，

ｋＰａ；φ′定义为黏性土与混凝土界面有效摩擦角；犮′

定义为黏性土与混凝土界面有效粘着力，ｋＰａ。

为了分析黏性土与混凝土界面的抗剪强度参数

受剪切速率的影响，将４种剪切速率下黏性土与混

凝土界面的抗剪强度拟合直线进行比较。剪切速率

不同，抗剪强度拟合直线斜率稍有变化，黏性土与混

图１０　不同剪切速率下黏性土 混凝土界面τ犳σ′曲线

犉犻犵．１０　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犲狊犮狌狉狏犲狊狅犳

犮狅犺犲狊犻狏犲狊狅犻犾犮狅狀犮狉犲狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犲犪狉狉犪狋犲
　

凝土界面在剪切速率增大时，抗剪强度拟合直线斜

率减小，如图１１（ａ）所示，即黏性土与混凝土界面摩

擦系数受到了剪切速率的影响，剪切速率从０．４

ｍｍ／ｍｉｎ增加至５．０ｍｍ／ｍｉｎ，摩擦系数减小０．１。

黏性土与混凝土界面在剪切速率增大时有效黏

聚力出现波动，如图１１（ｂ）所示，但剪切速率由０．４

ｍｍ／ｍｉｎ增加至０．６ｍｍ／ｍｉｎ时，有效黏着力增加

０．８７ｋＰａ，剪切速率由０．６ｍｍ／ｍｉｎ增加至５．０

ｍｍ／ｍｉｎ时，有效黏着力减小５．９３ｋＰａ。

由以上分析可知，剪切速率影响黏性土与混凝

土界面抗剪强度参数，这与根据图９所得到的结论

一致。

图１１　不同剪切速率下的摩擦系数和有效黏着力

犉犻犵．１１　犉狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪犱犺犲狊犻狏犲

犳狅狉犮犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犲犪狉狉犪狋犲
　

３　结论

基于不同剪切速率下的黏性土 混凝土界面直

剪试验，可以得出如下结论：

１）黏性土 混凝土界面超孔隙水压力同时受法

向应力和剪切速率的影响，随着法向应力增大和剪

切速率的提高，超孔隙水压力逐渐增大。

２）随着剪切速率提高，剪应力 剪切位移曲线走
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向大体一致，在相同剪切速率下，剪切峰值强度和剪

切破坏位移随效法向应力增大而增大。

３）在法向应力较小时，剪应力 剪切位移曲线在

各剪切速率下基本重合，法向应力增大，较快剪切速

率下曲线出现明显偏离，剪切速率５．０ｍｍ／ｍｉｎ的

曲线在最下方，剪切破坏位移由２～３ｍｍ 增大到

１０～１２ｍｍ。较快剪切速率下曲线产生了明显的应

变软化现象，在剪切速率５．０ｍｍ／ｍｉｎ时，应变软化

现象最明显。

４）总法向应力为２５、５０ｋＰａ时，剪切速率增大，

抗剪强度会略有减小，抗剪强度的差值小于１０％，

当总法向应力为１００、１５０ｋＰａ时，抗剪强度受剪切

速率影响，变化可达１５％以上。

５）黏性土与混凝土界面摩擦系数有效黏着力受

到了剪切速率的影响，剪切速率从０．４ｍｍ／ｍｉｎ增

加至５．０ｍｍ／ｍｉｎ，摩擦系数减小０．１，有效黏着力

随着剪切速率的增大出现波动。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（４）：７２８７３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］中华人民共和国国家标准编写组．土工试验方法标准：

ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９ ［Ｓ］． 北 京： 中 国 计 划 出 版

社，１９９９．

ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎＧｒｏｕｐｏｆＰｅｏｐｌｅ＇ｓ

ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｏｉｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ：ＧＢ／Ｔ

５０１２３１９９９［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９９９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］唐世栋，何连生，傅纵．软土地基中单桩施工引起的超

孔隙水压力［Ｊ］．岩土力学，２００２，２３（６）：７２５７３２．

ＴＡＮＧＳ Ｄ，ＨＥ Ｌ Ｓ，ＦＵ Ｚ．Ｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙａｎｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｐｉｌｅｉｎｓｏｆｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２，２３（６）：７２５７３２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］王育兴，孙钧．打桩施工对周围土性及孔隙水压力的

影响 ［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工 程 学 报，２００４，２３（１）：

１５３１５８．

ＷＡＮＧ Ｙ Ｘ，ＳＵＮＪ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｌｅｄｒｉｖｉｎｇｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｒｏｕｎｄｐｉｌｅａｎｄｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（１）：１５３１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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