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钢－土界面剪切规律时效性室内试验研究
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摘要： 钢－土界面时效性对研究钢护筒嵌岩桩的承载力具有重要意义。 在总结前人研究成果的基础上，通过改

进室内直剪试验，研究预压时间对钢－土接触界面剪切特性的影响。 试验设计预压时间分别为 ０，１，２，４，６，１７，
２４ 和 ４８ ｈ，探索不同预压条件下得到的钢－土界面在不同法向应力条件下受剪时的应力应变关系。 通过引入摩

尔－库伦准则，分析了剪应力与水平位移的关系、抗剪强度等随界面预压时间的变化，发现剪应力随水平位移的

增加而增大并趋于稳定；随着预压时间的增加，摩擦角、黏聚力呈增大趋势，并在一定时间后趋于稳定；钢－土界

面剪切的极限强度不仅与界面上的法向应力有关，还与界面预压的时间有关，极限剪应力随预压时间的增加有

较明显的增长，当法向应力较小时界面极限剪应力的时效性越明显。
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在桩基工程中，桩侧阻力主要与桩土间界面的剪切特性有关。 在成桩过程中，由于扰动等作用的影响，
单桩承载力随时间延续而增长的现象称为时效性［１－５］。 时效性的本质是土体发生次固结，当土体超静孔隙

水压力完全消散时，主固结完成。 如果压力长时间继续施加，由于土的流变性而发生次固结会使土体继续压

缩变密，所以抗剪强度会明显提高。 钢护筒嵌岩桩嵌岩段以上一般为岸坡回填覆盖层，桩基在覆盖层内受到

的侧阻力对钢护筒嵌岩桩的承载性能有较大的影响。 覆盖层与桩身钢护筒之间钢－土界面剪切特性关系到

此段桩基侧阻力的发挥。 由于覆盖层一般在成桩后回填，覆盖层回填后钢－土界面的剪切规律随时间的变

化发展规律研究可以为确定桩侧阻力的发展与变化提供依据。 在现阶段，界面剪切规律的试验研究较多，如
Ｊ．Ｇ．Ｐｏｔｙｏｎｄｙ［６］通过直剪仪研究不同土体与界面接触的力学特性，总结出影响接触面剪切特性的主要因素有

土体性质、含水率、界面粗糙度及法向应力等。 Ｍ．Ｕｅｓｕｇｉ［７］用矩形单剪仪进行了土与结构接触面的静力学和

动力学研究。 殷宗泽等［８］分析了土与混凝土接触面上的剪切变形特征，否定接触面上剪切变形与相对错动

位移间的双曲线渐变关系，提出刚－塑性变形的观点。 张嘎等［９－１０］ 研究了一系列粗粒土与结构接触面的力

学特性。 而对界面剪切特性的时效性研究较少，相关研究较多见于沉桩后桩基承载性能的时效性研究，如张

明义等研究了桩土滑动摩擦及其时效性［１１］；寇海磊等［１２］利用光纤传感器技术研究了静压桩承载力时效性。
本文针对钢护筒嵌岩桩与回填覆盖层之间的相互作用问题，主要研究时效性对钢－土界面剪切特性的

影响，分析钢－土界面剪切规律、抗剪强度等随时间变化的发展规律，确定基于界面剪切特性时效性的桩侧

阻力计算原则。
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图 １　 颗粒级配曲线

Ｆｉｇ １ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１　 试验设计

１．１　 试验材料

长江上游泥岩分布广泛，且开采出来的泥岩料常用于码头回填，故本文

选取泥岩为试验土料。 土料取自重庆港口，考虑到试验材料用于码头回填和

打桩时对桩周土的扰动，为了与实际情况相符，土样采用重塑土，其制备方法

是将土风干后进行筛分，按原状土样的含水量和干密度加水拌合、压实而成。
对土样进行了基本的物理试验，测得土颗粒密度 ２ ７２ ｇ ／ ｍ３，塑限 ２１ ２％，液
限 ３９ ６％，最大干密度为 １ ９２ ｇ ／ ｍ３。 本文设计试样干密度 １ ８５ ｇ ／ ｃｍ３，含水

率为 ８％，试样颗粒级配见图 １。
１ ２　 试验仪器

图 ２　 剪切试验装置示意

Ｆｉｇ ２ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｔｅｓｔ

试验仪器主要在现有直剪仪上进行改进，具体改进

如下：在下剪切盒上放置钢板，钢板各边边长与下盒断

面边长相同，厚 ３ ｍｍ， 且在钢板上进行人工钻孔，孔位

置与下剪切盒孔位置重合，并通过销钉将钢板固定于下

剪切盒上且销钉高度与钢板面平齐，使得钢板在水平方

向上与下剪切盒无相对位移，上、下剪切盒具体尺寸为

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×３０ ｍｍ（长×宽×高）；钢板具体尺寸为

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×３ ｍｍ；环刀内径 ６１ ８ ｍｍ，高 ２０ ｍｍ
（见图 ２）。 根据土工试验规范，直剪过程中最大水平位

移为 ６ ｍｍ，相对于钢板平面而言，在整个剪切过程中，
土样与钢板的接触面积不变，弥补了常规直剪中土样剪切面积逐渐缩小这一缺点。 为了减小上剪切盒与钢

板的摩擦，在上剪切盒涂抹聚四氟乙烯。
１ ３　 试验设计

采用应变控制式直剪仪研究时效性对钢－土界面剪切特性影响。 试验采用快剪，转速为 １２ ｒ ／ ｍｉｎ，１ｒ 提
供水平位移 ０ ２ ｍｍ，即每分钟剪切位移为 ２ ４ ｍｍ。 试验中测力计读数达到稳定值或有明显后退时，表示试

样已经剪损；随着法向压力的增大，达到最大剪切应力对应的剪切位移也随之增大。 若测力计读数继续增加

则剪切变形到结束为止，转轮每转动一圈对应记录下水平和竖直位移百分表读数。 考虑预压时间对钢－土
接触面剪切特性的影响，从施加法向应力到主固结完成时为第 １ 段时间，由于泥岩的压缩性很小，而渗透性

很大，因此受力固结稳定需要的时间很短，可以认为在法向应力施加完毕后一小段时间其固结变形就已完

成。 同时每隔 １ ｈ 观察竖向百分表，发现其变化值小于 ０ ０１ ｍｍ 后开始计算预压时间，也就是主固结完成后

开始算预压时间为第 ２ 段时间；文中所提到的预压时间都是指第 ２ 段时间。 设计预压时间分布为 ０，１，２，４，
６，１７，２４ 和 ４８ ｈ，每个预压时间完成后均做 ４ 组试验。 考虑到桩后回填覆盖层厚度一般能达到 １５～２０ ｍ，其
上覆盖层自重应力乘以静止土压力系数后达到 ３５０ ｋＰａ 左右，所以设计法向应力为 ４ 级，分别为 １００，２００，
３００ 和 ４００ ｋＰａ，预压法向应力与当级剪切过程中法向应力相同。 为了防止预压过程中试样的水分蒸发从而

影响含水率，剪切盒顶用湿润脱脂棉覆盖。

２　 数据分析

２ １　 应力－位移关系时效性

法向应力 ３００ ｋＰａ 时不同预压时间条件下的剪应力 τ 与水平位移 λ 的关系曲线见图 ３。 可见，不同预压

时间内，剪应力随水平位移的变化趋势一致，均为剪应力随水平位移的增加而增加，增加速度逐渐降低，最终

９２
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图 ３　 剪位移 λ 与剪应力 τ 关系曲线

Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ λ ａｎｄ τ

保持稳定。 不同预压时间下，０～６ ｈ 的 ５ 条 λ⁃τ 曲线最大稳定剪应力相差

不大，而 １７～４８ ｈ 的 ３ 条曲线最大稳定剪应力相差较大，即预压时间对钢－
土界面稳定剪应力有一定的影响。 当预压时间较短时，影响不大，当预压

时间大于 ６ ｈ 后，预压时间对稳定的剪应力影响较大。 其他法向应力条件

下的 λ⁃τ 关系也呈类似规律。
２ ２　 抗剪极限强度时效性

根据剪应力 τ 与方向应力 σ 关系，得到不同预压时间条件下的法应力

σ 和极限剪应力 τｃ的关系曲线见图 ４。 由图 ４ 可见，σ⁃τｃ关系曲线呈良好

的线性关系，即试验得到的钢－土界面剪切强度符合摩尔－库仑准则。 同

时，图中 ０～６ ｈ 的 ５ 条强度曲线比较接近，说明在预压 ６ ｈ 内抗剪强度变

化不明显；而 １７～４８ ｈ 的 ３ 条强度曲线处于靠上位置，表明抗剪强度随预

压时间的增长有了较明显的提高。 不同法向应力条件下 ｔ⁃τｃ关系曲线见

图 ５，可清晰观察到在法向应力作用下，随着时间的增长极限剪应力增加趋势不同，出现各个时间段快慢不

等，但在 ２４～４８ ｈ 时间段曲线的斜率明显减缓，说明在 ２４ ｈ 后时效性作用在逐渐减小并趋于稳定。
如果以不同预压条件下的抗剪极限强度作为参考标准，在不同法向应力条件下，极限强度的累计增长率

随时间的变化关系见图 ６。 可以看出，极限强度随时间发展的增长曲线呈非线性，在预压时间较短时，极限

强度提高不大，而预压时间在 １０～２０ ｈ 时，极限强度有明显提高，当预压时间超过 ２４ ｈ 后，极限强度的增长

速度减小，极限强度值趋于稳定。 极限强度的时效性同样受法向应力的影响，当法向应力较小时，界面剪切

特性的时效性最明显；而随着法向应力的增加，界面剪切特性的时效性也趋于稳定。 这说明覆盖层越厚，在
０～４８ ｈ 时间段的钢－土界面时效性不明显，抗剪强度累计增长不到 ３０％；而覆盖层越浅时效性越明显，在 ０～
４８ ｈ 抗剪强度累积增长达到 ５０％左右。

图 ４　 法向应力与极限剪应力关系

Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ σ ａｎｄ τｃ

图 ５　 极限剪应力随时间变化曲线

Ｆｉｇ ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ６　 不同法向应力下的极限剪应力

Ｆｉｇ ６ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

２ ３　 抗剪强度指标时效性

引用摩尔－库伦准则： τ＝ ｃ＋σｔａｎφ，其中：ｃ 为钢－土界面的黏聚力（ｋＰａ）；σ 为施加的法向应力（ｋＰａ）；φ
为钢－土界面的摩擦角（°）。 根据图 ４ 数据直线拟合得出钢－土界面强度参数 ｃ，φ 值随时间的变化见表 １。

０３
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表 １　 预压时间与黏聚力、摩擦角关系

Ｔａｂ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

预压时间 ／ ｈ 黏聚力 ｃ ／ ｋＰａ 摩擦角 φ ／ （°） 预压时间 ／ ｈ 黏聚力 ｃ ／ ｋＰａ 摩擦角 φ ／ （°）
０ ７ ７５ １９ ６２ ６ ８ ６８ ２１ ２１
１ ６ ９８ １９ ７５ １７ １６ ２７ ２１ ５５
２ ５ １０ ２０ ６１ ２４ ２１ ３１ ２１ ６５
４ ６ ９３ ２０ ９６ ４８ ２１ ３８ ２２ ７８

图 ７　 黏聚力及内摩擦角与时间关系曲线

Ｆｉｇ ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔ， φ ａｎｄ ｃ

图 ７ 为 ｃ，φ 值随时间的变化关系曲线，可以看出，随着预压时间

的延长，黏聚力 ｃ 呈非线性增加而内摩擦角 φ 呈线性增加。 黏聚力 ｃ
由无预压时的 ５ ｋＰａ 增加至 ２０ ｋＰａ 以上，增加了 ３ 倍多；而内摩擦角

也从 １９ ６２°增长至 ２２ ７８°，增长率 １６ １％。

３　 结　 语

针对钢护筒嵌岩桩桩侧钢－土界面接触问题，对钢－土界面剪切

特性的时效性开展了试验研究，探索了界面剪切过程中剪应力－剪
位移、极限剪应力以及剪切强度参数等随界面预压时间的变化规律，
主要结论有：

（１）钢－土界面剪切过程中的应力－应变关系呈弹塑性，没有出现应变软化现象。 随预压时间的不同，应
力应变关系曲线仍然呈弹塑性并且曲线形态基本相同。

（２）钢－土界面剪切的极限强度不仅与界面上的法向应力有关，还与界面预压的时间有关，极限剪应力

随预压时间的增长有较明显的增长，当法向应力较小时界面极限剪应力的时效性越明显。
（３）钢－土界面的抗剪强度符合摩尔－库伦准则；通过在不同预压时间内对黏聚力 ｃ 和摩擦角 φ 进行拟

合，发现随着预压时间的增加，在 ４８ ｈ 前抗剪强度指标黏聚力 ｃ 呈非线性增长而摩擦角 φ 呈线性增大。
（４）当预压时间较短时，界面剪切特性的时效性不明显，而预压时间约 ６～１７ ｈ 时时效性最明显，当预压

时间继续延长时，界面剪切特性的时效性开始减弱，当预压时间超过 ２４ ｈ 后，界面强度指标趋于稳定。 可

见，利用界面剪切试验探索长期桩侧阻力特性时，法向应力的预压时间应该在 ２４ ｈ 以上，方能准确获得界面

的剪切参数。
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