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黏性土中桩-土界面受力机制室内试验研究 

张明义 1, 2，白晓宇 1, 2，高  强 1，王永洪 1，陈小钰 1，刘俊伟 1 

（1. 青岛理工大学 土木工程学院，山东 青岛 266033；2. 青岛理工大学 蓝色经济区工程建设与安全协同创新中心，山东 青岛 266033） 

 

摘  要：通过黏性土与不同表面粗糙度混凝土板的室内直剪试验，模拟预制桩的界面受力性态。利用微型硅压阻式传感器测

定桩-土界面孔隙水压力和土压力的变化，定量分析表面粗糙度对界面抗剪强度参数、界面阻力-剪切位移曲线的影响。试验

结果表明：桩-土界面孔隙水压力约占法向应力的 10%，实际工程中应考虑；提出桩-土界面阻力的概念，界面阻力由黏性土

与混凝土之间黏着力和摩擦力两部分构成，其中摩擦力为界面法向有效土压力与界面摩擦系数的乘积。随着混凝土表面粗糙

度的增加，界面黏着力增大且逐渐接近黏土自身黏聚力。表面粗糙度对界面摩擦系数影响较小，但对界面阻力有一定影响，桩

-土界面峰值阻力和剪切位移均随粗糙度的增加而增大。试验结果能够为桩基工程的设计、施工与检测提供参考依据。 
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中图分类号：TU 473          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2017)08－2167－08 

 

 

Experimental study on interfacial bearing mechanism of piles  

in cohesive soil 
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Abstract: The interfacial force of the precast pile with different roughness was measured by indoor direct shear test in clayey soil. 

The changes of the pore water pressure and soil pressure on the pile-soil interface were monitored by miniature piezo-resistive 

sensors. The influences of interfacial roughness on interface shear strength parameter, interface resistance-shearing displacement 

curves were qualitatively analyzed. The results show that the percentage of normal stress accounted by pore water stress on pile-soil 

interface is about 10%, which is supposed to be taken into consideration in practical projects. The concept of pile-soil interface 

resistance is presented and the resistance is contributed by adhesive force and friction force between clayey soil and concrete. the 

friction force is the product of the normal effective soil stress and friction coefficient on the interface. As the interfacial roughness of 

the concrete increases, the interfacial adhesive force increases and gradually closes to clayey soil’s inherent adhesive force. The 

interfacial roughness slightly impacts on interfacial friction coefficient and interface resistance: the ultimate interface resistance and 

shearing displacement increase with the increase of the roughness. The results provide references to the design, construction and 

detection of the pile foundation engineering. 

Keywords: jacked pile; pore water pressure; direct shear tests; interface resistance; silicon piezo-resistive sensor 

 

1  引  言 

随着城市化进程的不断推进，岩土工程获得迅

猛发展，施工技术及工艺逐渐向高效、环保方面转

化。静力压入桩技术因具有低能耗、无污染、无振

动、控制精度高等特点获得广泛运用[1]。 

在静力压桩过程中，桩尖土体首先被冲剪破

坏，孔隙水受到冲剪挤压作用产生急剧上升的超孔

隙水压力，造成土体的破坏和重塑，同时桩与土之

间产生滑动摩擦，桩-土界面受力机制问题得到广泛
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关注。 

目前，国内外学者针对桩-土界面受力机制的

研究已获得较多有价值的结论。Clough 等[2]通过直

剪试验研究土与混凝土接触面的力学特性，认为接

触面剪应力和相对位移成双曲线关系。Brandi[3]通过

大型盒式直剪仪试验发现，土与混凝土的接触面附

近土体的逐渐破坏会对应力-位移关系曲线产生影

响。张明义等[4]通过改进的直剪仪进行室内剪切试

验，指出黏性土中桩-土界面滑动摩阻力具有明显时

效性，滑动摩阻力随时间呈双曲线状增长，与桩的

承载力增长曲线相吻合。钟闻华[5]基于混凝土与粉

土接触面的剪切试验发现，随着含水率的增加，桩-

土接触面的摩阻力先增大后减小，土体存在最优含

水率，此时界面摩阻力最大。大多数学者主要针对

砂土和粉土条件下桩-土界面受力状态进行研究，黏

性土方面涉及较少，同时剪切试验中通常将法向应

力作为有效土压力，从而忽略桩身贯入过程中引起

的超孔隙水压力对桩-土界面受力的影响。因此，在

考虑孔隙水压力影响下黏性土中桩-土界面受力机

制具有十分重要的意义。 

在实际工程中桩表面总是粗糙的，而传统静力

触探试验和模型桩试验所用桩身介质表面光滑，并

不能真实反映桩-土界面受力性态。试验通过预制不

同粗糙度的混凝土板来模拟多种桩壁表面实际状

态，研究沉桩过程中桩-土界面受力机制。本文为研

究沉桩过程中超孔隙水压力和法向压力的影响，在

混凝土板表面安装微型孔隙水压力和土压力传感器

来动态监测桩-土界面孔隙水压力和法向土压力的 

 

变化。 

2  试验方案 

2.1  试验设计 

试验采用青岛理工大学自制的桩-土界面剪切

仪进行试验，剪切底盒尺寸为 40 cm×27 cm×20 cm

（长×宽×高），可进行多种土工接触界面直剪试验

研究。试验通过设置峰-谷距为 0、2、4、6 mm 混

凝土板的齿形槽来模拟桩-土界面的不同粗糙状态。

在混凝土板表面安装微型硅压阻式土压力和孔隙水

压力传感器来记录试验过程中产生的法向土压力及

孔隙水压力。 

根据张明义等[4]研究得出：原状土与重塑土的

滑动摩擦试验曲线相似，可以用重塑土代替原状土

做滑动摩擦。重塑土样还可以有效避免现场原状土

样离散性的影响。试验参照《土工试验方法标准》[6]

统一配置含水率为 25%的重塑黏性土样。 

根据夏红春等[7]研究得出：将剪切速率控制在

0.02～1.2 mm/min，剪切速率将不影响接触面的力

学特性。试验剪切速率设置为 1.0 mm/min，分别施

加 25、50、100、150 kPa 等 4 种垂直压力进行剪切

试验，记录试验过程中产生的剪切位移、界面剪切

阻力、法向土压力、孔隙水压力。 

2.2  试验准备 

（1）土样制备 

试验所用粉质黏土取自青岛某静压桩工地，经

土工试验测得土样物理、力学指标，如表 1 所示。 

表 1  土的物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of soil 

密度 

/ (g/cm3) 

含水率 

/ % 

干密度 

/ (g/cm3) 
孔隙比 

饱和度 

/ % 

液限 

/ % 

塑限 

/ % 

内摩擦角 

/ (°) 

黏聚力 

/ kPa 

压缩系数 

v1-2 

/ MPa1 

压缩模量 

ES1-2 

/ MPa 

泊松比 

1.98 25.3 1.58 0.728 94.9 31.3 16.5 30 27 0.32 5.5 0.3 

 

将取回的粉质黏土切碎放入恒温干燥箱进行

烘干，烘干后放入耦合式粉碎机进行粉碎处理，将

粉碎干燥后的土样过 5 mm 试验筛去除大颗粒，避

免对重塑土制作的影响。根据剪切仪上盒尺寸估算

用土量，参照《土工试验方法标准》[6]确定制作含水

率为 25%重塑土的用水量。将烘干的粉质黏土分 4

层、每层 5 cm 厚摊铺在土样盒底面，每层土分别进

行压实、抹平、洒水，然后用塑料薄膜密封土样盒

顶部，浸润 24 h 后备用，如图 1 所示。 

 

图 1  重塑土样制作 

Fig.1  Remolded sample production 



第 8 期                       张明义等：黏性土中桩-土界面受力机理室内试验研究                       2169 

 

（2）混凝土板制作 

根据剪切仪下盒尺寸制作混凝土板。混凝土板

采用 C50 混凝土现浇，浇筑时在板表面预留传感器

安装孔洞，振捣密实后放入标准养护室内养护，养

护 28 d 后，测试同条件养护的边长为 150 mm 的立

方体试块的抗压强度，待其达到预定强度后使用。 

将混凝土板粗糙度定义为混凝土表面齿形的

峰-谷距离，通过调整齿形的峰-谷距离来模拟不同

的桩-土界面粗糙情况。本次试验中齿宽设定为   

10 mm，齿形峰-谷距分别设置为 0、2、4、6 mm     

4 个等级，分别编号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，如图 2 所示。 

 

 

图 2  混凝土板 

Fig.2  Concrete plate 

 

（3）传感器安装 

混凝土板表面分别安装 2 个微型硅压阻式孔隙

水压力传感器和 1 个微型硅压阻式土压力传感器，

硅压阻式传感器具有灵敏度高、采集数据准确、采

集频率高等优点。 

试验采用孔隙水压力传感器尺寸为 8 mm×  

15 mm。由于传感器尺寸过小，将 18 mm 螺母、

橡胶塞、硅胶组装形成夹持工具与传感器共同形成

安装扩大头，将传感器扩大头嵌入混凝土板内，从

而达到传感器顶面透水石与混凝土板表面齐平的安

装要求。微型土压力传感 20 mm×10 mm 可直接安

装在混凝土板预留的孔洞中并用硅胶填充四周。用

切割机在混凝土板表面和四周侧面刻槽用来布设传

感器导线，槽内通过硅胶填充后用环氧树脂封装。

通过加工上盒限位杆螺纹来安装拉压力传感器，将

传感器与解调仪连接对界面阻力实时显示和记录。

试验传感器及安装图如图 3、4 所示；数据采集系统

由计算机、数据解调仪、瞬时显示仪等组成，如图

5 所示。 

3  试验过程 

首先将装有传感器的混凝土板Ⅰ装入剪切仪

下盒，连接计算机采集系统对传感器成活率和灵敏 

 

图 3  孔隙水压力传感器和土压力传感器 

Fig.3  Water pressure sensor and earth pressure sensor 

 

 
图 4  传感器安装图 

Fig.4  Picture of sensor installation 

 

 

图 5  试验数据采集系统 

Fig.5  Data collection system 

 

度进行测试；在空载情况下开动仪器记录拉压力传

感器数值用以消除仪器自身摩擦对后期试验数据的

影响。对浸润完成重塑土样采用分层击实的方法装

入剪切仪上盒，在装填的过程中要严格控制土样的

压实度，使其干重度的数值接近原状土样以确保试

验数据的准确性[89]。 

考虑到剪切盒内土的自重应力（约 4 kPa），混

凝土板分别在法向土压力为 25、50、100、150 kPa

条件下进行剪切试验，施加剪切力的方向与混凝土

板凹槽方向垂直，当法向荷载施加后注意观察法向

土压力和孔隙水压力值的变化，静置 30 min 等其数

值趋于稳定后进行剪切试验；剪切速度设定为 1.0 

mm/ min，当剪切位移稳定增加而剪切力保持不变

时判定试验破坏；试验过程中记录桩-土界面法向土

压力、孔隙水压力、剪切位移和界面剪切力；混凝

土板Ⅰ试验完成后分别换Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ板进行试验。

过程如图 6 所示，土体剪切破坏见图 7。 

孔隙水压力计 土压力计 

数据解调仪 

显示仪 

数据采集软件 

IV III II I 
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图 6  混凝土板安装图 

Fig.6  Picture of concrete floor installation 

 

 

图 7  土体剪切破坏 

Fig.7  Picture of soil shear failure 

4  试验结果及分析 

通过试验数据采集系统记录，分析在不同法向

土压力条件下桩-土界面孔隙水压力的变化情况。根

据传感器测得法向土压力减去孔隙水压力计算得出

桩-土界面实际有效应力，绘制界面剪切力-有效应

力曲线。根据试验记录的界面剪切阻力、剪切位移、

有效应力等数据绘制不同粗糙度情况下的界面剪切

阻力-剪切位移曲线。 

4.1  桩-土界面孔隙水压力数据分析 

孔隙水压力传感器通过数据解调仪与计算机

相连，对剪切过程中界面孔隙水压力进行自动采集，

并绘制界面孔隙水压力变化曲线如图 8 所示。 

 

 

图 8  界面孔隙水压力变化曲线 

Fig.8  Interface pore water pressure curves 

 

法向荷载施加后将上盒土体静置 1 h 后进行剪

切试验，以保证重塑土体密实度[10]。因硅压阻式微

型孔隙水压力传感器输出电压信号，输出过程会受

到直流电的轻微扰动而导致采集数据轻微波动。试

验过程中孔隙水压力大致呈先上升后趋于平稳的走

向，因试验测试时间和距离较短，未出现孔隙水压

力消散现象。试验结果与唐世栋[11]、朱向荣[12]等对

沉桩过程中超孔隙水压力变化的研究结果一致。 

在试样开始进行剪切之前，对试验过程中不同

法向应力（10、20、30、40、50、100、150 kPa）

对应的孔隙水压力值进行采集，结果如图 9 所示。

可以看出，随着法向应力的增加界面孔隙水压力逐

渐增大。当法向应力较小时，孔隙水压力增长速度

较快，后期增长速度明显减弱，这与朱向荣 [12]和  

徐永福[13]等研究结果是一致的。通过试验测得：桩-

土界面孔隙水压力约占法向应力的 10%，对界面受

力机制的分析具有一定影响。在实际工程中，对于

黏性土中静压预应力管桩或方桩的施工和设计要适

当考虑孔隙水压力对沉桩阻力和桩基承载力的影

响。 

 

 

图 9  孔隙水压力随法向应力变化曲线 

Fig.9  Pore water pressure curve with normal stress 

 

4.2  桩-土界面法向土压力试验数据分析 

法向土压力传感器通过数据解调仪与计算机

相连，对剪切过程中界面法向土压力进行自动采集，

并绘制界面法向土压力变化曲线如图 10 所示。 

 

 

图 10  界面法向土压力变化曲线 

Fig.10  Interface normal soil pressure curves 
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法向荷载施加后将剪切盒内土体静置 1 h 后进

行剪切试验，当剪切位移达到 2 mm 时法向土压力

开始减小；随着剪切试验地进行，在剪切位移达到

6 mm 时法向土压力达到最小值，其中在法向荷载

为 25 kPa 和 50 kPa 时，减小幅度较大，约为 6 kPa；

后续剪切过程中又逐渐恢复到初始值，同样因为直

流电的干扰作用，传感器数据发生轻微波动。当剪

切试验开始时，土体首先发生减缩现象，使土体颗

粒内部孔隙减小，彼此接触更加紧密，从而导致法

向土压力的前期减小。试验结果与石熊等[9]、陈俊

桦等[14]研究结论一致，同时说明，本试验采用的传

感器类型和安装、采集方式是合理可行的，为后续

原位压桩试验测试奠定了基础。 

4.3  表面粗糙度对界面剪切应力参数的影响 

桩-土界面力学特性研究主要针对桩壁与其相

接触一定厚度土体间的相互作用问题[10]。界面抗剪

强度参考摩尔-库仑定律进行表示，考虑到在黏性土

中沉桩会造成孔隙水压力的增加，结合界面剪切试

验测试数据，提出界面阻力的全新概念。笔者认为，

界面阻力由黏性土与混凝土板之间黏着力和摩擦力

两部分构成，其中黏着力为黏性土与混凝土板的黏

聚作用，摩擦力为界面法向土压力减去孔隙水压力

所得有效应力与界面摩擦系数的乘积。界面阻力能

够更加清晰地反映黏性土中桩-土界面实际受力状

况。可表示为 

bp                 （1） 

式中： 为界面阻力（kPa）；b 为界面黏着力（kPa）；

p为界面有效应力（kPa）；  为界面摩擦系数。 

对试验数据中的界面阻力、有效应力进行统

计，如表 2 所示，根据式（1）对表 2 中数据进行线

性回归分析，相关系数 R 表示界面阻力与有效应力

的相关程度。从表 3 可以得出线性回归相关系数均

大于 0.98，表明界面阻力与有效应力的线性关系显

著。在有效应力相同的条件下，随着粗糙度的增加，

界面阻力明显增加。 

 

表 2  桩-土界面阻力 

Table 2  Pile - soil interface resistance 

混凝土板编号 
不同有效应力下的界面阻力 / kPa 

23.60 43.20 88.71 142.80 

Ⅰ 24.32 36.61 54.21 67.14 

Ⅱ 27.10 37.98 54.26 82.22 

Ⅲ 32.18 48.13 64.33 94.53 

Ⅳ 34.26 49.70 62.87 94.57 

 

表 3  界面粗糙度与相应界面阻力参数 

Table 3  The corresponding parameter of interface 

roughness and interface resistance 

混凝土板编号 
黏着力 

/ kPa 
摩擦系数 相关系数 

Ⅰ 16.28 0.341 0.987 

Ⅱ 17.26 0.401 0.989 

Ⅲ 22.52 0.452 0.994 

Ⅳ 23.82 0.454 0.995 

 

4.3.1 表面粗糙度对界面摩擦系数的影响 

由表 3 可知，当粗糙度为 0 mm 时，摩擦系数

最小为 0.341；当表面粗糙度为 6 mm 时，摩擦系数

达到最大值为 0.454。随着粗糙度的增加，界面摩擦

系数增大，但增长速率逐渐降低，可能是黏土装入

上盒过程中土体密实度控制欠佳导致[15]，亦或是随

着粗糙度的增大黏性土对其敏感性降低造成，具体

原因有待于进一步研究。 

桩-土界面摩阻力由混凝土与黏性土之间摩擦

力和滑动剪切带土体与上层土体的滑动摩擦力两部

分构成，其中混凝土板凹槽深度远大于黏土自身颗

粒尺寸，相比之下产生的尺寸效应使混凝土与黏性

土间的接触紧密程度远小于黏土颗粒自身接触作

用。界面克服黏土与混凝土颗粒间的摩阻力即可实

现滑移，其将远小于黏土颗粒间的摩阻力。粉质黏

土摩擦系数为 0.53，而改变粗糙度后界面摩擦系数

在 0.34～0.44 波动。综上所述，可以得出混凝土板

粗糙度变化对桩-土界面摩擦系数影响较小，这与钱

建固等[16]研究结论一致。 

4.3.2 表面粗糙度对界面黏着力的影响 

图 11 为粗糙度与黏着力关系曲线，可以看出，

随着粗糙度的增加，桩-土界面黏着力由 16.28 kPa

增加至 23.82 kPa。当界面粗糙度大于 2 mm 时，黏

着力增速加快，其数值逐渐向粉质黏土自身黏聚力

27 kPa 靠近。 

桩-土界面黏着力由混凝土表面与黏土之间黏

聚力和混凝土板凹槽内填充土体与剪切平面上部土

体的黏聚力两部分构成[17]。粗糙度较小时，桩-土

界面黏着力主要由混凝土表面与黏土之间黏聚力提

供，此时界面黏着力数值较小，剪切破坏面发生在

混凝土与黏土接触表面；当混凝土板粗糙度增大时，

凹槽内体积增加，凹槽内部填充土体与剪切面上部

土体接触面积增大，导致其界面黏聚力增加，剪切

破坏面有向土体内部移动的趋势；界面黏着力当粗

糙度增大到一定程度时，凹槽内填充土体与上部土

体接触面积接近于混凝土板表面积，桩-土界面黏着
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力接近于黏土自身黏聚力，此时剪切破坏面将会发

生在黏土内部。 

 

 

图 11  粗糙度与黏着力关系曲线 

Fig.11  Relationship curves of roughness and cohesion 

 

如上所述，粗糙度变化时对摩擦系数影响不明

显，但对界面黏着力作用效果显著，说明粗糙度的

变化对桩-土界面阻力影响较大。根据试验可以推

断，桩-土界面粗糙度存在临界状态，随着粗糙度的

不断增加，界面黏着力趋于稳定并接近黏性土自身

的黏聚力。 

4.4  法向应力对剪切应力-剪切位移的影响 

桩-土界面法向有效应力大小是决定界面阻力

力学特性的重要因素之一。当粗糙度、剪切速率、

土的力学指标等条件相同的前提下，桩-土界面的有

效应力不同必然会影响界面阻力-剪切位移曲线的

表现形式。不同有效应力情况下界面阻力-剪切位移

曲线如图 12 所示。 

由图可知，在粗糙度相等的条件下，随着有效

应力的增加，桩-土界面初始剪切模量变化不大，对

应出现的界面峰值阻力和破坏剪切位移越大。当有

效应力相等时，随着混凝土板粗糙度的增加，界面

极限峰值阻力和后期趋于平稳时的界面阻力均增

大。在界面有效应力  23.6 kPa 情况下，界面阻

力-剪切位移曲线表现成折线形，在界面阻力达到峰

值后出现明显的拐点，并且在后续剪切过程中界面

阻力基本保持不变；随着有效应力的增大，在 s     

88.7 kPa 时曲线出现一种由折线形向双曲线形变化

的过渡状态；在法向应力  142.8 kPa 时，曲线呈

双曲线形，界面阻力达到峰值后有减小的趋势，最

后曲线趋于平稳。 

根据界面阻力-剪切位移曲线和试验后对接触

界面土体破坏形态观察，双曲线形大致包括 4 个阶

段，以图 12(d)中 s  142.8 kPa 曲线为例进行说明：

OA 段中界面阻力随剪切位移的增大近似呈线性增

长，界面阻力主要由粉质黏土整体与混凝土接触面 

 

 
       (a) Ⅰ粗糙度板 

 

 
       (b) Ⅱ粗糙度板 

 

 
       (c) Ⅲ粗糙度板 

 

 

       (d) Ⅳ粗糙度板 

图 12  不同法向应力下剪切应力-剪切位移曲线 

Fig.12  Curves of interface resistance - tangential 

displacement under different normal stress 
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的静摩擦力提供，此时摩擦系数基本不发生变化；

AB 段中随剪切位移增大接触界面土体产生切向变

形，由于黏性土中黏聚力作用与周围土体形成剪切

错动带，随着位移的继续增大，土中黏聚力随之达

到最大值。剪切错动带与周围土体的滑动摩擦、黏

性土与混凝土接触面的动摩擦共同形成界面阻力；

BC 段中接触面的滑动摩擦力和剪切错动带内土体

的黏聚力均己达到极限值，随着剪切位移的继续增

大，使剪切错动带土体原结构遭到破坏，使其黏聚

力降低，从而使界面阻力软化减小；CD 段中土体

结构继续遭受破坏，黏聚力继续降低，从而导致界

面阻力主要由黏土与混凝土板滑动摩擦提供而趋于

稳定。 

综上所述：桩-土界面剪切试验中存在折线形和

双曲线形两种界面阻力-剪切位移曲线。折线形曲线

的破坏状态为桩-土接触界面滑动破坏，双曲线形破

坏状态为接触界面土体剪切带的滑动破坏。当粗糙

度相同时，随着法向应力的增加，桩-土界面破坏状

态会出现从折线形向双曲线形转化的现象。 

5  结  论 

（1）桩-土界面孔隙水压力约占法向应力的

10%，对界面阻力有一定影响，在实际工程中应加

以考虑。 

（2）提出桩-土界面阻力的概念，能够更加清晰

地表达桩-土界面实际受力机制，界面阻力由界面黏

着力和界面摩擦力组成，其中，界面摩擦力为摩擦

系数与界面有效法向应力的乘积。 

（3）界面黏着力由桩表面混凝土与周围土体的

黏聚力和混凝土凹槽中填充土体与上部土体的黏聚

力两部分构成。桩-土界面阻力随着界面粗糙度的增

加显著增大，但界面粗糙度存在临界状态，随着粗

糙度的变化，界面黏着力不再增加而接近土体自身

黏聚力。 

（4）混凝土粗糙度对桩-土界面摩擦系数影响较

小，对桩-土界面黏着力影响效果显著。桩-土界面

初始剪切模量随着有效应力的增加基本保持不变，

对应出现的界面峰值阻力和破坏时的剪切位移越

大。桩-土界面阻力随着粗糙度的增加，界面阻力峰

值和趋于平稳后的界面阻力均增大。 

（5）因为已知法向压力，本试验中法向土压力

传感器测试结果分析价值不大，但测试方法的成功，

为后期原位压桩试验中变化的桩侧土压力（如挤土

效应）提供了测试手段，对于进一步研究压入桩的

施工效应（挤土效应、时间效应、土塞效应及残余

应力）有重要参考价值。 
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