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摘  要：利用环剪仪对不同的土与混凝土接触面的力学特性进行了研究。分别对有泥皮及没有泥皮的接触面情况进行试验，

并对剪切面位于黏土内的情况进行了试验。结果表明，不同接触面的应力-应变特性差异很大，泥皮的存在明显改变了接触

面的性状；对没有泥皮的情况，剪切破坏面可能发生在土体内部，也可能发生在土-混凝土接触界面；而有泥皮时，破坏面

始终发生在泥皮内部。试验的各种接触界面中，破坏时平均剪应力与法向应力具有较好的线性关系, 接触面强度可用摩尔-
库仑准则较好地描述；当有泥皮存在时，摩擦角为没有泥皮时的 63.4 %。 
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Abstract: The mechanical behaviour of soil-structure interface was investigated by using ring shear apparatus. The different 
interfaces include three types. The test results show that the stress-strain behaviour of different interfaces is apparently different. 
Mud-cake can change the contacting properties of interface. For the case without mud-cake, failure plane may occur in soil or on 
soil-structure interface. For that with mud-cake, for example drilling pore pile, failure plane is always taking place in mud-cake. In all 
tests, the relationship between average shear stress and normal stress is linear; and the shear strength of interface may be described 
with Mohr-Coulomb criterion. Friction angle of interface with mud-cake is only 63.4 % of that without mud-cake. 
Key words: ring shear apparatus; interface; mud-cake; stress-strain relationship 
 

1  引  言 

土与结构物之间接触面性状的准确模拟对合理

准确地分析土与结构的共同作用有重要影响。很多

实际工程设计中需要考虑接触面、土与结构相互作

用的问题，如面板堆石坝中的面板与碎石垫层[1]、

桩及混凝土防渗墙等与地基土之间[2－3]。国内外关

于接触面的研究很多，已取得了不少研究成果[4－9]。 
钻孔灌注桩和混凝土防渗墙的施工广泛采用泥

浆护壁的工艺，这种工艺在护壁的同时也常常在孔

壁上残留泥浆套层——泥皮，泥皮的存在改变了土-

结构相互作用的性状。因此，有关泥皮的变形及强

度的性质近年来有些研究[2－5, 10]，但仍不成熟。 
早期的接触面研究多用直剪仪[11]。该仪器不 

仅使得接触面附近的土体应力不均，而且其变形  
条件与实际情况出入较大。因此，近年来，利用单

剪试验进行接触面应力变形-强度特性的研究较  
多[1,4, 8, 12]。单剪试验中土体变形条件与实际比较接

近，但接触面上的应力分布仍不均匀，尤其在剪切

变形较大时。相比之下，环剪试验能够保持接触面

上应力均匀。 
本文对土体内部、土体与混凝土和泥皮土与混



第 11 期                    杨有莲等：土与结构接触面力学特性环剪试验研究                                  

凝土块 3 种接触类型的接触界面力学特性进行了排

水环剪试验，对土与不同结构接触界面的摩擦强度、

强度指标以及变形机制进行了初步分析和探讨，分

析了泥皮对钻孔灌注桩承载力的影响以及桩-土剪

切破坏面的位置。为了叙述方便，约定土体内部的

剪切面称为“土体内部接触界面”，土与混凝土之间

夹有一薄层泥皮的剪切面称为“泥皮土与混凝土接

触界面”。 

2  试验设备 

试验是在河海大学 HJ－1 型环剪仪上进行。该

仪器受力条件好、操作方便。扭矩、垂直及剪切位

移均通过计算机采集。HJ－1 型环剪仪试验容器见

图 1、2。 
与传统反复直剪仪相比，该设备的明显优势是

在剪切过程中可以在一个方向进行连续剪切，并且

剪切面积固定不变，还可施加较大的荷载（最大法

向应力和水平荷载均为 1 000 kPa），可研究大变形

条件下的强度降低问题等优点。因此，环剪仪是研

究残余强度较好的仪器。 
 

 
图 1  HJ－1 型环剪仪试样容器剖面图 

Fig.1  Sample container cross-section of HJ-1 ring  
shear apparatus 

 

 
图 2  HJ－1 型环剪仪试样容器平面图 

Fig.2  Sample container plan view of HJ-1 ring  
shear apparatus 

 

3  试验方案 

试验所用土料取自双江口大坝工程心墙塑性黏

土料，主要物理性指标如下：土料相对密度为 2.70，
液限为 34.3 %，塑限为 20.3 %，塑性指数为 14，为

低液限黏土。 
按含水率 19 %配制试验用土料，装入塑料袋中

密封保养 1～2 d，使土样充分吸收水分均匀后，采

用静压样法控制试样干密度至 1.64 g/cm3，分别制

作成外径为 95 mm、内径为 55 mm、高分别为 10 mm
和 20 mm 的两种尺寸的环状土样。试验时，土样放

在上剪切盒，其顶面通过透水板上的刀刃切入固定

在上剪切盒。 
在制作混凝土块时，考虑到试块尺寸较小，因

此，用 M20 的筑砌砂浆环状试验块来代替混凝土试

验块。为了制作环状试验块，还专门研制了一套模

具，其外径为 95 mm，内径为 55 mm，高为 10 mm。

为保证其表面有一定的粗糙度符合工程实际，打毛

了其表面。试验时，混凝土试验块放在下面的剪切

盒，其下底面通过 4 个销钉固定于下剪切盒，不考

虑表面粗糙度的影响，整个试验中混凝土试验块没

有更换，但每次试验结束后都要对其表面进行清理。

试验泥皮采用水和膨润土拌合而成。试验时，将制好

的泥皮按设计的厚度平铺在混凝土试验块上，泥皮厚

度控制在约 1～2 mm。 
试验内容包括：①土体内部的剪切试验；②土

体与混凝土的剪切试验；③泥皮土与混凝土的剪切

试验。 
试验采用应变控制式的环剪仪，平均剪切速率

 = 0.021 mm/min，加载时间控制在 10 h，即平均

剪切位移为 12.5 mm 时，停止试验。在 4 个法向应

力 50、100、200、400 kPa 下固结后进行剪切试验，

测定土与不同结构接触界面应力-应变关系曲线。土

与结构接触界面剪切时，分别置于上、下剪切盒，

结构表面要预先凿平，严格控制接触界面水平。装

样后待土体法向变形完成后开始剪切，剪切时上盒

固定不动、下盒转动，记录整个试验过程中时间 t 所
对应的扭距M 和法向位移，并得到各接触界面平均

剪应力-平均剪切位移之间的关系，以及平均剪切位

移-法向位移之间的关系。 
需要说明的是，在环形旋转剪切试样中，水平

面的剪切变形随半径是变化的。因此，采用平均剪

应力 和平均剪切位移 s ，计算公式为 

3 3
2 1

3
2 ( )

M
R R

 
 

            （1） 

s vt                （2） 

式中：M 为扭矩； 1R 和 2R 分别为试样的内径和外

径； v 为平均剪切速率； t 为剪切时间。 

4  试验结果分析 

4.1  试验数据 
对土体内部、土与混凝土及泥皮土与混凝土 3

上盒固定 

下盒旋转 

土样 
筑砌砂浆块 

扭矩 M 
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个不同接触类型分别在 4 个法向应力下进行了 12
组环剪试验。下面根据试验数据列出了各接触界面

抗剪强度和抗剪强度指标，分别见表 1～2。 
 

表 1  各接触界面抗剪强度 
Table 1  Shear strengths of interfaces  

法向应力/kPa 
接触面类型 参数 

50 100 200 400 

土体内部 峰值强度/kPa 46.45 73.60 127.4 238.0 
土与混凝土 峰值强度/kPa 37.83 74.48 129.9 239.7 

峰值强度/kPa 30.42 48.66 81.29 149.9 
残余强度/kPa 29.86 43.13 73.00 127.81 

泥皮土与混凝土 
泥皮土与混凝土 
泥皮土与混凝土 软化系数 0.98 0.89 0.90 0.85 

 
表 2  各接触界面抗剪强度指标 

Table 2  Shear strength indexes of interfaces 
接触类型 

参数 
土体内部 土与混凝土 泥皮土与混凝土 

摩擦角 /(°) 28.71 29.62 18.78 
黏聚力 c/kPa 18.74 13.94 13.84 

 
4.2  不同垂直压力作用下的应力-应变特性 

图 3 给出了不同接触类型在 50、100、200、   
400 kPa 共 4 组压力下的平均剪应力与平均剪位移

关系曲线。通过对比发现，不同接触界面的平均剪

应力-平均剪位移曲线变化明显不同。由图可得以下

试验结果： 
（1）土体在低法向压力下的软化特性比高法向

压力下的软化特性明显。这可能是由于土体颗粒之

间的胶结作用和孔压消散的程度致使有效应力的不

同所引起的。众所周知，岩土抗剪强度由凝聚力和

摩擦力组成。其中由胶结力提供的凝聚力成份具有

脆性，在变形不大时就达到峰值，而摩擦力成份只

有在发生相当大的变形后才能充分发挥出来，具有

塑性。在排水条件下，当法向压力较低时，孔压较

大，有效围压较小，土体颗粒之间的胶结强度基本

不破损，在剪切过程中胶结强度发挥了重要作用，

因此，在较低法向压力时表现为很强的应变软化现

象；当法向压力较高时，孔压较小，有效围压较大，

胶结强度会被削弱，在剪切过程中摩擦力成份发挥

重要作用，因此在高法向压力时表现为塑性流动或

稍软化。 
（2）土体与混凝土接触界面表现为较好的应变

硬化现象，基本上不随法向压力的变化而改变。这

可能是由于其接触界面的吸附强度较小，在剪切过

程中摩擦强度起重要作用，因此，表现为塑性流动

或稍有软化。对于一般桩基工程来说，可以不考虑

侧阻力软化对桩基承载力的影响。 
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（d） n = 400 kPa 

图 3  不同法向压力下各接触界面 s  曲线 
Fig.3  s  curves of interfaces in different  

normal pressures 
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（3）泥皮土与混凝土接触界面表现为应变软化

现象，并随法向压力的增大有增强的趋势。这可能

是由于泥皮土本身的特性决定的。泥皮土与结构的

刚度差别很大且结构物渗透系数非常小，导致土体

与结构间的吸附强度不能充分发挥，在剪切过程中

摩擦强度起主要作用，泥皮具有润滑作用，使得泥

皮土与混凝土接触界面强度降低，表现为应变软化

现象。又由于接触界面咬合作用引起表观黏聚力随

法向压力的增大而增大，因此，泥皮土与混凝土接

触界面的应变软化现象随法向压力的增大有增强的

趋势。在泥浆护壁钻孔灌注桩工程施工中，应该考

虑泥皮对钻孔灌注桩承载力的影响。 
4.3  接触界面抗剪强度及强度指标 

表 1、2 给出了各接触界面抗剪强度及抗剪强度

指标。从表中可知：①泥皮土与混凝土接触界面抗

剪强度总是小于土体的内部、土体与混凝土接触界

面抗剪强度。这说明，钻孔灌注桩工程中，桩-土破

坏面始终发生在桩侧泥皮内，这主要是因为桩侧泥

皮存在时在桩-土之间形成一薄弱层，导致桩-土之

间在较小相对位移下即易产生滑移，使得桩侧阻力

降低；②泥皮土与混凝土接触界面峰值抗剪强度为

土与混凝土接触界面抗剪强度的 62.5 %～80.4 %，

法向应力越大，接触界面抗剪强度软化现象越明显，

其软化系数约为 0.9，这说明桩侧泥皮的存在，将使

桩侧阻力降低，约降低 0.9 倍，并且导致桩-土体系

产生渐近破坏，因此，在钻孔灌注桩工程中，不能

忽略护壁泥浆在钻孔时形成的泥皮对摩阻力的影

响；③随着法向应力的增加，土体内部接触界面抗

剪强度先大于、随后又小于土与混凝土接触界面抗

剪强度。总的来说，对于本文试验，二者差值不太

明显。这说明，对于一般桩基工程，桩-土破坏面可

能发生在桩-土接触界面或桩侧土体内部，可以把桩

周土层的极限抗剪强度当成桩身的摩阻力；④对于

本试验，各接触界面的抗剪强度均随法向压力的增

加而呈线性增大。 
图 4 给出了各接触界面抗剪强度与法向应力及

线性拟合曲线。由图可知，各接触界面的平均剪应

力与法向应力关系具有较好的线性关系，说明泥皮

的存在对平均剪应力与法向应力之间的关系没有影

响。因此，各接触界面的平均剪应力可用摩尔-库仑

强度准则来描述。当有泥皮存在时，接触界面摩擦

角大大降低，约为没有泥皮时的 63.5 %。对于本文

试验，泥皮的存在对黏聚力影响不太大。可见，钻

孔灌注桩工程中，泥浆的润滑作用是导致桩侧摩阻

力的下降重要因素。 
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图 4  各接触界面抗剪强度与法向应力及线性拟合曲线 

Fig.4  Relation between shear strength and normal 
pressure of interfaces 

 

5  结  论 

通过环剪仪对土与不同结构接触界面的力学特

性进行了相关试验分析，试验结果表明： 
（1）土与混凝土接触界面关系曲线总体上表现

为硬化型，可用双曲线拟合；当有泥皮存在时，桩-
土接触面的 s  关系曲线表现为软化现象；随着垂

直压力的增大，软化现象逐渐增强。 
（2）当有泥皮时，桩-土接触面的剪切强度明显

下降，并随着垂直压力的增大而增大，说明桩侧泥

皮的存在，会使桩侧阻力降低，在钻孔灌注桩工程

中，不能忽略护壁泥浆在钻孔时形成的泥皮对桩侧

摩阻力的影响。 
（3）各接触界面的抗剪强度与法向压力之间表

现较好的线性关系，可以用摩尔-库仑强度准则描

述。对于本试验，泥皮土与砼接触面外摩擦角约为

没有泥皮时的 63.5%，泥皮的存在对黏聚力影响不

太大，泥皮的影响主要表现在对外摩擦角的影响上。 
（4）接触界面力学特性的研究是个复杂的课题，

尤其是当有泥皮存在时，还需进一步进行试验分析。 
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