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礁灰岩-混凝土界面剪切特性试验研究 
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摘  要：为探究礁灰岩地层中钻孔灌注嵌岩桩的桩-岩界面剪切作用规律，试验选取南海某岛礁的块状结构、砾块结构、砾

屑结构及砂屑结构礁灰岩岩芯，开展室内物理力学性质试验及常法向应力条件下的礁灰岩-混凝土界面剪切强度试验研究，

探究桩-岩界面剪应力-剪切位移关系曲线的变化规律。开展红砂岩-混凝土界面剪切对比试验，揭示两种不同沉积作用类型

的岩石与混凝土黏结面产生剪切强度差异的根本原因。试验结果表明：礁灰岩-混凝土界面的剪切强度受礁灰岩的结构类型、

桩-岩强度比等因素影响；由于水泥浆在礁灰岩中的扩散填充作用，礁灰岩-混凝土界面的黏结力和内摩擦角均高于砂岩-混

凝土界面；桩-岩强度比产生的界面剪切强度响应受礁灰岩结构类型的影响，低桩-岩强度比时，块状结构、砾块结构礁灰岩-

混凝土界面的黏结力均高于高强度比条件；桩-岩强度比增大，块状结构礁灰岩-混凝土界面的内摩擦角增加，而砾块结构礁

灰岩-混凝土界面的内摩擦角变化不大。 
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Shear test on reef limestone-concrete bonding interface 
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(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  
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Abstract: This project planed to investigate the law of shear action in pile-rock interface of bored rock-socketed pile in reef 

limestone stratum. For this purpose, the shear test, physical and mechanic property test were performed on the four structure types of 

reef limestone core samples including framestone, bindstone, rudstone and bioclastic limestone which were sampled from a certain 

core reef in South China sea. In this way, the variation law of shear stress-shear displacement curve of pile-rock interface was 

explored. Meanwhile, shear test on the interface between red sandstone and concrete was also carried out to reveal the basic reason 

for the difference of shear strength between two different sedimentary types of rock and concrete bond surfaces. Based upon these, 

the investigation suggested that shear strength of reef limestone-concrete interface was affected by the structure type of reef limestone 

and the strength ratio of pile-rock interface. As a result of the diffusive filling effect of cement slurry in reef limestone, the cohesive 

force and internal friction angle of the interface between reef limestone and concrete were both larger than those of 

sandstone-concrete interface. The shear strength response of the strength ratio of pile-rock interface was influenced by the type of reef 

limestone structure. Cohesive force of the limestone-concrete interface of framestone and bindstone were both larger at a small 

strength ratio of pile-rock interface than that at a large strength ratio. Internal friction angle of the interface between framestone and 

concrete was bigger at a large strength ratio of pile-rock interface than that at a small strength ratio while this index changed little in 

the bindstone -concrete interface. 

Keywords: coral reef limestone; rock-socketed piles; interface shear test; structural types; strength ratio 
 

1  引  言 

珊瑚礁是造礁石珊瑚群体死亡后，其残骸经过 

漫长的地质作用而形成的岩土体，在全球范围内集中

分布于南北纬度之间的热带海洋地区。著名的澳大

利亚大堡礁和马尔代夫群岛均为珊瑚礁地形[1-2]。 
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作为珊瑚礁主体的礁灰岩，具有明显区别于常

规陆源岩体的成岩作用类型，该成岩作用以生物化

学胶结、重力压密及后期的冷变质作用为主，而陆

源岩石是以高温、高压成岩作用为主，因此珊瑚礁

岩体以多孔、低强度、脆性为特征，具有明显的地

貌差异性和沉积分带性[1-3]。 

国际上针对珊瑚礁沉积物的工程力学性质及

其桩基承载特性的研究兴起于 20 世纪 70 年代。主 

要针对浅海油气开发中的海上平台桩基础设计及施

工进行。工程涉及的区域有澳大利亚[4]、南非[5]、

巴斯海峡[6]、菲律宾[7]、苏伊士湾[8]、红海[9-10]、古

巴[11]等地区。研究人员围绕上述钙质沉积物中的桩

基竖向承载力设计问题，开展了针对性的研究工作，

提出了适合钙质沉积物地层的桩型设计、桩身承载

力参数取值方法及相应的施工工法。 

Fahey[12]、Ghazali[13-14]等分别基于澳大利亚西

北大陆架的 NRA 平台区域和红海近岸珊瑚礁沉积

地层开展的现场钻孔灌注后压浆桩和打入桩的对比

试验表明，珊瑚礁地层具有高度结构性，打入桩的

承载力远低于钻孔灌注后压浆桩。万志辉等[15]针对

中国援马尔代夫跨海大桥开展的桩基承载力测试结

果，同样证实后压浆工艺可显著改善珊瑚礁地层中

钻孔灌注桩的承载性状，提高桩身承载力。 

在工程及科研人员的共同努力下，礁灰岩嵌岩

桩的承载力设计及施工工法在珊瑚礁地形中得以运

用和发展。但现有研究工作对桩-岩界面的荷载传递

规律及其影响因素涉及较少。在可供借鉴的陆源嵌

岩桩理论中，何思明[16]、赵明华[17]等研究认为嵌岩

桩的荷载传递特性主要取决于混凝土-岩石界面的

剪切特性，从理论上分析了嵌岩桩深径比、桩-岩模

量比和剪胀角等因素对嵌岩桩荷载传递的影响，提

出了包括基于 Serrano 法计算嵌岩桩侧摩阻力的理

论、基于剪胀效应的桩侧摩阻力计算模型以及考虑

桩-岩界面脱黏与完全黏结两种条件下嵌岩段侧阻

力分布规律的计算公式。 

本次试验在上述研究工作的基础上，以南海某

岛礁的礁灰岩岩芯为研究对象，考虑礁灰岩特殊的

海相沉积作用，结合宏细观研究方法，开展常法向

应力（CNL）条件下的桩-岩界面剪切试验研究。

揭示桩-岩界面摩阻力发挥机制，探究应力条件、礁

灰岩结构类型、桩-岩强度比等因素对桩-岩界面剪

切强度的影响规律，并增加与红砂岩-混凝土剪切试

样的对比试验，探究两种不同沉积作用类型的岩石

与混凝土黏结面产生剪切强度差异的根本原因。 

2  礁灰岩的物理力学性质试验 

在以往的研究中，Clark[3]、Zhu[18]、刘海峰[19]

等通过试验发现，组构类型、胶结强度、成岩程度

不同的礁灰岩，其力学性质差异明显，其中组构类

型对钙质沉积物的力学性质影响较大，礁灰岩较强

的结构性也成为区别一般陆源软岩的显著特征。 

鉴于此，本次试验按照礁灰岩结构类型的分类

方法，对取自南海某岛礁的礁灰岩钻孔芯样进行划

分，具体可分为块状结构、砾块结构、砾屑结构和

砂屑结构礁灰岩，各结构类型礁灰岩如图 1 所示。 

 

 
(a) 块状结构礁灰岩 

 

 
(b) 砾块结构礁灰岩 

 

 
(c) 砾屑结构礁灰岩 

 

 
(d) 砂屑结构礁灰岩 

图 1  礁灰岩试样的结构类型 
Fig.1  Structure types of reef limestone samples 

 

试验中，取相邻深度结构类型相同的礁灰岩岩

芯，加工制成 50 mm 100 mm 的标准圆柱体试件和

边长为 150 mm 的立方体剪切试样。通过物理力学

性质试验获得相同结构类型礁灰岩的密度、饱和单

轴抗压强度等基本物理力学性质参数。选取湖北鄂

州地区的红砂岩开展对比试验研究。 

2.1  相对密度和密度试验 

试样的相对密度试验依据《土工试验规程》

（SL237－1999）[20]进行，将礁灰岩、红砂岩试样
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研磨成粒径小于 0.075 mm 的粉样，采用比重瓶法

进行相对密度测试，试验中采用煤油作为试液。测

试结果表明，礁灰岩的相对密度平均值为 2.65，红

砂岩的相对密度试验结果为 2.66。 

试样的密度试验依据《水电水利工程岩石试验

规程》（DL/T5368－2007）[21]相关规定，采用量积

法进行。首先对直径为 50 mm、高度为 100 mm 的

标准圆柱体试样进行编号，礁灰岩试样的编号为

A～H，红砂岩试样的编号为 S1～S3。利用游标   

卡尺量取标准试样的尺寸（游标卡尺的精度为  

0.02 mm）。将试样放置在 105 ℃的烘箱内干燥至质

量恒定，利用精度为 0.01 g 的天平称取试样质量，

计算可得试样的干密度。 

试验结束后，将试样置于室内，待吸湿稳定后，

将其置于真空饱和容器中，进行抽真空饱和。在  

100 kPa 的负压下饱和 4 h，并在原容器中静置 4 h。

取出试样，拭去表面水分后称重，精确至 0.01 g，

计算可得试样的饱和吸水率及饱和密度。试验结果

如表 1 所示。 

 
表 1  岩样的物理性质试验结果 

Table 1  Experimental results of physical properties     
of rock samples 

岩样 

类型 
试样 

编号 

干密度 

/ (g·cm3) 
饱和密度 

/ (g·cm3) 

孔隙率 

/ % 

饱和吸水率

/ % 

块状结构 

礁灰岩 

A 2.09 2.23 21.0 6.6 

B 1.90 2.09 28.5 10.1 

C 1.93 2.11 27.3 9.4 

砾块结构 

礁灰岩 

D 2.10 2.25 20.6 6.8 

E 1.98 2.18 25.3 9.8 

砾屑结构 

礁灰岩 

F 1.68 1.92 36.5 14.3 

G 1.54 1.89 42.0 22.6 

砂屑结构 

礁灰岩 
H 1.65 1.96 37.7 18.8 

 S1 2.32 2.42 12.5 4.5 

红砂岩 S2 2.31 2.41 13.0 4.5 

 S3 2.33 2.42 12.3 4.2 

 

2.2  饱和单轴抗压强度试验 

试样的饱和单轴抗压强度试验依托中国科学院 

武汉岩土力学所岩土力学与工程国家重点实验室 

自行研制的数字控制式电液伺服试验机 RMT-150C

岩石力学试验系统进行。试样为直径 50 mm、高度

100 mm 的标准圆柱体试件。试验中采用位移控制法

加载，加载速率为 0.002 mm/s，共进行 12 组试验。

通过试验获得礁灰岩、红砂岩试样在轴向压缩荷载

作用下的饱和单轴抗压强度、弹性模量等力学参数。

试样的应力-应变曲线如图 2 所示，试验结果统计如

表 2 所示。 

 
    (a) 块状结构礁灰岩 

 

 
     (b) 砾块结构礁灰岩 

 

 
   (c) 砾屑结构礁灰岩 

 

 
      (d) 砂屑结构礁灰岩 

 

 
     (e) 红砂岩 

图 2  礁灰岩与红砂岩试样的应力-应变关系曲线 
Fig.2  Stress-strain curves of reef limestone and red 

sandstone samples 
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表 2  岩样的饱和单轴压缩试验结果 
Table 2  Results of uniaxial compression test of saturated 

rock samples 

岩样 

类型 

岩样 

编号 

UCS 

/ MPa 

弹性模量 

/ GPa 

UCSavg 
/ MPa 

块状结构 

礁灰岩 

A 10.9 8.0  

B 6.9 4.4 8.9 

C 9.0 5.7  

砾块结构 

礁灰岩 

D 20.0 6.0 
18.6 

E 17.1 10.7 

砾屑结构 

礁灰岩 

F 3.6 2.9 
3.6 

G 3.5 1.6 

砂屑结构 

礁灰岩 
H 1.0 1.1 1.0 

 S1 31.5 7.3 

31.9 红砂岩 S2 31.8 7.1 

 S3 32.3 7.7 

注：UCS、UCSavg分别为单轴压缩强度和单轴压缩强度平均值。 

 

饱和单轴抗压强度试验结果表明，4 种结构类

型礁灰岩的饱和单轴抗压强度均低于红砂岩。礁灰

岩的强度主要受其结构类型决定。本次试验中，不

同结构类型礁灰岩的饱和单轴抗压强度由高至低依

次为：砾块结构＞块状结构＞砾屑结构＞砂屑结构。

不同结构类型的礁灰岩试样，由于孔隙率不同，试

样吸水饱和后，孔隙间持有的水份不同，孔隙率高

的试样一般表现为较高的饱和吸水率。在轴向应力

作用下，孔隙间的水分削弱了胶结颗粒间的摩擦强

度，加速了破裂面发展，使得礁灰岩在较小的轴向

应变下即发生破坏，应力峰值较小，同时峰值强度

对应的轴向应变在 0.002 左右，远小于红砂岩达到

峰值强度时的轴向应变值。由于礁灰岩的孔隙率较

高，且颗粒间的胶结强度较低，礁灰岩试样的破坏

类型为局部渐进式破坏。因此，在允许大变形的条

件下礁灰岩在峰后仍具有一定的残余强度。而红砂

岩则表现出明显的脆性破坏，峰后强度衰减为 0。 

试验中，孔隙率分别为 42.0%、37.7%的砾屑灰

岩 G 试样和砂屑灰岩 H 试样甚至表现出应力-应变

曲线双峰值现象，即轴向压缩时试样端部首先出现

明显的压缩挤密，表现出颗粒材料性状，强度随密

度的增大而增加，直至达到第 2 个峰值点。 

该试验现象与Zhu等[18]针对西沙石岛的砂屑灰

岩开展的饱和单轴压缩试验结果类似。对于高孔隙

率、低胶结强度的砂屑灰岩和砾屑灰岩，试样在首

个应力峰值后出现应变硬化现象较为普遍。 

3  礁灰岩-混凝土界面剪切试验 

3.1  试样制备 

礁灰岩试样为取自南海某岛礁，直径为 80 mm

的钻孔岩芯。按照礁灰岩-混凝土界面剪切试验的设 

计思路，针对性地选取 4 种结构类型的礁灰岩芯样

（块状结构、砾块结构、砾屑结构和砂屑结构）。将

岩芯两端切削平整，沿纵向对中剖开，加工成长度

为 10～15 cm 的半圆柱体。芯样剖面向上，居中置

于底面为 150 mm×150 mm的立方体铸铁模具盒内，

利用水泥砂浆填筑芯样与模具盒下半部分间的空

隙，完成半剪切试样的制作。待砂浆凝结硬化后，

在礁灰岩的剖面上浇筑 C30 混凝土（块状结构、砾

块结构礁灰岩增加一组礁灰岩-C50 混凝土剪切试

样，构成不同强度比的桩-岩界面），浇筑中留出   

10 mm 的剪切缝。终凝拆模后，将试样置于标准养

护箱中养护 28 d，形成完整的剪切试样（见图 3）。将

作为对比研究的红砂岩加工制成 150 mm 150 mm  

75 mm 的长方体，按照上述相同的制样方法制备红

砂岩-混凝土剪切试样。 

 

 
(a) 礁灰岩半圆柱体剖面 

 

 
(b) 标准养护后的剪切试样 

图 3  剪切试样的制备 
Fig.3  Preparation of shear test samples 

 

3.2  试验装置与试验方法 

剪切试验在 RMT-150C 岩石力学试验机上进

行。试样为经标准养护后在室内自然干燥的立方体

剪切试样。 

考虑到荷载速率效应对剪切试验结果的影响[22]，

本次试验设定的法向应力的预加载速率为 0.1 kN/s，

剪切速率为 0.002 mm/s。同时，为获得礁灰岩-混凝

土界面在不同法向应力下的峰值剪切强度的变化规

律，试验对实际地层中的桩-岩界面的初始法向应力

进行了放大处理。每组恒定法向应力剪切试验设计 

3～4 个不同的法向应力值，法向应力 n 取值为 0.5、 

1.0、2.0、4.0 MPa。 

试验中实时采集剪应力、剪切位移及法向位移

等数据，获取礁灰岩-混凝土界面剪胀、剪应力随剪
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切位移的变化规律，对试验结果处理可得礁灰岩-

混凝土界面的内摩擦角、黏结力等剪切强度参数。 

3.3  结果分析 

3.3.1 结构类型对黏结面剪切强度的影响规律 

在恒定法向应力条件下，对 4 种不同结构类型

的礁灰岩-C30 混凝土剪切试样开展的剪切试验结

果如图 4 所示。 
 

 
     (a) 块状结构礁灰岩-混凝土试样 

 

 
     (b) 砾块结构礁灰岩-混凝土试样

 

 
     (c) 砾屑结构礁灰岩-混凝土试样 

 

 
      (d) 砂屑结构礁灰岩-混凝土试样 

图 4  礁灰岩-C30 混凝土黏结面 CNL 剪应力- 

剪切位移试验曲线 
Fig.4  Shear stress-shear displacement curves of bonding  

interface between concrete(C30) and  
reef limestone in CNL shear test 

由剪应力-剪切位移曲线可以看出，剪切荷载

作用后礁灰岩-混凝土界面首先表现为缓慢的变形

调整，剪应力随剪切位移增长缓慢，界面剪切刚度

较小；在剪切面发生较小的变形协调后，剪应力-

剪切位移曲线呈现较大剪切刚度的线性增长，当剪

应力达到界面的抗剪强度时，黏结面破坏，对应的

剪切位移量均小于 1 mm。 

随后剪应力衰减，不同结构类型的礁灰岩-混

凝土剪切面，其剪应力跌落的速率不同，具体表现

为弹性模量较高的砾块结构、砾屑结构、块状结构

礁灰岩与混凝土界面的剪应力跌落较砂屑灰岩-混

凝土界面更为迅速。 

礁灰岩-混凝土界面在剪切破坏后，表现为滑

动摩擦。不同结构类型的礁灰岩-混凝土界面，峰后

剪胀不同（如图 5 所示）。但其残余剪切强度随剪切

位移的变化趋势总体近似恒定（如图 4 所示）。试验

结果显示，峰值剪应力随法向应力 n 的增大而增

大，同时，除砾屑灰岩-混凝土界面外，残余剪切强

度也表现出随法向应力增加而增大的趋势。 

试验结束后，对砾屑灰岩-混凝土试样的剪切

破坏面观察发现，剪切破坏面位于砾屑灰岩内部（如

图 6 所示）。在滑动摩擦阶段，由于砾屑灰岩强度低，

孔隙率高，砾屑灰岩在高法向应力下发生压剪破碎，

在剪胀曲线上表现为高法向应力下的显著剪缩，使

得砾屑灰岩-混凝土剪切试样在滑动摩擦阶段的残

余剪切强度并不随法向应力的增加而增大。 

对比开展的红砂岩-C30 混凝土黏结面剪切试

验曲线如图 7 所示。试验结果表明，由于红砂岩-

混凝土剪切试样在制样中存在微小的尺寸误差，低

法向应力条件下，红砂岩-混凝土黏结面的变形协调

期较礁灰岩-混凝土黏结面更长，剪应力-剪切位移

曲线在初始阶段上升缓慢，初始刚度较小，随着法

向应力的增加，变形协调速率增大，但总体上，其

变形协调期（0.5～1.5 mm）远大于礁灰岩试样（小

于 0.3 mm）。 

而后界面剪切刚度迅速增加，剪应力-剪切位

移曲线呈线性增长并迅速达到剪应力峰值，峰值剪

切强度对应的剪切位移为 1.5～2.0 mm，远大于礁

灰岩-混凝土试样；由于红砂岩的结构整体性高于礁

灰岩，剪应力在达到峰值后迅速衰减，直至为 0。 

随后剪应力随剪切位移的增大呈现不同程度

的增加，红砂岩-混凝土界面进入滑动剪切阶段，剪

应力-剪切位移曲线表现平缓，剪应力保持稳定，形

成较为恒定的残余剪切强度。其界面剪切破坏形态

如图 8 所示。 

0 2 4 6
0 

2 

4 

6 

8 

10 

n  0.5 MPa

n  1.0 MPa

n  2.0 MPa

剪
应
力

/ M
Pa

 

剪切位移/ mm 

0 2 4 6
0

2

4

6

8

10 

剪
应
力

/ M
Pa

 

剪切位移/ mm 

n  0.5 MPa

n  1.0 MPa

n  2.0 MPa

n  4.0 MPa

0 2 4 6
0

2

4

6

8

10 

剪
应
力

/ M
Pa

 

剪切位移/ mm 

n  0.5 MPa

n  1.0 MPa

n  2.0 MPa

n  4.0 MPa

0 2 4 6
0 

2 

4 

6 

8 

10 
n  0.5 MPa

n  1.0 MPa

n  2.0 MPa

n  4.0 MPa

剪
应
力

/ M
Pa

 

剪切位移/ mm 



第 5 期                       刘海峰等：礁灰岩-混凝土界面剪切特性试验研究                           1545 

 

 
      (a) 块状结构礁灰岩-混凝土试样 

 

 
       (b) 砾块结构礁灰岩-混凝土试样 

 

 
       (c) 砾屑结构礁灰岩-混凝土试样 

 

 
      (d) 砂屑结构礁灰岩-混凝土试样 

图 5  礁灰岩-C30 混凝土黏结面 CNL 剪切 
试验中剪胀曲线 

Fig.5  Dilation of bonding interface between concrete(C30) 
and reef limestone in CNL shear test 

 

 

图 6  砾屑结构礁灰岩-C30 混凝土 CNL 剪切破坏面 
Fig.6  Failure of bonding interface between concrete (C30) 

and rudstone limestone in CNL shear test 

 
图 7  红砂岩-C30 混凝土黏结面 CNL 剪切试验曲线 

Fig.7  Shear test curves of the concrete(C30)-red sandstone 
in CNL shear test 

 

 
图 8  红砂岩-C30 混凝土 CNL 剪切破坏面 

Fig.8  Failure of bonding interface between concrete(C30) 
and red sandstone in the CNL shear test 

 

为对比不同沉积作用类型岩石与混凝土黏结

面的剪切强度特性，试验依据摩尔-库仑准则整理出

红砂岩、不同结构类型礁灰岩与 C30 混凝土界面的

黏聚力和内摩擦角等强度参数（见图 9 及表 3）。如

图 9 所示，拟合直线的斜率为界面内摩擦角的正切

值，直线在竖轴上的截距为界面黏结力。结果表明，

由于水泥浆在高孔隙率礁灰岩中的扩散填充作用，

礁灰岩-混凝土黏结面的黏结力和内摩擦角均大于

红砂岩-混凝土界面。 

3.3.2 剪切试样黏结面的微观胶结特征 

如图 10 所示，对块状结构礁灰岩、红砂岩与

混凝土黏结界面开展的电镜扫描发现，由于砂岩的

孔隙率较低，水泥浆在砂岩中的扩散范围较小，对

砂岩的固化范围有限。 

而对于礁灰岩，由于其孔隙率高，水泥浆在礁

灰岩中的扩散影响范围大，形成与礁灰岩嵌固咬合

的强胶结面。同时，由于礁灰岩的孔隙吸水作用明

显，界面处的水泥浆水灰比降低，水泥浆硬化后，

礁灰岩-混凝土界面处的水泥浆强度增幅高于红砂

岩-混凝土界面，使得礁灰岩-混凝土黏结面的黏结

力和内摩擦角均高于红砂岩-混凝土黏结面。 

3.3.3 桩-岩强度比对界面剪切强度的影响规律 

针对块状结构、砾块结构礁灰岩开展不同桩-

岩强度比条件下的 CNL 剪切试验，规定界面强度

比 cu,k avg/ UCSf  ，其中， cu,kf 为混凝土立方体抗 

压强度标准值（MPa）。试样的相关力学参数如表 4

所示。 
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     (a) 块状结构礁灰岩-混凝土试样 

 

 
     (b) 砾块结构礁灰岩-混凝土试样

 

 
     (c) 砾屑结构礁灰岩-混凝土试样 

 

 
     (d) 砂屑结构礁灰岩-混凝土试样

图 9  礁灰岩-C30 混凝土黏结面 CNL 剪切试验结果 
Fig.9  Test results of bonding interface between concrete(C30) 

and reef limestone in the CNL shear test 

 
表 3  礁灰岩-C30 混凝土黏结面剪切强度 

Table 3  Shear strength of the bonding interface between 
concrete(C30) and reef limestone 

岩性 
黏聚力 c 

/ MPa 

内摩擦角  

/ (°) 

块状灰岩 4.0 51.7 

砾块灰岩 6.0 44.5 

砾屑灰岩 4.2 68.0 

砂屑灰岩 3.5 47.7 

红砂岩 2.7 44.1 

 

 
(a) 砂岩-混凝土黏结面 

 
(b) 块状结构礁灰岩-混凝土黏结面

 

图 10  砂岩、块状结构礁灰岩与混凝土黏结形态对比 
Fig.10  Comparison of the bonding form between 

sandstone-concrete and framestone limestone-concrete 

 

表 4  礁灰岩-C30(C50)混凝土黏结面力学参数 
Table 4  Relevant mechanical parameters of bonding 

interface between reef limestone and concrete(C30, C50)  

混凝土

强度等级
cu,kf

/MPa

 
块状结构礁灰岩

avgUCS  8.9 MPa 

砾块结构礁灰岩

avgUCS  18.6 MPa 

C30 34.8 3.9 1.9 

C50 54.3 6.1 2.9 

 

块状结构、砾块结构礁灰岩与 C30、C50 混凝

土黏结面的剪切试验曲线分别如图 4、11 所示。礁

灰岩与两种强度等级混凝土黏结面的剪应力-剪切

位移曲线的发展趋势相似，均包含 4 个阶段，即变

形调整、剪应力增长、剪应力跌落和摩擦剪切。但

相同法向应力条件下，块状结构、砾块结构礁灰   

岩-C50 混凝土界面破坏时的剪应力跌落速率高于

礁灰岩-C30 混凝土界面。 

对比试验的处理结果如图 12 和表 5 所示，礁

灰岩在不同强度比条件下的剪切强度并不相同。对

于块状结构礁灰岩，低强度比时的黏结力大于高强

度比条件，高强度比时的内摩擦角高于低强度比的

剪切试样。而对于砾块结构礁灰岩，低强度比条件

下的黏结力高于高强度比条件，强度比增加，而内

摩擦角变化不大。 

因此，针对弹性模量和饱和单轴抗压强度较低

的礁灰岩地层，钻孔灌注嵌岩桩的桩身摩阻力设计

不能仅仅依靠提高桩身混凝土的强度达到提高桩身

界面剪切强度的目的，而需综合考虑礁灰岩结构类
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型、桩-岩强度比等因素对桩-岩界面剪切强度的影

响规律，避免造成材料的巨大浪费。 

 

 
      (a) 块状结构礁灰岩-C50 混凝土 

 

 
     (b) 砾块结构礁灰岩-C50 混凝土 

图 11  礁灰岩-C50 混凝土黏结面的 CNL 剪切试验曲线 
Fig.11  Shear stress-shear displacement curves of bonding 

interface between reef limestone and concrete  
in CNL shear test 

 

 
      (a) 块状结构礁灰岩-混凝土 

 

 
      (b) 砾块结构礁灰岩-混凝土 

图 12  礁灰岩与不同强度混凝土的黏结面剪切强度 
Fig.12  Shear strength of bonding interface between reef 

limestone and concrete 

表 5  礁灰岩-C30(C50)混凝土黏结面剪切强度 
Table 5  Shear strength of bonding interface between reef 

limestone and concreteC30 (C50)  

黏结类型 
黏结力 c 

/ MPa 

内摩擦角  

/ (°) 

块状-C30 4.0 51.7 

块状-C50 2.8 62.5 

砾块-C30 6.0 44.5 

砾块-C50 5.5 44.9 

4  结  论 

礁灰岩-混凝土界面剪切试验结果表明，礁灰 

岩-混凝土界面剪切强度受礁灰岩的结构类型、桩-

岩强度比等因素影响。 

（1）礁灰岩的结构类型、孔隙率及强度特性与

礁灰岩-混凝土界面剪切强度存在明显的相关性。由

于水泥浆在礁灰岩中的扩散加固作用，其与混凝土

界面的抗剪强度均大于红砂岩-混凝土界面。 

（2）桩-岩界面强度比产生的界面剪切强度响应

受礁灰岩结构类型的影响，低界面强度比时，块状

结构、砾块结构礁灰岩与混凝土界面的黏结力均高

于高强度比情形；界面强度比增大，块状结构礁灰

岩与混凝土黏结面的内摩擦角增加，而砾块结构礁

灰岩与混凝土黏结面的内摩擦角变化不大。 

（3）在礁灰岩地层中进行钻孔灌注嵌岩桩的桩

身摩阻力设计时，应综合考虑礁灰岩结构类型、桩-

岩强度比等因素对礁灰岩-混凝土界面剪切强度的

影响规律，充分发挥礁灰岩材料的工程力学特性，

避免造成设计及施工的巨大浪费。 
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