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循环荷载作用下粉质黏土-混凝土界面强度预测研究 
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摘  要：基于 3D 扫描和打印技术，制作了与混凝土灌注桩相同的界面混凝土试件，并进行了一系列粉质黏土-混凝土

界面循环剪切试验。通过粉质黏土-混凝土界面循环剪切试验，揭示不同循环周期、循环幅值条件下界面强度的衰减规

律。通过对循环幅值和法向压力幂函数拟合，对循环稳定后-土界面强度衰减系数进行表征，并结合黏土-混凝土界面

峰值强度模型，提出粉质黏土-混凝土界面强度衰减模型。结果表明：在 15 次循环后，部分循环的剪切位移-剪切应力

曲线近似重合；当循环幅值逐渐增大，剪切阶段与卸载阶段应力-应变曲线均呈现线性趋势，每个循环圈内加载与卸载

的斜率基本保持一致，类似“平行四边形”；不同工况的循环稳定后界面剪切峰值强度折减系数 D 存在相同的变化趋

势，可通过循环幅值 A 和法向应力 的无量纲非线性回归分析，提出循环稳定后黏土-混凝土界面剪切峰值强度折减系

数 D 表征方法，其拟合度较高。 
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Prediction of strength of silty clay-concrete interface under cyclic loading  
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Abstract: Based on the 3D scanning and printing technology, the concrete specimens with the same contact surface as the 

concrete cast-in-place piles are produced, and a series of silty clay-concrete interface cyclic shear tests are conducted. Through 

the cyclic shear tests on the silty clay-concrete interface, the attenuation laws of interface strength under different cyclic periods 

and cyclic amplitudes are revealed. By fitting the cyclic amplitude and normal pressure power function, the strength attenuation 

coefficient of the concrete-soil interface after cyclic stabilization is characterized, and by combining with the peak strength 

model for the clay-concrete interface, the strength attenuation model for the silty clay-concrete interface is proposed. The 

results show that the shear displacement-shear stress curves of some cycles coincide approximately after 15 cycles. When the 

cyclic amplitude increases gradually, the stress-strain curves at the shear stage and unloading stage show a linear trend, and the 

slopes of loading and unloading in each cycle are basically consistent, similar to "parallelogram". The reduction coefficient D  
of the peak interfacial shear strength after cyclic stabilization has the same variation trend under different working conditions. A 

dimensionless nonlinear regression analysis of cyclic amplitude A and normal stress   can be used to obtain the reduction 

coefficient D  of the peak interfacial shear strength after cyclic stabilization, which has a high degree of fitting. 
Key words: interfacial shear; interface strength; roughness; residual strength; prediction of peak strength

0  引    言 

土体与结构的界面的力学特性分析是解决土体与

工程结构相互作用的关键[1-2]。在桩基础、锚杆、大坝、

隧道和加筋土挡墙等构筑物中，界面力学特性往往受

到结构界面特征和土体性质的共同作用和影响。此外，

土体与结构的相互作用机理对工程结构破坏模式和稳
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定性评价具有重要影响，同时也是土体-结构面本构模

型精细化研究的重点。大量土体与结构的界面的研究[3-6]

表明界面剪切强度是土体与混凝土结构之间力学作用

的重要指标之一。界面剪切强度受材料粗糙度、土壤

成分、相对密度、土壤颗粒粒径分布和形态、土壤含

水率、正应力大小、剪切速率、剪切方向、循环次数、

环境温度等因素的影响[7-9]。 
关于土体-混凝土界面本构模型也取得相应的研

究。Desai 等[10]先通过改变正应力、相对位移、循环

次数和初始密度等条件，依据砂土-混凝土界面循环直

剪试验修正了 Ramberg-Osgood 模型参数，提出了土

体与刚性界面的界面剪切强度非线性弹性模型；随后，

又提出了一种基于扰动状态概念（DSC）的砂土-混凝

土界面本构模型，通过循环直剪试验确定了模型参数，

并通过有限元对模型进行了验证和比较[11]。Hu 等[12]

提出了包含粗糙度在内的 10 个参数的界面本构模型，

通过砂土-钢板的直剪试验对参数进行修正，使得模型

满足界面剪切硬化、软化等应力应变行为的预测。Liu
等[13]将临界状态土力模型（CSSM）引入到界面本构

模型，通过将粗糙度系数 nR 对极限状态应力系数 cM
进行修正，较好的描述了砂土与刚性界面之间的应变

硬化、软化、法向膨胀和应力路径等。 
综上所述，目前基于粗糙度系数为主要变量，预

测黏土-混凝土的界面强度衰减的研究寥寥。可能原因

如下：①混凝土相对钢板，其起伏度和不规则程度离

散型较大，粗糙度的评价指标无法统一；②黏性土与

砂土等无黏性土相比，其力学性能指标具有一定的差

异性，通过一种模型覆盖所有土体-混凝土界面强度都

是十分困难的。 
通过定制的大型界面循环剪切试验装置，开展基

于灌注桩桩身粗糙度条件下的饱和黏土-混凝土界面

循环剪切试验，研究不同循环周期、循环幅值条件对

粉质黏土-混凝土界面强度的衰减的影响。最后，通过

对循环稳定后粉质黏土-混凝土界面强度衰减系数进

行表征，并结合黏土-混凝土界面剪切强度模型，提出

粉质黏土-混凝土界面强度衰减模型。 

1  试验方案 
1.1  试验装置 

本试验采用大型循环直剪装置，如图 1 所示。该

装置包含伺服加载系统、数据监测和采集系统、真空

饱和系统。上下剪切盒尺寸均为 300 mm×300 mm×

150 mm，满足 SL235—2012[14]中直剪摩擦仪的试样盒

尺寸宜大于 80 mm×80 mm 的规定。装置水平方向最

大荷载 200 kN，竖向最大荷载 200 kN，误差±0.6%；

位移范围 0～300 mm，试验荷载增量 0.0001 kN；位

移增量 0.001 mm。 

 
图 1 大型直剪试验装置详图 

Fig. 1 Setup of large-scale direct shear tests 

1.2  土体材料 

武汉临江区域的粉质黏土广泛，埋深厚，抗剪强

度低，渗透性能差。本试验土体采集于武汉临江地层

地表-8～-21 m。表 1 为粉质黏土物理力学参数，测

试得到其最大干密度为 1.78 g/m3。将土体晒干烘干研

磨过筛后再进行装样处理。 

表 1 粉质黏土物理力学性质 

Table 1 Basic physical and mechanical properties of silty clay 
物理力学性能指标 数值 
干重度/(kN·m-3) 15.8 

含水率/% 32 
最优含水率/% 13 

液限/% 37 
塑限/% 20 
孔隙比 0.82 

黏聚力/kPa 44.3 
内摩擦角/(°) 15.9 

1.3  混凝土界面试件制作 

目前，国内通常采用灌砂法[15]来评价试件界面的

粗糙度系数，记做 yR ：  

     y
VR
A

   。                (1) 

式中：V 为灌入标准砂的体积；A 为混凝土试件垂直

投影面积。 
但灌砂法无法体现界面的各项异性。基于前期研

究工作基础[5]，在 Tatone 等[16]评价参数的基础上，提

出了改进 Grasselli 评价参数 MGR ，见式（2）。其针对

规则、不规则的界面的表征更符合客观规律。 

 
*
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1
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  。        (2) 

式中： A 为剪切方向的有效面积比； * 为最大剪切

方向视倾角；C 为拟合得到的节理表面粗糙度参数。 
试验试块采用 3D 打印的方式还原混凝土桩桩面
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粗糙度。步骤如下：通过手持 3D 扫描仪对武汉临江

深基坑内裸露的不同深度位置的混凝土桩面进行 20
组随机扫描取样。再随机选取投影面积为 300 mm×

300 mm 的三维模型制作混凝土试样。选取的三维模

型通过 3D 打印技术制作成混凝土桩面模具，再通过

模具制作混凝土试样，混凝土试块尺寸为 300 mm（长）

×300 mm（宽）×150 mm（高），数据采集及混凝土

试块制作流程如图 2 所示。试验中，混凝土试块采用

硅酸盐水泥（PO32.5）。混凝土试块选用碎石为粗骨

料，河沙为细骨料。 

 
图 2 混凝土试块制作 

Fig. 2 Collection and production of structural surface of concrete 

1.4  试验流程  

直剪试验主应力分别为 100，200，300，400 kPa。
循环剪切速率为 1 mm/min，剪切位移为 2，3，4，5 mm，

在多次循环积累使得循环拉力稳定后，再进行剪切破

坏试验。在试验中，法向应力通过钢柱和钢板传递到

上剪切盒的粉质黏土中，再传递到下剪切盒的混凝土

试件。竖向变形和水平位移均由直线位移传感器

（LVDT）监测。剪切最大位移为试样长度的 15%。 

2  试验结果与分析 
2.1  循环次数对剪切应力的影响 

以法向压力 200 kN 为例，不同剪切循环幅值剪切

应力-剪切位移关系如图 3 所示，每个循环的剪切应力

-应变曲线基本呈现为闭合状态，且闭合环的剪应力的

极大值与极小值出现在循环的正负最大位移处，剪切

应力的最大值均出现在第 1 次循环内的最大位移处。

随着循环次数增加，剪切应力峰值逐渐降低，加载段

与卸载段间曲线夹角也逐渐变小，即封闭的循环圈逐

渐变扁平。 

 

图 3 循环剪切滞回曲线 

Fig. 3 Curves of shear displacemetn and shear stress under  

different cyclic amplitudes 

此外，随着循环次数的增加，剪切应力峰值减小
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的速率逐渐降低，并逐渐趋于稳定。第 1 次循环和第

5 次循环的剪切应力-剪切位移曲线差异性较大；而在

15 次循环后，部分循环的剪切位移-剪切应力曲线近

似重合，这表明剪切应力-剪切位移曲线特性的差异随

着循环次数的增加而减少。 
2.2  循环幅值对剪切应力的影响 

在图 3 中，循环次数固定时，当循环剪切幅值从

2，3，4，5 mm 依次增大，其对应循环圈内剪切应力

的峰值也对应增大。Mortara 等[17]将第 n 次循环时循

环圈极大值 n 与第 1 次循环时循环圈极大 1 之比定义

为弱化系数。不同循环幅值下界面剪切弱化系数

（ 1/n  ）与循环次数关系见图 4。如图 4 所示，随着

循环次数的增大，弱化系数比值不断减小，即剪切应

力极值的弱化程度变大。此外，随着循环剪切幅值的

增大，相同循环次数下剪切应力极值的弱化程度也越

大。比较图 4 中幅值下弱化系数曲线，可以看出循环

幅值越大，曲线越陡，即弱化增量越大，在 A=5 mm
时，最为明显。这说明循环幅值增大则对土体扰动程

度越大，土体在达到下一个稳定阶段时所需要的时间

或过程更长。 

 

图 4 不同循环幅值下循环圈弱化系数与循环次数关系 

Fig. 4 Relationship between weakening coefficient and number of  

cycles under different cycle amplitudes 

此外，循环幅值大小对循环圈形状改变较为显著。

当循环剪切幅值较小时，剪切阶段与卸载阶段应力-

应变曲线均呈现非线性，卸载回弹幅度较大。但当循

环幅值逐渐增大，剪切阶段与卸载阶段应力-应变曲线

均呈现线性趋势，每个循环圈内加载与卸载的斜率基

本保持一致，类似“平行四边形”，卸载回弹位移较小。

上述现象可能说明当循环幅值较小时，卸载时桩-土界

面为弹塑性状态；而当循环幅值超过一定阈值，其卸

载时桩-土界面为塑性状态。 
从图 4 中还可以观察到，弱化系数 1/n  与循环次

数呈幂函数关系，其随循环幅值的不同平缓程度不同。

因此，将 1/n  作为自变量，循环次数 N、循环幅值比

为因变量，进行非线性拟合得到弱化系数曲线，见下

式： 
 max0.064 /

1/ A A
n N     。        (3) 

式中：N 为循环次数；A 为循环幅值； maxA 为试验中

最大循环幅值。 
通过式（3）可知，当循环次数大于 20 次后，弱

化系数几乎无变化。因此，随着循环次数增加，弱化

系数减小量逐渐减小，其值逐渐趋于稳定。由于室内

试验的限制，循环次数无法持续累积，但可通过式（3）
进行预测。 
2.3  基于衰减系数的循环稳定后界面剪切峰值强度

预测 

Poulos[18]将循环后峰值剪应力与单调加载中的峰

值剪切应力之比定义为应力衰减系数，见下式： 

 cp
τ

p

D



   。              (4) 

针对本文试验以及刘蓓[19]开展的循环剪切试验

中，不同法向压力下，不同循环幅值的界面峰值强度

衰减系数 τD 见图 5。如图 5 所示，相同剪切幅值下，

随着法向应力不断增大，循环稳定后峰值强度衰减程

度不断增大，且增量不断增大。这表明高法向应力作

用下，循环剪切过程的发展对粉质黏土-混凝土界面土

体扰动程度更大，导致循环稳定后剪切强度相比单调

剪切强度衰减变大。类似地，随着循环幅值的增大，

其循环稳定后峰值轻度衰减程度不断增大，这与 2.2
节循环圈弱化系数规律相同。 

 
图 5 循环稳定后峰值强度衰减系数D  

Fig. 5 Failure mechanism of rough interface 

由图 5 可知，不同工况的循环稳定后界面剪切峰

值强度折减系数D 存在相同的变化趋势。因此，通过

式（4）对本试验以及文献中[19]峰值强度衰减系数 τD
进行表征。将 τD 作为因变量，A 和 作为自变量，通

过对自变量无量纲表示后通过非线性回归分析，获得

循环稳定后黏土-混凝土界面剪切峰值强度折减系数

τD 预测公式如下： 
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max max
τ

b cAD a
A




       
   

  。     
  

(5) 

其中，a=0.816，b=0.057，c=0.066 为拟合系数，

A 为循环幅值， maxA 为试验中最大循环幅值，a 为界

面剪切法向应力， max 为试验中最大法向应力。  
将式（5）代入式（4），可得到循环稳定后界黏土

-混凝土面剪切峰值强度通过单调剪切界面剪切峰值

强度的表示关系：                

max max
cp τ p p

b cAD a
A


  


        
   

 。 (6) 

根据本研究团队的相关成果[5]中界面剪切极限剪

切强度预测公式，见（7），将式（7）代入式（6）可

得到循环稳定后黏土-混凝土界面剪切峰值强度 cp 预

测公式，见式（8）。 
 p MGtan /(91 )K R c       ，  (7) 

  max max
cp MGtan /(91 )

b cAa K R c
A


  


        
   

。(8) 

其中， *
MG 0 max2 / 1R A C  ，K =0.98，a =0.816，

b =0.057，C=0.066 均为拟合系数，a 为法向应力，
为土体摩擦角，c 为土体黏聚力。  

通过式（8）对本章试验和文献中[19]相关数据循

环稳定后界面剪切峰值强度 cp 进行预测，并与实际值

对比见图 6。试验数据与预测值数值十分接近，只有

少数数据点表误差约为±7%，而大多数数据误差范围

均在±2%以内。因此，式（8）能够对黏土-混凝土界

面循环稳定后剪切强度具有较好的预测性。 

 
图 6 黏土-混凝土界面强度预测值与实测值对比 

Fig. 6 Comparison between predicted and measured strengths of  

clay-concrete interface  

3  结    论 
通过粉质黏土-混凝土界面循环剪切试验，分析不

同循环周期、循环幅值对界面强度的衰减影响。通过

循环幅值和法向压力无量纲幂函数拟合，对循环稳定

后界面强度衰减系数进行表征，提出粉质黏土-混凝土

界面强度衰减模型。主要得到以下 4 点结论。 
（1）在一个完整剪切循环内，随着循环次数增加，

剪切应力峰值减小的速率逐渐降低，并逐渐趋于稳定。

在第 15 次循环后，大部分循环的剪切位移-剪切应力

曲线近似重合，这表明剪切应力-剪切位移曲线特性的

差异随着循环次数的增加而减少。 
（2）循环幅值大小对循环圈形状改变较为显著。

当循环剪切幅值较小时，剪切阶段与卸载阶段应力-

应变曲线均呈现非线性，卸载回弹幅度较大。但当循

环幅值逐渐增大，剪切阶段与卸载阶段应力-应变曲线

均呈现线性趋势，每个循环圈内加载与卸载的斜率基

本保持一致，类似“平行四边形”。  
（3）弱化系数 n 1/  与循环次数呈幂函数关系，

随着循环次数增加，弱化系数减小量逐渐减小，其值

趋于稳定。 
（4）将峰值剪切强度衰减系数D 作为因变量，

循环幅值 A 和法向应力 作为自变量，通过无量纲非

线性回归分析，提出循环稳定后黏土-混凝土界面剪切

峰值强度折减系数D 表征方法。结合黏土-混凝土界

面峰值强度模型，提出粉质黏土-混凝土界面强度衰减

模型，具有较高的拟合度。 
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