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桩 - 土界面残余强度影响因素分析
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摘　要：桩周土体因卸载或上部堆载使桩 - 土界面应力发生变化，并导致桩 - 土界面峰值剪切强度受损

而下降为残余强度。为研究法向应力、压实度、含水率及预压力等多因素对桩 - 土界面的残余强度影响，利

用自制的剪切试验装置对桩 - 土界面试件进行了剪切试验。试验结果表明：剪切应力达峰值强度后出现软化，

法向应力越大软化越明显。残余强度随压实度和法向应力提高而增大，随含水率的提高先增后减，且在最优

含水率附近达到最大值；在不同的法向应力情况下，受含水率和压实度的影响下，残余强度表现为山峰型，

在最优含水率附近和压实度最大处达峰值，且预压对法向应力较小情况下残余强度提高比例更高。对不同压

实度下的法向应力 - 残余强度、法向应力 - 残余应力比进行了讨论，得知有无预压界面残余强度与法向应力

存在显著的线性关系，符合莫尔 - 库伦剪切破坏准则，不同压实度下残余应力比均随着法向应力的增长而衰

减，而有预压影响时，这种现象会更明显。
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Analysis of Influencing Factors of the Residual Strength of the Pile-Soil Interface
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Abstract：In view of the fact that the stress of the pile-soil interface changes due to unloading or upper stacking 
load of soil around the pile, which leads to the damage of the peak shear strength of the pile-soil interface and decreases 
to the residual strength, a shear test has been carried out by the self-made shear device of the research group so as to 
study the effects of normal stress, compactness, moisture content and preloading on the residual strength of pile-soil 
interface. The results show that a softening effect can be observed with the shear stress reaching the peak strength. 
The greater the normal pressure is, the more pronounced this softening effect will be. The residual strength will be 
improved with the increase of normal stress and degree of compaction of soil, showing an initial increasing and a 
subsequent decreasing trend with the increase of water content, until finally reaching the maximum near the optimal 
water content. Under different normal pressures, due to the influence of moisture content and degree of compaction, the 
residual strength is characterized with a peak distribution, reaching the maximum near the optimal moisture content and 
the maximum at the maximum degree of compaction. When the normal pressure of preloading is relatively small, the 
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proportion of residual strength will be higher. Based on a study on the normal stress residual strength and normal stress 
residual stress ratio under different degrees of compaction, it is concluded that there is a significant linear relationship 
between the residual strength, the residual strength after considering preloading and the normal stress. The shear failure 
of the interface conforms to the Mohr Coulomb shear failure criterion. Under is different degrees of compaction, the 
residual stress ratio decreases with the increase of normal stress, meanwhile the decrease more is obvious under the 
influence of preloading.

Keywords：shear strength testing；residual strength；pile-soil interface；optimal water content；preloading

0 引言

土体与结构接触面之间的相互作用至今仍然是

岩土工程中的一个难点，该类问题研究具有非常重要

的理论和实践意义。自从 J. G. Potyondy[1] 通过大量

直剪试验后指出粗糙度、法向应力、含水率等是影响

接触面剪切强度的主要因素以来，诸多学者就其力

学特性影响因素已经进行了大量的研究。其中胡黎

明等 [2] 采用改进直剪仪，针对不同粗糙度下接触面

研究成果，提出临界相对粗糙度能够较好地描述桩

土界面相互作用关系。金子豪等 [3] 根据现场实测的

成孔孔径与深度关系，建立了混凝土结构尺寸凹凸

分布的频率统计方程，得到一种粗糙度计算新方法。

赵春风等 [4-5] 采用大型直剪仪，对黏性土 - 混凝土界

面进行了弹塑性分析，研究了法向应力变化历史对结

构面特性的影响。贺炜 [6]、王永洪等 [7] 利用直剪仪，

研究了含水率与结构面-土界面剪切强度间的关系，

找到了随土含水率的增加，界面剪切强度逐渐降低

的规律。此外，杨有莲 [8]、彭凯等 [9] 分别利用环剪

试验和单剪试验，对带泥皮接触面的力学特性开展过

相应的研究。 
桩 - 土接触问题力学特性研究有如下方面：刘

希亮等 [10] 通过试验发现，高压力下界面上的剪切残

余强度与法向压力大小有关。李永辉等 [11] 通过大型

界面剪切试验，发现泥皮的润滑作用对界面摩擦角

大小有明显的影响。桩土界面的残余强度指桩 - 土

界面出现破坏之后保留的残余变形与抵抗外荷载的

能力，其取值大小在施工中扮演着十分重要的角色。

张明义等 [12] 通过制造出不同的混凝土板表面粗糙度

来模拟静压管桩的界面，研究发现管桩桩 - 土界面

孔压占总法向应力 10% 左右。此外，许成顺等 [13] 通

过室内试验，对比分析了 17 种不同黏性土的残余强

度。成浩等 [14] 基于许成顺等 [13] 的研究，对多个粗糙

度下结构面残余强度的影响因素开展了研究。陈荣刚

等 [15] 为了研究含水率与土质条件等因素对摩擦桩侧

摩阻力的影响 , 通过接触面剪切试验装置，对摩擦桩

的侧摩阻力分布规律及其影响因素展开研究。王永

洪等 [16] 通过自制的大型恒刚度直剪仪对非饱和黏性

土进行桩 - 土界面剪切试验，探讨了非饱和黏性土

桩-土界面剪切特性及受黏性土饱和度的影响规律。

在工程中，常常出现施工不当或基坑开挖引起桩

身回弹，而采取复压的措施往往导致桩 - 土界面出现

损伤，甚至破坏，此时上部荷载主要由桩 - 土界面的

残余强度来承担。已有研究大都利用环剪或者直剪试

验手段，围绕着桩-土界面峰值强度问题展开。但是，

现有的环剪或者直剪剪切装置均存在剪切过程中剪切

面积逐渐减小、应力分布不均匀等问题，不利于揭示

桩 - 土界面的剪切特性。本文利用自制的桩 - 土接触

面剪切装置，通过室内模型试验，对桩 - 土接触面

残余强度发挥机制，以及影响残余强度发挥的因素开

展试验研究。

1 试验概况

1.1 试验装置

本文采用课题组自制的桩 - 土界面剪切试验装

置 [17] 开展了室内试验研究，界面剪切试验装置如

图 1 所示。

 
该装置由剪切组件、加载组件、传力组件和测量

组件 4 部分构成，首先通过特定的制样工具，将土和

桩安装至剪切组件中；其次通过加载组件对试验土

图 1 界面剪切试验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of interface shear test device
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体表面施加均布荷载（对试样表面施加法向应力）；

再次通过手动剪切组件对桩土界面施加剪切荷载；最

后通过测量组件测量量力钢环变形和桩体变形，确定

界面剪切应力的大小和剪切位移，绘制出界面剪切应

力 - 位移全过程曲线。

1.2 试验材料

本试验土体取自某深基坑中典型黏性土，通过风

干、破碎、过筛等工序处理后，获得试验土体物理力

学参数如表 1。

根据张明义等 [18] 得出原状土与重塑土的滑动摩

擦试验特性基本一致的结论，本试验采用重塑土进行

桩 - 土界面剪切试验，试验共配置了含水率分别为

8%, 12%, 16% 的土样。此外，综合考虑工程现场桩侧

地基土压实度实际情况及实验室剪切试件土样压实度

控制的问题，最后确定每个含水率分别制作压实度为

60%，70% 和 80% 的土样，并分别选择剪切试验法

向压力为 18.91, 37.86, 50.80, 75.74 kPa，共制作 72 个

试验土样（预压和不预压）。模型桩试件直径为 30 
mm，为确保剪切面积不变，长度取 210 mm。桩身材

料为 P.O.42.5 的普通硅酸盐水泥，水灰比为 0.43:1。
1.3 试验方法与步骤

进行无预压剪切试验时，首先，将某深基坑中典

型黏性土，通过风干、破碎、过筛等工序处理。通过

土体三相换算确定每次填筑土量，确定击实控制标准，

并分 3 次等质量填土和击实。装样完成 2 周后再进行

剪切试验。通过手动方式，使升降盘上升，从而使量

力钢环产生压缩变形，并推动模型桩，使桩 - 土出现

相对位移，并通过百分表读数变化计算出推力大小，

同时通过另一个百分表读数差确定桩-土相对位移。

为考虑预压对界面剪切特性的影响，首先需选择一定

压力大小对土体进行竖向预压，然后同无预压相同竖

向加压方案界面剪切试验的结果进行比较。本次模型

试验共计完成了 36 组无预压和 36 组有预压界面剪切

试验。

2 试验结果与讨论

2.1 剪切应力 - 剪切位移曲线

图 2 为桩 - 土界面剪切强度随剪切变形变化的

关系曲线图。

由图 2 可知，4 种法向应力下曲线都表现为先快

速达到剪切应力峰值，然后又缓慢下降的趋势，且法

向应力越大，这种软化越明显。当 λ=60% 时，随法

向应力的增加，对应的剪切应力降低，从 0.217 kPa
到 1.210 kPa 不等，但是随着压实度增大，这种软化

现象逐渐减弱，并逐渐趋于稳定，达到剪切残余强度。

从图 2 还可以看出，不同压实度情况下，剪切强度均

表现出随法向应力增大而变大的现象。当 λ=60% 时，

随法向应力的提高，界面剪切强度分别为1.195, 2.173, 
3.150, 4.128 kPa。

表 1 试验土体基本物理参数

Table 1 Basic physical parameters of test soil

黏聚力

c/kPa
23.97

内摩擦角

/(°)
35.15

天然含水率

w/%
17.38

最优含水率

wg/%
12.11

最大干密度

ρd/(g·cm-3)
2.20

液限

wL/%
39.5

塑限

wp/%
20

c）λ=80%
图 2 桩 - 土界面剪切强度随剪切变形变化曲线

Fig. 2 Variation curve of shear strength of 
pile-soil interface with shear deformation

a）λ=60%

b）λ=70%
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2.2 含水率、压实度对残余强度的影响

图 3 为不同法向应力和压实度下，界面剪切残余

强度随含水率变化曲线。

由图 3 可知，界面残余强度随含水率增加先增后

减，且增加速率略快于下降速率，并且在最优含水率

处残余强度最高。当含水率和法向应力不变时，压实

度越大，残余强度越高。当含水率和法向应力分别为

12% 和 56.80 kPa 时，压实度为 60%, 70%, 80% 对应

的残余强度分别为 2.95, 3.25, 5.21 kPa。受压实度影

响，压实度越高，界面的颗粒强度越大，剪切时受剪

切力影响越小，从而界面残余强度更高。

表 2 为本次试验中界面残余强度波动差值。由表

可知，前三级法向应力时，低压实度变化引起界面残

余强度波动值小于高压实度变化情况。反之，当法向

应力为 75.74 kPa 时，低压实度变化引起界面残余强

度波动值大于高压实度变化情况。

2.3 预压对残余强度的影响

为考虑基坑开挖或外部地面堆载等作用对坑内

外桩 - 土界面剪切特性的影响，本试验开展了 45.83 
kPa 压力下的预压界面剪切试验，预压荷载施加 1 h
后立即卸载，并根据无预压加载和剪切方案开展界

面剪切试验。图 4 为预压前后界面残余强度曲线图，

据图 4 可知，在不同的法向应力情况下，受含水率和

压实度的影响，残余强度均为山峰型，且在最优含水

率附近处达到最大值，在压实度最大处达最大值。

图 3 桩 - 土界面剪切残余强度随着含水率变化曲线

Fig. 3 Variation curve of residual shear strength of pile-soil 
interface with water content

表 2 桩 - 土界面残余强度波动差值

Table 2 Residual strength fluctuation differential values of 
pile-soil interface

压实度变化

范围

60%~70%
>70%~80%

法向应力 /kPa
18.19
  0.98
  1.63

37.86
  0.30
  1.96

56.80
  0.29
  1.56

75.74
  1.09
  0.54

a）σ =18.91 kPa

b）σ =37.86 kPa

c）σ =56.80 kPa

d）σ =75.74kPa
图 4 预压前后桩 - 土界面残余强度随含水率变化曲线

Fig. 4 Variation curve of residual strength of pile-soil 
interface with water content before and after preloading
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图 5 为预压前后界面残余强度提高比例曲线。

由图 5 可知，不同压实度情况下，预压前后界面

残余强度提高比例曲线均表现出先增大后降低的山

峰型，且均表现出法向应力越小，提高比例越大的特

点，充分表明预压对法向应力较小情况下残余强度提

高比例更高。

2.4 对残余强度的讨论

2.4.1 剪切界面残余强度

图 6 为界面剪切残余强度随法向应力的变化散点

图和拟合曲线图。从图中可以看出，压实度相同时，

界面残余强度随法向应力的增大而增大。从图中还可

以看出，有无预压下界面的剪切破坏均可以采用莫

尔 - 库伦（M-C）剪切破坏准则进行分析。即 
                              τ=σtan φ+c。                        （1）

式中：τ 为界面剪切残余强度；σ 为法向应力；φ 为

界面残余摩擦角；c 为界面残余黏聚力。

此外，由图 6 可知，压实度对界面残余黏聚力取

值有明显的影响，压实度 80% 较压实度 60% 时界面

残余黏聚力提高 169%。当考虑预压影响时，由于土

体压实度提高了土颗粒与结构表面的黏着或咬合作

用，故界面残余黏聚力显著提升，而残余摩擦角均出

现下降现象。

2.4.2 残余应力比

定义残余强度与法向应力比值为界面残余应力

比。图 7 为不同压实度下法向应力 - 残余应力比的

关系曲线图。

由图 7 可知，不同压实度下，界面残余应力比

表现为先急剧下降，后逐渐变缓的趋势，且压实度

c）λ=80%
图 5 预压前后桩 - 土界面残余强度提高

比例随含水率变化曲线

Fig. 5 Curve of increasing proportion of residual strength of 
pile-soil interface with water content

before and after preloading

a）λ=60%

b）λ=70%

a）无预压

b）考虑预压

图 6 不同压实度条件下的法向应力 - 残余强度关系图

Fig. 6 Curves of shear residual strength versus normal stress 
with different values of compaction
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越大，这种现象越明显。主要是由于无预压时，高

压使桩 - 土界面土颗粒间相对位移引起能量耗散明

显所致，而有预压情况下，土颗粒相对位移不明显，

从而这种现象更为明显。

3 结论

1）桩 - 土界面剪应力先迅速增大，达峰值后缓

慢下降趋于稳定，且随法向应力提高呈软化加强的趋

势；界面残余强度与压实度和法向应力呈现同向变化

趋势，同含水率呈反向变化趋势，且在最优含水率附

近达到最大值；

2）在不同的法向应力情况下，受含水率和压实

度的影响下，残余强度表现为山峰型，在最优含水率

附近和压实度最大处达峰值，且预压对法向应力较小

情况下残余强度提高比例更高；

3）有无预压界面残余强度与法向应力存在显著

的线性关系，符合莫尔-库伦（M-C）剪切破坏准则， 
不同压实度下，界面残余应力比表现为先急剧下降，

后逐渐变缓的趋势，且压实度越大，这种现象越明显。
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