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海积软黏土的强度特性与桩土界面剪切速率效应 
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摘  要：针对中等结构性的海积软黏土，开展了剪切速率影响下原状土的三轴 CU试验与软黏土–钢管桩环剪试验，分

析了其抗剪强度与桩土界面特性的演化规律，并对桩周土剪切后再固结的界面性状进行了模拟试验。结果表明，该土

样的抗剪强度与内摩擦角均随剪切速率的增大而单调增大，而黏聚力则相反；发现在不排水条件下，桩土接触界面的

峰值强度与摩擦角随着剪切速率的增大也随之增大，应变软化现象更加明显，但相应的残余强度与摩擦角变化甚微；

桩周软黏土历经剪切大变形重新固结后，桩土界面的强度性状呈现出峰值强度降低与残余强度增大的特征。 
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Abstract: The CU triaxial tests and ring shear tests on interface between steel pipe pile and soil of a kind of intact marine soft 

clay with medium structure are carried out under influence of shear strain rate, and the variations of strength properties and 

pile-soil interface properties of the tested soil with shear strain rate are analyzed. Moreover, simulation tests on the 

reconsolidated soft clay around the pile after shearing are also conducted to analyze the strength behaviors of pile-soil interface. 

The results show that the shear strength and internal friction angle of the tested soil increase with the increasing shear strain rate 

monotonously, while the variation characteristics of the cohesion are opposite. Under the undrained condition, it is also found 

that the peak shear strength and internal friction angle of the pile-soil interface increase with the increasing shear strain rate, and 

the strain softening phenomenon becomes more obvious, however, the corresponding variations of residual shear strength and 

internal friction angle are very small. Although the peak shear strength of reconsolidated soil around the pile after large shear 

deformation tends to decrease, the residual shear strength increases, which shows the strength recovery characteristics of 

pile-soil interface. 
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0  引    言 
软黏土均具有不同程度的结构强度，其力学性能

受控于结构性的强弱，且具有显著加载速率效应。朱

启银等[1]总结了软黏土加载速率效应，但涉及不同强

弱结构性土体影响差异性分析不多。陈铁林等[2]开展

了人工结构性黏土在不同速率下的压缩和剪切特性试

验，发现高应变速率下软化特性影响显著，且低围压

下应变速率影响更大；蔡羽等[3]针对湛江强结构性黏

土，分析了剪应变率对其力学性状的影响，发现其固

结不排水剪切强度、黏聚力与内摩擦角随剪切速率增

大呈现先减小后增大的特征，存在拐点效应的临界速

率现象。但工程实践中遇到的大多为中等结构性软黏

土，是否普遍存在临界速率效应，有待深入探究。 

在软黏土地区桩基工程中，存在反映成桩快慢的
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表 1 天津软黏土物理力学性质平均指标 

Table 1 Physical and mechanical indices of Tianjin soft clay  

天然含水

率 w/% 

天然重度 

 /(kN·cm-3) 

颗粒相

对密度 G

孔隙比 

e 

液限

wL/% 

塑限

wp/%

塑性 

指数 Ip 

液性 

指数 IL

渗透系数 

K/(10-8cm·s-1) 

压缩系数 

а1-2/(MPa-l) 

结构屈服 

应力 σk/kPa

39.0 17.7 2.75 1.10 41.8 23.4 18.4 0.85 3.0 0.45 110.0 

剪应变速率与承受上覆荷载快慢的加载速率问题，如

何判识其桩土界面效应，对选取桩周土强度参数与计

算桩侧摩阻力具有参考价值。此外，成桩过程都会引

起桩周土的扰动损伤，界面处土体会发生大变形与结

构强度丧失，但受扰动的桩周土在上覆地层自重下随

时间的递移而重新固结，强度有不同程度恢复，如何

模拟该种过程的桩土界面强度性状，进入分析桩土界

面相互作用的长期性能，少见文献报道，而环剪仪常

用来探讨不同材料接触面的剪切特性，将其应用于研

究软黏土的桩土界面力学效应，值得尝试。 

本文以天津海积软黏土为对象，通过开展不同剪

切速率下软黏土 CU试验、钢管桩–软黏土环剪试验以

及软黏土历经剪切再固结的强度恢复模拟试验，探讨

该软黏土的强度特性与桩土界面剪切速率效应。 

1  试验土样及试验方案 
1.1  试验土样 

土样来自天津滨海新区某地，薄壁取土器取土深

度 13.5～16.5 m，其物理力学特性平均指标见表 1，

具有中等压缩性。土样灵敏度为 4.2，按灵敏度来判断

其结构性强弱，该软黏土属中等结构性土[4]。 

1.2  试验方案 

采用 GDS 三轴仪开展不同固结压力下剪切速率

为 0.05，0.50，5.0 kPa/min原状土 CU试验，试样尺

寸为 Φ50 mm×38 mm，用于分析剪切速率对天津海

积软黏土强度特性的影响，固结压力分别为 50，100，

150 kPa，剪切速度分别为 0.05，0.5，5.0 kPa/min。 

原状土与钢桩界面环剪试验在 DTA-138 型环剪

仪上完成，剪切速率为 0.05，0.50，5.0 mm/min，固

结压力分别为 90，180，270 kPa。放在上剪切盒的环

状土样外径、内径与高度为 150 mm×100 mm×10 

mm，置入下剪切盒模拟钢桩的钢环尺寸与土样相同；

固结后开始剪切，剪切时上盒固定、下盒转动，当剪

切位移达 30 mm时停止试验。 

历经剪切大变形重新固结后桩土界面强度特性试

验与上述环剪试验类似。不同之处在于当剪切位移达

到 30 mm 停止试验后，保持固结压力不变重新固结

24 h，以同样剪切速率 0.05 mm/min再次剪切至位移

达 30 mm 时终止（见表 2），以此再现历经大变形重

新固结后的软黏土与钢桩相互作用特征。 
表 2 软黏土历经剪切大变形再固结后桩土界面环剪试验 

Table 2 Ring shear tests on interface between pile and 

reconsolidated soft clay after large shear deformation  

再固结桩

土界面环

剪试验 

设置固结压力 
σc/kPa 

剪切速率 
/(mm·min-1) 

剪切位

移/mm
90 180 270 0.05 30 

表 3 不同剪切速率下软黏土强度指标 

Table 3 Strength indices of soft clay under different shear rates 

剪切速率 
/(kPa·min-1) 

总应力指标 有效应力指标 

c/kPa /(°) c′/kPa ′/(°)

0.05 23.5 9.6 9.8 22.4 
0.5 22.2 11.9 7.4 26.3 
5.0 19.5 14.4 3.6 30.8 

2  试验结果与分析 
2.1  剪切速率对海积软黏土强度特性的影响 

原状软黏土在不同剪切速率下 CU 试验应力–应

变及孔隙水压力–应变曲线见图 1，2，表 3为其强度

指标。发现在剪切速率 0.05～5.0 kPa/min内，其抗剪

强度、内摩擦角随剪切速率增大而增大，黏聚力则略

有减小。以往研究表明，软黏土不排水抗剪强度在应

变率增加 10 倍时，强度增长幅度为 5%～20%，且与

土体物理力学性质的差异密切相关[2, 4]，图 1 与表 3 

图 1 不同剪切速率下结构性软黏土软黏土应力–应变关系曲线 

Fig. 1 Stress-strain relation curves of structured soft clay under different shear rates 
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图 2 不同剪切速率下结构性软黏土软黏土孔隙水压力–应变关系曲线 

Fig. 2 Pore water pressure-strain relation curves of structured soft clay under different shear rates 

图 3 不同剪切速率下桩土界面剪应力–剪切位移关系曲线 

Fig. 3 Shear stress-deformation relation curves of pile-soil interface under different shear rates 

表 4 不同剪切速率下桩土界面的强度指标 

Table 4 Strength indices of pile-soil interface under different shear rates 

剪切速率 
/(mm·min-1) 

强度指标 

cp/kPa p/(°) 相关系数R2 cr/kPa r/(°) 相关系数R2 

0.05 9.1 23.0 0.9958 12.8 18.9 0.9912 

0.5 7.1 20.7 0.9995 5.5 19.3 0.9986 

5.0 8.8 27.8 0.9569 7.8 19.6 0.9894 

表 5 历经剪切大变形再固结后桩土界面的强度指标变化特性 

Table 5 Variation of strength indices of interface between pile and reconsolidated soft clay after large shear deformation 

土体状态 
强度指标 

cp/kPa p/(°) 相关系数R2 cr/kPa r/(°) 相关系数R2 

再固结前 9.1 23.0 0.9958 12.8 18.9 0.9912 

再固结后 11.3 21.8 0.9929 8.9 21.4 0.9881 

的结果与上述结论相吻合，对于大多数软黏土，其结

构屈服应力通常较小，其剪切速率效应更接近于重塑

土[4]，不存在强结构性黏土的独特临界速率现象[3]。 

2.2  钢管桩与软黏土界面力学特性的剪切速率效应 

桩土界面环剪试验结果见图 3，4，峰值与残余强

度指标如表 4所示。在 0.05～5.0 mm/min剪切速率内，

抗剪强度及黏聚力与内摩擦角总体呈现先减小后增大

演化规律。剪切速率为 0.05 mm/min时，可认为剪切

过程中基本处于排水条件，剪切速度达到 0.5 mm/min

可近似认为处于不排水条件；当剪切速率由 0.05 

mm/min增大至 0.5 mm/min时，剪切过程因孔隙水压

力增加使其强度降低，其强度略有弱化趋势。 

在剪切速率 0.5～5 mm/min不排水条件下，其强

度随剪切速率增大而增长与以往软黏土的剪切速率效

应类似，但峰值强度增长达 21%～52%，主要体现峰

值内摩擦角增加上；而残余强度增长幅度为 2%～8%，

内摩擦角与黏聚力变化均较小。原因是随剪切速率增

大需达到更大位移与克服更大阻力才可使峰值强度降

至残余强度（见图 3），当剪应力达到峰值强度时，黏

土基本单元体处无序排列状态；达到残余强度时，趋

向有序定向状态，而当变形超过一定值后，则处于相

对稳定状态，此时受剪切速率影响很小，这也是桩基

宜控制适当施工速率的缘由。 

2.3  历经大变形再固结软黏土的桩土界面强度特征 

历经剪切大变形重新固结后桩土界面环剪试验结

果见图 5，6（剪切速率 0.05 mm/min），表 4为峰值与

残余强度指标。类比图 5，3（a）与表 5，再固结前后

桩土界面剪应力–位移关系及强度指标，发现再固结
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后峰值强度在固结应力较低时基本不变，反之则有所

降低，致使峰值摩擦角略有降低，且剪应力达到峰值

强度时剪切位移更小，由固结前 2.3～2.7 mm减小到

0.4～0.8 mm，这说明在较小变形下就可破坏再生重组

的结构恢复强度；但残余强度与残余内摩擦角因固结

压密略有增大。 

图 4 不同剪切速率下桩土界面的剪切强度与法向应力关系 

Fig. 4 Shear strength-normal stress relations of pile-soil interface  

under different shear rates 

图 5 历经剪切大变形再固结桩土界面剪应力-剪切位移关系 

Fig. 5 Shear stress-deformation relations of interface between pile  

   and reconsolidated soft clay after large shear deformation 

图 6 历经剪切大变形再固结桩土界面剪切强度与法向应力 

关系 

Fig. 6 Shear strength-normal stress relations of interface between 

pile and reconsolidated soft clay after large shear deformation 

对于历经大变形后再固结软黏土而言，重新固结

前土体就呈定向排列，强度降至残余强度，重新固结

使土体颗粒相互嵌合，且随时间推移，因固结与触变

性形成再生结构，但历经大变形后的结构状态并不可

逆，再次固结使孔隙比有所减小与干密度有所增大，

导致桩土界面峰值强度略有降低而残余强度有所提

高。因此，确定桩基承载力应充分考虑软黏土桩侧摩

阻力随成桩休止时间增长而增大的有利因素，成桩后

间隔一定时间方可进行检测，否则提出的设计参数偏

于保守与安全。 

3  结    论 
（1）中等结构性海积软黏土在不排水剪切条件

下，其抗剪强度与内摩擦角随剪切速率增大而呈单调

增大，而黏聚力则相反，不存在临界剪切速率效应。 

（2）不排水条件下，桩土界面的峰值强度随剪切

速率增大而有较大幅度增长，主要表现为峰值内摩擦

角增加与应变软化更加明显，对残余强度影响甚微。 

（3）桩周软黏土历经大变形重新固结后，桩土界

面峰值强度与内摩擦角有所降低，达到峰值强度的剪

切位移更小，但残余强度与相应内摩擦角则略有增大。 
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