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摘要: 寻求合适的方法对接触面的微观变形机理展开深入和系统的研究，阐明桩 － 土接触面力学特性的本质; 开展

特殊土与桩接触界面的静动力特性研究，提高桩基在复杂地质条件下的可靠度。简要回顾了国内外有关桩 － 土接

触面静动力学特性的研究进展，阐述了桩 － 土接触面在静力和动力试验、接触面本构模型、接触面单元以及桩 － 土

接触模型试验和现场试验中所取得的成果，并分析了以上研究中存在的问题与不足，对有效把握桩基承载性能及

类似工程的研究具有重要的意义。
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1 研究背景

随着城市建设、公路、铁路以及桥梁等工程的快

速发展，建( 构) 筑物面临越来越多的复杂地质条

件，桩基础因其在处理复杂地基方面具有良好的优

越性而在实际工程中被普遍采用。然而，由于桩体

与各种地质体之间材料性质的显著性差异，在不同

气候环境以及复杂应力条件下，桩体与地质体间产

生不一致的变形，致使桩 － 土接触面上产生错动、滑
移或者开裂等非连续变形，从而形成复杂的桩 － 土

接触面力学特性。特别是对于摩擦桩的侧摩阻力发

挥，桩 － 土接触面力学特性将产生不容忽视的影响，

进而影响到桩基承载力的发挥。实际工程中的桩基

础除承受静力荷载外，还经常遇到诸如重型车辆、高
速列车、波浪以及地震经过时的振动荷载作用，而

桩 － 土接触面力学特性是解决桩 － 土相互作用问题

的前提，因此开展在各种复杂应力路径和复杂地质

条件下的桩 － 土接触面静动力学特性研究，对于有

效把握桩基承载性能具有重要的意义［1］。
目前接触面的试验研究缺乏对于工程实际中广

泛存在的桩 － 土接触面动力学特性的研究，尤其是

缺乏对复杂动力特性的研究、不同应力加载方式的

大型试验仪器研发，缺乏更具有适用性的本构模型

来描述复杂应力条件和应力路径下的桩 － 土接触面

的静动力学特性以及完善接触面单元从而更有效地

模拟桩 － 土相互作用的复杂力学行为。本文从桩 －
土接触面静动力学特性的试验研究、本构模型、接触

面单元和桩 － 土相互作用的模型试验以及现场试验

等方面，对国内外相关研究展开分析与讨论，旨在总

结现有桩 － 土接触面力学特性的研究现状，分析并

提出现有研究存在的不足，以期对今后的研究提供

借鉴。

2 接触面静力特性研究

2． 1 接触面静力学试验

接触面静力学特性试验是研究土与结构物相互

作用受力和变形规律的重要途径，通过试验揭示接

触面受力变形规律，建立接触面本构模型，提出计算

参数，并将其应用于实际工程分析中。目前，研究

桩 － 土接触面静力学特性的常用试验主要有直剪试

验、单剪试验和环剪试验等。
Clough［2］等通过直剪试验研究了砂与混凝土接

触面的力学特性。Potynody［3］利用应力控制式和应

变控制式直剪仪研究了多种土与混凝土接触面的力

学特性，总结出影响界面摩擦强度的 4 个主要因素:

土质、含水率、界面粗糙度和正应力。Desai 和 Hol-
loway［4］则对不同密度的砂进行了砂与混凝土接触

面的直剪试验，试验结果用于有限元分析计算来预
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测桩 － 土相对变形。殷宗泽［5］等进行了土与混凝

土接触面的大尺寸直剪试验，通过埋设在混凝土试

样中的微型“潜望镜”装置直接观察相对位移沿接

触面的分布来研究接触面在剪切过程中的微观变

形，试验中发现接触面的剪切破坏是一个由边缘向

内部、远部发展的过程。胡黎明［6］利用改进的直剪

仪对砂土与混凝土接触面进行试验，研究了不同接

触面相对粗糙度对接触面物理力学行为的影响，并

通过数字照相技术记录了接触面附近土颗粒的位移

情况。冯大阔［7］等利用大型三维接触面试验机作

为直剪试验仪器，研究了粗粒土与结构接触面的三

维力学特性。
单剪试验是将土样装在叠环内，剪切过程中土

样沿叠环面可以产生一定的错动变形，接触面破坏

位置不固定，且接触面面积不变，避免了直剪试验中

存在人为限定接触面破坏位置、接触面面积在剪切

过程中逐渐减小等缺陷。Uesugi［8］等用矩形断面单

剪仪进行了砂和钢板接触面力学特性的研究，定义

了接触面相对粗糙度并指出它是影响接触面力学性

质的主要因素。卢延浩［9］通过单剪试验提出了能

够反映剪切错动带的应力应变特征、更恰当地模拟

土与结构相互作用的接触面薄层单元耦合本构模

型。高俊合［10］等进行土与混凝土接触面特性的大

型单剪试验，从试验结果分析得到剪切破坏带及其

厚度。张治军、饶锡保［11 － 12］等利用联合研制的大型

叠环式单剪仪，开展了同厚度不同含水率以及同含

水率不同厚度的泥皮与混凝土板的相关单剪试验，

研究了含水率及泥皮厚度对接触面力学特性的影响

规律。周小文［13］等运用自行研制的大型叠环式单

剪仪，开展了面板与砾层间接触面在不同处理方式

下的剪切试验，研究了接触面的不同处理方式对其

静力学特性的影响。
直剪试验和单剪试验均存在剪切过程中剪应力

和剪应变分布不均匀等问题。相比而言，扭剪试验

可以保证接触面的应力应变分布比较均匀、应力条

件较为明确且剪切面积不变。Huck［14］研制了一种

环形扭剪仪来进行动荷载作用下的接触面试验，土

样上下各有一混凝土试样，形成 2 个接触面。Yo-
shimi［15］等用扭剪仪对接触面的力学特性及其影响

因素进行了试验研究。Chen［16］用扭剪仪进行了砂

与混凝土接触面试验，扭剪仪中心为混凝土柱，外部

置砂样。环剪仪可用于研究大变形、大剪切位移条

件下土体的抗剪能力，其最明显的优点是试验过程

中可以保持剪切面面积不变和试样可以在连续的位

移条件下进行剪切。Hammound 和 Boumekik［17］利

用环剪试验仪测定了黏土与不同粗糙度钢板和混凝

土板间的界面应力，提出了评估大位移下桩体侧摩

阻力的方法。朱俊高［18］等以土与混凝土接触面的

一系列剪切试验为基础，对直剪仪、单剪仪以及环剪

仪在应用于接触面应力变形及强度特性试验中的优

缺点进行了比较分析，得出环剪试验用于接触面强

度特性的研究较合适。目前实验室普遍应用的环剪

仪因受到试样尺寸的限制，使其在模拟接触面剪切

带厚度方面存在局限，并且接触面的变形过程只有

采用特殊技术才能观测到，仅从宏观切向应力应变

规律中还难以辨识出真实的接触面力学性状。随着

试验要求的不断提高，需要能够更真实地模拟现场

条件，因此，未来大型环剪试验仪器将成为今后发展

的方向。
采取以上试验仪器基本可以揭示出桩 － 土接触

面的力学特性。但是，接触面力学性能并非只是受

制于各种宏观因素，剪切过程中接触面的微观演化

特征也同样对其力学特性有着重要的影响。此外，

接触面破坏过程是一个渐进式破坏，对其过程进行

合理的试验模拟也有助于进一步研究接触面力学特

性对桩 － 土相互作用的影响规律。目前，所用接触

面静力学试验仪器大部分是在直剪仪或单剪仪基础

上根据研究需要作适当改进而成，改进的仪器只针

对特定的研究需要，故存在一定的局限性。因此，研

制出适应性更好的试验仪器是桩 － 土接触面力学特

性进一步深入研究的前提。
2． 2 接触面静力本构模型

接触面研究中最基础、最重要的内容之一是接

触面本构模型的研究，目前已发展的主要模型有: 双

曲线模型、刚塑性模型、三参数模型、弹塑性模型和

损伤模型等。
Clough［19］等根据直剪试验结果，认为 τ-w( 抗剪

强度 － 含水率曲线) 关系呈双曲线关系而建立双曲

线本构模型，由于该模型中参数比较容易确定，应用

较为广泛。Brandt［20］经过深入的室内试验和现场试

验研究，提出一个简化的刚塑性模型来描述接触面

切向应力和变形，用 2 条折线来描述( τ /σ) -w( 抗剪

刚度 － 含水率曲线) 的曲线关系。Boulon［21］等提出

了接触面弹塑性模型，因模型非常复杂而未能得到

推广使用。Desai［22］等首次将损伤力学的基本理论

应用于接触面本构关系，为接触面的研究提供了新

的思路。
殷宗泽［5］等认为，接触面的破坏是由边缘向内

部逐渐发展的过程，提出了考虑接触面错动变形的

刚塑性模型。栾茂田［23］等将非线性弹性理论与弹
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塑性理论相结合，提出了一种用于模拟土与结构相

互作用体系的变形与破坏机理的非线性弹性 － 理想

塑性模型。陈慧远［24］将接触面上的剪应力与剪切

位移简化成弹塑性曲线关系，对于界面和材料非线

性问题采用双重迭代求解方法，提出了能较客观反

映接触面特性的弹塑性模型。钱家欢［25］认为，接触

面的相对位移与应力的关系呈现的是黏弹塑性，提

出了接触面的黏弹塑性模型。孙吉主［26］等基于接

触面的宏细观物理特征，将弹性模量取为法向压力

的指数函数，将滑动面抽象为锯齿面以考虑结构表

面粗糙度的影响，将摩擦系数取为塑性功的双曲线

函数，建立了单调加载条件下钙质砂与结构接触面

的弹塑性增量本构模型。沈珠江［27］从损伤力学的

观点出发，建立了一个可以考虑黏土结构破损的损

伤力学模型，该模型能够很好地描述原状土、破损段

以及破损后 3 个阶段的不同特性，并且能够定量分

析土体结构破损的过程。胡黎明［6］在考虑接触面

的粗糙度的基础上，根据土与结构接触面的直剪试

验结果，建立了粗糙接触面的损伤力学模型。杨林

德［28］等以接触面内部缺陷分布的随机性为出发点，

依据连续强度理论和统计理论，建立了参数少、概念

明确的土与结构物接触面的统计损伤本构模型，并

指出存在接触面厚度，但接触面厚度的大小与应力

峰值点无关。
目前各研究者根据相应的静力学试验研究成果

使接触面静力本构模型的研究取得了相当大的进

展，能够理想化地模拟不同地质体与桩体间的接触

行为，但由于模型往往存在考虑影响因素单一或者

各种影响因素的耦合性不强而不能模拟复杂应力路

径的问题，使得现有本构模型还不能满足工程实际

的需要。
2． 3 接触面静力接触单元

目前用于数值分析的接触面单元主要有无厚度

单元、有厚度薄层单元和接触面摩擦单元。
Goodman［29］提出了能够模拟接触的滑移和张裂

的 4 节点无厚度单元，因概念明确、应用方便而被广

泛应用。但是法向刚度的选定带有一定的随意性，

且不能反映接触面切向变形和法向变形的耦合特

征。Desai［22］等提出了能够模拟黏接、滑移、脱开和

愈合等各种接触桩 － 土的有厚度薄层单元。该接触

面薄层单元因剪切刚度由试验确定、法向刚度由薄

层单元及相邻的实体单元的性质确定，受到研究者

的广泛认可。Katona［30］提出了一种能够模拟两物

体间的滑动摩擦、张开或闭合过程的不同刚度系数

的简单接触摩擦两节点单元，从而避免了对刚度系

数测试的困难和不准确性。
邵伟［31］等综合 Goodman 单元与 Desai 薄层单

元的优点，即在单元数值模型中，在有厚度 Goodman
单元模型基础上借鉴 Desai 构筑接触面单元的思想

引入控制嵌入的方法，提出了用于接触面模拟的非

线性薄层单元。杜成斌［32］等在接触面的法向采用

了考虑法向变形的双曲线模型、切向采用了考虑应

变硬化的双曲线模型，提出了能够模拟结构或接触

问题的三维非线性接触单元。潘玉涛［33］等将桩 －
土接触面由理想弹塑性的切向弹簧简化成薄壁单

元，通过理论分析给出了一种弹簧切向刚度与薄壁

单元剪切刚度的换算式，通过改变薄壁单元的强度

参数来模拟桩 － 土接触面的强度性质，从而合理地

预测桩 － 土接触面在竖向荷载作用下的变形性状。
总之，接触面单元的研究经历了从无厚度单元

到有厚度薄层单元，再到摩擦单元的渐进式发展过

程。有厚度薄层单元相对于无厚度单元因其考虑了

法向与切向变形的耦合影响而被广泛使用，摩擦单

元因其能够综合考虑更多的影响因素而成为今后研

究的重要方向。

3 接触面动力特性研究

3． 1 接触面动力学试验

桩承受的动力荷载分为纵向和横向 2 种情况。
当桩作为不同建筑物基础时，所承受的动力荷载类

型是不同的，可大致分为低频率且作用时间较长的

循环荷载和短延时冲击型动力荷载。由于振动荷载

复杂的动力特性以及加载方式和加载路径的不同，

桩 － 土接触面在动力作用下会产生不同于静力时的

力学特性。桩 － 土接触面动力学特性的研究需要有

特殊的动力学试验仪器以及相关的动本构模型，来

开展复杂应力下的动力特性研究，以便更深入的揭

示接触面动力特性。
Desai［34］等研制了多自由度循环剪切仪( CYM-

DOF) 对接触面的静力和动力特性进行了试验研究。
Egucki［35］用单剪仪进行了砂与混凝土接触面的动

力特性研究，指出当接触面粗糙时在循环荷载施加

初期有应变软化现象。Kishida［36］等在迭环式单剪

仪的基础上把原来固定土样下部的底座用混凝土块

代替形成土与混凝土接触面，在法向施加正弦波激

振力来模拟振动荷载，利用该改装的振动单剪仪研

究了砂与钢板之间的动力学特性。
吴军师［37］等利用 Kishida 等改装的振动单剪仪

研究了土与混凝土接触面动力剪切劲度与土的剪切
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模量的关系，建立了能反映接触面动力性质的关系

式。俞培基［38］等借助 DTC － 158 型扭转型共振柱

仪开展了粗糙与光滑接触面的对比试验，在理论分

析的基础上证实了土体在粗糙或者光滑接触面上发

生相对滑移的剪应变临界条件，并采用刚度适中的

薄层单元模拟了接触面动力学特性。张嘎［39 － 41］等

研制了大型土与结构接触面循环加载剪切仪( TH =
20T CSASSI) ，接触面尺寸为 50 cm × 36 cm，并用其

进行了大量的粗糙土与结构接触的静动力学特性研

究，探讨了接触面的可逆性与不可逆性剪胀规律。
冯大阔［1，42］等运用 80T 三维多功能土工试验机，研

究了粗粒土与人造粗糙钢板形成的接触面在单剪条

件以及切向加载路径和切向控制方式等循环剪切作

用下的动力学特性。
以上接触面动力学试验基本上都是在静力学试

验仪器( 直剪仪和单剪仪) 的基础上作适当改进而

成，通过改变加载方式来模拟动力荷载，或者将阻尼

比考虑为接触面特性的影响因素等方式来开展接触

面的动力试验，能够较系统地研究各影响因素对接

触面动力特性的影响规律。但是对于复杂动力荷

载，如海洋桩基承受的风荷载、海浪冲击荷载和地震

荷载等多种动力荷载耦合作用的模拟试验研究，以

及考虑动载荷的加载速率对接触面微观变形机制的

研究相对较少。另外，膨胀土等特殊土与基桩接触

时，在动力荷载作用下产生的变形与一般砂土和黏

性土等与基桩接触时存在其特殊性。因此，需要进

一步深入地开展特殊土与桩接触界面动力学特性的

试验研究。
3． 2 接触面动力本构模型

目前国内外关于动力本构模型的研究不多，在

大部分桩 － 土接触面的动力分析中还是借助静力本

构关系，少数在此基础上提出非常简单的非线性弹

性动力本构模型。
Desai［43］在弹性模型的基础上根据接触面的循

环荷载试验，提出了循环荷载作用下接触面的非线

性弹性模型。Drumm［44］等将接触面的法向压力、切
向应力、砂的密度和循环次数作为切向刚度的影响

因素，采用修正的 Ｒamberg － Osgood 模型描述了混

凝土接触面性能试验的循环剪应力 － 相对错动位移

关系。张嘎［39 － 41］等根据大量的粗粒土与结构接触

面静动力学实验观测结果建立的接触面弹塑性损伤

模型能够合理地模拟诸如循环荷载作用下接触面的

动力响应。孙吉主［45］等基于边界面思想，建立了能

同时考虑法向应力和相对密度、适用于动力分析的

接触面的边界面塑性模型，通过砂与混凝土接触面

循环剪切试验成果验证了模型的合理性。
3． 3 动力接触单元

Toki［46］等最早将 Goodman 单元引进到结构与

地基的动力相互作用的分析中来模拟地震作用下土

与结构接触面的滑移和分离现象，并编制了有限元

程序来解决具有表面基础和埋入基础的结构物的动

力相互作用问题。Zaman［47］等采用 Desai 的薄层单

元模拟了土与结构接触面在动荷载下的滑移、分离

以及重新闭合现象，进一步验证了薄层单元在描述

接触面动力性能上的合理性。王满生［48］等在 Good-
man 单元的基础上引入了阻尼比提出了桩 － 土接触

面单元的阻尼矩阵，依此研究桩 － 土动力分析中的

能量耗散问题。
目前，接触面的动力接触单元主要是根据动力

荷载作用时接触面的变形特性，在静力接触单元的

基础上改进而成。虽然能够反映部分动力接触的宏

观特性，却忽视了在动荷载作用下桩 － 土接触的微

观变形过程。完善接触面动力特性研究，需要结合

接触面微观变形机理对动力接触单元有更深入和细

致的了解。

4 接触面模型试验和现场试验研究

桩 － 土接触面的力学特性研究是桩 － 土相互作

用研究的重要内容，通过接触面的力学特性演化规

律揭示桩侧摩阻力的发展规律，进而研究桩基荷载

传递规律及其承载性能。模型试验是在室内模拟试

验的基础上进一步将理论研究进行验证，对各种影

响因素进行综合分析。
徐和［49］等在室内钢圆筒中开展了不同砂土干

重度与模型单桩轴向抗拔力的模型试验，研究了砂

土内 摩 擦 角 与 桩 的 侧 向 抗 拔 系 数 的 关 系。张 国

强［50］等通过室内模型静载试验，研究了不同荷载下

膨胀土地基中桩基的荷载传递特性、桩侧摩阻力和

桩端阻力的变化规律以及二者的荷载分担比例关

系，试验结果表明: 模型桩的荷载传递以侧摩阻力为

主; 桩侧摩阻力和桩端阻力均与桩顶荷载呈线性增

加关系。苗鹏［51］等开展了膨胀土收缩过程中基桩

负摩阻力的产生与变化规律。王年香［52］等通过大

型模型试验研究了膨胀土浸水软化及膨胀过程中桩

侧摩阻力和胀切力的变化规律。
由于室内模型试验模拟因素有限，使桩 － 土相

互作用、受力特性以及变形特性等仍与实际工程有

较大差别，试验结果也不能反映原型形态，因此开展

现场试验能够有效弥补室内试验的不足。Nell［53］等
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在超固结硬黏土中开展了钢管桩高承台群桩静载试

验，研究了桩 － 土相对位移对桩侧摩阻力的影响规

律。刘金砺［54］等在粉土地基中开展了不同桩径、不
同桩长的单桩和双桩的现场模型试验，研究了群桩

效应对桩间土压实变形和地基整体压缩变形的影

响、桩在载荷作用下沉降的相互作用以及桩群外侧

土的变形范围等相互作用规律。
室内模型试验与现场模型试验是接触面力学特

性的综合研究，有利于清晰地认识桩 － 土相互作用

机理，能够为实际工程提供更为可靠的理论指导。
然而，受试验设备和经费等诸多因素的影响，以及桩

基边界条件和土层特性的不可控性，大比例模型试

验一般条件下难以实施。

5 研究不足及建议

桩基础是工程建设中最常采用的基础形式之

一，因桩 － 土接触面问题对于桩基承载性能具有重

要的影响，所以接触面力学特性的研究在桩 － 土相

互作用研究中占有举足轻重的地位。在前述分析现

有研究进展的基础上，笔者认为有以下几个方面值

得后续研究关注。
( 1) 目前接触面的试验研究主要集中在接触面

静力特性上，而对于工程实际中广泛存在着的动力

接触问题研究还比较缺乏。考虑复杂动力特性及应

力加载方式的大型试验仪器亟待发展，以便为接触

面动本构模型、动接触单元的进一步探索提供充分

可靠的试验基础。此外，大部分桩 － 土接触面试验

主要针对的是一般砂土和黏土，而较少有湿陷性黄

土、膨胀土、红黏土和冻土等特殊地质体的研究。开

展特殊土与桩接触界面的静动力学特性试验是桩 －
土接触的研究深入发展的需要。

( 2) 桩 － 土接触面力学特性的研究最重要的是

接触面静动本构模型的研究，目前静力本构模型的

研究较多，主要是各研究者根据研究需要而提出的

具有特殊针对性的模型，适应性不强，且模型参数

多，计算复杂，考虑影响因素相对单一，耦合性不强。
因此，需要发展更具有适用性的本构模型来描述

桩 － 土接触面的动力学特性。
( 3) 接触面单元是接触面数值模拟的关键问题

之一。对于接触面单元的选取，研究者根据各自的

研究提出了相应的改进与创新。但是，目前数值模

拟中接触单元还存在不足，对于接触面单元需要开

展更进一步的深入研究，以便完善现有的数值模拟

方法。

( 4) 对于桩 － 土接触面问题的研究，目前较多

的是针对接触面影响因素的研究，而对于接触面在

剪切过程中的微观变形机理涉及较少。土体是由非

连续性碎散介质组成，在剪切过程中接触面产生的

错动、滑移以及开裂等非连续性变形会导致其力学

特性出现很大的差异性，特别是动力荷载作用时，同

时存在的剪胀剪缩现象对桩 － 土相互作用以及桩体

受力变形造成不容忽视的影响。因此，有必要寻求

合适的方法对剪切过程接触面的微观变形展开深入

研究，才能阐清桩 － 土接触力学特性的本质。
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Ｒesearch Progress in Static and Dynamic Characteristics
of Pile-Soil Interface

LIU Tao1，PENG Hua-zhong2，WANG Yong3，WANG Yan-li4

( 1． School of Civil Engineering and Architecture，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China;

2． Wuhan Institute of Surveying and Mapping，Wuhan 430022，China; 3． State Key Laboratory of
Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Ｒock and Soil Mechanics，Chinese Academy of

Sciences，Wuhan 430071，China; 4． Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of MWＲ，

Yangtze Ｒiver Scientific Ｒesearch Institute，Wuhan 430010，China)

Abstract: The research progresses in static and dynamics tests，constitutive models，interface elements，model tests
and field tests of pile-soil interface are summarized，and the problems and deficiencies in the current research are
analyzed． It is pointed out that research on the dynamic characteristics of pile-soil interface widely seen in practical
engineering are in lack． Especially，big-size experimental instruments which can realize different loading methods
to research the complex dynamic characteristics should be developed． More suitable constitutive model should be
developed to describe the complex mechanical behaviors under complex stress conditions and different stress paths，
and the interface element should be improved． It is necessary to seek a suitable method to intensively and systemati-
cally study the microscopic deformation mechanism so as to clarify the mechanism of its mechanical properties． Ｒe-
search on static and dynamic characteristics of interface between piles and problematic soils should be carried out to
improve the reliability of pile foundation under complex geological conditions．

Key words: pile-soil interface; static and dynamic characteristics; constitutive model; interface element
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