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摘  要：海洋工程中现行的桩–土界面剪切强度设计方法一般有两种：①根据工程经验与规范进行判断；②根据土层地

质勘查报告中的土体强度参数进行判断。对于海洋桩基而言，合理地确定土–结构物界面的剪切强度尤为重要。界面剪

切强度将直接影响桩基承载力的大小，过高或过低地估算桩基承载力都可能会造成严重工程事故发生。为了研究沉桩

过程中桩–土界面特性，通过自制大型直剪仪对不同粒径的土样进行了直剪试验分析，提出“抗剪糙度”概念，研究了

砂土的内摩擦角、相对密度和抗剪糙度三者之间的关系和黏土的抗剪糙度与不排水强度间的关系。研究表明，土与钢

板界面的抗剪糙度并非常数，砂土抗剪糙度的变化规律性较强，而软黏土的抗剪糙度受固结程度、扰动程度、土体强

度等因素影响而呈现较大变化。最后，对“抗剪糙度”在实际工程中的运用提出了一定的建议。 
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Abstract: There are two methods to decide the interfacial shear strength of pile-soil in ocean engineering design nowadays. 

One is taking the advices of engineering experience and codes, the other is calculation using the strength parameters of soils 

derived from geological exploration. As for the pile foundation in ocean, it is very important to reasonably estimate the 

interfacial shear strength of soil-structure, which will make a great difference to the pile bearing capacity. Both overestimation 

and underestimation of the pile bearing capacity may lead to severe engineering accidents. To study the characteristics of 

interface between piles and soils during pile driving, a large-scale direct shear apparatus is developed to perform the direct shear 

tests on soil samples with varied particle diameters. The shear-resistant coarseness between the soils and the surface of 

structures is introduced, and the relationships among internal friction angle, relative density and shear-resistant coarseness of 

sand samples are studied as well as the relationships between the shear-resistant coarseness and the undrained shear strength of 

cohesive soil samples. According to the results of the tests, the shear-resistant coarseness is variable, and the shear-resistant 

coarseness of sand changes more regularly while that of soft clay changes more greatly owing to the influences of consolidation, 

disturbance and strength of soils. Moreover, some advices are offered to the application of shear-resistant coarseness in 

practical engineering. 
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0  引    言 
随着中国海洋事业的不断发展，海洋工程的建设

领域逐渐向深海拓展，大直径超长桩越发成为海洋平

台的热门基础形式。通常而言，大直径超长桩的桩长

可达 100 m 以上、桩径可达 2 m 以上。对于超长桩而

言，桩侧摩阻力对桩基承载力的贡献是主要的，因此

合理确定桩侧摩阻力对于大直径超长桩的沉桩设计和
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施工具有重要意义。若高估了承载力，则在沉桩过程

中可能会出现由于桩自重和锤重过大而产生的溜桩现

象。但是，过于保守地估计承载力则可能会发生拒锤

的现象，造成成本增加和经济损失。 
沉桩过程对于土体而言是一种剪切作用，通常可

通过剪切试验来研究桩–土界面剪切强度，进而对大直

径超长桩的桩侧摩阻力进行分析。直剪试验是室内进

行桩土界面强度研究的主要手段之一。对于砂土与结

构物的界面强度研究，国外 Potyondy[1]、Lings 等[2]、

Mortara 等[3]学者和国内胡黎明等[4]、张嘎等[5]、夏红

春等[6]、李永辉等[7]都做过相应的研究，内容主要涉

及砂土分别与钢铁、混凝土、石、砖的剪切试验研究；

循环荷载作用下的土与结构物界面剪切试验研究；不

同法向应力下砂与钢板的界面特性，等等。对于黏土

与结构物界面剪切特性的研究，Potyondy[1]、卢廷浩

等[8]、周凯等[9]学者先后进行了许多试验，分析了黏

土分别与混凝土、石、砖等界面的接触特性，并研究

了含水率、粗糙程度、法向应力等因素对黏土与结构

物界面强度特性的影响。然而，上述研究工作基本是

针对陆上工程进行的，其成果对于海洋工程而言具有

一定的借鉴意义。 
为了研究海洋工程中大直径超长钢桩与海洋土的

界面剪切强度特性，本文通过研制大型直剪仪来进行

钢桩与不同海洋土体间界面剪切试验，对钢桩与海洋

土在沉桩过程中的摩擦特性进行研究，同时进行常规

直剪仪试验作为对比，提出“抗剪糙度”概念，总结

不同密实度的砂土与不同强度的软黏土的抗剪糙度变

化，并对实际工程提出了一定的建议。 

1  试验设备及试验方法 
1.1  自制大型直剪仪 

根据直剪试验原理，自行设计如图 1 所示的大型

应力式直剪仪。它包含上剪切盒，下剪切盒，水平加

载架，竖向加载架，直线导轨，底板，垂直加压设备，

水平加荷设备，量力环及位移量测系统。 
（1）水平加载系统 
该系统包括圆形手柄、滚轴丝杆和传动拉杆几个

主要部分。将传动拉杆与底座搭接，底座可在直线导

轨上作水平直线运动，通过转动手柄带动滚轴丝杆旋

转向前推进，使试样在沿上下盒之间的水平面上受剪

直至破坏。剪切速率可以根据需要通过改变转动手柄

的速率来进行调整。 
（2）垂直加载系统 
垂直加载采用杠杆加载方式，由垂直加压框架和

1∶10 杠杆组成。通过转动垂直加压框架上的圆形手

柄可以调节垂直加压杆高度，从而调节杠杆处于水平

状态。在杠杆末端吊盘上放置砝码以实现垂直加载的

目的，垂直压力的大小可以通过放置在吊盘上的砝码

重量计算得出。 
（3）剪切盒 
剪切盒为矩形，包括上剪切盒和下剪切盒，均为

可拆卸式。上盒双面开口，下开口的四角各有一个向

内凸出 0.5 mm 的小铁片，用于放置结构物材料，同

时保证结构物材料不会掉入下盒中；下盒单面开口，

用于装填土样。剪切盒边长与高度分别为 152 mm 与

50 mm。下剪切盒固定在底座上，可随底座沿水平方

向运动；上剪切盒通过螺栓固定在刚性支座上。上下

剪切盒之间有 0.2 mm 的间隙，以消除剪切时上、下

盒之间的摩擦，提高试验精度。 
（4）量测系统 
该部分主要由量力环、百分表和数显位移表组成。

量力环的率定系数为 1.972 kPa/0.01 mm，通过读取百

分表的读数来计算剪应力的大小，剪切位移则通过数

显位移表读取。 

 

图 1 大型直剪仪示意图 

Fig. 1 Sketch of large-scale direct shear equipment 

（5）大型直剪仪优势 
由于常规直剪仪的剪切盒尺寸较小，上下盒套箍

作用比较明显，因此对界面要求较高，一般需要非常

平整与均匀的界面。而大型直剪仪具有尺寸大、剪切

位移大、上下盒套箍作用不明显等优点。该直剪仪的

剪切位移可达 50～60 mm，能获得残余强度范畴内的

试验结果，与常规直剪仪相比更适用于大变形剪切的

研究中，且试验耗时又比环剪仪短，更节约时间和成

本。此外，它还能适应结构物界面存在一定粗糙度的

情形，能真实地模拟实际工程中的土–结构物相互作

用。 
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1.2  试验方案 

（1）抗剪糙度定义 
抗剪糙度，可定义为桩–土界面的抗剪强度（即

抗滑动能力）与土体自身强度之比，即 

pf
m

sf

R



   。              (1) 

式中  Rm为抗剪糙度； pf 为桩–土界面抗剪强度； sf
为土体抗剪强度。在实际工程中，桩–土界面抗剪强度

往往很难得到，但土体自身的抗剪强度通常都会在勘

察阶段给出。因此，根据抗剪糙度，可以通过土体自

身抗剪强度推求出桩–土界面强度。另外，根据抗剪糙

度大小，可以较为直观地看出桩土间破坏面更倾向于

出现在桩–土接触界面还是土体中。 
显然，同一种表面材料与不同土的接触特性是不

同的。对于砂土和黏土，抗剪糙度的取值应存在差异，

因此必须通过不同的试验来确定。 
为了求出抗剪糙度，应同时进行土的强度试验和

土与结构物界面强度试验。土的抗剪强度由常规直剪

试验方法测得。为了测得界面材料与土之间的抗剪强

度，将界面材料（钢板）放于上剪切盒中，土样放置

于下剪切盒之中，用钢丝锯对土样表面进行微调处理，

尽量保证其表面与剪切面基本相齐平。试验所用钢板

取自天津港，厚度为 5 mm，表面粗糙度参数为 Rz 40～
100 μm，工程中钢管桩表面粗糙度约为 Rz 40～80 μm，

二者粗糙度相当。其中，Rz为表面轮廓最大高度，是

轮廓峰顶线到谷底线的距离。 
（2）土样制备及装样 
对于砂土，选取不同密实度的试样进行试验，通

过击实使土样达到指定的密实度，如图 2 所示。对同

样的砂土，根据土样干密度和剪切盒容积，可以得出

达到指定密实度所需的土样质量。取相应质量的土样

分别置于大直剪仪的下剪切盒和常规直剪仪的剪切盒

中，将土样分别击实至与指定密实度相对应的体积（剪

切盒容积），由此使得两个剪切盒中的土样具有相同的

密实度。另外，考虑到海洋工程中的土体均位于水下，

击实完成后，将土样由下至上通过滴水进行饱和，以

减小饱和过程对土样的扰动。试验时，先轻缓地施加

法向应力荷载，然后马上进行剪切试验。 
根据实际工程中的勘察资料选值，并考虑砂样的

剪胀和剪缩作用，试验中各种砂样的密实度为：粗砂

试样的相对密度分别为 0.109，0.280，0.534，0.737
和 1.0；中砂试样相对密度分别为 0.293，0.486，0.668，
0.839 和 1.0；细砂试样相对密度分别为 0.212，0.411，
0.597，0.930 和 1.0。 

对于黏土，考虑到海洋桩基的工作环境中其强度

较低（尤其是发生溜桩时），本次试验选取不排水强度

在 5～20 kPa 间的黏土土样进行研究。先将试验用的

土加水搅拌成均匀泥浆，放入固结槽中，用真空预压

的方法使土样达到一定的初始强度。然后，将同一种

土样分别放置在常规直剪仪和大型直剪仪中，分别进

行剪切试验。 

 

图 2 砂土密实度控制 

Fig. 2 Control of compactness of sand samples 

制样时，先将全部土样放在一个大槽子中一起固

结，当土样不排水强度达到 5 kPa 左右时，取出一小

部分土样进行试验，之后继续将剩余土样固结。强度

每增加一点便将土样取出进行试验，直到土样加固至

不排水强度为 20 kPa 左右为止。大直剪仪采用与其匹

配的特制方形环刀切取土样，常规直剪仪用常规环刀

取样，将多余土样用钢丝锯去除后，分别移至大直剪

仪和常规直剪仪中进行试验，两者取样方式是类似的。 
对于大直剪仪，装样完毕后，先将上盒对齐并组

装到下盒上，然后将结构物材料（本次试验为钢板）

从上盒上开口放入，使其与下盒土样表面相接触，再

盖上顶盖并连接加载装置。其装样方法与常规直剪仪

基本一致。 

2  试验土样性质 
本次试验旨在研究海洋土体与钢桩的界面剪切特

性，采用细砂、中砂、粗砂、软黏土 4 种性质不同的

海洋土体进行。 
试验中细砂取自天津滨海新区某工程；接近中砂

的土取自烟台附近海滩；粗砂取自秦皇岛附近海滩。

各种砂土土样的基本物理力学性质参数如表 1 所示，

级配曲线如图 3 所示。试验用的重塑软黏土试样 s-1
与 s-2 主要取自塘沽新港的吹填土。吹填土是新近从

渤海海底抽取的淤泥形成的，其性质与海底表层软土

相近。取土深度为泥面以下 1～2 m 之间，土质为海

相沉积黏土。表 2 为黏土土样的基本物理力学性质参 
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表 1 砂土土样的基本物理性质 

Table 1 Basic physical properties of sand samples 

土粒组成/% 颗粒粒径 
/mm 

干密度 
/(g·cm-3) 土样编号 

＞2 mm 2~0.5 
mm 

0.5~0.25 
mm 

0.25~0.075 
mm 

<0.075 
mm d60 d10 d30 

不均匀 
系数 

Cu 

曲率 
系数 

Cc 最大 最小 

细砂 — 0.1 0.9 95.0 4.0 0.152 0.080 0.103 1.90 0.870 1.72 1.45 

中砂 2.25% 23 60 13.25 1.05 0.4 0.15 0.25 1.6 1.042 1.75 1.48 

粗砂 10% 80.1 8.7 1 0.2 1.02 0.51 0.71 1.92 1.009 1.85 1.52 

表 2 黏土土样的基本物理性质 

Table 2 Basic physical properties of cohesive soil samples 

土样 
编号 

取土 
深度/m 

含水率 
w/% 

重度   
/(kN·m-3) 

孔隙比 
e 

塑性 
指数 

饱和度 
/% 

s-1 1.0～1.5 53.1 18.0 1.877 19 98.8 
s-2 1.5～2.0 46.1 17.9 1.767 20 97.7 

 

图 3 砂土颗粒级配曲线 

Fig. 3 Grading curves of sand samples 

数，土样土质较为均匀，具有含水率高、孔隙比大、

压缩性大等典型软黏土特性。 

3  试验结果分析 
3.1  抗剪强度的确定 

在常规直剪试验中，一般取剪切位移为试样直径

的 1/15～1/10 时所对应剪应力作为抗剪强度[10]。通常

剪切位移在 10 mm 以内时，土样即可达到峰值强度，

之后很快下降至残余强度水平；而剪切位移达 20 mm
时，通常残余强度已达稳定值。因此，本文取大型直

剪试验剪切位移为土样边长的 2/15（20 mm）时对应

的剪应力作为稳定残余强度。试验在法向应力 200，
300，400 kPa 下进行，根据试验结果得到土体自身抗

剪强度和界面的抗剪强度。将不同组合的抗剪强度进

行对比，具体对比结果见图 4～6。 
3.2  砂土试验结果 

对 3 种不同粒径的砂土进行了试验，砂土的级配

情况如图 3 所示，分别为细砂、中砂与粗砂。考虑到

钢管桩的工作环境为深海，所用土样都经过静充水饱

和处理，并通过静置使其稳定后再进行试验。 
（1）细砂试验结果 
细砂的试验结果如图 4 所示。图 4（a）中给出了

土的抗剪强度、钢板–土界面抗剪强度随土体相对密度

（即砂的密实度）增加而变化的情况。由图中可以看

出，两者与相对密度之间均存在很好的线性关系，且

强度都随相对密度的增加而增加。其中，钢板–土界面

强度的增长速度略快。图 4（a）中同时也给出了美国

桩基协会、API 规范推荐的钢管桩表面与细砂的界面

摩擦角随细砂相对密度变化而变化的情况。由图 4（a）
可知，API 规范的计算结果与本次试验结果非常接近。 

图 4 中（b）、（c）分别给出了抗剪糙度与相对密

度、抗剪糙度与细砂内摩擦角 φ 的关系，两者的结果

都呈现出较好的线性。从图中可以看到，材料的抗剪

糙度 Rm 随细砂的内摩擦角 φ 增加而增加，但变化的

幅度不大。当细砂内摩擦角从 35°增加到 42°时，抗

剪糙度从 0.51 变化到 0.65。 

 
图 4 细砂试验结果 

Fig. 4 Test results of fine sand samples 
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（2）中砂试验结果 
中砂试验结果如图 5 所示，图 5（a）给出了土的

相对密度与各试验中抗剪强度参数的关系。由图中大

直剪仪及常规直剪仪的试验结果可知，两者得出的关

系是一致的，且均与 API 规范推荐值相一致。 
图 5 中（b）、（c）分别给出了抗剪糙度与相对密

度、抗剪糙度与中砂内摩擦角 φ 的关系曲线。由图可

见，抗剪糙度随土强度参数增加而变化的幅度更加平

缓。当土内摩擦角从 37°增加到 50°时，抗剪糙度仅

从 0.48 变化到 0.54。 

 

图 5 中砂试验结果 

Fig. 5 Test results of medium sand samples 

（3）粗砂试验结果 
粗砂试验结果如图 6 所示。图 6（a）中分别给出

了土强度参数、界面强度参数与土相对密度的关系，

并给出了大直剪仪及常规直剪仪的试验结果，同时还

给出了 API 规范推荐的计算结果。图 6 中（b）、（c）
分别给出了抗剪糙度与土的相对密度、抗剪糙度与强

度参数的关系曲线。由图中可以看出，随着内摩擦角

的增加，土的抗剪糙度的变化范围也不大，当土的内

摩擦角从 35°变化到 48°时，抗剪糙度仅从 0.52 变

化到 0.62。 

 

图 6 粗砂试验结果 

Fig. 6 Test results of coarse sand samples 

（4）砂土试验结果综合分析 
综合 3 种砂土的试验结果，可观察到以下现象： 

a）对于试验所采用的 3 种砂土，土的强度及界面

强度均随着土的密实度增加而增加，但增加的幅度不

同。对于细砂与接近中砂的土，当相对密度增加时，

土体自身强度的增长速度小于界面强度的增长速度，

抗剪糙度表现为随砂土相对密度的增长而增长。而对

于粗砂，在剪切作用下发生剪缩，土自身强度的增长

较快，但由于钢板基本不会压缩且粗砂粒径变化不大，

界面抗剪强度增长速度较慢（如图 6（a）），因而表征

抗剪强度比的抗剪糙度表现为随砂土相对密度的增加

而减小； 
b）尽管 3 种砂土的抗剪糙度因土强度不同而不

同，但在土的常见密实度范围内，抗剪糙度的变化范

围很小，基本都介于 0.45～0.65 之间。因此，在实际

工程中，当钢管桩在砂土层中工作时，其抗剪糙度值

可在 0.45～0.65 内依据土体强度指标进行选取。 
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3.3  黏土试验结果 

在动力打桩阶段，黏土中将产生超孔压并不断累

积，使得土体强度和界面强度均会减小。由于超孔压

短时间内难以消散，界面强度和土体强度在短时间内

均不易恢复。考虑到海洋桩基工作环境中的土体强度

较低，试验所用土样的强度也处理得比较低（5～20 
kPa）。图 7 给出了本次试验的结果以及 API 规范的推

荐值。 
与其他学者所得试验结果类似[11-12]，在本文选取

的强度研究范围内，黏土与钢板的界面剪切强度低于

黏土自身的抗剪强度，表现为抗剪糙度变化范围较大，

为 0.3～1.0（如图 7），说明界面处比土体更容易发

生破坏。而 API 规范在任意强度下得出的抗剪糙度均

为 1.0，即认为界面强度与土体自身强度是相等的，桩

–土界面存在于土层之中。由试验结果可知，黏土不排

水强度范围在 5～20 kPa 之间时，得出的抗剪糙度随

着土体强度的增加而增大，在土体不排水强度为 20 
kPa 左右时，抗剪糙度已基本接近 1.0。当土体不排水

强度大于 20 kPa 时，抗剪糙度将不小于 1.0，即土体

抗剪强度将不小于界面强度，此时可认为打桩破坏面

将出现在土体中，而非接触界面处。 

 

图 7 土的抗剪强度与抗剪糙度的关系曲线 

Fig. 7 Relationship between undrained shear strength of soils and  

shear-resistant coarseness 

由图 7 可知，在动力打桩阶段，当土体强度较低

时，界面处的土所受的扰动比土中剪切面所受的扰动

大，且由于不排水剪切产生的超孔压短期内难以消散，

界面强度不易恢复。因此，打桩阶段的界面强度往往

会小于土体自身强度。若按 API 规范的方法将土体自

身强度作为界面强度，则可能会因为高估了桩侧摩阻

力而使设计偏于危险，造成溜桩的发生。本试验的结

果也为溜桩过程中黏土桩侧摩阻力的急剧下降提供了

一个较为合理的解释。在桩身下沉的过程中，桩侧一

定范围内土体受到扰动，土体强度下降，导致桩–土界

面强度下降较为剧烈，桩土间破坏面更倾向于出现在

界面处。因此，在设计计算时，当土体强度较低时，

有必要在 API 规范的基础上再进一步考虑桩侧摩阻力

的折减。本试验结果的意义在于其比较接近桩身下沉

的工况，此时桩–土界面处所受到的扰动与试验条件相

似。因此，本次试验的结果可为沉桩阶段钢桩承载力

的设计提供一定的参考。 

4  结论与建议 
综合以上 3 类砂土以及重塑软黏土的试验结果，

可以得出以下结论及建议： 
（1）土–结构物界面强度可以通过利用特制大型

直剪仪进行直剪试验的方法来测定，能够更多地考虑

实际工程中的影响因素和环境因素，得到较为接近实

际工程的试验数据。在实际工程中，桩–土界面抗剪强

度往往很难得到，但土体自身的抗剪强度通常都会在

勘察阶段给出。因此，提出表征抗剪强度比的“抗剪

糙度”概念，通过土体自身抗剪强度可以推求出桩–
土界面抗剪强度，由此再进行工程中桩侧摩阻力和桩

基承载力的计算。该研究成果可为海洋工程中沉桩阶

段的沉桩阻力估算、沉桩能量设计提供一定的参考。 
（2）土–结构物界面的抗剪糙度并非常数。对于

砂土，抗剪糙度会随着颗粒粒径、密实度等因素变化

而变化，整体趋势为随着土体的强度增加而增大，但

对于粗砂可能会出现减小的现象；对于软黏土，随着

土体强度（固结程度）的增加，抗剪糙度变化较大，

整体上呈现出随着土体强度增加而增加的趋势。 
（3）对于海洋工程中使用较多的钢管桩，本文

成果具有一定的指导意义。对于砂土而言，桩–土界面

抗剪糙度波动的幅度较小，介于 0.45～0.65 之间，与

API 规范推荐值较为接近。但是对于黏土，API 规范

给出的值较为笼统且偏于危险，因此有必要在进行沉

桩设计计算时根据土体强度参数进行抗剪糙度的选

择，进而得到界面强度以推测桩侧摩阻力和钢桩承载

力大小。当土体强度较小时（本文结果为 5～20 kPa），
抗剪糙度为 0.3～1.0，根据土体强度大小应适当增减；

当土体强度较大时（本文结果为大于 20 kPa），抗剪糙

度达到 1.0，可认为界面强度与土体强度相当。 
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