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非饱和膨胀土-桩界面大型剪切试验与本构模拟 
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摘  要：目前对于膨胀土-桩接触面的研究较少，没有合适的接触面本构模型能够考虑土体含水率对接触面的影响，为

揭示含水率影响下的膨胀土-桩接触面的强度特性以及在剪切过程中的剪胀性，对膨胀土-桩接触面开展不同含水率的

大型直剪试验。试验结果表明，不同含水率和法向压力下的接触面剪切强度曲线均呈现硬化的特性，接触面法向位移

均呈现先剪缩，达到相变状态后再发生剪胀，最终趋于临界状态的现象。提出了一个接触面弹塑性硬化本构模型，并

将所提出模型通过 Fortran 语言编写为 ABAQUS 有限元软件的 UINTER 子程序，并对试验结果进行了应力-应变模拟，

合理地再现了含水率对桩-土界面力学行为的影响规律。 
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Large-scale shear tests and constitutive modeling of unsaturated                       
expansive soil-pile interface 
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Abstract: Without suitable interface constitutive model that can consider the influence of moistures content on the interface，

there are few studies on the expansive soil-pile interface. For the purpose of carrying out the strength properties and dilatancy 

of expansive soil-pile interface under the influences of moisture content, the large-scale direct shear tests under different 

moisture contents are conducted. The test results show that the shear strength curves all exhibit the characteristics of hardening 

under different moisture contents and normal pressures. The normal displacement of the interface shrinks till reaching the phase 

transition state and then dilates, finally the interface tends to the critical state. An elastoplastic hardening constitutive model for 

the expansive soil-pile interface is proposed. The proposed model is compiled into the UINTER subroutine of ABAQUS 

through Fortran and validated by the test results. It is shown that the proposed model is capable to reproduce the mechanical 

behaviors of pile-soil interface under various water contents. 
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0  引    言 
在岩土工程领域中经常会遇到土与结构物的接触

面问题，常见的如桩基础、挡土墙等结构物在施工过

程中都会与土体产生接触面，土体与结构物刚度的不

同会造成接触面土体力学特性与接触面外的土体力学

特性有较大差别。膨胀土地区中的基础形式多为桩基

础，而膨胀土对地基湿化尤为敏感，因此，有必要从

试验和理论两方面开展地基湿化条件下的膨胀土-桩

接触面研究。 
当前学者们提出了许多关于饱和土-结构物接触

面的本构模型，但针对非饱和土与结构物接触面的本

构关系较为欠缺。Lashkari[1]分别采用两个屈服面描述

非饱和土-结构物接触面中的体积屈服和剪切屈服现

象，但在描述剪胀性方面略有不足。广吸力范围的量

测无论在原位试验中还是室内试验中都极为困难。 
在非饱和膨胀土的工程实践中，桩-土剪切破坏过

程时间较短，非饱和膨胀土的渗透系数低，桩-土剪切

过程可近似为常含水率状态，在实际工程的剪切破坏

分析时，可采用含水率作为变量。本文开展了膨胀土-
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桩接触面的大型直剪试验，以含水率为变量，基于临

界状态概念提出非饱和膨胀土-桩接触面模型，并基于

有限元程序进行二次开发，对模型进行了模拟验证。 

1  膨胀土-桩接触大型剪切试验 
1.1  试验准备 

试验采用同济大学岩土实验室的多功能界面剪切

仪 SJW-200，该仪器能够满足对膨胀土-桩接触面开展

试验模拟的要求，如图 1 所示。 

 
图 1 试验仪器示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of test instruments 

试验所用膨胀土样取自河南省内乡县 220KV 变

电站附近，根据《膨胀土地区建筑技术规范》（GB 
50112—2013）判定其属于弱膨胀土。为了模拟膨胀土

-桩接触面的剪切行为，本文还制备了混凝土板以模拟

桩界面。 
1.2  试验过程 

试验目的是探究含水率变化对膨胀土-桩接触面

剪切特性的影响，因此开展了土样初始干密度 d = 
1.50 g/cm3，初始含水率分别为 15%和 20%的膨胀土-

混凝土板接触面大型直剪试验。开展法向压力为 50，
150，300 kPa 下的 CNL（恒定法向压力）剪切试验，

待法向位移稳定后（法向位移变化率小于 0.001 
mm/min），开始进行剪切，控制剪切速率为 0.8 
mm/min，当剪切位移达到 35 mm 时停止剪切。 
1.3  试验结果与分析 

图 2 中的点为不同含水率条件下的膨胀土-混凝

土板接触面剪切试验结果。由图 2 可知，不同条件下

的接触面 –Ut 曲线均呈双曲线硬化型，未出现明显

应变软化现象。在含水率相同的条件下，法向应力越

大，接触面剪切强度就越高；而在法向应力相同的情

况下，接触面剪切强度随着含水率的提高而降低；观

察图 2 中膨胀土-混凝土板接触面在 w=15%，20%条

件下的 Un–Ut曲线可知，随着剪切的进行，不同条件

下的膨胀土-混凝土板接触面均先发生剪缩，到达某个

剪切位移后转而发生剪胀。Un–Ut曲线的大体趋势是

法向压力越大，越容易发生剪缩。当剪切位移达到 30 
mm 左右时，接触面的法向位移-剪切位移曲线斜率有

减小的趋势，法向位移变化率趋向于 0，接触面接近

临界状态。 

图 2 试验结果与数值模拟结果 

Fig. 2 Test and numerical results 

2  膨胀土-桩接触面本构模型 
2.1  弹性行为 

弹性刚度矩阵
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量，结合前人的研究[2-3]，弹性模量取值如下： 
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式中，E为土体弹性模量， 为土体泊松比， 0e 为初

始孔隙比， 为土体一维侧限压缩曲线（ lne p 坐标

系）的回弹段斜率。 
根据莫尔-库仑强度准则，不同含水率下的接触面

强度表达式如下： 

f n tan i ic      ，       (3) 

式中， i 和 ic 为接触面的内摩擦角和黏聚力，通过不

同含水率下的接触面大型剪切试验获取，为了考虑黏

聚力的影响，将式（3）表达为如下形式： 
*

f n n( )cot tan tani i i ic        。  (4) 
2.2  屈服函数 

在桩土接触面的剪切过程中，由于桩体约束了膨

胀土在垂直于接触面方向上的法向位移，因此接触面

土体在法向几乎没有发生位移，本文提出的屈服面 

以塑性剪应变 p （ p p2 p2
s t    ）为硬化参量。 

由第一节开展的大型试验结果可知，膨胀土-桩接触面

的剪切强度-剪切位移曲线均为硬化型，因此本文提出

了一个双曲线型的屈服函数： 
p

c np
p
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式中， c tan i  为接触面的临界状态应力比， pk 为

控制硬化速率的模型参数。 
2.3  塑性势函数 

许多学者采用剪胀方程描述塑性应变分量之间的

关系[4-5]，将塑性法向位移矢量与塑性切向位移标量之 

比定义为剪胀因子 D（
p
n
p

d
d

D 


 ），本文的剪胀因子 

基于已有文献提出的形式[5]进行改进： 

d d c( ( ))m mD A           ，   (6) 
式中  dA 为剪胀参数，控制模型的剪胀速率；   

n coti ic


 
为接触面应力比； d 为剪缩剪胀转变点

的应力比；m是控制剪胀曲线形态的参数。 
根据一致性条件 d 0f  ，推导得出弹塑性矩阵

epD 的表达式： 
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以上提出了一个能合理描述膨胀土-桩接触面的

本构模型，该模型具有参数意义明确、能够反映接触

面黏聚行为等优点。 

 

3  模型参数确定 
将所建立的接触面本构模型进行子程序编写，对

所开展的大型直剪试验进行数值模拟。接触面参数通

过室内试验与数值模拟获取。 
3.1  接触面厚度 t 

本文试验设计时在上剪切盒视口位置处注入彩

砂，并在大型直剪试验剪切结束后对视口进行拍照。

如图 3 所示，根据接触面附近土体的破坏层厚度确定

接触面的厚度 t约为 5 mm。 

 

图 3 试验结束后视口照片 

Fig. 3 Photo of viewport after tests 

3.2  弹性参数  

 为回弹系数，表征土体变形的弹性部分。本文

试验考虑了含水率对 值的影响，通过一维压缩试验

获取不同含水率下的 值。 
3.3  强度参数： ic ， i  

通过开展不同含水率下的桩土接触面大型直剪试

验以获得不同含水率下的接触面强度参数 ic 和 i 。 
3.4  硬化控制参数： pk  

pk 的大小决定接触面剪切应力随剪切应变的发

展速度，能够控制硬化速率。其取值可从大型剪切试 

验结果得出，将试验结果绘制为
f




– p 平面上的曲

线，其中 p 通过下式计算： 
p e tU

t G


        ，      (8) 

pk 的取值方法如图 4 所示。 

 
图 4 参数 pk 的物理意义及确定 

Fig. 4 Physical meaning and determination of parameter pk  

3.5  剪胀控制参数： dA ， d ，m  

由剪胀因子的表示形式可知，接触面土体的剪胀

性主要由 dA ， d 和m 3 个控制剪胀性的参数决定。 

d 可通过剪胀剪缩分界点的剪应力 d 计算得出： 
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图 5（a）为不同 d 取值的数值模拟结果，引入参

数 m对最大剪胀量与最大剪缩量的比值进行调整以

改变剪胀曲线的形态。如图 5（b）所示，随着m的增

大，接触面最大剪胀量和最大剪缩量的比值逐渐增大，

根据试验结果，m取 20～30 倍的 d 较合适。 

图 5 参数 d 和m对 nU – tU 曲线的影响 

Fig. 5 Influences of parameters d  and m  on nU – tU  curves 

参数 dA 的增大或减小可以控制接触面 nU – tU
曲线整体的增大或减小。确定合适的 m值后，取 dA 的

值为 1 进行数值模拟，通过数值模拟结果与试验结果

之间的倍数关系确定参数 dA 的值。 
提出的屈服面及剪胀因子的形式能较好地模拟膨

胀土-混凝土界面的大型剪切试验结果，数值模拟拟合

的结果如图 2 中的实线所示，两者的对比验证了本文

所提出本构模型的合理性。 

4  结    论 
 本文通过开展膨胀土-混凝土界面的大型剪切试

验来模拟膨胀土-桩接触面的剪切特性，提出了一个能

够考虑含水率影响的接触面本构模型，并基于有限元

进行二次开发，对试验结果进行数值模拟。研究表明： 
（1）膨胀土-混凝土接触面的剪切强度会随着法

向压力的提高而提高，随着含水率的增加而降低；随

着法向压力的提高和含水率的增加接触面土体都会产

生更大的剪缩量。 
（2）膨胀土-混凝土的剪切强度曲线均呈现硬化

的趋势，但 nU – tU 曲线却呈现先剪缩再剪胀的发展

趋势，接触面土体的剪胀并未伴随剪切强度的明显软

化。 
（3）提出的接触面本构模型能够模拟膨胀土-混

凝土接触面的剪切特性，模型参数较少且都具有明确

的物理意义。该模型不仅能够合理描述接触面的剪胀

和剪缩行为，还能考虑接触面的临界状态。 
（4）基于有限元程序的二次开发，实现了接触本

构模型子程序 UINTER 的嵌入，并对试验结果进行数

值模拟，再现了不同含水率下桩-土接触面的剪切力学

行为，也表明接触面本构模型具有较好的应用性。 
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