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不排水条件下饱和黏土界面强度特性影响规律研究 
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摘  要：吸力式基础与黏土海床的界面强度是评估安装贯入阻力的关键参数。由于海床完全被水淹没，其饱和状态、排

水条件、孔隙水压等会对界面强度的发挥产生重要影响。已有的界面测试方法缺乏对土体饱和度、排水状态、孔隙水压

等的准确测量与控制，无法体现海洋工程中土与结构的界面特性。通过改造传统应变式三轴仪实现了饱和黏土的完全

不排水界面剪切与界面孔压的精确测量，开展了三种剪切速率、三种粗糙度以及四种固结压力下的界面剪切试验，对界

面剪应力、偏应力、孔隙水压力、摩擦角、应力路径进行了分析。试验结果表明：剪切速率越快，界面滑动破坏的有效

应力比和有效应力摩擦角越大，界面最大孔隙水压力随结构面粗糙度的增大而增大；界面剪切速率特性主要与土体本

身的加载速率效应有关，随着剪切速率增大，界面孔隙水压力达到稳定所需的轴向应变越大。因此，严格控制黏土饱和

度及剪切过程的不排水条件对界面剪切强度的精准量测十分重要，有助于准确计算沉贯摩阻力和吸力值，确保吸力式

基础沉贯到位。 
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Abstract: The interface strength between the suction bucket and the clay is a critical parameter in evaluating the penetration 

resistance during installation. Since the seabed is completely submerged, factors such as saturation degree, drainage conditions, 

and pore water pressure significantly influence the development of interface strength. Current interface testing devices do not 

provide accurate measurement and control of interface saturation, drainage status, and pore water pressure, which limits their 

ability to reflect the soil-structure interface characteristics in ocean engineering. By modifying traditional strain-controlled triaxial 

instruments, this study achieved fully undrained interface shear and accurate measurement of pore pressure in saturated clay. 

Interface shear was evaluated at three shear rates, three roughness levels, and four consolidation pressures. During the tests, 

interfacial shear stress, deviatoric stress, pore water pressure, friction angle, and stress path were analyzed. The results indicate 

that as the shear rate increases, both the effective stress ratio and effective stress friction angle increase. In addition, the maximum 

pore water pressure increases with increasing structural surface roughness. The interface shear characteristics are primarily 

influenced by the rate effect. As shear rate increases, the axial strain required to stabilize the interface pore water pressure also 

increases. Hence, careful control of clay saturation and undrained conditions are essential for accurate measurement of interface 

shear strength, which is crucial for reliable calculation of frictional resistance and suction pressure during suction foundation 

installation. 
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确保吸力式基础沉贯至预定海床深度，是正常服役使

用的重要前提。吸力式基础沉贯过程中基础-土体界面

力学特性决定了侧壁摩阻力的大小，是影响沉贯过程

中所需吸力的关键因素[1]。受到饱和土体性质、沉贯

速度及结构面粗糙度的共同影响，准确评估基础沉贯

过程中所需的吸力仍旧十分困难。为获得吸力式基础

与土体的界面强度特性，需深入分析不同固结压力、

剪切速率及结构面粗糙度条件下，饱和黏土与基础之

间的界面作用机理。 

许多学者利用直剪试验[2]、单剪试验[3]、剑桥扭剪

试验[4,5]、环剪试验[6]等手段分析黏性土与结构物的界

面力学特性。王永洪等[7]研究了剪切速率对桩-黏性土

界面超孔隙水压力与强度特性的影响，结果表明固结

压力和剪切速率对界面强度特性影响显著。

Hammoud[8]研究了法向应力和结构面粗糙度对界面强

度的影响，研究结果显示在特定的法向应力条件下，

界面的抗剪强度主要受结构面粗糙度和土体的中值粒

径等因素影响。李大勇等[9]利用 GDS 界面剪切仪，开

展不同剪切速率下吸力基础-黏土界面剪切试验，表明

界面抗剪强度随剪切速率的增加而降低，界面黏聚力

与剪切速率呈正相关，而界面摩擦角则相反。A 

Martinez 等[10]进行了不同剪切速率下黏土-结构物界

面剪切特性试验，研究表明随着剪切速率的增加，界

面由排水到部分排水再到不排水，产生的超孔隙压力

导致正常固结黏土抗剪强度下降。郑铮等[11]通过开展

静/动载作用下不排水深海沉积物-结构界面特性试验，

发现界面承载力随粗糙度增大而逐渐增强。以上研究

结果表明剪切速率、固结压力、饱和状态、孔隙水等

均会对黏土界面强度的发挥产生重要影响。 

需要指出的是，由于前述试验设备的局限性，对

剪切速率、饱和状态等影响因素的研究仍有欠缺。目

前界面的直剪、环剪试验大都通过剪切速率的快慢近

似模拟排水条件，无法严格控制试样的排水状态，导

致剪切速率效应与排水固结效应无法明确区分。此外，

由于缺乏围压室与乳胶膜密封，不能施加反压与围压，

试样也未真正实现完全饱和，测出的孔压值不精确，

不能反映海洋环境的特点。本文利用三轴仪，基于预

制滑动面概念，研究了饱和土与结构物界面的强度特

性规律，实现了试样在不排水条件下的完全饱和与孔

压测量，分析了固结压力、剪切速率及界面粗糙度对

饱和黏土界面强度、界面孔压及速率效应的影响规律，

可为吸力式桶形基础与饱和黏土海床的界面强度提供

试验依据与数据支撑。 

1  试验方案 
1.1  试验土体与试样组成 

试验土样选用性质稳定的饱和重塑 Speswhite 高

岭土，具有白度高，杂质含量低，化学惰性强，易于

分散等特点，其物理力学特性指标见表 1。 

表 1 Speswhite 高岭土物理力学性质 

Table 1 Physical-mechanical properties of Speswhite kaolin clay 

相对

密度

G  

液限 

%LW  

塑限 

%PW  

塑性

指数 

PI  

内摩

擦角

'  

粒度级配(%) 
平均

粒径 

2.61 61.4 32 29.4 22.6  100 75 m  

97.92 2 m  
0.7 m  

试样结构物采用 304 不锈钢，经过抛光、线割和

刻槽，形成不同的表面相对粗糙度 R[12]： 

0

1
( ) d

L

R z x x
L

=              (1) 

其中，L为取样长度，z(x)是轮廓曲线上各点相对于基

准线的垂直偏差。抛光处理后表面粗糙度 R₁=0.6 μm，

线割处理后表面粗糙度 R₂=6 μm，刻槽处理后表面粗

糙度 R₃=270 μm，代表了从相对光滑到粗糙的结构面

平整度变化[13]。 

      
(a)试样简图          (b)剪切前试样         (c)剪切后试样 

图 1 三轴组合试样 

Fig. 1 Triaxial combination test sample 

图 1(a)为土与结构物界面三轴试验组合试样，上

部为土样，下部为结构物；试样高度 80 mm，直径 39.1 

mm，结构物斜面与水平面夹角为 60 45 '/ 2 =   + 。

由图 1(b)和图 1(c)可知，剪切过程中土体能沿着预制

斜面滑动[13]。试验时土样和结构物由乳胶膜包裹，这

使得试验过程中可以清晰观察到土样在界面上的滑动

过程，试验在轴向应变达到 15%时停止。乳胶膜在剪

切中会发生一定变形，通过试验修正了乳胶膜变形的

影响[14]。 

1.2  试验仪器与试验方案 

试验采用 SJ-1B 应变式三轴仪，主要包括围压、

反压、孔隙水和体变测量等功能。由于黏土的界面剪

切过程受剪切速率和粗糙度共同影响，且不排水条件

下黏土内的孔隙水压力累积，界面的孔隙水压力将成

为有效应力和界面强度的重要影响因素。因此，在仪
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器上下排水通道均装有孔压计，以同时测量土体上部

和界面的孔隙水压力；同时，在下部试样钻有一直径

为 3 mm 的小孔，内部填充金属透水石，形成单独的

排水线，直接将界面孔隙压力传递到下排水通道传感

器，如图 1(a)所示。此外，为了独立研究剪切速率和

结构面粗糙度对界面强度特性的影响，使用乳胶膜包

裹试样，施加反压和围压，并关闭连接界面和试样顶

部的排水路径，确保试样在剪切时处于完全不排水状

态。其余改装部分详见文献[14]。试验主要步骤包括制

样、饱和、固结和剪切，应变控制加载系统通过仪器

下部的变速箱实现底座的抬升（不同剪切速率）。压力

控制系统为气压控制，同步实现轴压、围压、反压的

施加，操作细节详见文献[13]，具体试验工况参见表 2。 

表 2 界面三轴试验工况 

Table 2 Triaxial interface test conditions 

界面
类型 

固结围压（kPa） 
剪切阶段 

排水状态 

剪切速率
（mm/min） 

1R  50、100、150、250 完全不排水 1v 、 2v 、 3v  

2R  50、100、150、250 完全不排水 1v 、 2v 、 3v  

3R  50、100、150、250 完全不排水 1v 、 2v 、 3v  

试验制作了三种结构物面粗糙度，分别为

1 0.6R m= 、
2 6R m= 、

3 270R m= ；三种剪切速率

（三轴试验中的应变速率），分别为 1v =0.0022 mm/min、

2v =0.033 mm/min、 3v =0.166 mm/min；四种固结围压，

分别为 50 kPa、100 kPa、150 kPa、250 kPa。 

2  试验结果分析 
2.1 偏应力-轴向应变曲线分析 

根据试验结果，绘制了在不同围压、结构面粗糙

度和剪切速率下的饱和黏土-结构物界面三轴剪切试

验的偏应力-轴向应变曲线。图 2 表明，不同围压、不

同结构面粗糙度以及不同剪切速率下的偏应力-轴向

应变曲线大致相同。加载初期，偏应力随轴向应变的

增长速度较快，当轴向应变达到 2%-4%时出现转折，

之后偏应力随轴向应变的增长趋于稳定，呈现非软化

型应变。当剪切应变达到一定值后，偏应力将保持稳

定状态；结构面粗糙度越大，偏应力越大；围压越大，

偏应力也越大。偏应力进入稳定阶段时的拐点，视为

土体开始在结构物上整体滑动的起点。 

 

图 2 三轴固结不排水试验界面偏应力-轴向应变曲线 

Fig.2 Deviator stress-axial strain curve of interface triaxial consolidated undrained tests
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表 3 界面三轴固结不排水试验破坏时的偏应力（单位：kPa） 

Table 3 Deviator stress during interface failure in triaxial 

consolidated undrained tests (unit: kPa) 

试验
工况 1 1R v  

1 2R v  
1 3R v  

2 1R v  
2 2R v  

2 3R v  
3 1R v  

3 2R v  
3 3R v  

50kPa 15.2 18.1 19.7 19.1 20.9 21.9 23.2 26.4 28.6 

100kPa 29.3 33.3 36.9 36.2 40.8 43.8 42.0 46.5 50.7 

150kPa 41.7 46.7 47.7 54.7 60.7 63.6 62.2 68.0 72.3 

250kPa 67.9 74.4 79.1 87.6 98.6 
104.

2 

105.

9 

115.

3 

122.

1 

在相同固结压力下，当组合试样剪切轴向应变小

于 1%时，不同剪切速率和不同结构面粗糙度下的偏

应力与轴向应变的增长速率基本相同，认为此时界面

处于弹性阶段，土体还没有在界面上发生整体滑动，

界面抗剪强度主要由土体与结构面之间的粘结力提供
[15]。当轴向应变达到 1%以后，偏应力增长速度逐渐

减缓，土体开始发生塑性变形，结构面粗糙度对试样

偏应力随轴向应变的影响开始显现。结构面粗糙度越

大，偏应力越往上提高，当结构面粗糙度较小时，偏

应力较早的进入平稳阶段。当轴向应变达到 4%时，几

乎所有工况下的偏应力都达到稳定阶段，认为此时土

体开始在结构面上发生整体滑动。同时，由于采用正

常固结状态的重塑土体，结构性较弱，其应力-应变表

现更加接近于摩擦特性，因此界面软化现象不明显。 

取应变 10%对应的偏应力为组合试样总应力抗剪

强度破坏时的偏应力，表 3 列出了各工况下界面三轴

固结不排水剪切试验破坏时的偏应力。随着围压从 50 

kPa 上升至 250 kPa，偏应力呈现显著增加的趋势，表

明界面在高围压下具有更高的承载能力。此外，在相

同围压条件下，加载速率和界面粗糙度的增加导致偏

应力上升。值得注意的是，在高围压下，加载速率与

界面粗糙度的叠加效应更加显著，尤其是在 250 kPa

围压下，随着粗糙度和加载速率的增加，偏应力的增

幅尤为突出。这表明在高应力水平下，材料的非线性

变形机制更加活跃。因此，在实际工程应用中，需综

合考虑围压、加载速率及界面粗糙度这三者的联合影

响，以准确评估材料在复杂加载条件下的力学表现。 

2.2 孔隙水压力-轴向应变曲线分析 

根据测得的界面孔隙水压力，绘制了在不同围压、

结构面粗糙度和剪切速率下的饱和黏土-结构物界面

三轴剪切不排水试验的孔隙水压力-轴向应变曲线。 

 

图 3 三轴固结不排水试验界面孔隙水压力-轴向应变曲线 

Fig.3 Relationship between pore water pressure-axial strain on interface of triaxial consolidated undrained test
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图 3 表明，在剪切速率一定时，界面上孔隙水压

力随围压的增大而不断增大，且不同围压和结构面粗

糙度下的界面孔隙水压力-轴向应变曲线形状基本相

同，在加载初期，界面孔隙水压力快速上升后，逐渐

稳定并缓慢增加。剪切速率对界面孔隙水压力随轴向

应变的生成速率影响显著，剪切速率 0.0022 mm/min

时，孔隙水压力在轴向应变 4%左右便达到稳定阶段；

剪切速率越大，界面孔隙水压力越大，达到稳定阶段

所需的轴向应变越大，孔隙水压力相比于偏应力的生

成具有明显的滞后性，且剪切速率越大，孔隙水压力

发展的延迟性明显上升。这种结果主要是由于软黏土

中孔隙水压力的黏滞特性所导致的[16]。界面在剪切过

程中会产生孔隙水压力，但孔隙水压力在界面上和试

样土体内部的分布是不均匀的。当剪切速率越快时，

孔隙水压力显著累积，在局部区域形成较高值，土体

内部孔隙水压力不均匀；剪切速率足够慢时，孔隙水

压力有充分的时间扩散，使得试样内部的孔隙水压力

分布均匀。 

 

图 4 三轴固结不排水试验界面剪应力-轴向应变曲线 

Fig.4 Shear stress-axial strain curve of interface for triaxial consolidated undrained tests 

2.3 剪应力-轴向应变曲线分析 

根据土体与结构物界面的应力状态，如图 1(a)所

示，可知界面上剪应力 n 为： 

n sin 2
2

 
 

−
= 1 3（ ）

           (2) 

根据试验结果，绘制了在不同围压、结构面粗糙

度和剪切速率下的饱和黏土-结构物界面三轴剪切不

排水试验的剪应力-轴向应变曲线，如图 4 所示。由于

界面剪应力与试样整体偏应力满足数学比例关系，因

此界面剪应力-轴向应变曲线与偏应力-轴向应变曲线

形状近似。 

图 4 表明，在土体与结构物接触过程中，界面剪

应力与轴向应变之间存在显著的正相关关系。在达到

稳定时，随着固结压力和剪切速率的增加，界面剪应

力也相应增大。研究表明，不同工况条件下，界面剪

应力与轴向应变之间的生成规律基本一致，说明这一

现象具有普遍性。当剪切轴向应变小于 1%时，界面表

现出明显的弹性特征，此时抗剪强度主要由土体的黏

结力所提供[14]。而一旦轴向应变超过 1%，土体便开

始进入塑性变形阶段。此外，结构面粗糙度对界面剪

应力具有显著影响，粗糙度越大，抗剪强度越强。当

轴向应变达到 3%时，几乎所有工况下的界面剪应力
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都达到稳定阶段，土体在结构面上开始表现出整体滑

动的趋势，表现为应变非软化型。因此，可以得出结

论，土体在与结构面接触时的剪应力特性受到多个因

素的影响，包括结构面粗糙度、固结压力和剪切速率。 

表 4 为各个工况下界面三轴固结不排水剪切试验

界面剪应力，可得界面剪应力随剪切速率的增大而增

大。随着剪切速率的增加，界面剪应力达到稳定所需

要的轴向应变也随之增大。这意味着，土体在经历快

速剪切时，其内部颗粒的重新排列和适应需要更多的

时间才能达到稳定，这主要是由于剪切速率的变化改

变界面处土颗粒与结构物表面的咬合作用特性，进而

影响了界面整体的力学性能表现。 

 

表 4 试验界面破坏时的剪应力（单位：kPa） 

Table 4 Shear stress at failure of interface (unit: kPa) 

工
况
组
合 

1 1v R  
1 2v R  

1 3v R  
2 1v R  

2 2v R  
2 3v R  

3 1v R  
3 2v R  

3 3v R  

50 

kPa 
6.6 8.3 10.1 7.9 9.1 11.5 8.5 9.5 12.4 

100 

kPa 
12.8 15.6 18.2 14.6 17.6 20.1 16.0 18.7 22.0 

150 

kPa 
18.1 23.6 26.9 20.2 26.2 29.5 21.1 27.6 31.4 

250 

kPa 
29.4 38.0 45.8 30.2 42.7 50.2 34.3 45.1 53.1 

2.4 有效应力路径曲线分析 

图 5 为饱和黏土-结构物界面三轴固结不排水剪

切试验的界面有效应力路径曲线。 

 

图 5 三轴固结不排水剪切试验界面有效应力路径曲线 

Fig.5 Effective stress path curve of interface triaxial consolidated undrained shear tests 

图 5 表明，不同工况下有效应力路径达到临界状

态线 ' fM 时即停止，不会发生偏转、硬化或者软化现

象，有效应力路径与总应力路径的差值（孔隙水压力）

随偏应力的增加不断增加。相同剪切速率下的有效应

力路径基本相似呈“反 C”型，不同剪切速率下的有

效应力路径有所不同，相比于剪切速率
1v ，剪切速率

3v 时，有效应力路径在剪切初期有一段竖直往上的增

长，后面逐渐往右偏转；剪切速率
2v 则介于两者中间。
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在相同结构面粗糙度和剪切速率下的有效应力路径曲

线形状基本相同，该结果证明了正常固结黏土 p'- q'- e'

的唯一性[17]，即对具有同样固结密度（e 相同）的土

样进行不排水剪切试验时，由于剪切过程中土体体积

V保持不变，物态边界对应唯一有效应力路径。 

3  讨    论 
根据土体与结构物界面上应力状态，具体推导见

苏新斌等人[13]的研究，可知界面上应力比为： 

n

n





=               (3) 

界面滑动破坏时的有效应力比
f' 为： 

f'
'





=

n,f

n,f

            (4) 

n,f 与 ' n,f分别为界面滑动破坏时的剪应力与有效

正应力； 

界面滑动破坏时的总应力比 f,cu 为 

f,cu





=

n,f

n,f

            (5) 

 n,f为界面滑动破坏时的正应力； 

界面滑动破坏时的有效应力摩擦角
f' 为： 

f' arctan ' f =            (6) 

界面滑动破坏时的总应力摩擦角
f,cu 为： 

f,cu ,arctan f cu =           (7) 

3.1 粗糙度对界面强度特性的影响 

考虑到界面摩擦角和土体内摩擦角之间的联系，

使用归一化有效参数(E)来进一步分析界面强度[14]，使

用以下等式进行计算： 

int

soil

tan

tan
E




=               (8) 

式中， int 为界面内摩擦角， soil 为土体内摩擦角，包

括有效应力摩擦角和总应力摩擦角。等式要求在相同

的剪切速率下获得界面和纯土体两种摩擦角。在纯土

试样的固结不排水三轴试验中测得在
1v 、

2v 和
3v 下纯

黏土的有效应力摩擦角分别为 21.8°、23.2°、24.7°，

总应力摩擦角分别为 12.2°、13.5°、14.9°。 

表 5 三轴固结不排水剪切试验界面破坏时总应力和有效应力

摩擦角（单位：°） 

Table 5 Total stress and effective stress friction angle of interface 

failure in triaxial consolidated undrained shear test (unit: °) 

工况
组合 1 1v R  

1 2v R  
1 3v R  

2 1v R  
2 2v R  

2 3v R  
3 1v R  

3 2v R  
3 3v R  

f,cu  6.7 7.2 7.7 8.3 9.2 9.6 9.5 10.5 11.1 

f'  8.6 11.8 14.5 9.8 13.4 16.1 10.5 14.4 17.3 

 

根据表 5 中不同结构面种粗糙度、不同围压下的

界面有效应力摩擦角
f' 、总应力摩擦角

f,cu ，绘制了

剪切速率
1v 、

2v 、
3v 下，三轴固结不排水剪切试验界面

有效应力摩擦角和总应力摩擦角的归一化有效参数 E

随结构面粗糙度变化趋势曲线。并通过拟合得到饱和

黏土与结构物界面有效应力摩擦角和总应力摩擦角的

归一化有效参数 E 与结构物粗糙度 R 之间的经验公

式，如图 6(a)、6(b)所示。 

 

(a)结构面粗糙度与有效应力摩擦角 

 

(b) 结构面粗糙度与总应力摩擦角 

图 6 结构面粗糙度-归一化有效参数关系曲线 

Fig.6 Relationship curve of roughness-friction angle 

图 6(a)与图 6(b)表明: E和 ln( )R 呈线性关系，即

归一化有效参数与结构面粗糙度呈对数增长型关系，

这与 Liao 等人[14]研究试验结果基本相同，其研究表明

归一化界面摩擦因数与 ln( )R （ R 为结构面的粗糙度）

呈线性关系。 

由上可知，结构面粗糙度对界面强度特性有着明

显的影响。当结构物表面光滑时，饱和重塑 Speswhite

高岭土主要以团粒的形式存在；当结构物表面粗糙度

较小时，饱和重塑 Speswhite 高岭土在结构面上发生

剪切滑动时，土体颗粒所受剪切作用主要限于界面附

近，饱和黏土与结构物界面之间的抗剪强度，主要由

土与结构物之间的黏聚力和滑动摩擦力提供。 

相反，当结构面粗糙时，土体颗粒会被嵌入到缝

隙中，表面宏观凹槽和微观结构对黏土颗粒的约束作

用越强，增加了界面的抗剪强度。图 6 表明，界面剪

应力主要由高岭土与结构面的摩擦力、黏结力和部分

土体剪切破坏产生，随着结构面粗糙度的增加，界面

v1: E = 0.0431ln(x) + 0.4348  R² = 0.9643
v2: E = 0.0431ln(x) + 0.4659  R² = 0.9509
v3: E = 0.0436ln(x) + 0.4694  R² = 0.9498
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的抗剪强度也随之增加。这表明，完全饱和重塑高岭

土在缺乏各向异性和结构性特征的情况下，其界面抗

剪强度主要受结构面粗糙度的影响，而结构面粗糙度

通过约束黏土颗粒运动显著增强了界面的抗剪能力，

从而影响了土体的稳定性和强度。 

3.2 剪切速率对界面强度特性的影响 

根据表 5 中
1v 、

2v 、
3v 三种不同剪切速率，不同

围压下，三轴固结不排水剪切试验的界面有效应力摩

擦角
f' 、界面总应力摩擦角

f,cu ，绘制结构面粗糙度

1R 、
2R 、

3R 下，界面有效应力摩擦角
f' 、总应力摩

擦角
f,cu 随剪切速率 v 的变化曲线，如图 7(a)、7(b)所

示。并通过拟合得到饱和黏土与结构物界面有效应力

摩擦角
f' 和总应力摩擦角

f,cu 与剪切速率𝑣之间的经

验公式。 

图 7(a)表明: 
f' 与 ln( )v 呈线性关系，即界面有效

应力摩擦角与界面剪切速率呈对数增长型关系，剪切

速率越大，界面有效应力摩擦角
f' 越大。图 7(b)表明: 

f,cu 与 ln( )v 呈线性关系，即界面滑动摩擦角与剪切速

率呈对数增长型关系。 

 

(a)剪切速率与有效应力摩擦角 

 

(b) 剪切速率与总应力摩擦角 

图 7 三轴固结不排水试验界面剪切速率-摩擦角关系曲线 

Fig.7 Relationship curve of shearing rates-friction angle of triaxial 

consolidated 

由上可知，剪切速率对界面强度特性产生显著影

响。试验结果表明，界面抗剪强度随剪切速率的增加

而增加。而在传统界面直剪试验中，界面剪应力、应

力比、摩擦角与剪切速率呈负相关关系，剪切速率越

快，界面剪应力、应力比和摩擦角越小[9]，这一现象与

界面三轴固结不排水剪切试验完全相反。 

这种差异主要是因为在不排水剪切试验中，剪切

速率的变化不影响试验的排水条件，整个过程中界面

始终处于不排水状态。在这种情况下，剪切速率的变

化主要与土体的抗剪强度的应变速率效应相关。因此，

界面三轴固结不排水剪切试验通过严格控制黏土的饱

和度和剪切过程中的不排水条件，能够排除排水条件

的影响，独立地探讨剪切速率对界面强度的作用。这

为深入理解剪切速率如何影响土体和界面力学特性提

供了一个重要的实验框架。 

4  结    论 
针对海洋吸力式基础界面强度问题，利用三轴仪

在不排水条件下对饱和黏土的界面强度特性进行了深

入分析，得到以下结论： 

（1）通过严格控制试样饱和度与不排水状态，测

量了饱和黏土与结构物界面的抗剪强度、孔隙水压力、

摩擦角等关键参数，区分了速率与排水状态的耦合影

响，揭示了完全不排水状态下剪切速率和结构面粗糙

度对界面强度特性的影响。 

（2）界面孔隙水压力随围压、粗糙度和剪切速率

的增加而不断增大，达到稳定阶段所需的轴向应变越

大，孔隙水压力相比于偏应力的生成具有明显的滞后

性，且剪切速率越大，孔隙水压力发展的延迟性明显

上升。 

（3）不排水剪切条件下，结构面粗糙度和剪切速

率与界面抗剪强度呈正相关。随着剪切速率和结构面

粗糙度的增加，其对界面强度的影响逐渐减弱，并给

出了归一化有效参数 E与结构物粗糙度、界面摩擦角

与剪切速率的拟合关系。 
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