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摘要 桩⁃土界面循环弱化机制对于桩体的承载性能具有控制作用，基于自主研发的大尺度恒刚度界面剪切仪，进

行不同剪切位移幅值和初始法向应力下恒刚度桩⁃土界面循环弱化机制研究，并推导出可用于预测不同试验条件下

剪切应力的弱化公式。结果表明：界面剪切应力⁃剪切位移关系曲线呈“闭回环”状发展；随着循环次数的增加剪切

应力不断弱化，弱化主要发生在剪切的初始阶段，其主要原因为桩⁃土界面土颗粒的重新排列和剪碎细化，界面出现

减压软化现象；初始法向应力越大，剪切位移幅值越大，随着循环次数的增加剪应力弱化速率越快。采用非线性对

数型曲线进行拟合与真实数据曲线相似度达 90%左右，对研究桩⁃土界面弱化机制具有一定的意义。
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引 言

桩基在服役期间，土体以上结构受力比较复杂，

不仅需要承受结构自重，还需要承受风、浪、流等外

部具有周期性的动力荷载作用。恒刚度下界面剪切

弱化研究更贴近于真实桩体受力特性，对于深入研

究桩体的承载性能具有重要的意义。

Poulos［1］研究发现，循环荷载作用下桩⁃土界面

的剪切弱化效应较静载作用更为重要。Tabucanon
等［2］指出，剪切应力弱化机制与剪切位移幅值密切

相关，剪切位移幅值越大，弱化速率越快。Airey
等［3］发现，循环荷载下恒刚度剪切仪的研究成果与

真实桩体的侧摩阻力非常相似。Fakharian等［4］指

出，恒刚度（constant normal stiffness，简称 CNS）条

件下，界面剪应力的减小主要是由于剪切位移和循

环次数的增加。Mortara等［5］通过小型桩⁃土界面剪

切仪进行桩⁃砂土界面的循环弱化研究，指出界面

体积特性对剪切应力具有重要影响。冯大阔等［6］

提出了常刚度法向边界条件不同接触面条件下的

剪切弱化规律。Donna 等［7］研究了温度对不同界

面应力路径的影响。刘俊伟等［8］通过研究砂与钢

板界面的循环弱化机制，发现剪切应力弱化速率与

初始法向应力和剪切位移幅值密切相关。文献

［9⁃16］对 恒 刚 度 下 桩⁃土 界 面 剪 切 弱 化 进 行 了

研究。

现有研究对桩⁃土界面弱化机制进行了部分揭

示，但缺乏恒刚度下初始法向应力和剪切位移幅值

对界面弱化机制影响的研究。笔者采用自主研发的

大尺度恒刚度界面剪切仪，探讨了初始法向应力和

剪切位移幅值对界面弱化机制的影响，以进一步完

善恒刚度桩⁃土界面循环弱化机理。

1 试验设备与材料选取

1.1 CNS剪切仪研制机理及试验设备

桩基在服役期间对桩周土体具有一定的的扰动

作用，根据扰动程度可将桩侧土体划分为 3个区域：

剪切区、弹性区及未扰动区。剪切区土体紧邻桩身，

存在一薄层剪切带，剪切过程中发生较大变形，

桩⁃土界面剪切示意图如图 1所示。

剪切区与未扰动区之间为弹性变形区，主要发

生水平向弹性变形，土体刚度近似不变，应力与应变

成正比例关系变化，可采用理想性恒刚度弹簧模型

来表征土体的变形特性，此方法更接近于真实桩土

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.06.016

∗ 国家自然科学基金资助项目（42277135，41772318）；山东省优秀青年基金资助项目（ZR2021YQ31）
收稿日期：2020⁃08⁃14；修回日期：2020⁃09⁃22



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

受力性状［12⁃13］。未扰动区距桩体较远，不发生任何

变形或变形可以忽略，因此可以简化为弹簧远端的

固定端，桩⁃土体系如图 2所示。

桩侧土体厚度的变化（∆λ）会导致桩侧法向应

力的变化（∆σ），桩侧弹性区土体采用理想化弹性弹

簧进行类比，两者之间的关系［17］为

Δσ= 4GΔλ D= kΔλ （1）
其中：k为土体的劲度系数；G为砂土的剪切模量；D
为桩体直径。

根 据 桩⁃土 作 用 机 理 ，制 成 室 内 大 型 恒 刚 度

桩⁃土界面剪切仪，其原理如图 3所示，实物如图 4所
示。剪切仪包括桩⁃土循环剪切系统、法向恒刚度加

载系统、循环位移控制系统及数据采集系统。法向

恒刚度加载系统主要由竖向螺杆、可拆卸弹簧上固

板及弹簧组件组成，为桩⁃土界面提供法向应力；

桩⁃土界面循环剪切系统主要由上剪切盒和下剪切

盒组成；循环剪切过程中的位移变化主要由变频电

机、减速机及变频器控制箱 3部分控制；数据采集系

统记录试验过程中剪切应力的变化规律。

1.2 试验材料

试验用砂为青岛海砂，让其在自然状态下风干，

如图 5所示。用高频振筛机对砂样进行筛分，然后

用精密度为 0.001 g的电子秤进行称量，振筛机和电

子天平如图 6所示。试验砂样的颗粒级配曲线如

图 7所示。对砂样进行基本物理性质指标试验，其

基本物理参数如表 1所示。

图 1 桩-土界面剪切示意图

Fig.1 Shearing diagram of pile-soil interface

表 1 砂土的物理性质指标

Tab.1 Physical indices of testing sand

相对

密度

2.65

最大

孔隙比

0.52

最小

孔隙比

0.30

平均粒

径/mm
0.72

粒径范

围/mm
0~15

内摩擦

角/(°)
42.8

干密度/
(g·cm-3)
1.95

图 2 桩-土体系

Fig.2 Pile-soil system

图 4 大型恒刚度桩-土界面剪切仪实物图

Fig.4 Real picture of constant normal stiffness shear appara⁃
tus of pile-soil interface

图 5 自然风干砂

Fig.5 Naturally dried sand

图 6 振筛机和电子天平
Fig.6 Sieve shaker and elec⁃

tronic balance

图 7 砂的颗粒级配曲线

Fig.7 Grading curve of sand

图 3 大型恒刚度桩-土界面剪切仪原理图

Fig.3 Schematic diagram of constant normal stiffness shear
apparatus of pile-soil interface

1164



第 6 期 刘俊伟，等：恒刚度桩⁃土界面循环弱化机制

采用剪切波速法测量模型箱内砂土的剪切模

量，在砂土同一水平位置处，间隔一定距离布置 2个
三分量检波加速度传感器［18⁃19］，然后使用重物制造

剪切波，利用加速度传感器采集到的信号计算砂土

的剪切模量，剪切波速法如图 8所示。

剪切波速Vs的计算式为

V s = l ( t2 - t1 ) （2）
砂土的剪切模量G［20⁃21］计算式为

G= ρV 2
s （3）

其中：l为 2个传感器之间的距离，本次试验中 l=
50 cm；t1和 t2分别为 2个加速度传感器先后接受到

剪切波的时间；ρ为砂土的密度。

图 9 为 加 速 度 传 感 器 信 号 ，由 图 可 知 ：t1=
0.105 7 s；t2=0.111 2 s。计算可得试验所用砂土的

剪切波传播速度为Vs=90.91 m/s，砂土的剪切模量

为G=12.45 MPa。

2 试验方案

定义循环剪切路径如图 10所示，x轴表示相对

剪切位移，试验由原点O出发，沿 x轴方向①➝②➝
③➝④为一完整剪切循环，并规定①和④阶段为正

向剪切，②和③阶段为负向剪切。

试验伊始，进行剪切仪、传感器的检查校核，将

剪切盒移至中间位置。下剪切盒内放置结构面（模

拟桩体），其上表面与下剪切盒上表面齐平，并进行

往复循环剪切；上剪切盒砂样则相对静止，这与真实

桩⁃土相互作用机制一致，可以更好地模拟桩⁃土界

面相对剪切运动。采用自制漏砂斗分层均匀铺砂，

铺砂结束后将加载板置于砂土顶部，并在上部布置

2个法向电阻应变式力传感器，通过压缩弹簧加压，

直至达到相应初始法向应力。在上剪切盒侧面安装

4个低温敏型光纤应变传感器，测量试验过程中剪

切应力的变化。剪切应力表达式为

σ= 1
4 E (

A 1

Sr1
+ A 2

Sr2
+ A 3

Sr3
+ A 4

Sr4
) （4）

其中：Sr1，Sr2，Sr3和 Sr4分别为 4个光纤光栅传感器灵

敏度；A1，A2，A3和 A4分别为中心波长的变化量；E
为水平螺杆的弹性模量。

安装、调试好所有设备后开始试验，并进行剪切

应力和剪切位移的实时测量。为研究不同初始法向

应力和不同剪切位移幅值对桩⁃土界面循环弱化的

影响规律，先后进行 4组恒刚度循环剪切试验，劲度

系数 k=50 kPa/mm，砂密实度 Dr均为 90%，试验循

环剪切数N=30。循环剪切试验方案如表 2所示。

3 试验结果分析

3.1 剪切应力和剪切位移关系

不同循环次数下剪切应力随剪切位移变化曲线

如图 11所示。由图可知，在第 1次循环中：①阶段剪

切应力随着剪切位移的增加不断增加；②阶段随着

剪切的进行，剪切应力由最大正值迅速降低至负值，

然后逐渐缓慢降低；③阶段持续降低至最大负值，降

低速度逐渐变缓；④阶段剪切应力由最大负值持续

增加。在剪切位移控制条件下，剪切应力⁃剪切位移

关系曲线在除第 1个循环的其他各个完整循环内基

本闭合，形状相似，呈“闭回环”状发展，不同循环曲

线不重合，随着剪切的进行各曲线竖直方向逐渐向

内部压缩，水平方向逐渐向两侧鼓起。在剪切初始

图 8 剪切波速法示意图

Fig.8 Schematic diagram of shear wave velocity method

图 9 加速度传感器信号

Fig.9 The signal received by the acceleration sensor

图 10 循环剪切路径

Fig.10 Schematic view of cyclic shear paths

表 2 循环剪切试验方案

Tab.2 Cyclic shear test schemes

试验编号

S1
S2
S3
S4

剪切速率/
(mm·min-1)

2.5
2.5
2.5
2.5

初始法向

应力/ kPa
25
50
75
25

剪切位移

幅值/mm
1
1
1
3
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阶段，闭回环差距较大。随着剪切的不断进行，闭回

环之间差距逐渐减小。

由图 11可得不同循环剪切试验的第 1，5，10，
15，20，25，30次循环正向剪切位移幅值处的剪应

力，如表 3所示。第 5，10，15，20，25次循环剪切应

力较其前 5次循环的衰减幅度如表 4所示。由表可

知，随着循环次数的增加，剪切应力不断弱化，弱化

主要发生在剪切的初始阶段。分析原因如下：循环

剪切的初始阶段法向应力较大，随着循环的进行，

桩⁃土界面不断减缩，导致界面法向应力逐渐降低，

剪切应力随之降低，出现了减压软化的现象。桩⁃土
界面受力变形主要因为土体颗粒的重新排列和土颗

粒的剪碎细化。桩⁃土界面初始剪切时，土颗粒长轴

和短轴排序杂乱无章，交叉排列。随着循环的进行，

土体颗粒长轴方向与剪切方向趋于一致，土颗粒排

列更为有序，减少了颗粒所占空间面积。此外，随着

剪切的不断进行，桩⁃土界面附近的土体颗粒表现为

非常明显的破碎［17］，新破碎的小颗粒进入大颗粒之

间的空隙，接触面附近土体进一步被压密［8］。在法

向恒刚度条件下，土体所占空间体积减小，土体所受

的法向刚度随之减小，桩⁃土界面的剪切应力也不断

减小，此结论与文献［5，22⁃23］相似。由图 11（a，b，c）
可知，在剪切位移幅值相同的情况下，初始法向应力

越大，剪切应力⁃剪切位移曲线“闭回环”越饱满；相

反，初始法向应力越小，“闭回环”越扁平。相同循环

次数和相同剪切位移下，法向应力越大，剪切应力越

大。这说明剪切应力大小与初始法向应力密切相

关，初始法向应力越大，剪切应力越大。由图 11（a，d）
可知：剪切位移幅值为 1 mm时，在第 1循环第①阶

段未出现剪切应力基本不变的水平段，剪切应力随

着剪切位移的增加持续增加；剪切位移幅值为 3 mm
时，在第 1循环的第①阶段剪切应力随着剪切位移

表 4 第 5，10，15，20次循环剪切应力较其前 5次循环衰

减幅度

Tab.4 Attenuation amplitude of shear stress compared
with its five cycles before at cycle 5, 10, 15, 20 %

试验

编号

S1
S2
S3
S4

循环次数

5
11.91
14.34
15.66
21.59

10
6.03
12.58
11.42
9.67

15
3.33
6.16
9.25
5.85

20
1.92
4.42
5.34
3.65

25
1.31
3.67
3.19
4.83

30
1.16
3.59
2.82
3.39

表 3 不同循环下正向剪切位移幅值处的剪切应力

Tab.3 Shear stress at maximum forward shear dis⁃
placement under different cycles

试验

编号

S1
S2
S3
S4

循环次数

1
15.62
21.26
26.75
16.85

5
13.76
18.21
22.56
13.21

10
12.93
15.92
19.98
11.93

15
12.50
14.93
18.13
11.24

20
12.26
14.27
17.17
10.83

25
12.10
13.76
16.62
10.30

30
11.96
13.26
16.15
9.95

图 11 不同循环下剪应力-水平位移关系曲线

Fig.11 Variations of shear stress-displacement behavior with
different cycle history
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的增加不断增加，出现一水平段，剪切应力达到最大

值。这说明桩⁃土界面抗剪强度与剪切位移幅值的

大小密切相关，剪切幅值越大，桩⁃土界面抗剪强度

越好。

3.2 界面最大剪切应力随循环的弱化分析

图 12为正向剪切位移幅值处的剪切应力随循

环次数变化曲线。由图可知，恒刚度循环剪切作用

下，随着循环剪切次数的增加，界面各循环最大剪切

应力均逐渐减小，且其衰减主要发生在剪切初始阶

段。对比 S1，S2和 S3这 3组循环剪切试验可知，循环

剪切位移幅值不变，初始法向应力越大，相同循环次

数剪切应力越小；对比 S1和 S4试验可知，初始法向

应力相同，剪切位移幅值越大，相同循环次数剪切应

力衰减越多，此结论与文献［5］一致。

3.3 无量纲对比分析

为便于分析恒刚度循环剪切试验中剪切应力的

变化规律，引入无量纲弱化因子 Dτ（剪切应力比）。

将剪切位移幅值处的剪切应力定义为每次循环剪切

强度，将第 1次循环剪切强度设为 τ1，其余循环剪切

强度分别为 τ2，τ3，…，τ30。Dτ的表达式为

Dτ= τn τ1 （5）
将本研究试验结果与文献［3⁃6，8，16］的结果进

行对比分析，无量纲弱化因子随循环次数变化曲线

如图 13所示，各组试验条件和拟合方程系数如表 5
所示。采用非线性对数公式对剪切试验数据进行拟

合，拟合非线性曲线与实测数据衰减曲线十分吻

合。拟合曲线回归方程式为

Dτ= 1- vd lnN （6）
其中：vd为无量纲弱化因子Dτ衰减的速率。

由图 13和表 5可知，各组试验所得无量纲弱化

因子 Dτ与循环次数 N的关系曲线形状大体相似，其

与拟合对数函数相关性非常大，相关系数均为 90%左

右，验证了此对数函数表征和预测桩⁃土界面循环剪

切过程中剪切应力随循环系数弱化规律的可行性。

根据已有试验数据和拟合回归曲线进行分析可

知，Dτ的变化与剪切试验劲度系数、初始法向应力、

剪切位移幅值及砂土平均粒径等因素密切相关，引

入各影响因素修正系数归纳Dτ的经验公式，得

vd= Kτστ Aτdτ-v （7）
Dτ= 1- Kτστ Aτdτ-v lnN （8）

其中：Kτ为试验劲度系数对Dτ影响的修正系数；στ为

初始法向应力对 Dτ影响的修正系数；Aτ为剪切位移

幅值对 Dτ影响的修正系数；dτ为砂土平均粒径对 Dτ

影响的修正系数；-v为将整体数据进行拟合所得到

的弱化速率。

整体数据进行拟合曲线与文献［4］的拟合曲线

图 13 无量纲弱化因子随循环次数变化曲线

Fig.13 Variations of dimensionless weakening factor with cy⁃
cle history

图 12 正向剪切位移幅值处的剪切应力随循环次数变化曲线

Fig.12 Variations of shear stress at maximum forward shear
displacement with cycle history

表 5 各组试验条件和拟合方程系数

Tab.5 Conditionsof testsandcoefficientsof fittingequation

试验

S1
S2
S3
S4
文献[8]⁃1
文献[8]⁃2
文献[8]⁃3
文献[8]⁃4
文献[5]⁃1
文献[5]⁃2
文献[5]⁃3
文献[5]⁃4
文献[3]
文献[4]
文献[16]
文献[6]

k/（kPa·
mm-1）

50
50
50
50
50
50
50
50
1 000
2 000
4 000
1 000
1 600
1 000
200
100

σ0/
kPa
25
50
75
25
90
110
90
110
300
300
300
300
400
100
400
400

A/
mm
±1
±1
±1
±3
±10
±10
±5
±5
±2
±2
±2
±1
±1
±0.75
±2
±40

d50/
mm
0.72
0.72
0.72
0.72
0.34
0.34
0.34
0.34
1.16
1.16
1.16
1.16
0.35
0.60
0.005
7.50

vd

0.073
0.109
0.117
0.122
0.203
0.180
0.206
0.160
0.296
0.379
0.410
0.240
0.200
0.171
0.244
0.262

相关

系数/%
98.60
98.67
98.50
99.21
98.36
87.26
74.21
90.10
99.81
96.75
95.57
99.70
97.51
96.23
98.73
99.35
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非常相近，根据表 5分析各试验影响因素对拟合方

程系数的影响权重和影响趋势，得出适合各试验条

件和工况的修正系数的经验取值范围，如表 6所示。

劲度系数 k与衰减速率 vd呈正相关，k值越大，vd越
大，Kτ的取值越大。当 k≤1 000时，0.6≤Kτ<1；当
k>1 000时，1≤Kτ≤1.2。初始法向应力 σ0与衰减速

率 vd呈正相关，σ0越大，vd越大，στ的取值越大。当

σ0≤100时，0.7≤ στ<1；当 σ0>100时，1≤ στ≤1.2。
剪切位移幅值 A与衰减速率 vd呈正相关，A越大，

vd越大，Aτ的取值越大。当 A≤1时，0.7≤Aτ<1；当
A>1时，1≤Aτ≤1.2。颗粒中值粒径 d50与衰减速率

vd呈正相关，颗粒中值粒径 d50越大，vd越大，dτ的取

值越大。当 d50≤1时，0.9≤dτ<1；当 d50>1时，1≤
dτ≤1.1。可以根据具体试验条件进行修正系数的

取值，以进行剪切应力弱化规律的预测。

4 结 论

1）界面剪切应力⁃剪切位移关系曲线呈“闭回

环”状发展，初始法向应力越大，初始剪切应力越大，

剪切应力⁃剪切位移“闭回环”曲线越饱满；否则越

扁平。

2）随着循环次数的增加，剪切应力不断弱化，

弱化主要发生在剪切的初始阶段，主要是因为桩⁃土
界面土颗粒的重新排列和剪碎细化，界面出现减压

软化现象。

3）循环剪切位移幅值不变，初始法向应力越

大，相同循环次数剪切应力越小；初始法向应力相

同，剪切位移幅值越大，相同循环次数剪切应力衰减

越多。

4）引入无量纲弱化因子 Dτ研究界面剪切应力

弱化规律，得出与真实数据相似度为 90%左右的拟

合对数型弱化曲线。界面剪切应力的弱化规律与初

始法向应力和剪切位移幅值密切相关，剪切位移幅

值相同时，初始法向应力越大则剪应力弱化速率越

快；初始法向应力相同时，剪切位移幅值越大则剪应

力弱化越快。

5）推导出可用于表征和预测桩⁃土界面循环剪

切过程中剪切应力随循环系数弱化规律的非线性对

数型公式，并给出适用于不同试验条件的修正系数。
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