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摘!要! 针对 012桩%土结构层开展大型直剪试验# 基于试验分析# 在考虑 012桩%土结构层
注浆影响上引入临界应力比# 构建了可描述应变软化的修正剑桥模型应力应变方程( 直剪试验
表明 012桩%土结构层剪切特性表现为剪切软化# 具有明显的峰值强度和残余强度# 呈现出明
显的结构性# 其特征与超固结的黏土的剪切应力应变曲线特性类似( 推导出的修正剑桥模型能
较好的解释实验结果# 所得出的结论对 012桩的设计有一定的指导意义(
关键词! 随钻跟管桩) 桩侧注浆) 桩%土结构层) 直剪试验) 剑桥模型
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)!引言

建立合理的桩!土接触面本构模型是研究桩
基承载力的前提% 特别是摩擦型基桩& 在桩!土
接触面本构模型开发* 改进和应用方面% 常用的

接触面模型有理想弹塑性模型* 指数函数模型*
双曲线模型* 线性模型* 损伤模型等& 主要成果
有 2>EHK8 和 0HJD<J(.)提出的双曲线本构模型% 后
来蒲诃夫 (/) * 曹卫平 (#)等对双曲线模型进行了改
进& XI<J?F($)通过直剪试验提出了刚塑性模型&
0LM<=(&)等将损伤力学的原理引入接触面% 并提出
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了修正的 a4W模型& 胡黎明 (()等则基于损伤力学
原理% 提出了损伤本构模型& 王伟 (")从能量的角
度考虑% 基于试验研究提出了 # 参数模型% 为桩土
界面的计算提供了参考& 李赛等 (%)考虑桩!土界
面初始剪切刚度的深度效应% 提出基于统计损伤
本构模型的无厚度接触面本构模型& 张嘎 (’)基于
粗粒土与结构接触面弹塑性损伤静动力统一模型
建立了可用于有限元分析的弹塑性损伤接触面单
元& 28LJ(.)) * 石熊 (..)对红黏土与不同粗糙度的混
凝土接触面的试验就模型开展了研究& 8̂LJKLF
<>(./)将研究成果应用在了开挖卸载条件下的桩土
接触面上% 此外还有 +PI<8=;=<J <J? X<HLI(.#) %
ZT<Y LF<>(.$)等& 随着研究的深入% 一些特殊条件
的研究也开始开展% 比如动力荷载作用 (.&) * 温度
荷载影响 (.() * 冻土作用 (.") & 这些研究成果不断转
化为有限元计算平台的应用% 比如 SH LF<>(.%) & 应
用实践表明" 由于过度简化边界条件% 这些模型
还存在一些不足& 比如% 弹塑性模型与刚塑性模
型虽能描述绝大多数的应力应变趋势% 但同实际
的应力应变关系拟合精度比较低’ 指数模型对接
触面破坏之前的阶段拟合精度非常高% 但不能描
述破坏后的软化趋势’ 双曲线模型在超固结土的
适用性不强’ 损伤模型考虑了粗糙度对接触面的
影响% 但模型内参数较多% 使用不方便&

与传 统 桩 型 不 同% 大 直 径 随 钻 跟 管 桩
#0I=>>=JKT=F8 1_21=>L2<ML? 1=>L% 012$% 是一种
跟进钻头施工的预制管桩 (.’) & 012桩!土结构层
的特殊性主要表现为" 桩土间空隙采用注浆结石
体填充% 其桩!土结构层是由 / 个接触界面组成的
有限厚度结构层 #以下称为 012桩!土接触层$&
很明显% 随钻跟管桩 #012$ 是一种以发挥侧摩
擦阻力为主的端承摩擦桩% 建立合理的 012桩!
土结构层本构模型是 012桩设计计算的关键问题&
基于试验分析和应用研究% 尝试用修正剑桥模型
来描述 012桩!土结构层应力应变关系&

.!结构层剪切特性试验分析

#:#%试验材料及方案
012桩具有一种特殊桩!土结构层% 其构造

如图 . 所示& 该结构层较为复杂% 存在多元介质%
离桩壁较近处浆液浓度较高% 反之则较低% 土与
浆液相互渗透% 各参数难以定量描述&

为研究 012桩!土结构层剪切特性% 开展了

图 .!012桩%土结构层示意图
*=K:.!MYLFD8 EO012C=>L4ME=>MFIHDFHI<>><NLI

注浆前后的结构层大型直剪试验研究& 选用的试
验材料包括" / 种桩周土 #粉质粘土和素填土$*
注浆水泥浆液和模拟 012桩表面的混凝土面板&

试验选用粉质粘土和素填土的物理性质指标
如表 . 所示% 它们的粒径组成及级配曲线如图 /
所示&

表 .!试验土的基本物理力学参数值
Q<P>L.!Q8LOHJ?<;LJF<>C8NM=D<><J? ;LD8<J=D<>C<I<;LFLIM

EOF8LFLMFL? ME=>M

桩周土
最优含
水率5o

最大干密度5
#K0D;# $

液限
*3

塑限
*M

粘聚力5
Y1<

内摩擦角5
#h$

粉质黏土 .%:& .:". /$:. .(:&# ..:( #.

素填土 .$:$ .:%% $):" /&:. /#:. ##

图 /!试验土级配曲线
*=K:/!\I<?<F=EJ DHIBLMEOF8LFLMFL? ME=>M

!!采用 QSR4%)) 大型直剪仪开展 012桩!土接
触层剪切试验% 上剪切盒中试样尺寸为" &)) f&))
f.&) ;;# #见图 #<$& 考虑 012桩渗透注浆条件
下形成的特殊界面构造% 采用预制混凝土板模拟
012桩表面 #代替下剪切盒$% 其上剪切盒中为压
实度为 ’&o的桩周土% 采用涂抹方式模拟渗透注
浆结石体& 注浆水灰比宜为 ):$& e):&&% 掺入

)&%
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.)o硫铝酸钙膨胀剂和 #o三乙醇胺早强剂& 剪切
试样制作完成后% 养护时间为 " 天% 形成了 #注
浆结石体!渗透了水泥浆液固化土层 $ 接触层
#见图 #P$& 采用的正应力分别为 .))* /)) 以及
$)) Y1<% 剪切速率为 . ;;5;=J&

<!QSR4%)) 剪切仪’ P!试样

图 #!大型剪切试验仪器及试样
*=K:#!Q8L><IKL4MD<>L?=ILDFM8L<IFLMF?LB=DL<J?

F8LMCLD=;LJ

#:!%剪切特性分析
从 012桩!粉质黏土结构层应力应变曲线可

看出" "在未注浆的情况下位移强度曲线表现为
剪切硬化% 没有明显的峰值强度点 #见图 $<$& #
注浆后 012桩!土结构层位移强度曲线具有明显
的峰值强度点和残余强度过程% 呈现出明显剪切
软化特征% 特别是在 .)) Y1<和 /)) Y1<正应力情
况下更加明显 #见图 $P$&

从 012桩!素填土注浆后结构层应力应变曲
线 #见图 &$ 可以看出" 注浆后结构层位移强度曲
线也具有明显的峰值点和残余强度过程% 呈现软
化特征&

通过剪切试验表明" 注浆加固后 012桩!土
结构层剪切特性表现为剪切软化和结构性% 具有
明显的峰值强度和残余强度& 注浆后 012桩!土
结构层剪切应力应变曲线特性与超固结的黏土的
剪切应力应变曲线特性类似 (/)) % 可探索用改进后
的剑桥模型描述结构层的应力应变关系&

<! 注浆前 012桩!土结构层’ P!注浆后 012桩!土结构层

图 $!012桩%粉质黏土结构层应力应变曲线
*=K:$!UFILMM4MFI<=J DHIBLMEOF8L012C=>L4M=>FN

D><NMFIHDFHI<>><NLI

图 &!012桩%素填土结构层应力应变曲线
*=K:&!UFILMM4MFI<=J DHIBLMEOF8L012C=>L4C><=J O=>>

MFIHDFHI<>><NLI

/!考虑注浆影响的屈服面

!:#%应力空间拓展
借鉴 Q<N>EI公式% 首先将结构层二维应力问题

扩展为三维应力空间& 直剪试验中土体的峰值强
度 Q<N>EI表达式为"

/"2
0 Y$X">

0 U,$X"2
0 #.$

.&%
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其中 /为剪应力% $X为正应力% "为剪切面积%20为
单位剪应变% >0为单位轴向应变&

-J?ILTUD8EO=L>? 和 1LFLI]IEF8 (/.)对上式进行
了重新类比定义% 将 /定义为 K%$X定义为 O% 单位
剪应变 2

0
定义为 &

0%>0定义为 YR
0ZR%将二维应力转换

为三维应力空间下的强度关系% 如公式 # / $
所示&

K&
0 VOR0ZRU;O&

0 #/$

其中% ;为临界应力比% O为有效平均主应力% 即"

OU
$. V$/ V$#

#
##$

!!K为广义剪应力% 即"

KU槡/
/

#$. Y$/$
/ V#$/ Y$#$

/ V#$# Y$.$槡
/

#$$
!:!%屈服函数

剑桥模型是土力学中经典本构关系% 最初的
屈服函数为"

BU>J O
O)
V K
;O
Y
&OR
GO

#&$

.’(% 年罗斯科等人提出了修正的剑桥模型% 将屈
服面定义为了椭圆面% 屈服函数为"

BUGO>J
O
O)
VGO>J . V

K/

;/O( )/ Y&OR #($

式中"&OR为 O轴方向上的塑性应变%O) 为屈服面与 O
轴的交点% GC 为材料参数% ;为临界应力比& 为
了反映超固结土的应变软化% 很多学者改进了剑
桥模型% 比如 3<Y<=Q(//) * 徐连民等 (/#)引入了超
固结比来描述土体软化的情况& 姚仰平等 (/$)引入
_BEIM>LB斜线% 将硬化后的屈服面定义为参考屈服
面% 原始屈服面定义为当前屈服面% 并引入超固
结参数 P和潜在强度 ;’来修正剑桥模型&

PU O-O2)
0 . V K/

O/;( )/ L@C Y&
O
R

G( )
O

#"$

其中% 当前屈服面的应力参数为 O*K%-O2) 为参考屈
服面的应力参数&
!:U%屈服面扩展

012桩!土结构层注浆意味着 aEMDEL修正剑
桥模型屈服面的同形扩展% 如图 ( 所示&

桩土结构层注浆后% 引入注浆影响的临界应
力比系数来改进剑桥模型% 使之能描述 012桩土
结构层的应变软化& 姚仰平等 (/$)通过硬化参量来
代替剑桥模型使其能描述超固结土的屈服面& 将
临界应力比系数定义为硬化参量% 由此实现 012

图 (!012桩%土结构层屈服面扩展
*=K:(!+@C<JM=EJ EON=L>? MHIO<DLEO012C=>L4ME=>

MFIHDFHI<>><NLI

桩!土结构层屈服面扩展% 即注浆影响参量为"

-#’$ U)0
;$
’ Y’

$

;$ Y’$
#%$

考虑到屈服面与未注浆原始屈服面几何相似% 故
注浆后 012桩!土结构层的屈服函数可写为"

BU>J O
O)’
V>J . V K/

;/O( )/ Y(
-#’$?&OR
GO

#’$

!!塑性应变与塑性势函数正交% 总应力应变关
系为"

?&R
?&

[ ]
I

U(S)
?O
?[ ]K U

SOO SOK
SKO S[ ]

KK

?O
?[ ]K #.)$

其中

SOO U
GO
O
0)0#;/ Y’/$ /

;$
’ Y’

$ V .
O
0 +
. V5)

#..$

SOK USKO U
GO
O
0)0#;/ Y’/$0/’

;$
’ Y’

$ #./$

SKK U
GO
O
0)0 $’/

;$
’ Y’

$ V
/
’
0 .
O
0 . VR
. Y/R

0 +
. V5)
#.#$

!!其中 !*+*5)*R为材料参数&
!:&%模型参数

采用实验数据% 反演得到了修改剑桥模型应
力应变关系函数参数值% 见表 / 所示& 模型预测值
与实验值对比结果如图 " 所示" 模型预测值与试验
结果吻合% 可用改进后的剑桥模型描述结构层的
应力应变关系&

表 /!模型参数值
Q<P>L/!b<>HLMEOF8L;E?L>C<I<;LFLIM

012桩!结构层 ! + 5) R ; ;’ ) ’
012桩!粉质粘土 ):.. ):)/& ):(( ):#) ):/$ .:" ):#& .:&)
012桩!素填土 ):./ ):)/. ):&% ):/& ):’/ /:# ):#) .:##

/&%
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<!012桩!粉质黏土结构层’ P!012桩!素填土结构层

图 "!模型预测与实验值对比
*=K:"!1IL?=DFL? MFILMM4MFI<=J DHIBLM<J? FLMFL?

MFILMM4MFI<=J DHIBLM

#!结论

基于试验现象分析% 在考虑 012桩!土结构
层注浆影响上引入临界应力比% 构建了可描述应
变软化的修正剑桥模型应力应变方程% 并对实验
结果进行了拟合% 所得结论如下"

#.$ 012桩!土结构层剪切特性表现为剪切
软化% 具有明显的峰值强度和残余强度% 012
桩!土接触层具有明显的结构性% 其特征与超固
结的黏土的剪切应力应变曲线特性类似&

#/$ 基于临界状态比% 引入考虑 012桩!土
结构层注浆加固效应的参量% 使其可描述 012
桩!土结构层屈服面扩展&

##$ 注浆后 012桩!土结构层剪切应力应变
曲线特性具有结构性% 可用改进后的剑桥模型描
述其应力应变关系&
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