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颗粒级配和表面纹理对饱和砂-钢界面剪切强度的影响 
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摘  要：钢桩和钢制吸力基础广泛应用于海洋工程，土体与基础结构界面力学特性决定着其承载能力。通过饱和砂-钢

界面排水剪切试验，揭示了颗粒级配、表面纹理和法向边界条件对界面剪切特性的影响规律。研究表明：由于颗粒剪

切方式和孔隙水压力消散方式的不同，常法向应力（CNL）下剪应力-位移曲线出现明显的应变软化现象。变法向应力

（VNL）下，界面剪切强度随法向应力的增大不断提高。对于光滑和凸起构造，界面摩擦角随不均匀系数 Cu的增加基

本呈线性增长。对于凹槽构造，界面摩擦角随 Cu 的增加而减小。饱和砂-粗糙度钢板界面剪切效能的发挥受水的影响

显著，砂与钢板之间水膜的存在减弱了砂颗粒和钢界面的摩擦，使得界面摩擦性能不能完全发挥。 
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Effects of grain size distribution and surface texture on shear behaviors at                          
saturated sand-steel interface 
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Abstract: The steel piles and steel suction caissons are widely used in ocean engineering, in which the mechanical behaviors of 

the interface between soils and foundations determine their bearing capacities. A series of saturated sand–steel interface drained 

shear tests are conducted to reveal the effects of the grain size distribution, surface texture and normal confinement conditions 

on interfacial shear behaviors. The research shows that due to the differences in the shear mode of sand particles and the 

dissipation of the pore water pressure, the shear stress-displacement curve under a constant normal load (CNL) experiences an 

obvious strain-softening phenomenon, whereas the maximum shear stress increases with the increase of the normal stress 

increment under a variable normal load (VNL). For the smooth and convex surfaces, the interfacial friction angle increases 

linearly with the increase of Cu. For the groove surfaces, the interfacial friction angle decreases with the increase of Cu. The 

shear efficiency of the saturated sand-steel plate interface is greatly influenced by water, and the presence of the water film 

weakens the friction between sand particles and steel plates, thus, the maximum efficiency cannot be developed on interfaces. 
Key words: interfacial shear behavior; grain size distribution; surface texture; normal confinement condition; interface friction 
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0  引    言 
跨海桥梁、海底隧道工程、海底管线、海上风力

与光伏发电等涉海工程得到了大力发展，推动了海洋

资源全面开发利用。饱和土体与基础的相互作用决定

着工程的安全性和稳定性具有重要影响，一直是海洋

岩土工程领域的热点重要问题。 
针对砂与结构的界面力学特性，学者们进行了大

量的界面试验研究，得到以下共识：界面的剪切特性

受到诸多因素的影响，包括土体性质、相对密实度、

颗粒级配、约束条件、表面结构特征等方面[1-3]。常用

的法向边界条件包括 3 种：常应力（CNL）、常位移
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（CND）和常刚度（CNS）。其中，CNL 是界面试验

中采用最多的边界条件，测得的界面摩擦角可直接应

用于工程实践，预测界面抗剪强度，分析土体破坏模

式[4]。在许多实际工程中，也会遇到界面法向应力或

法向位移在剪切过程中不是恒定的情况，对于预制桩

沉桩过程、边坡中的锚杆经受边坡较大变形过程、吸

力基础负压沉贯过程等，多采用 CNS 边界条件研究土

-结构界面力学特性[5-6]。通过对比 CNL 和 CNS 条件

下界面剪切试验结果，发现边界条件对界面强度有显

著影响[7-8]。结构表面粗糙度是影响界面力学特性的重

要因素[9]，考虑在结构表面设置规则或随机几何构造，

提出了多种粗糙度指标与界面强度相关联，以评价界

面力学特性[2, 10]。但目前鲜有考虑结构表面三维形貌、

纹理特征（凹/凸）等因素的影响，对土-结构界面相

互作用机制影响的需深入研究。大量试验证实了砂土

平均粒径和颗粒级配对界面力学机制有显著影响，但

是关于界面强度与平均粒径和颗粒级配的关系，试验

结论还不统一：在相同试验条件下，细粒砂土-粗糙结

构界面摩擦角高于粗粒土[11]，级配良好砂的界面摩擦

角高于级配不良砂[12-13]；而有些试验得到了完全相反

的结论[14-16]；Su 等[17]认为界面强度受平均粒径 D50

和粗糙度的相对尺寸大小控制，当砂粒能紧密贴合粗

糙表面时才能获得最大摩阻力，但没有深入讨论粒径

组分与粗糙度的关系。 
综上所述，土-结构界面剪切特性受到结构表面构

造形式和颗粒级配的共同控制，需要提出一种综合考

虑结构表面三维形貌和颗粒级配对界面强度影响的评

价方法。界面剪切试验研究主要集中在 CNL 和 CNS
条件下对界面剪切特性的分析，而法向应力不断变化

（VNL）的条件下，土体粒径分布对饱和砂土-不同

表面纹理界面剪切特性的影响尚未得到充分研究。 
本文设计了多种表面构造形式的钢板，提出了同

时考虑分形维数和加权平均粒径的新粗糙度评价指

标，该指标能够描述传统粗糙度指标无法描述的表面

形貌差异。采用GDS界面剪切仪，开展了CNL和VNL
条件下不同粒径级配饱和砂土与不同表面纹理钢板界

面剪切试验，分析了法向边界条件、颗粒级配对界面

强度的影响及界面剪切机理。为了深入研究饱和土体-

结构界面力学特性及新型基础结构研发，提供了参考

依据。 

1  粗糙度评价 
大量试验表明，结构表面粗糙度是影响土-结构

界面力学特性的重要因素[18-19]。目前有几种粗糙度参

数的定义可量化结构表面的粗糙度：参考长度 Lm

（Lm=0.8～2.5 mm[20]，或 Lm =D50
[21]）范围内最大峰

谷距 Rmax，粗糙度剖面坐标的粗糙高度（绝对值）的

平均值 Ra。不同粒径的土体在同一粗糙度结构表面具

有不同剪切强度，因此 Uesugi[22]考虑土体粒径的影响

首次提出相对粗糙度 Rn（Rn=Rmax/D50），并广泛被采

用[23]。Subba 等[24]认为加权平均粒径 Dav（Dav=粒径级

配曲线与 y 轴包围的面积/100）适用于包括所有细粒

土在内的所有粒径情况，而不是像 D50 这种特定的尺

寸，提出了采用 Ra/Dav评价表面粗糙度更加合理。 
以上传统粗糙度评价参数仅为描述结构表面二

维剖线的参数，无法描述整个结构面的三维形貌。分

形几何之父 Mandelbro 为准确地描述自然界中的粗糙

度，提出了描述几何形状复杂程度的统计量分形维数

（fractal dimension）。一般认为，分形维数 D 与表面

形貌的幅值变化剧烈程度有关，D 值大，则表面高频

成分多、细节丰富。D 值小，则表面空间波长相对长，

微观结构简单。分形维数一般采用盒维数法计算： 
0

0

lg( / )
lg( / )

N N
D

r r
   。            (1) 

式中：r0 为初始的测量间距；N 为覆盖粗糙表面所用

的边长为 r 立方体的个数；N0为覆盖粗糙表面所用的

边长为 r0立方体的个数。 
综上分析，分形维数 D 在描述结构表面三维粗糙

形态上具有很大优势。土体作为具有散粒性的材料，

与粗糙结构表面相互作用时，界面抗剪强度与土体粒

径大小密不可分。加权平均粒径 Dav 更能反映砂土整

体粒径级配情况。因此，为体现表面粗糙度与界面剪

切强度更好的相关性，本文考虑分形维数提出新的粗

糙度评价指标： 
a

r
av

R
R D

D
   。              (2) 

2  试验方法 
2.1  上部材料：不同粗糙度钢板 

上部结构材料采用 7 种表面构造形式不同的

Q235 普通碳素结构钢圆板，直径 68 mm，厚 8 mm。

为研究表面构造形式和粗糙度对界面力学特性的影

响，将钢板表面加工设计为光滑表面（SSS）、凸起表

面（RSW1, RSW2、RSW3）、凹槽表面（RSG1、RSG2、
RSG3），具体表面特征及起伏尺寸见图 1。 

采用式（2），计算上述钢板表面粗糙度。式中分形

维数D 需借助移动式三维激光扫描仪和 Image J 图像处

理软件得到。采用三维激光扫描仪对试验中不同表面构

造的钢板表面进行扫描。该扫描仪扫描精度可达 0.05 
mm，扫描速度为 18000 测量/s，十字交叉光束单条扫
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描线宽为 300 mm/束，扫描仪的最高分辨率为 0.1 mm。

采集的钢板粗糙表面如图 2 所示。利用 Image J 图像处

理软件对图 2 的三维表面图片处理后计算分形维数。

Image J 软件计算表面分形维数流程如图 3 所示。 

 

图 1 试验所用钢板 

Fig. 1 Steel plates used in tests 

图 2 三维激光扫描成图的钢板粗糙表面图片 

Fig. 2 Laser-scanned images of different rough surfaces 

2.2  下部材料：不同级配饱和细砂 

本文试验所用石英砂（QS）取自中国青岛金沙滩

（图 4）。利用 X 射线衍射分析法及布拉格方程可以对

砂样进行物相鉴定，试验用砂由 65%石英、32.5%长

石、1.5%白云石、0.7%方解石、0.1%玉髓、0.1%褐铁 

 

图 3 Image J 计算分形维数流程图 

Fig. 3 Flow chart of surface fractal dimension calculated by Image  

.J software 

矿化脉石英、0.1%玻璃质组成。图 4（a），（b）分别

为 6.3 倍和 50 倍率下采用卡尔·蔡司牌 Stemi 2000-C
型研究级体式显微镜得到的石英砂颗粒照片。图 4（b）
可以看出主要矿物石英表面呈毛玻璃状，单颗粒发育

有裂纹，沿裂纹常呈凹坑状。长石呈灰黄色、黄褐色，

具腊状光泽，表面多呈毛纹状。整个砂粒半混圆状、

次棱角状，个别为棱角状，磨圆度中等。 

 

图 4 显微镜下石英海砂颗粒照片 

Fig. 4 Microscopic images of quartz sand particles 

根据第 1 节对粗糙度评价参数的分析可知，砂粒

径与表面粗糙度共同控制砂与粗糙界面的力学特性。

然而可能会出现平均粒径 D50 相同但粒径分布不同的

情况，使得粗糙度评价指标无法准确评价界面力学特

性。为探究粒径分布对饱和砂-钢界面力学特性的影

响，将烘干后的砂筛分成 0.075～1 mm不同颗粒大小，

分组照片如图 5 所示。然后将筛分后不同粒径和质量

的砂粒按照一定比例进行混合，得到不同粒径分布曲

线，如图 6 所示。本研究考虑 4 种粒径分布，为了消

除不均匀系数 Cu 以外其他因素的影响，保证砂的最

大、最小和平均粒径 D50 保持一致。为准确控制砂样

初始相对密实度，减小试验误差，对 4 种试样按照《土

工试验方法标准》进行基本物理指标试验，得到不同

颗粒级配砂土的最大、最小干密度 ρdmax/min 并计算砂

样质量 ms。表 1 列出了试样的基本物理参数。 



338                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

 

图 5 不同粒径范围砂粒照片 

Fig. 5 Sand particles at different ranges of grain sizes 

 
图 6 试样粒径分布 

Fig. 6 Grain size distributions of the testing soils 

表 1 试样基本物理参数 

Table 1 Soil properties 

编

号 Cu Cc D50/ 
mm 

Dav/ 
mm 

相对密

实度
Dr/% 

emax emin 砂样质

量/g 

QS1 1.57 0.99 

0.20 

0.22 

90 

1.10 0.61 129.81 
QS2 2.22 1.23 0.25 1.01 0.56 128.67 
QS3 3.01 0.80 0.33 0.98 0.63 124.28 
QS4 5.12 0.33 0.36 1.02 0.65 122.63 

由图 6 可知，试样 QS4 比 QS1 粗粒含量高，且

级配良好。仅凭平均粒径 D50 不能体现砂土试样的粒

径分布，而加权平均粒径 Dav 考虑了所有粒径情况。

表 2 总结了试验中 7 种钢板表面的不同粗糙度评价指

标。 
表 2 粗糙度评价指标 

Table 2 Surface roughnesses of different interfaces 

表面

类型 

Rmax/ 

mm 
Rn 

Ra/ 

mm 
D 

Rr 

QS1 QS2 QS3 QS4 

SSS 

RSW1 

RSW2 

RSW3 

RSG1 

RSG2 

RSG3 

0 

0.4 

0.8 

0.6 

0.4 

0.8 

0.6 

0 

2 

4 

3 

2 

4 

3 

0 

0.0365 

0.0678 

0.1043 

0.0365 

0.0678 

0.1043 

0 

1.7252 

1.8269 

1.9251 

1.421 

1.5376 

1.9047 

0 

0.286 

0.563 

0.913 

0.236 

0.474 

0.903  

0 

0.252 

0.495 

0.803 

0.207 

0.417 

0.795  

0 

0.191 

0.375 

0.608 

0.157 

0.316 

0.602 

0 

0.175 

0.344 

0.558 

0.144 

0.290 

0.552 

2.3  试验仪器 

剪切试验采用英国 GDS 公司生产的界面剪切仪

（图 7（a））。试验过程能够在一个方向进行连续剪切，

并保持剪切面积不变，研究土-结构界面在大位移条件

下的界面力学特性。扭矩、轴向压力和剪切速率通过

GDSLab 软件线性或周期性增加，来模拟基础沉贯及

使用期间所受的可变荷载。该仪器通过上部轴向压杆

施加轴压，压力杆底面直径 68 mm，高度 128 mm，

如图 7（b）所示。压杆底面可安装不同粗糙度钢板，

与下部环刀内土体形成界面系统，通过底座的旋转来

实现剪切。界面剪切试验仪环刀直径 70 mm，高度 22 
mm，剪切面积 38.48 cm2。 

图 7 GDS 界面剪切仪 

Fig. 7 GDS interface shear apparatus  

2.4  试验方案 

试验方案研究了以下变量的影响：①法向边界条

件；②颗粒级配；③表面纹理特征。试验过程如下：

为防止试验过程中砂样溢出，装样高度为 20 mm。将

试验用砂分 4 层装入剪切平台的环刀内，每层 5 mm，

控制每层装入相同质量的砂样，至预定高度 20 mm。

装样完成后，安装压力室，利用虹吸法向压力室内注

入蒸馏水。静置使砂土试样达到饱和状态。具体试验

方案见表 3。另外，为研究饱和砂、干砂对界面强度

的影响，开展 QS2 干砂与 7 种钢板的剪切试验，共计

70 组试验。 
表 3 饱和砂土-钢界面剪切方案 

Table 3 Shear tests on saturated interfaces 

表面类型 试样 CNL/ 
kPa 

VNL/ 
kPa 

剪切位移 
L/mm 

剪切速率/ 
(cm·min-1) 

SSS, RSW1, 
RSW2,RSW3, 
RSG1,RSG2, 

RSG3 

QS1, 
QS2, 
QS3, 
QS4 

100 0～
100 100 1.0 

 

3  试验结果与讨论 
3.1  表面纹理特征的影响 
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（1）界面剪应力-位移曲线 
图 8 为 CNL 和 VNL 条件下，QS2 饱和砂与 7 种

不同粗糙度钢板在 100 mm 剪切位移下的界面剪应力

-剪切位移曲线。两种边界条件下，最大剪应力（VNL）
和峰值剪应力（CNL）均随粗糙度的增大而增加。由

图 8（a）可知，VNL 条件下，法向应力由 0 逐渐增大

到 100 kPa，剪应力随剪切位移的增大基本呈线性增

长。不会出现软化现象，无法得到界面的峰值剪应力。

从图 8（b）中可以发现，CNL 条件下，饱和砂土-钢

界面剪应力-剪切位移曲线均表现为初始快速线性增

大随后呈现非线性部分直至峰值。峰值后剪应力减小，

随着剪切位移增大界面剪应力出现 3 种变化趋势：逐

渐增大（RSW），保持稳定（RSG），逐渐减小（SSS）。
显然峰值后界面剪应力变化趋势与表面纹理构造相

关。对比图 8（b）中的 RSW1 和 RSG3 剪应力-位移

曲线可以发现，RSG3 的峰值应力为 50.5 kPa，高于

RSW1峰值应力 48.1 kPa，但RSW1在剪切位移 10 mm
后的残余强度超过了 RSG3。这是由于凸起构造引起

沿垂直界面方向更大范围的土颗粒扰动，使得一些没

有剪碎的大颗粒翻滚上来。与较小颗粒形成的接触力

链相比，较大的颗粒形成的接触力链提供了更大的剪

切应力，剪应力、摩擦系数随着剪切位移的增大而呈

现波动增长趋势。说明不同纹理构造对较大位移时的

残余强度产生影响。 

 

图 8 不同粗糙度下界面剪切应力-剪切位移关系（QS2） 

Fig. 8 Curves of shear stress-shear displacement for different  

interfaces under VNL and CNL conditions  

表面构造形式、粗糙度不同，界面剪切机制存在

显著差异。结合图 9 结构表面构造形式与颗粒剪切相

互作用示意图进行分析。区域Ⅰ（平均粒径显著大于

凹槽或凸起尺寸）：界面摩阻力由滑动摩擦 F1 构成；

区域Ⅱ：界面摩阻力由土体内部摩擦 F2构成；区域Ⅲ：

界面摩阻力由凸起纹理引起的被动摩擦 F3构成。在区

域Ⅲ中，由于凸起纹理的扰动，颗粒翻越、提升、转

动从低势能状态变为高势能状态，要消耗额外能量[25]，

同时颗粒和凸起纹理产生互锁作用。互锁机制对界面

抗剪强度影响较大，与纹理尺寸/粒径之值有关，当比

值在 1.0～4.0 时，可以建立较高的互锁作用[26]。同时，

剪切过程中，随着颗粒-颗粒咬合与颗粒-凸起纹理互

锁作用的增加，不规则颗粒移动（滑动、翻滚）受到

显著限制，导致界面剪切强度提高。因此 F3显著大于

F1和 F2。 

 

图 9 砂与粗糙表面剪切阻力示意图 

Fig. 9 Mobilization mechanism of interface shear strength  

RSW 界面剪应力主要由 F1和 F3构成，RSG 型由

F1和 F2构成。因此在表面纹理尺寸和条数相同的情况

下，CNL 和 VNL 条件下，RSW 的界面峰值应力和最

大剪应力皆大于 RSG 型。如，VNL 条件下，RSW1、
RSW2、RSW3的最大剪应力分别为53.7，57.9，67.0 kPa，
RSG1、RSG2、RSG3 的峰值剪应力分别为 47.0，49.8，
54.8 kPa；CNL 条件下，RSW1、RSW2、RSW3 的峰值

剪应力分别为 48.1，52.7，60.5 kPa，RSG1、RSG2、
RSG3 的峰值剪应力分别为 35.0，40.2，50.5 kPa。  

对比图 8（a），（b）发现，VNL 条件下最大剪应

力明显高于 CNL 条件下的峰值剪应力。造成 CNL 和

VNL 条件下剪应力-剪切位移曲线差异性的主要原因

如下：由于 CNL 条件下法向应力一直保持在 100 kPa，
上部钢板体积无法变化，在较短时间内下部土颗粒发

生挤压，颗粒咬合作用强。界面处土颗粒在重新排列

过程中发生翻滚需要的能量增大，故界面剪切强度迅

速达到峰值。同时，由于界面另一侧是钢材，界面处

孔隙水只能向土体方向扩散。CNL 条件下，孔隙水压

力短时间内发生较大累积导致界面剪切强度达到峰值

后迅速降低。随后界面附近的土颗粒翻转结束后排列

稳定，继而发生剪切、磨损破坏，界面剪应力逐渐减

小，后续变化趋势与粗糙度相关。VNL 条件下法向应

力由 0 逐渐增大，界面孔隙水压力逐渐消散。剪切过
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程初期，法向应力较小，界面剪切以滑移剪切为主，

表现出较低的剪应力。随着法向应力的增大，土体密

实度逐渐增大。砂土颗粒之间的接触面积不断增大，

颗粒发生翻滚使得界面剪应力逐渐提高。剪切后期随

着法向应力和位移慢慢增大，颗粒逐渐被压碎，破碎

的颗粒填补孔隙使得砂土更加密实，砂粒间的咬合作

用越强，颗粒间越不易相互错动、翻滚，使得界面剪

切应力不断提高，说明边界条件对界面剪切特性有显

著影响。 
（2）摩擦系数-粗糙度关系 
从表 2 中的各个粗糙度指标可以发现：RSW1 与

RSG1、RSW2 与 RSG2、RSW3 与 RSG3 的 Rmax、Rn

及 Ra值相同；但根据试验结果，显然 RSW 和 RSG 系

列界面强度相差较大。图 10 为 CNL 和 VNL 条件下

界面摩擦系数与 Rr的关系图，从图中可以发现，各个

界面的 Rr值虽然不同，仍不能很好体现粗糙度和界面

摩擦系数之间的关系。分形维数 D 能够反映表面凸起

构造在高频成分中所占的比例，但其在本质上属于绝

对粗糙度，结合 Ra与 Dav之后，反而减弱了凸起构造

在界面强度中的比例。这是由于传统的粗糙度指标忽

略了表面纹理构造的影响。 

 

图 10 界面峰值和最大摩擦系数-粗糙度 Rr关系曲线 

Fig. 10 Interface friction coefficient versus interface roughness Rr 

传统粗糙度指标只考虑颗粒粒径和结构面的契

合程度，忽略了纹理构造的影响。根据 3.1（1）节中

对不同纹理构造摩擦机制分析可知，当 Rn 或 Rmax 值

相同时，凸起构造比凹陷构造更能调动界面处颗粒的

活跃程度，可以获得更大的界面剪切强度，粗糙度评

价指标应予以考虑。 
将本次试验所得的摩擦系数μ和Ra的关系数据绘

制了图 11。为了将 RSG 凹槽和 RSW 凸起构造在数值

上进行区别，将结构表面设置为水平面，水平面以下

即凹槽纹理以负数表示。 

 

图 11 界面峰值/最大摩擦系数-粗糙度 Ra关系 

Fig. 11 Interface friction coefficient versus interface roughness Ra 

从图 11 中可以发现，RSG 凹槽系列的粗糙度指

标偏大，需要对其进行折减，用于定量评价凹槽结构

表面摩擦系数。凹槽纹理粗糙度折减系数 β 计算公式

如下： 
 


 





光滑

凸 光滑

  ，             (3) 

式中，取值范围为 0～1。当结构表面纹理为凸起时，

  凸，此时 1  ，表明界面粗糙度无需折减；当

结构表面光滑时， 
光滑，此时 0  ，粗糙度指标

为 0；当结构表面纹理为凹槽时，  凹，此时对本

文提出的考虑分形维数的粗糙度指标 Rr进行折减。 
将凹槽 RSG 系列与 4 组饱和砂土的界面试验结

果代入式（3）中，并拟合得到粗糙度折减系数与本文

所提粗糙度指标 Rr的关系曲线（图 12）： 
 r0.633 0.634 0.021 0.633R       
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 a av/0.634 0.021   D R D 。         (4) 

 

图 12 界面粗糙度折减系数 -粗糙度 Rr关系曲线 

Fig. 12 Curves of interface roughness reduction factor-roughness  

Rr  

综上分析，对本文提出的考虑分形维数粗糙度评

价指标，即式（2）进行修正，得到 
a

r
av

R
R D

D
    。           (5) 

式（5）考虑了结构表面三维粗糙形态、纹理构

造对界面强度的影响。 
将 4 组饱和砂土界面试验得到的摩擦系数与修正

之后的粗糙度指标 rR 关系绘制了图 13。 

 
图 13 界面峰值/最大摩擦系数-修正后粗糙度 rR 关系 

Fig. 13 Interface friction coefficient versus corrective interface 
 roughness rR  

从图 13 中可以看出，界面摩擦系数随修正之后

粗糙度指标 Rr的增加而增大，呈现良好的正相关性。

结合图 11 可以发现，凸起构造对界面强度的影响更加

显著，造成不同粒径分布的饱和砂土界面摩擦系数差

异性逐渐增大。 
3.2  颗粒级配的影响 

为了更好地了解不同粒径分布的饱和砂对界面力

学特性的影响，图 14 给出了 CNL 和 VNL 条件下饱

和砂-钢界面有效峰值摩擦角 δ′p和最大摩擦角 δ′max随

不均匀系数 Cu的变化情况。随着 Cu的增加，饱和砂

土与不同纹理构造钢板剪切时界面摩擦角的变化趋势

有显著不同。对于 SSS 和凸起构造 RSW 型钢板，CNL
和 VNL 条件下界面峰值和最大摩擦角随不均匀系数

Cu的增加基本呈线性增长。即粒径越不均匀，界面的

强度越高。相反地，对于凹槽构造 RSG 型，随着 Cu

的增加，CNL 和 VNL 条件下界面摩擦角均线性减小。

即粒径越均匀，界面的强度越高。 

图 14 界面峰值/最大摩擦角-不均匀系数 Cu关系 

Fig. 14 Variations of interface friction angle with Cu 

为解释不同纹理构造下摩擦角随不均匀系数的

变化机理，以两种极端情况（Cu=1 和 Cu >5）进行说

明。假设Cu =1的砂粒由粒径为 0.2 mm的圆球构成（本

文 4 组试样 D50均为 0.2 mm），Cu >5 的砂粒为级配良

好砂。以 SSS、RSG1 和 RSW1 三种表面为例，如图

15 所示。对于凹槽纹理构造（图 15（a），（b）），Cu =1
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和 Cu>5 的砂粒剪切界面不同：图中界面处橙色颗粒

在剪切过程中活跃移动。图 15（a）中的橙色均匀颗

粒基本契合结构表面凹槽纹理，界面处所有颗粒在剪

切过程中均被动员，颗粒间形成接触力链。界面强度

由颗粒-结构间滑动摩擦、凹槽处颗粒-颗粒间摩擦以

及凹槽内的颗粒在被挤出过程中与凹槽壁形成被动阻

力构成。观察图 15（b）中剪切界面，由于颗粒级配

良好，剪切过程中凹槽容易被小颗粒紧密填满，产生

一个新的有效界面（图中橙色颗粒下方）。界面强度主

要由颗粒-结构间滑动摩擦、凹槽处颗粒-颗粒内摩擦

构成。因此，在图 14 中，CNL 和 VNL 条件下，凹槽

结构的界面摩擦角均随 Cu的增加线性减小。 
对于光滑和凸起纹理构造（图 15（c）～（f）），

剪切界面即为结构表面，Cu=1 和 Cu>5 两种情况下剪

切强度在土体颗粒与结构表面之间的传递机制一致。

造成界面强度差异的原因有两个：①颗粒与结构表面

的接触面积；②颗粒间接触力链的互锁机制。对比图

15（c）～（f）发现，Cu=1 均匀颗粒与结构表面的接

触面积显然小于 Cu>5 级配良好的情况，在颗粒形状、

硬度相同的情况下，与结构表面紧密贴合的级配良好

砂粒具有更高的滑动摩擦力。在界面剪切过程中，剪

切强度由颗粒间形成的接触力链传递。对于 Cu=1 的

情况，由于颗粒大小一致，移动过程中不会产生颗粒

间的互锁效应，荷载的传递相对均匀。而对于 Cu>5
的情况，接触力链包括大小不一的颗粒间的互锁效应，

这种非均匀的荷载传递导致剪切带的应变颗粒形成较

高局部接触力链[27]，从而产生了较大的界面剪切强

度。故从图 14 中可以发现，光滑和凸起纹理结构的界

面摩擦角均随 Cu的增加线性增大。 

图 15 界面颗粒与表面纹理作用示意图 

Fig. 15 Interpretation of interface interactions 

3.3  饱和砂与干砂界面归一化效能参数 

Koerner[29]采用了归一化的界面效能参数 E 表征

界面强度，归一化的界面峰值（CNL 条件下）或最大

（VNL 条件下）效能参数 E 为 
p

p

tan
tan

E



 或 max

p

tan
tan

E



   。    (6) 

式中： p 为 CNL 条件下界面峰值摩擦角； max 为 VNL
条件下界面最大摩擦角，饱和土体时，采用有效界面

摩擦角； p 为砂土峰值内摩擦角，通过 ShearTrac-Ⅱ
型应变控制式直剪仪在法向应力 100 kPa，剪切速率 1 
cm/min 下进行剪切试验获得。以 QS2 为例，干砂p 
=40.7°，饱和砂′p=33.9°。 

图 16 给出了 CNL 和 VNL 条件下，QS2 干砂和

饱和砂归一化效能参数 E 和粗糙度 Rr 的关系。从图

16 中可以看出：①CNL 和 VNL 条件下界面效能参数

E 均随 Rr的增加而增大，说明表面粗糙度可以有效动

员界面剪切强度；②干砂的界面效能参数明显大于同

等条件下饱和砂的，且随着粗糙度的增加，两者差距

逐渐增大，说明水对饱和砂-钢界面强度有一定的抑制

作用；③干砂-RSW2、3 界面的效能参数 E 大于 1，
即 δ>φ，与文献[7，23]试验结果一致，说明凸起纹理

构造可以调动大于土体内摩擦角的界面摩擦角。而饱

和砂-钢界面的效能参数均小于 1，即 δ<φ。这是由于

砂土和钢是性质差别悬殊的两种材料，分子间附着力

较小，饱和土体与钢之间存在水膜。在剪切作用下，

水膜起到一定润滑作用，界面上覆盖水膜的分子链尾

端之间的相互作用减弱了砂颗粒和钢界面的摩擦，使

得界面摩擦性能不能完全发挥，证实了水对砂土-粗糙

界面强度有显著影响。 

 

图 16 归一化效能参数-修正后粗糙度 Rr关系 

Fig. 16 Normalized interface friction coefficient versus corrective  

corrected roughness Rr 
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4  结    论 
本文介绍了不同粒径级配饱和砂土与不同表面纹

理钢板界面试验的研究结果。通过 VNL 和 CNL 条件

下的界面试验，研究了界面结构特征和粒径分布对界

面强度和力学行为的影响，得到以下 4 点结论。 
（1）考虑结构表面三维粗糙形态、纹理构造对界

面强度的影响，对凹槽纹理进行折减，获得了凹槽纹

理粗糙度折减系数与粗糙度 Rr的关系曲线及经验公

式。提出了修正之后的粗糙度指标 Rr计算公式，具有

广泛的适用性。 
（2）CNL 条件下，饱和砂-钢界面剪切行为多表

现为软化型，峰值后随着剪切位移的增大，界面剪应

力变化趋势与表面纹理构造相关。VNL 条件下，法向

应力由 0 逐渐增大，界面强度随法向应力的增大不断

提高。 
（3）对于光滑和凸起构造，界面摩擦角随不均匀

系数 Cu的增加基本呈线性增长。对于凹槽构造，界面

摩擦角随 Cu的增加而减小。 
（4）饱和砂-粗糙度钢板界面剪切效能的发挥受

到水的影响显著，饱和砂与钢板之间水膜的存在减弱

了砂颗粒和钢界面的摩擦，使得界面摩擦性能不能完

全发挥。 
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第十一届软土地基地下工程岩土问题国际研讨会通知

第十一届软土地基地下工程岩土问题国际研讨会

（IS-Macau 2024）将于 2024 年 6 月 14 日—17 日在中国澳门

特别行政区举行。本次会议由澳门大学智慧城市物联网国家重

点实验室（IoTSC）、土木与环境工程系与国际土力学与岩土工

程学会（ISSMGE）TC204 共同举办。大会主席为澳门大学周

万欢教授、东南大学徐涛副教授；副主席为剑桥大学 Giulia 

Viggiani 教授；秘书为澳门大学管铮博士。研讨会的主题为“智

慧城市隧道与地下空间建设”，具体包括：软土基本性质；本

构与数值模型；软土地基处理新技术；大数据、人工智能和机

器学习在隧道和地下工程中的应用；地下基础设施韧性与可持

续发展；隧道与地下施工智能监测与可视化技术； 

观测法在地下工程中的应用；现场案例研究。 

大会组委会诚邀业界专家学者、工程技术人员、管理人员

和企业代表等拨冗莅临，共襄盛会！ 

会议网站：https://is-macau2024.skliotsc.um.edu.mo 

咨询邮箱：ismacau2024@um.edu.mo。

（会议组委会） 

 


