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摘 要：通过设计并制作不同养护龄期（7、14、28、35 及 60 d）的水泥土桩-土单元体试样，

开展水泥土桩-土界面的力学性能试验，测得了各龄期下水泥土桩-土界面的剪应力-剪切位

移全过程曲线，并以此建立了水泥土桩-土界面峰值抗剪强度及残余抗剪强度随龄期变化的

双曲线型演化模型 . 同时，开展了与单元体试样同龄期的水泥土桩体材料的单轴和三轴压缩

试验以及土体的三轴压缩试验，得到了水泥土桩体的单轴抗压强度和抗剪强度指标（即黏聚

力 c和内摩擦角φ）随养护龄期的演化规律和演化模型，且试验结果表明水泥土桩-土界面抗剪

强度与水泥土桩体单轴抗压强度之间呈线性关系 . 最后，引入扰动状态概念理论，基于试验结

果建立了水泥土桩-土界面的剪应力-剪切位移关系随试样养护龄期的演化模型，该模型计算

结果与实测值吻合良好，可为水泥土类桩的荷载传递规律的理论分析和数值模拟提供可靠的

计算模型 .
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Research on the Evolution Law of Cemented Soil-Soil Interface Strength 
Based on the Disturbed State Concept
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Abstract：Element-scale specimens of cemented soil piles were designed to investigate the mechanical 
characteristics of the cemented soil-soil interface with different curing ages （i.e.7， 14， 28， 35 and 60 days）. The 
complete curve of shear stress-displacement at the interface between cemented soil piles and soil was measured at 
different ages. Based on the element-scale test results， a hyperbolic evolution model was proposed to describe the 
development of interfacial peak shear strength and residual shear strength. Besides， to obtain the variation of 
compressive strength and shear strength indicators （i.e. cohesion， c and internal friction angle， φ） of cemented soil 
piles with curing age， uniaxial and triaxial compression tests of cemented soil samples under the same curing ages， 
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as well as the triaxial compression tests of soil were carried out， respectively. The results showed that there was a 
linear relationship between the shear strength of the cemented soil-soil interface and the compressive strength of 
cemented soil. At last， the constitutive model of the cemented soil-soil interface of the specimen comprising curing 
age was established according to the experimental results and the disturbed state concept theory. The model fits well 
with the measured data， which provides a reliable calculation model for the theoretical analysis and numerical 
simulation in cemented soil pile engineering.
  Key words：piles；cemented soil-soil interface；element-scale specimen；disturbed state concept；evolution 
model

由直径较小的混凝土桩插入到直径较大的水泥

土搅拌桩所构成的劲芯水泥土复合桩，凭借其较高

的性价比，在地基基础工程中得到了广泛应用［1］. 实
际工程中，桩-土界面的强度（摩阻力）和荷载传递模

型是桩基设计的重要依据，因此，国内外众多学者已

对其开展了大量的试验和理论研究 .
在试验研究方面，Clough等［2］借助直剪试验研究

了土与混凝土接触面的力学特性，并揭示了接触面

剪应力与相对位移存在双曲线关系；何杰等［3］、张明

义等［4］通过直剪试验得到水泥土桩-土界面强度随

着时间增长呈双曲线状增长，这与桩的承载力增长

曲线一致；刘方成等［5］通过改进单剪试验装置，对粉

质黏土-混凝土接触面进行了循环剪切试验，结果发

现其破坏模式主要表现为接触面附近土体自身剪切

破坏和接触面滑移破坏 . 在理论研究方面，国内外学

者分别将桩-土界面荷载传递模型假定为线性增长

型［6］、双折线型［7-8］、三折线硬化模型［9-10］、三折线软

化型［11-12］、双曲线型［13-15］、指数函数型［16-18］来分析桩

的受力变形特性，获得了不同工况下的荷载传递

规律 .
目前，关于水泥土桩-土界面的强度和荷载传递

模型的试验研究相对匮乏，而针对水泥土桩-土界面

的强度以及剪应力-剪切位移关系随水泥土龄期演

化规律的试验研究，迄今为止，国内外文献中尚未有

相关报道 .
为此，本文通过设计并制作不同养护龄期的水

泥土桩-土单元体试样，开展水泥土桩-土界面的力

学性能试验，测得了水泥土桩-土界面的剪应力-剪
切位移曲线，并获得了界面的峰值抗剪强度和残余

抗剪强度随养护龄期的演化规律和演化模型 . 同时，

对与单元体试样同龄期的水泥土桩体材料进行单轴

和三轴压缩试验，获得了水泥土桩体的单轴抗压强

度和水泥土桩体的三轴抗剪强度指标（即黏聚力 c和
内摩擦角φ）随养护龄期的演化规律和演化方程，并

分析得到了水泥土桩-土界面的抗剪强度与水泥土

桩体单轴抗压强度之间的关系 . 最后，引入扰动状态

概念［19-21］，构建了水泥土桩-土界面的剪应力-剪切

位移关系随试样养护龄期的演化规律和演化模型 .

1   试验设计

1.1   试验目的与内容

为研究水泥土桩-土界面剪切强度的演化规律

及其与界面两侧材料（水泥土和土体）强度之间的关

系，本文在开展不同龄期下水泥土桩-土界面力学性

能测试的同时，还进行了土体的三轴压缩试验以及

水泥土的单轴压缩和三轴压缩试验，目的如下 .
1）通过开展不同龄期下水泥土桩-土界面单元

体试样的剪切试验，获得界面的剪应力-剪切位移全

过程曲线，引入扰动状态概念，并建立相应的演化

模型 .
2）通过在制成的不同龄期水泥土桩-土界面单

元体试样中取土样进行三轴压缩试验，获得各龄期

单元体试样中土坯的抗剪强度指标，验证试样制作

的均匀性 .
3）通过对不同龄期水泥土桩-土界面单元体试

样中水泥土开展单轴压缩和三轴压缩试验，研究水

泥土的演化规律和演化模型，同时探讨水泥土桩-土
界面剪切强度与水泥土单轴抗压强度之间的关系 .
1.2   试验方案

为保证试验的统一性和完整性，单元体试样与

水泥土试样的养护龄期均相应设定为 7、14、28、35、
60 d，水泥土和土的三轴压缩试验围压均相应设定

为50、100、150、200 kPa. 具体试验方案如表1所示 .
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1.3   试验材料

试验用土为湖南省长沙市湘江河漫滩软黏土，

其塑限 wp为 20.24%、液限 wL为 35.05%、含水率 wn为

38%，比重 Gs为 2.60，天然密度 ρn 为 2.01 g/cm3，黏聚

力为 30.13 kPa，内摩擦角为 9.26°. 水泥为 P·O 42.5
普通硅酸盐水泥 .

2   水泥土桩-土界面强度演化规律试验研究

2.1   试验方法

本文采用课题组提出的锚/桩-土界面摩阻性能

单元体试验方法［22-24］，按照表 1所示试验方案分别对

7、14、28、35、60 d龄期的水泥土桩-土界面单元体试

样进行剪切试验 . 试验流程为：确定试样尺寸、制作

土坯、钻孔、灌浆及试样养护、加载试验 .
1）确定试样尺寸 . 基于微段单元体试验原

理［22-23］，将试样高度H设定为 10 cm，其中桩-土黏结

段长度为 7 cm，桩底预留 3 cm高的空间供水泥土桩

在加载时能向下位移并始终保持与土体接触（图 1）. 
研究结果表明［25］：对于一般性土，桩受压时桩侧土的

剪切变形范围通常为桩径的 4~6 倍 . 本文设定单元

体试样的直径（即土坯直径）D为 30 cm、水泥土桩直

径 d为 4.8 cm，即D=6.25d，因此可忽略边界效应对试

验结果的影响 .

2）制作土坯［图 2（a）］. 设定试样土坯的含水率

为 30%，控制干密度为 1.4 g/cm3. 采用课题组提出的

制样方法［22-24］，对配制好的重塑黏土料按干密度     
1.4 g/cm3的要求进行分层压实，以此制备土坯 .

3）钻孔［图 2（b）］. 将土坯放置到自制的钻孔装

置的底盘中间，让土坯与钻杆的中心轴保持一致；转

动钻杆，使直径为 48 mm的钻头以 10 r/min的速率向

下钻土；钻穿土坯后，回转钻杆，提出钻头，便可得到

以钻孔方式成孔的试样 . 需注意的是，为确保由钻孔

所成桩孔的均匀性，钻孔时，需在土坯的上下面各设

置高度为 5 cm的增高土坯，增高土坯与试样土坯之

间以塑料薄膜隔离，成孔后即拆除增高土坯 .
4）灌浆［图 2（c）］及试样养护［图 2（d）］. 按照质

量比为水∶灰∶干土=1∶0.375∶1.25的配合比配制水泥

土；将水泥土灌入桩孔中并预留 30 mm的空段，再用

铁丝将其振捣密实；待水泥土初凝后，将试样移至密

封袋中养护至表1试验方案所设定的龄期 .
5）加载试验［图 2（e）］. 将养护至设定龄期的试

样倒置放入微机控制的万能试验机中；安装特制的

均匀加载装置，并将顶面带球状凹槽与水泥土桩体

同直径的传力垫块置于桩顶；由加载控制系统以     
1 mm/min 的加载速率对桩顶加载，同时利用自带微

机记录并保存荷载-位移结果；当水泥土桩的最大位

移量接近 30 mm时，终止加载 . 注意加载时应保证特

制加载装置中的球状头加压杆、传力垫块和水泥土

桩中心轴保持一致 . 试样加载试验后水泥土桩外观

如图2（f）所示 .

              （a）制作土坯                                            （b）钻孔

               （c）灌浆                                             （d）试样养护

表1   水泥土桩-土界面试验方案

Tab.1   Test plan for cemented-soil interfacial specimens

试验项目

水泥土桩-土界面

单元体剪切试验

土体三轴压缩试验、

水泥土三轴压缩试验

水泥土单轴压缩试验

龄期/d
7， 14， 28， 35， 60

7
14
28
35
60

7， 14， 28， 35， 60

围压/kPa
—

50， 100， 150， 200
50， 100， 150， 200
50， 100， 150， 200
50， 100， 150， 200
50， 100， 150， 200

—

图1   单元体试样示意图

Fig.1   Schematic diagram of element-scale specimen
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2.2   水泥土桩-土界面的剪应力-剪切位移曲线及破

坏形态

由 2.1节所述水泥土桩-土界面单元体剪切试验

可得各龄期下桩-土界面剪应力-剪切位移曲线，如

图3所示 .

由图 3可知，水泥土桩-土界面的典型受力变形

曲线可归结为图 4所示形式，大致可分为：弹性变形

段（OA）、塑性变形段（AB）、剪切破坏段（BC）和剪切

滑移段（CD）4 个阶段 . OA 弹性阶段的桩-土界面承

受的剪应力随剪切位移呈线性增加，AB塑性阶段的

桩-土界面承受的剪应力则随剪切位移呈非线性增

加，直至峰值点B，而且峰值随试样养护龄期的增加

而增大，峰值点的位移在 1.8~2.2 mm之间 . 过峰值点

B 后，因桩-土界面的黏结强度逐渐丧失，界面能承

受的剪应力呈非线性降低，直到降至点C，此后便进

入剪切滑移 CD 段，此时界面只剩下摩擦强度，能承

受的剪应力趋于相对稳定的值，而且该值随试样养

护龄期的增加而增大 .

2.3   水泥土桩-土界面强度的演化规律及演化模型

根据 2.2节试验结果（图 3），水泥土桩-土界面峰

值抗剪强度随龄期的演化规律如图 5 所示 . 经回归

分析发现，采用如下双曲线函数能很好地拟合界面

峰值抗剪强度与试样养护龄期之间的关系（判定系

数R2=0.997 4）：

τu = t
0.113 3 + 0.020 7t

（1）
式中：τu 为水泥土桩-土界面峰值抗剪强度，kPa；t为
试样养护龄期，d.

同时，由 2.2节试验结果（图 3）可得水泥土桩-土
界面的残余抗剪强度（即剪切位移为 20 mm 时对应

的剪应力值）随龄期的变化规律如图 6 所示 . 同样，

回归分析得到界面残余抗剪强度与试样养护龄期呈

如下双曲线函数关系（判定系数R2=0.967 2）：

τ r = t
0.595 5 + 0.014 8t

（2）
式中：τ r为水泥土桩-土界面残余抗剪强度值，kPa.

图4   水泥土桩-土界面典型破坏过程

Fig.4   Typical failure process of cemented soil-soil interface

             （e）加载试验                                   （f）剪切后水泥土桩外观

图2   剪切试验过程

Fig.2   Process of shear test

图3   各龄期下水泥土桩-土界面的剪应力-剪切位移

Fig.3   τ-s curves at the interface between cemented soil piles 
and soil at different ages

图5   水泥土桩-土界面峰值强度演化规律

Fig.5   Evolution law of peak strength at cemented
soil-soil interface
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3   土坯抗剪强度三轴压缩试验研究

3.1   试验方法

分别从养护龄期为 7、14、28、35 和 60 d 的水泥

土桩-土界面单元体试样的土坯中各切取一组（4个）

原状土样，试样高为 80 mm、直径为 39.1 mm. 各试验

组编号为S-7 d、S-14 d、S-28 d、S-35 d、S-60 d.
按照《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020），

采用常规三轴压缩试验仪，对每组试样分别在围压

50、100、150、200 kPa下进行固结排水试验 .
3.2   试验结果与分析

由三轴压缩试验测得的各养护龄期下水泥土

桩-土界面单元体试样中土坯的抗剪强度指标黏聚

力和内摩擦角如表 2所示 . 对表 2中各养护龄期试样

土坯的抗剪强度指标统计分析发现：黏聚力的变化

范围为 27.46~32.91 kPa、极差为 5.45 kPa、均值为

30.13 kPa、变异系数为 0.065；内摩擦角的变化范围

8.14°~10.13°、极差为 1.99°、均值为 9.26°、变异系数

为 0.073. 由此证明，本次试验制作的所有土坯变异

性小，均匀性好，质量稳定 .

4   水泥土桩体强度演化规律试验研究

4.1   水泥土桩体抗剪强度指标演化规律三轴压缩试

验研究

4.1.1   试验方法

在制作各养护龄期下水泥土桩-土界面单元体

试样中的水泥土桩时，用留出的水泥土同步制作一

组（4个）高 80 mm、直径 39.1 mm的水泥土圆柱试样，

采用常规三轴压缩试验仪分别在围压 50、100、150、
200 kPa下进行不固结不排水三轴压缩试验 .
4.1.2   试验结果与分析

由上述三轴压缩试验，测得各养护龄期下水泥

土桩体的抗剪强度指标（即黏聚力 c和内摩擦角φ），

如图7所示 .
由图 7（a）中试验结果知，试样的养护龄期从 7 d

增加至 60 d，水泥土桩体的黏聚力 c由 152.43 kPa逐
渐增加至 498.26 kPa，但其增加速率逐渐减小 . 回归

分析发现，采用双曲函数模型可很好地描述水泥土

桩体黏聚力 c的演化规律，其回归关系式见图7（a）.
图 7（b）试验结果表明，水泥土桩体的内摩擦角

φ由养护龄期为 7 d时的 42°逐渐降低至养护龄期为

60 d 的 34°，但在龄期小于 35 d 时降低速率较快，龄

期大于 35 d后降低速率较小 . 回归分析发现，水泥土

桩体内摩擦角 φ 的演化规律同样符合双曲函数形

式，其回归关系式见图7（b）.
4.2   水泥土桩体单轴抗压强度演化规律试验研究

4.2.1   试验方法

同样，在制作各养护龄期下水泥土桩-土界面单

元体试样中的水泥土桩时，采用留出的水泥土，按照

《水泥土配合比设计规程》（JGJ/T 233—2011），同步

表2   土坯三轴压缩试验抗剪强度指标

Tab.2   Shear strength indexes of triaxial compression test on soil samples 

土坯测试编号

S-7 d
S-14 d
S-28 d
S-35 d
S-60 d

对应试样养护龄期/d
7

14
28
35
60

黏聚力

试验值/kPa
30.21
28.54
31.51
27.46
32.91

均值/kPa

30.13

变异系数

0.065

内摩擦角

试验值/（°）
9.76
9.09

10.13
9.20
8.14

均值/（°）

9.26

变异系数

0.073

图6   水泥土桩-土界面残余抗剪强度演化规律

Fig.6   Evolution law of residual strength at cemented
soil-soil interface
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制备 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm的立方块试样，并养

护至表 1 所列试验方案设定的龄期，采用万能试验

机测量其单轴抗压强度 .

4.2.2   试验结果与分析

由水泥土的单轴抗压强度试验，可得到水泥土

桩体的单轴抗压强度随龄期的变化关系如图8所示 .
对图 8 所示试验结果进行回归分析，发现水泥

土桩体的单轴抗压强度演化规律仍然符合双曲线函

数形式（判定系数R2=0.997 6），其回归关系式为：

fcu = t
2.815 6 + 0.539 8t

（3）
式中：fcu为水泥土桩体单轴抗压强度，MPa.

由图 8 可知，水泥土桩体的单轴抗压强度演化

曲线随试样养护龄期的增长而增长，而且前段（0~    
14 d）增长较快，中段（14~28 d）增长速率逐渐变缓，

后段（28~60 d）几乎没有明显增长 .
以养护龄期为 14 d时水泥土桩体的单轴抗压强

度 fcu，14 d 为标准，可计算出养护龄期分别为 7、28、35、
60 d时水泥土桩体的单轴抗压强度 fcu，7 d、fcu，28 d、fcu，35 d、

fcu，60 d 与 fcu，14 d 的比值分别为0.845 3、1.216 6、1.263 7、
1.314 0. 将它们的比值和养护龄期进行回归分析，可

得如下双曲线型函数关系式（判定系数R2=0.997 4）：

fcu，t

fcu，14 d
= t

3.573 4 + 0.700 9t
（4）

式中：fcu，t 为养护龄期为 t 时水泥土桩体单轴抗压强

度值，MPa.

4.3   水泥土桩-土界面的峰值抗剪强度与水泥土桩

体单轴抗压强度的关系

图 9为各养护龄期下水泥土桩体单轴抗压强度

与水泥土桩-土界面峰值抗剪强度之间的试验结果 . 
经回归分析发现，水泥土桩-土界面的峰值抗剪强度

与水泥土桩体单轴抗压强度存在良好的线性关系

（判定系数R2=0.999 8）：

τu = 0.026 3fcu （5）
由式（5）可知，随着养护龄期增加，水泥土桩-土

界面的峰值抗剪强度随同龄期的水泥土桩体单轴抗

压强度同比增加，其比值为0.026 3.

5   基于扰动状态概念水泥土桩-土界面剪应

力-剪切位移关系演化模型

本文引入扰动状态概念（Disturbed State Concept，
DSC）理论建立水泥土桩-土界面剪切模型 . 根据

DSC理论的基本原理［19-21］，水泥土桩-土界面剪切模

型的基本方程可定义为：

（a）黏聚力 c演化规律

（b）内摩擦角φ演化规律

图7   水泥土桩体抗剪强度指标演化规律

Fig.7   Evolution law of shear strength indexes of
cemented soil piles

图8   水泥土桩体单轴抗压强度演化规律

Fig.8   Evolution law of uniaxial compressive strength
of cemented soil piles
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τ = (1 - D )τ i + Dτc （6）
式中：τ为实际的水泥土桩-土界面剪应力；D为扰动

因子；τ i 为相对完整（Relative Intact，RI）状态单元承

担的剪应力；τc 为完全调整（Fully Adjusted，FA）状态

单元承担的剪应力 .
水泥土桩-土界面和水泥土桩体材料，在加载初

期一般表现为线弹性特征 . 因此，本文采用如下线性

模型来描述RI状态下水泥土桩-土界面力学特性：

τ i = Gs （7）
式中：s 为剪切位移；G 为初始剪切刚度，通常取

0.5%~1%极限剪切位移以下的剪切刚度为初始剪切

刚度 .
根据试验结果（图 3），可得各养护龄期下水泥土

桩-土界面的初始剪切刚度 G 如图 10 所示 . 通过回

归分析，发现界面初始剪切刚度G与试样养护龄期 t
之间呈现如下双曲线函数关系：

G = t
0.110 4 + 0.021 0t

（8）
进一步地，将式（8）代入式（7）可得 RI状态下水

泥土桩-土界面剪切演化模型：

τ i = t
0.110 4 + 0.021 0t

⋅ s （9）
FA 状态是指单元的应力状态达到了极限平衡

状态 . 对于水泥土桩-土界面单元，FA状态可视为界

面的剪应力达到了残余剪切强度：

τc = τ r （10）
将式（2）代入式（10），可得：

τc = t
0.595 5 + 0.014 8t

（11）

扰动因子D反映的是材料或界面受外荷载的扰

动程度以及 RI 状态与 FA 状态单元的荷载分担比

例，D=0~1，D值越大，表示扰动程度越高 . 本文采用

服从韦伯（Weibull）分布的扰动因子D：

D = 1 - exp é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )s

ξ

η

（12）
式中：ξ和η分别为韦伯分布函数的尺度参数和形状

参数 .
将式（9）、式（11）和式（12）代入式（6），整理可得

水泥土桩-土界面剪应力-剪切位移关系的演化模

型为：

τ (s，t ) = exp é

ë

ê
êê
ê - ( s

ξ ) ηù

û

ú
úú
ú ⋅ t

0.110 4 + 0.021 0t
⋅ s +

          ìí
î

ïï

ïï
1 - exp é

ë

ê
êê
ê - ( s

ξ ) ηù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïï
⋅ t

0.595 5 + 0.014 8t

（13）
式（13）中参数 ξ 和 η 可根据各养护龄期下水泥

土桩-土界面单元体试样的试验数据（图3）回归分析

得到，如表 3所示 . 鉴于水泥土桩-土界面的剪应力-
剪切位移试验曲线呈现高度的非线性特征，采用常

规的等权重最小二乘法难以回归得到能准确刻画试

验曲线形态的回归方程，因此，本文采用局部加权最

小二乘回归（LWLSR）确定式（14）演化模型中的参数

ξ和η. LWLSR的基本原理是对各局部的预测值和观

测值之间的误差平方指定特定的权重，通过最小化

加权误差平方和来得到回归系数 ξ和η［26］：

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

ξ
η = arg min∑

i = 1

j

wi (τi - τ̂i )2 （14）
式中：wi 是第 i个观测点的误差项的权重，反映了观

测值对预测值的影响；τi 和 τ̂i 分别表示第 i个测得的

图9   水泥土桩-土界面峰值强度与水泥土桩体

单轴抗压强度关系

Fig.9   Relationship between peak strength of cemented soil 
piles-soil interface and uniaxial compressive

strength of cemented soil piles

图10   初始剪切刚度演化规律

Fig.10   Evolution law of initial shear stiffness
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和预测的界面剪切应力；j是剪应力-剪切位移曲线

上的点的总数 .
对表 3中模型参数 ξ和η进行回归分析，可得其

与养护龄期 t之间的经验关系如下：

ì
í
î

ïï

ïï
ξ = 3.258 5e- t

71.225 7 - 0.675 5 + 0.132 5
η = 0.667 1 + 0.010 2t

（15）

将式（15）代入式（13），可得水泥土桩-土界面剪 应力-剪切位移关系的演化模型为：

τ (s，t ) = exp
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

-
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç s

3.258 5exp(- t
71.225 7 - 0.675 5) + 0.132 5

ö

ø

÷

÷

÷
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÷
÷

÷

÷

÷
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ú

ú

ú
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ú
ú

ú

ú

ú
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ì
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î

ï
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ï
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ï
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ê
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ç
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ç

ç
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71.225 7 - 0.675 5) + 0.132 5

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
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û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úü

ý
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ï
ïï
ï
ï
ï

ï
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ï

⋅ t
0.595 5 + 0.014 8t

（16）

式（16）即为本文建立的水泥土桩-土界面剪应

力-位移曲线演化模型 . 采用式（16）模型对各养护

龄期下水泥土桩-土界面剪应力-剪切位移曲线实

测结果进行预测（图 11），结果表明，计算结果与实

测结果吻合良好 .

表3   各龄期下DSC模型参数 ξ和η值

Tab.3   DSC model parameters ξ and η
at different age groups 

模型参数

ξ

η

试样养护龄期/d
7

1.611 2
0.673 1

14
1.543 1
0.816 7

28
1.219 4
1.023 9

35
1.152 8
1.053 7

60
0.850 7
1.232 4

                                                                 （a） 7 d                                                                                              （b） 14 d

                                                                 （c） 28 d                                                                                           （d） 35 d
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6   结 论

1）开展了养护龄期分别为 7、14、28、35 和 60 d
的水泥土桩-土界面剪切单元体试验，测得了不同养

护龄期下水泥土桩-土界面的剪应力-剪切位移曲

线，并获得了界面的峰值强度和残余强度随养护龄

期的演化规律和演化模型 .
2）从水泥土桩-土界面单元体试样的土坯中切

取原状土样，并对其进行三轴压缩试验，得到了单元

体试样中桩周土体的抗剪强度指标值，结果表明，制

作的单元体试样土坯变异性小、均匀性好且质量

稳定 .
3）对与单元体试样同龄期的水泥土桩体材料进

行单轴和三轴压缩试验，获得了水泥土桩体的单轴

抗压强度 fcu和水泥土桩体的三轴抗剪强度指标（即

黏聚力 c和内摩擦角φ）随养护龄期的演化规律和演

化模型 .
4）通过分析各养护龄期下水泥土桩-土界面峰

值强度及水泥土桩单轴抗压强度发现，水泥土桩-土
界面的抗剪强度与水泥土桩体单轴抗压强度之间存

在良好的线性关系 .
5）基于水泥土桩-土界面的剪应力-剪切位移全

过程试验曲线，引入扰动状态概念，建立了水泥土

桩-土界面的剪应力-剪切位移关系随试样养护龄期

的演化模型 . 该模型拟合精度较高，可为水泥土类桩

的荷载传递规律的理论分析和数值模拟提供可靠的

计算模型 .

需注意的是，本文所提出的扰动状态本构模型

是基于湘江河漫滩软黏土的单元体界面剪切试验结

果而建立的，因此该模型适用于土性与之相似的软

黏土情形，对于其他土类情形需进一步研究，但同样

可基于单元体界面剪切试验来建立水泥土桩-土界

面扰动状态本构模型 .
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