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桩土界面直剪试验装置设计与模拟应用

黄思源，周林聪*，刘怡威，王 彬，李宗昊
（吉林大学建设工程学院，吉林  长春  130026）

摘要：为研究桩土界面力学特性，针对目前直剪试验较少考虑桩体弧形表面和实际粗糙度的问题，本文设计了一种

可模拟实际工程桩弧形表面形态及粗糙度特征的直剪试验装置。该装置采用双剪切盒嵌套结构，通过上剪切盒螺

栓加载系统与下剪切盒液压推进装置的协同作用，实现法向应力与切向位移的独立控制。试验基于现场实测数

据，运用空间模型扫描技术和 3D 打印技术制作弧形表面混凝土桩模型，针对粉质黏土开展直剪试验，系统分析含

水率、弧形界面粗糙度及法向应力对桩土界面力学特性的影响。试验结果表明，土体界面承载力随含水率增加呈

先增后减的趋势，随界面粗糙度增大而显著提升，且与法向应力呈正相关，与实际情况相符，验证了装置设计的适

用性与科学性，具有较强的工程应用价值。  
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Design and experimental application of a direct shear test apparatus for 
the pile‑soil interface

HUANG Siyuan，ZHOU Lincong*，LIU Yiwei，WANG Bin，LI Zonghao
(College of Construction Engineering, Jilin University, Changchun Jilin 130026, China)

Abstract： To investigate the mechanical properties of the pile‑soil interface， this study addresses the limitations of 
conventional direct shear tests in inadequately accounting for the curved surface morphology and actual roughness of 
pile bodies by designing a novel direct shear test apparatus capable of simulating the curved surface morphology and 
roughness characteristics of engineering piles. The apparatus features a nested dual‑shear box configuration， wherein 
independent control of normal stress and tangential displacement is achieved through the synergistic operation of a bolt 
loading system in the upper shear box and a hydraulic actuation unit in the lower shear box. Using field‑measured data， 
curved‑surface concrete pile models were fabricated using spatial model scanning technology and 3D printing 
techniques， and direct shear tests were conducted on silty clay to systematically analyze the effects of moisture content， 
interface roughness of the curved surface， and normal stress on the mechanical properties of the pile‑soil interface. 
Experimental results demonstrate that the interfacial bearing capacity exhibits a biphasic trend （initially increasing and 
subsequently decreasing） with rising moisture content， significantly increases with interface roughness， and shows a 
positive correlation with normal stress， all of which align with practical engineering conditions. These findings validate 
the applicability and scientific rigor of the apparatus design， demonstrating its practical engineering significance.
Key words： pile‑soil interface; direct shear test; testing apparatus; mechanical properties; surface roughness

0　引言

桩土界面力学特性研究对明确桩基础承载机

制、优化桩基础设计、保障工程稳定性至关重要，近

年来诸多学者在该研究中作出了重要贡献。臧诗
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齐等［1］通过试验和数值模拟，研究不同注浆材料对

后压浆桩桩土界面力学特性的影响；刘卡伟等［2］基

于桩土界面摩擦特性与桩周土体应力状态，开展理

论与试验研究，建立基桩极限侧阻力计算模型；叶

帅华等［3］通过分析桩土界面剪切特性建立计算模

型，结合实例和数据验证，探讨单桩沉降和承载变

化规律；刘俊伟等［4］针对恒刚度桩土界面在循环荷载

下的力学特性，研究其循环弱化机制，分析循环次

数、荷载幅值等因素对界面强度和刚度退化的影响。

为确保剪切面应力均匀分布，单剪试验装置是

研究土与混凝土结构面力学特性的首选。王永洪

等［5］通过自制大型直剪试验仪，研究近海黏性土中

粉质黏土-混凝土桩土界面，分析粗糙度和含水率

对其剪切特性的影响；张玲等［6］通过室内直剪试验

研究了法向应力、桩身材料、土体性质等因素对筋

箍碎石桩桩土界面摩擦特性的影响；陈志雄等［7］通

过改造传统直剪仪进行室内土工直剪试验，研究温

度对能量桩土接触面剪切特性的变化；王晓强等［8］

研究了桩土界面在非等温、不排水条件下的力学特

性，通过温度变化分析界面剪切强度、孔隙水压力

及应力-应变关系的影响；张致远等［9］对非饱和膨胀

土-桩界面开展大型剪切试验，分析含水率、基质吸

力对界面剪切强度与变形特性的影响。

除直剪试验外，研究人员针对不同岩土特性和

测试需求发展出多种剪切试验方法。为了测试原

位岩土体的抗剪强度参数，张祥恒等［10］详细介绍了

原位剪切试验原理与方法；周葆春等［11］通过对不同

膨胀潜势等级的膨胀土进行环剪试验，分析其残余

强度特性及含水率、孔隙比、法向应力等影响因素；

舒龙勇等［12］针对松软破碎煤体取制样及力学参数

测试难题，研制了集低扰动取制样与高精度环剪试

验于一体的集成化系统。

然而传统直剪试验多采用平面剪切面，未考虑

实际桩体的弧形表面及粗糙度的影响，且桩模型与

施工工况脱节，未体现材料多样性和施工过程的影

响。本文旨在设计一种基于桩的实际弧形表面和

粗糙度的桩土界面直剪试验装置，利用该装置模拟

实际工况，开展桩土界面大型剪切试验，探究含水

率、粗糙度、法向应力等因素的影响，通过分析试验

数据，判断仪器的适用性。本文设计的装置可为桩

土界面力学特性测试提供参考，为桩土界面力学特

性研究提供借鉴。

1　新型桩土界面直剪试验装置设计

1.1　设计原理

在土力学研究中，土的剪切试验是获取土体抗

剪强度特性的核心途径。土体抗剪强度由土颗粒

间黏聚力，以及与法向应力相关的摩擦力构成。试

验时，对土体施加不同法向应力与剪力，测定其剪

切变形和抗剪强度，从而确定抗剪强度指标。

τ = c + σtanφ （1）
式中：τ——抗剪强度；c——黏聚力；σ——法向应

力；φ——内摩擦角。

对粗糙度的评价方法区别于传统直剪试验，由

于传统直剪试验剪切面水平，并不符合实际工程，

因此针对弧形表面选用灌砂法，即利用凹槽处可填

砂的体积与表面积的比值作为量化标准。该量化

标准可以很好地评价复杂表面的粗糙程度。

h = V/S （2）
式中：h——平均灌砂深度；V——灌砂体积；S——

桩弧形表面积。

1.2　基本结构

该桩土界面直剪试验装置功能明确，包含容器

系统和加载系统两部分。

1.2.1　容器系统

容器系统由上剪切盒和下剪切盒 2 部分组成。

上剪切盒如图 1 所示，整体为长方体，包括外仓与内

仓，外仓顶部布置传力螺栓，对传力螺栓施加作用

力模拟土侧向受力。下剪切盒如图 2 所示，外侧设

置加载垫片，以便对桩土试样施加法向应力，侧表

面开有半径 55 mm 的半圆孔，用于封闭容器端部，

为桩土界面直剪试验提供合适的边界条件，确保试

验的准确性和可靠性。

下剪切盒能够为土样提供稳定的约束环境，从

而模拟实际工程中土体的边界条件。由于土体体

积较大，为了保证土体容器的强度，容器主体采用
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图  1　上剪切盒示意

Fig.1　Schematic diagram of the upper shear box
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PVC 材质，并在内部添加支撑来保证整体刚度。容

器内部设计尺寸可确保土样在受力过程中能够充

分反映桩土界面的力学特性。

1.2.2　加载系统

加载系统是进行直剪试验的核心部分，可以模

拟桩土界面的法向和切向受力。切向加载采用

DDL300 型万能试验仪，如图 3 所示，利用仪器下部

压缩装置，推动桩体在剪切盒中竖向移动，通过万

能试验仪控制加载方式，并利用桩体位移和加载力

采集桩土界面的剪力-剪切位移关系。法向应力则

由固定在上剪切盒外仓上的螺栓提供，螺栓下与

加载垫片间添加纽扣式压力传感器，配合示数器

以精准控制桩侧法向力。如图 4 所示，为保证加

载力尽可能均匀地向桩体表面传递，加载螺栓位

于模具中间两横排放置，其下纽扣式压力传感器

采用相同型号，并连接于同一示数器上。

2　室内直剪试验

2.1　试验材料

2.1.1　桩周土体材料

试验用土取自长春市内，为开展不同含水率的

黏土-混凝土桩界面剪切试验，根据标准［13］配制重

塑试验样土。为测量土样的最优含水率以及饱和

含水率，参照标准进行击实试验，试验结果见表 1。

对原状土进行烘干、粉碎和过筛（5 mm）3 道工

序后密封保存，后续试验每次取出 5 kg 土样，按照

预设含水率，用喷壶向土样中多次喷入纯净水并搅

拌，直至达到目标含水率。预配好后静置 1~2 d，保
证土样内部水分均匀。

装入模具时，将所有土样分 5 次夯实，控制每次

夯实后的深度基本一致。因面积差异，包裹桩体的

部分击实锤每层击实 200 次，覆盖桩体的部分每层

击实 300 次。每层之间进行刮毛处理，最外层与剪

切盒齐平，保证组合后能与上剪切盒紧密贴合。

2.1.2　不同粗糙度的桩模型制作

试验中采用空间模型扫描技术和 3D 打印技术

制作现浇混凝土桩的表面复刻桩模型，如图 5 所示。

使用空间模型扫描软件 MAGIC3D 对实际工程桩

体进行扫描，获得其表面信息，软件计算并生成成

品效果图，扫描数据以 STL 格式导出，并截取其信

息完整的中间部分导入 3D 打印机，选用树脂材料

打印缩尺桩体模型，将树脂模型置入装有石膏的模

具中倒模，利用倒模模型作为模板进行粗糙表面现

浇桩的复刻工作。

试验中为了模拟实际工程，考虑桩体的表面粗

图  3　切向加载装置示意

Fig.3　Schematic diagram of the tangential loading device
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图  4　示数器示意

Fig.4　Schematic diagram of the indicator
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图  2　下剪切盒示意

Fig.2　Schematic diagram of the lower shear box

表  1　试验制备土物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters of the soil prepared for the test

孔隙率

0.35

最优含水

率/%
15.8

饱和含水

率/%
21.8

湿密度/
(g·cm-3)

1.9

最大干密度/
(g·cm-3)

1.6

土粒密度/
(g·cm-3)

2.71

黏聚力/
kPa
15.4

内摩擦角/
（°）

13

压缩系数/
MPa-1

0.41

压缩模量/
MPa
4.5

106



第 52 卷第 6 期 黄思源等：桩土界面直剪试验装置设计与模拟应用

糙度以及混凝土材料本身的摩擦能力，采用水︰砂︰
水泥为 0.4︰1︰1.2 的净砂浆按照 3D 打印的倒模模型

制作混凝土桩。人工搅拌完成后，置入模具中捣

实，并置于振捣台上振捣均匀，静置于模具中 1 d 后

拆模，再于水浴环境中养护 7 d，待其表面水分完全

蒸发即可使用。

本试验基于此方法共设置 3 个试验桩模型，如

图 6 所示。按照粗糙度由小到大排序依次为 Z 桩

（扫描模型桩 1）、F 桩（扫描模型桩 2）、S 桩（大粗糙

表面桩）。其中 Z 桩和 F 桩取自不同粗糙度的桩体

扫描模型，S 桩则是在此基础上利用随机生成的具

有更大不平滑度的倒模模板制作而成。

2.2　试验工况

为了验证本文研制的新型桩土界面直剪试验

装置的可靠性和实用性，并以此研究桩土界面的力

学特性，针对含水率、粗糙度、法向应力等试验参数

进行 80 组直剪试验。试验装置如图 7 所示。

试验以 0.05 mm/s 的剪切速率加载，当峰值应

力稳定或明显下降时停止。为保证每组试验的含

水率保持稳定，同一含水率组别的试验一次做完。

本试验法向应力 σ 分别为 4.5、7、9 kPa，混凝土

桩粗糙度则分别用 Z、F、S 代表粗糙表面 1、2、3。传

统的试验方法较难适用于圆柱形混凝土桩模型的

弧形表面，因此本试验对传统方法进行如下改进：

（1）用皮尺测量桩体最大外轮廓周长，以此计算弧

形桩外体积 V1，并以此周长按照半圆形计算接触面

积 S；（2）将充分浸润的桩模型放入装满水的容器

中，测量其排水体积，以此设定为内体积 V2；（3）计

算 V1与 V2之差，即为灌砂体积 V；（4）代入式（2），记

录结果。详细数据见表 2。含水率作为试验的基本

变量，共设置 5 个组别，含水率从低到高分别用 R1、
R2、R3、R4、R5 表示，详细数据见表 3。

3　试验结果分析

3.1　恒定法向应力加载下不同含水率土体的直剪

试验

根据试验数据，绘制 Z 桩在恒定法向应力、不同

含水率下的桩土界面剪力-剪切位移（F-s）关系曲

线，如图 8 所示。纵向对比 F-s 曲线可以看出，所有

表  3　土样含水率

Table 3　The actual water content of the soil samples

组别称号

R1
R2
R3
R4
R5

目标含水率/%
10
12.5
15
17.5
20

实际含水率/%
11.6
13.4
15.0
17.8
21.3

(a)�� 
 (b) 3D�	�
 �

图  5　桩体 3D打印模型

Fig.5　3D‑printed pile models

Z� F� S�

图  6　不同粗糙度的桩模型

Fig.6　Pile models with different roughness levels

图  7　直剪试验装置

Fig.7　Direct shear test device

表  2　各模型桩的粗糙度

Table 2　The roughness of each model pile

粗糙度标号

Z
F
S

接触表面积/
cm2

395.8
405.3
424.1

灌砂体积/
cm3

83.1
113.5
173.9

平均灌砂深度/
cm

0.21
0.28
0.41
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曲线均存在先单调递增后递减的典型特征，曲线斜

率的变化受含水率影响显著，随着剪切位移的增

加，曲线达到峰值后的下降速度随着含水率的增大

而增大，表明界面应力软化随含水率升高而增强。

分析其原因，低含水率时，干燥土颗粒紧密咬合，

摩擦作用强，抗剪能力较强；随着含水率增加，颗粒间

形成润滑层，摩擦系数降低，同时土体吸水膨胀导致

结构松散，抗剪能力下降；接近饱和时，孔隙水压力增

大，有效应力进一步降低。综合作用下，峰值承载力

随含水率升高先增后减，两端呈“S”型分布。具体机

制为：低含水率时基质吸力主导强度；中高含水率时，

润滑效应、膨胀软化和孔隙水压力共同作用；饱和后

强度主要由排水条件决定。

3.2　恒定法向应力加载下不同粗糙度模型桩的直

剪试验

根据试验数据，绘制了法向应力为 σ=4.5 kPa
加载条件下，恒定含水率、不同粗糙度条件下桩土

界面 F-s 关系曲线，如图 9 所示。由图 9 可知，桩土

界面力学性能受粗糙度与含水率耦合影响。同一

法向应力下，F-s 曲线均呈现先增后减趋势，粗糙度

的增大会增强界面承载力，峰值最高点出现在 R3
含水率组 S 桩。观察破坏面可知，粗糙度增加会使

桩体凹陷处产生撕裂剥落，接触面积和机械咬合力

的增大导致应力传递路径复杂化，引发土体内部应

力分布不均。

横向对比图 9（a）~（c）发现，含水率越高，桩土

界面峰值承载力后的软化速率越快，且会增强粗糙

度对界面剪力的影响。横向对比不同含水率组的

试验结果可见含水率越大，同组别下各粗糙度组别

峰值承载力的差异越大。这意味着含水率和粗糙

度两个参数对桩土界面力学性能存在耦合作用。

3.3　恒定含水率土体的不同法向应力直剪试验

根据试验数据，绘制 Z 桩在恒定含水率、不同法

向 应 力 条 件 下 桩 土 界 面 F-s 关 系 曲 线 ，如 图 10
所示。
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图  8　不同含水率下界面直剪试验结果

Fig.8　The results of the interface direct shear test under different water contents
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图  9　不同粗糙度下界面直剪试验结果

Fig.9　The results of the interface direct shear test under different roughness conditions
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通过对比可知，桩土界面 F-s 曲线均呈现先增

后减趋势，法向应力提高使承载力小幅上升，其中

R3 含水率试验组 σ=9 kPa 时的剪力峰值最大。含

水率显著影响曲线形态。横向对比图 10（a）~（c）发

现，高含水率加速峰值后软化速率，这是由于水分

削弱了土体黏结作用，同时法向应力增大虽增强机

械嵌锁效应，但黏性土的黏聚力限制了承载力提升

幅度，因此界面承载力变化相对平稳。

4　装置的工程应用价值

4.1　准确性

该装置在模拟实际工程桩土界面的直剪试验

方面拥有较高的准确性。通过 3D 打印等技术复刻

实际工程桩的弧形表面，改变传统直剪装置的平面

剪切模式，使其更接近实际工程桩体的弧形表面。

同时，比传统直剪试验更大的容积结构设计，增大

剪切接触面积的同时，能更好地体现粗糙表面特

征，使试验结果的代表性更强，有效反映实际工程

中桩体表面凹凸结构的力学影响。试验过程中装

填土时采用夯实工艺，模拟水泥灌注过程中混凝土

与土体的机械咬合作用，相较于传统直剪试验设备

将混凝土和土体放在一起试验，夯实能使桩土界面

达到嵌锁状态，更贴近工程实际工况。由于该装置

采用了模块化设计，上下剪切盒通过定位销快速连

接，土样容器装卸简便，组装时间短，可拆解运输至

现场进行原状土试验。因此该试验更贴合工程中

桩土界面的实际情况，试验数据更加准确。

4.2　高效性

该装置还拥有效率高的优点。基于现场实测

数据，采用空间模型扫描与 3D 打印技术快速复刻

的实际工程桩的弧形表面模型，较传统模具制作工

艺大幅缩短模型制备周期，从数据采集到模型完成

的全流程耗时很短，高效实现工程桩表面形态与粗

糙度特征的精准复刻。

4.3　经济性

该装置具备显著的经济优势，采用模块化可拆

卸设计，核心部件如剪切盒选用 PVC 材料，易获取

且成本低。3D 打印的桩模型模具可重复多次使用，

较传统浇筑工艺降低大量耗材成本。灌砂法粗糙

度量化系统设备投入少，且维护简便。装置整体结

构耐用性强，关键部件寿命长，为桩土界面研究提

供低成本的经济型试验装置。

5　结论

本研究通过设计一种可模拟实际工程桩弧形

表面形态和粗糙度特征的直剪试验装置，并开展多

组不同含水率、粗糙度及法向应力条件下的桩周

土-混凝土桩接触面直剪试验，对桩土界面剪切特

性展开了系统试验研究，取得了以下成果：

（1）本文设计的新型桩土界面直剪装置采用双

剪切盒嵌套结构，综合螺栓加载与液压推进系统，

实现法向应力与切向位移的独立精确控制。装置

通过 3D 打印技术复刻工程弧形表面混凝土桩，模

拟桩土界面的力学特性。装置容器系统包含上剪

切盒传力螺栓系统、下剪切盒液压推进装置及 PVC
土样容器，确保应力均匀传递与土体稳定约束。

（2）系统开展不同含水率、粗糙度及法向应力

条件下的直剪试验，结果表明：土体界面承载力随

含水率呈现先增后减的典型特征，在最优含水率区

间达到最大值，随着剪切位移的增加，曲线达到峰

值后的下降速度随着含水率的增大而增大；界面粗

糙度的增大显著提升承载力，法向应力与剪力呈正
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图  10　不同法向应力下界面直剪试验结果

Fig.10　The results of the interface direct shear test under different normal stresses
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相关。试验结果与实际情况高度吻合，验证了装置

设计的适用性与科学性 ，具有可靠的工程应用

价值。

（3）该装置具有优秀的准确性、高效性和经济

性。通过 3D 打印技术精准复刻实际工程桩的弧形

表面，以大容积结构设计扩大剪切接触面积，配合

分层夯实工艺模拟水泥灌桩时的机械咬合，有效还

原实际工程中桩土界面的接触特征，确保试验条件

与工程实际高度吻合。基于现场实测数据的空间

模型扫描与 3D 打印技术耗时远低于传统模具制

作，从而实现桩体模型的快速制备与粗糙度特征的

精准复现，大幅提升试验效率。装置采用模块化可

拆卸设计，核心部件选用 PVC 材料，易获取且成本

低，3D 打印模具可重复使用，结合灌砂法低成本粗

糙度量化系统，为桩土界面直剪试验研究提供了经

济的试验装置。
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