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摘要 : 采用 GDS界面剪切仪，开展不同剪切速率下吸力基础-黏土界面剪切试验，研究了沉贯过程中基础沉贯速

率对吸力基础-黏土界面剪切特性的影响，分析了不同剪切速率、不同沉贯深度下的界面剪切特性。试验结果表

明，吸力基础-黏土界面的抗剪强度随着法向应力的增加而增大，但随着剪切速率的增加而减小；界面峰值强度对

应的剪切位移均在 1 mm以内，且随着法向应力的增加而增大；界面凝聚力与剪切速率呈正相关，界面摩擦角则相

反。在沉贯速率 1.0~1.2 cm/min范围内，界面凝聚力增加幅度最大。摩擦系数在 0.27~0.34变化，且随着沉贯速

率的减小而增大，随沉贯深度的增加呈现减小趋势。
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Abstract: Shear tests of suction foundation-clay interface at different shear rates were carried out by us‑
ing a GDS interface shear tester to explore the installation process. This study is focused on the effect
of foundation penetration rate on shear characteristics of suction foundation-clay interface during the
penetration process，and the shear characteristics of interface at different shear rates and penetration
depths. Test results show that the shear strength of the suction foundation-clay interface increases with
the increase in normal stress，but decreases with the increase in shear rate. Moreover，the shear dis‑
placement corresponding to the peak strength of the interface is within 1mm and increases with the in‑
crease in the normal stress. The interface cohesion increases with the increase in shear rate，while the
interface friction angle is opposite. Furthermore，in the shear rate range of 1.0-1.2 cm/min，the in‑
crease in interface cohesion becomes the largest. The friction coefficient varies from 0.27 to 0.34，and
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increases with the decrease in shear rate and decreases with the increase in penetration depth.
Keywords: shear rate；bucket foundation；clay；interface shear；shear strength

引 言

吸力基础目前广泛应用于海上风电、海上采油平

台等海洋工程的基础。其沉贯过程分为两部分，首先

依靠自重作用下沉至海床一定位置，内部形成封闭水

体，然后通过基础顶部抽水孔，将内部水体抽出，使基

础内外形成压差（即吸力），基础在吸力的持续作用下

沉贯至预定位置［1］。沉贯过程中，基础侧壁与土体之

间的摩阻力是基础沉贯阻力的主要组成部分，其量值

受土体性质、沉贯速率、沉贯深度的影响。因此研究

桶-土之间的界面剪切特性，对明确吸力基础侧摩阻

力分布以及沉贯吸力值的确定具有重要意义。

国内外学者对海洋工程基础与土体的相互作用

进行了很多研究。郭聚坤等［2］将室内直剪仪进行改

进，用钢板和混凝土板代替上部剪切盒，研究了不同

含水率、不同固结时间下海洋黏土与钢桩、混凝土桩

界面的相互作用，指出含水率是影响界面黏聚力和

摩擦角的因素，二者均随着含水率的增加而减小，而

固结时间对界面摩擦角的影响较小，不同固结时间

条件下，摩擦角的变化范围为 20°~23°。王永洪等［3］

采用横刚度直剪仪，对不同含水率下的黏土与混凝

土界面进行剪切试验，得出界面抗剪强度随含水率

的增大而减小的结论。闫澎旺等［4］通过大型直剪仪，

分别研究了细砂、中砂、粗砂、软黏土与钢桩的剪切

特性，并提出“抗剪糙度”的概念。孔令伟等［5］、王永

洪等［6］分别对钢管桩、混凝土桩在剪切速率影响下的

桩‑黏土界面力学特性进行了探讨。赵刚等［7］探究了

桩土界面抗剪强度和温度循环的关系以及桩与土体

界面摩擦系数随温度变化的规律，认为界面抗剪强

度与温度循环次数呈负相关，但界面摩擦系数随温

度循环次数的增加基本不变。M.Samanta等［8］通过

剪切试验，探究了不同粗糙度、不同粒径下砂土和

钢、混凝土界面剪切特性的变化，认为砂‑钢、砂‑混凝

土界面的摩擦系数均随着法向应力的增加而减小，

且摩擦系数的变化范围为 0.33~0.83。A.Taha等［9］

采用剪切试验，从钢的粗糙度、黏土的固结比、黏土

的干密度、黏土的含盐量 4个方面探究了加拿大地区

的海洋黏土与钢的界面力学特性。R.Ishikura等［10］

通过环剪试验探究了高岭土与混凝土的界面剪切特

性，建立了粗糙度与黏土粒径之间的联系。

目前研究中多探讨含水率、固结时间、粗糙度等

因素对海洋工程基础与土体界面力学特性的影响，

但对不同剪切速率下海洋工程与土体界面力学特性

变化规律的研究较少。为了深入研究实际工程中海

洋平台吸力基础的沉贯速率对吸力基础‑土体界面剪

切特性的影响，本文以胜利油田埕北井组采油平台

吸力基础［11］的沉贯过程为例，研究不同沉贯速率下

吸力基础沉贯过程中基础‑土体之间的相互作用，分

析随沉贯深度的增加摩擦系数的变化。

1 试验土样及试验方案

1.1 试验仪器

试验仪器为 GDS界面剪切仪（图 1），该仪器能

够进行结构与土体的界面剪切试验。试验过程中，

施加的法向应力由压力杆传递到试样，最大为 5
kN。剪切过程中，压力杆（图 2）固定不动，剪切面积

恒定，可以避免直剪试验中由于上下剪切盒错动造

成的接触面面积减小的情况。通过控制底部步进

电机的扭转，来控制结构与土体的剪切。试样外部

配置压力室，可以使试样依次进行反压饱和试验、

固结试验和剪切试验。

1.2 试验土样

试验所用黏土取自黄岛沿海地区，呈灰黑色，

图 1 GDS界面剪切试验仪

Fig.1 GDS interface shear
apparatus

图 2 轴向压力杆

Fig.2 Axial pressure bar

232



通过室内试验测得黏土的物理力学性质见表 1。将

土样烘干、碾碎，过 0.1 mm孔径筛，取其中细粒部分

作为本次试验用土。参照《土工试验方法标准》［12］，

制取干密度为 1.67 g/cm3的土样（图 3），采用真空饱

和法使试样完全饱和。

1.3 工程背景与试验方案

胜利油田埕北井组吸力基础实际高度 4.4 m，

依据朗肯土压力理论算出海床以下 1、2、3、4、5 m处

的土体所受竖向压力作为固结压力，桶体所受侧向

土压力作为剪切时法向应力，具体设置见表 2。结

合该工程吸力基础沉贯速率以及天津港北大防波

堤工程［13］吸力基础的沉贯速率，设置试验剪切速率

为 0.1、0.5、1.0、1.2 cm/min。

2 试验结果与分析

2.1 不同剪切速率下的剪应力-剪切位移曲线

吸力基础与黏土界面剪应力-剪切位移关系

曲线如图 4所示。可知 0.5~1.2 cm/min时，在较短

的剪切位移内，剪应力迅速达到峰值强度，随着剪表 1 黏土的物理力学性质

Table 1 Physical properties of clay

土样名称

淤泥质
软黏土

含水率/%

47.95

孔隙比

1.13

液限

37.2

塑限

17.1

比重

2.72

图 3 土样

Fig.3 Soil sample

表 2 固结、剪切时法向应力设置

Table 2 Setting of the normal stress during consolidation
and shearing

深度/ m
1
2
3
4
5

固结阶段/ kPa
115
142
168
194
220

剪切阶段/ kPa
90
110
130
150
170

图 4 不同剪切速率下基础-黏土的剪应力-剪切位移关系

Fig.4 Shear stress-shear displacement relationship at the
foundation and clay interface under different shear rates
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切位移的增加，剪应力逐渐减小，之后趋于稳定，出

现应变软化现象；剪切速率为 0.1 cm/min时，剪应

力在达到峰值强度后缓慢增加，最后趋于稳定。这

是因为，当剪切速率过小时，剪切时间较长，土颗粒

间进行了重新排列，土样产生了充分的固结，导致

剪阻力增大。

相同剪切速率下，剪应力峰值强度、峰值对应

的剪切位移均随着法向应力的增加而增大，且峰值

对应的剪切位移均在 1 mm以内。法向应力由 90
kPa增加至 170 kPa时，各剪切速率下的峰值强度分

别提高了 17.06%、19.11%、14.33%和 14.06%。这

是由于，随着法向应力增加，界面附近土体被压实，

土颗粒间摩擦阻力增大，界面抗剪强度提高。

2.2 界面抗剪强度指标变化规律

将试验数据进行线性拟合，得到不同剪切速率

下抗剪强度与法向应力的关系，以及界面抗剪强度

指标，分别如图 5和表 3所示。可以看出峰值抗剪

强度与法向应力的关系符合摩尔‑库伦强度准则。

由图 5可知，随着法向应力的增加，界面抗剪强度增

大，当剪切速率为 0.1 cm/min时，抗剪强度的增大

率大于剪切速率为 0.5~1.2 cm/min时的抗剪强度

增大率，这说明剪切速率较小时，法向应力对界面

抗剪强度的影响较大。

同一法向应力下，随着剪切速率的增加，界面

抗剪强度减小。当法向应力为 170 kPa时，界面抗

剪强度相较其他法向应力时随剪切速率的变化幅

度最大；相邻剪切速率间，抗剪强度分别减少了

2.36%、6.41%、9.25%，这说明剪切速率的变化对界

面抗剪强度的影响较小，而法向应力才是影响抗剪

强度变化的主要因素。

由表 3可知，随着剪切速率的增加，界面凝聚力逐

渐增大，界面摩擦角逐渐减小。剪切速率由1.0 cm/min
增加到 1.2 cm/min时，剪应力达到峰值抗剪强度的

界面黏聚力增长幅度最大，为 220%。剪应力达到

峰值抗剪强度时的界面摩擦角在 14°~19°变化，变

化幅度较小，说明剪切速率的变化对界面摩擦角影

响不大，对界面黏聚力的影响较大，其中较大的剪

切速率对剪应力达到峰值抗剪强度时的界面黏聚

力影响更显著。

2.3 摩擦系数变化规律

结合表 2中法向应力与切入海床深度的对应关

系，得出摩擦系数与深度和剪切速率的关系曲线，

如图 6、图 7所示。可以看出，随着吸力基础沉贯深

度的增加，桶‑土之间摩擦系数总体呈现减小趋势。

同一深度时，摩擦系数随着剪切速率的减小而增

大，这与峰值强度的变化规律一致。深度为 1、2、3、
4、5 m时，相邻剪切速率间的最大变化率分别为

5.6%、8.9%、7.1%、9.2%和 11.09%，且最大变化率

出现在剪切速率 0.21~1.2 cm/min。说明剪切速率

较大时，对摩擦系数的影响较大。这是因为剪切速

率小时，钢板能与黏土颗粒进行充分的接触，黏土

颗粒的运动形式为滚动，而剪切速率大时，黏土颗

图 5 界面抗剪强度与法向应力关系

Fig.5 Relationship between shear strength of the interface
and normal stress

表 3 不同剪切速率下基础-黏土界面抗剪强度指标

Table 3 Shear strength parameters of the interface between
the foundation and clay at different shear rates

剪切速率/(cm·min-1)
0.1
0.5
1.0
1.2

界面黏聚力/kPa
0.11
0.38
1.05
3.36

界面摩擦角/(º)
18.40
17.85
16.65
14.13

图 6 摩擦系数与深度的关系曲线

Fig.6 Curves of friction coefficient versus embedded depth
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粒的运动形式为滑动，无法与钢板充分接触，导致

剪切速率大时，摩擦系数小。

2.4 剪切前后含水率变化规律

剪切前统一控制含水率为 26%，剪切后测量土

样含水率，得到含水率、含水率变化量与法向应力

的关系曲线，如图 8、图 9所示。可以看出，剪切前后

含水率的变化量随法向应力的增加呈增加趋势，这

是因为随着法向应力的增加，土体固结过程中被压

实，孔隙水排出，导致土样整体含水率降低。从图

中还可看出，随着剪切速率的增加，含水率的变化

量呈降低趋势，这说明剪切速率增大时，孔隙水来

不及排出，导致剪切前后含水率变化较小。

3 结 论

（1）吸力基础与黏土界面的抗剪强度受到剪切

速率影响。在剪切速率为 0.1 cm/min时，剪应力达

到峰值后缓慢增加，最后达到稳定值；在剪切速率

0.5~1.2 cm/min内，剪应力-剪切位移关系曲线呈

应变软化趋势。

（2）剪切速率相同时，界面抗剪强度随着法向

应力的增加而增大。同一法向应力下，界面抗剪强

度随着剪切速率的增加而减小。相邻剪切速率间，

抗剪强度的最大变化幅度为 9.25%。界面抗剪强度

受到剪切速率和法向应力影响，但法向应力对其影

响更大。

（3）界面凝聚力随着剪切速率的增加逐渐增

大，界面摩擦角随着剪切速率的增加逐渐减小，摩

擦角的变化范围为 14°~19°。剪切速率对界面凝聚

力的影响更显著，且在剪切速率 1.0~1.2 cm/min
内，界面凝聚力更容易受到剪切速率影响。摩擦系

数随着沉贯深度的增加整体有减小趋势，但随着剪

切速率的减小而增大。
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