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考虑率效应的低应力下黏土-钢界面 
剪切试验研究 
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摘  要：管-土界面的摩擦特性对海底管道在位稳定性影响极大。软黏土在我国海域分布广泛，为探究管-黏土在

低应力时的界面剪切特性，自主研发了一套可以考虑低应力、率效应的界面剪切设备，并开展了一系列黏土-钢

界面剪切试验，着重分析了法向应力和剪切速率对黏土-钢界面剪切行为的影响。试验结果表明，界面峰值剪应

力和残余剪应力均随着法向应力的增大而增大；界面峰值剪应力和残余剪应力均随着剪切速率的增大而降低；

剪切速率最大时的界面峰值摩擦角和残余摩擦角均小于试验土体内摩擦角，剪切破坏发生在界面上而非土体内

部。本文探明了低应力下法向应力和剪切速率对黏土-钢界面强度的影响规律，可为海底管道设计提供参考。 
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Experimental study on clay-steel interface shear characteristics 

considering low stress and rate effect 
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Abstract: The frictional characteristics of the interface between the pipe and soil have a significant impact on the in-situ 

stability of submarine pipelines. Soft clay is widely distributed in coastal areas of our country. In order to investigate the 

interface shear characteristics between pipes and clay under low-stress conditions, a self-developed interface shear 

apparatus was designed to consider low stress and rate effects. A series of clay-steel interface shear tests were conducted, 

with a particular focus on analyzing the influence of normal stress and shear rate on the shear characteristics of the clay-

steel interface. The test results indicate that both the peak shear stress and residual shear stress of the interface increase with 

an increase in normal stress. However, as the shear rate increases, both the peak and residual shear stress of the interface 

decrease. When the shear rate is at its maximum, the peak friction angle and residual friction angle of the interface are 

lower than the internal friction angle of the tested soil. Thus, shear failure occurs at the interface rather than within the soil 

body. This study reveals the influence of normal stress and shear rate on the strength of the clay-steel interface under low-

stress conditions, providing necessary insights for the design of submarine pipelines. 
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0  引  言 

高 温 高 压 海 底 管 道 整 体 屈 曲 （Global 

Buckling）根据屈曲方向不同，可分为水平的侧向

屈曲与竖直的隆起屈曲。管道侧向屈曲受到土体

水平抗力和轴向摩擦抗力约束，而隆起屈曲过程

中受到土体竖向抗力和轴向摩擦抗力约束，轴向

摩擦抗力对侧向屈曲和隆起屈曲影响显著[1]。另

外，深海管道在位服役过程中，将经历数次停产

检修，每次开井-关井的循环过程均会引起管道沿

轴向的非均匀升温膨胀和冷却收缩，进而导致管

道可能朝某一固定方向整体滑移，该现象称为管

道轴向走管（Pipeline Walking）[2-3]，走管机制与

管道的轴向摩擦抗力息息相关。因此，管-土界面

的摩擦特性影响着管道的在位稳定性[4]。 

管-土界面是由管道与土体接触面及附近土体

薄层构成，其强度的发挥机制受到结构面粗糙

度、法向应力等因素影响。针对这些因素，学者们

通常采用界面直剪试验进行研究。POTYONDY[5] 是

最早开展结构-土界面剪切试验的学者之一，其利

用应力应变控制式的界面直剪仪分析了界面摩擦

角和黏聚力的变化规律。UESUGI 和 KISHIDA[6] 

通过试验研究了砂土的中值粒径、砂土类型对界

面特性的影响。VANGLA 和 LATHA GALI[7] 利用

界面直剪仪研究了不同粒径砂颗粒与不同加筋材

料之间的界面剪切特性，结果表明颗粒粒径对界

面强度影响显著。HAN 等[8] 同样通过界面直剪试

验研究了界面粗糙度、颗粒级配、颗粒形状对界

面特性的影响，结果表明，界面粗糙度对界面强

度具有显著影响，不规则形状颗粒的界面摩擦角

更大。方敏慧等[9] 利用自主研发的界面直剪仪研

究了不同法向刚度对钙质砂-结构界面剪切特性的

影响。 

对于黏土 -结构界面剪切特性，TAHA和

FALL[10] 研究了粗糙度和干密度对界面强度的影

响，试验结果表明界面强度随着粗糙度和干密度

的增大而增大。MARTINEZ和STUTZ[11] 研究了剪

切速率和超固结比对界面强度的影响，发现界面

强度随着剪切速率的增大而减小，其与孔压消散

程度息息相关。YAZDANI等[12] 通过温控界面直剪

仪开展了一系列温度影响下的界面剪切试验，结

果表明温度会影响黏土-结构界面的摩擦系数。

MAGHSOODI等[13] 研究了温度对黏土-结构界面循

环剪切效应的影响，发现温度升高后，界面破坏

所需的循环次数增多。 

综上，土-结构界面剪切特性已经通过各类界

面直剪试验得到了较为广泛的研究。然而，在这些

研究中，施加的法向应力一般在 50 kPa以上[11-13]。

而对于裸置在海床上或者埋置于海床下的海底管

道，其所受到的法向应力往往较低，甚至可能只

有几千帕。鉴于此，本文针对低应力下黏土-结构

界面剪切特性，自主研发了一套新型界面剪切设

备，并基于该设备，开展了不同法向应力和不同

剪切速率下的界面剪切试验，分析了其对界面强

度和界面摩擦角的影响规律。 

1  试验概述 

1.1  试验材料 

本试验采用马来西亚高岭土（图 1 所示），其

矿物成分主要由高岭石、伊利石和蒙脱石组成。

取出部分高岭土粉进行颗粒成分分析，得到高岭

土的黏粒（d≤0.005 mm）含量为 64.9%，粉粒

（0.005 mm≤d≤0.075 mm）含量为 35.1%，砂粒

（d≥0.075 mm）含量为 0%。液塑限联合测定仪

测定得到高岭土的液限 ωL=54%，塑限 ωP=15%，

塑性指数 Ip=39。 

 
（a）马来西亚高岭土 
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（b）级配曲线 

图 1  试验用土 

Fig. 1  Testing soil 
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1.2  试验装置 

自主设计一套可考虑低应力、应变率效应的

界面剪切仪（如图 2 所示），包括剪切模块、剪切

控制模块、低应力侧向力控制模块以及数据采集

设备。 

 
图 2  试验设备 

Fig. 2  Test equipment 

剪切模块包括扭剪桶、模型桶盖、模型桶底

板、模型桶、压力水囊、水囊进水口、排水孔和

伺服电机。压力水囊环绕模型桶侧壁，用于施加

侧向围压，侧向围压施加范围为 0～50 kPa。模型

桶盖及底板各对称布置两排水孔以实现试验土体

双面排水，排水孔内嵌土工布。模型桶内为一外

直径 800 mm、内直径 100 mm、高 100 mm 的空心

圆柱，用于装载试验土体。扭剪桶为位于设备中

心的圆柱体，直径为 100 mm，下方与剪切控制模

块连接。 

剪切控制模块由扭矩传感器、减速器固定

板、伺服减速器以及剪切伺服电机组成。当剪切

控制模块接收到输入的剪切速率（mm/s）信号

后，将其转化为角速度（rad/s）带动扭剪桶旋

转，进而与模型桶中土体发生界面剪切。而在扭

剪桶旋转过程中受到的环向抗力（N·m）则会被扭

矩传感器识别，在数据采集设备中转换成界面剪切

力（Pa）输出。扭矩传感器的量程为 0～300 N·m。 

低应力侧向力控制模块包括侧压伺服电机、水

压室、活塞缸、进水管路。该模块通过进水管路与

剪切模块的压力水囊连接，当侧向伺服电机接收到

控制设备输入的围压时，会精准地将活塞缸中的水

压入压力水囊，进而实现在试验土样侧向施加围压

的目的。侧向压力的控制范围为 0～50 kPa。 

1.3  试验流程 

（1）土样制备：根据一般做法，将高岭土粉

与水按照质量比 1∶2ωL进行混合，倒入真空搅拌器

内抽真空搅拌 6 h，使制备土样完全饱和。本文中抽

真空泵设置的起止气压为−85 kPa 和−90 kPa。然

后，将制备好的土样倒入剪切仪的空腔中[14]。 

（2）土体固结：按照试验要求施加相应围

压，如表 1所示。试验选用的土体在常温（20℃）

下的固结系数 Cv=0.002 86 cm2/s。计算固结度的公

式如下所示： 

Tv=
Cvt

H2
(1) 

U(t)=1-
8

π2
e

−
π2Tv

H2 (2) 

式中：Tv 为时间因数；Cv 为固结系数；t 为固结时

间；H为排水路径长度，本试验为双面排水，取土

体高度的一半；U(t)为固结度。 

本试验中土样高度为 10 cm，因此 H为 5 cm，

固结时间为 4 h，因此，计算得到固结度为

98.6%，满足试验要求。 

表 1  试验加载方式 

Table 1  Loading method of tests 

组别 剪切速率/(mm/s) 围压/kPa 

 1 

0.000 3 

10 

 2 15 

 3 20 

 4 

0.001 

10 

 5 15 

 6 20 

 7 

0.01 

 5 

 8 10 

 9 15 

10 20 

11 25 

12 30 

13 

0.1 

10 

14 15 

15 20 

16 

0.3 

10 

17 15 

18 20 

（3）界面剪切：根据表 1 中试验工况施加

对应剪切速率。在本试验中，最大剪切速率为

0.3 mm/s，最小剪切速率为 0.000 3 mm/s，相差

排水孔 剪切模块 

剪切控制模块 

围
压
控
制
模
块 
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1 000 倍，可以使得黏土-结构界面在最大和最小剪

切速率工况下接近完全不排水或完全排水状态[11]。

本文选取的最大剪切位移为 5 mm。在剪切过程

中，施加的围压保持不变，为常应力状态。 

2  结果与分析 

2.1  不同法向应力 

为探究法向应力对界面剪应力的影响，在剪切

速率为0.01 mm/s下，进行了不同法向应力（5 kPa、

10 kPa、15 kPa、20 kPa、25 kPa、30 kPa）下的界

面剪切试验，试验结果如图 3 所示，τ 为剪切应

力，σv为法向应力。 
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图 3  不同法向应力下的剪切应力 

Fig. 3  Shear stress under different normal stresses 

可以发现，在不同法向应力下，剪应力-剪切

位移曲线均具有明显的峰值应力和残余应力，说

明黏土-结构界面在剪切过程中发生了应变软化，

并且应变软化现象随着法向应力的增大而增大。

界面剪切的初始加载刚度随着法向应力的增大而

增大。在不同法向应力下，界面峰值剪应力分别

为 1.29 kPa、2.51 kPa、3.98 kPa、5.42 kPa、         

6.65 kPa、7.73 kPa， 界 面 残 余 剪 应 力 分 别为              

0.92 kPa、1.68 kPa、2.68 kPa、3.66 kPa、4.70 kPa、

5.41 kPa，如表 2 所示。 

表 2  不同法向应力下的界面剪应力 

Table 2  Interface shear stresses under different normal stresses 

法向应力/kPa τpeak/kPa τres/kPa 

  5 1.29 0.92 

10 2.51 1.68 

15 3.98 2.68 

20 5.42 3.66 

25 6.65 4.70 

30 7.73 5.41 

当法向应力从 5 kPa 增大至 30 kPa，峰值剪应

力和残余剪应力分别增大 415%、488%。说明峰值

剪应力和残余剪应力都随着法向应力的增大而增

大。除此之外，发挥至峰值剪应力所需的剪切位

移在 0.1～0.2 mm，达到残余剪应力所需的剪切位

移为 0.4～0.7 mm。 

将不同法向应力下的峰值剪应力和残余剪应

力绘制在 τ-σv 坐标系下，可以得到峰值摩擦角为

14.57°，残余摩擦角为 10.51°（见图 4）。 
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图 4  界面峰值和残余摩擦角 

Fig. 4  Interface peak and residual friction angles 

2.2  不同剪切速率 

界面剪切强度除了受到法向应力的影响，也

会受到剪切速率的影响。一些学者也针对剪切速

率开展了相关研究。一般认为，对于正常固结

（NC）土，当剪切速率足够低，土体处在完全排

水状态，此时固结完成，无超孔压累积；随着剪

切速率提高，土体进入部分排水状态，固结仅部分

完成；当剪切速率足够大时，土体处在完全不排水

状态，土体来不及固结并伴随超孔压的累积[15-18]。

3 种状态如图 5 所示。 

剪
切

强
度

剪切速率

完全排水 部分排水 完全不排水

 

图 5  剪切速率对正常固结黏土的影响 

Fig. 5  Influence of shear rate on NC clay 

为进一步探究低应力下剪切速率对界面特性

的影响，分别在法向应力 10 kPa、15 kPa、20 kPa

下，进行了剪切速率为 0.000 3 mm/s、0.001 mm/s、

0.01 mm/s、0.1 mm/s、0.3 mm/s 的剪切试验，如表

1 所示。 

图 6为法向应力 15 kPa时，不同剪切速率下界

面剪应力的变化规律。可以发现，当剪切速率从

0.000 3 mm/s提高至 0.3 mm/s的过程中，界面峰值剪
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应力分别为 6.17 kPa、6.11 kPa、3.98 kPa、3.14 kPa、

2.67 kPa，界面残余剪应力分别为3.99 kPa、3.92 kPa、

2.68 kPa、2.05 kPa、2.18 kPa，如表 3 所示。并且

初始加载刚度随着剪切速率的增大而降低。 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
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关闭排水阀
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0.000 3 mm/s

 
图 6  不同剪切速率下界面剪切应力 

Fig. 6  Interface shear stresses under different shear rates 

表 3  不同剪切速率下的界面剪应力 

Table 3  Interface shear stresses under different shear rates 

剪切速率/(mm/s) τpeak/kPa τres/kPa 

0.000 3 6.17 3.99 

0.001 6.11 3.92 

0.01 3.98 2.68 

0.1 3.14 2.05 

0.3 2.67 2.18 

界面峰值和残余剪应力均随着剪切速率的增

大而降低，说明剪切速率越大，界面土体固结越

不充分，超孔压累积，有效应力降低，导致剪切

应力也随之降低。同样，进行 3 组完全关闭排水阀  

的界面剪切试验，界面剪切速率分别为 0.3 mm/s、

0.01 mm/s、0.000 3 mm/s，试验结果如图 6 所示。

3 组试验在峰值和残余剪应力上均与开启排水阀时

最大剪切速率的结果差距不大，说明剪切速率对

界面强度的主要影响因素是界面处超孔压的累积

程度。 

将不同剪切速率下的峰值剪应力和残余剪应

力绘制在 τ-σv坐标系下，可以得到当剪切速率分别

为 0.000 3 mm/s、0.001 mm/s、0.01 mm/s、0.1 mm/s、

0.3 mm/s 时，界面峰值摩擦角分别为 22.78°、

21.30°、14.57°、11.18°、10.43°，残余摩擦角分别

为 15.47°、14.41°、10.51°、8.55°、7.81°，如表 4

所示。 

表 4  不同剪切速率下的摩擦角 

Table 4  Friction angles under different shear rates 

剪切速率/(mm/s) φpeak/(°) φres/(°) 

0.000 3 22.78 15.47 

0.001 21.30 14.41 

0.01 14.57 10.51 

0.1 11.18   8.55 

0.3 10.43   7.81 

在前人的研究中，一般将界面破坏模式分为 3

类。第 1 类为剪切破坏发生在土与结构接触面处，

是直接滑动破坏，此时界面抗剪强度最小；第 2 类

为剪切破坏发生在土体内部，剪切过程中，土体

内部形成滑移剪切带；第 3 类破坏介于前两者之

间，既与接触面滑移相关，也与土体剪切变形有

关。在本试验中，经过固结不排水单剪试验，测

得的土体内摩擦角 φcu 为 16.69°，剪切速率最大时

（v=0.3 mm/s），峰值和残余摩擦角分别为 10.43°

和 7.81°，均小于 φcu，说明剪切破坏发生在界面

上，并不在土体内部，如图 7～8 所示。 

本文通过如下公式[11]，计算界面强度随剪切

速率的变化规律： 

α=αd−(αd−αu)e
-ln(2)√

v50

v (3)
 

式中：α定义为界面摩擦系数，通过 τ/σv 进行计

算；αd为完全排水状态下的界面摩擦系数；αu为完

全不排水状态下的界面摩擦系数；v50为界面摩擦

系数降低至(αd+αu)/2 时对应的剪切速率。 

根据试验数据拟合后的曲线如图 9 所示，αd为

0.282，αu为 0.118，v50为 0.005 2 mm/s。 
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图 7  不同剪切速率下界面峰值摩擦角 

Fig. 7  Interface peak friction angles under different 

shear rates 
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图 8  不同剪切速率下界面残余摩擦角 

Fig. 8  Interface residual friction angles under different 

shear rates 
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图 9  不同剪切速率下界面摩擦系数 

Fig. 9  Interface friction coefficients under different 

shear rates 

3  结  论 

为探究低应力下率效应对软黏土-钢界面剪切

特性的影响，自主设计了一套界面剪切仪，并开

展了不同法向应力、不同剪切速率的界面剪切试

验。主要结论如下： 

（1）界面峰值剪应力和残余剪应力均随着法

向应力的增大而增大。 

（2）由于剪切速率增大会导致超孔压的累

积，界面峰值剪应力和残余剪应力均随着剪切速

率的增大而降低。 

（3）剪切速率最大时的界面峰值摩擦角和残

余摩擦角均小于试验土体内摩擦角，剪切破坏发

生在界面上而非土体内部。 

本文探明了低应力下法向应力和剪切速率对界

面强度的影响规律，可为海底管道设计提供参考。 
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