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冻结粉质黏土-桩基接触面剪切特性试验研究

刘庆贺， 王永涛， 徐湘田， 赵宇琴， 李高升， 张伟东
（内蒙古大学 交通学院，内蒙古 呼和浩特 010070）

摘 要：在寒区工程中，建筑物的冻拔病害和冻土-桩基接触面间的剪切特性密切相关。借助自制的试

验模具，采用压桩法对冻结粉质黏土中埋置的混凝土桩、钢桩以及木桩进行了不同负温条件下的剪切

试验。结果表明：在负温下随着剪切位移的增加，剪切力经历线性增长、骤降的脆性破坏、维持恒定三

阶段。温度越低，桩与冻土间的冰胶结力越大，冻结强度越大，残余强度越大，破坏允许位移也越大。

在-30 ℃时，木桩与冻土间的冻结强度最大，混凝土桩与冻土间的冻结强度次之，钢桩与冻土间的冻结

强度最小。混凝土桩、钢桩对应的冻结强度及残余强度与温度的关系可用线性拟合，木桩对应的冻结

强度及残余强度与温度的关系可用二次多项式拟合，三种桩的破坏允许位移与温度的关系均呈现线性

规律。研究成果可为寒区结构物抗冻拔病害防治提供参考。
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0 引言

在寒区工程中，桩基础或杆体的冻拔作用是结

构物面临的主要冻害问题［1］。冻拔病害主要发生在

埋深浅、小而轻的杆体或桩基结构中，如电力杆塔

设施中的混凝土线杆、木质线杆以及线杆的钢管基

础等。

我国东北部地区属于典型的高纬度岛状多年

冻土区域，该地区冬夏温差跨度大，冻结期长，且

大部分区域位于大兴安岭腹地，密布沼泽，具有高

含水率特点，土体多为冻胀敏感性黏土。在经历

冻结期后，活动层土体与桩基冻结为整体，地下水

分在温度梯度作用下通过土体的孔隙不断向活动

层土体迁移，活动层土体持续的冻胀，杆塔设施基

础与土体接触面间的切向冻胀力不断增长。当杆

塔设施基础与上层冻土界面间的切向冻胀力大于

下层未冻土层的线杆与未冻土间的摩擦力与杆塔

设施的重力合力时，在切向冻胀力作用下杆塔设

施基础就会出现上拔；当春季温度回升时，土体融

化下沉，杆塔设施基础回落量小于上拔量，冻融循

环作用导致了杆塔基础较原位置的上升，即为冻

拔，冻拔病害影响着寒区线性工程安全［2］。将电

力设施中的线杆杆体的持土段以及杆塔的钢管圆

柱桩基均视作桩基础，这些桩基础所受的切向冻

胀力大小是影响冻拔的主要因素［3］。而冻土-桩基

接触面间的接触强度特性是产生切向冻胀力的原

因，也是导致桩基产生冻拔病害的原因，冻土-桩
基接触面间的剪切特性是确定桩基的抗拔性能与

桩基冻拔防治的关键［4］。因此，对冻土-桩基接触

面间的剪切特性研究具有重要意义。

在进行寒区桩基础设计中应了解桩基与冻土

接触面的力学特性变化规律。为了研究结构与土

体接触面间的强度特性，国内外学者在不同的角度

分别对结构物与冻土之间的冻结强度进行了研究。

桩与冻土间的冻结强度研究起源于苏联，崔托

维奇［5］提出可以采用量测结构与基础接触界面的剪
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切强度来度量冻结强度，冻结强度与温度、含水

率、土质、加载速率等因素有关。童长江等［1］在研

究中发现，冻结强度不仅与影响冻土破坏强度的

指标有关，还与基础表面的粗糙程度有关，粗糙程

度越大，冻结强度越高。吴紫汪［6］根据试验得到，

随着温度降低，土体冻结强度增加，在冻结强度增

加的过程中，冰胶结作用占主导地位，且随着温度

进一步降低，冻结强度增加速率减缓。吕鹏等［7］通

过直剪试验，总结了垂直压力、温度、含水量对接

触面抗剪强度的影响。Zhao等［8-9］研究了不同的土

质对结构接触面间的冻结强度的影响，得出在含

水量较小时，冻结强度随含水量的增加而增加，当

含水量达到一定值时，冻结强度随含水量增加出

现降低趋势。王恒星等[10]探究不同冻融循环次数

下的植物根与土体相互作用规律，得出抗剪强度

随着冻融循环次数增大而发生变化。温智等［11-12］

通过直剪试验得到了冻土与混凝土、玻璃钢接触

面的冻结强度与冻结强度恢复值变化规律，探究

了剪切过程中土体黏聚力与内摩擦角的变化规律，

认为接触面粗糙程度改变导致内摩擦角的变化作

用对冻结强度的影响要小于剪切位移改变导致的

黏聚力变化的作用。石泉彬等［13-14］通过自行研制

的压桩法测试试验装置对冻结强度进行分析，解

释了接触面压应力变化过程及沿桩身的分布情况。

孙兆辉等［15］测试了不同含水量与不同含盐量下的

混凝土冻土界面抗剪强度，得出抗剪强度随含水

量增大而增大，随含盐量增加而降低。Penner等［16］

和 Parameswaran［17］测试了不同材质的桩体的冻结

强度。

上述研究结果表明，温度、含水量、土体的性

质以及桩体的材料是影响桩与冻土间冻结强度的

主要因素，同时，加载的速率也影响冻结强度的变

化。本文结合内蒙古东北岛状多年冻土区桩柱基

础所受的极端负温及土体高含水率的环境特点，考

虑影响冻结强度的主要因素，设置大范围负温、冻

胀敏感性土体以及高含水率条件，并在此条件下采

用压桩法［3］进行等速率加载，测试混凝土桩、钢桩

以及木桩三种材质的桩剪切力 - 位移的相关关系、

冻结强度、残余强度以及破坏允许位移的变化规

律。研究成果可为寒区工程中的冻土与桩基接触

面间的剪切特性研究以及结构物抗冻拔病害防治

提供参考。

1 试验材料及方法

1. 1 土体的物理特性

本试验所用黏土取自内蒙古东北岛状多年冻

土区域［18］，土样呈黄褐色，粒径分布如表 1所示。

基本物理参数如表 2所示，土体中粒径<0. 075 mm
的粒组占总质量的 91. 26%，塑性指数为 10. 38，定

名为粉质黏土，属于冻胀敏感性土。

1. 2 试验设备

试验设备包括剪切力学试验机、可编程式高低

温控箱和自制试样持土容器。

剪切力学试验机为 HFDZ-100剪切力学试验

仪，包括加载系统与数据采集系统。可编程式高低

温控箱是由保温箱、冷浴系统组成（图 1），保温箱

为XT5438-TC80型高低温控制箱，恒温范围为-75
~ 100 ℃，温度误差为±0. 3 ℃。冷浴系统可控制温

度范围为-75 ~ 100 ℃，温度波动度为±（0. 02 ~
0. 05）℃。自制试样持土容器由钢板焊接制成，试

样持土容器包括模具盒、托土底板、支架（图 2），自

制试样持土容器用以盛放试验土体与试验桩，模具

盒尺寸为 15 cm × 15 cm × 15 cm，底部放置中间开

直径为 5. 2 cm圆孔的托土底板，上部不封顶，四角

通过螺丝与四个支架进行连接固定，使得压桩过程

中桩体底部脱空。

1. 3 试验条件

本试验选用混凝土桩、钢桩和木桩三类材质桩，

使用砂纸对三类桩打磨至肉眼所见近似光滑状态，

忽略不同材质的桩表面粗糙度的影响，并分别在恒

温-30 ℃、-20 ℃、-10 ℃、0 ℃进行冻结，对冻结后

的试样进行压桩试验，采集剪切力与桩土间相对位

移之间的关系数据。为贴合实际工况，试验土体的

密度与含水率采用现场原位测试的天然土体密度与

含水率，分别为天然密度1. 80 g··cm-3，含水率23%。

表1 土体粒径分布

Table 1 Particle size distribution of the soil

粒径/mm

质量百分比/%

>2
0
1 ~ 2
0. 39

0. 5 ~ 1
1. 86

0. 25 ~ 0. 5
2. 8

0. 075 ~ 0. 25
3. 69

<0. 075
91. 26

表2 土体基本物理参数

Table 2 Basic physical indexes of the soil

测试参数

测试结果

天然密度/

（g··cm-3）
1. 80

液限/%

38. 14
塑限/%

27. 76
塑性指数

10. 38
比重

2. 68
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1. 4 试验过程

自制混凝土桩、钢桩、木桩，尺寸均为直径

5 cm、高 15 cm，其中混凝土桩采用 C25水泥砂浆

进行制作，并在养护室内养护 28 d达到规定强度，

钢桩采用壁厚为 4 mm的钢管进行模拟。取试验用

土进行烘干碾碎，过 2 mm 筛，配置成含水率为

23%的土体，进行闷料 24 h。试验中持土容器装土

高度为 10 cm，桩与土接触高度为 10 cm，每个持土

容器所需用土质量为：
m土 = (b2h -πR2h ) ⋅ ρ ⋅ (1 + ω ) （1）

式中：b为土盒边长（cm）；h为桩土接触高度（cm）；

R为桩径（cm）；ρ为土体天然密度（g··cm-3）；ω为天

然含水率（%）。

计算得到每个持土容器所需用土质量，称取土

体，然后将桩与土体填充到持土容器中，分四层进

行装样压实。装土过程中，在自制试验持土容器托

土底板的开孔部分下面放置与四角支撑等高的垫

板，试验桩两端面均为平面，桩放置在托土底板开

孔部分下面的垫板上时，试验桩在垫板支撑下能够

保持竖直状态。填土完成后，使用保鲜膜进行包

裹，放于设定温度下的保温箱内进行恒温冻结

24 h，并将加载柱的压头一起放入保温箱内进行

预冷。

待完全冻结后，取出试样持土容器放置在剪切

试验机上进行剪切试验。剪切过程中使用冰袋包

裹持土容器底部与四周以及裸露在土体外部的试

验桩，保持土样与桩体的温度不会发生明显变化，

剪切过程中采用等速率加载模式，加载速率为

1. 5 mm··min-1，剪切位移达到 3 cm时停止程序。加

载过程如图 3所示，加载过程中计算机采集剪切力

与桩土接触面相对位移的关系。

2 试验结果分析

2. 1 剪切力与剪切位移关系

混凝土桩、钢桩以及木桩与冻结粉土接触面

在不同温度下的试验力-剪切位移曲线如图 4所
示。三类桩在不同负温下的剪切位移均随着剪切

力的增大而增大，达到峰值剪切力后出现急速下

降的趋势，出现脆性破坏，随位移的继续增加，桩

与冻土间的冻结力消失，接触面间的力为冻土与

桩表面的摩擦力，曲线峰值后段保持稳定。三类

图1 可编程式高低温控箱

Fig. 1 Programmable temperature control box

图2 自制试样持土容器

Fig. 2 Self-design experimental equipment

图3 剪切试验实物图

Fig. 3 Physical drawing of shear test
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桩的峰值剪切力均表现为冻结温度越低，破坏的峰

值剪切力越大。试验力-剪切位移曲线分为三个

阶段：

第一阶段为剪切力线性增加阶段。此阶段内，

随着桩与冻土间相对位移的增大，剪切力呈现线性

增加的趋势，在不同的负温下剪切力增加的幅度不

同，负温越低时剪切力增加幅度越大，对应位移下

的剪切力值也越大。原因是在破坏前，桩与土体冻

结在一起，桩土间主要通过冰胶结力黏结在一起，

当温度越低时，冰胶结力越大，故在桩土间不同的

位移下，温度越低，对应的剪切力值越大。

第二阶段为剪切力骤降的脆性破坏阶段。本

阶段内，剪切力达到极限状态，此时的剪应力主要

由冻结力承担，冻结力此时达到极限状态，桩土间

的相对位移的继续增加导致冻结力消失，桩与冻土

间出现脆性破坏，图中剪切力出现骤降。图 4（a）中

混凝土桩在-30 ℃、-20 ℃、-10 ℃时及图 4（c）中木

桩在-30 ℃、-20 ℃时剪切力在极值后出现骤降达

到最小值，然后剪切力出现微小转折提升。原因是

桩土冻结为整体后二者之间存在一种热平衡状态，

当桩土产生相对位移至达到剪切力极限状态时，接

触面热平衡状态被摩擦作用破坏，桩土间的冰膜形

成的胶结力消失，试验剪切力出现骤降。但热平衡

状态破坏后，冰与未冻水含量也会出现变化，桩土

界面处的少量的未冻水会在桩周围土体的低温作

用下冻结，桩土间会产生新的胶结力，使曲线剪切

力出现转折点［19］。

第三阶段为冻结力消失、剪切力维持恒定阶

段。此阶段内，随着桩与冻土间接触面相对位移的

增大，冰胶结力消失，桩与冻土间的接触力主要为

摩擦力，此时由桩基与冻土间的摩擦力提供的强度

为残余强度［20］。桩为均质桩，表面粗糙度一致，摩

擦力基本保持恒定，本阶段内的桩与冻土间的摩擦

力与温度相关，温度越低时，对应的桩与冻土间的

摩擦力越大，这与冻土强度的特性有关。原因是在

较低的温度下，冻土的冻结强度大，桩与冻土接触

更为紧密，相互之间的咬合力大，因此摩擦力

越大。

图4 冻结黏土中桩的试验力-剪切位移曲线

Fig. 4 Experimental curves between shear force and shear displacement of piles in frozen clay for concrete pile（a），

steel pile（b）and wooden pile（c）under various temperatures
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2. 2 冻结强度

根据冻结强度的定义［3-4］，冻土与桩接触面间

的剪切强度即为冻结强度，剪切强度为桩基侧表面

与土冻结为整体后所能承受的最大剪应力。因此

根据上述定义，在剪切力-剪切位移曲线中，剪切

力的最大值对应的表征应力即为冻结强度，计算公

式如下：

τf =
Ff

S
（2）

式中：τf 为冻结强度（kPa）；Ff 为剪切力（kN）；S 为

桩土接触面面积，为 0. 0157 m2。将不同温度下的

各类桩的冻结强度绘制曲线，如图 5所示，将实测

值进行拟合，得到的拟合函数如表3所示。

从图 5可以看出，三类桩体均随着冻结温度的

升高，冻结强度出现下降的趋势。其中在-30 ℃
时，木桩的冻结强度最大，混凝土桩次之，钢桩最

小，在-20 ℃时，木桩的冻结强度最大，混凝土桩

与钢桩接近，在-10 ~ 0 ℃之间时，混凝土桩、钢桩

与木桩冻结强度区别不大，0 ℃时三类桩强度近似

相等。原因是土中的水分对不同材质的桩体的浸

润程度不同，三种材质桩的水分浸润程度为木桩>
混凝土桩>钢桩，当温度越低时，水分浸润程度大

的桩体对应的桩土界面处的冰胶结强度越大，冻结

强度主要与桩土界面处的冰胶结能力有关。因此

当较低温度时，三类桩与冻土接触面处的冻结强度

大小排序为木桩>混凝土桩>钢桩。将三类桩的冻结

强度与温度之间的关系进行拟合，发现混凝土桩与

钢桩对应的冻结强度与温度之间关系呈线性函数，

与文献［21］和［22］中冻土与结构接触面之间的直剪

试验得到的结论相符，而木桩的冻结强度与温度之

间的关系呈二次函数形式，和混凝土桩、钢桩与冻

土之间的冻结强度-温度拟合得到的线性关系存在

区别。在冻结强度与温度关系的曲线中，负温下的

冻结强度远大于 0 ℃时的冻结强度，其原因是相对

于0℃而言，冻土中的水分在负温作用下出现冻结，

未冻水含量随温度降低不断减少，未冻水在桩土界

面间形成一层冰膜，并在微小温度梯度作用下向桩

土介质接触面间迁移，导致桩与土接触面处出现冰

胶结作用力［1，23］。此外，土体冻结产生的冻胀对桩表

面的咬合力增加，导致桩与冻土间冻结强度较大。

2. 3 残余强度

在桩与冻土间的试验力-剪切位移曲线中，峰

值剪切力由冰胶结力与桩冻土间摩擦力组成。在

第三阶段时冰胶结力消失，此阶段的试验力可近似

为冻土与桩之间的摩擦力，峰值剪切力与摩擦力的

差值可近似为冰胶结力［20］。用摩擦力以及冰胶结

力除以桩土的接触面积来计算表征应力值，此时对

应的表征应力分别为冰胶结强度以及残余强度。将

计算出的冰胶结强度与温度的关系进行绘图，如图

6所示，将计算出的残余强度与温度的关系进行绘

图并拟合，曲线如图7所示，拟合公式如表4所示。

由图 6可知，在负温度作用下，桩与冻土间的

冰胶结强度迅速增大，三类桩在 0 ℃时，胶结强度

接近于 0，其他负温度下，冰胶结强度远大于 0，温

图6 冰胶结强度与温度的关系曲线

Fig. 6 Relationship between ice cementation strength and
temperature

图5 冻结强度与温度的拟合曲线

Fig. 5 Fitting curve of freezing strength and temperature

表3 冻结强度与温度的拟合公式

Table 3 Fitting formula of freezing strength and temperature

桩的类型

混凝土桩

钢桩

木桩

拟合方程

τfc = -77.713T -128.127

τfs = -46.197T + 9.325

τfw = 3.478T 2 + 9.849T + 45.647

R2

0. 840
0. 994
0. 998
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度为-10 ℃时，三类桩冰胶结强度均大于 185 kPa，
三类桩在相同的冻结温度下冰胶结强度区别不大。

原因是在 0 ℃时，土中的水分会产生少量的冰晶，

并未形成冰晶联结体，因此在桩与土体接触面间的

冰胶结强度很小，当温度达到负温时，桩与土体的

传热性质存在区别，因此桩土二种介质接触面间会

先出现薄的一层冰膜，土体中的气态及液态水分会

向薄层冰膜处迁移，冰膜厚度逐渐增大［23-24］，桩土

界面处结冰，形成冰胶结强度，将桩与土体冻结为

整体。冰胶结强度受土体含水量、土体性质及桩的

材质影响。

由图 7所示，残余强度与温度相关，温度越低

时，三类桩对应的残余强度越大，与文献［20］中的

冻土-混凝土结构接触面之间的直剪试验结果相

符。二者间规律同冻结强度与温度之间的规律类

似，混凝土桩以及钢桩与冻土间的残余强度-温度

关系呈线性规律，木桩与冻土间的残余强度-温度

关系呈二次函数关系。

2. 4 破坏允许位移

剪切力-剪切位移曲线中峰值剪切力对应的位

移称为破坏允许位移，将三类桩的破坏允许位移与

温度之间的关系绘图并拟合，如图 8所示。图形显

示在-30 ~ 0 ℃范围内，破坏允许位移均处于 2 mm
以内，且桩冻土间的破坏允许位移与温度之间存在

良好的线性关系，温度越低，桩体对应的破坏允许

位移越大。原因是桩与冻土经历恒温冻结后整体

处于一种热平衡状态［24］，在试验过程中保持着缓慢

的加载速率，且试样一直被冰袋包裹，试样与外界

温度热传递作用缓慢，因此加载中桩土界面出现相

对位移趋势时，桩与冻土之间热平衡状态也出现变

化的趋势，当发生微小位移时，土体在更低的温度

下能更快速达到新的平衡状态，所以桩与冻土界面

出现剪切峰值时对应的破坏允许位移越大。

在-30 ℃时木桩对应的破坏允许位移要大于混凝土

桩与钢桩，说明允许破坏位移与桩的刚度有关系，

在低温时，木桩的刚度小，能够抵抗的变形程度

大。拟合直线的斜率的绝对值代表桩与冻土间破

坏位移受温度影响的程度大小，直线越陡，说明破

坏允许位移受温度影响越大。其中木桩对应的直

线斜率绝对值最大，木桩的破坏允许位移受温度影

响最大，其次是混凝土桩，钢桩对应的破坏允许位

移受温度影响程度最小。

3 结论

为研究冻土与桩接触面之间的剪切特性，选取

粉质黏土与混凝土桩、钢桩、木桩三类桩为研究对

图7 残余强度与温度的拟合曲线

Fig. 7 Fitting curve of residual strength and temperature

表4 残余强度与温度的拟合公式

Table 4 Fitting formula of residual strength and temperature

桩的类型

混凝土桩

钢桩

木桩

拟合方程

τrc = -10.181T + 2

τrs = -13.774T + 10.764

τrw = 0.499T 2 -0.016T -1.755

R2

0. 941
0. 992
0. 974

图8 破坏允许位移与温度的拟合曲线

Fig. 8 Fitting curve of allowable displacement of
failure and temperature

表5 破坏允许位移与温度的拟合公式

Table 5 Fitting formula of allowable displacement of
failure and temperature

桩的类型

混凝土桩

钢桩

木桩

拟合方程

sc = -0.044T + 0.467

ss = -0.018T + 0.716

sw = -0.054T + 0.288

R2

0. 959
0. 979
0. 961
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象，通过自制的持土容器将桩与土冻结为整体，分

别在-30 ℃、-20 ℃、-10 ℃、0 ℃下展开压桩剪切

试验，得到了不同温度下三类桩与冻土接触面间的

剪切特性。主要结论如下：

（1）利用自制的持土容器将桩与土体冻结在一

起，简化了试验装置，采用压桩法测试桩与冻土之

间的剪切特性较为贴近实际状况。

（2）在负温时桩与冻土接触面的剪切力与剪切

位移曲线分为三阶段，随着相对位移的增加，剪切

力先线性增加，达到峰值剪切力后出现脆性破坏，

剪切力骤降，最后剪切力趋于平缓，混凝土桩、钢

桩、木桩的峰值剪切力值随温度降低而增大。

（3）桩与冻土接触间的冻结强度随着温度的降

低而增大，在-30 ℃时，三类桩与冻土接触面间的

冻结强度排序为木桩>混凝土>钢桩。混凝土桩、钢

桩对应的冻结强度及残余强度与温度的关系可用

线性拟合，木桩对应的冻结强度及残余强度与温度

的关系可用二次多项式拟合，三种桩的破坏允许位

移与温度的关系均呈现线性规律。
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Experimental study on shear characteristics of the interface between
the frozen silty clay and the pipe foundation

LIU Qinghe， WANG Yongtao， XU Xiangtian， ZHAO Yuqin，
LI Gaosheng， ZHANG Weidong

（Institute of Transportation，Inner Mongolia University，Hohhot 010070，China）

Abstract：The pile foundation freezing uplift in cold region engineering is closely related to the shear behaviors
of interface between the frozen soil and pile foundation. With the help of a self-design apparatus，series of the
shear tests for concrete piles，steel piles and wood piles embed in gen-he silty clay at different freezing tempera⁃
tures were carried out by using the static pressed pile method. Some conclusions can be obtained. At negative
temperature，with the increased of shear displacement，the shear force experienced three stages：linear increased
stage，brittle failure with an abrupt drop stage，and a stability stage. The lower the temperature，the greater the
cementation force of ice between the pile and frozen soil. As a result，the freezing strength，the residual
strength，and the allowable displacement of failure was higher in the lower negative temperature. It was worth
mentioning that the freezing strength between the wooden pile and frozen soil interface was the highest，followed
by that between the concrete pile and frozen soil interface，all big than that between the steel pile and frozen soil
interface. The freezing strength and residual strength of the concrete pile and the steel pile had a linear relation⁃
ship with the frozen temperature. However，the freezing strength and residual strength of the wooden pile has a
quadratic function relationship. The allowable displacement of failure of the three kinds of piles had linear corre⁃
lation with frozen temperature. This study is expected to provide a reference for the research on the shear charac⁃
teristics between the frozen soil and the pile interface，and also supposed to help solving the pile foundation
freezing uplift problem in cold region engineering.
Key words：the static pressed pile method；pile-soil interface；freezing strength；residual strength；failure dis⁃
placement

（责任编委：温智；编辑：庞瑜，周成林）

498


