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摘  要 

冻土–混凝土界面的剪切力学特性是寒区基础工程抗冻胀设计的关键参数，其受界面粗糙度、法向应力

与含水率的综合影响。本研究通过直剪试验，系统分析了不同界面粗糙度等级、法向应力及土样初始含

水率条件下界面冻结强度的演化规律。试验结果表明：所有试样的剪切应力–剪切位移曲线均呈现应力

软化特征。界面峰值剪切强度和冰胶结强度均随粗糙度等级提高而增大，但残余强度的增幅相对较小。

伴随粗糙度等级提升，冰胶结强度对冻土–混凝土界面抗剪强度的贡献比例逐渐增加。峰值强度和残余

强度均随法向压力增大而提高。峰值粘聚力随粗糙度等级提高而增大；残余粘聚力则随细粒含量增加而

降低。峰值内摩擦角与残余内摩擦角均随粗糙度等级增大略有上升。 
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Abstract 
The shear mechanical properties of the frozen soil-concrete interface are the key parameters of 
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frost heave resistance design of foundation engineering in cold regions, which are affected by the 
combination of interface roughness, normal stress and moisture content. In this study, the evolution 
of interface freezing strength under different interfacial roughness grades, normal stress and initial 
moisture content of soil samples was systematically analyzed through direct shear tests. The test 
results show that the shear stress-shear displacement curves of all samples show stress softening 
characteristics. The peak shear strength of the interface and the ice cementation strength increased 
with the increase of roughness level, but the increase of residual strength was relatively small. With 
the increase of roughness level, the contribution of ice cement strength to the shear strength of the 
frozen soil-concrete interface gradually increased. The peak strength and residual strength increased 
with the increase of normal pressure. The peak cohesion increased with the increase of roughness 
level. The residual cohesion decreased with the increase of fine particle content. The peak internal 
friction angle and the residual internal friction angle increased slightly with the increase of rough-
ness level. 
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1. 引言 

冻土广泛分布于高纬度与高海拔地区，其独特的物理力学特性对寒区基础工程(如建筑基础、桥梁桩

基、输油管道等)的稳定性构成严峻挑战[1]。在冻融循环作用下，冻土与结构物接触界面的剪切强度退化

是诱发工程冻胀破坏的关键因素之一[2]。混凝土作为寒区工程中广泛使用的结构材料，其与冻土界面的

力学行为直接影响着基础的抗冻胀性能与长期耐久性[3]。 
粗糙度是影响界面剪切特性的重要因素之一。研究表明，粗糙度的变化会显著影响界面的抗剪强度、

摩擦系数等力学参数。在土与结构接触面的研究中，已有大量文献探讨了粗糙度对界面剪切特性的影响

[4]-[6]。胡黎明和濮家骝[7]通过试验研究了土与结构接触面的物理力学特性，发现粗糙度对界面的抗剪

强度有显著影响。王永洪等[8]研究了接触面粗糙度对黏性土–混凝土界面剪切特性的影响，结果表明粗

糙度的增加可以提高界面的抗剪强度。然而，这些研究主要集中在非冻土环境下的土与结构接触面，对

于冻土与混凝土界面的研究相对较少。He F [9]等改进 Nishihara 模型，结合不同粗糙度混凝土–冻土接

触面的大型剪切蠕变试验，发现了粗糙度对蠕变抑制效应及长期强度阈值的关联机制。Maria J R 等[10]
通过直接剪切试验和 2D 激光扫描技术量化分析不同表面处理混凝土界面，提出基于多参数耦合的新型

组合粗糙度指标，为界面摩擦机制解析及剪切强度预测提供了精细化表征方法。Ruichang F 等[11]通过 3D
打印技术定量重构混凝土表面粗糙度，结合冻土–混凝土界面直剪试验与细观结构分析，揭示了界面粘

滑破坏的二元机制(脆性破坏/应变软化)，阐明了粗糙度对剪切收缩/膨胀的调控规律，量化了表面形貌对

抗剪强度的梯度影响效应。Xuan W 等[12]开展红黏土–混凝土界面循环剪切试验(法向应力 100~300 kPa、
循环次数 1000 次)，揭示界面在位移控制循环荷载下的累积收缩特性及剪切刚度退化规律，阐明法向应

力–粗糙度–循环次数耦合效应对软化行为的影响机制，证实循环荷载虽导致界面刚度衰减但未引起循

环后强度劣化，为土–结构动力相互作用系统的稳定性评估提供了试验依据。 
冻土与混凝土界面的剪切特性不仅受到粗糙度的影响，还受到冻土的温度、含水量、冻结状态等多
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种因素的综合影响[13]-[15]。吉延峻等[16]通过直剪试验研究了现浇混凝土与冻土接触面的冻结强度，发

现冻结强度随冻土的温度和含水量的变化而变化。赵联桢等[17]研制了大型多功能冻土–结构接触面循

环直剪系统，并对其进行了应用研究，进一步揭示了冻土–结构接触面的力学特性。这些研究表明，冻

土与混凝土界面的剪切特性是一个复杂的力学问题，需要综合考虑多种因素的影响。Wan X 等[18]通过

开展不同环境温度和法向应力条件下的冻土–混凝土界面直剪试验，结合粒子流码(PFC)数值模拟，系统

揭示了剪切带形成机制及颗粒位移、力链演化等细观力学特性，建立了温度–内聚力–摩擦系数回归方

程。Zhang K 等[19]设计新型温控直剪试验系统，结合数字图像相关(DIC)技术和多变量耦合分析，发现低

温下冰结合强度主导的应变软化特征及再冻结效应对残余强度的调控机制。Zhou J 等[20]开展胶结土–

混凝土界面振动剪切试验及无侧限压缩试验，发现了固化时间对界面剪切强度和胶结土抗压强度的时效

强化规律。王伯昕等[21]进行了冻融循环–直剪耦合试验，界面呈现应变硬化双阶段特征，冻融循环通过

降低内摩擦角和黏聚力导致强度劣化，损伤度呈现两阶段演化，法向应力强化效应与含水率弱化效应形

成对抗机制。周亚龙等[22]通过冻结砂土–混凝土界面负温直剪试验与三折线本构建模，揭示了冰膜厚度

与界面剪切强度(峰值/残余)的双曲线演化规律，构建了融合温度–法向应力–冰膜厚度的界面剪切本构

模型及桩基冻拔位移理论计算体系。 
然而，现有研究多聚焦于冻土自身力学特性或结构物整体响应，对冻土–混凝土界面剪切特性的系

统性认知仍存在显著不足，尤其是界面粗糙度这一关键参数的影响机制尚未得到充分揭示。本文通过冻

土–混凝土直剪试验，研究不同粗糙度等级、法向应力及土样初始含水率条件下对冻土–混凝土界面冻

结强度的演化规律。 

2. 界面直剪试验设计及试验方法 

试验采用冻土–混凝土二元体试样，利用应变控制式直剪仪进行不同界面粗糙度等级的冻土–混凝

土直剪试验。获取冻土–混凝土界面剪切全过程的应力–位移数据，研究法向压力与界面粗糙度对冻结

强度的影响机制。 

2.1. 试验材料性质 

本试验所用土样取自青藏高原可可西里多年冻土区，参照《土工试验方法标准》(GB/T50123-2019)
对该土样的基本物理性质和粒径分布进行分析，相应数据见下表 1、表 2，测得试验土样属低液限黏

土。 
 

Table 1. Physical properties of the test soil 
表 1. 试验用土物理性质 

液限(%) 塑限(%) 塑性指数 天然含水率(%) 干密度(g/cm3) 

28.9 14.6 14.3 22 1.721 

 
Table 2. Particle size distribution of test soil 
表 2. 试验用土粒径分布 

粒径(mm) <0.25 0.25~0.5 0.5~1 1~2 2~5 5~10 10~20 

百分比含量(%) 43.653 30.945 4.866 4.842 11.351 3.347 0.997 

 
为制备出高质量的混凝土试块，需仔细考虑原材料的参数。具体来说，水泥是混凝土的主要胶结材

料，因此选择 PO42.5 级普通硅酸盐水泥。骨料是混凝土的骨架，可以提供一定的强度和稳定性，选择 1~2 
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mm 砾石及天然河沙作为骨料。此外，由于水的质量会直接影响混凝土的强度和耐久性，因此选择纯净水

作为混凝土试块制备过程中所用水。 

2.2. 试验制备 

试样的制备包括混凝土试样制备、土样制备、冻土–混凝土二元体试样制备，具体制作过程如下： 
(1) 混凝土试样制备：采用直径 61.8 mm、高度 20 mm 的环刀作为模具。为防止漏浆，在环刀底部粘

贴胶带密封；内壁均匀涂抹凡士林以利脱模。使用 PO42.5 普通硅酸盐水泥，并选用 1~2 mm 粒径砾石(确
保试样尺寸大于最大骨料粒径 5 倍以上)。按水泥:砾石:天然河沙:水 = 1:1.36:1.28:0.5 的比例配制水泥砂

浆。将砂浆均匀装入环刀，振捣抹平至试样表面与环刀上沿齐平。为探究不同界面粗糙度对冻土–混凝

土界面相互作用的影响，故在混凝土试样初凝之前对混凝土界面进行不同粗糙面的制作，分别用 3 mm、

6 mm、9 mm、12 mm 的网格在混凝土顶面进行压印，制作 R-1、R-2、R-3、R-4 四种粗糙度等级的混凝

土试块，以及光滑面混凝土试块作 R-0 对照组如图 1(a)从左到右分别为 R-1、R-2、R-3、R-4。在混凝土

试样初凝后，从环刀中取出，并按照标准程序养护 28 d [23]。 
(2) 土样制备：将原状土样在 105℃的烘干箱内烘干 24 h，碾碎过 2 mm 的土工标准筛，配置初始含

水率 14%、16%的试验土样。采用公式(1)与公式(2)计算干土质量m 与所需加水量 wm ，以制备湿土样。充

分搅拌，然后置于密封袋中，使干土与水分充分融合，确保土体内部水分分布均匀，静置 24 小时后，进

行含水率复测，合格后作为试验用土。 

( )01 0.01 dm w Vρ= +                                    (1) 

( )0
0

0.01
1 0.01w

mm w w
w

= × −
+

                               (2) 

式中：m ——土质量/kg； wm ——水质量/kg； dρ ——干密度(g/cm3)；w ——含水率(%)； 0w ——初始含

水率(%)。 
(3) 冻土–混凝土二元体试样制备：采用高 40 mm、直径 61.8 mm 的环刀作为模具。预先用胶带密

封环刀一端。将混凝土试块粗糙面向上置于密封端，光滑面向下贴紧胶带。按目标干密度(1.7 g/cm3)及预

定含水率称取土料。将土样分两层(每层厚 10 mm)均匀装入环刀模具中逐层压实：第一层击实至设定高度

后打毛表面，再填筑并压实第二层。制得试样如图 1(b)所示。随后用保鲜膜包裹整个试样密封防失水如

图 1(c)、图 1(d)，置于−20℃环境中冷冻 24 小时。 
 

  
(a) 不同粗糙度混凝土试块                        (b) 混凝土–冻土二元试块 

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.148228


徐梦琪 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.148228 2105 土木工程 
 

 
(c) 含水率 14%                    (d) 含水率 16% 

Figure 1. Sample picture 
图 1. 试样图片 

2.3. 试验仪器 

使用采用南京土壤仪器厂 ZJ 型应变控制直剪仪进行冻土–混凝土界面冻结强度试验。该仪器剪切盒

分上下两部分，高度均为 20 mm：上盒连接测力计，下盒连接加载装置。冻土–混凝土试样的冻结界面

与上下盒中缝(即剪切面)精确对准。试验采用位移控制方式，以 0.8 mm/min 的速率进行剪切加载。 

2.4. 试验过程 

本文中试验流程为：首先调试直剪仪确保运行正常；随后将试样装入剪切盒，调整测力环，加盖并

施加法向压力后启动剪切；剪切过程中同步记录位移与剪切力，软件生成其关系曲线以实时监测进程(试
样受力状态如图 2：上表面均布法向压力，上半部受水平推力驱动冻土右移，下半部混凝土右侧承受水平

反力，导致接触面发生剪切变形直至破坏)。试验采用位移控制模式，以 0.8 mm/min 速率进行快剪，法向

应力设定为 100、200、300、400 kPa。 
 

 
Figure 2. Loading diagram 
图 2. 加载示意图 
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3. 试验结果及分析 

冻土–混凝土界面因冰胶结作用，其剪切应力–位移曲线通常呈应变软化特征。残余强度对大变形

下的界面稳定性分析具有重要价值，故需分别分析不同粗糙度条件下的峰值与残余强度特征：将剪切应

力最大值定义为峰值强度，剪切位移达 5 mm 时的应力值定义为残余强度。 

3.1. 试剪切应力–剪切位移曲线 

图 3 为不同界面粗糙度的剪切应力–位移曲线。整体而言，剪切应力–位移曲线呈现应变软化特征：

应力达到峰值后，随位移持续增大而出现一次显著跌落，随后进入残余阶段。峰值前阶段，界面胶结冰

与颗粒间黏聚力共同抵抗剪切变形，应力随变形发展而快速上升；随后部分冰晶断裂，颗粒(土、冰)发生

滚动与滑动，界面产生塑性变形直至峰值。不同条件下，界面剪切应力均在位移 1~2 mm 处达到峰值。峰

值后软化阶段，颗粒完全进入滑动状态，胶结冰持续断裂直至完全破坏，界面剪切应力随之逐渐下降并

趋于稳定。 
 

 
(a) R-0 

  
(b) R-1                                               (c) R-2 
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(d) R-3                                               (e) R-4 

注：含水率为 14%。 

Figure 3. Interfacial shear stress and shear displacement curves under different interfacial roughness and normal stress con-
ditions 
图 3. 不同界面粗糙度和法向应力条件下界面剪切应力与剪切位移曲线 

 
从图 3 中可以看到，峰值后剪切应力快速下降归因于界面胶结冰含量较高，该胶结冰脆性破坏后引

起界面剪切应力显著降低。随后，伴随界面胶结冰完全破坏及土颗粒和冰晶颗粒的持续滑动，界面逐渐

进入残余稳定阶段，此时剪切应力不再随剪切位移增大而发生显著变化。 
界面粗糙度等级对剪切应力–位移曲线的整体形态影响相对有限，然而对峰值及残余剪切应力的作

用较为突出。分析不同粗糙度界面的曲线可知，粗糙度大小显著制约着峰值剪切强度，该强度普遍随粗

糙度等级的提高而增大。在初始含水率 14%、法向应力 400 kPa 条件下，对应界面粗糙度等级 R-0、R-1、
R-2、R-3、R-4，其峰值剪切强度依次测得为 190.04 kPa、200.27 kPa、217.59 kPa、253.48 kPa、280.64 kPa。 

3.2. 峰值剪切强度特征 

图 4 为界面峰值剪切强度随粗糙度等级变化曲线。对于两种含水率条件(14%与 16%)，峰值剪切强度

均随界面粗糙度等级提高呈现显著增长态势。图 4(a)展示了初始含水率 14%时，各法向应力水平下的峰

值剪切强度。观察可见，峰值剪切强度随粗糙度等级增加呈现显著提升。在 100 kPa 时从粗糙度等级 R-
0 到 R-4，峰值剪切强度由 30.42 kPa 提升至 111.46 kPa；在 400 kPa 时从粗糙度等级 R-0 到 R-4，峰值剪

切强度由 190.04 kPa 提升至 280.64 kPa。图 4(b)为初始含水率 16%时，不同法向应力下的峰值剪切强度，

对比初始含水率 14%时的峰值剪切强度普遍提高，在 100 kPa 时从粗糙度等级 R-0 到 R-4，峰值剪切强度

由 46.45 kPa 提升至 130.22 kPa；在 400 kPa 时从粗糙度等级 R-0 到 R-4，峰值剪切强度由 211.61 kPa 提

升至 296.85 kPa。 
土体自身抗剪强度及其与构筑物界面抗剪强度受多因素影响，其中莫尔–库仑剪切强度准则应用最

为普遍，其表达式如式(3)所示，核心强度参数为黏聚力和内摩擦角。在描述界面剪切强度时，这两个参

数可表征为界面黏聚力与界面摩擦角。 

tanf Ncτ σ ϕ= +                                         (3) 

式中， fτ 为抗剪强度， c 为界面粘聚力，ϕ 为界面摩擦角， Nσ 为法向应力。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.148228


徐梦琪 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.148228 2108 土木工程 
 

  
(a) 初始含水率 14%                            (b) 初始含水率 16% 

Figure 4. Curve of peak shear strength with roughness level 
图 4. 峰值剪切强度随粗糙度等级变化曲线 
 
图 5 为界面剪切强度与法向应力的关系曲线。总体而言，在初始含水率与界面粗糙度等级一致时，

界面峰值剪切强度随法向应力呈线性增长。图 5(a)具体呈现了初始含水率 14%条件下，不同粗糙度等级

对应的峰值剪切强度。图中数据表明，峰值剪切强度随法向应力增大而显著提高。在粗糙度等级为 R-0 时，

法向应力由 100 kPa 增加至 400 kPa，峰值剪切强度从 30.42 kPa 增强至 190.04 kPa，增幅为 159.62 kPa；在

粗糙度等级为 R-4 时，法向应力由 100 kPa 增加至 400 kPa，峰值剪切强度从 111.46 kPa 增强至 280.64 kPa，
增幅为 169.18 kPa；图 5(b)为初始含水率 16%时不同粗糙度条件下的峰值剪切强度。可以看到峰值剪切强度

随法向应力的增加而增加。在粗糙度等级为 R-0 时，法向应力由 100 kPa 增加至 400 kPa，峰值剪切强度

从 46.45 kPa 增强至 211.61 kPa，增幅为 165.16 kPa；在粗糙度等级为 R-4 时，法向应力由 100 kPa 增加

至 400 kPa，峰值剪切强度从 130.22 kPa 增强至 296.85 kPa，增幅为 166.63 kPa。初始含水率 16%时的整

体峰值剪切强度高于初始含水率 14%时的整体峰值剪切强度，这是因为高含水率提供了更多冰胶结介质。

但高含水率的峰值剪切强度相较于低含水率的峰值剪切强度增幅较低，这是由于含水率过高，土体内有

较高含量的未冻水。 
 

  
(a) 初始含水率 14%                            (b) 初始含水率 16% 

Figure 5. Relationship curve between interfacial shear strength and normal stress 
图 5. 界面剪切强度与法向应力的关系曲线 
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表 3 为不同界面粗糙度等级的界面峰值抗剪强度参数。由表可知，随界面粗糙度等级提高，峰值粘

聚力明显提升，峰值内摩擦角同样显现上升态势。上述变化主要源于界面粗糙度增大促进了土颗粒与混

凝土间冰胶结力的增强，进而促使峰值粘聚力急剧升高。 
 

Table 3. Peak interface shear strength parameters with different interface roughness levels 
表 3. 不同界面粗糙度等级的界面峰值抗剪强度参数 

初始含水率/% 粗糙度等级 峰值粘聚力/kPa 峰值摩擦角/(˚) 

14% 

R-0 15.14 23.33 

R-1 21.72 26.82 

R-2 35.07 24.95 

R-3 41.71 29.03 

R-4 55.81 29.41 

16% 

R-0 8.01 25.65 

R-1 38.81 24.68 

R-2 44.52 24.87 

R-3 59.71 28.53 

R-4 85.71 27.32 

3.3. 残余剪切强度特征 

图 6 为界面残余剪切强度随粗糙度等级变化曲线。所有粗糙度等级下，残余剪切强度均随法向应力

增大近似线性增长，但相较于峰值剪切强度的增幅较低，表明界面破坏后残余强度的提升主要依赖法向

应力对碎冰–土颗粒摩擦的压制作用。残余强度随着粗糙度等级的增大而增大，如在初始含水率 14%、

法向应力为 100 kPa 时，粗糙度等级由 R-0 到 R-4，残余剪切强度由 25.41 kPa 提升至 70.82 kPa。对比图

6(a)、图 6(b)可以看出初始含水率 16%时的残余强度整体高于初始含水率 14%时残余强度，因高含水率提

供了更多再生冰胶结介质。 
 

  
(a) 初始含水率 14%                              (b) 初始含水率 16% 

Figure 6. Curve of residual shear strength with roughness grade 
图 6. 残余剪切强度随粗糙度等级变化曲线 
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在残余强度阶段，进入残余强度阶段后，界面经大位移变形，其胶结作用基本丧失。故计算界面强

度参数时设界面黏聚力为 0，此时强度贡献仅源于界面摩擦角。表 4 列出了不同界面粗糙度等级对应的

残余摩擦角。数据显示，残余摩擦角随粗糙度等级提高而小幅上升。 
 

Table 4. Parameters of residual shear strength of interfaces with different interface roughness grades 
表 4. 不同界面粗糙度等级的界面残余抗剪强度参数 

初始含水率/% 粗糙度等级 峰值摩擦角/(˚) 

14% 

R-0 33.02 

R-1 35.43 

R-2 36.65 

R-3 36.83 

R-4 39.41 

16% 

R-0 33.65 

R-1 35.68 

R-2 37.87 

R-3 38.53 

R-4 40.32 

4. 结论 

本文通过冻土–混凝土直剪试验，研究不同界面粗糙度等级对冻土–混凝土桩基界面剪切强度的影

响，同时结合了不同初始含水率的因素，研究结果如下： 
(1) 冻土–混凝土界面剪切试样的应力–位移曲线均呈现应力软化特征，并可划分为三个典型阶段：

弹性阶段、破坏阶段与稳定阶段。 
(2) 冻土–混凝土界面的峰值剪切强度与冰胶结强度均随粗糙度等级提高而增大，残余强度的提升

幅度相对较小。伴随粗糙度等级增加，冰胶结强度在界面总剪切强度中的贡献占比逐渐上升。 
(3) 同一界面粗糙度等级条件下，试样峰值剪切强度与残余剪切强度均随法向应力线性递增。 
(4) 界面粗糙度等级变化显著影响冻土–混凝土界面粘聚力，表现为峰值粘聚力随粗糙度等级提高

而增大；同时，峰值内摩擦角及残余内摩擦角随粗糙度等级增加亦呈现小幅上升。 
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