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加卸荷工况对注浆砂土–混凝土接触面剪切特性影响
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摘　要:土–结构物接触面力学特性是岩土工程领域研究的重点与热点问题之一，揭示其机理有利于促进对桩基

础、挡土墙等结构物承载性能的认识。本文采用自主设计研发的注浆设备和室内后注浆试验方法，对3种注浆量

和4种加、卸荷工况下，共计28组注浆和未注浆大型接触面进行直剪试验，分析不同加、卸荷工况对注浆砂土–混
凝土接触面力学特性和剪切影响范围的影响。结果表明：注浆可逐渐消除加卸荷产生的接触面初始剪切模量和

剪切应力差异。未注浆接触面未出现软化；注浆接触面呈现软化现象，并且软化出现在剪切法向应力较小的卸荷

接触面剪切过程中。后注浆主要通过提高接触面等效黏聚力，改善接触面力学特性，对接触面等效内摩擦角无明

显影响。同一注浆量下，浆液对无卸荷工况接触面等效黏聚力的改善效果优于卸荷工况；卸荷工况的接触面剪切

影响范围略大于无卸荷工况；加卸荷和注浆工况下，接触面剪切影响范围与接触面峰值剪切应力呈正相关。同一

剪切法向应力下，注入浆液，通过压密注浆形成浆块，增大接触面混凝土板的粗糙度，改善卸荷接触面剪切特性；

通过浆液渗透形成浆土混合体，对无卸荷接触面处土体特性进行改善。研究成果可为实际工程中桩基工程后注

浆提供指导。
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Abstract: The mechanical properties of the soil-structure interface have always been one of the key and hot issues in the field of geotechnical en-

gineering, and revealing its mechanism is helpful to promote the understanding of the bearing characteristic of structures such as pile foundations

and retaining walls. A total of 28 groups of large direct shear tests with the post-grouting sand–concrete interface were conducted under three dif-

ferent  grout  volumes and four  kinds  of  loading and unloading conditions  to  analyze the  interface mechanical  properties  and the  distribution of

shearing influence range. The test results show that grouting can gradually eliminate the difference between the interface’s initial shear modulus

and shear stress due to the loading and unloading of the interface. The softening phenomenon doesn’t exist in the un-grouted interface, while the

post-grouting interface exhibits softening and the softening occurs in the unloading interface shearing process with low applied normal stress. The
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grout cement improves the mechanical properties of the interface by increasing the equivalent cohesive force of the interface but has no signific-

ant effect on the equivalent internal friction angle of the interface. The improvement of the interface equivalent cohesive force on the loading in-

terface is better than the unloading interface under the same grout volume. The distribution of interface shearing influence range under unloading

conditions is slightly larger than that under the loading conditions. Regardless of the loading, unloading, and grouting conditions, the distribution

of interface shearing influence range is positively correlated with the interface peak shear stress. Under the same applied normal stress, the mech-

anical properties  of  the  unloading post-grouting interface  were  improved due to  the  formation of  the  grout  bulb  by compaction grouting to  in-

crease the roughness of the concrete plate, while the mechanical properties of the loading post-grouting interface were improved by penetration

grouting to form the soil-cement mixture. The research results can provide guidance for the post-grouting of pile foundations in practical projects.

Key words: interface; unloading; shear bands; mechanical properties; grouting
 

土–结构物接触面力学特性是岩土工程领域研

究的重点与热点。目前，国内外已有众多学者针对土

与结构物接触面力学特性开展了大量研究。Potyon-
dy[1]通过直剪仪对不同种类的土与混凝土板接触面

力学特性进行了研究，发现接触面粗糙度是影响接

触面剪切强度的重要因素之一；陈俊桦[2]、金子豪[3]

等研究亦得出类似结论。Zhao[4]、赵春风[5]等采用大

型直剪试验，研究了卸荷情况下砂土及黏土与混凝

土板接触面的力学特性，系统分析了不同加、卸荷状

态下土与结构物接触面的力学特性，以及卸荷程度、

粗糙度等对接触面软化特性和剪胀（缩）性的影响。

赵春风等[6]建立了不同粗糙度和应力历史的黏土与

混凝土板接触面弹塑性模型。张嘎 [7– 8]、胡黎明 [9]、

Clough[10]等研究不同工况下土与结构物接触面力学

特性，得到了一系列有益的分析结果。

当土与结构物接触面力学特性不能满足实际工

程需要时，往往采用接触面注浆改善接触面力学特

性，比如，桩侧后注浆、盾构隧道壁后注浆等。万征等[11]

研究桩侧后注浆桩的水平承载特性，发现采用桩侧

后注浆技术，可显著提高灌注桩水平承载特性；叶飞

等[12]通过理论分析，研究盾构隧道壁后注浆浆液扩

散模式，以及对隧道管片压力的影响，发现浆液扩散

半径及浆液对管片产生的压力与注浆压力、注浆时

间、土体特性及浆液性质等因素有关；费逸等[13]通过

砂土–混凝土接触面注浆剪切试验，模拟研究了桩侧

后注浆过程的桩–土接触面力学特性，但其研究暂未

考虑桩侧土体存在卸荷工况的影响；Chu等[14]进行了

一系列全风化花岗岩–水泥浆体接触面直剪试验，发

现接触面剪切强度取决于法向应力水平、土的含水

率及接触面粗糙程度；Hossain等[15]研究了不同注浆

压力和法向应力对全风化花岗岩–水泥浆体接触面

力学特性的影响，该试验结果表明，注浆压力对接触

面内摩擦角无明显影响，接触面黏聚力随着注浆压

力的增大而增大；Chen等[16]在直剪试验中对水泥浆

进行测试，发现水泥浆的剪切强度与法向压力成线

性关系；Yin等[17]通过土钉抗拔试验，研究灌浆压力

和上覆土应力对土钉界面抗剪力的影响；Dano等[18]

对比研究了注浆和未注浆砂土力学特性，发现注浆

砂土的内摩擦角、泊松比与未注浆砂土基本一致，可

认为未发生改变，而黏聚力及剪切模量得到显著提高。

较多学者研究正常应力条件下常规的土与结构

物接触面力学特性，而对于接触面存在卸荷工况下

的力学特性研究还不够深入。在实际工程中，经常涉

及接触面存在卸荷工况，比如，灌注桩桩侧与土体相

互作用，由于灌注桩成孔过程存在卸荷，因此可归为

卸荷土与结构物接触面力学特性。工程中，对于不同

注浆工况及不同接触面加卸荷工况下，土与结构物

接触面力学特性问题研究鲜少涉及。因此，本文采用

自主研发的注浆装置和改进的可用于注浆的大型多

功能界面剪切仪，开展不同注浆量和不同加、卸荷工

况下的注浆砂土–混凝土接触面剪切试验，研究不同

加、卸荷工况对注浆和未注浆接触面剪切力学特性、

强度参数等的影响；同时，通过自行设计的接触面剪

切影响范围观测方法，分析不同加、卸荷工况对注浆

和未注浆接触面剪切影响范围的影响。

 1   直剪试验

 1.1   试验材料

试验材料主要包括试验土体、混凝土板和水泥

浆液。试验土体采用上海某工程第③2层灰色粉砂，

其主要物理力学指标见表1。

采用C25混凝土浇筑混凝土板，混凝土板尺寸

（长×宽×高）为590 mm×390 mm×50 mm，混凝土板内

部添加直径为8@100、HPB300级双向钢筋，混凝土板

表面为平面，本文暂不考虑粗糙度对注浆砂土–混凝

土接触面剪切特性的影响，粗糙度的影响将在后续

研究中开展。

水泥浆液配置：采用普通硅酸盐水泥，水泥强度

等级为P.O 42.5；根据预试验中浆液的可注性及戴国

 

表 1　试验土样物理力学指标[5]

Tab. 1　 Parameters of silt in tests[5]
 

重度γ/
(kN·m−3) 内摩擦角δ/(°) 含水率ω/% 孔隙比e 压缩模量

ES1-2/MPa

19.50 31.50 20 0.75 11.23
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亮等[19]给出的现场桩的后注浆的浆液水灰比为0.5～
0.7，桩数占统计总桩数的90.15%，综合确定本次试验

的水灰比为0.6；水泥浆液中添加染色剂，便于试验完

成后进行开挖观测浆液分布形态。

 1.2   试验仪器

试验仪器主要有包含空气压缩机和注浆罐的注

浆设备以及改进的多功能界面剪切仪。其中：空气压

缩机用于提供注浆过程所需的注浆压力；注浆罐用

于存放配置好的水泥浆液；多功能界面剪切仪包含

上、下剪切盒、加载装置和数据采集系统，上、下剪切

盒尺寸（长×宽×高）为600 mm×400 mm×100 mm，加

载装置用于对制作好的剪切盒内的土体进行加压固

结和后续剪切，数据采集系统用于自动采集试验所

需的应力、位移等数据。

整套试验装置的基本原理为空气压缩机连接注

浆罐，注浆罐通过管路连接多功能界面剪切仪上剪

切盒，通过空气压缩机提供的压力将注浆罐内的浆

液注入砂土与混凝土接触面处。具体原理和操作方

法参见文献[20]。
 1.3   测定剪切影响范围

图1为剪切影响范围的标志原理图。由图1可见，

测定剪切影响范围的操作步骤如下：1）在上剪切盒

内装入试验砂土，进行表面平整处理。2）按照设定位

置对上剪切盒内试验砂土进行钻孔，在孔内灌入彩

色砂，直条纹即代表灌注的彩色砂标志。剪切过程中，

下剪切盒内混凝土板的移动会带动与之接触的一定

厚度范围内的土体颗粒的运动，从而在靠近剪切板

附近形成具有一定厚度的剪切带。3）试验完成后，进

行开挖处理，测定变形后的剪切带变化范围和距离，

试验测定垂直剪切影响范围Sy，剪切位移S及水平剪

切影响范围Sx，精确至0.5 mm。

通过对试验测定结果的整理，可探讨砂土–混凝

土接触面在剪切过程中其垂直剪切影响范围Sy和水

平剪切影响范围Sx随不同工况下的变化规律。详细原

理和操作方法参见文献[21]。
 1.4   试验过程

试验研究不同法向加、卸荷工况对注浆砂土–混
凝土接触面剪切特性的影响。通过预试验发现，在设

定的500 kPa注浆压力下，可注入的最大注浆量约为

400 mL。因此，注浆量分别设定为200、300和400 mL，

注浆压力保持为500 kPa。接触面法向加、卸荷工况如

下：1）先期固结法向应力25、50、75和100 kPa下，对接

触面土体进行固结，不进行法向卸荷，待接触面处土

体竖向位移在固结法向应力下稳定后进行注浆；2）先
期固结法向应力100 kPa，对接触面土体进行固结，待

固结稳定后分别卸荷至剪切法向应力25、50和75 kPa
3种荷载工况，再次等待接触面处土体在剪切法向应

力下变形稳定后进行注浆；3）在上述两种加、卸荷工

况下，进行未注浆接触面剪切对比试验，试验合计28
组（注浆21组、未注浆7组）。

 2   试验结果分析

 2.1   加、卸荷对接触面剪切应力–剪切位移影响

图2为不同注浆量、不同剪切法向应力下归一化

剪切应力–位移曲线。图2中：图例表示固结法向应力

σ0–剪切法向应力σn，例如，100–25表示在固结法向

应力100 kPa下，接触面先固结，再卸荷至剪切法向应

力25 kPa下，注浆或剪切；归一化剪切应力的计算方法

为测定的接触面剪切应力除以对应的剪切法向应力。

由图2可以发现：

1）对于未注浆接触面，在同一剪切法向应力下，

卸荷工况的接触面剪切初始线性段斜率比无卸荷工

况的接触面剪切初始线性段斜率大，即卸荷接触面

初始剪切模量大于无卸荷接触面初始剪切模量；并

且卸荷工况下的同一剪切位移对应的剪切应力比无

卸荷工况下的同一剪切位移对应的剪切应力高。无

论接触面是否存在卸荷以及剪切法向应力大小，未

注浆接触面的归一化剪切应力在整个剪切过程中都

小于1；归一化剪切应力随着剪切法向应力的增大而

减小，即接触面剪切应力在整个剪切过程中始终小

于对应的剪切法向应力，并且随着剪切法向应力的

增大，剪切应力与剪切法向应力的差值逐渐增大。

2）对于注浆接触面，在同一剪切法向应力和注

浆量下，接触面初始剪切模量基本一致，即注浆可消

除由于卸荷产生的接触面初始剪切模量差异。在同

一注浆量下，当剪切法向应力较小时，注浆接触面初

始剪切模量要明显高于未注浆接触面初始剪切模量，

注浆接触面的归一化剪切应力大于1，并且卸荷工况

下的注浆接触面峰值剪切应力高于无卸荷工况下的

注浆接触面对应的峰值剪切应力；随着剪切法向应

力的增大，注浆与未注浆接触面初始剪切模量差异

逐渐缩小，注浆接触面的归一化剪切应力逐渐减小

至小于1，而接触面卸荷与否则对注浆接触面峰值剪

切应力影响逐渐减小。但是无论剪切法向应力大小，

注浆接触面的归一化剪切应力始终大于未注浆接触

面的归一化剪切应力，即注浆能够显著改善接触面

 

S Sx

Sy

σ 红色砂
上剪切盒

下剪切盒

混凝土板
τ

图 1　剪切影响范围标志原理图

Fig. 1　Schematic of the shear impact range
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剪切力学特性。未注浆接触面归一化剪切应力–剪切

位移曲线未出现软化；注浆接触面归一化剪切应力–
剪切位移曲线呈现软化现象，并且软化出现在剪切

法向应力较小及存在卸荷的接触面剪切过程中。

3）在同一剪切法向应力下，注浆接触面归一化

峰值剪切应力随着注浆量的增大而增大，但增大幅

度随着注浆量增大而逐渐降低。即随着注浆量的增

大，单位注浆量浆液对接触面剪切特性的改善效果

逐渐减弱。因此，在实际注浆过程中，不能仅靠增大

注浆量来改善土与结构物接触面力学特性。

分析上述现象产生的原因，从能量角度，接触面

在固结法向应力作用下可以视为能量累计的过程，

卸荷至剪切法向应力可视为能量释放的过程[6]。因此，

对于未注浆接触面，在同一剪切法向应力下，由于卸

荷接触面经历了先期法向应力的固结积累能量，然

后卸荷至与无卸荷接触面相同的剪切法向应力下进

行剪切，虽然卸荷会导致能量的释放，但是由于土体

变形的非线性特性，卸荷的接触面的密实度及接触

面处积累的总能量必然高于无卸荷接触面的密实度

及接触面处积累的总能量；在后续剪切过程中，卸荷

接触面剪切特性优于无卸荷接触面剪切特性。对于

注浆接触面，由于浆液对接触面土体具有渗透、压密

等特性，从而改善接触面土体的剪切力学特性，故注

浆接触面剪切力学特性要优于未注浆接触面剪切力

学特性。因此，对于同一剪切法向应力下的接触面，

卸荷工况的接触面比无卸荷工况接触面的土体密实

度高。一般而言，密实度越高的土体，浆液更不易发

生渗透，使得在同一注浆压力和注浆量下，无卸荷工

况接触面注入到接触面处的浆液发生渗透注浆形成

浆土混合体的比例，高于卸荷工况接触面的比例；在

卸荷接触面处水泥浆液将产生压密注浆效应，在混

凝土板上形成注浆体，注浆体与光滑混凝土板结合
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图 2　加、卸荷接触面归一化剪切应力–位移曲线

Fig. 2　Curves of interface normalized shear stress–shear displacement under loading and unloading conditions
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可以视为增加了接触面的粗糙度。因此，对于卸荷接

触面，注入浆液，通过增大接触面混凝土板的粗糙度，

改善接触面剪切特性；对于无卸荷接触面，注入浆液，

形成浆土混合体，土与结构物接触面的剪切特性与

土体本身的力学特性有较大的关联性，通过接触面

处土体特性的改善，从而改善剪切特性。因此，注浆

可逐渐消除由于加、卸荷产生的接触面剪切力学特

性差异。文献[5]研究表明，接触面软化现象更可能出

现在较大粗糙度与卸荷程度较大的接触面处，这与

本文注浆接触面试验软化现象一致。这也验证了注

入浆液，通过增大接触面混凝土板的粗糙度，改善了

卸荷接触面的剪切特性。

 2.2   加、卸荷对接触面抗剪强度参数的影响

根据接触面剪切应力–位移曲线，得到不同荷载

工况和注浆量下的接触面峰值剪切应力，见表2、3。

由表2、3可见接触面峰值剪切应力和剪切法向

应力之间关系，并进行摩尔–库伦线性拟合，拟合表

达式如下：

τp = σn · tanφ+ ca （1）

式中，σn和τp分别为接触面剪切法向应力和峰值剪切

应力，ϕ和ca分别为接触面等效内摩擦角和等效黏聚力。

拟合接触面峰值剪切应力与剪切法向应力如图3
所示。由图3可以发现，加、卸荷条件下，无论接触面

注浆与否，其峰值剪切应力和剪切法向应力之间均

很好地满足摩尔–库伦线性破坏准则。

从拟合的线性表达式可以得到接触面等效黏聚

力和等效内摩擦角，见表4。由表4可见：与未注浆接

触面相比，注浆接触面等效黏聚力得到显著提升，并

且接触面等效黏聚力随着注浆量的增大而增大；当

接触面存在卸荷工况时，注浆接触面等效黏聚力与

未注浆接触面等效黏聚力的比值随着注浆量的增大

分别为2.05、2.69和4.39；当接触面不存在卸荷工况时，

注浆接触面等效黏聚力与未注浆接触面等效黏聚力

的比值随着注浆量的增大分别为4.47、6.79和7.75。因
此，同一注浆量下，浆液对无卸荷接触面等效黏聚力

的改变效果要优于卸荷工况下的接触面等效黏聚力，

这与第2.1节中描述的在无卸荷工况下，浆液接触面

土体内渗透效应相一致。浆液渗透改变了土体本身

力学特性，从而与混凝土接触面相互作用，达到更大

的等效黏聚力。无论加、卸荷工况，不同注浆量下的

注浆接触面等效内摩擦角与未注浆接触面等效内摩

擦角均在30°左右波动，因此，可以认为注浆对接触

面等效内摩擦角的改变影响不大。同一注浆量下，不同

加、卸荷接触面等效黏聚力数值基本相一致，等效内

摩擦角也无明显差异。因此，在浆液的作用下，注浆

可逐渐消除由于加、卸荷产生的接触面剪切特性差异。

综上所述，浆液在接触面处土体内主要发生渗

透和压密效应，而渗透注浆对土体颗粒内部的框架

结构没有产生实质影响，浆液颗粒填充于土颗粒与

土颗粒之间孔隙部分，故而，对接触面等效内摩擦角

没有产生明显影响[18,22]。而压密效应在混凝土板表

面形成的浆液块体相当于增加了接触面的粗糙度，

陈俊桦等[23]研究结果表明，接触面粗糙度对土–混凝

 

表 2　无卸荷接触面峰值剪切应力

Tab. 2　 Peak shear stress of the normal loading interface
 

σn/kPa
τp/kPa

未注浆 注浆200 mL 注浆300 mL 注浆400 mL

25 20.95 31.93 39.90 43.73

50 36.84 48.99 54.00 55.93

75 52.98 65.99 68.97 70.96

100 70.95 78.00 80.82 82.94
 

 

表 3　卸荷接触面峰值剪切应力

Tab. 3　 Peak shear stress of the uloading interface
 

σn/kPa
τp/kPa

未注浆 注浆200 mL 注浆300 mL 注浆400 mL

25 24.43 35.62 40.87 52.49

50 41.00 45.49 49.94 60.98

75 55.96 65.55 67.81 68.98

100 70.95 78.00 80.82 82.94
 

 

表 4　接触面等效黏聚力和内摩擦角

Tab. 4　 Interface  equivalent  cohesive  force  and  internal
friction angle

 

注浆工况
等效黏聚力ca/kPa 等效内摩擦角ϕ/(°)

无卸荷 卸荷 无卸荷 卸荷

未注浆 3.90 9.45 33.60 31.72

200 mL 17.42 19.36 31.84 30.49

300 mL 26.49 25.43 28.85 28.85

400 mL 30.22 41.51 27.95 21.67
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图 3　接触面峰值剪切应力–剪切法向应力拟合曲线

Fig. 3　Fitting curves of interface peak shear stress–ap-
plied normal stress
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土接触面等效内摩擦角无明显影响。故对于发生渗

透和压密注浆的土与结构物接触面而言，其等效内

摩擦角基本不随注浆工况的改变而变化。接触面等

效黏聚力包含土颗粒间的黏聚力和土颗粒与混凝土

表面颗粒间的黏聚力作用，并且后者相对较小，浆液

渗透进入土体内部过程中，改变了土颗粒之间的黏

聚作用，从而提高了接触面等效黏聚力，这与文献

[18,22]得出的结论较为一致。

 2.3   加、卸荷对接触面剪切影响范围的影响

土与结构物接触面发生剪切时，结构物表面往

往会带动周围一定的土体而形成一个剪切错动带[24]

（图1）。本试验通过测定剪切错动带评定不同加、卸

荷工况下的注浆砂土–混凝土接触面剪切过程中形

成的接触面剪切影响范围，图4为加、卸荷工况下接

触面水平和垂直剪切影响范围随接触面剪切法向应

力的变化曲线。

从图4（a）可以看出：注浆接触面水平剪切影响

范围明显高于未注浆接触面水平剪切影响范围，并

且注浆量的增长对接触面水平剪切影响范围的变化

不明显；卸荷工况下的接触面水平剪切影响范围略

大于无卸荷工况下的接触面水平剪切影响范围；接

触面水平剪切影响范围与接触面达到峰值剪切应力

对应的剪切位移基本一致。从图4（b）可以看出：接触

面垂直剪切影响范围与注浆量变化关系同接触面水

平剪切影响范围与注浆量变化关系基本一致，但是

接触面垂直剪切影响范围明显高于接触面水平剪切

影响范围；无论加、卸荷和注浆工况变化，接触面水

平和垂直剪切影响范围均与接触面剪切法向应力近

似呈线性关系，与接触面峰值剪切应力与剪切法向

应力关系相一致。因此，可以认为接触面水平和垂直

剪切影响范围与接触面峰值剪切应力呈正相关。

综上，并根据刘丰铭[25]研究发现，在桩基础中，

根据剪切位移法，桩侧土体在发挥侧摩阻力过程时

会带动桩周一定范围内的土体产生变形，桩侧剪切

影响范围rm满足：

rm =
τ0r0

η ·G0
（2）

式中：τ0为桩侧摩阻力；r0为桩体半径；G0为土体初始

剪切模量；η为一极小值，可通过试验确定，Randolph [26]

建议η的取值范围为1×10–7～1×10–5。在桩身半径和

土体确定的情况下，剪切影响范围rm与桩侧摩阻力τ0

呈正相关。

直剪试验中，通过土与混凝土板的相互作用，可

用于模拟桩身与桩侧土体之间的相互作用。因此，实

际工程中，描述桩侧剪切影响范围关系的式（2），亦
可用于解释土与混凝土接触面剪切试验形成的剪切

影响范围分布关系。但此时，桩侧摩阻力τ0需用直剪

试验中的接触面峰值剪切应力τp代替。因此，直剪试

验中，接触面剪切影响范围与接触面峰值剪切应力

呈正相关。

 3   结　论

本文采用自主研发的注浆设备和剪切设备开展

了3种注浆量和4种不同加、卸荷工况下的注浆砂土–
混凝土接触面剪切试验，系统研究了不同加、卸荷工

况对注浆和未注浆接触面剪切力学特性以及剪切影

响范围的影响，得到以下结论：

1）对于未注浆接触面，在同一剪切法向应力下，

卸荷工况的接触面初始剪切模量大于无卸荷工况的

接触面初始剪切模量；而注浆接触面初始剪切模量

要高于未注浆接触面初始剪切模量，并且二者差值

随着剪切法向应力的增大逐渐缩小；注浆可逐渐消

除由于加卸荷产生的接触面初始剪切模量差异。

2）未注浆接触面归一化剪切应力–位移曲线未

出现软化；注浆接触面归一化剪切应力–位移曲线呈
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Fig. 4　Curves of interface shearing influence range-ap-
plied normal stress
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现软化现象，并且软化出现在剪切法向应力较小及

卸荷的接触面剪切过程中。在同一剪切法向应力下，

注浆接触面峰值剪切应力随着注浆量的增大而增大，

但增大幅度随着注浆量增大而逐渐降低。

3）无论接触面是否注浆，以及是否存在加、卸荷

工况，其峰值剪切应力与剪切法向应力之间均满足

摩尔–库伦破坏准则；与未注浆接触面相比，注浆接

触面等效黏聚力得到显著提升，并且接触面等效黏

聚力随着注浆量的增大而增大，但注浆对接触面等

效内摩擦角无明显影响；同一注浆量下，浆液对无卸

荷接触面等效黏聚力的改变效果优于卸荷接触面。

4）注浆接触面水平和垂直剪切影响范围均明显

高于未注浆接触面，并且注浆量的增长对接触面剪

切影响范围的变化影响不明显；卸荷工况下的接触

面剪切影响范围略大于无卸荷工况下的接触面剪切

影响范围；在加、卸荷和注浆工况下，接触面剪切影

响范围与接触面峰值剪切应力呈正相关。

5）对于卸荷接触面，注入浆液，通过增大接触面

混凝土板的粗糙度来改善接触面剪切特性；对于无

卸荷接触面，注入浆液，形成浆土混合体，通过改善

接触面处土体特性来体现对剪切特性的改善。
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