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3D打印对混凝土 地基土界面特性影响的统计分析
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摘要:随着建筑 3D打印技术应用于建造地下结构的场景逐渐增多，3D 打印混凝土 地基
土界面特性成为影响地下结构服役性能的关键因素。为了研究 3D 打印混凝土相比常规混凝
土在地基土中的界面特性差异，通过改进试样制备方法开展了 3D 打印混凝土不同建造面与
土体的界面剪切试验，获得 3D打印混凝土 地基土界面剪切强度数据; 融合文献分析进行数
据挖掘，分别建立包含以及未包含本文试验数据的混凝土 地基土界面剪切强度指标、地基土
物理参数( 不均匀系数和干密度) 、地基土力学参数( 剪切强度指标) 的样本数据库; 采用
Bayesian Bootstrap方法对上述样本数据库进行统计分析，建立了混凝土 地基土界面强度指标
统计演化模型。结果表明: 无量纲化的混凝土 地基土界面剪切强度指标( 与地基土剪切强度
指标的比值) 随地基土不均匀系数和干密度均呈双曲线型的统计演化关系; 考虑 3D打印建造
影响后，无量纲化的混凝土 地基土界面剪切强度指标随地基土不均匀系数的统计演化关系变

化不大; 在干密度较小时，无量纲化的混凝土 地基土界面黏聚力的置信区间范围显著缩小，无

量纲化的混凝土 地基土界面摩擦角的置信区间上下限和均值有所下降。研究成果可为地基
土中 3D打印混凝土结构的设计计算提供依据。
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Abstract: With the gradual emergence of application scenarios in which construction 3D printing technology is

used to build underground structures，the interface characteristics of 3D-printed concrete-soil systems have become
a key factor affecting the service performance of underground structures． Aiming to study the difference in interface
behavior of 3D printed concrete compared with conventional concrete in ground soil，the interface direct shear tests
for different construction surfaces of 3D printed concrete embedded in ground soil were carried out by improving the
specimen preparation method to obtain the 3D printed concrete-soil interface shear strength indices． Combining
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with the data digging in literature analysis，a sample database of concrete-soil interface behavior was established with
and without the data obtained in the presented tests，including the shear strength indices of the concrete-soil
interface，the physical parameters ( coefficient of non-uniformity and dry density) of the soil，and the mechanical
parameters ( shear strength indices) of the soil． The statistical analysis of the above sample database was carried out
by the Bayesian bootstrap method，and the statistical evolution model for the strength indices of the concrete-soil
interface was established． The findings obtained are as follows: the dimensionless concrete-soil interface shear strength
indices ( i．e．，the ratio over the shear strength indices of the soil) show a hyperbolic statistical evolution pattern with
respect to the coefficient of non-uniformity and the dry density of the soil; the consideration of 3D printing
construction imposes negligible influence on the statistical evolution pattern of the dimensionless concrete-soil interface
shear strength indices over the coefficient of non-uniformity of soil; the consideration of 3D printing construction
leads to the significant narrowing of the ranges of confidence intervals for the dimensionless concrete-soil
interface cohesion，and the overall decrease of the upper and lower ranges of confidence intervals and the mean values
for the dimensionless concrete-soil interface frictional angle． The findings in this work can provide a scientific
reference for the design calculation of 3D printed concrete structures embedded in soil．

Keywords: 3D printed concrete; interface shear strength; dry density; coefficient of non-uniformity; Bayesian
Bootstrap method

0 引言
“双碳”目标背景下，传统现浇式建筑因其高
能耗、高污染、低效率等弊端，已无法满足现代社会
对可持续发展的需求，装配式建筑则以其绿色环

保、高效节能、标准化生产等优势应运而生，逐渐成
为建筑行业转型升级的重要方向。传统装配式结
构具有不易制作复杂构型模具的问题，建筑 3D 打
印技术则可以通过模型设计制作复杂的结构和建

筑组件，为建筑业提供了前所未有的设计自由

度［1］，因而成为装配式建筑的一种重要施工方法。
在实践中，建筑 3D 打印方法主要分为以下 3 类:
基于混凝土分层喷挤叠加的增材建造方法、基于砂
石粉末分层粘合叠加的增材建造方法、以及大型机
械臂驱动的材料三维构造建造方法［2］。其工艺的
共性特征都是通过将建筑材料逐层堆积，从而构建

出复杂形态的结构。因此，3D 打印混凝土结构的
侧面呈现明显的逐层堆积纹路，如图 1所示。

图 1 3D打印混凝土的典型侧面
Fig．1 Side view of 3D printed concrete

张学辉等［3］研究了水泥基材料配比、挤出速
率、打印路径等对 3D 打印混凝土侧面纹路均匀性
的影响。姚晓飞等［4］研究发现打印混凝土试件的
尺寸误差随着打印线速度的增大而减小; 随着挤出
速率的增大而增大。需要强调是，上述打印参数的
调控只能优化 3D打印混凝土侧面纹路的均匀性，
并不能消除侧面纹路。
随着装配式结构的大面积推广，将 3D 打印混

凝土技术应用于岩土工程场景逐渐成为可能，例如
隧道 围岩相互作用物理模型试验中的可控裂隙围

岩试样［5］，以及本文作者团队提出的基于拓扑优化

设计的 3D打印路灯杆塔基础结构。上述应用场景
中，3D打印混凝土与地基土的相互作用主要取决于
3D打印混凝土与地基土的接触面力学特性。
相比传统地下结构的现浇混凝土，3D 打印混

凝土具有特殊的表面形态特征，其与地基土的接触
特性研究可参考已有的结构 土接触面研究［6］。
李逸凡等［7］通过界面排水剪切试验，揭示了颗粒

级配、表面纹理和法向边界条件对饱和砂 钢界面
剪切特性的影响规律。Li 等［8］通过直剪试验揭示
了砾质砂与混凝土管道界面在不同含水率和法向
应力下的界面剪切力学特性和变形机制，提出了在
含水率和法向应力共同作用下的界面体积变化模

型。陈昌富等［9］通过单元体锚杆拉拔试验研究了
地基土与锚固体的界面特性，揭示了锚杆注浆的养
护龄期、锚杆拉拔速率等因素对锚 土界面剪切强
度特性的影响规律，提出了锚 土界面剪切全过程
本构模型。成浩等［10］通过直剪试验研究了混凝土
结构面粗糙度对结构 土接触面特性的影响，建立
了考虑粗糙度的结构 土接触面峰值剪切强度模
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型。徐方等［11］对黏土 水泥土接触面的力学特性
开展了直剪试验研究，揭示了水泥土表面粗糙度、
黏土内摩擦角和黏聚力、剪应力、剪切位移和法向
应力对接触面强度的影响机理。吴悦等［12］通过自
主开发界面剪切装置揭示了加卸荷和注浆 2 种工
况对混凝土 砂土接触面剪切特性和剪切影响范围
的耦合影响机制。张茂础等［13］利用离散单元法对
岩 砼接触面的力学性质进行了模拟，阐明了在设
定工况下锚碇措施模型变形机制。综合来看，关于
结构 土接触面特性的研究报道主要集中在表面无
层状纹理的传统混凝土，针对具有典型层状纹路的
3D打印混凝土 土体接触面力学特性的研究尚未
见报道。
因此，本文对地基土与 3D 打印混凝土接触

面( 包括侧面和底面) 力学特性开展了直剪试验
研究; 融合试验结果与已有混凝土 土接触面研
究结果，建立包含混凝土 土体界面剪切强度指
标、土体剪切强度指标、土体不均匀系数、土体干
密度的样本数据库，采用 Bayesian Bootstrap 方法
对上述样本数据库进行统计分析，建立了可考虑
3D打印混凝土 土体接触面的更具一般性的混凝
土 土体接触面力学性能指标演化方程。研究成
果可为地基土中 3D打印混凝土结构的设计计算
提供重要参考。

1 试验方案
1．1 试验材料
1．1．1 试验用土
本试验用土取自湖南城市学院土木楼南侧的

规划预留地块，取土深度为 0．5 ～ 0．7 m。依据《公
路土工试验规程》( JTG3430—2020) ，对土样进行
物理性质指标测试，颗粒级配分析测得土样的不均
匀系数 Cu = 14．46＞5，曲率系数 Cc = 9．84＞3，判断该
土样级配不良。土样粘粒含量为 17．3%，塑性指数
Ip = 16． 62，干密度为 1． 30 g /cm3，粉粒含量大于
50%，判断该土样属于粉土质砂。试验所测得的土
样其他基本物理性质指标见表 1。

表 1 土样的基本物理性质指标
Table 1 Basic physical properties of soil samples

液限 /% 塑限 /% 天然含水量 /% 天然密度 / ( g·cm－3 )

35．24 18．98 23．98 1．55

1．1．2 3D打印混凝土
( 1) 基本材料以及打印参数
本试验所用 3D 打印混凝土采用重庆大学智

慧城市研究院的打印机制备，其基本材料及配合比

见表 2( 以硅灰质量为基数 1) ，3D打印机的打印参
数设置见表 3。
表 2 3D打印混凝土基本材料及配合比

Table 2 Material mixture of 3D printed concrete

材料组成 质量配合比

水泥 10

硅灰 1( 基数)

水 2．7

粗砂 1．5

细砂 8．5

减水剂 0．002

增稠剂 0．014 7

表 3 混凝土 3D打印机的打印参数设置
Table 3 Printing parameters of 3D printer

打印喷

头直径

/mm

打印

填充

率 /%

喷头挤

出速度 /
( m3·h－1 )

水平打

印速度 /
( cm·min－1 )

垂直打印

速度 /
( m·h－1 )

8 50 0．01 150 0．5

( 2) 3D打印混凝土粗糙度
表面粗糙度是影响 3D 打印混凝土构件与地

基土界面剪切特性的关键参数。对 3D 打印混凝
土表面层状纹路的几何特征进行量化: 构件的侧面
纹路轮廓可近似为分段正弦函数，其表达式由上部
振幅 Au、下部振幅 Al、上部周期 Tu、下部周期 Tl共
同定义，如公式( 1) 和图 2 所示。正弦函数的振幅
反映纹路的起伏高低，周期反映纹路的密集程度，

二者共同决定了表面粗糙度———振幅越大、周期越
小，粗糙度越高。由此，提出了一种表征 3D 打印
混凝土粗糙度的计算方法，如公式( 2) 所示。本试
验所用 3D打印混凝土的表面粗糙度的计算值见
表 4。需要说明的是，由于重力堆积作用，3D 打印
混凝土底面层状起伏幅度显著小于侧面，底面粗糙
度仅为侧面粗糙度的一半( 见表 4) 。这种粗糙度
差异将直接影响界面剪切带的演化特征。

图 2 3D打印混凝土试样轮廓示意图
Fig．2 Schematic of 3D-printed concrete specimen profile
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f( t) =

Ausin
π( tmodhl )

Tu
( ) if( tmod7) ∈［0，Tu )

－ Alsin
π( tmodhl ) － Tu

TL
( ) if( tmod7) ∈［Tu，hl )











( 1)

r =
Au + Al

Tu + Tl
( 2)

表 4 3D打印混凝土表面粗糙度计算参数
Table 4 Calculation parameters of surface roughness

of 3D printing concrete

Tu /mm Tl /mm Au /mm Al /mm r

侧面 3 2 1．2 0．8 0．4

底面 8 2 1．5 0．5 0．2

1．2 试验过程
1．2．1 试样制备
( 1) 3D打印混凝土构件制备
为了在环刀内形成下部为 3D 打印混凝土试

样、上部为土样的接触面，设计制作直径为
61．8 mm、高度为 10 mm的有机玻璃部件，将其嵌合
至环刀底部，用以填充环刀内一半体积( 如图 3( a)
所示) ，环刀内剩余一半体积将用于切取 3D打印混
凝土试样。3D打印混凝土打印完成后，立即用嵌合
后的环刀分别从 3D打印混凝土的侧面和底面切取
试样，取出后养护 28 d 待用。养护完成后的 3D 打
印混凝土侧面试样和底面试样如图 3( b) 、( c) 所示。

图 3 3D打印混凝土试样制备
Fig．3 3D printed concrete specimen preparation

( 2) 土样制备
依据《公路土工试验规程》( JTG3430—2020)

制备土样。将土样烘干、碾碎后，过 2 mm 筛得到
试验用土，控制土样密度为 1．55 g /cm3，含水量为
24．0%。土样分 5层击实; 称取每层击实所需土料
倒入制样容器中进行击实; 每达到 10 mm 的击实
高度后，再进行下一层击实直至击实完成。土样取
出后，用图 2 ( a) 所示环刀进行取样，取出 8 个高
10 mm、内径 61．8 mm的土饼及 4个高 20 mm、内径

61．8 mm的土饼。
1．2．2 3D打印构件与土样的直剪试验
采用应变控制式直剪仪开展 3D 打印混凝土

土界面直剪试验。3D打印混凝土侧面和底面各有
5个试样，控制法向应力分别为 50 kPa、100 kPa、
150 kPa、200 kPa。装样时，将透水石、3D 打印混
凝土试样、土样、透水石由下往上依次放入剪切
盒。值得说明的是，试验将压缩刚度较大的 3D
打印混凝土试样置于下剪切盒，是为了避免土样

压缩对 3D 打印混凝土 土体界面剪切位置的影
响。根据《土工试验方法规程》( GB /T 50123—
2019) 推荐的加载方法，采用 0．8 mm /min 的剪切
速率。在 4 mm 内，剪应力的读数达到稳定或有
显著后退时，剪切至 4 mm即停止; 当剪应力读数
继续增加时，剪切变形达到 6 mm 即停止。3D 打
印混凝土 土界面试样在剪切前、后的具体形貌
如图 4 所示。

图 4 3D打印混凝土 土界面剪切前后的试样形貌
Fig．4 Morphology of 3D-printed concrete-soil

interface specimen

1．2．3 纯土体直剪试验
采用应变控制式直剪仪开展纯土直剪试验。

装样时，将剪切盒内的 3D 打印混凝土 土界面试
样换成纯土试样，即由下往上依次放入透水石、土
样、透水石。剪切速率以及加载准则与上节中 3D
打印混凝土 土界面直剪试验保持一致。

2 试验结果
2．1 3D打印构件与土体直剪试验结果
直剪试验测得的 3D 打印混凝土侧面 土界面

以及 3D打印混凝土侧面 土界面在不同法向压力
下的剪应力 剪切位移曲线分别如图 5 和图 6 所
示; 相应的界面剪切强度见表 5。界面剪应力按
式( 3) 计算。
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τ = CＲ
A0

× 10 ( 3)

式中: τ 为剪应力，kPa; C 为测力计率定系数，
N /0．01 mm; Ｒ 为测力计读数，0．01 mm; A0 为试样

初始的面积，cm2。

图 5 3D打印混凝土侧面 土界面的剪应力 剪切
位移曲线

Fig．5 3D-printed concrete side-face soil interface
shear stress versus shear displacement

图 6 3D打印混凝土底面 土界面的剪应力 剪切
位移曲线

Fig．6 3D-printed concrete bottom-face soil interface
shear stress versus shear displacement

2．2 纯土样的直剪试验结果
纯土直剪试验测得的不同法向压力下剪应力 剪

切位移曲线如图 7所示，相应的剪切强度见表 5。
2．3 直剪试验所获得的剪切强度指标
根据《公路土工试验规程》( JTG3430—2020) ，

以法向压力 sn为横坐标，抗剪强度 ts 为纵坐标，绘
出抗剪强度与法向压力的关系曲线，如图 8 所示。
相应的剪切强度指标见表 6。根据摩尔 库伦强度
准则，求得 3D 打印混凝土侧面 土界面的摩擦角
为 10．58°，黏聚力为 6．79 kPa; 3D打印混凝土底面
土界面的摩擦角为 12．45°，黏聚力为1．10 kPa; 纯

图 7 纯土直剪试验测得的剪应力 剪切位移曲线
Fig．7 Shear stress versus shear displacement measured

in direct shear test of pure soils

土的内摩擦角为 9．29°，黏聚力为 8．34 kPa。
表 5 不同法向应力下各界面剪切强度

Table 5 Shear strength of each interface under
different normal pressures

界面

类型

测力计率

定系数

N/0．01 mm
A0 /cm

2 法向应

力 /kPa

测力计

读数

/0．01 mm
τ /kPa

3D打印
混凝土侧

面 土界面

1．887 29．98

50 24．5 15．41

100 43．1 27．11

150 53．5 33．65

200 70．5 44．35

3D打印
混凝土底

面 土界面

1．887 29．98

50 20．0 12．58
100 35．8 22．33
150 54．9 34．53
200 72．0 45．29

纯土界面 1．887 29．98

50 23．0 14．47
100 41．5 26．10
150 57．5 36．17
200 61．0 38．37

表 6 各界面剪切强度指标
Table 6 Indicators of shear strength at various interfaces

界面类型
摩擦角

φ / ( °)
黏聚力

c /kPa

3D打印混凝土侧面 土界面 10．58 6．79

3D打印混凝土底面 土界面 12．45 1．10

纯土界面 9．29 8．34

3D打印混凝土侧面 土界面的黏聚力为纯土
黏聚力的 81． 4%，摩擦角为纯土内摩擦角的
113．9%; 3D 打印混凝土底面 土界面的黏聚力达
到纯土黏聚力的 13．2%，摩擦角为纯土内摩擦角的
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图 8 抗剪强度与法向压力的关系曲线
Fig．8 Shear strength versus normal pressure

134%。可以看出，3D 打印混凝土 土界面的摩擦
角均大于纯土的内摩擦角，但增大程度有限，均在

35%以内; 但相对纯土黏聚力，3D 打印混凝土 土
界面尤其是 3D打印混凝土底面 土界面的黏聚力
有明显降低。
上述抗剪强度指标变化的原因主要归于剪切

面形态特征以及剪胀发挥程度的差异。3D打印混
凝土侧面的层状纹路明显，层齿尺寸较小，层数较

多，表面凹凸起伏幅度较小，并且试验时的法向应

力也较小，混凝土表面与土颗粒之间只能形成较小

甚至无法形成机械咬合作用，界面剪切主要表现为

纹路最高层间与土体的剪切，剪切面积小于纯土剪

切面积，剪切带厚度小于纯土剪切带厚度; 3D打印
混凝土底面是在平整面上重力堆积而成，层数更

少，粗糙度较侧面更小，界面剪切与纯土的剪切面

差别更大，剪切带厚度较侧面更小，混凝土表面与

土颗粒形成的机械咬合作用较侧面更小; 因此导致

两类 3D打印混凝土 土界面黏聚力相比纯土黏聚
力降低，底面的界面黏聚力仅为纯土的 13．2%，远
低于侧面的 81．4%。
此外，3D打印混凝土的刚度远大于土的刚度，

剪切过程中混凝土的体积几无变化，土体则发生明

显压缩。3D打印混凝土 土界面剪切中的土体体积
变形约束要高于纯土剪切中土体体积变形约束，即

剪胀效应在 3D打印混凝土 土界面剪切中表现更为
明显。因此导致 3D打印混凝土 土界面摩擦角比纯
土内摩擦角更大。值得说明的是，3D打印混凝土侧
面粗糙度较底面更大( 即剪切盒中的 3D 打印混凝
土体积更大) ，导致实质参与剪胀效应的土体体积更

小( 即剪切盒中的土体体积更小) ，导致 3D 打印混
凝土侧面 土界面的摩擦角较底面更小。

3 混凝土 土界面抗剪强度指标的
Bayesian Bootstrap统计分析

3．1 样本收集
根据国内外研究报道［14-38］，混凝土 土界面剪

切特性主要由界面组构特征决定，即主要受到混凝

土形态以及土的密实程度等因素影响。传统浇筑
混凝土的表面形态较为平整，3D 打印混凝土的表
面形态则呈现不同的层状起伏。土体密实度一般
可用土的干密度来刻画，但剪切过程中的密实度变

化潜能则主要受限于土的颗粒级配特性。因此，本
研究将土的干密度和不均匀系数作为地基土组构

影响的物理参数，将地基土的剪切强度指标作为地

基土组构影响的力学参数。
为了探明混凝土 土界面剪切特性与上述界面

组构特征的关系，通过文献分析采集了常规浇筑混

凝土 土界面剪切特性的数据［14-38］，并融入本文试

验所获得的 3D 打印混凝土 土界面剪切特性数
据，建立了以土的干密度、土的不均匀系数为输入，
混凝土 土界面剪切强度指标为输出的样本库，见

表 7，相应的散点图如图 9—12。

图 9 混凝土 土界面黏聚力 cN散点图( Cu )

Fig．9 Concrete-soil interface cohesion cN scatter plot( Cu )

需要说明的是，考虑到混凝土 土界面剪切带

主要发生在土体内部，即界面剪切与土体剪切的剪

切带介质一致。为了消除统计分析中土体剪切强
度对界面剪切强度的影响，样本采用无量纲化的界

面剪切强度指标，即取界面剪切强度指标与相应土

体剪切强度指标的比值。相应地，土的干密度也通
过除以 4 ℃水的密度进行了无量纲化处理; 考虑到
土的不均匀系数跨度较大，且一般要大于 5才可认
为级配良好，此处对其进行了对数归一化处理。
对于对数归一化处理后的不均匀系数数
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据( 即 lgCu / lg5) ，按照数据点分布特征进行区间等
分归类，并取区间中值为区间代表值，即分为 4 个
区间( 0，0．5) 、( 0．5，1．0) 、( 1，1．5) 和( 1．5，2．0) ，区
间代表值分别为 0．25、0．75、1．25 和 1．75。对于无

量纲化的干密度数据，进行上述相同处理，即分为
4个区间( 1．2，1．3) 、( 1．3，1．4) 、( 1．6，1．7) 和( 1．7，
1．8) 时，区间代表值分别为 1．25、1．35、1．65和 1．75。

表 7 混凝土 土界面剪切强度样本库
Table 7 Concrete-soil interface shear strength sample library

不均匀

系数 Cu

干密度 ρd /

( g·cm－3 )

lg( Cu )

lg( 5)

界面

黏聚力

ci / kPa

界面

摩擦角

φi / ( °)

纯土

黏聚力

cs /kPa

纯土

摩擦角

φs / ( °)

无量纲化

后界面黏

聚力 cN

无量纲化

后界面摩

擦角 φN

引用

文献

5．34 1．58 1．04
17．87 19．29
20．63 24．23
22．11 25．17

27．00 30．00
0．66 0．64
0．76 0．81
0．82 0．84

王永洪等

2023［14］

10．35 / 1．45 / 37．20 / 32．50 / 1．14
李永辉等

2015［15］

15．4 1．76 1．70

9．38 34．17 59．92 49．38 0．16 0．69

2．75 27．53 72．46 43．16 0．04 0．64

3．06 29．31 85．56 42．37 0．04 0．69

4．05 32．30 94．01 40．06 0．04 0．81

5．36 28．14 76．8 33．62 0．07 0．84

刘飞禹等

2022［16］

2．12 1．40 0．47

42．14 26．97 33．47 24．00 1．26 1．12

29．34 21．69 28．77 23．00 1．02 0．94

26．07 20．82 19．63 21．98 1．33 0．95

13．95 14．69 16．12 13．38 0．87 1．10

李梦瑶等

2022［17］

1．45 / 0．23
/
/

22．00
27．00

/
/

27．60
/
/

0．80
0．98

郭聚坤等

2020［18］

6．10 1．60 1．12 6．38

40．31
39．97
38．52
36．91

4．00 31．50 1．59

1．28
1．27
1．22
1．17

费逸等

2019［19］

6．04 / 1．12

/
/
/
/

21．95
27．07
30．79
27．29

/ 38．70

/
/
/
/

0．57
0．70
0．80
0．71

Liu S et al．
2023［20］

4．40 / 0．92
/
/

24．90
27．90

/
13．90
14．30

/
/

1．79
1．95

Ilori A O
et al． 2017［21］

4．63 / 0．95
0．15

0．57

26．09
26．57
27．23
28．32
29．93
31．76
27．07
28．01
28．43

4．43

4．33

39．31

40．48

0．03

0．13

0．66
0．68
0．69
0．72
0．76
0．81
0．67
0．69
0．70

Li H
et al．

2023［22］
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续表 7

不均匀

系数 Cu

干密度 ρd /

( g·cm－3 )

lg( Cu )

lg( 5)

界面

黏聚力

ci / kPa

界面

摩擦角

φi / ( °)

纯土

黏聚力

cs /kPa

纯土

摩擦角

φs / ( °)

无量纲化

后界面黏

聚力 cN

无量纲化

后界面摩

擦角 φN

引用

文献

4．63 / 0．95

0．57

0．64

29．14
31．04
33．42
28．37
29．33
29．72
30．13
32．42
35．06

4．33

4．79

40．48

42．25

0．13

0．13

0．72
0．77
0．83
0．67
0．69
0．70
0．71
0．77
0．83

Li H
et al．

2023［22］

/ 1．65 /

29．68 17．69
56．98 19．44
76．53 21．69
78．97 21．16

95．71 32．20

0．31 0．55
0．60 0．60
0．80 0．67
0．83 0．66

成浩等

2017［23］

/ 1．78 /

20．00 9．50

31．50 11．30

36．00 11．50

39．00 13．80

41．50 14．40

44．30 15．90

0．45 0．60

0．71 0．71

0．81 0．72

0．88 0．87

0．94 0．91

Yang J
et al．

2023［24］

/ 1．32 /

13．81 8．82

14．52 12．29

18．29 17．42

17．75 8．22

0．78 1．07

0．82 1．50

1．03 2．12

王瑞等

2022［25］

/ 1．80 /

38．20 21．90
42．67 25．20
46．35 25．90
62．99 26．20
81．93 23．50
96．85 21．40
91．35 22．80
104．14 20．20

95．71 32．20

0．40 0．68
0．45 0．78
0．48 0．80
0．66 0．81
0．86 0．73
1．01 0．66
0．95 0．71
1．09 0．63

陈俊桦等

2015［26］

/ 1．73 /

13．06 13．89
13．64 14．70
14．80 16．33
15．63 17．48
16．32 18．46

17．70 21．80

0．74 0．64
0．77 0．67
0．84 0．75
0．88 0．80
0．92 0．85

Kadhim H K
et al．

2024［27］

/ 1．62 / /

42．10
45．20
51．20
57．80

10．00 30．20 /

1．39
1．50
1．70
1．91

Zhao L
et al．

2017［28］

/ 1．42 /
3．10
7．50

32．00
32．00

37．90
35．50

29．00
25．00

0．08
0．21

1．10
1．28

Xiao S et al．
2014［29］

/ 1．20 / 7．00 25．00 9．00 26．00 0．78 0．96
Di Donna A
et al． 2016［30］
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续表 7

不均匀

系数 Cu

干密度 ρd /

( g·cm－3 )

lg( Cu )

lg( 5)

界面

黏聚力

ci / kPa

界面

摩擦角

φi / ( °)

纯土

黏聚力

cs /kPa

纯土

摩擦角

φs / ( °)

无量纲化

后界面黏

聚力 cN

无量纲化

后界面摩

擦角 φN

引用

文献

2．78 1．68 0．64 /

38．31
30．54
30．96
32．21

/ 29．00 /

1．32
1．05
1．07
1．11

He P et al．
2020［31］

19．20 1．37 1．84

6．70 25．70
5．00 29．50
6．10 26．50
7．00 25．50
3．60 31．70
3．70 31．20
3．00 32．20
8．20 28．10
7．50 32．70
8．90 28．70
5．40 27．80
11．00 32．00
10．20 29．80
9．30 33．00
9．30 34．50

15．20 26．70

0．44 0．96
0．33 1．10
0．40 0．99
0．46 0．96
0．24 1．19
0．24 1．17
0．20 1．21
0．54 1．05
0．49 1．22
0．59 1．07
0．36 1．04
0．72 1．20
0．67 1．12
0．61 1．24
0．61 1．29

Xiao S
et al．

2019［32］

1．74 / 0．34
3．90 18．05 3．44 19．89 1．13 0．91
2．79 18．15 1．82 21．29 1．53 0．85
1．50 19．08 2．35 19．09 0．64 1．00

Yavari N
et al．

2016［33］

2．44 1．7 0．55
16．66
5．87

27．47
28．40

20．14 30．37
0．83
0．29

0．90
0．94

Liu S et al．
2024［34］

5．31 / 1．04 45．22 13．31 19．00 18．50 2．38 0．72
Chen K et al．

2024［35］

9．89 1．67 1．42

15．38 11．33
6．85 20．10
4．71 17．29
3．09 9．03
2．95 2．49

22．52 14．61

0．68 0．78
0．30 1．38
0．21 1．18
0．14 0．62
0．13 0．17

Li H
et al．

2024［36］

9．02 1．42 1．37

7．78 18．52

12．3 22．31

2．27 18．77

10．37 22．84

6．66 16．29

15．85 20．09

19．68 15．72

6．91 19．51

13．23 15．32

0．40 1．18

0．63 1．42

0．33 0．96

1．50 1．17

0．50 1．06

1．20 1．31

Hashemi A
et al．

2022［37］

/ 1．24 / 31．97 / 18．79 / 1．70 /
Zhou J et al．
2024［38］

14．46 1．30 1．66
6．79
1．10

10．58
12．45

8．34 9．29
0．81
0．13

1．14
1．34

本文试

验数据
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图 10 混凝土 土界面摩擦角 φN散点图( Cu )

Fig．10 Concrete-soil interface friction angle φN

scatter plot( Cu )

图 11 混凝土 土界面黏聚力 cN散点图( ρd )

Fig．11 Concrete-soil interface cohesion cN scatter plot( ρd )

考虑到上述样本库的规模较小，无法确定分布

特征参数，难以适用传统统计分析方法，需要借助

面向小样本的自助分析方法，比如在岩土工程中逐

渐应用［39］ 的 Bayesian Bootstrap 方法。Bayesian
Bootstrap方法［40］又称随机加权法，通过给每个试
验样本随机加权，进行分布参数和参数区间估计，

因而无须了解总体分布。作为 Monte Carlo 数字仿
真方法的一种，Bayesian Bootstrap 方法的模拟方差
较小，不仅适合分析小样本问题，同时也可推广到

大样本情况下［41］。相较于早期提出的 Bootstrap方
法，Bayesian Bootstrap 方法由于改进了数据的生成
方式，显著降低了原始样本抽样的重复率，从而有

效缩短了置信区间宽度［42-43］。
因此，本文针对上述混凝土 土界面剪切特性

样本库进行 Bayesian Bootstrap统计分析，以获得从
土体密实度参数到混凝土 土界面抗剪强度指标的

回归预测模型。

图 12 混凝土 土界面摩擦角 φN散点图( ρd )

Fig．12 Concrete-soil interface friction angle φN

scatter plot( ρd )

3．2 均值与置信区间估计
参考 Bayesian Bootstrap 方法用于水泥土力学

性能指标的统计分析［39］，本文选取混凝土 土界面

剪切强度指标( 界面黏聚力 ci和界面摩擦角 φi ) 的

均值作为统计参数; 先运用 Bayesian Bootstrap对均
值进行估计; 再运用计算精度、可行度较高的
Bootstrap-t法估计各均值的置信区间上下限。具
体操作步骤如下:

( 1) 定义原始样本 X = ( X1，X2，…，Xi，…，Xn )

为某个龄期下某个水泥土力学性能指标的 n 个试
验值( 即样本容量为 n) 并求出原始样本的均值
差 S0。
( 2) 设 U1，U2，…，Un－1为均匀独立分布 U ( 1，

0) 的独立同分布样本序列，将 U1，U2，…，Un－1升序

排列，得到次序统计量 U( i) ( i = 1，…，n－1，下同) ，
并记为 U( 0) = 0，U( n) = 1。
( 3) 令 Vi =U( i) －U( i－1) ，就能得到满足 Dirichlet

分布 D( 1，…，1) 的随机向量( V1，V2，…，Vn ) ，即它

满足关系式 V1+V2+…+ Vn = 1，且( V1，V2，…，Vn ) 的

分布密度为［40］:

f( υ1，…，υn－1) = Γ( n) ，( υ1，…，υn－1) ∈ Sn ;

Sn = ( υ1，…，υn－1 ) : υi ≥ 0，∑
n－1

i = 1
υi ≤ 1{ } ( 4)

( 4) 按式( 5 ) ( 6 ) 计算试验样本均值 μ 和方
差 S。

μ =∑
n

l = 1
VlX l， ( 5)

S =∑
n

l = 1
Vl X l －∑

n

h = 1
VhXh( ) 2

( 6)

( 5) 重复步骤( 2) 至( 4) B 次( 通常 B 不小于
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1 000，本文取 10 000) ，得到 B 个新的再抽样样本
并计算其均值 k* 和方差 k* ( k = 1，…，B) ，再对这
B个均值 k* 和方差 k* 求均值和方差，即可获得总
体样本均值和方差的估计。

( 6) 计算与 t=
X－－μ
S0 槡/ n
相应的枢轴量:

t*k =
X－ *

k － X－

S－ *
k 槡/ n

( 7)

( 7 ) 将 t*k 按升序排列，得到次序统计量
( t*k( 1) ，t

*
k( 2) ，…，t

*
k( 2) ) 。

( 8) 取置信水平 1－α= 0．95，即显著性水平 α=
0．05，于是有经验分位数 k1 = 10 000 × α /2 =

250，k2 = 10 000×( 1－α /2) = 9 750，据此在 t*k 的次
序统计量找出 t*k( 250) 和 t*k( 9 750)。
( 9) 计算置信水平为 0．95 的原始样本均值的

置信区间 X－－t*k( 250)
S

槡n
，X－－t*k( 9 750)

S

槡n[ ]。
按照上述方法计算出界面剪切强度指标的均

值以及置信区间上、下限值随地基土不均匀系数、
干密度的演化关系，如图 14—17所示。
值得说明的是，为了研究 3D 打印建造对混凝

土 土界面力学性能统计分析结果的影响，针对包

含以及未包含本文试验所获得的 3D 打印混凝土
土界面特性数据的样本数据库分别进行了上述统

计分析，相应的分析结果差异如图 14—17所示。

4 混凝土 土界面剪切强度指标演化
回归分析

4．1 演化模型选择
为了得到可以有效表征混凝土 地基土界面剪

切强度指标随地基土密实度参数统计关系的演化

模型，分别采用双曲线函数、对数函数、二次函数等
对上述演化关系的置信区间上下限值和均值进行

了回归分析对比。
以无量纲化混凝土 土界面摩擦角 φN的置信

区间上限为例，双曲线函数、对数函数和二次函数
其进行回归分析的效果对比，如图 13。可以发现，
相较于对数函数和二次函数，双曲线函数演化模型

可以更加精准有效地表征混凝土 土界面摩擦角随

土体不均匀系数的演化规律。需要指出的是，除了
无量纲化混凝土 土界面摩擦角 cN的置信区间上

限，采用双曲线函数对混凝土 土界面剪切强度指

标的其他统计参数( 均值和置信区间上下限) 进行

回归分析，均获得了最优回归效果。

图 13 不同演化模型对比分析
Fig．13 Comparative analysis of different evolutionary models

4．2 混凝土 土界面剪切强度指标回归分析
针对 3D打印混凝土 地基土界面直剪试验数

据样本以及文献报道的常规混凝土 地基土界面剪

切特性数据样本( 表 7) ，首先运用 Bayesian Bootstrap
方法对其均值和置信区间上、下限进行估计; 然后对
界面剪切强度指标进行回归分析。其中，统计分析
计算部分基于 PYTHON平台编写计算程序，回归分
析基于 MATLAB平台编写计算程序。
在地基土不均匀系数 Cu、干密度 ρd的不同区

间下，对混凝土 土界面剪切强度指标的均值和置

信区间上、下限的估值进行回归分析，得到的回归
系数，如表 8所示; 相应的混凝土 土界面剪切强度
指标演化模型，如图 14—17所示。

图 14 混凝土 土界面黏聚力 cN随 Cu演化

Fig．14 Evolution of concrete-soil interface cohesion
cN versus Cu
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表 8 混凝土 土界面剪切强度指标演化方程回归分析结果
Table 8 Ｒesults of regression analysis of concrete-soil interface shear strength indices evolution equation

物理力学

指标

双曲线

函数

均值演化方程 置信区间上限演化方程 置信区间下限演化方程

回归系数 回归系数 回归系数

Cu

划

分

无量纲化界

面黏聚力 cN
cN = x / ( ac +bcx)

acM = －0．383 7

bcM = 2．442

acL = －0．080 8

bcL = 1．025

acU = －0．706 6

bcU = 4．103

无量纲化界面

摩擦角 jN
jN= x / ( aφ+bφx)

aφ
M = 0．008 5

bφ
M = 1．028

aφ
L = 0．015 6

bφ
L = 0．881 4

aφ
U =-0．007 3

bφ
U = 1．182

ρd
划

分

无量纲化界

面黏聚力 cN
cN = x / ( ac +bcx)

acM = －1．254

bcM = 2．28

acL = －0．959 1

bcL = 1．648

acU = －0．394 1

bcU = 2．192

无量纲化界面

摩擦角 jN
jN= x / ( aφ+bφx)

aφ
M = －1．445

bφ
M = 1．908

aφ
L = －2．607

bφ
L = 2．569

aφ
U = －1．385

bφ
U = 2．001

图 15 土 混凝土界面摩擦角 φN随 Cu演化

Fig．15 Evolution of concrete-soil interface friction angle

φN versus Cu

图 16 土 混凝土界面黏聚力 cN随 ρd演化

Fig．16 Evolution law of concrete-soil interface cohesion
cN versus ρd

图 17 土 混凝土界面摩擦角 φN随 ρd演化
Fig．17 Evolution of concrete-soil friction angle

φN versus ρd

可以看出，对于按照不均匀系数 Cu划分的混
凝土 土界面强度指标，相应的均值与置信区间上
下限的演化趋势表现了较强的稳定性( 图 14、图
15) ，3D打印建造对界面强度指标与不均匀系数的
回归关系影响较弱。相比之下，对于按照地基土干
密度 ρd划分的混凝土 土界面强度指标，由于 3D
打印混凝土 土界面特性数据点的引入，界面黏聚
力的均值以及置信区间上下限均有所下降( 图
16) ; 界面摩擦角的均值变化不明显，但其置信区
间上限下降，下限上升，区间可信度提高( 图 17) 。
特别是在干密度较小的区间，如 ρd∈( 1．2，1．3) 内，
界面黏聚力置信区间上限出现了显著下降。整体
而言，相比不均匀系数，界面剪切强度指标与干密
度的统计回归关系对 3D 打印建造的影响更为
敏感。
分析上述 3D 打印建造引起统计分析结果差

异的原因，主要在于 3D 打印混凝土 土界面特性
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试验数据的引入引起相应区间内基础样本数据量
的变化。具体而言，干密度区间 ρd∈( 1．2，1．3) 内
的数据样本相对稀缺( 表 7) ，本文试验数据样本的
引入，在该区间引起了较显著的统计波动; 反观不
均匀系数区间，因为基础数据样本量较大( 表 7) ，
构筑了一个相对稳定的样本空间分布，引入本文试
验数据样本未能撼动其稳定性，展现了大数据量在
统计分析中的“缓冲”效应。
综合来看，混凝土 土界面剪切强度指标随地

基土干密度或不均匀系数的演化方程可以采用双
曲线函数演化模型表示( 见表 8) ; 通过不均匀系数
Cu进行回归分析时，回归系数建议在以下区间进
行取值 a∈( －0．707，0．016) ，b∈( 0．88，4．10) ; 通过
干密度 ρd进行回归分析时，a∈( －2．607，－0．394) ，
b∈( 1．64，2．57) ; 实际工程中需要根据地基土密实
度参数估算混凝土 土界面剪切强度指标时，可以
采用本文所得的双曲线函数回归方程。

5 结论
( 1) 3D 打印混凝土的表面纹路特征对混凝

土 土界面剪切特性具有显著影响。相比纯土，3D
打印混凝土侧面和底面在地基土中的界面黏聚力
均有明显降低; 3D 打印混凝土侧面与底面在地基
土中的界面摩擦角有所增加。
( 2) 融合文献分析数据和本文试验数据，建立

了混凝土 土界面剪切强度指标与地基土密实度参
数的样本数据库，采用 Bayesian Bootstrap方法进行
统计分析，可得到界面剪切强度指标的均值以及置
信区间上下限随地基土干密度或不均匀系数的演
化模型。
( 3) 3D 打印建造影响对于混凝土 土界面剪

切强度指标随地基土干密度的统计演化关系存在
较大影响，特别是在干密度较小时，相应均值和置
信区间上下限变化显著; 3D 打印建造影响对于混
凝土 土界面剪切强度指标随地基土不均匀系数的
统计演化关系影响较小。
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