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摘　要：桩 岩（土）接触面力学特性的研究是桩基承载机理研究的基础。通过红层泥岩桩 岩接触

面大型直剪试验，研究了红层泥岩桩 岩接触面的力学特性，结果表明：接触面剪应力先随剪切位移

增大而增大，在达到峰值后，剪应力随着剪切位移增大而降低，并最终趋于稳定值，应力 应变曲线

呈现出应变软化的特征。根据剪切试验结果，推导出桩 岩接触面应变软化本构方程。利用ｆｉｓｈ语

言对ＦＬＡＣ３Ｄ中自带的理想弹塑性接触单元进行二次开发，并应用开发的模型对桩岩接触面直剪试

验进行了数值模拟，分析剪应力与剪切位移之间的关系，证明了该本构能够较好地模拟接触面间的

应变软化特性。
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　　目前，桩基础在岩土工程中的各个领域得到了

广泛的应用，而桩 岩（土）接触面的力学性质对于桩

基承载性能具有重要的影响。红层泥岩是中国西南

地区广泛分布的一种软弱岩类，它的强度介于岩与

土之间，在建筑物荷载作用下，表现出变形大、承载

力低、复杂易变等工程特性［１２］。因此，研究红层泥

岩与桩基础的相互作用机理具有重要的经济价值和

社会意义。

桩 岩（土）接触面上两种材料的变形不一致常

常会引起接触面上产生较大的剪应力，而接触面上

的力学特性与岩（土）体的性质有着密切的关系［３４］。

现阶段，主要通过桩 岩（土）接触面的剪切试验来研

究桩岩相互作用的力学特性［５１５］。文献［５］用盒式

直剪仪研究了土与混凝土接触面的力学特性，建立

了双曲线本构模型，因参数较少，得到了广泛的应

用。文献［６１０］通过细粒土与混凝土的剪切试验，

对细粒土与混凝土接触面的本构模型进行了研究。

文献［１１１４］根据粗粒土与混凝土的剪切试验结果，

提出了粗粒土与混凝土接触面的本构模型。文献

［１５］通过对泥岩与混凝土进行剪切试验，修正了泥

岩与混凝土的剪应力退化模型。以上对桩 岩（土）

接触面研究的试验对象主要还是针对砂土、粘土以

及粗粒土，对于泥岩等软岩的研究较少。本文通过

红层泥岩有无泥皮桩 岩接触面大型直剪试验，研究

红层泥岩桩 岩接触面力学特性。

有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ自带的Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ接触单

元，可用于岩层接触、桩土接触等物体间的接触、滑

移、分离等问题［１６１８］。但它是一种基于理想弹塑性

Ｃｏｕｌｏｍｂ滑动本构关系的无厚度接触单元，不能反

映接 触 面 复 杂 的 力 学 特 性［１９］。因 此，本 文 对

ＦＬＡＣ３Ｄ中自带接触单元进行二次开发，提高其对接

触面复杂力学特性的模拟能力。

本文进行了桩 岩接触面大型直剪试验，并对

接触面的力学特性进行研究，在此基础上建立本构

方程，利用ｆｉｓｈ语言对ＦＬＡＣ３Ｄ中自带的理想弹塑

性接触单元进行二次开发，并运用开发的模型对桩

岩接触面直剪试验进行数值模拟，分析剪应力与剪

切位移之间的关系，对本构模型的准确性进行

验证。

１　室内桩 岩接触面剪切试验

１．１　试验设备及试验材料

建立合理的接触面本构模型，需要深入地揭示

接触面在受荷过程中的主要力学规律和受力变形机

理［１２］，文献［１１１５］利用桩 岩（土）接触面大型直剪

试验，对桩 岩（土）之间的力学规律进行了研究。因

此，本文进行红层泥岩桩 岩接触面直剪试验对接触

面的力学规律进行研究。

试验设备采用西南石油大学土建院实验中心的

ＱＸＺ５０００微机控制电液伺服压剪试验机，如图１所

示。该试验机竖向液压加压系统最大垂直荷载

５０００ｋＮ，水平剪力加载装置最大水平荷载１０００

ｋＮ，采用电液伺服控制。计算机及分析软件可绘制

力 位移曲线、位移 时间曲线、力 时间曲线等，自行

设置控制参数，程序自动运行。

图１试验机总体图
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为了模拟符合现场实际的桩 岩相互作用，在

试验机基础上自行设计并制作了上下剪切盒，在混

凝土试块和下压板之间设置基槽，基槽由一个整块

钢板镶嵌在下压板上，然后在钢板上面处理得到５

条凹槽，上面放置直径１２ｍｍ的钢珠。每次试验

之前，在钢板凹槽及滚珠上面涂上一层凡士林以减

小剪切时的摩擦阻力。整个装置示意图如图２

所示。

红层泥岩为桩侧岩层，因此，在室内桩 岩接触
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图２　剪切试验示意图
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面剪切试验中，采用现场采集红层泥岩试样与混凝

土试块相互作用来进行试验的研究以确保物质材料

的一致性。泥岩试块尺寸设计为５０ｃｍ×５０ｃｍ×

２０ｃｍ，试验采用室内配置Ｃ３５混凝土，混凝土试块

制作尺寸为６０ｃｍ×６０ｃｍ×２０ｃｍ，大于红层泥岩

试样尺寸，以使在剪切过程中保持剪切面积不变。

１．２　混凝土表面粗糙度设计

在实际桩基工程中，受桩侧孔壁土体强度以及

旋挖钻机的影响，混凝土表面粗糙度有很大的随机

性。试验根据现场桩身表面粗糙度分布的随机性，

采用人工凿毛法，对混凝土试块表面进行初步粗糙

度处理，保证其表面有一定的粗糙度以符合工程

实际。

参考已有学者［２０２１］对混凝土表面粗糙度进行的

划分，定义混凝土表面粗糙度，狔为灌砂平均深度，犇

为凿毛最大深度限值，本实验设定为１０ｍｍ。灌砂

平均深度狔可由灌砂法求得，。

依据所得粗糙度狀，将混凝土表面粗糙度划分

为３个等级：粗糙度Ⅰ为混凝土表面粗糙度狀＜

０．１；粗糙度Ⅱ为混凝土表面粗糙度０．１≤狀；粗糙度

Ⅲ为混凝土表面粗糙度狀＞０．２。

试验人工凿毛法对混凝土表面粗糙度处理结果

如图３所示。

图３　混凝土表面粗糙度
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１．３　试验工况及模型示意图

试验工况如表１所示。

表１　室内桩 岩接触面剪切试验工况

犜犪犫犾犲１　犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狊犺犲犪狉狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

狅狀狆犻犾犲狉狅犮犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲

工况 粗糙度 法向应力／ｋＰａ

工况１１ Ⅰ

工况２１ Ⅱ

工况３１ Ⅲ

５０

１５０

２５０

３５０

５０

１５０

２５０

３５０

５０

１５０

２５０

３５０

１．４　试验结果与分析

１．４．１　接触面直剪试验曲线特征　接触面粗糙程

度以及接触面上作用的法向应力对接触面剪切力学

特性都具有重要影响。对室内桩 岩接触面剪切试

验结果进行整理，作出在不同接触面粗糙程度、不同

法向应力作用下桩 岩接触面剪应力 剪切位移曲线

如图４～６所示。

图４　粗糙度Ⅰ时桩 岩接触面

剪应力 剪切位移曲线

犉犻犵．４　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳

狆犻犾犲狉狅犮犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉狉狅狌犵犺狀犲狊狊Ⅰ

　

从桩 岩接触面剪应力 剪切位移曲线图４～６

可以看出，３种粗糙度条件下，在加载初期，接触面

剪应力先随剪切位移增加而增大，在达到峰值应力

后，随着剪切位移增大，剪应力反而降低，并最终趋

于稳定值。说明３种粗糙度条件下桩 岩接触面剪

应力 剪切位移曲线均表现为应变软化特征。同时，

随着接触面粗糙程度的增大，剪应力峰值也随之
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图５　粗糙度Ⅱ时桩 岩接触面剪

应力 剪切位移曲线

犉犻犵．５　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳

狆犻犾犲狉狅犮犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉狉狅狌犵犺狀犲狊狊Ⅱ

图６　粗糙度Ⅲ时桩 岩接触面剪

应力 剪切位移曲线

犉犻犵．６　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳

狆犻犾犲狉狅犮犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉狉狅狌犵犺狀犲狊狊Ⅲ

　

增大。

当法向应力较大时，剪应力 剪切位移曲线出现

明显拐点；当法向应力较小时，剪应力 剪切位移曲

线达到峰值后出现下降段，最后趋于稳定，但拐点不

明显。法向应力越大，接触面初始切向刚度越高，且

在接触面粗糙度相同条件下，法向应力愈大，峰值应

力及残余应力也越大。

１．４．２　接触面直剪试验结果分析　根据室内桩 岩

接触面剪切试验曲线的特征，可以看出剪应力 剪切

位移曲线呈现一定的应变软化特征，大致表现为弹

性阶段、塑性阶段、应变软化阶段和残余摩擦阶段４

个阶段。

在加载初期，桩 岩接触面的剪应力随剪切位移

的增大近似呈线性增加，抗剪强度主要由红层泥岩

与混凝土结构粗糙接触面上的咬合力承担，此阶段

为弹性阶段。

随着水平荷载的持续增加，超过极限弹性剪应

力之后进入塑性阶段。在此阶段，接触面抗剪强度

主要由两方面构成：一方面是由于红层泥岩部分土

体嵌入到混凝土粗糙表面的凸凹缝中，而发生的混

凝土在剪切方向对土体产生的阻力；另一方面为剪

切面上破碎的土颗粒之间的滑动摩擦和红层泥岩与

混凝土结构接触面的滑动摩擦。

随着接触面滑移增加，接触面处红层泥岩的原

结构被破坏，越来越多的破碎的土体颗粒嵌入到混

凝土表面的凸凹缝中，从而使剪切过程中红层泥岩

与混凝土接触面逐渐向平面剪切过度，表现为应变

软化特征，此阶段为软化阶段。

最后，混凝土的凸凹缝逐渐被破碎的土体填满，

而使得剪切过程中红层泥岩与混凝土接触面接近平

面剪切，此时剪切强度主要由破坏后的红层泥岩与

混凝土接触面存在的滑动摩擦提供，因此，剪应力随

着剪切位移的增加而最终趋于稳定，此阶段为残余

阶段。

２　接触面本构模型

２．１　接触面本构模型

根据室内桩 岩接触面剪切试验曲线呈现出：弹

性阶段、塑性阶段、应变软化阶段和残余摩擦阶段４

个阶段的特征，基于经典双曲线接触面本构模型［５］，

建立以相对位移为变量的桩 岩接触面应变软化本

构模型，其关系曲线如图７所示。

图７　桩 岩接触面应变软化模型剪应力

与剪切位移（τω狊）关系曲线

犉犻犵．７　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋狉犪犻狀

狊狅犳狋犲狀犻狀犵犿狅犱犲犾狅狀狆犻犾犲狉狅犮犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲

　

本构方程表达式为

τ＝
ωｓ（犪＋犮ωｓ）

（犪＋犫ωｓ）
２

（１）

式中：τ为接触面平均剪应力；ωｓ 为相对剪切位移；

犪、犫、犮为试验参数，均大于零。

对表达式两端求导，得

τ
ωｓ

＝ωｓ（犫ωｓ＋犪）［（２犮－犫）ωｓ＋犪］ （２）
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　　令
τ
ωｓ

＝０，则ωｓ＝０，ωｓ＝－
犫
犪
（舍弃），ωｓ＝

犪／（犫－２犮）。所以当ωｓｕ＝犪／（犫－２犮）时，剪应力取得

最大值τｓｕ。

求得极限剪应力为

τｓｕ＝
ωｓ（犪＋犮ωｓ）

（犪＋犫ωｓ）
２

ωｓ＝
犪

犫－２犮

＝
１

４（犫－犮）
（３）

　　求得残余应力为

τｒ＝ｌｉｍ
ωｓ→∞
τ＝ｌｉｍ

ωｓ→∞

犮ω
２
ｓ＋犪ωｓ

犪２＋２犪犫ωｓ＋犫
２
ω
２
ｓ

＝

ｌｉｍ
ωｓ→∞

犮＋
犪

ωｓ
犪２

ω
２
ｓ

＋
２犪犫

ωｓ
＋犫

２

＝
犮

犫２
（４）

　　从桩 岩接触面应变软化本构模型方程可以看

出：当犫＝犮时，表达式即为双曲线接触面本构模型

公式：τ＝
ωｓ

犪＋犫ωｓ
；当犫≠犮时，表现为应变软化特征。

２．２　参数的确定

令残余强度τｒ＝βτｓｕ，则：当β＝１时，接触面剪

应力 剪切位移（τωｓ）关系为双曲线接触面模型；当

β＜１时，接触面剪应力 剪切位移（τωｓ）关系为应变

软化接触面本构模型。由式（５）可求得参数犪、犫、犮，

见式（６）。

犫

犮２
＝βτｓｕ

ωｓｕ＝
犪

犫－２犮

τｓｕ＝
１

４（犫－犮

烅

烄

烆 ）

（５）

犪＝
（β－１＋ １－槡 β）ωｓｕ

２βτｓｕ

犫＝
１－ １－槡 β
２βτｓｕ

犮＝
２－β－２ １－槡 β

４βτ

烅

烄

烆 ｓｕ

（６）

综上可知，确定犪、犫、犮试验参数，需要用到极限剪切

位移ωｓｕ，极限剪应力τｓｕ，残余强度τｒ，通过直剪试验

结果，可以得到此３个参数，然后通过公式求出参数

犪、犫、犮。

３　数值分析

有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ自带的Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ接触面

单元，它是基于理想弹塑性Ｃｏｕｌｏｍｂ滑动本构关系

的无厚度接触单元，无法模拟桩岩接触面在弹性阶

段表现出的非线性，以及在塑性阶段表现出的应变

软化等特征［１９］。因此，利用ｆｉｓｈ语言对ＦＬＡＣ３Ｄ中

自带的接触单元进行二次开发，并应用开发的模型

对桩岩接触面直剪试验进行了数值模拟，分析剪应

力与剪切位移之间的关系，对桩 岩接触面应变软化

本构模型的准确性进行验证。

３．１　犉犔犃犆
３犇接触单元的二次开发

利用ｆｉｓｈ语言将桩 岩接触面应变软化本构模

型植入到ＦＬＡＣ３Ｄ中，由此建立新接触面单元计算

流程图如图８所示。

图８　桩 岩接触面本构模型计算流程图

犉犻犵．８　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋犳狅狉犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲

犿狅犱犲犾狅犳狆犻犾犲狉狅犮犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲

　

ＦＬＡＣ３Ｄ桩 岩接触面本构模型计算循环步骤图

如下：

１）先在指定表面节点施加集中荷载，产生的表

面位移转化为节点速度，再通过节点速度计算新的

应变率，从而得到接触面单元节点剪应力，剪切

位移；

２）利用接触面剪应力的取值判定接触面是否发

生破坏，即若，通过接触面应变软化本构模型计算新

的接触面单元节点剪应力和剪切位移；若，则桩 岩

接触面发生破坏，自动赋予法向刚度较小值；

３）由上一步得到新的应力和荷载，通过动量方

程计算新的节点速度和应变率。

不断重复上述３个步骤，在计算过程中，如果记

录的最大不平衡力接近零或者为常数，则停止计算。

３．２　数值验证

参照室内剪切试验条件，利用ＦＬＡＣ３Ｄ建立模

型，选取粗糙度Ⅰ条件，法向应力分别为５０、１５０、

２５０、３５０ｋＰａ进行数值模拟。所建模型如图９

所示。
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图９　数值模拟计算模型

犉犻犵．９　犕狅犱犲犾犳狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　

对数值模拟结果进行整理，作出不同法向应力

作用下，桩岩接触面剪应力 剪切位移曲线如图１０

所示。

图１０　粗糙度Ⅰ时桩岩接触面剪应力 剪

切位移数值模拟曲线

犉犻犵．１０　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉狉狅狌犵犺狀犲狊狊Ⅰ

　

从图１０中可以看出，在数值模拟中，加载初期，

剪应力增加到一定程度后产生剪切位移，之后，剪应

力随着剪切位移呈近似线性增加，在达到应力峰值

后，随着剪切位移增大，剪应力反而降低，并最终趋

于稳定值。

通过分析比较室内试验结果与数值模拟结果，

可以看出桩岩接触面剪应力 剪切位移曲线趋势大

致相同，都经历了弹性阶段、塑性阶段、应变软化阶

段和残余摩擦阶段４个阶段。表明剪应力 剪切位

移曲线呈现出一定的应变软化特征，证明了该本构

能够较好地模拟接触面间的应变软化特性。

４　结论

通过室内桩 岩接触面剪切试验，结合理论分析

和有限差分数值模拟等方法，针对我国西南地区广

泛分布的红层泥岩地层，从桩 岩相互作用出发，对

桩 岩接触面力学性质进行研究，得出以下结论：

１）通过室内桩 岩接触面剪切试验，无论有无泥

皮、何种粗糙度，接触面剪应力 剪切位移曲线都出

现拐点，在剪应力达到峰值强度后开始降低并最终

趋于稳定值。３种混凝土表面粗糙度情况下接触面

的剪应力 剪切位移曲线都表现出应变软化的特征。

２）根据接触面剪切试验成果，建立桩 岩接触面

应变软化本构模型，并推导其本构方程。

３）利用ｆｉｓｈ语言对ＦＬＡＣ３Ｄ中自带的理想弹塑

性接触单元进行二次开发，并应用开发的模型对桩

岩接触面剪切试验进行了数值模拟，分析剪应力与

剪切位移之间的关系，证明了该本构能够较好地模

拟接触面间的应变软化特性。
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