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1 桩岩接触界面模型

在考虑岩土的非线性属性、层状体系及桩岩

（土）之间的非线性相互影响因素时，有限单元

法是现阶段最通用的方法。

嵌岩桩的轴向承载有限元模拟一直是一个难

题，其关键在于对桩-岩界面摩擦模型的处理。桩

基的竖向承载控制微分方程为:
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式中：U为桩周长；Ep为桩体弹性模量；Ap为桩界

面面积；τ(z)为荷载传递函数。

嵌岩灌注桩轴向静载试验揭示的承载机理

为：嵌岩桩在竖向荷载作用下，桩身发生轴向压

缩的同时，桩体与桩侧土之间发生了相对位移，
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同时桩侧土侧阻力得到一定量的发挥（主要是剪

切机理）。随着荷载的增加与相对位移的继续增

加，上覆土层的侧阻力达到极限，继而荷载传递

至嵌岩段侧壁，桩岩之间逐步发生相对位移，嵌

岩段侧阻力同步发挥，随着荷载的继续增加，桩

岩侧阻力逐渐达到极限（粘结→滑移-剪涨→剪切

机理），部分荷载开始传递至桩端，端阻力开始

发挥，直至桩端岩体屈服 [1]。通常情况下，上述

承载机理反映的嵌岩桩桩侧和桩端岩（土）先于

桩体破坏，但若桩侧或桩端承载力大于桩体承载

力，则桩体在桩岩（土）体系发挥承载力的过程

中先于桩侧或桩端岩（土）产生过大的塑性变形

而破坏。本文主要研究桩侧或桩端先于桩体破坏

的情况。

从嵌岩桩的轴向承载控制方程和承载机理

可知，桩岩（土）之间的剪应力与剪切位移关系

（τ-s）直接决定其承载性状。

国内外许多学者对于嵌岩桩的轴向承载有限

元模拟做出了许多努力，获得了一些对工程实践

有益的结论，但还不够完善，主要问题在于对桩

岩界面的处理上，目前在有限元分析时主要有4种
界面模型，即变形协调模型、库伦摩擦模型、实

测双曲线荷载传递模型、理想凹凸界面模型。

1.1 变形协调模型

变形协调模型假设桩岩（土）接触界面在受

剪切应力时，不发生相对位移保持位移协调，即

主要是通过桩侧岩（土）的弹塑性变形来近似模

拟实际桩岩（土）界面的相对滑移和塑性流动。

这种模型定义界面连续（桩岩共节点），具有耗用

资源少的特点而被众多学者采用，如陈斌等[2-5]对

嵌岩桩垂直荷载作用下的承载性状作了较为全面

的探讨，但都假定桩岩界面变形协调，相比嵌岩

桩的承载机理来说是矛盾的而且偏于危险，可能

高估侧摩阻力值。

1.2 库伦摩擦模型

库伦摩擦模型假定最大剪应力和压应力呈线

性关系，即τmax=μp，当桩岩界面的剪应力τ＜τmax时

界面粘结在一起无相对滑移，否则出现滑移直至

稳定。如李婉等[6-8]的嵌岩桩有限元模拟采用库伦

摩擦模型对桩岩界面模型进行简化。但这种模型

不太适合桩岩界面，因为桩岩界面发挥剪应力主

要是靠滑移-剪涨→剪切机理起承载作用，库伦模

型只有一个参数，对于复杂的桩岩界面难免过于

简化，将低估其承载力，而且对摩擦系数的取值

只是根据模拟分析结果和静载试验结果之间的差

值去调整，这样一来会降低其应用价值。

1.3 实测双曲线荷载传递模型

自20世纪50年代H.Seed等提出桩的荷载传递

函数以来，就有Kezdi（1957）提出的指数曲线模

型和M.Kraft(1981)提出的理想荷载传递软化曲线模

型等[1]。其主要体现了桩侧剪应力τ与桩岩（土）

相对位移s之间的双曲线关系，而这种双曲线关系

在许多桩基原位和模型试验中可测得，即双曲线

型的τ-s模型较符合工程实际。如韦立德等[9]的软

岩嵌岩桩有限元模拟采用了得到广泛应用的双曲

线型τ-s桩岩界面接触模型且取得了较好的模拟效

果。林育梁[10]的软岩嵌岩桩承载有限元模拟采用

了呈双曲线型的τ-s桩岩界面接触模型，并考虑了

不同压应力下τ-s参数的取值问题。但目前的应用

方式都只是自编轴对称有限元程序，相比成熟的

商业有限元软件使用上有局限性，计算收敛稳定

性也无法得到保障，同时关于双曲线模型参数的

取值比较困难。吴鹏[11]的嵌岩桩数值模拟采用了

呈双曲线的τ-s桩岩接触模型，并对有限元软件进

行摩擦模型的二次开发，模拟效果较好，但其τ-s

桩岩接触模型没有考虑不同压应力对模型参数的

影响，其分析结果还值得商榷。

1.4 理想凹凸界面模型

理想凹凸界面模型是在桩岩接触界面按照规

则曲线概化粗糙的接触面，以反映嵌岩桩侧阻力

主要的滑移-剪涨→剪切机理。如在龚维明等 [12-14]

的关于大直径嵌岩桩承载有限元模拟的研究中，

有限元模型采用桩岩界面应用了理想化粗糙界面

（即界面呈正弦函数曲线）的轴对称模型。但人

为构造的理想粗糙界面在实际应用中是困难的，

因为要反映出桩岩界面概化的粗糙面，在有限元

分析时势必要用很小的单元去刻画这种凹凸界

面，即使在远离接触区域采用尺寸较大的单元，
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单元的数量仍然巨大，目前在众多学者的研究中

只见于轴对称模型，还未见三维实体模型。而且

受荷时，凹凸界单元的应力梯度较高，就为弹塑

性和接触分析带来了计算收敛困难和计算成本高

的问题。

桩岩（土）界面的滑移变形和荷载传递规

律的准确模拟一直以来就是桩基承载有限元模拟

的一个难点，而荷载传递法却能较好地描述桩岩

（土）的荷载传递规律，但也存在参数难选取的

问题。因此，本文在传统双曲线荷载传递模型的

基础上提出修正的双曲线荷载传递模型，并基于

Abaqus有限元软件进行应用了修正双曲线荷载传

递模型的FRIC子程序二次开发，建立兼有荷载传

递函数模型和有限元分析优点的“荷载传递—有

限元”联合模型。

2 嵌岩灌注桩修正的荷载传递模型

2.1 双曲线荷载传递函数

Clough和Duncan利用直剪试验研究了土和混

凝土接触面的力学特征，认为接触面剪应力和相

对剪切位移为双曲线关系[15]。彭柏兴[4]根据桩岩侧

阻力工作微观机理（滑移-剪涨机理）的分析得

出可用双曲线函数拟合τ-s关系，并进行了试验验

证，发现其相关性极高，即式（2）。而近年来，

桩基工程轴向承载现场实测也得到这一关系[15]，

如图1实测双曲线荷载传递关系所示。
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图1 实测双曲线荷载传递关系
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       （2）

式中：a = 1/k0，k0为初始剪切刚度，即τ-s曲线在

s = 0处的切线斜率；b = 1/τu  , τu为s→∞时的剪应

力，即双曲线渐近线的纵坐标。试验表明，k0与τu

都随法向压应力σn的增大而增大。为简化起见做

类似于“邓肯-张”模型的处理，以考虑τ-s曲线

参数随压应力变化而变化的关系，即：

k0=k1(σn)n       （3）
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式中:k1, n为反映参数a, b随压应力变化的参数；Rf

为最大摩阻力发挥系数；φ, c为接触介质的摩擦角

和粘聚力 [10] 。
2.2 修正的双曲线荷载传递函数

嵌岩灌注桩在轴向加载过程中，桩体向下滑

移，桩岩界面膨胀产生法向应力增量Δσn，根据

厚壁圆筒的弹性理论解，当洞壁发生径向扩张Δr

时的法向应力增量为：

1 v
E

r
r k rv = + =D D Dr

n

r

     （5）

式中：Er为岩体弹性模量；r为桩半径；Δr为桩半

径增量；νr为岩石泊松比，可令k=Er /[(1+νr)r],即围

岩的法向刚度。

当深度z处桩-岩的相对位移为Δs1(z),且围岩

壁凸起处于弹性状态时，则其径向膨胀为[16]：

Δr1=Δs1(z)tanβ      （6）
式中：Δs1(z)为桩岩相对位移；β为剪涨角。

则其法向应力增量为：

Δσn=ktanβΔs(z)  Δs(z)≤s0  （7）
式中：s0为弹性极限相对位移。

Patton（1966）在研究规则粗糙起伏无填充物

的岩石结构面抗剪强度时提出，在法向应力较低

时，结构面抗剪强度为

τ = σn tan(φv + β )            （8）
式中：φv为岩-岩界面摩擦角。

当法向应力很高时，结构面的抗剪强度达到

岩石抗剪强度极限，则有

τ = σn tanφ + c             （9）
采用该模型模拟嵌岩桩与围岩界面抗剪强度

时用混凝土-岩石界面摩擦角φu替换上式中的φv，

在加载过程中，当法向应力达到一定值后，桩岩

相对位移引起的剪应力达到凸起部分的抗剪强

度，则其将被剪断，此后侧阻力由岩体残余摩阻

力提供[16]。由式（8）和（9）可求得凸起被剪断

的临界法向应力：
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代入式（7）有：
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则临界相对位移可表示为：

tan [tan( ) tan ]s k
c

-b { b {
= +u

0    （12）

从s0的计算方式 [16]可知，临界位移和桩侧岩

体的强度有关。当岩壁凸起被剪断后，岩体破坏

带形成新的桩-岩摩擦面，桩体沿新产生的摩擦面

继续滑移，直至稳定。而这一现象可在有限元中

应用桩侧岩体的塑性行为进行模拟。

如图1实测双曲线荷载传递关系所示，双曲线

模型参数1/a表示其初始切向刚度，只能根据静载

试验得出或凭经验选取，且根据嵌岩灌注桩侧阻

力的发挥特点即嵌岩灌注桩侧阻力在桩岩相对位

移较小（一般为1~3 mm）时达到极限[15]可得到修

正的双曲线模型如图2所示，即设在s = s0时，τ = 
ατu （α∈（0,1）），α一般取较高值以作为近似，

则由式（2）可得：
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即是通过s0值可以确定参数a的值。

综上所述修正的双曲线模型可表示为：
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修正的双曲线模型克服了传统双曲线模型参

数难选取的问题，即参数a和b可直接由桩侧岩体

强度参数和所受的压应力直接计算得到。

3 “荷载传递-有限元”联合模型

3.1 基于有限元的荷载传递模型

由于荷载传递法能较好地描述桩侧的荷载

传递规律，因此采用应用了修正荷载传递函数的

FRIC子程序模拟桩岩（土）界面剪应力传递。从

而建立兼有荷载传递函数模型和有限元分析优点

的“荷载传递-有限元”联合模型（简称联合模

型），如图3所示。

τ

s

τu  

ατu

s0

图2 修正的双曲线荷载传递函数

τ-s

图3 界面模型转化

若不考虑两个方向上剪应力的相互影响，接

触面的本构关系为：
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式中：Δτ1，Δτ2，ks1，ks2，Δγ1，Δγ2分别为两个

方向上的剪应力增量、切向刚度、滑移变形增量

（相对位移增量）。

在Abaqus的FRIC子程序中，只需给出ks1和ks2，

并根据滑移变形增量更新界面接触剪应力即可[17]。

由式（2）得各向同性的切向刚度：
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综上，需要在FRIC中输入的参数为Α，n，
Rf，Er，νr，r，φ，φu，β，c。

3.2 对联合模型的验证

为了查看结果的方便，采用下面的简单

模型予以验证。如图4所示，一个尺寸为1.0 m× 
1.0 m×1.0 m的弹性正方体，压在尺寸为3.0 m× 
3.0 m×1.0 m的刚体上。正方体划分为27个单元，

刚体划分为9个单元。整个加载过程分为3个阶

段，第1阶段在正方体顶面施加1 MPa，并应用基

于修正荷载传递函数的FRIC子程序以建立两个部

件之间的接触；第2阶段将正方体沿X正方向强制

位移0.005 m；第3阶段将正方体沿Y正方向强制位

移0.005 m，且都采用固定增量法。该模型参数取

值见表1。

表1 验证模型参数取值

参数 取值 参数 取值

α 0.96 r/m 0.50

n 0.70 φ/(°) 25.00

Rf 1.00 φu/(°) 27.00

Er / MPa 700 β/(°) 16.19

υr 0.20 c/MPa 0.5

  注：时间增量为0.001。

Z Y
X

图4 有限元模型

由式（15）和表（1）可计算得：S0 = 0.003 m，

此时的分析步时间对应为1.6。

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

M
Pa

图5 分析步与压力、剪应力1、剪应力2的关系

表2 计算结果对比

时间步 理论值/Pa 计算值/Pa 相对误差/%
1.6 927 655.4 927 799 0.015 485

由表2计算结果对比表和图5分析步与压力、

剪应力1、剪应力2的关系可知，τ-slip（z）曲线

表现了双曲线型的关系，且相对误差在合理范围

内，即联合模型的计算结果符合理论值。由于有

限元法采用增量法求解，所以存在一定误差，但

该误差值在能接受的范围内。

4 工程实例验证

为验证联合模型的正确性，最好的方法是

将其与嵌岩灌注桩原位轴向静载荷试验数据相比

较。本文参照周韬等[18]给出的工程实例进行比较

分析，即某特大桥采用嵌岩灌注群桩基础，桩径

D=2.5 m，桩长L=32 m，长径比L/D=12.8，全部嵌

入软岩中，桩身混凝土强度等级为C30。有限元分

析参数见表3，有限元模型如图6所示。

表3 嵌岩灌注桩模型参数取值

桩体 岩体 联合模型参数

参数 取值 参数 取值 参数 取值 参数 取值

E/GPa 30 E/ GPa 2.0 α 0.99 r/m 1.25

υ 0.20 υ 0.25 n 0.70 φ/(°) 25.00

C/MPa 0.2 Rf 1.00 φu/(°) 35.00

φ/(°) 25.00 Er / GPa 2.0 β/(°) 10~18

υr 0.25 c/ MPa 0.2

D/2 10D

L
L

图6 嵌岩桩有限元模型
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原位轴向荷载试验最大轴向加载为56.28 MN，
相应桩顶位移为2.183 mm（该桩基为工程桩，所

以未加载到破坏状态）；有限元法采用与原位试验

相同的加载值，根据计算结果桩顶位移为2.21 mm。

根据图7数值模拟与原位荷载试验Q-S曲线可见数

值模拟结果与实测结果吻合良好。
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MN
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图7 数值模拟与原位静荷载试验Q-S曲线

原位轴向荷载试验分别在桩顶荷载为58，
41，35，27 MN时进行了4种工况的桩身轴力测

定。图8分别为4种工况下原位试验与数值模拟桩

身轴力比较曲线。从轴力图可看出，原位试验和

数值模拟都反映出了轴力沿深度逐渐减小的特

点，且吻合良好；但数值模拟和原位试验是有差

别的，其原因在于数值模拟对桩岩（土）材料以

及桩岩界面分别进行均匀化和均一化处理，而实
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a）桩顶荷载27 MN
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b）桩顶荷载35 MN
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c）桩顶荷载41 MN

d）桩顶荷载58 MN
图8 不同桩顶荷载的轴力
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际的桩岩材料是非均匀的，桩岩界面特性也不是

一样的。

5 结语

总结并分析了嵌岩灌注桩轴向承载有限元模

拟中常用的4种桩岩接触界面模型，基于其中运

用最广泛、效果最好的双曲线荷载传递模型，根

据厚壁圆筒的弹性理论解和Patton(1966)关于规则

粗糙起伏无填充物的岩石结构面抗剪强度理论研

究，对传统双曲线荷载传递模型进行修正，解决

其参数难选取的问题。

利用有限元软件通用性好、收敛性能稳定、

前后处理功能强大等诸多优势，对其进行基于修

正荷载传递法的摩擦子程序FRIC二次开发，提出 
“荷载传递-有限元”联合模型。

从对比的工程实例上看，联合模型和原位载

荷试验结果吻合良好，且能较好地反映桩-岩荷载

传递机理，但“荷载传递-有限元”联合模型还需

在工程实践中进一步验证。
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3 结语

1）沿着航道方向，最大回淤位置发生在航道

与港池交接处并向外延伸8 km范围内。

2）在波浪和潮流共同作用下，航道与港池交

接处年回淤深度为0.08～0.13 m，全航道年回淤量

约为7万～8万m3；而当潮流单独作用时，年回淤

量仅为4万m3左右。

3）通过建立10 a一遇重现期波浪条件下的数

值模型分析发现，航道回淤受极端风浪的影响更

大，即极端风浪条件下的航道回淤量是正常天气

条件下回淤率的3～5倍。

4）根据以上数值分析并考虑部分极端天气影

响，可推测全航道年回淤量约为6万～30万m3。

5）本文研究分析了航道回淤特性，为航道

疏浚开挖、运营和维护得出以下建议:航道回淤是

受风向、潮流、波浪的综合影响，因此对于新建

港区而言，航道走向的选取需要预先收集并分析

当地海域主风向、波浪和潮汐等基本资料。本项

目最终确定以图1所示为主航道方向，事实证明，

通过对运营1 a后航道水深进行复测显示全航道方

向平均回淤深度不超过10 cm，这与数模分析结果

相吻合且表明该航道走向的选取是成功的，在综

合考虑当地水文条件的基础上，避免了大规模回

淤情况发生，降低了航道清淤、维护费用；因最

大回淤位置发生在航道与港池交接处并向外延伸

8 km范围内，因此在运营期内需要对该段航道进

行定期监测和疏浚维护，以防止过量淤积堵塞航

道，影响船舶通行安全；根据以上分析，减小航

道两侧疏浚边坡有利于降低航道回淤率，该项目

最终确定以航道与港池交接处向外延伸2 km范围

内航道边坡为1∶5，外航道边坡为1∶3；因航道回

淤受极端风浪的影响更大，即极端风浪条件下的

航道回淤量是正常天气条件下回淤率的3～5倍。

因此，对极端天气发生频繁的海域，需要加大航

道水深监测频率，以防止过量淤积堵塞航道并影

响船舶通行安全。
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