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基于离散元的钢‑土界面往复剪切特性研究∗
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摘要: 架空直立式码头结构被越来越多的应用于现代化内河港口建设，码头中所使用的大直径钢护筒嵌岩桩与桩

周回填土形成钢‑土界面，在船舶系靠等重复荷载作用下，界面的往复剪切行为影响桩基的承载性能。使用颗粒流

软件及离散元方法，通过改变接触面的运动方式模拟了钢‑土界面往复剪切特性，研究了接触面类型、剪切频率和剪

切振幅等对往复剪切特性和界面能量变化的影响。研究结果表明：试样的剪切区域面积、剪切应力分布受接触面

类型及粗糙度影响较大；同种类型的接触面，法向应力越大剪切区域面积会随之增大，但剪切区域面积的增加存在

上限；剪切应力的主要作用范围在接触面中部，作用范围随着法向应力的增大而增大，剪切效果是几种因素共同作

用的结果；在往复剪切运动中，各界面接触面附近孔隙率随时间步长增大不断减小，部分接触面孔隙率呈周期性波

动；剪切频率、振幅对接触面附近孔隙率影响不大；边界能中大部分转化为应变能，小部分转化为摩擦能并受界面

类型、界面粗糙度等因素的影响。
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Abstract: The structure of overhead vertical wharf is increasingly used in the construction of modern 
inland ports. The large-diameter steel casing rock socketed pile used in the wharf and the backfill 
around the pile form a STEEL-SOIL interface. Under the action of repeated loads such as ship berth‑
ing， the reciprocating shear behavior of the interface affects the bearing capacity of the pile foundation. 
Using particle flow software and the discrete element method， the reciprocating shear characteristics 
of the steel-soil interface are simulated by changing the movement modes of the contact surface. The 
effects of contact surface type， shear frequency and shear amplitude on the reciprocating shear charac‑
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teristics and the change of interface energy are studied. The results show that the shear area and shear 
stress distribution of the specimen are greatly affected by the type and roughness of the contact sur‑
face； for the same type of contact surface， the larger the normal stress is， the larger the shear area will 
be， but there is an upper limit to the increase in the shear area； the main active area of the shear stress 
is in the middle of the contact surface， and it increases with the increase of the normal stress； the shear 
effect is the result of several factors； in the reciprocating shear movement， the porosity near each inter‑
face decreases with the increase of time step， and the porosity near some interfaces fluctuates periodi‑
cally； the shear frequency and amplitude have little influence on the porosity near the interface； most 
of the boundary energy is transformed into strain energy， and a small part is converted into friction en‑
ergy； the transformation is affected by the interface type， interface roughness and other factors.
Keywords: steel‑soil interface； reciprocating shear； discrete element； particle flow simulation； rough‑

ness； porosity

0 引  言

长江水运任务繁重，在进行内河港口建设时，

货物的吞吐量，港口的集约化水平都影响着码头的

建设，由于上游复杂的水文地质条件，传统的码头

结构形式难以应对频繁的地质灾害。因此架空直

立式码头结构越来越多的被应用于现代化内河港

口建设［1‑3］，大直径钢护筒嵌岩桩作为其基础形式被

广泛应用［4］。

相比传统的钢管桩，土‑钢界面有着以下特点：

钢护筒嵌岩桩与回填土之间是通过钢界面传递应

力应变的，与混凝土桩和回填土的接触问题存在本

质上的区别；长江上游地区，多以泥岩作为码头回

填土料，其力学性质有别于其他工程填料，故其与

钢界面相互作用的力学性质有一定代表性；码头上

部经常会受到船舶的撞击，下部会受到波浪荷载等

循环作用，作为基础的钢护筒会与其邻近土体发生

往复剪切，从而影响码头结构稳定。

钢护筒嵌岩桩与桩周回填土接触形成受土体

与钢结构共同约束的钢‑土界面，在船舶系靠等重复

荷载作用下，钢护筒的应力应变通过钢‑土界面传递

给土体，界面的往复剪切行为影响桩基的承载性

能，因此研究钢‑土界面运动行为有利于内河港口的

建设和使用［5］。

当前，对于接触面的研究通常采用模型试验或

进行数值模拟等方法。费逸等［6］通过剪切试验，研

究了注浆对于砂土与混凝土接触面力学特性的影

响，发现注浆显著提高了接触面的抗剪强度，随注

浆量的增大抗剪强度提高的幅度有减弱的趋势。

王海军等［7］通过轴心静压试验讨论了加强肋、桩尖

形状、外管突出长度参数对极限承载力和变形性能

等力学性能的影响，发现用加强肋可以明显改善承

载力，但对变形性能的影响较弱。目前的剪切特性

研究中，剪切的主要方式是单向剪切，对于往复剪

切涉及较少。 I.Shahrour 等［8］对砂土与钢板接触面

特性进行研究，通过循环加载试验发现在剪应力反

向时接触面先发生剪缩，随后发生剪胀。但现阶段

的研究大多未考虑类似船舶系缆所造成的往复剪

切问题，不能揭示往复剪切作用下界面内部的受力

变形特性。

数值模拟方法可以模拟土颗粒在荷载作用下的

运动规律，从细观层次揭示土颗粒与结构接触面特

性的强度和变形机制［9］。颗粒流程序（PFC）可以用

于解决静态与动态问题、进行参数预测与原始资料

详细情况下的实际模拟以及模拟颗粒间的相互作

用［10］，常被用于进行基本土力学试验模拟以代替实

际试验［11‑14］。本文采用 PFC 数值方法建立了钢‑土界

面往复剪切模型，通过使模型边界进行往复剪切，对

试样在不同条件下的往复剪切特性进行了研究。

1 离散元基本原理

Particle Flow Code（ PFC）是基于离散元开发

的程序。PFC 模型对大量颗粒的运动进行模拟，研

究其运动特性及相互作用［15］。在模拟过程中每个

颗粒都是具有一定质量的相互独立的刚体，在设置

合适的参数后模拟颗粒运动，在颗粒间相互接触

时，通过连接作用传递内力和弯矩并不断更新，以

此体现接触力学机制，反应与研究对象一致的力学
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行为。模型通常由颗粒、颗粒之间的相互接触属性

和墙体组成。

在 PFC2D 中，颗粒用一定厚度的圆盘表示且被

假设为刚体，用成对的内力和力矩表示颗粒间相互

作用。假设墙体不服从运动方程，除人为设定外墙

体不会受作用力影响而运动，在接触点墙体与颗粒

产生线性接触。

2 钢‑土界面颗粒流模型

在使用 PFC2D 进行往复剪切模拟时，首先生成

所需的试验模型，向其中添加试验所需属性的颗

粒，在限定了颗粒间相关参数之后，使用编程语句

实现试样盒的往复剪切并对其中的运动进行监测，

在不断改变外部参数的过程中，实现模型的往复剪

切特性研究［16］。

2.1 模型几何属性

试样剪切盒为四道墙体围成的 25 mm×50 mm
（高×宽）的长方形模型，其下部设置不同粗糙度的

钢‑土界面，在生成时将四道墙体分别相应延长 0.25
倍，生成模型如图 1 所示。

2.2 模型颗粒生成

由于粗粒土的形状各异性和可破碎性，按照颗

粒级配生成圆形颗粒，最小颗粒半径为 0.4 mm，根

据不同的实验条件生成不同孔隙率和不同数目的

颗粒，采用 Cluster 命令用颗粒簇将圆形颗粒进行等

体积的替换。最终生成颗粒如图 2 所示。

2.3 模型参数设置

在生成颗粒时，颗粒密度设为 2 646 kg/m3，接

触模型的设置中，颗粒和墙体的接触采用线性模

型，颗粒之间接触模量设为 7 GPa，颗粒间接触采用

平行黏接模型，颗粒的法向刚度与切向刚度比值为

3.6，颗粒间摩擦系数为 0.5，相对应的摩擦角设为

70°。模型中的接触黏结强度根据给定的均值和标

准差按正态分布规律随机取值，其中法向和切向黏

结强度值均为 80 MPa，强度偏差均为 30 MPa。在

重力的作用下，初始状态通过 Cycle 命令使模型

平衡。

2.4 实现往复剪切运动

接触面由若干面墙体组成，通过定义 x方向的

速度控制接触面底部墙体进行左右往复运动，使模

型内部的颗粒发生相对错动，实现接触面对粗粒土

的往复剪切运动。

ü
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vx = Ax ( )sin (ωx t+
π
2 )

vy = 0
（1）

式中，vx、vy 为延 x和 y方向的振动速度；Ax 为底部

墙体的振幅；ωx为底部墙体的振动频率；t为墙体在

振动过程中的时间变量。

2.5 荷载的施加及数据监测

在模拟过程中通过控制试样顶部墙体的运动

施加法向应力：

∆σw = k wn n cvw∆t
A

（2）

式中，k wn 为接触之间的平均刚度；n c 为颗粒与墙体

图 1　剪切盒模型示意

Fig. 1　Schematic diagram of shear box model

图 2　生成 Cluster后模型示意

Fig. 2　Schematic diagram after cluster generation

图 3　速度变化曲线

Fig.3　Velocity curve
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的接触个数；vw为墙体运动速度；∆t为时间时步；A

为墙体接触面积（此处表现为墙体长度）。

在系统进行加载的过程中，预设一个围压值，

利用命令对墙体的法向应力进行监测，当监测值与

预设值趋近时停止加载。

2.6 数值模拟方案

界面粗糙度是影响界面剪切行为的一个关键

因素。使用标准化粗糙度（Rn）评估钢板的不均匀

性，Rn 定义为钢板粗糙度（Rmax），是与土壤平均直径

（D50）相比的因素［17］。在实际工程中接触面由于材

料或者构造的不同，会出现出不同的粗糙面，为了

研究不同界面类型下试样的往复剪切特性，选择三

种不同接触面，设置不同的槽间距模拟不同界面粗

糙度。图 5 中，Ⅰ型接触面为平型界面，由一条直线

形成；Ⅱ型接触面为锯齿状凹型界面，由条件语句

将下界面等间距的点设定在不同高度，形成锯齿

状，槽间距分别为 0.25、0.5、1.5 mm；Ⅲ型接触面为

凸型界面，由条件语句将下界面等分，每两个相邻

的间隔设置在不同高度，形成凹凸状，槽间距为 0.75
和 1.5 mm。同时选择四种不同大小的法向应力，设

计的试验方案见表 1。
3 试验结果分析

3.1 试验模型验证

通过改进原有的 ZJ 型直剪仪进行试验模拟：将

原直剪仪上剪切盒与拉压力传感器固定，并在下剪

切盒上加有一块自行设计的具有不同粗糙度表面

图 5　剪切盒接触面类型

Fig. 5　Contact type of shear box

图 4　试样加载时法向应力监测

Fig.4　Normal stress monitoring during loading of specimens

表 1 试验方案

Table 1 Experiment scheme

接触面类型

Ι型

IIA 型

IIB 型

IIC 型

IIIA 型

IIIB 型

接触面类型

IIB 型

接触面类型

IIB 型

试样编号

Ι‑1
Ι‑2
Ι‑3
Ι‑4

IIA‑1
IIA‑2
IIA‑3
IIA‑4
IIB‑1
IIB‑2
IIB‑3
IIB‑4
IIC‑1
IIC‑2
IIC‑3
IIC‑4
IIIA‑1
IIIA‑2
IIIA‑3
IIIA‑4
IIIB‑1
IIIB‑2
IIIB‑3
IIIB‑4

试样编号

1‑1
1‑2
1‑3
1‑4

试样编号

2‑1
2‑2
2‑3
2‑4

法向应力/kPa
100
200
300
400
100
200
300
400
100
200
300
400
100
200
300
400
100
200
300
400
100
200
300
400

法向应力/kPa

300

法向应力/kPa

300

槽间距/mm

0

0.25

0.5

1.5

0.75

1.5

剪切频率

15
20
25
30

剪切振幅

8
10
12
14
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的钢板（模拟结构物接触面），试验时，通过右端驱

动器轴承带动下剪切盒及固定在上面的钢板往返

移动，使之与装在上剪切盒中的试样产生来回错

动，从而达到往复剪切的效果。

图 6 分别对应室内试验和颗粒流模拟下剪切应

力和方向位移随时间变化的散点图。如图所示，曲

线的整体发展趋势基本一致，在循环次数较小时，

由于颗粒粒径和模型试样内部的 cluster 形状和分

布情况不同，误差较大，但随循环次数增加，模型拟

合性得到提高。在已有的条件及模拟基础上误差

较小，可忽略不计。证明运用  PFC 建立颗粒流数

值模型分析钢‑土界面往复剪切运动的可行性。

3.2 不同接触面类型试验结果分析

剪切试验中，剪切荷载作用下，剪切区域的分

布可由颗粒的水平向位移反映出，试样在模型接触

面位置的左右两端位移并不明显，在接触面中部颗

粒的水平位移大于其他颗粒。

在 100 kPa 法向应力下，平型界面中颗粒呈现

较为松散的状态，颗粒间接触应力不大，在施加法

向应力对粒子进行扰动后，粒子间位移较大形成较

厚的剪切区域。剪切区域内颗粒受摩阻力作用向

后移动，自由端附近上部颗粒产生向上移动的趋

势，绘制颗粒的位移矢量如图 7 所示。

凹型界面中当槽间距为 A、C 型时剪切区域面

积差距不大，当槽间距为 B 型时，剪切区域面积随法

向应力增大而增大，剪切区域面积在 300 kPa 时达

到最大值。

凸型界面试验中，A 型接触面剪切区域面积相

差不大，剪切区域受法向应力影响并不明显；B 型接

触面在剪切过程中，剪切区域的形态随着法向应力

变化存在较大区别，接触面上凸部分与下凹部分接

触不同，对剪切应力响应程度不同，其中上凸部分

为界面与颗粒接触，下凹部分为颗粒与颗粒接触。

在相同的法向应力条件下，对比不同接触面的

剪切区域面积，当接触面槽间距较大时剪切区域面

积较小，表明在往复运动中接触面类型的不同会对

颗粒的运动产生不同的影响。

3.3 剪切频率对试样的影响

在 300 kPa 法向应力和ⅡB 型接触面条件下对

比分析 15、20、25、30 Hz 剪切频率下钢‑土界面往复

剪切特性演变规律。在相同的剪切时间下，随着剪

切频率的增加，接触面附近土体扰动变得更加频

繁，上部颗粒更容易运动，剪切区域面积更大。不

同剪切频率下剪应力分布位置相似，剪切频率影响

的仅是颗粒间剪切应力的大小，但该影响不存在明

显线性关系。

图 6　试验与模拟结果验证

Fig. 6　Verification of test and simulation results

图 7　模型位移场

Fig. 7　Model displacement field

图 8　不同剪切频率下剪切区域分布

Fig. 8　Shear area distribution at different shear frequencies
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3.4 剪切振幅对模型的影响

在 300 kPa 法向应力和Ⅱ‑B 型接触面条件下对

比分析 8、10、12、14 mm 剪切振幅下钢‑土界面往复

剪切特性演变规律。剪切区域面积受剪切振幅影

响较大，随振幅增大剪切区域面积增大，但剪切区

域面积的增大存在一个上限。不同剪切振幅下剪

应力分布位置相似，颗粒间剪切应力的大小同样受

剪切振幅影响，但不存在明显线性关系。

3.5 土体孔隙率演化规律

在往复剪切作用下，土颗粒背离接触面运动。

在 300 kPa 法向应力条件下，布设摩尔测量圆通过

history 命令监测模型孔隙率的变化，分析不同接触

面对孔隙率的影响，如图 10 所示。

由试验结果可知，随着时间步长的推进，颗粒

间由于往复的剪切运动使得接触面附近颗粒簇破

碎后重新排列，导致平均孔隙率逐渐减小，在一定

时间后趋于稳定，表明试样在试验过程中发生了减

缩。但在凹型界面中，A、C 型粗糙度在剪切中、后

期孔隙率呈现周期性的波动，说明在凹型界面中可

能会存在颗粒在接触面槽间随接触面进行往复剪

切运动的情形。出现这种情况，是由于接触面表面

的间隙将一部分颗粒卡在其内部，在剪切中、后期

会形成颗粒‑颗粒之间剪切作用，在 PFC 中单个颗

粒不能破碎，所以会引起孔隙率周期性波动。孔隙

率随往复运动不断发生周期变化，说明接触面会对

孔隙率的变动产生一定影响。

试样中不同剪切频率、振幅下孔隙率随时间步

长的变化曲线如图 11 所示，在剪切初期，各类型接

触面附近孔隙率趋势相同，在运动中后期，由于各

个接触面的差异，曲线的变化有小幅度的不同，但

曲线的大体趋势相同，因此可认为剪切频率、振幅

对接触面附近孔隙率影响不大。

3.6 能量变化

试样在运动过程中能量的变化由边界功、摩擦

图 9　各剪切振幅下剪切区域分布云图

Fig. 9　Shear area distribution at different shear amplitudes

图 11　不同剪切频率、振幅下孔隙率随时步变化曲线

Fig. 11　Curves of porosity change with time steps under dif‑
ferent shear frequencies and amplitudes

图 10　各界面接触面附近孔隙率随时步变化曲线

Fig. 10　Curve of porosity change with time in the vicinity of 
interface contact
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功和应变功组成，其中墙体对于颗粒所做功的总和

为边界功，所有颗粒的接触间因位移而摩擦耗散的

总能量为摩擦功，所有接触处颗粒的总应变能为应

变功，随模型运动时步的增加，三者均增大。对ⅡB
型接触面，研究不同法向应力条件下的能量值变

化，在时步相同时，法向应力越大，试样产生的外力

越大，颗粒运动所需的应变能越大，试样越稳定；内

部颗粒接触增多，颗粒更密实，模型试样的应变功

越大。研究发现：在相同界面条件下，不同法向应

力时试样的能量随时步变化曲线具有相似性。

由图 12 可知，边界能的输入与接触面类型和接

触面粗糙度有关。这是由于接触面类型不同，在初

始法向应力的作用下颗粒密实度不同，随着密实度

的增大，颗粒的运动状态越难改变，运动所需输入

的边界功越大；同样在不同粗糙度条件下，槽间距

的大小对试样中颗粒的密实程度会有影响，在外力

作用下颗粒运动状态的改变难度不同，导致输入边

界功不同。

模型所输入的边界功大部分转化为应变功，颗

粒位于模型边界内，只有剪切区域内颗粒存在明显

运动，摩擦功较小。随着时步的增加，摩擦功和应

变功增大，但受不同接触面和粗糙度影响较大。其

中摩擦功受往复剪切的周期性运动影响，与时步关

系曲线呈现波浪形。表明颗粒受接触面运动影响

向上爬升或向后下滑运动。

4 讨  论

通过设计不同接触面类型，进行粗粒土‑钢界面

的往复剪切模拟，研究了钢‑土界面的往复剪切运动

行为，在外力作用下模型应力分布、位移分布的不

均匀性，在剪切过程中试样发生了剪缩变形导致试

样孔隙率。

剪切过程中，剪切应力主要集中在模型的接触

面范围内的剪切区域，模型上部不受影响。剪切应

力主要集中在接触面中部导致剪切区域的中部较

厚 ，剪应力的作用范围随着法向应力的增大而

增大。

在往复剪切运动中，各界面接触面附近孔隙率

在剪切初期均迅速减小随后趋于稳定，部分接触面

孔隙率呈周期性波动。而剪切频率、振幅在剪切初

期对接触面附近孔隙率影响较小，在剪切中后期稍

有不同，但总体变化趋势相同，剪切频率、振幅对孔

隙率变化影响不大。

在模型能量变化过程中，边界能受到法向应

力、界面类型、界面粗糙度的影响，其中大部分转化

为应变能，小部分转化为摩擦能。

5 结  论

通过 PFC 软件模拟了粗粒土‑钢界面往复剪切

试验，研究了往复剪切过程中法向应力、界面粗糙

度等对钢‑土界面的影响，通过其细观表现，进一步

研究了其剪切特性。得出以下主要结论：

（1）离散元软件模拟了颗粒间、以及颗粒与接

图 12　能量变化曲线

Fig. 12　Energy change curve
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触面间的相互作用，在模拟往复剪切运动上有明显

的优势。

（2）接触面类型及接触面粗糙度对试样剪切区

域面积和颗粒剪切应力分布均有较大影响。

（3）同一类接触面，剪切区域面积随法向应力

增大而增大，但存在一个最大值；不同类型接触面，

在相同法向应力条件下产生的剪切区域面积差距

较大。

（4）接触面类型和粗糙度对模型的孔隙率有影

响，多种因素共同影响试样的剪切效果。

（5）模型的边界能输入后，大部分转化为应变

能，小部分转化为摩擦能且受法向应力、界面粗糙

度、界面类型影响。
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