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摘要：从试验研究、本构模型和数值模拟 J个方面对国内外高土石坝接触问题的主要研究成果及不
足之处进行简要总结和回顾，简要分析了高土石坝接触问题研究中应重点关注的问题。在此基础

上，建议今后对高土石坝接触问题研究应注重高应力循环荷载作用下的试验研究、整体离心模型试

验研究、渗透破坏试验研究及基于直接约束的接触力学分析方法。
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土石坝存在多种不同材料的交界面或接触带，

如心墙与反滤料、坝体与岸坡或基岩、混凝土（沥青）

面板与垫层料以及坝基与防渗墙等，由于接触面两

侧材料性质的差异，在界面两侧常存在较大的剪应

力并出现位移不连续现象，因此这些部位通常是大

坝易发生事故的薄弱环节。张利民等［?］通过三维有

限元非线性分析研究了狭谷地区高面板堆石坝坝肩

坡度对其特性的影响，发现在坝肩坡度变化处将产

生显著的拉应力，且坡度变化越大拉应力越大，而且

从格里拉斯（V&’2’’-1）和里苏（W01=）! 座混凝土面板
堆石坝的运行和实测情况来看，在狭窄陡峭河谷地

形条件下，坝体堆石可能会沿陡峭的坝肩发生滑移，

从而导致面板裂缝或止水破坏［!!J］。张丙印等［$］对

天生桥面板脱空问题研究后发现坝体的流变变形可

明显加大面板的脱空和垫层料亏坡的程度，坝体后

期变形是三期面板脱空的直接原因。笔者对“MJX”
黏土心墙砂砾石坝进行原型观测，所获得的资料也

表明［X］，该坝防渗体和陡岸坡接触部位在水库运行

期发生了较大的剪切和水平位移，导致上游防渗体

和岸坡出现脱空趋势，从而可能在高水头作用下形

成渗漏通道。由渗漏所导致的溃坝对于混凝土坝及

混凝土面板堆石坝均是一个非常严重的问题，必将

严重危及大坝安全。为了合理描述上述接触面的应

力变形特性，确保高土石坝安全，国内外许多学者开

展了大量卓有成效的研究工作。本文分别对高土石

坝接触问题的试验、本构模型和数值模拟技术J个
方面的研究成果进行总结，并就目前研究工作中存

在的问题以及今后该领域研究工作中应重点关注的

问题提出建议。

: 高土石坝接触问题试验研究

试验研究是揭示土石坝接触问题应力变形特性

最重要的途径，P’&=65等［M］在这方面比较早地开展
了研究工作，采用标准直剪仪分别研究了 @ +和 !A +
龄期的混凝土与砂接触面的剪切特性。试验中将压

实土样置于直剪仪的上剪切盒中，用于模拟混凝土

挡土墙的混凝土试样置于下剪切盒中，试验结果表

明其位移与剪应力的关系可用 G=./-.所提出的双
曲线型模拟。然而砂作为一种松散介质而非刚性材

料，在上剪切盒水平推力作用下将产生压缩变形，对
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剪应力传递起了缓冲作用，因此剪应力沿接触面的

分布是不均匀的，接触面上的相对位移也不一致，而

且除剪切面积不能保持定值外其应力条件也不明

确，也不能区分是砂样本身变形所产生的位移还是

沿接触面的滑动位移。为了克服这些缺点，一些研

究者改进了常规直剪仪并对土与不同结构物接触特

性进行了一系列研究：如 !"#$% 等［&］的双自由度扭
剪仪，’($)*+的大型合成直剪仪，,"-"..［/］的对称直剪
仪等；卢廷浩等［0］则改进了接触面的直剪试验，把常

规直剪仪的下剪切盒取出，直接用结构物（混凝土、

砖、石）代替，较好地解决了剪切过程中实际剪切面

积不断减小、上下剪切盒边缘处应力集中的问题。

然而在直剪试验中，由于人为地固定了剪破面

的位置，因此剪破正好发生在 1 种材料的界面上。
但事实上接触面的破坏未必仅仅发生在该界面上，

它必然会带动周围一定的土体形成一个“剪切错动

带”，因此研究接触面不能仅局限于接触的界面上，

而应该研究“剪切错动带”的特性。2"#34% 等［56］和
7%#8%*$等［55］用矩形断面的单剪仪进行了干砂与钢
板的接触面试验，单剪仪的下剪切盒放置结构材料

（混凝土或钢板等），上剪切盒由重叠的矩形钢环或

铝环组成，内填土样，单剪仪可容许接触面和土体自

身具有不同的剪切位移，保持接触面及土体的剪切

应力均匀分布。近年来，张丙印等［9，51!59］利用自行

研制的叠环式单剪仪对糯扎渡高心墙堆石坝心墙料

和反滤料进行试验，试验结果证实当结构物表面较

为“粗糙”时，剪切面不一定发生在结构物与土体的

直接接触面上，剪切破坏既可发生在接触面上，也可

以发生在土体内。因此，单剪仪是目前研究土石坝

接触问题较为理想的一种仪器。此外，张冬霁等［5:］

利用由一系列光滑的、厚度很薄的钢环代替直剪仪

上剪切盒的单剪试验对接触面剪切错动带进行了研

究，为避免目前单剪仪尺寸较小而导致试验结果受

尺寸效应的影响，周小文等［5;］、高俊合等［5&］分别就

一种大型单剪仪对不同土类与混凝土接触面的力学

特性进行了研究。

在动力试验研究方面，’<##=8"(等［5/］通过动力
直剪试验发现接触面剪切模量随应变幅度的增大而

减小，同时还发现在相同的剪应力水平下阻尼比和

剪切模量随侧限压力的增大而增大。!"#$% 等［&］通
过对接触面进行扭剪试验研究后认为，当应变振幅

一定时接触面剪切刚度随法向应力振动周数的增加

而增大，当法向应力和振动周数一定时，剪切刚度随

应变振幅的增大而减小。李万红改进了 !"#$%的扭
剪仪，将混凝土制件作为底座，把砂样放于混凝土制

件上，其扭剪试验具有应力条件明确及剪切面积不

变的优点，但是试验制作复杂且接触面的变形需要

采用特殊技术才能够观察［50!16］。此外，俞培基等［15］

通过双层土试样的共振柱试验研究了粗糙接触面上

土的动剪模量；吴军帅等［11］利用动单剪仪研究了混

凝土面板与垫层接触面的动力特性，提出了接触面

动模量和阻尼比的建议表达式。近年来，张嘎

等［1>!10］在自行研制的环加载剪切仪上对粗粒土与

结构接触面的力学特性进行了一系列试验研究，揭

示了循环荷载作用下粗粒土与结构接触面受力变形

的机制和主要影响因素，为建立土与结构物的动力

本构模型奠定了试验基础。

显然，目前对接触问题的试验研究主要是通过

现有常规试验仪器或其改进设备对土与不同结构物

的接触面特性进行研究，在静力特性方面，研究主要

集中于接触面的试验方法、强度和破坏特性，以及接

触面的应力应变特性等；动力特性研究则主要集中

在应变振幅和振动周数对接触面动力特性的影响

上。试验手段可谓不少，但值得注意的是现有的接

触面静动力特性测试方面均存在 1 个关键技术问
题［16］：一是无法保证土试样的应力和应变沿接触面

分布的均匀性，或者变形观测存在技术上的困难；二

是目前大量接触问题试验无论采用何种仪器，所量

测的数据都是对接触面某一点（或面）力学特性的描

述，能否正确反映接触面整体的力学特性及变形特

性尚需做进一步研究，因此有必要引入一种新的能

够反映接触面整体力学特性及变形特性的试验方式

对其整体特性进行研究。值得一提的是，人们常常

通过室内小比例尺物理模型试验去揭示和分析现象

的本质和机理，以验证理论和解决工程实际问题。

但一般小比例尺模型由于其自重产生的应力远低于

原型，因而不能再现原型的特性。从相似理论的分

析得知，当原型结构的自重应力与室内模型相同时，

模型才可能呈现与原型相似或相同的应力应变关

系，从而获得与原型一致的试验结果。土工离心模

型试验是将土工模型置于高速旋转的离心机中，让

模型承受大于重力加速度的离心加速度的作用，补

偿因模型缩尺带来的土工构筑物自重的损失。它比

通常在静力（重力加速度）条件下的物理模拟更接近

于实际。由于离心加速度所产生的离心力场与重力

场在一定条件下基本等效，且通常情况下加速度对

工程材料性质的影响很小，从而使模型和原型的应

力、应变相等，变形相似，破坏机理相同，能再现原型

的应力变形特性和破坏形式［>6!>5］。鉴于离心模型

试验的这些优点，采用离心模型试验对土石坝中的

各类接触问题进行研究应是今后的发展方向。
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! 土石坝中接触面问题的本构模型研究

自 !"世纪 #"年代初以来，各国学者就土与结
构物接触面已建立了多个本构模型，包括线弹性模

型、非线性弹性模型、弹塑性模型和损伤模型等，并

与相应的接触单元相结合用于实际工程问题的计算

分析。目前国内外应用比较多的是 $%&’() 等［*］根
据砂与混凝土接触面上的摩擦试验结果所提出的双

曲线模型：

!+, " !-!.
"/
#( )

0

$% - & ’ 1#
"/,0/$ ( )( )

+

!
（-）

式中：!+,为切向剪切刚度系数；!. 为水的密度；

"/为接触面上的法向应力；#0 为大气压力；!- 和

$%为剪切刚度参数；)+ 和$为接触面强度参数；’ 1

为破坏比；#为剪应力。
该模型中的 2个独立参数 !-，$，*+，$和 ’ 1 可

通过接触面直剪试验确定。该模型的优越性在于所

提出的概念简单明确，将其用于无厚度的 3&&450/
单元，可得出切向劲度计算公式，将其用于有厚度的

67+08单元，又可得出相应的剪切模量计算公式。
9:0/4,［;!］等根据室内剪切试验及相关工程实测

资料，提出一类描述接触面应力应变特性的弹塑性

模型，其平均剪应力和相对位移可采用图 -所示的
折线关系来表示。

图 - 9:0/4,本构模型

陈慧远［;;］通过试验研究发现砂和混凝土等刚

性较大的结构物接触时，接触面的剪应力和剪切位

移关系中剪应力达到某一极限强度#< 峰值后就下

降为剩余强度#:，应力 = 位移曲线甚至会发生中
断，仅在位移较小时剪应力和剪切位移保持比例关

系，发生摩擦滑移后剪应力只能维持在#: 的水平

上。因此，砂与刚性建筑物接触面上的剪应力与剪

切位移的关系可简化成如图 !所示的弹塑性关系。
在剪应力小于摩擦力 +"/（ + 为土与墙面的摩擦系
数）时，#和%+成正比，呈线弹性，即

# " ,+%+ （!）
式中：,+ 为剪切模量，如图 ! 中弹性阶段时应力 =
位移关系曲线的斜率；%+为剪切位移。

剪应力大于或等于摩擦力时，属摩擦滑移阶段，

应力和位移之间不再遵循某一特定的关系式，而剪

图 ! 简化后的#=%+曲线

切位移满足：

%+!#- ,+ （;）

殷宗泽等［;>］通过不同试样尺寸的土与混凝土

接触面直剪试验，提出了否定"# =%+ 关系的观点，

认为#和%+的关系与试样尺寸有关，不完全取决于

接触面的性质，不能用来表示土与结构接触面的本

构关系，土与结构接触面剪切变形特性实际上是刚

塑性的，并提出了相应的刚塑性计算模型。张丙印

等［>］通过大型接触面循环加载剪切试验对糯扎渡高

心墙堆石坝坝料的接触特性进行研究后认为，对散

粒体的接触问题也可用“刚塑性”模型进行描述。

张嘎等［!;!!?］利用自行研制的土与结构接触面

循环加载剪切仪对粗粒土与结构接触面的力学特

性、受载过程中的损伤及循环荷载作用下的变形特

性进行了一系列的试验研究。结果表明，该类接触

面表现出显著的剪应变与体应变的耦合特性，接触

面剪切过程中存在着结构面附近土颗粒破碎和剪切

压密 !种物态演化机制，共同支配着接触面力学特
性的演化，接触面的变形可分解为土与结构交界面

上的滑移变形以及结构面约束下的土的剪切变形

!部分，接触面静力学及动力学特性应为弹塑性损
伤关系，并借用边界面模型的相关概念建立了描述

粗粒土与结构接触面的弹塑性损伤模型：

4& " -
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( -
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:

4# & -
/ :4
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/ :
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（>）
模型中包括损伤演化参数、强度参数、剪切参数、可

逆剪胀参数和压缩参数等 -# 个参数，可分别通过
-组常应力法向边界条件往返剪切试验和 -个侧限
压缩试验加以确定。但该模型对高应力和循环荷载

双重因素作用下接触带粗粒土的颗粒破碎对其应力

变形特性影响的考虑比较简单。

" 土石坝中接触面问题的数值模拟

为模拟不同材料的接触界面由于接触面两侧材
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料的变形特性差异较大时存在的接触面错动、滑移或

张开等位移不连续现象，有限元通常是在两者之间设

置接触面单元，通过增量和迭代手段调整单元本构模

型中的参数，模拟其应力应变关系，具有概念清晰、简

单易行等优点。目前接触面的单元模型通常有无厚

度单元、薄层单元和接触摩擦单元 !种形式。
"##$%&’等［!(］于 )*+, 年提出的无厚度单元能

较好地反映接触面切向变形和应力之间的非线性关

系，并且在一定程度上反映接触面的剪切特性。这

种单元最初应用于岩石力学中作为节理单元，后用

于各种边界接触单元，如桩土接触、面板与垫层接触

等。工程实践表明，"##$%&’ 单元能够模拟接触面
的滑移和张开，概念明确，应用方便，长期以来得到

了广泛的应用。但由于单元本身没有厚度，因此计

算过程中常出现两侧单元嵌入或脱离的现象，而且

当法向相对位移有微小误差时，就可能使法向力产

生较大误差，最终可能出现不合理现象，这是其主要

的不足之处。

在混凝土面板堆石坝的浇筑过程中，面板直接

浇筑在垫层上面，部分混凝土砂浆会进入垫层与垫

层胶结在一起，形成有一定厚度的粗糙接触带，此时

接触面的受力破坏将多发生在该接触带内。因此

-./&0等［!+］提出 1 种材料接触面应存在一个涂抹
区，其力学性质与周围单元不同，剪应力传递和剪切

带的形成均发生在接触面这一薄层土体中，并提出

了劲度矩阵由切向劲度和法向劲度及其耦合分量共

同组成的薄层单元，用于模拟土与结构接触面剪切

错动带的错动、滑移、张开或闭合等的观点。-./&0
薄层单元克服了无厚度单元造成的接触面两侧单元

嵌入或脱开的问题，并可以解释剪切破坏常发生在

接触面附近土体内的现象，能够较好地反映接触面

剪切带的性质。但是由于单元厚度选取的不确定性

及限于试验条件的影响而无法测定耦合分量，因此

并不能客观地描述接触带的实际应力应变特性。殷

宗泽等［!2］进一步提出，应将划入有厚度单元接触面

附近土体的变形分为 1部分：一是土体的基本变形，
不管滑移与否都存在；二是破坏变形，包括滑移破坏

和拉裂破坏，只有当剪应力达到抗剪强度，产生了顺

接触面方向的滑动破坏，或接触面上法向应力为拉，

产生拉裂破坏时才存在，总的变形为两者的叠加。

然而和 -./&0 薄层单元一样，其方法也没有很好地
解决单元厚度的确定问题。

接触摩擦单元最初由 3&4#’&提出，采用位移约
束及接触应力约束来模拟 1个物体之间的滑动、张
开和闭合过程，适用于不计厚度影响的节理、断层及

位移不连续等问题的有限元分析。同时由于采用了

常接触力的二节点简单单元，也没有考虑接触面上

法向应力的影响，是一种较为简单的解决接触问题

的方法，很难适应复杂的接触面问题。此外由于其

约束位移和容许剪应力的大小需要人为给定，接触

应力也由接触力平均得到，降低了计算精度，同时由

于其刚度矩阵为非对称矩阵，增加了计算困难，收敛

性也不好。

雷晓燕等［!5!!*］在 3&4#’& 的基础上提出了一种
新的接触摩擦单元，直接取节点接触应力作为基本

量，同时采用六节点等参元来模拟 1个物体之间不
同的接触状态，并采用虚位移原理导出了接触摩擦

问题的等效单元刚度 约束矩阵和等效荷载向量。

其单元接触面双节点的布置及接触摩擦单元 6和 7
定义分别如图 !（&），（8）所示。

图 ! 接触摩擦单元

接触摩擦单元的刚度 约束方程如下：

! !9"
!![ ]#

"$

"
{ }
!

"
"#

${ }! （*）

其刚度 约束矩阵 %: ;
! !9"
!![ ]#

，其中 " "

"!&9&$!，!! 为坐标转换矩阵，# 为对角矩阵。

汪召华等［2<］也以接触应力为基本未知量，将二

维摩擦接触单元推广到三维空间，并给出了三维应

力状态下摩擦接触与材料非线性耦合的接触算法，

避免了通常采用 "##$%&’单元在劲度系数测定和取
值上存在的困难和不确定性，但是由于耦合的刚度

约束方程系数矩阵的对角元不占优，增加了迭代的

难度，因此对于大型结构的求解仍有一定的难度。

以连续介质力学的基本模式为基础对位移和应

变进行描述的接触面单元法侧重于不同材料界面上
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的应力传递，而对于材料界面上位移不连续现象的描

述较为粗糙，特别是对于大规模滑移和脱开问题很难

得到合理的结果。而基于接触力学的接触分析方法

通过物体几何关系的准确描述来判别物体之间的接

触关系，摆脱了连续介质力学所采用的以单元位移和

应变来描述物体几何特性的基本模式，使得该方法对

处理位移不连续现象具有本质上的优越性。

用直接约束法处理接触问题，方法是追踪物体

的运动轨迹，一旦探测出发生接触，便将接触所需的

运动约束（即法向无相对运动，切线可滑动）和节点

力作为边界条件直接施加在产生接触的节点上。张

丙印等［!，"#，"!，!"］基于接触分析方法中的直接约束算

法并结合邓肯 !"# 模型研究了流变变形对高面板
堆石坝脱空的影响，分别将混凝土面板和堆石体当

作独立的可变形接触体，采用基于直接约束法的接

触迭代算法跟踪和判别它们之间的接触关系，使用

库仑摩擦定律模拟当两者接触时接触界面上的摩擦

特性，对高面板堆石坝面板脱空问题进行了分析，计

算结果表明，采用基于直接约束法的接触迭代算法

可直观和有效地再现天生桥一级面板堆石坝脱空的

现象，与接触面单元法相比，具有明显的优越性。因

此，研究基于直接约束的高土石坝接触问题的接触

力学计算方法应是今后重点努力的方向。

! 结 语

"# 现有的接触面静动力试验要么无法保证土
试样的应力和应变沿接触面均匀分布，要么变形观

测存在技术上的难题，而且其量测的数据也仅是对

接触面某一点（或面）力学特性的描述，能否正确反

映接触面整体的力学及变形特性并再现原型特征尚

需做进一步研究。而离心模型试验具有再现原型重

力场的优点，因此采用离心模型试验来研究高土石

坝中的接触问题应该是今后努力的重点。

$# 随着土石坝坝高的不断增加，高应力必将对
高土石坝接触带的应力变形特性产生显著的影响，

但目前已有的高土石坝接触问题本构模型大多基于

较低应力条件下的直剪试验结果得出。至于位于高

地震烈度区的高土石坝，其接触带除了承受高应力

作用外，还受到循环荷载的作用，因此，开展高应力

循环荷载作用下高土石坝接触问题的试验研究，并

建立相应的本构模型显得很有必要。

%# 基于接触力学的接触分析方法通过物体几
何关系的准确描述来判别物体之间的接触关系，摆

脱了连续介质力学所采用的以单元位移和应变来描

述物体几何特性的基本模式，使得该方法对处理位

移不连续现象较目前常用的接触单元法具有本质上

的优越性。高土石坝在建设和运行期间必将产生较

大变形，各类接触带很可能在不同材料界面上产生

滑移和脱开等位移不连续问题，因此基于接触力学

分析方法，研究高土石坝各类接触问题数值模拟方

法应是今后的发展方向。
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