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摘要：综述国内外研究土与结构物相互作用方面的进展，包括接触面力学特性的室内试验、描述接

触面性状的本构模型和接触面单元，对尚需进一步研究的难点进行探讨，提出了对接触面研究的一

些看法。
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在水利水电工程和土木工程中，经常会遇到土

与结构物相互作用的问题，由于土与结构物 !种材
料性质差异很大，强度和变形特性相差悬殊，在荷载

作用下可能沿两者接触面附近区域产生滑移和开

裂，甚至出现不连续变形现象。因此正确分析土与

结构物的相互作用、研究接触面的力学特性、并进行

合理的数值模拟是至关重要的。混凝土面板堆石坝

是近几十年来发展起来的新坝型，混凝土面板是此

坝型的关键部位，国内外已出现过面板脱空、裂缝与

挤压破坏的现象，研究面板与堆石体的相互作用以

掌握面板的应力变形性状才能确保大坝安全。基于

此长期以来国内外的学者从接触面试验和接触面数

值模拟等方面对土与结构物的相互作用进行了广泛

和深入的研究，取得了大量研究成果。

! 接触面的试验研究

! (! 常规直剪试验
直剪试验的剪切盒由上盒与下盒 ! 部分组成，

试验时分别把土样和结构材料装入上下盒内，施加

竖向荷载，待土样固结后，推动剪切盒施加剪切力，

量测上下盒相对位移和剪应力，研究接触面力学性

质。其中主要成果有以下几点。" L&/;&.2;［#］于
#"D#年采用直剪仪研究土体与多种建筑材料的接
触面力学特性，首次提出用光滑和粗糙来定性描述

建筑材料的表面粗糙度。#@’&*:9等［!］采用标准直
剪仪研究砂土与不同龄期混凝土材料的接触面问

题，发现剪应力与位移符合双曲线关系，剪应力峰值

随法向应力增加而增大。$M’?&*>N,等［O］#""$ 年

的试验结果表明直剪盒尺寸（盒边长 D$ P O$Q--）对
接触面摩擦角没有影响。%保华富等［I］采用大型直
剪仪（直径 O#$ --）进行了粗粒土与混凝土接触面
试验研究，结果表明混凝土表面粗糙度对接触面力

学性质有较大影响。&王伟［Q］采用直剪仪研究了土
体的含水率和结构物材料对土与结构物接触面特性

的影响。’由于传统的直剪仪存在诸多的缺陷，
R,647等［D］为了更好地研究在循环荷载下接触面变
形性质，研制了下盒大、上盒小的大尺寸三维循环剪

力仪，中间用橡皮套连接以避免人为限定剪切面的

位置。(殷宗泽等［K!E］、朱泓等［"］采用装有“潜望镜”
装置的直剪试验仪，发现接触面上的剪切变形情况

是剪切破坏由剪切盒边缘向内部逐步发展的过程。

)卢廷浩等［#$］在大型直剪试验中发现，当接触面较
为粗糙时，在土与结构接触界面土体一侧存在剪切

错动带，剪切过程中土体尤其是粗颗粒土出现明显

剪胀 S剪缩效应。张嘎等［#!］的试验结果也佐证了此
点。*胡黎明等［##］采用透明的直剪盒研究在不同
相对粗糙度下接触面的物理力学性质，发现以某一

相对粗糙度为界接触面表现出光滑和粗糙 !种不同
的力学和变形特性。+张嘎等［#!］研制了一种大型
土与结构接触面循环加载剪切仪，该仪器接触面尺

寸（Q$ 5- T OD 5-）较大，荷载达 !$$ N0、切向和法向
位移分别为 #$ 5-和 Q 5-，法向边界条件可以不同，
分别为常压力、常位移和常刚度，用数字图像位移测

量方法，发现在平均粒径 Q P D倍的范围内土颗粒有
错动和翻滚现象。

直剪仪是假定土与结构接触面的破坏面就是土
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与结构接触表面，然而在许多实际工程中发现接触

面破坏往往发生在土与结构接触表面的附近一个区

域内而不仅是在接触表面上，采用直剪仪来研究接

触面的力学特性有其固有的局限性。

! !" 单剪试验
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，每个环均有一定厚度且叠环之间光滑，试验

时推动下剪切盒施加剪切力。单剪仪能够较好地模

拟接触面变形，近年来不少学者用此类仪器进行了

接触面的研究。

为研究面板堆石坝面板与垫层之间接触面的力

学特性，周小文等［"#］研制了剪切盒尺寸为 $%% && ’
$%%&&（长 ’宽）的大型单剪仪，发现按接触面剪切位
移的变化可将接触面附近土体分为 #部分，即接触界
面、剪切带和应变带，剪切带厚度是垫层料平均粒径

的 $($)倍。接触界面的剪切应力与位移之间是双曲
线关系。张治军等［"*］得到了类似的结论。但是高俊

合等［"+］得出了不同的结论———剪切应力与位移之间

呈近似线性关系，剪切位移与试样尺寸有关。

王伟［+］采用改进的单剪仪，研究发现含水率、法

向应力和正向剪切比对接触面正反剪切性能有较明

显的影响，当法向应力和土的含水量较大时剪切破

坏面发生在土体内部。

土与结构物的相互作用使得与结构物表面接触

的一个区域内土体的应力变形性状有其特殊性，确切

地讲接触面力学特性应该是接触区的力学特性更为

合适。虽然单剪仪容许接触面和土体自身具有不同

的剪切位移，然而不难发现单剪仪是多个直剪仪的叠

加，还存在某些缺陷，例如：剪切破坏面依然是一些平

行的面，无法直接量测到接触区的范围大小和土颗粒

的变形情况等，所以对于接触面（区）的试验研究依然

需要研制更符合接触区土体实际变形的仪器。

除了直剪仪、单剪仪，部分学者还利用其他仪器

（如扭剪仪，共振柱仪等）进行接触面试验研究。

,-./-01等［"$］通过一系列比较试验发现：采用环剪仪
可以很好地模拟接触面实际力学特性，但是该仪器

前期准备和操作相当复杂，容易引起很大的误差，其

试验证明单剪仪试验结果与环剪仪试验结果具有一

致性；直剪仪不适合用来研究接触面的性质。

! !# 接触面试验的影响因素
接触面的粗糙度对接触面试验结果有较大的影

响，所以如何定义粗糙度就成为研究接触面试验一

个重要问题，23./-&- 等［")］指出相对粗糙度的量测
长度应为试料的平均粒径 !+%，相对粗糙度定义为

"# $ "&14 % !+%

式中："&14为在量测长度内最高点与最低点之间的

法向距离。

56.1-提出表示相对粗糙度的表达式：

"& $
".7
".3-8

式中：".7和 ".3-8分别为混凝土骨料与土的
!$%!"%
!+%
。

周小文和胡黎明也有类似的表示粗糙度的参数。

而 9:3.7等［";］则系统地研究了不同材料下粗糙度和材
料硬度对剪应力峰值和残余剪切应力的影响。

接触面试验的试样尺寸是另一个影响因素，

<1=0-.等［">］进行了尺寸分别为 *% ?& ’ *% ?&，@% ?& ’
@%?&，"% ?& ’ "% ?&和 + ?& ’ + ?&共 *组试样的对比
试验，试验数据表明尺寸效应对接触面力学特性有很

大的影响。56.1-等［@%］从理论上解释了该影响，认为
试样尺寸的变化会对接触面的接触状态（点接触或面

接触）产生影响，进而影响到接触面的力学特性。

ABCC1等［@"］认为由于土料与结构物的相对位置
所引起的接触面剪切破坏位置的不同仅存在于粗糙

的接触面材料上，当结构物光滑时接触面剪切变形

的位置都在接触表面上。此外还认为边长为 $% &&
的方形直剪盒太小，存在明显的边界效应，更大的长

方形剪切盒可以提供理想的无约束条件，这样测得

的数据才更符合实际。

胡黎明等［@@］进行了粗粒料接触面试验，发现当

试样尺寸（’）与试料最大粒径（ !&14）大于某一值

时，试样缩尺对接触面强度的影响很小；粒径缩尺对

接触面性状，包括剪切模量、剪胀和剪缩值都有较大

的影响。

" 接触面本构关系

接触面本构模型是进行包含土与结构物相互作

用的岩土工程数值计算的基础，人们对接触面性质

的描述经历了由宏观到细观的过程，提出了许多接

触面本构方程，主要有以下几种。

" !! 双曲线模型
双曲线模型即为非线性弹性模型，它假定全部

变形都是弹性的，将弹性常数不再视为常量，而是看

作随着应力状态而改变的变量，以此来反映变形的非

线性，即把总变形中的塑性变形部分也作为弹性变形

处理，通过弹性常数的调整来近似地考虑这部分塑性

变形，有代表性的模型有 D83BE/双曲线模型。
D83BE/等［@］在单剪试验结果的基础上，采用双

曲线模拟剪应力与剪切位移的关系曲线，提出了接

触面本构关系经验方程：

! $
()

* + ,()
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式中：!为接触面上的平均剪应力；!" 为接触面相

对剪切位移；#，$ 为经验系数，与法向压力有关。从
双曲线的几何性质可知，# 的倒数为应力应变曲线
的初始斜率，记为剪切刚度 %"&；$ 的倒数为应力应
变曲线，当应变趋于无限大时的应力值记为!’()，由

试验曲线可知该值可表示为!’() !!* + ,*，其中!* 为

剪应力峰值，,* 为折减系数。

该模型的确立是建立在直剪试验成果基础上

的，但是直剪试验得到的应力与位移曲线是假定接

触面就是剪切面的条件下的宏观现象，并没有真实

地反映土与结构物的相互作用。

但是此本构模型直观简单，参数容易确定，因此

该模型得到了广泛的应用。而其后许多试验研究发

现，接触面的剪应力与剪切位移曲线依然具有类似

双曲线的关系，比如：吴军帅等［"#］的动力循环单剪

试验、张嘎等［$"］采用大型土与结构接触面循环加载

剪切仪、张治军等［$%］使用长江科学院大型叠环单剪

仪和周小文等［$#］采用大型单剪仪进行接触面研究

时都发现了类似的规律，使得该模型不断地被改进，

以期得到更合理的计算结果。

! &! 弹塑性模型
弹塑性模型把总的变形分为弹性变形和塑性变

形 "个部分，用虎克定律计算弹性变形，用塑性理论
来解塑性变形，将 "部分合并即可推导出弹塑性本
构模型，’()*(+提出的接触面本构模型即为这方面
的代表。

’()*(+等［"%］在对比分析了土与结构接触面在
常应力和常刚度下的直剪试验结果与土体在三轴排

水和不排水下的试验结果的基础上，推导了弹塑性

硬化本构方程和比例型本构方程。

弹塑性硬化本构方程
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式中：0 为接触面宽度；6 为膨胀系数，可由破坏准
则确定；"表示非负标量；12 为与接触面法向变形

有关的参数，可由保持体积不变试验下的应力曲线

获得；*（"7，"8，!）#,为荷载方程，"8 为历史最大固

结荷载。

’()*(+通过有限元计算比较了 "种模型对接触

面试验情况的模拟效果，发现 "种模型都能较好地
模拟接触面力学特性。弹塑性硬化模型模拟破坏阶

段时误差较大，但模型参数少，计算时间少；比例型

模型模拟试验后期结果较好，但是模型比较复杂，积

分困难。相对来说，在小变形下弹塑性硬化模型可

以得出比较好的预测结果，在大变形下比例型模型

预测结果会好一些。

陈慧远［"-］将接触面剪应力与剪切位移关系曲线

简化后提出弹性 理想塑性本构模型：当剪切应力!
小于摩擦力 *"7（其中 * 为可由试验获得的土料与墙
面的摩擦系数，"7 为接触面上的法向应力）时，应力

位移关系为!! 9"!"（其中 9" 为剪切模量），当剪切应
力大于或等于摩擦力时，为刚塑性应力应变关系。

钱家欢［".］认为接触面的相对位移与应力的关

系应为黏弹塑性关系。安关峰等［"/］认为在不考虑

接触面初始应力下，可假定接触面的相对位移分为

弹性和黏塑性 "部分，并推导出三维黏弹塑性接触
面本构关系，认为在对软土与结构物的相互作用进

行研究时，采用该本构关系是合适的。

! :" 刚塑性模型
殷宗泽等［/!0］、朱泓等［1］根据直剪试验结果认为

接触面上任一点的剪切破坏应是刚塑性的，他们把

接触面变形分为土体基本变形和破坏变形 " 个部
分，基本变形与土体其他区域相同，破坏变形采用刚

塑性应力应变关系，总的变形为两者的叠加。

但是上述弹塑性模型都是建立在直剪试验基础

上的，直剪仪模拟接触面变形的缺点可能会影响该

本构模型的准确性。直剪试验开始时，剪切盒推动盒

边缘附近土体产生相对位移，同时边缘土体受到接触

面材料的剪应力作用，因此其对盒中央土体的推力就

会小于剪切盒作用于它的推力，这就有可能出现试样

剪切破坏由盒边缘向内部逐步发展的过程。

! &# 扰动（损伤）本构模型
23456［"0］最早于 $10/ 年提出扰动理论，随后其

将扰动理论引入到岩石裂隙和土与结构物接触面的

研究，假定接触面是由处于初始状态的物质与处于

极限状态的物质相混合组成的薄层区域，接触面受

力变形时即为处于初始状态的物质向处于极限状态

的物质逐渐转化过程。当其损伤参数为 $时，接触
面处于滑移破坏阶段，这时一般采用接触面摩擦系

数来表征此时的接触面强度，一般采用的刚塑性模

型为滑移模型。23456分别推导了处于初始状态和
极限状态物质的本构方程和损伤参数的表达式，推

导了损伤本构模型，通过将计算结果与在法向常压

力和常刚度下的一系列试验数据作对比，证明了该

损伤本构模型可以很好地模拟接触面的变形性状。
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胡黎明等［!"!#$］将损伤力学的基本原理应用于

接触面本构模型中，其中的模型无损伤状态采用弹

塑性本构方程，临界状态采用理想塑性本构方程，并

将损伤模型接触面单元应用于实际工程的三维有限

元计算，证明了该模型应用于分析土与结构相互作

用实际工程问题的可行性。

张嘎等［#%!#!］引入损伤概念来描述材料的物态

以及由于物态变化造成的某种力学性质在受力、变

温等荷载作用下从初始状态到最终稳定状态的连续

发展过程，提出了一个可统一描述粗粒土与结构接

触面静力学和动力学特性的弹塑性损伤模型。模型

参数可通过试验确定，他们通过面板堆石坝的应力

变形计算验证了其模型的合理性。

杨林德等［##］在损伤力学的基础上，引入了统计

理论，建立了土与结构接触面的统计损伤本构模型。

! 接触面单元

在水利水电工程和土木工程的有限元分析中，

为了反映土与结构物的相互作用就需要设置接触面

单元，接触面单元主要有以下几种。

! &" 弹簧接触面单元（两节点接触面单元）
该单元［#’］是结点与结点间联结的，由切向和法

向 !根弹簧来模拟切向和法向的劲度。虽然该单元
的力学模型简单，能大体上反映接触面的各种变形，

但由于该单元的劲度系数都为假设值，没有理论和

试验依据，所以没有得到广泛的应用。

! &# 无厚度接触面单元
())*+,-等［#.］提出将四节点无厚度的单元用于

岩石力学的有限元分析，后被广泛地作为接触面单

元用于有限元计算中。该单元在不考虑法向和切向

的耦合作用下，应力应变方程如下：

! !
"#

"[ ]
$

!
%# $
$ %[ ]

$

&#

&{ }
$

! "#

式中：%#，%$ 分别为切向、法向劲度系数；&#，&$ 分别

为切向、法向位移，沿单元长度方向呈线性变换，在

局部坐标中的位移矩阵表示如下：

# ! %
! $%

$ !
’ ( $ ’ ) $ ) $ ( $
$ ’ ( $ ’ ) $ ) $[ ](

% ! *% +% *! +! *# +# *’ +[ ]’ /

( ! % ’ !,
- ) ! % . !,

-
式中：*，+ 分别为图 %所示的沿节点的位移。
由虚功原理得单元的劲度矩阵为

& !!
- /!

’ - /!

%
’ 0/"$*,

())*+,-单元切向劲度系数可以由直剪试验得
到，为了防止出现两侧材料相互重叠的情况，规定接

触面法向受压时法向劲度系数取一个极大值，法向

受拉时则取一个极小值，这导致法向应力误差较大，

甚至有时会出现波动。同时该单元是建立在假定接

触面破坏区域为无厚度基础上的，实际工程和室内

试验都发现土与结构物的接触区域是有厚度的，该

单元的假定是不符合实际的，应用该单元的计算成

果与实际接触面变形性状有一定误差。

但是鉴于 ())*+,-单元的物理意义明确、简单
和易用性，近年来不少学者尝试通过各种方法来改

进无厚度单元使其能更好地模拟实际变形，其中

(0-1等［#2］提出无厚度等参接触面单元，用于土与加
筋材料的二维和三维分析；3,45,65- 等［#7］提出了一
种修正无厚度接触面单元，修改了 ())*+,-单元刚
度矩阵中的一些系数，消除了 ())*+,-单元计算中
应力振荡等不合理现象；8)9:5-;)等［#<］也提出了一
种无厚度链式单元，以消除所谓的运动不协调现象。

! &! 有厚度接触面单元
=0-650>5?@［#"］提出 2 节点实体单元来模拟接触

面，单元位移插值函数为抛物线型，厚度可以任意指

定，在厚度方向上应变为常数。该单元模拟材料的

性质可以是各向正交异性或各向同性的，但若单元

厚度过小，可能导致方程组病态。

A01,5等［’$］%"<’年提出一种薄层接触面单元概
念，假设在接触面附近存在 %个薄层区域（如图 !、图
#所示），该区域的性质不同于周围土体，也不与结构
物的性质相类似，用 %个特殊的本构关系来描述。

A01,5的本构方程表示为
｛*!｝! ’1｛*"｝

其中 ’1 !
’$$，1 ’$#，1

’#$，1 ’##，
[ ]

1

式中：｛*!｝，｛*"｝分别为应力、应变增量；’1 为本构

矩阵；’$$，1，’##，1分别为法向分量和切向分量；’#$，1，

’$#，1为考虑耦合效应的分量，当时难以测定，假定

为零。

图 " ())*+,-四节点单元

A01,5认为接触面法向性质由薄层接触面区域
性质、初始压力和周围单元的性质 #方面所决定，得
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图 ! 二维单元示意图

图 " 三维单元示意图

其表达式为：!! !!"!!，" #!$!!，# #!%!!，$%，其中 "，
#，$% 分别表示接触面材料、岩土材料和结构材料。
"&’’年他对不滑动、滑动、开裂和重新闭合 ( 种情
况提出了 !! 的确定方法。

剪切分量 !$$，"由接触面剪切模量"" 构成，表达

式如下：

""（"!，#，&’）(
!［#（"’，&’）］

!&’
%
"!

式中：% 为单元的厚度（如图 $ 所示）；&’ 为相对

位移。

依然采用 )*+,-.双曲线模型来确定参数，由上
式可以看出，单元的厚度对剪切模量有着直接的影

响。/0123指出如果厚度 % 相对于参数 )（如图 $所
示）太大，那么薄层接触面单元会表现出类似固体单

元的性质；而如果过小，则会带来计算上的困难。

/0123建议取 % * ) ! 454" 6 45"比较合适。
由于土体是由土颗粒组成的骨架和充填骨架间

孔隙流体所组成的，土与结构接触面的剪切破坏实

际上就是其中的土颗粒与结构材料或者土颗粒之间

发生相互运动，由于土体内土颗粒是相互咬合的，无

论破坏面发生在土体内或者接触表面上，其所影响

的范围都不可能是一个面而是一个区域，所以用有

厚度的单元来模拟接触面破坏是符合实际情况的。

然而 /0123薄层单元模型有以下问题没有解决
好：!剪切模量的确定同 7++892:单元的方法，并且
"" 与单元厚度 % 有关，而 % 的取值问题没有根本解
决；"它对于接触面相互脱开的模拟仍存在缺陷；

#接触面的厚度相对于边界条件来说是非常小的，
但为了模拟接触面的力学特性处于接触面上的土体

则必须承受一个非常大的变形。

;292:［("］在 /0123 薄层接触面单元的基础上提
出了一种改进的薄层接触面单元，但该单元的本构

关系方程依然没有考虑法向和切向的耦合作用。

<=.>03-0?在 "&&$年指出 /0123的薄层接触面单
元只有同时对剪切模量 + 和弹性模量 , 进行厚度
修正，才能取得非线性计算的满意效果［($］。7?3@@3A.
通过带有倾斜接触面的单轴试验也得出了相同的

结论。

殷宗泽等［B$’］、朱泓等［&］认为 /0123提出的单元
尺度 % * ) ! 454" 6 45"范围太大，他们建议厚度尽可
能小，薄层单元的厚度 % 不仅取决于单元长度 )，还
要考虑整个结构的接触面长度 C和可能产生的相对
位移。

卢廷浩［"4］通过试验证明薄层单元厚度与土体的

颗粒级配、最大粒径、密度、接触界面的粗糙度等有

关，认为用 % * ) 的取值范围来确定薄层单元的厚度
是不恰当的，宜通过单剪或扭剪等试验和经验确定。

张冬霁等［(%］提出了接触面附近剪切应变大的

区域是“剪切错动带”的概念，并在随后的单剪试验

中确定了“剪切错动带”的厚度。该厚度物理意义明

确，体现了接触面的变形特性，证明了用有厚度接触

面单元来模拟实际问题是合理的。

# 结 论

$% 现有的试验成果证明土与结构物接触面的
变形区域是有厚度的，接触材料的粗糙度、仪器尺寸

和试料缩尺对接触面力学性质有影响，但现有的试

验仪器尚不能完整地显示接触区土体实际变形情

况，需要研制新型接触面试验仪器。

&% 接触面弹塑性本构模型可以较好地模拟接
触面力学特性，但都建立在直剪试验的基础上，在如

何假定破坏准则、屈服准则、硬化规律和流动法则方

面还有待于进一步探讨，损伤概念的引入对接触面

模型的建立提供了一个崭新的思路，但现有的模型

参数较多，求解较繁，有些参数是人为假定的，需要

建立合理而实用的本构模型。

’% 有厚度接触面单元比较符合实际的变形情
况，但单元尺度及其与颗粒级配、接触面粗糙度等因

素的关系依然没有得到很好的解释，需要进行进一

步的试验研究。
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