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摘要:通过对土与结构界面力学试验设备、关键影响因素、数值模拟方法及本构模型研究进展的系

统梳理,分析了当前试验设备的工程适用性与技术局限,阐明了多因素作用下界面力学特性的响应

规律,总结了现有数值模拟中的关键技术及其理论限制,归纳了常用本构模型的适用范围与边界条

件。 面向工程实际需求和技术发展趋势,未来研究应聚焦研发集成应力、渗流、温度多场耦合功能

的智能化试验系统,揭示长期复杂环境与多场耦合作用下界面力学性能的时变规律,完善基于薄层

单元理论的数值模拟方法体系,构建融合机器学习算法与多源工程数据的智能本构模型,提升复杂

工况下界面力学行为预测的准确性与适应性。
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Abstract:

 

Through
 

a
 

systematic
 

review
 

of
 

research
 

progress
 

on
 

mechanical
 

test
 

equipment
 

for
 

soil-structure
 

interfaces,
 

key
 

influencing
 

factors,
 

numerical
 

simulation
 

methods,
 

and
 

constitutive
 

models,
 

the
 

engineering
 

applicability
 

and
 

technical
 

limitations
 

of
 

current
 

test
 

equipment
 

were
 

analyzed,
 

the
 

response
 

laws
 

of
 

interface
 

mechanical
 

properties
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

multiple
 

factors
 

were
 

clarified,
 

the
 

key
 

technologies
 

and
 

theoretical
 

limitations
 

in
 

existing
 

numerical
 

simulations
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

applicable
 

ranges
 

and
 

boundary
 

conditions
 

of
 

commonly
 

used
 

constitutive
 

models
 

were
 

classified.
 

In
 

light
 

of
 

the
 

actual
 

engineering
 

needs
 

and
 

technological
 

development
 

trends,
 

future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

developing
 

intelligent
 

testing
 

systems
 

with
 

integrated
 

stress-seepage-temperature
 

multi-field
 

coupling
 

functions,
 

revealing
 

the
 

time-
varying

 

laws
 

of
 

interface
 

mechanical
 

properties
 

under
 

long-term
 

complex
 

environments
 

and
 

multi-field
 

coupling,
 

improving
 

the
 

numerical
 

simulation
 

method
 

system
 

based
 

on
 

the
 

thin-layer
 

element
 

theory,
 

and
 

constructing
 

intelligent
 

constitutive
 

models
 

integrating
 

machine
 

learning
 

algorithms
 

and
 

multi-source
 

engineering
 

data
 

to
 

enhance
 

the
 

accuracy
 

and
 

adaptability
 

of
 

interface
 

mechanical
 

behavior
 

prediction
 

under
 

complex
 

conditions.
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　 　 土与结构界面是指土体与结构物相互作用的接

触区域。 在剪切荷载作用下,由于结构物表面的粗

糙性,靠近结构物的土颗粒会发生滑动、滚动甚至破

碎行为,从而形成与周围土体力学特性显著不同的

薄层剪切带[1-4] 。 研究表明,该剪切带的形成及其厚

度受多个因素控制,主要包括土壤类型、颗粒尺寸、
结构物表面粗糙度、法向应力及剪切路径等[4-8] 。 就

厚度特征而言,大量试验数据表明,剪切带厚度通常

为土颗粒平均粒径(D50 )的 5 ~ 10 倍[9-11] 。 例如:胡
黎明等[12]在砂土与钢板界面剪切试验中测得的剪
切带厚度约为 D50 的 5 倍;张嘎等[13] 采用土颗粒位

移图像测量方法发现粗粒土与粗糙钢板界面的剪切

带厚度约为 D50 的 5 ~ 6 倍;De
 

Gennaro 等[14] 在砂土

与结构界面剪切试验中观察到,在平行于结构面的

区域形成了厚度约为 10D50 的剪切带。
土与结构界面的力学特性对工程稳定性具有直

接影响。 在水利工程中,此类界面广泛存在,例如面

板坝的面板与垫层之间、土石坝心墙土料与防渗墙

之间、穿坝涵管与坝体土料之间、岸坡基岩与土体之

间等。 界面承担着土与结构物之间的荷载传递及变

形协调功能[9,15] 。 然而,由于土体与结构物材料性

质的差异,在荷载传递过程中,二者强度和变形难以
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协调,导致界面区域易出现应力集中现象,从而引发

局部变形、开裂甚至滑动分离等问题,对工程运行造

成不利影响[16-18] 。 例如,新疆八一水库[19] 、山西曲

亭水库[20] 以及美国 Teton 大坝[21] 均因界面区域破

坏而造成了严重损失。 因此,深入研究土与结构界

面的力学特性是保障工程安全运行的关键基础,具
有重要的理论价值和现实意义。

自 20 世纪中期以来,国内外学者通过试验研

究、理论分析与数值模拟等多种研究手段,在界面力

学试验设备研发、影响因素分析、本构模型构建以及

数值计算方法等方面取得了显著进展。 本文基于现

有研究成果,从试验设备、关键影响因素、理论模型

和数值模拟技术 4 个方面,系统梳理了土与结构界

面力学特性研究的最新进展,旨在为深化土与结构

相互作用机理研究提供理论参考和技术指导。

1　 界面试验设备

在土与结构界面剪切试验研究中,直剪仪、单剪

仪、扭剪仪、环剪仪、共振柱仪以及三轴仪等多种设

备已被广泛应用于相关研究。 从发展历程来看,直
剪试验作为最早用于界面力学行为研究的试验方

法,为后续单剪、扭剪和环剪等试验技术的发展奠定

了基础。
1. 1　 直剪仪

直剪仪凭借其操作简便、直观性强且易于改造

的特点,成为研究土与结构界面剪切力学特性的主

要试验设备。 根据结构形式差异,直剪仪可分为盒

式直剪仪和同心杆式直剪仪两种类型,其中盒式直

剪仪因其结构优势在工程实践中应用最为广泛。 该

设备通过将土样固定于上盒、结构物置于下盒,保持

上盒固定并对下盒施加横向剪应力,同时测量其相

对位移,从而建立剪应力与剪切位移之间的关系

曲线。
自 1961 年 Potyondy[22]首次将盒式直剪仪用于

土与结构界面剪切特性的研究以来,该类设备经历

了持续的改进与完善。 针对常规直剪仪存在的尺寸

效应问题,Desai 等[23] 研发了尺寸为 31 cm × 31 cm
(上盒)和 41 cm

 

×
 

41 cm(下盒)的大尺寸双自由度

循环直剪仪(CYMDOF),为界面力学特性研究提供

了新的试验手段。 该设备采用橡胶套对剪切盒进行

密封处理,不仅有效解决了剪切过程中土样从界面

缝隙中漏失的问题,还避免了人为限定剪切面位置

所带来的误差。 随着研究需求的不断提高,直剪仪

在测量技术、加载条件及温度控制等方面取得了显

著进展。 殷宗泽等[24-25]通过添设微型“潜望镜”,实
现了对剪切过程中界面不同位置相对位移的精确测

量。 胡黎明等[12]引入数字照相技术,实现了对剪切

过程中土体颗粒位移的全程记录,在直剪仪观测手

段方面实现了重要突破。 李登华等[26] 结合粒子图

像测速技术,研制出可从细观角度观测接触区土颗

粒变形状态的新型土与结构界面试验仪。 李邵军

等[27]研发了可视化大型直剪试验系统,并结合高清

摄像设备实现了界面剪切带变形的可视化与定量化

分析。 在设备功能拓展方面,张建民等[28-29] 研发的

80 t 三维多功能土工试验机(3DMAS),支持大尺寸

试样及多种复杂加载路径,实现了对界面三维变形

特性的高精度自动化测量;王永洪等[30] 研制的大型

横刚度桩土界面直剪仪有效解决了剪切过程中界面

面积难以保持恒定的难题;赵联桢等[31] 研制的大型

多功能冻土与结构界面循环直剪仪 DDJ-1,实现了

在-20 ~ 0℃低温环境下界面力学特性的精确测试。
尽管直剪仪在界面力学研究中具有不可替代的

优势,但其仍存在以下技术局限:①尺寸效应显著,
小尺寸试样测量误差较大,而大尺寸试样又面临加

载系统标准化程度低、剪切破坏判据不统一等技术

挑战;②上盒刚性约束导致剪切面应力分布不均,难
以准确表征应力状态;③试验过程中难以有效区分

土体内剪切位移与界面滑移位移两种变形机制。 这

些局限在一定程度上制约了试验结果的可靠性,需
要在后续研究中加以解决。
1. 2　 单剪仪

单剪仪采用叠环替代传统直剪仪的上盒装置,
在剪切过程中叠环之间可发生相对错动,有效解决

了界面破坏位置被人为限定的问题。 与直剪仪相

比,单剪仪具有以下显著优势:①能够有效区分土体

自身变形与界面滑移变形;②可改善土样应力状态,
更接近实际工程条件。 基于上述优势,单剪仪已成

为研究土与结构界面力学特性的重要试验设备。
Uesugi 等[10]首次采用矩形截面单剪仪对砂土

与钢板界面的力学特性进行了较为详细的研究。 张

冬霁等[32]通过在单剪仪不同叠环位置布设百分表,
实现了对剪切过程中剪切错动带演化规律的定量观

测。 与直剪仪类似,单剪仪的发展也经历了尺寸、加
载方式及量测技术等方面的逐步改进。 高俊合

等[33]将单剪仪叠环尺寸扩大至 44. 5 cm×44. 5 cm,
显著降低了尺寸效应对试验结果的影响。 郭佳奇

等[34]基于 RMT-150B 试验机改装研制出高应力单

剪仪, 实现了在高法向应力 ( 最大垂直荷载达

1 000 kN)与高剪切荷载(最大达 500 kN)条件下的

界面剪切试验。 河海大学研发的 DHJ-30 大型单剪

仪具备数据自动采集与处理功能,可实现荷载、位移

等参数的自动采集存储及切向推力的自动控制[35] 。
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冯大阔等[36]依托 80 t 大型三维界面试验机,将原土

体容器更改为叠环式单剪型容器,并引入非接触图

像测量技术实时监测叠环变位,实现了循环剪切路

径下界面力学特性的全面测量。
单剪仪虽然改善了直剪仪的部分缺陷,并成为

界面力学试验中广泛使用的装置,但仍存在以下技

术局限:①在剪切过程中,叠环对界面的约束作用仍

会导致应力集中现象,使剪应力与剪应变分布呈现

非均匀特征;②受设备结构限制,单剪仪所能提供的

最大法向应力较低,难以满足高法向应力条件下的

试验需求。 这些技术瓶颈在一定程度上制约了单剪

仪在复杂应力条件下的应用效果。
1. 3　 其他类型设备

针对直剪仪和单剪仪在应力、应变分布不均匀

等方面存在的技术局限[37] ,学者们尝试采用其他试

验设备(如扭剪仪、环剪仪、三轴仪及共振柱仪等)
开展界面力学特性研究。 例如:Yoshimi 等[38] 采用

叠环式扭剪仪研究了砂土与钢材界面的剪切特性;
杨有莲等[39]和朱俊高等[40] 开展了相同试验条件下

的环剪与单剪对比试验,结果表明环剪仪更适用于

界面的剪切特性试验,而单剪仪则适用于低应力水

平条件下的试验;王湛等[41]研制了最大竖向应力达

800 kPa 的高围压大型界面环剪仪,为研究深层土体

高围压条件下的界面剪切特性提供了新的试验手

段;林楠等[42]研发了轴力、扭矩和内外围压都可以

独立自动控制的气动式四向控制空心圆柱扭剪仪,
实现了在应力主轴旋转条件下界面土体力学特性的

深入研究;雷红军等[43]通过改装三轴仪对黏性土与

结构界面进行了大剪切变形试验,发现界面最大剪

应力与正应力之间具有良好的线性关系;俞培基

等[44]利用共振柱仪开展了土体在粗糙与光滑界面

上的剪切试验;张嘎等[45] 研制的 TH-20t 多功能大

型粗粒土与结构界面循环加载剪切仪,实现了常压

力、常位移和常刚度 3 种边界条件的精确控制,推动

了界面力学测试技术的创新发展。 然而,由于试样

制备复杂或测量难度较大等原因,这些设备未能像

直剪仪和单剪仪那样获得广泛应用。
当前,试验设备的发展呈现以下趋势:①设备的

大型化与三维化,如大尺寸剪切仪和真三轴界面试

验系统,能够更真实地模拟实际工程中的受力状态;
②加载方式的多样化与精准化,涵盖高应力幅值和

多向动态荷载的精准控制能力;③测试技术的数字

化与智能化,借助数字图像处理等技术,实现了从宏

观力学响应到细观颗粒运动的跨尺度观测。 上述技

术进步为深入揭示界面剪切带演化机制、颗粒破碎

行为及界面破坏机理提供了有力的技术支撑。

2　 界面力学特性影响因素

2. 1　 土的物理特性

土的物理特性是控制土与结构界面力学行为的

关键因素,主要包括土体类型、密度、含水率及粒径

级配等。
在土体类型方面, 早期研究主要集中于砂

土[12,23-24,46-49]和黏土[50-52] 两类典型土体,其中对砂

土与结构界面的研究尤为深入。 随着工程建设向复

杂地质环境区域延伸以及环境与工程相互作用问题

的凸显, 具有显著区域特性的特殊土体 ( 如黄

土[53-54] 、红黏土[55] 、冻土[31,56] 、膨胀土[57] 等) 也逐

渐成为界面力学研究的重要对象。
土体密度对界面力学特性具有显著影响。 对于

砂土与结构界面,随着土体密度的增加,界面内摩擦

角显著提高[23] ,抗剪强度相应增强[47,58] ,剪应力与

应变关系多呈现由应变软化向应变硬化转变的特

征[59] 。 对于黏土与结构界面,土体密度的增大可促

使界面黏聚力与内摩擦角同步提升,从而增强其抗

剪强度[58] 。
含水率作为另一关键物理参数,其对黏土等具

有显著水敏特性的土体与结构界面力学性能的影响

尤为显著。 随着含水率的升高,界面抗剪强度与内

摩擦角通常呈下降趋势,黏聚力则表现出先升后降

的变化特征,其峰值通常出现在土体塑性状态含水

率附近[47,58,60] 。 此外,含水率上升还会促使界面变

形行为由弹塑性向软化型演化[61-62] 。
除上述主要影响因素外,土的粒径级配对界面

力学行为也具有一定影响。 级配良好的土体通常表

现出更优异的界面抗剪性能[63-64] 。
2. 2　 结构物性质

在土与结构界面力学特性研究中,结构物的材

料属性及其表面粗糙度是两个核心影响因素。 现有

研究主要聚焦于混凝土板[50,56,65] 和钢板[10,41,66] 两

类典型结构物材料,同时也有学者对岩石板[23] 、水
泥板[67] 、冰体[68] 等其他结构物材料的界面行为进

行了探索性研究。 结构物表面粗糙度是界面力学行

为的核心控制参数[7] ,大量试验数据表明,界面抗

剪强度与表面粗糙度之间存在良好的正相关

性[7,51] ,但这一关系受到临界粗糙度[55,69] 的制约,
当粗糙度超过临界值时,界面抗剪强度增长趋于停

滞,甚至可能出现弱化现象[70] 。 不同粗糙度水平还

会导致界面破坏模式发生转变,主要包括滑移破坏

和剪切带破坏两种形式[71] 。 当粗糙度低于临界粗

糙度时,界面通常表现为滑移破坏;而当粗糙度高于

临界粗糙度时,破坏时界面会形成剪切带,并伴随应
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变软化与剪胀现象[12,72] 。 基于结构物表面形貌特

征,现有研究将粗糙度划分为随机型与规则型两大

类[73] ,其量化表征方法主要包括归一化粗糙度[10]

和平均粗糙度[9] 两类。 具体表征手段包括定性描

述 法[12] 、 峰 谷 距 法[45,74] 、 凹 槽 法[55,75] 、 灌 砂

法[7,76-77] 、粗糙度测定仪法[78] 以及分形法[79] 等。 其

中,灌砂法因其简单易行的特点,在工程实践中得到

了较为广泛的应用[80] 。
2. 3　 应力条件

土与结构界面力学特性显著受外部荷载条件的

影响,影响因素主要包括法向应力[36,81] 、剪切路径

(单调剪切[82] 、循环剪切[83-84] )及剪切速率[85-86]等。
法向应力对界面力学特性具有明显的调控作

用。 刘蓓[87]与汪优等[88] 的研究表明,法向应力对

界面破坏模式的影响存在临界阈值效应,在临界法

向应力前后,界面表现出两种不同的剪切破坏形式。
根据剪切加载方式的不同,剪切路径可分为单

调剪切和循环剪切两种基本模式。 在单调剪切条件

下,界面抗剪强度随法向应力的增大而提高[51,89-90] ,
其变化规律符合摩尔 库仑强度准则[36,51] 。 在循环

剪切条件下,不同类型土体与结构界面的力学响应

表现出显著差异。 对于砂土与结构界面,其抗剪强

度随循环次数的增加逐渐降低,最终趋于稳定残余

强度,剪应力与应变关系呈现典型的软化特征,且该

软化过程的速率和比例基本不受法向应力变化的影

响[15] 。 对于黏土与结构界面,循环剪切作用会导致

界面剪应力峰值随循环次数的增加而逐渐衰减,衰
减速率呈现先快后慢的趋势,最终趋于稳定;此外,
法向应力对循环剪切下的界面强度退化具有显著影

响,表现为法向应力越大,抗剪强度的衰减幅度越明

显[83] 。
剪切速率通过不同机制影响不同类型土与结构

界面的力学行为。 对于砂土与结构界面,提高剪切

速率会导致界面抗剪强度下降,且颗粒粒径越小,剪
切速率的影响越不显著,其内在机理在于剪切速率

的变化影响了颗粒在剪切过程中的平移、翻滚及破

碎等运动行为[91] 。 对于黏土与结构界面,剪切速率

主要通过调控超孔隙水压力的大小进而影响界面的

抗剪强度[85] 。 具体表现为,剪切速率的提高会促进

界面超孔隙水压力的累积,从而导致界面抗剪强度

相应降低[92] 。
2. 4　 其他边界条件

随着工程建设环境复杂性的提升,温度效应[93]

(特别是冻融作用[94-95] )以及干湿循环[96] 等环境因

素已成为界面力学研究中不可忽视的关键边界条

件。 研究表明,低温冻结下的温度效应对界面抗剪

强度的影响主要通过冰胶结力作用改变内聚力实

现[56,97] 。 冻融作用对界面力学特性的影响受土体

初始含水率和试验温度的共同调控:在低初始含水

率及较高试验温度条件下,冻融作用会使界面抗剪

强度小幅提升;而在高含水率及低温工况下,界面抗

剪强度会随着冻融次数的增加显著下降[98-99] 。 干

湿循环会导致界面抗剪强度逐渐降低,总体呈先陡

后缓的非均匀劣化趋势,其主要原因在于干湿交替

作用引起结构物表面粗糙度衰减及土体与结构物间

贴合程度的削弱[100] 。
然而,实际界面的力学行为受环境因素、土体物

理特性、结构物表面性质以及外部应力状态等多因

素的共同调控与耦合作用,其响应机制呈现较高的

复杂性。 近年来,多因素耦合效应已成为土与结构

界面研究领域的核心热点与关键难点,尤其在环境

边界条件与力学因素的交互作用方面,已进行了大

量探索。 以冻融循环与法向应力的耦合作用为例,在
低法向应力条件下,界面通常表现为脆性破坏,而随

着法向应力的增大,破坏模式逐渐由脆性向塑性转

变[101] 。 另一方面,在热循环作用下,界面的力学行为

显著受应力状态与应力历史的影响,研究表明,热诱

导的界面应变硬化现象在高法向应力条件下更为明

显[102] 。 此外,干湿循环作用下界面性能的劣化与结

构物表面粗糙度的衰减之间存在显著的协同效应。
干湿循环不仅引发了土体黏聚力下降与界面土颗粒

流失,而且加剧了结构物表面的氧化及腐蚀进程,进
而导致其表面粗糙度进一步降低,多过程的耦合作用

共同促使了界面抗剪性能的显著劣化[100] 。
综上所述,深入揭示多因素耦合作用机制是精

准预测界面长期力学性能的关键。 尽管当前研究已

在一定程度上阐明了单一或若干因素对界面力学特

性的影响规律,但关于复杂耦合工况(如热 水 力

化学多场耦合)、长期环境作用下界面的时变特性

以及微观 宏观力学行为之间的关联机制仍需深入

探索。

3　 界面数值模拟方法

在土与结构界面力学问题的数值模拟研究中,
界面数值分析方法主要分为接触力学分析法和接触

界面单元法两大类[37,103] 。 接触力学分析法通过适

当处理接触边界上的约束问题,将原本的约束优化

问题转化为无约束优化问题进行求解。 常见的无约

束优化方法包括罚函数法[104] 、拉格朗日乘子法[105]

以及增广的拉格朗日乘子法[106] 等。 接触界面单元

法作为当前土与结构界面模拟的主流方法,其核心

思想是通过在界面上设置过渡单元来模拟土体与结
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构物之间相互作用的力学行为。 该方法的核心在于

界面本构关系的合理选择及界面单元类型的恰当选

取[107] 。 根据单元厚度特征,接触界面单元可分为

无厚度单元和有厚度薄层单元。
3. 1　 无厚度单元

无厚度界面单元是一类忽略界面厚度而仅考虑

其几何长度特性的特殊单元,其中最具代表性的是

4 节点 8 自由度的 Goodman 单元[108] 。 该单元通过

引入位移不连续假设,能够有效模拟界面两侧介质

的相对滑移与张开行为。 然而,该单元在实际应用

中存在若干关键技术难题:由于单元的无厚度特性,
在受压状态下易导致界面两侧实体单元发生相互嵌

入现象。 为缓解这一问题,常规做法是在单元受压

时将法向刚度设为较大值,而在受拉时将其设为较

小值。 但这种取值方式具有较强的主观性和随意

性,法向位移的微小偏差可能导致法向应力计算结

果出现显著误差[32,109] 。 此外,若法向刚度取值过

大,还可能会导致刚度矩阵病态,造成数值求解不稳

定、收敛困难等问题[110] 。 针对上述问题,学界提出

了多种改进策略。 在数值算法优化方面,Day 等[111]

建议通过减小界面附近单元尺寸或采用更高精度单

元来提升数值稳定性。 在单元构造改进方面,李守

德等[112]提出在单元法向加设刚连杆,有效解决了

单元间相互嵌入的问题;李同录等[113] 通过将 4 节

点 8 自由度 Goodman 单元概化为 4 节点 6 自由度的

无嵌入摩擦单元,通过仅保留切向刚度并重构总刚

度矩阵,从算法层面规避了嵌入问题。
Goodman 单元概念简明、形式简洁,能较好地反

映界面切向应力和变形的发展,因此在工程实践中

得到了广泛应用。 当忽略法向应力、剪应力与法向

位移及切向位移之间的交叉耦合作用,并假定材料

的错动严格沿界面发生,且仅关注切向变形行为

(如滑移与开裂)时,采用 Goodman 单元通常可获得

较为理想的分析结果。 例如,何江达等[114] 在沙湾

水电站厂房基坑开挖工程中,将 Goodman 单元应用

于围堰堰体与防渗墙之间的界面模拟,成功实现了

防渗墙水平应力与变形的准确预测。 该案例表明,
Goodman 单元尤其适用于界面以剪切错动为主、力
学行为相对简单的工程问题。

然而,Goodman 单元在理论上也存在明显局限:
仅能模拟滑移和开裂两种接触状态,无法反映界面

的黏结、破碎及非线性闭合等更复杂的力学行为。
这些局限促使研究者们不断开发更先进的界面单元

模型,以更好地满足工程实际中的复杂界面力学分

析需求。

3. 2　 有厚度薄层单元

有厚度界面单元以 Desai 等[115] 提出的薄层单

元( Desai 薄层单元)为代表,其核心理论假设是将

界面区视为具有特殊材料属性、厚度极薄的实体单

元。 该理论要求单元几何参数满足 0. 01<t / B<0. 1
的约束条件( t 为薄层界面单元厚度,B 为单元长

度)。 由于具备一定的厚度,薄层单元能够有效避

免无厚度单元常见的嵌入问题,可模拟界面的黏结、
滑移、张开和闭合等多种接触状态。 此外,薄层单元

的概念与试验中观测到存在剪切错动带[32] 的现象

较为一致,因此在模拟土与结构物相互作用时,采用

有厚度的薄层单元比无厚度单元更具合理性[116] 。
例如,殷宗泽等[24]在对小浪底土坝中一道混凝土防

渗墙的应力与变形分析中,分别采用 Goodman 单元

和薄层单元进行了数值计算,对比发现采用薄层单

元的计算结果更符合实际。 该案例说明,在剪切错

动可能不严格局限于界面且涉及复杂接触行为的水

利工程结构中,薄层单元展现出更强的适用性与分

析优势。
但 Desai 薄层单元仍存在若干局限:薄层单元

厚度取值依赖经验判断;模型中引入的弹性剪切模

量、弹性模量和泊松比 3 个独立参数,其取值标准尚

未在理论上得到明确界定;模型未考虑法向与切向

变形之间的耦合效应,难以准确反映薄层单元的实

际应力与应变特性。 因此,许多学者在 Desai 薄层

单元的基础上提出了更符合实际接触特性的有厚度

单元。 例如:邵炜等[117] 借鉴 Desai 薄层单元的思

想,提出了一种能较好模拟夹层静力与动力特性的

非线性薄层单元;苗雨等[118-119] 通过在 Desai 薄层单

元中引入瑞利阻尼项,成功模拟了地震荷载下桩土

界面黏结、滑移、张开和闭合的强非线性接触行为。
合理选取界面单元的厚度是薄层单元应用中的

关键挑战之一:若厚度过小,可能导致刚度矩阵病

态,从而引发数值误差;若厚度过大,则难以反映界

面的剪切破坏特征,造成物理意义上的偏差[24] 。 目

前,单元厚度的取值主要依据以下方法:采用 Desai
等[115] 、殷宗泽等[24]学者提出的经验范围(如 0. 01<
t / B<0. 1)进行选取;基于室内试验[7] 或数值模拟[6]

对剪切带厚度进行直接观测,将所得结果作为厚度

取值的物理依据。
由于薄层剪切带厚度受土体颗粒级配、最大粒

径、密度和结构物表面粗糙度等多种因素的影

响[120] ,当前尚未形成普适的厚度选取标准。 在实

际应用中,建议采用经验范围、试验观测与数值模拟

相结合的综合方法,以提升厚度取值的科学性与可

靠性。 未来研究有必要深入开展基于土体粒径、结
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构物表面粗糙度及应力条件等因素的厚度定量化研

究,以建立更为科学、系统的确定准则。
综上所述,在水利工程界面力学行为模拟中,界

面单元的选择应综合考虑界面行为的复杂程度、计
算精度要求以及参数可获得性等因素。 为更清晰地

对比两类界面单元在水利工程中的适用性,现将其

主要特点、适用场景及选择依据总结于表 1。

表 1　 无厚度 Goodman 单元和有厚度 Desai 薄层单元选取依据对比

对比维度 无厚度 Goodman 单元 有厚度 Desai 薄层单元

核心理论
假定界面由无数微观弹簧连接,忽略其物理厚度,仅保留几
何长度属性

将界面区视为具有特殊材料属性、厚度极薄的实体单元

应力 位移关系式
σn

τ[ ] = Kn 　 0
0　 Ks

[ ] ωn

ωs
[ ] σn

τ[ ] = tKnn 　 tKns

tKsn 　 tKss
[ ] εn

εs
[ ]

关键参数 法向劲度系数 Kn 、切向劲度系数 Ks 单元厚度 t、法向劲度系数 Knn 、切向劲度系数 Kss

模拟行为 滑移与开裂两种基本状态 黏结、滑移、张开和闭合等多种复杂状态

主要优势 概念简明、参数少;在简单剪切主导问题中应用简便有效
从根本上避免嵌入问题;有效模拟剪切破坏带;更能真实
地反映接触行为

主要局限
材料错动严格沿界面发生;忽略法向与切向耦合效应;需处
理嵌入问题,法向刚度取值随意;无法模拟黏结、闭合等复杂
行为

单元厚度 t 取值依赖经验;厚度取值不当易引起数值病态
或物理意义失真

适用工程场景
界面力学行为相对简单的工程问题,如以剪切滑移为主的桩
土界面;常规坝基接触问题分析

界面力学行为相对复杂的工程问题,如存在明显剪切错
动带的坝体与防渗墙界面;地震荷载下需模拟开合、黏结
等强非线性接触行为

选择依据
界面简单力学行为的初步分析;以剪切滑移为主导的界面行
为;工程规模大,对计算效率要求高

需精确模拟界面的复杂非线性行为;物理试验表明界面
附近存在剪切带;复杂条件下计算精度高于计算效率

案例参考 沙湾水电站基坑围堰与防渗墙界面分析(何江达等[114] ) 小浪底土坝防渗墙分析(殷宗泽等[24] )
　 　 注:σn 为法向应力;τ 为剪应力;ωn 、εn 均为法向相对位移;ωs 、εs 均为切向相对位移;Kns 、Ksn 为法向和切向间的耦合系数。

4　 界面本构模型

界面本构模型是指用于表征界面应力与位移响

应特性的数学模型,当前主要用于描述剪应力与剪

切位移之间的内在关联规律。 作为土与结构物相互

作用力学行为研究的理论基础,本构模型的准确构

建与合理应用直接影响数值模拟的可靠性。 目前,
学者们已提出了多种界面本构模型,主要可归纳为

非线性弹性模型、塑性模型和损伤模型 3 类,其中塑

性模型又可进一步划分为理想弹塑性模型、弹塑性

模型和刚塑性模型[121] 。
非线性弹性模型以 Clough 等[46] 提出的双曲线

模型为代表,该模型可与无厚度或有厚度界面单元

相结合,用于描述砂土与混凝土界面剪应力与剪切

位移之间的非线性弹性响应特征。 张冬霁等[32] 构

建了一种能够反映剪切错动带应力变形特性的非线

性弹性模型,并以应力水平( S) 作为判据:当 S <
0. 99 时采用双曲线模型;当 S≥0. 99 时转为塑性流

动模型。 栾茂田等[122] 提出了一种适用于桩土界面

的非线性弹性 理想塑性模型,能够同时反映弹性剪

切变形、塑性滑移变形以及法向和切向之间的变形

耦合。
在弹塑性模型方面,Boulon 等[123] 提出的模型

适用于单调和循环荷载条件,能够描述砂土与结构

界面的应变硬化、软化及剪胀特性;陈慧远[124] 针对

陡倾土与结构界面建立了考虑弹塑性变形的无厚度

界面模型;D’ Aguiar 等[4] 提出了三维弹塑性模型,
用于模拟复杂应力状态下桩土界面的收缩与剪胀行

为;Saberi 等[125-126]进一步构建了双面塑性及三维弹

塑性模型,引入了相变、应力路径依赖性、循环累积

变形和颗粒破碎等多重机制,显著提升了对砾石土、
砂土与结构界面在循环荷载下响应行为的预测能

力。 在刚塑性模型方面,以殷宗泽等[24] 提出的模型

为代表,结合薄层单元可模拟单调荷载作用下土与

混凝土界面的滑动与拉裂破坏行为。
近年来,损伤模型的发展较为迅速。 例如:胡黎

明等[72]和张嘎等[127]分别提出了适用于砂土与钢板

界面以及粗粒土与混凝土界面的弹塑性损伤模型,
结合有厚度单元可模拟应变软化、剪胀及变形耦合

等现象;杨林德等[128]和夏红春等[129] 基于统计损伤

理论,分别构建了适用于砂土与钢板界面的应变软

化模型以及考虑低法向应力下软化行为的 Weibull
分布模型;李赛等[130]和李怀鑫等[131] 对统计损伤模

型进行了改进,分别实现了对桩土界面刚度非线性

变化以及不同粗糙度条件下黏土与结构界面硬化及

软化行为的准确描述。
此外,部分模型还考虑了时间效应和黏塑性变

形机制,如钱家欢[132]和安关峰等[133] 分别提出的弹

黏塑性模型及其三维扩展形式,能够反映土与结构

界面的时变变形特性。
总体来看,土与结构界面本构模型的研究取得

了显著进展。 在研究条件方面,已从单调加载扩展

至循环加载,研究对象涵盖了砂土、黏土、粗粒土以
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及冻土等多种土体类型, 并逐步引入了颗粒破

碎[17] 、动力作用[134] 等复杂因素。 模型维度实现了

从二维简化分析到三维精细化模拟的过渡,本构理

论也由传统的非线性弹性与弹塑性模型逐步发展出

更为先进的损伤力学模型、循环本构模型以及多因

素耦合模型。 与此同时,以数据驱动为特征的智能

本构模型研究已初现端倪。 部分学者通过机器学习

方法构建应力 应变响应预测模型[135] , 或基于

ABAQUS、FLAC3D 等数值计算平台开展二次开发及

子程序嵌入[125,130] ,显著提升了复杂界面力学行为

的计算效率与模拟精度,为真正实现具备自主学习

与推理能力的智能模拟奠定了重要基础。 尽管当前

研究已取得丰硕成果,但现有模型在常规与极端复

杂工况下的适用性、精准度及可靠性方面仍面临显

著挑战。 未来研究应进一步致力于提升本构理论的

普适性、深化多场耦合机制的描述能力、发展可靠高

效的智能化模拟方法,以推动界面本构模型在重大

水利工程中的广泛应用。

5　 总结与展望

土与结构界面力学特性研究经过数十年的发

展,已在试验方法、理论模型和数值模拟等方面取得

了系统性成果:在试验方法方面,由传统的直剪、单
剪逐步发展为可模拟复杂应力状态的大型化、三维

化及智能化设备,观测手段也从宏观力学测量拓展

至细观尺度颗粒运动分析;在理论模型方面,从简单

的弹性、弹塑性模型向考虑损伤演化、循环荷载响应

以及多场耦合作用的复杂本构模型演进;在数值模

拟方面,薄层单元法的应用显著提升了对界面复杂

力学行为的模拟能力。 研究成果为深入理解土与结

构的相互作用机理提供了坚实的理论基础和技术

支撑。
在高坝建设及复杂地质环境对工程安全提出更

高要求的背景下,土与结构界面力学特性的研究仍

需在以下几个方面实现重点突破:①发展高精度、多
尺度的室内试验技术与设备,融合透明土、粒子图像

测速等可视化观测技术,从宏观 微观层面系统揭示

界面在复杂应力状态及大剪切变形下的力学行为与

演化机制;②研制可模拟应力 渗流 温度多场耦合

环境的界面力学试验系统,揭示长期复杂环境条件

下界面力学行为的演变规律,建立考虑多场耦合效

应的界面力学性能演化模型;③系统开展基于土体

粒径、结构物表面粗糙度及应力条件等多参数的界

面厚度定量化研究,完善薄层单元理论框架下的高

精度数值模拟方法;④在传统本构理论中引入机器

学习算法,发展具有参数智能反演和自适应能力的

本构模型,提升模型在不同工程场景中的适用性及

长期力学行为预测的可靠性。 通过上述方向的持续

探索,有望推动土与结构界面力学特性研究向深入

化、精细化、智能化方向发展,为重大水利工程的设

计优化与长期安全评估提供坚实的理论支撑与技术

保障。
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