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土与结构间接触面的非线性 

弹性-理想塑性模型及其应用 
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摘  要：将非线性弹性理论与弹塑性理论相结合，对于土与结构间接触面提出了一种非线性弹性-理想塑性模型，用于模拟

土与结构相互作用体系的变形与破坏机理。推导建立了这种接触面单元的应力-应变关系和弹塑性系数矩阵，并且讨论了这

种模型在基坑开挖与支护分析应用中所面临的数值计算问题。最后针对某一基坑工程实例，应用这种接触面模型进行了数值

计算与分析，结果表明，该模型能够较合理地模拟接触面上的变形机理与受力状态。 
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A nonlinear elasto-perfectly plastic model of interface element  
for soil-structure interaction and its applications 
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Abstract: A nonlinear elasto-perfect plastic model of interface element is presented. The proposed model can simulate behavior of 
soil and structure interaction. The stress-strain relationship and nonlinear elasto-perfect plastic matrix of interface element are 
established based on elastoplasticity theory. The computational procedure for implementing this-type of nonlinear and inelastic 
interface element in the finite element methods is developed and numerical scheme is presented. Then the method is applied to 
numerical analyses of foundation pit excavation. Through numerical computations for an example of the foundation pit excavation 
and bracing, the distributions of earth pressures behind and in the front of pile wall along the depth and their variations during the 
excavation of foundation pit are examined. It is indicated that the proposed model can rationally simulate the stress-strain relationship 
of interface element and will be practically applicable. 
Key words: soil-structure interaction; interface element; constitutive relationship of interface; nonlinear elasto-perfectly plastic 
model; foundation pit excavation and bracing; earth pressure 
 

1 引 言 

在土木工程、水利工程中，土与结构相互作用

问题非常普遍，桩基工程、边坡加固工程中的桩-
土、锚杆-土、土钉-土相互作用机制都属于这类问

题。由于土体与结构物在刚度与强度等力学性质方

面相差较大，在一定的受力条件下，土体与结构物

之间除了力的传递外，还有可能产生相对位移等非

连续变形行为，如相对错动或开裂，这时土与结构

物不再保持为一个变形连续的整体，直接采用连续

体的有限元方法进行求解将会产生较大误差，从而

使计算结果严重失真。因此在土与结构物相互作用

分析中，接触面的本构关系与接触面的计算力学模

型是需要引起特别重视的两个问题。接触面的本构

关系是指接触面上相互作用力或应力的法向与切向

分量和接触面上相对位移的法向与切向分量之间的

相互关系，目前一般着重讨论剪应力 s 与相对剪切

位移 sw 之间的关系。接触面单元是一种厚度极薄或

接近于无厚度的特殊有限单元，在结构与土之间起

过渡作用。自 20 世纪 60 年代末期起，国内外许多
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学者对此开展了研究，先后基于不同的观点提出了

各种接触面本构模型与计算模型[1～10]。早期，1968
年 Goodman 采用弹簧刚度概念提出了用于模拟节

理岩体的无厚度接触面单元[1]，至今仍得到了广泛

应用；其主要问题是弹簧刚度系数选取的人为任意

性及其合理取值的困难性。1971 年 Clough 和

Duncan 等通过实验提出了剪应力 s 与相对错动位

移 sw 之间的双曲线关系模型[2]，既适用于有厚度的

接触单元，也可以应用于无厚度的接触单元。1984
年 Desai 等提出了有厚度的非线性薄层单元[3]，在

一定程度上克服了 Goodman 接触面单元的缺点，其

界面参数包括弹性模量E，剪切模量G，泊松比
等 3 个参数，但在参数取值方面缺乏理论依据。1985
年陈慧远提出了弹性-理想塑性模型的无厚度摩擦

接触单元[4]，对于界面非线性与材料非线性问题提

出了双重迭代求解方法，能较客观地反映接触面特

性，但该模型认为破坏前接触面上的应力-应变关系

服从弹性性质，且没有考虑单元的厚度。1990 年

Boulon 等提出了接触面弹塑性模型[5]，但是由于较

复杂而未能得到推广使用；1994 年殷宗泽等进行了

大尺寸直剪试验，指出 s 与 sw 之间的双曲线关系虽

能一定程度地反映具有特定尺寸的试样剪切破坏逐

渐发展过程的宏观规律，但并不能描述接触面上剪

切变形的特定规律，并提出接触面刚塑性模型[6]。

1998 年张冬霁等在实验基础上提出了剪切错动带

单元[7]。2000 年卢廷浩等基于剪切错动带概念提出

了接触面上法向刚度与切向刚度相耦合的非线性本

构模型[8]。同时高俊合等通过大型单剪试验提出了

有厚度剪切滑移薄层单元[9]。2001 年安关峰等提出

了接触面的三维弹-粘-塑性模型[10]。 
土体与结构物相互接触并产生力学效应时，在

接触界面并不完全光滑的情况下，通常在刚度较小

的土体一侧形成一定厚度的接触带（又称为剪切错

动带）。当接触带不为 0 时，在切向应力较小时，接

触面单元会有一定量的相对变形；当切向应力超过

剪切强度后，从理论上讲切向变形将无限制地发展。

因此，人为地假设接触带内相互错动位移 sw 与剪应

力 s 符合非弹性或非线性的刚塑性模型或者双曲

线模型都是不能完全地拟和实际情况。因此本文同

时考虑接触面的非线性剪切变形与非弹性的错动变

形，将双曲线模型与刚塑性模型结合，提出了非线

性弹性-理想塑性本构模型，如图 1 所示。在这种模

型中，屈服前接触面上的非线性剪切变形特性采用

双曲线非线性弹性模型描述；而塑性屈服后，在恒

定屈服应力作用下接触带内所产生的滑移错动变形

则采用完全塑性理论描述。以此为基础所建立的非

线性弹性-理想塑性本构模型能够全面地反映接触

面应力-应变关系全过程。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  接触面应力-应变关系 

Fig.1  Relationship between stress and strain of interface 

 

2 新型接触面单元 

接触面单元总体上可以划分为 Goodman所提

出的无厚度接触面单元和 Desai 所建立的薄层单

元两类。从实际的相互作用机理分析认为有厚度

的薄层单元更能合理地模拟土-结构间接触界面

特性。薄层单元的应力 -应变关系可以表达为 
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sssn
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DD
DD

D ，其中对角线元素 nnD 与 ssD 分别 

表示接触面的法向与切向变形特性，由接触面应力-
应变关系确定；而交叉项 snD 与 nsD 反映法向与切向

变形特性之间的耦合效应，目前难以通过试验直接

测定，而在计算中通常取为 0，即忽略法向与切向

的耦合作用。因此，本文对此进行了改进，改进后

的接触面单元不仅可以考虑切向应力和剪切变形之

间的非线性和塑性，并且当接触面变形在弹塑性阶

段时还能考虑切向与法向之间的耦合作用。 
根据弹塑性理论，仿照土的弹塑性矩阵的推导

过程[11]，接触带内土体的变形可分为非线性弹性变

形与塑性变形两部分之和，其增量形式可以表示为 

     pe ddd             （1） 

接触带内应力与弹性应变间的关系为 

        e
e dd  D             （2） 

若不考虑切向与法向的耦合效应，则接触面的弹性

系数矩阵为 

     切向变形 ws 

剪切变形 

  
 切

向
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力
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法向应力n 

非线性段 
理想塑性段 

 错动变形 
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  

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K
D             （3） 

式中 nK 为界面的法向模量，与法向相对位移呈现

下列双曲线关系[12, 13]： 
2

0nn 1

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t
uKK            （4） 

式中  0nK 为初始法向模量；u为法向相对位移全

量； t为接触面厚度。从式中可以看出，当法向相

对位移 0u 时，法向模量 0nn KK  为初始法向模

量；当法向相对位移 tu 时，接触面法向模量

nK ，这样做就避免了常规薄单元中法向模量

取值的任意性； sG 为界面的切向模量，是切向应力

与法向应力的函数，当法向应力一定时，切向模量

与切向应力呈下列二次抛物线关系[2]： 
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根据式（1），（2），得到 

       p
ee d d d  DD          （6） 

对于接触面，采用 Mohr-Coulomb 屈服准则，

即： 

cf   tanns           （7） 

进而采用相关联流动法则，即塑性势函数取为屈服

函数 fg  ，于是根据塑性势理论有 
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对式（7）进行微分，可得到塑性一致性条件： 
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将式（6）两边同乘以
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根据式（10）和式（9），可以解出塑性乘子 d 为 
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将式（11）代回到式（8），然后再将 pd 代入

式（6），可以得到以增量型式表达的弹塑性本构方

程： 

     dd epD          （12） 

其中以增量型式所表达的非线性弹性-理想塑性模

型的弹塑性矩阵为 
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可以看出这里的弹塑性矩阵 ][ epD 和常规理想塑性

模型具有相同的表达形式，所不同的是其中的弹性

矩阵为非线性的。 
在考虑应力修正时，弹塑性矩阵采用如下表达

式： 
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式中  r表示应力状态达到塑性的程度：当 r =0 时

为弹性状态；r =1 时为完全塑性状态；0< r <1 时为

弹性向塑性的过渡状态。若 r为已知，则可推断接

触面当前的屈服程度，从而计算出对应的应力状态。 
参考土的弹塑性系数矩阵中 r的推导方式[15]，

按照如下方法来确定 r的数值。 
如图 2 所示，在 - 坐标系中，图中关于 轴

对称的两条斜线为接触面的 Mohr-Coulomb 破坏

线。在破坏线上，屈服函数满足 0f 。设 A 点为

第 1i 次增量施加完成后的总应力状态 A ，

 Af <0，AB 为第 i次弹性应力增量 e
i ，从图中

B 点可知累计 e
i 后，应力状态已经超过破坏线，

即  ABA  f >0，因为 B 点事实上是不存在的，

在应力为   ABA 1   r 时已经达到破坏线了（ r为
小于 1 的数），即   ABA 1   rf = 0，到达 D 点

以后，应力状态将在破坏线上移动，最后移动到 C
点。即实际的应力路径为 OADC，而不是 OAB。r  
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可以通过等数线性插值（即线段的比例与各对应点

之间的比值相等）来求解，设 AB 为 1，BD 为 r，
则可以得到 

    
   AABA

ABAABA 1
1 


ff

rffr



  

由于占 D 在破坏面上的点，其破坏函数为 0，则

  ABA 1   rf = 0，所以上式又可以表达为 

 
   AABA

ABA



ff

fr



          （15） 

 
图 2  应力状态由非线性弹性向塑性过渡示意图 

Fig.2  Transition from nonlinear elastic condition to 
    plastic condition of stress state of interface 

 

3 弹塑性数值计算方法 

3.1 网格剖分 
在挡墙支护的基坑中，挡墙两侧与土体间分别

加入一排接触面单元。挡墙底部到计算域下边界部

分的单元以相应的土层计算。接触面单元的厚度在

（0.1～0.01）B 范围内取值，B 为单元高度。采用

试算法来确定确切的单元厚度，例如厚度分别取

0.01B，0.02B直到 0.1B共 10 个值，进行 10 次网格

剖分，将每种剖分所得的计算结果与实测值进行比

较，将与实测值吻合得较好的剖分所对应的厚度确

定为最终的接触面单元厚度。网格剖分由程序自动

进行，每给定一个厚度可得出一组剖分结果，数值

实施起来非常方便。 
3.2 初始应力 

初始应力场将直接影响到计算结果的正确性。

一般地，在没有其它依据的情况下，接触面单元的

初始应力由相邻土体单元的初始应力来确定。接触

面单元形心处具有一个法向应力和一个切向应力，

法向应力取相邻土体单元形心处的水平方向应力，

切向应力取相邻土体单元形心处的剪切应力，一般

为 0。 
3.3 开挖荷载 

有限元法模拟基坑开挖施工过程，可以有效地

反映施工过程中的各种影响并适应不断变化的边界

条件。为了模拟施工过程，对于每一工况，必须首

先计算开挖荷载，开挖荷载是指土体被挖掉之后，

在开挖面上所产生的释放荷载。开挖荷载可以根据

挖掉部分计算，也可以根据剩余部分计算，通常挖

掉部分要比剩余部分单元要少得多，因而一般都由

挖掉部分来计算开挖荷载。在加入接触面单元之后，

每一步“挖掉”的部分不仅含有土体，而且还会含有

一定数目的接触面单元，因此，在计算开挖荷载时，

还应该包括接触面单元所产生的作用。故对于接触

面单元，必须确定由单元应力所对应的等效节点力。 
由于接触面单元被“挖掉”而产生的开挖荷载

可由下式求得 

                  



n

i
i

yhBF
1

T 
d          （16） 

其中 n 为该次被挖掉的接触单元总数；  B 为接触

面单元的几何矩阵； h为接触面单元厚度。当考虑

接触面单元后，计算开挖荷载的 Mana 公式可改写

为如下形式： 

     

     

 










nm

k
k

n

i
i

m

j
j

yxNyhB

yxBT

1

T

1

T

1
s

T
s

ddd

dd




   （17） 

式中  第 1 项为土体单元应力所产生的节点力；第

2 项为接触面单元应力所产生的节点力；第 3 项为

单元重力所产生的节点力；接触面单元作为实体单

元，其重度 取为相邻土体的重度；m 为该次被挖

掉的土体单元总数。 
3.4 非线性迭代算法 

接触面与土的应力-应变关系均是非线性的，因

此需要采用迭代法进行求解。本文采用修正

Newton-Raphson 迭代法进行非线性迭代计算。由于

接触面与土的应力-应变关系具体表达格式不同，因

此在进行屈服判断和应力修正时，需要分别独立进

行。另外，对于每一步作用的增量，收敛准则采用

全部节点处的位移余量，在迭代时又需要将二者合

并在一起。因此，具体的迭代算法按如下步骤进行： 
（1）在完成了当前第 1i 步增量计算时，所有

单元的应力状态为 1i ，应力状态已经处于平衡状

态，即  1if  ≤0（当应力状态位于在破坏面上时

该值为 0）。此时的弹塑性系数矩阵为 1iD ； 
（2）总荷载为 if 时施加荷载增量 if ，得到弹

性位移增量为 iu ； 
（3）求出线性应变增量 i （由迭代中残差力
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所产生的节点位移计算），由式 (2) 中的弹塑性矩

阵求出线性应力增量 e
i ，按照弹性状态处理，与

上一步应力迭加求得总应力状态 e
1 iii    ，计

算  if  并根据 Mohr-Coulomb 屈服函数进行弹塑

性判断，由式 (15) 确定塑性程度系数 r； 
（4）由屈服函数与当前应力状态求得流动向量


f

，进一步计算出该应力状态下的弹塑性矩阵

p
1iD ； 

（5）根据式 (14) 确定弹塑性矩阵 ep
iD ，并由

式 (12) 求出第 i步增量后的真实应力 i ，由真实

应力求出等效节点荷载 iF ； 
（6）求出不平衡残差力 ii FfR f ，（这里的

iF 和第 5步中的不同，既包括接触单元也包括土体，

为总体等效节点力）代入由 1iD 组装成的总刚度矩

阵的方程组，求出不平衡残差力产生的节点位移 

iu
R ，如果节点位移已经满足收敛准则，则转向第 7
步。否则转到第 3 步进行下一次迭代。 

（7）由求出的总位移 iu 与真实应力 i ，并依

据非线性弹性应力矩阵的表达式求出下一步增量中

使用的弹塑性系数矩阵 iD 。转到第 2 步施加下一步

增量. 
（8）对所有的荷载增量完成上述计算过程，确

定最终节点位移、应变、应力等。 
上面的迭代步骤只是针对接触面而言的，加上

土体单元后，只需将迭代步骤的第 3～5 步换成土体

即可，到第 6 步再和接触面计算合到一起。 

4 新型接触面单元的应用 

4.1  模型验证 
为了考查本文所提出的模型的正确性，采用一

个算例对其进行验证[14]。如图 3 所示，一滑块置于

基座上，基座弹模E为 24 GPa，泊松比 为 0.163；
块体密度  为 1.25 t/m3，弹性模量 E为 240 GPa，
泊松比 为 0.163。其顶面受均匀压力 25 kPa，右侧

受均匀推力。滑块和基底均采用弹性模型，滑块与

基座间界面用本文的接触面单元模拟，其中初始切

向模量 0sK 为 120 MPa/m，初始法向模量 0nK 为  
240 MPa/m，接触面上的粘结力 c为 0，摩擦角为

45°，接触面单元厚度为 0.02 m。 
分 20 步施加滑块右边的推力，当均匀推力达到

50 kPa/m 时，滑块与基底座之间发生错动位移，即

接触面发生了不可恢复的塑性变形，表明已经发生

剪切破坏，最终变形如图 4 所示，图中位移放大倍

数为 1.5。 
 

 
图 3  有限元计算模型 

Fig. 3  Computational model used for finite element analysis 
 

 
图 4  计算变形图 

Fig. 4  The computed final deformation configuration 
 

在加载过程中，接触面上的剪切应力与相对切

向变形之间的关系如图 5 所示，由此可见由本文模

型所得到的极限切向应力比非线性模型的计算结果

要低，而在相同切向应力时，所发生的切向相对位

移则比较大，这是因为在本文模型中考虑了接触面

上的塑性变形。 
 

 

图 5  加载过程中切向应力与切向相对位移之间的关系 
Fig. 5  The computed relation between shear stress  

and tangential displacement 
 

4.2 算例分析 
某深度为 5 m 的基坑，采用无支撑悬臂桩进行

支护加固。土层按均质土考虑，重度 =15 kN·m-3，

粘结力 c为 20 kPa，内摩擦角 =15°，剪胀角 = 
15°，弹性模量E =150 MPa，泊松比 = 0.3。计算

中土体采用 MCDP 模型（即 Mohr-Coulomb 屈服准

则与 Drucker-Prager 塑性势函数相结合的理想弹塑

性模型）。支护桩采用线弹性模型。桩土之间采用本

文所提出的有厚度非线性-理想塑性接触面单元。以

开挖基坑半宽度处为对称轴，取一半对称平面，按

平面问题计算，开挖一半宽度为 15 m，计算宽度取

4 

10 

2 
2 
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为 30 m，计算深度取为 20 m。桩长为 10 m，分 5
步开挖计算，每次向下开挖 1 m，直到基坑底部。

支护桩刚度为 105 MPa，泊松比为 0.166 7，重度为

24 kN/m3，等效厚度为 1.0 m。接触面采用的初始参

数值如下：法向刚度 nK 为 105 MPa，切向刚度 sG 为

100 kPa，接触面上的强度参数取为 20 °， c  
30 kPa。接触面单元厚度取为 1 cm（即 0.01 B）。 

使用 VC++开发的分析程序 FEMDFP，首先进

行网格自动剖分建立有限元计算模型，共划分 320
个单元，其中有 10 个桩单元，桩两侧各设置一个接

触面单元，共 20 个。计算所得到的基坑最终变形如

图 6 所示，图中位移放大倍数为 20。 

 

 

图 6 基坑最终变形模式 
Fig. 6  Final deformation profile of foundation pit 

 

（1）土压力估算 
开挖过程中基坑墙后和墙前土压力会发生变

化，尤其是墙前土压力不仅与开挖深度有关，而且

与支护桩的侧向位移有很大关系。支护桩属于柔性

挡墙，会发生侧向位移，桩上某一点的侧向位移越

大，墙前土压力就越大。图 7 与图 8 分别为开挖过

程中墙后与墙前的计算土压力分布规律，图中各点

数值表示对应深度处接触面单元内部平均正应力。

由图可见，随着开挖过程的进行（从 0 开始至第 5
步），墙后土压力逐渐减小，上部支护桩侧向位移较

大，因此，墙后土压力减小的幅度也较大；到支护

桩底部时，桩底侧向位移已经很小，相应地，土压

力变化也很小。这与 Powrie[16]等有限元分析结果基

本上一致。同时，随着开挖的进行，开挖面以下一

定范围内，墙前土压力都有所增加，而且越向下，

增加量越大。当开挖至第 3 步之后，墙前土压力分

布已不再是向下单调增加，而是先增大后减小，最

后落在初始静止土压力线上，随后再沿着土压力线

增加，这是因挡土桩发生了沿桩底转动的侧向位移

所致，这与徐日庆等[17]的实验结果基本一致。 

 
图 7  开挖过程中墙后土压力的变化 

Fig. 7  Variation of earth pressures behind wall 
during excavation process 

 

 
图 8  开挖过程中墙前土压力的变化 

Fig. 8  Variation of earth pressures in the front of 
wall during excavation process 

 
（2）桩土间的切向应力估算 

本文用接触面上的切向应力来估算桩土之间

的切向应力。经计算，墙后接触面单元间的切向应

力沿支护桩的分布形式如图 9 所示。从图中可以看

出，在开挖之前，由于没有剪切变形，所以各单元

间的切向应力皆为 0。开挖以后，接触面间切向应

力随着深度逐渐减小，并且随着开挖深度的增大而

增大。这是由于支护桩与土变形模量不同，接触面

单元两边产生滑移变形，这种变形由地表向下逐渐

减小，而且随着开挖深度的增大而增大，从而根据

接触面上切向应力增量与切向变形增量之间的相关

关系可以推断，接触面间的切向应力也表现出这种

性态。图 10 为墙前接触面上切向应力分布，由图可

见，墙前切向应力也具有随深度逐渐减小的趋势，

但减小的幅度没有墙后切向应力那么大，在第 2 步

开挖时几乎没有变化。从应力的绝对值可以看出，

墙前切向应力远大于墙后切向应力，这是由于墙前
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桩土之间的剪切变形比墙后桩土之间的剪切变形大

的缘故。 
 

 
图 9  开挖过程中墙后接触面切向应力的变化 

Fig. 9  Variation of shear stresses of interface behind wall 
during excavation process 

 

 
图 10  开挖过程中墙前接触面切向应力的变化 

Fig. 10  Variation of shear stresses of interface in the front 
of wall during excavation process 

 
上述分析表明，采用接触面单元内的应力来表

达土压力是可行的，同时间接地表明所采用的接触

面应力-应变关系是比较合理的。 

5 结 语 

本文在 Desai 针对接触面所提出的薄层单元的

基础上，提出了一种可以同时考虑切向应力-切向变

形之间的非线性与非弹性性质的非线性弹性-理想

塑性本构模型，发展了有限元迭代算法，开发了计

算程序，并将其应用于深基坑开挖与支护的数值计

算，由此对支护桩与土之间的相互作用进行了分析，

探讨了桩侧土压力与切向应力的分布及其在开挖过

程中的变化。 
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