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粗粒土与结构接触面三维本构关系及数值模型 

 

张  嘎，张建民 

（清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084） 
 

摘  要：基于试验结果，探讨了粗粒土与结构接触面的三维力学特性，该接触面在三维剪切时两个方向上的剪应力-应变关

系表现出较强的耦合特性，但其主剪应变的大小只与主剪应力的大小有关。基于提出的接触面弹塑性损伤理论，建立了描述

三维条件下接触面力学特性的本构模型及其数值格式。编制了有关程序，采用该模型对接触面的力学响应进行了预测。预测

结果表明，建立的接触面三维本构关系及数值模型是合理和可行的，能够较好地反映包括剪切耦合特性在内的接触面主要力

学特性。 
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Three-dimensional model of interface between structure and coarse grained soil 
 

ZHANG Ga, ZHANG Jian-min 
(State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

 

Abstract: The interface between structure and coarse grained soil was found to exhibit remarkable coupling of shear stress-strain 
relationship in both the directions due to three-dimensional shear application based on test results. The magnitude of principal shear 
strain is only dependent on the magnitude of principal shear stress. A three-dimensional constitutive model and its numerical scheme 
were then developed based on the elastoplasticity damage theory, which was programmed and used to predict the response of 
soil-structure interface. The model and its numerical scheme were confirmed to reasonably characterize main behaviors including the 
coupling of shear stress-strain relations of the interface between structure and coarse grained soil, which may have much effect on the 
response of interface. 
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1  引  言 

合理地描述土与结构接触面的静动力学特性，

对于正确地评价土体与结构物相互作用具有重要意

义，因而需要建立能够合理描述接触面力学特性的

本构模型及数值分析方法。尽管目前已建立了理想

模型、非线性弹性模型、弹塑性模型、损伤模型等

多种接触面本构模型[1-4]，但这些模型大多是在二 
维条件下建立的，尚不能充分合理地描述三维荷载

作用条件下接触面的力学特性。 
笔者等较系统进行了粗粒土与结构接触面静动

力学特性试验，分析总结出该类接触面受力变形的

作用机理和基本规律[5-7]。本文结合砂土与结构接 
触面三维剪切试验结果[8-10]，探讨三维条件下粗粒

土与结构接触面的力学特性，基于接触面弹塑性损

伤理论[4]，建立描述该类接触面三维力学特性的本

构模型及其数值方法。 

2  接触面的三维力学特性分析 

Fakharian 等[8-10]进行了砂土与钢板接触面的三

维单调和循环剪切试验，结果表明，（1）接触面某

一方向上的剪应力分量增量会导致在其正交方向产

生剪应变增量，其大小与该方向的剪应力分量大小

有关；（2）接触面的主剪应力-应变关系及抗剪强度

在常法向应力条件下是唯一的，与剪切应力路径无

关；（3）剪切应力路径对接触面的体变响应有一定

影响，但影响程度不是很大。 
在试验基础上，笔者等分析了粗粒土与结构接
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触面受力变形机理，认为接触面存在着明显的异向

性[5]，提出剪胀体应变可划分为可逆性和不可逆性

2 个分量，并发现其主要取决于总剪应变的一部分，

从而提出了有效剪应变的概念[4, 6]。根据上述认识，

即剪胀体应变与剪切应力路径存在一定关系，主要

是因为剪切应力路径（如主剪应力方向）的变化会

造成接触面内的土颗粒发生重排列和新的转动，从

而引起不可逆性和可逆性剪胀体应变的变化。上述

机理分析表明剪切应力路径变化对可逆性剪胀体应

变，特别是异向性分量的影响较大。 
综上所述，粗粒土与结构接触面的三维力学特

性主要有：（1）接触面的两个方向的剪应力-应变关

系存在着较强的耦合特性，譬如在一个方向上进行

剪切，则在其正交方向上也会引起剪应变增量，其

大小与该方向的剪应力分量大小有关；（2）在单调

剪切条件下接触面的主剪应力与其主剪应变的定量

关系与主剪应力方向（两个方向的剪应力分量比例）

无关，或者说接触面的主剪应变增量的大小只与主

剪应力增量的大小有关；（3）剪切路径对接触面的

剪胀体应变有一定影响，其中对剪胀体变的异向性

分量影响较大。 

3  三维本构模型 

3.1 接触面弹塑性损伤理论 
基于接触面受力变形的宏观规律和细观机理[5]，

吸收边界面、双屈服面等模型的合理要素，在引入

新概念和基本假设基础上建立了接触面弹塑性损伤

理论[4, 7]，其基本思路是：推广损伤概念来描述受载

过程中接触面物态的演化以及由于物态演化导致的

力学特性的演化。初始状态模型和最终状态模型基

于同一框架建立，从而将接触面力学特性从初始状

态到最终状态的演化进程简化为某些力学特性参数

的演化进程，并采用不可逆性剪胀体应变的归一化

形式作为损伤因子。初始状态模型和最终状态模型

均采用双屈服面的建模思路，分别描述剪切和压缩

引起的塑性变形。采用边界面模型来描述剪切引起

的塑性变形，即用映射投影长度作为内变量，将塑

性剪切变形模量与内变量建立关系，用映射点的变

化反映应力路线的转折。基于接触面受力变形机理

分析，将接触面的剪胀体应变划分为可逆性和不可

逆性剪胀体应变，其中可逆性剪胀体应变又可分为

同向性和异向性 2 个分量，引入有效剪应变等概念

直接建立剪胀方程。压缩引起的塑性变形用边界面

模型描述，如以主剪应力 、法向应力 以及相应

的剪应变 和体应变 v 为基本变量，基于接触面弹

塑性损伤理论的本构模型的增量数学描述为 
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(1) 
式中各参数的物理意义及具体表达式同文[4]，本文

将不再赘述。 
接触面弹塑性损伤模型的所有参数均具有明确

的物理意义，只需通过一组不同法向应力的接触面

往返剪切试验和一个侧限压缩试验就能够方便地完

全确定。模型预测及其与试验对比结果表明该模型

能够统一地描述包括应变软化、低法向应力下以剪

胀为主，而高法向应力下以剪缩为主的剪胀特性、

接触面异向性、卸载体缩等在内的粗粒土与结构接

触面的主要静动力学特性。 
3.2 基本假设 

基于对接触面三维力学特性的认识，本文引入

以下基本假设以建立三维模型： 
(1) 接触面的抗剪强度与剪应力路径无关，只

与主剪应力有关； 
(2) 接触面的两个正交方向的塑性剪应变与剪

应力关系存在耦合，但在增量意义上其主剪应变的

大小只取决于主剪应力的大小，而与剪应力路径无

关，弹性剪应变与剪应力的关系不存在耦合，这意

味着可以根据主剪应力采用接触面弹塑性损伤理论

的加卸载准则[4]。 
(3) 在增量意义上接触面的剪胀体应变的不可

逆性分量和同向性可逆性分量只与主剪应力-应变

关系有关。本文假设是基于主剪应力增量方向的变

化对剪胀体应变影响较小的认识提出的，并可通过有

效剪应变来反映主剪应力增量方向变化的影响。 
(4) 接触面异向性[5]与当前主剪应力与初始主

剪应力方向的夹角有关，这与接触面弹塑性损伤理

论的假设是一致的。 
3.3 公式 

三维条件下接触面有 3 个应力分量，即法向应

力 和两个方向的剪应力 x 、 y ，其增量关系可按

柔度矩阵形式写成为为 
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式中 3 3[ ] C 为三维柔度矩阵。下面将基于接触面弹

塑性损伤理论，探讨该柔度矩阵的具体表达式。为

了便于区别，与上文相对应，在建立接触面三维本

构模型时将式（1）中的剪应力和剪应变分别记作主

剪应力和主剪应变，并规定与主剪应变相对应的相

对切向位移为主相对切向位移。 
根据基本假设，首先按式（1）建立以主剪应力

和法向应力为基本变量的接触面弹塑性损伤理论的

主柔度矩阵，然后扩展为三维本构模型的柔度矩阵。 
本文引入方向角 来描述剪应力增量的方向，

 可由下式确定： 

d d cos  ; d d sinx y              (3) 

式中 d 为剪应力增量d x 和 d y 的合力的大小。本

文引入剪切耦合系数 0 反映塑性剪应变-剪应力关

系的耦合， 0 可根据试验结果或经验确定。显然，

0 =0 表明无剪切耦合影响，设 

0
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根据基本假设，推导出三维模型的柔度矩阵： 
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其中， 
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  (6) 
式中 Ge为弹性剪切模量。 
3.4 预测结果 

采用本文建立的接触面三维模型，对三维单调

及循环加载条件下粗粒土与结构接触面的力学响应

进行了预测。为便于与试验对比，模型预测结果均

将应变换算成相对位移。 
图 1 用实线给出了模型预测的法向应力为 100 

kPa 时砂土与粗糙钢板接触面双向单调剪切时的应

力相对位移关系曲线，即首先逐渐施加 y 至一定数

值后保持不变，按位移控制在接触面 x 方向施加相

对切向位移至 4 mm，用点给出了相应的试验结 
果[10]，可以看出模型预测的应力-应变关系与试验 
结果基本符合，表明本文建立的模型能够描述粗粒

土与结构接触面在三维剪切时两个方向的剪应力应

变关系的耦合。 
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（b）y 方向的剪应力与相对切向位移关系 

图 1  单调剪切应力-应变关系的模型预测及试验结果 
Fig.1  3D monotonic shear stress-strain response 

 
图 2 为一个较复杂应力路径作用下某均匀砾与

粗糙钢板接触面力学响应的模型预测结果，表明了

剪切耦合系数的取值对接触面力学响应的影响。该

工况保持所施加的相对切向位移路径是圆，计算在

剪切耦合系数 0 分别为 0 和 0.2 时的接触面剪应力

路径，可以看出当剪应力-应变关系不存在耦合

（ 0 =0）时计算出的剪应力路径也是一个圆，但当

剪应力-应变关系存在耦合时在剪切的初始阶段剪

应力路径不再是一个圆，整个剪应力路径表现出不

对称性，这表明剪切耦合特性对接触面的力学响应

有重要影响。 

4  数值模型 

根据有限元变分原理，可推得接触面三维模型

的接触面单元格式，即 

        e  T 1 d
V

V
 K B C B          (8) 

 290 



第 2 期                      张  嘎等：粗粒土与结构接触面三维本构关系及数值模型                                

式中的应变矩阵[ ]B 根据三维接触面单元的具体形

式确定。另外，在接触面单元中引入接触面脱开位

移 这一历史变量，以描述土与结构在接触面处发

生的张开和重压紧（又称作愈合）现象。具体步骤：

该变量在接触面发生脱开（即法向应力小于 0）后

被激活，并持续记录接触面的累积脱开量（即相对

法向位移），以脱开为正。显然，当该变量出现负值

时，表明接触面出现愈合，又重新压紧，此时根据 
 值算出接触面的法向应力，按上文所述计算接触

面的单元刚度矩阵，同时将 重新置零。 
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图 2  三维循环剪切条件下的应力路径模型预测结果 
Fig.2  3D cyclic shear stress path predicted by model 

 

依据清华大学已有的土体与结构物三维静动力

有限元分析软件，编制了相关程序，并能够较好地

考虑模型弹塑性矩阵是非对称的情形。本文通过如

图 3 所示的三维滑块试验分析模型验证数值模型的

有效性。该模型基座由粗糙钢板构成，基座固支，

滑块自由，滑块与基座之间为均匀砾夹层，用接触

面单元模拟，从而构成均匀砾与粗糙钢板接触面问

题。为了分析方便，假设钢板和滑块的重度均为 0，
基座和滑块均用线弹性单元模拟。先在滑块的上表

面施加初始法向应力 ，再沿 x 轴方向按应力控制

施加剪应力 x ，然后保持该剪应力不变，沿 y 轴方

向按位移控制往返加载，幅值为 50 mm。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  三维滑块试验计算模型图 
Fig.3  Schematic view of 3D slipper test model 

 
作为示例，本文给出法向应力 = 400 kPa、x

向剪应力 x = 200 kPa、剪应力耦合系数 0 =0.1 时 
计算得到的某均匀砾与粗糙钢板接触面应力相对位

移关系，如图 4 所示。图中实线表示本构模型预测

结果，点为滑块试验 FEM 分析结果，可以看出 
FEM 算得的接触面应力相对位移关系与本构模型

预测结果完全一致，能够反映接触面三维剪切时所

表现出的耦合特性，这说明本文建立的三维数值模 
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图 4  三维滑块试验计算结果 
Fig.4  Prediction results of 3D slipper test 
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型是有效的。从图 4 还可以看出，本文接触面三维

模型能够合理地预测剪切条件下接触面的剪胀体应

变的主要规律，包括卸载体缩和异向性等。 

5  结  语 

试验结果分析表明，三维剪切时粗粒土与结构

接触面两个方向的剪应力-应变关系表现出较强的

耦合特性，但其主剪应变的大小只与主剪应力的大

小有关。剪切路径对接触面的剪胀体应变有一定影

响。 
建立了描述三维加载条件下接触面力学特性的

本构模型及其数值格式。该模型能够有效地描述接

触面的主要三维力学特性，具有数值可行性。 
需要指出，由于缺乏足够的粗粒土与结构接触

面三维静动力试验结果，本文模型在模拟复杂应力

路径条件下接触面响应的能力尚需进一步检验。 
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