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摘　要：土与混凝土接触面的反向剪切性质是土木工程中一个重要的课题。根据接触面反向单剪

试验结果，定量分析了正向剪切历史对不同含水率接触面反向抗剪强度、摩擦角、黏聚力等因素的

影响，给出了相关的经验公式。提出了接触面临界正向剪切比的概念。根据改进的应力应变方程，

建立了接触面正反向剪切模量公式，其包含了１０个土体参数，均可通过接触面试验求得。确定了

该公式中各参数的取值方法，推荐了初步的取值范围。进行了不同正向剪切比情况下的接触面剪

切应力应变模拟，得到良好的模拟效果。研究成果可供相关的工程设计参考。

关键词：土与混凝土接触面；本构模型；反向剪切；临界正向剪切比；含水率

中图分类号：ＴＵ４１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１１）０１００５９０６

犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犕狅犱犲犾犳狅狉犖犲犵犪狋犻狏犲犛犻犿狆犾犲狊犺犲犪狉犲犱犛狅犻犾犮狅狀犮狉犲狋犲犐狀狋犲狉犳犪犮犲

犠犃犖犌犠犲犻１，２，犔犝犜犻狀犵犺犪狅
２，犣犎犗犝犃犻狕犺犪狅３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｏｘｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｏｘｉｎｇ３１２０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２００３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎｅｇａｔｉｖｅｓｈｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｏｉｌｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｏｎｅｃｒｉｔｉｃａｌｉｓｓｕｅｉｎｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｎｅｇａｔｉｖｅｓｉｍｐｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｓｏｆｓｏｉｌｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｃｏｈｅｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｓｈｅａｒｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅａｇａｉｎｓｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｈｅａｒｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｓｅｖｅｒａｌｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｅｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒａｂｏｖｅｃｈａｎｇｅｓ，ａｎｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｖｅｓｈｅａｒｒａｔｉｏｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ，ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｔａｎｇｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｓｈｅａｒｅｄｓｏｉｌｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｉｓｎｅｗｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｔｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｓｉｍｐｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔ．Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｓｅｔｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍ ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｇｏｏｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｆｏｕｎｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｉｌｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｌａｗ；ｎｅｇａｔｉｖｅｓｈｅａｒ；ｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｖｅｓｈｅａｒｒａｔｉｏ；ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

　　土与结构共同作用是岩土工程数值分析的一个

重要课题，其主要以土与混凝土结构的相互作用为

代表，该相互作用主要通过土与混凝土接触面实现。

岩土工程数值计算结果是否可靠和符合实际，与计

算所选用的接触面本构模型密切相关。土与结构接

触面的研究主要以直剪试验和单剪试验为代表，
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Ｃｌｏｕｇｈ等
［１］、Ｄｅｓａｉ等

［２］、殷宗泽等［３］、周国庆等［４］、

胡黎明等［５］、张嘎等［６］、卢廷浩等［７］均对此做了深入

的研究，提出了相应的接触面本构模型，其中双曲线

应力应变模型应用的最为广泛。由于直剪试验固定

了破坏面位置，通常认为接触面模拟中宜采用以单

剪试验为基础的薄层单元。以上研究中，研究对象

大多１次加载的接触面，而对接触面经历正向剪切

后（设定某一剪切方向为正向）的反向剪切的研究成

果较少。实际上，反向剪切在工程中经常碰到，其对

应为土与混凝土结构的负摩擦问题［８９］。当高层建

筑受到诸如风荷载的水平荷载时就会在桩侧产生与

原方向相反的摩擦剪力。对于坝体，施工期和库前

水位较低时上部土体在自重荷载作用下对防渗墙产

生向下的剪力；当竣工蓄水后由于水浮力的作用坝

体竖向受力减小会对防渗墙施加一个与初始方向相

反的向上的剪力。所以，分析土与混凝土结构接触

面的反向剪切行为是研究地基土固结、差异沉降控

制、桩基安全度评价、坝体安全评估等相互作用问题

的一个前提条件。

基于不同含水率、不同正向剪切比的接触面单

剪实验数据和改进的应力－应变曲线（τγ曲线），对

反向剪切的接触面模型进行了较为深入的研究，为

进一步研究土与结构相互作用奠定了基础。

１　接触面应力－应变模型

建立接触面模型的前提是对其τγ曲线进行合

理的数学描述，通常采用的是两参数双曲线模

型［１０１２］：

τ＝γ／（α＋βγ） （１）

α和β为２个正的待定参数。定义模型的半值强

度指数为：剪应力达到剪切强度的一半时对应的应

变值，记作γ。该模型由（正向）初始模量犌（０）、极

限强度τ狌、半值强度指数γ 组成的数学特征方程

为［１０１１］：

犌（０）＝１／α；τｕ＝１／β；γ ＝α／β （２）

显然，上式中３个方程不独立，在犌（０）和τｕ 确

定时γ 不可变化；无法反应含水率、法向应力、加

载条件等因素对接触面发展过程的影响。

对此，根据能量耗散原理，以剪切过程中接触面

摩擦势能和黏聚势能不同步耗散为基础，笔者初步

提出了接触面正向剪切时τγ曲线的改进模型
［１０］。

对于经历了正向剪切历史的接触面试样，反向剪切

时对应接触面初始的摩擦势能和黏聚势能在正向剪

切过程种受到了一定的耗散，这种耗散的量值随正

向剪切比的增大而增大，但正向剪切完成卸载后，随

着接触面体系内各种能量的相互转化，接触面的摩

擦势能和黏聚势能又达到一个新的稳定值，当进行

反向剪切时仍可以假定它们为定值。所以反向剪切

与正向剪切具有相同的机理，改进模型对正反向剪

切均适用。接触面反向剪切时，其表达式为：

τ＝
犃犅ｅｘｐ犓γ（犃－犅［ ］）－犃犅
犃ｅｘｐ犓γ（犃－犅［ ］）－犅

（３）

其中，犃、犅、犓为３个正的待定参数，犃和犅的量

纲为ｋＰａ，犓 的量纲为ｋＰａ－１。为了讨论方便，下文中

的应力和相关模量的量纲均取为ｋＰａ。

对式（３）进行求导得该模型的剪切模量犈ｔ为：

犈ｔ＝
ｄτ
ｄγ
＝犓（犃－τ）（犅－τ） （４）

由式（４）可求得接触面反向剪切的τγ曲线中

由（反向）初始模量犈（０）、极限强度珔τｕ、半值强度指

数γ 组成的数学特征方程为：

犈（０）＝犃犅犓；珋τｕ＝犃；

γ ＝
ｌｎ犅－ｌｎ（２犅－犃）

犓（犃－犅）
（５）

该数学特征方程相互独立，当犌（０）和τｕ 确定

时，γ在犅犓 乘积一定的情况下可相对自由的变化

取值，这就克服了双曲线模型的缺陷。可以证明，双

曲线模型是该模型在参数犃 →犅时对应的１个特

例，所以新模型比双曲线模型有更广泛的适用

性［１１］。

２　正反向剪切抗剪强度及损伤因子

２．１　抗剪强度变化

记正向剪切比θ＝τ′／τｕ，θ∈［０，１］，其中τ′是正

向剪切达到的剪应力。当θ＝１．０时，表示正向剪切

已达极限破坏状态；当θ＝０时，表示没有经历正向

剪切。则正向剪切引起的反向抗剪强度的损失Δτｕ

是θ的函数，即：

Δτｕ＝犳１（θ）·τｕ （６）

其中１＞犳１（θ）≥０，是正向剪切引起的强度损

伤因子，于是反向剪切的极限剪切强度珋τｕ为：

珋τｕ＝τｕ－Δτｕ＝ （１－犳１（θ））τｕ （７）

试验数据表明：对于相同的θ，反向强度与初始

强度的比值对法向应力不敏感；θ与对应的平均强度

损伤因子近似成直线关系，见图１。对于该试验，拟合

直线方程为：

犳１（）θ ＝犽１（θ－θ１）＝０．７（θ－０．３７） （８）

分析式（８）和图１，当θ≤０．３７时，犳１（θ）＝０，这

说明存在一个正向剪切比θ１，当θ≤θ１时，可忽略正向

０６ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷
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剪切对反向剪切抗剪强度的影响；试验θ１＝０．３７。

图１　 接触面反向剪切θ犳１（θ）关系拟合

２．２　抗剪强度参数变化

同时需要关心的是正向剪切比对接触面反向抗

剪强度参数犆和Φ 的影响，记它们的损伤因子分别

为犳２（θ）、犳３（θ），则：

犆＝ １－犳２（θ（ ））犮；Φ＝ １－犳３（θ（ ））φ （９）

其中，犮、φ为接触面初步正向剪切时对应的的黏

聚力和摩擦角；犆、Φ为反向剪切时对应的的黏聚力

和摩擦角。根据正反向试验数据，对犳２（θ）和犳３（θ）

进行拟合，拟合结果见图２、图３。

犳２（）θ ＝犽２（θ－θ２）＝０．８３（θ－０．４７）

犳３（）θ ＝犽３（θ－θ３）＝０．６３（θ－０．３４
烅
烄

烆 ）

（１０）

图２　 接触面反向剪切θ犳２（θ）关系拟合

图３　 接触面反向剪切θ犳３（θ）关系拟合

分析式（１０）和图２，当θ≤０．４７时，犳２（θ）＝０，

说明存在一个正向剪切比θ２，当θ≤θ２时，正向剪切

对反向剪切黏聚力的影响可以忽略。同时分析图３，

当θ≤０．３４时，犳３（θ）＝０，说明存在一个正向剪切比

θ３，当θ≤θ３ 时，正向剪切对反向剪切摩擦角的影响

可以忽略。因为接触面抗剪强度是由黏聚势能和摩

擦势能共同控制的，所以有：

θ３ ＝０．３４＜θ１ ＝０．３７＜θ２ ＝０．４７ （１１）

其中θ２≠θ３说明在剪切过程中摩擦势能和黏聚

势能的耗散不是同步的，也进一步验证了改进模型

中提出能量耗散不同步假定的正确性；当然假定中

的耗散不同步的主要含义不是这些，而是指摩擦势

能和黏聚势能的耗散系数不同。

为了简化模型，同时因为抗剪强度是摩擦角和

黏聚力的综合体现，它们互相依赖，所以采用统一的

“临界正向剪切比θｃｒ”描述接触面正向剪切历史对

反向剪切行为的影响，在数值上取θ１、θ２、θ３ 的平均

值，即：

θｃｒ＝
１

３
（θ１＋θ２＋θ３） （１２）

同样对各损伤因子的斜率进行简化，统一用犽ｃｒ

表示，在数值上取犽１、犽２、犽３ 的平均值，即：

犽ｃｒ＝
１

３
（犽１＋犽２＋犽３） （１３）

据此犳１（θ）、犳２（θ）、犳３（θ）可写成一般表达式：

　
犳１（）θ ＝犳２（）θ ＝犳３（）θ ＝犽ｃｒ（θ－θｃｒ）θ＞θｃｒ

犳１（）θ ＝犳２（）θ ＝犳３（）θ ≡０θ≤θ
烅
烄

烆 ｃｒ

（１４）

对于试验，近似取犽ｃｒ＝０．７２，θｃｒ＝０．３９。

３　反向剪切模量

３．１　参数犃和犅 的确定

根据式（５），犃为接触面的极限剪切强度，所以：

犃＝ （１－犳１（θ））τｕ （１５）

犃是τγ曲线的渐近线数值，实际上γ不可能趋

向于无穷大，在达到一定值后试样就破坏了，记此时

对应的剪应力记为珋τｆ。引入破坏比概念，结合摩尔－

库伦破坏准则有：

犃＝
犆＋σｔａｎΦ
犚ｆ

；珋τｆ＝犆＋σｔａｎΦ；犚ｆ＝
珋τｆ
珋τｕ

（１６）

根据实验分析，含水率相同时参数犅和犃 的比

值λ基本与法向应力和正向剪切比无关，所以：

犅＝λ
犆＋σｔａｎΦ
犚犳

；λ＝
犅
犃

（１７）

对于试验，含水率为２４％、２０％、１７％对应的λ

分别为２．８５、２．１５、１．９７。

３．２　参数犓的确定

试验表明，犌（０）、犈（０）均随法向应力变化，在

双对数坐标系下，近似成线性关系，见图４。为便于

陈述，正向剪切和反向剪切对应的斜率和截距分别
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记作狀、ｌｇ犿和犖、ｌｇ犕；当θ＝０时，它们各自对应

相等，且犌（０）＝犈（０）。于是有：

犈（０）＝犕·σ
犖 （１８）

对于该次试验，ｌｇ犕、犖 的数值列于表１。

图４　接触面反向剪切犾犵犈（０）犾犵σ曲线

表１　 试验测得的斜率犖 及截距ｌｇ犕

θ
狑＝１７％

犖 ｌｇ犕

狑＝２０％

犖 ｌｇ犕

狑＝２４％

犖 ｌｇ犕

０．００ １．０ １．４ ０．７ １．７ ０．８ １．５

０．５０ １．０ １．２ ０．７ １．６ ０．８ １．３

０．７５ １．０ １．１ ０．８ １．４ ０．９ １．１

１．００ １．０ ０．９ ０．８ １．１ ０．９ ０．７

结合式（１６）至（１８），从而得犓 的表达式：

犓 ＝
犚ｆ

２犕σ
犖

λ（犆＋σｔａｎΦ）
２

（１９）

记犳４（θ）和犳５（θ）分别是截距为ｌｇ犿和斜率狀

的损伤因子，可得：

ｌｇ犕 ＝ １－犳４（θ（ ））·ｌｇ犿

犖 ＝ １－犳５（θ（ ））·
烅
烄

烆 狀
（２０）

表１表明，犖 随正向剪切比的增大逐渐增大但

变化幅度很小，表现为各含水率下不同剪切比对应

ｌｇ犈（０）－ｌｇσ曲线几乎平行，可以简化为犖 ＝狀；

ｌｇ犕 随正向剪切比的增大逐渐减小。根据表１，结合

θｃｒ＝０．３９，可得到犳４（θ）的线性拟合：

犳４（）θ ＝犽犿（θ－θｃｒ）

犳５（）θ ＝
烅
烄

烆 ０
（２１）

含水率为２４％、２０％、１７％对应犽犿 分别为０．８３、

０．５７、０．５４。

３．３　剪切模量方程

把式（１６）、式（１７）、式（１９）和式（２０）代入式（４），

综合以上分析得到反向剪切模量的表达式：

犈ｔ＝
犕（犆＋σｔａｎΦ－犚ｆτ）（λ犆＋λσｔａｎΦ－犚ｆτ）σ

犖

λ（犆＋σｔａｎΦ）
２

犆＝ １－犽ｃｒ（θ－θｃｒ［ ］）犮

Φ＝ １－犽ｃｒ（θ－θｃｒ［ ］）φ

犕 ＝犿
１－犽犿

（θ－θｃｒ

烅

烄

烆 ）

（２２）

符号及说明：１）共有犮、φ、犿、狀、犚犳、θ、θｃｒ、λ、犽ｃｒ、

犽ｍ 等１０个参数；２）犮、φ为正向剪切时接触面的黏聚

力、摩擦角，由试验测得；３）ｌｇ犿和狀为正向剪切时

ｌｇ犌（０）－ｌｇσ曲线的截距和斜率，由试验结果求得；

４）犚犳 为破坏比，θ为正向剪切比，θｃｒ 为临界正向剪

切比，犽ｃｒ是强度损伤因子的斜率，均由反向剪切试

验确定；５）λ＝犅／犃，与土的含水率有关，对法向应

力、正向剪切比均不敏感；６）犽犿 是参数ｌｇ犿 损伤因

子的斜率，由反向试验数据确定。

当θ≤θｃｒ时，式（２２）简化为：

犈ｔ＝
犿（犮＋σｔａｎφ－犚ｆτ）（λ犮＋λσｔａｎφ－犚ｆτ）σ

狀

λ（犮＋σｔａｎφ）
２

（２３）

上式即为接触面正向剪切时对应的剪切模量。

根据以上的模型分析，试验在正反向剪切模型式

（２２）中对应的各参数列于表２。

表２　试验测得的接触面正反向剪切模型参数

狑／％ 犮／ｋＰａ φ／° 犚ｆ 犿 狀 λ 犽犿 θｃｒ 犽ｃｒ

１７ １５．０ ２９．４ ０．９８ ２５．１ １．０ ２．００ ０．５４

２０ １４．５ ２２．６ ０．９８ ５０．１ ０．７ ２．１５ ０．５７ ０．３９ ０．７２

２４ １０．０ ２１．１ ０．９８ ３１．６ ０．８ ２．８５ ０．８３

２６ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷
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４　算例模拟

把式（１６）、式（１７）、式（１９）代入式（３）得反向剪

切时接触面的τ－γ关系为：

τ＝
λ犆＋σｔａｎ（ ）Φ · ｅｘｐ狇（ ）γ －［ ］１

犚ｆ ｅｘｐ狇（ ）γ －［ ］λ

狇＝
１－（ ）λ犚ｆ犕σ

犖

λ 犆＋σｔａｎ（ ）

烅

烄

烆 Φ

（２３）

利用式（２３）可以进行接触面任意法向应力任

意正向剪切比的τ－γ曲线的计算。法向应力σ＝１０７

ｋＰａ、正向剪切比θ＝０．５、含水率狑 分别为２０％、

２４％ 时的τ－γ实测与计算对比见图５。法向应力

σ＝１００ｋＰａ时，３种含水率的τ－γ曲线的计算模拟

绘于图６。

由图５可见，模型计算与实测数据吻合良好；需

要说明的是，由于自身的数学缺陷，双曲线模型无法

得到图５所示的计算效果。

图５　接触面τ－γ曲线实测与模拟

５　结语

土与混凝土接触面的正反向剪切行为是土与结

构共同作用的一个基本问题，是岩土工程数值分析

的前提条件之一，结合不同含水率的土与混凝土接

触面正反向单剪试验，对此作了较为详细的研究，主

要工作如下：

１）结合接触面τ－γ曲线传统双曲模型的不足

和能量耗散假定，提出了考虑黏聚势能和摩擦势能

不同步耗散的接触面反向剪切τ－γ曲线模型，并通

过实验数据验证了接触面黏聚势能和摩擦势能的不

同步耗散。

２）根据单剪试验结果，统计了正向剪切比对反

向剪切时接触面对应抗剪强度、摩擦角、黏聚力等影

响，给出了对应损伤因子的拟合公式，提出了临界正

向剪切比θｃｒ的概念并初步给出了数值。

３）结合损伤因子和临界正向剪切比，建立了反

向剪切的接触面剪切模量模型，该模型所有参数均

可通过试验确定，意义较为明确；进一步对接触面本

构模型进行了讨论。

图６　 不同正向剪切比的接触面τ－γ曲线模拟

４）通过４组实验数据拟合和不同含水率、不同

正向剪切比的接触面剪切算例，验证了该模型的正

确性和有效性。
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