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摘  要：土与结构的相互作用是水利和土木工程的一个关键共性问题，其分析是揭示工程中结构损伤破坏机理的重要

环节。将土–界面–结构作为一个体系进行整体分析是精细研究土–结构相互作用的基础，但在大型工程应用时面临着

一系列难题，包括：土–结构接触边界约束，土–结构接触力学特性，以及土–界面–结构体系建模和分析等。本文

对这些问题的相关研究进行了综述和总结，并对今后的主要发展方向提出了建议。 
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Abstract: The interaction between soil and structure is a common problem in geotechnical engineering, which plays a key role 

in assessing the damage behavior of structure. The computational model for soil-interface-structure system is the foundation of 

the detailed study of the interaction between soil and structure, but it has to solve a series of problems, including soil-structure 

contact constraint and contact judgment, soil-structure mechanical behavior and constitutive model, and grid model for 

soil-interface-structure system, etc. The progress of the computational model for soil-interface-structure system is summarized, 

and a suggestion of its main developing trend is put forward. 
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0  引    言 
土与结构的相互作用问题是土木和水利等大型

工程的一个关键共性问题，例如，大坝中的防渗体与

堆石体或地基之间的相互作用、桩基与地基之间的相

互作用等。土与结构由于存在明显的刚度差异，导致

两种介质之间接触界面（带）的力学特性与远离界面

的土体明显不同。实际工程在外力作用下，土与结构

两者之间变形差异会导致接触界面（带）出现剪切应

变集中、应变软化、法向张开—闭合等，这些现象会

导致土与结构间的接触力传递机制复杂，进而显著影

响静、动荷载条件下结构的响应[1-2]。因此，土与结构

的相互作用分析是揭示工程中结构损伤破坏机理的重

要环节，将土与结构作为一个整体进行分析才能更为

合理地模拟结构的破坏，但在大型工程分析时将面临

着一系列难题：①土与结构间接触几何形状复杂；②

土与结构间的接触力学特性复杂；③土与结构间尺度

跨越大，计算网格精细剖分难。以上 3 个难题依次涉

及到接触边界约束模拟的问题、接触力学行为模拟（本

构模型）的问题以及土与结构间单元跨尺度分析的问

题。本文对这些问题的相关研究依次进行了综述和总

结，在此基础上介绍了土–界面–结构体系研究的进

展及工程应用情况，最后对今后的主要发展方向进行

了展望。 

1  土–结构间接触约束模拟 
目前在分析土与结构间接触问题时，主要有两种
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思路：①将接触问题转化为力和位移边界的约束问题

进行分析，称为接触边界约束方法。代表性方法有拉

格朗日乘子法[3-4]、罚函数法[3-4]、增广（或改进）的

拉格朗日乘子法[5]、直接约束法[6]等。②将接触问题

等效为特殊单元及其力学特性问题进行分析，称为接

触界面单元方法。代表性的方法有 Goodman 单元和薄

层单元等。接触边界约束方法主要用于刚–刚的接触

分析，在土–结构接触问题中无法反映界面区域的剪

缩、剪胀法向变形，以及滑动前的剪切变形特性。本

文主要介绍接触界面单元方法的相关研究。 
接触界面单元实现方法与实体单元相近。在非线

性有限元静、动力计算时，通过反复迭代接触面（或

界面）两侧节点变形，进而计算接触单元应力，并同

时判断力和位移是否满足接触边界条件，直至满足接

触要求。该过程与非线性有限元求解过程是一致的，

因此很方便植入有限元程序中。但为了模拟接触区域

的特性，需要采用特殊的单元和合理的本构模型。下

面根据计算网格中单元的剖分厚度在总刚中是否有作

用来分类，简单介绍接触界面单元的研究情况。 
1.1  Goodman 单元 

Goodman 等[7]最早提出了目前被广泛应用的二

维四节点界面单元，也就是两条平行直线组成的单元，

该单元最早是用于模拟岩石节理问题。由于该单元假

定界面应变等于界面相对位移除以界面厚度，同时将

弹塑性矩阵除以界面厚度，最终得到的界面刚度中的

界面厚度会被消去，所以表现为单元的“无厚度”。详

细见下面刚度矩阵 K推导的过程，对于实体单元和界

面单元都有 
T d

V
V K Β DΒ   ，         (1) 

式中，B为应变–位移矩阵转换矩阵，与单元的厚度

大小有关，D为应力与应变之间的弹塑性矩阵，与单

元的厚度大小无关，V为体积。 
对于 Goodman 单元，由于体积微元 dV=tdξ（对

于二维单元），B=N/t，则可得 
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式中，t为单元的厚度，l为其长度，N为界面相对位

移与节点位移之间的转换矩阵，与单元的厚度大小无

关。 
若 tD k，可得 Goodman 单元的刚度阵表达式 
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在计算的时候，由于矩阵 k是根据试验测定的相对位

移–应力之间关系确定的，因此式（3）是与计算网格

中单元厚度无关的，即无论 Goodman 单元厚度多大，

都不会影响 Goodman 单元刚度阵的数值。依据

Goodman 单元的思想还可以构造点界面单元、二维六

节点曲线界面单元、三维八节点界面单元等。 
Goodman 单元早期应用于岩石节理分析时，为了

防止两侧节点的嵌入，通常假定法向刚度很大，这一

方面会导致法向刚度取值具有任意性，另一方面法向

刚度很大可能会导致刚度矩阵病态引发数值求解不稳

定。针对 Goodman 单元数值不稳定的问题，雷晓燕等[8]

研究发现采用 Newton-Cotes 积分相比 Gauss 积分会消

除接触面应力震荡现象。Day 等[9]研究认为，积分方

法仅是积分点位置和权重的不同，并不是导致应力波

动的根本原因，界面区域单元应力梯度大（或单元剖

分不够精细）是导致刚度矩阵病态数值求解不稳定（应

力波动）的本质原因，而非接触界面单元的特性引起

的，并且减小靠近接触面区域的单元尺寸或采用更高

精度的单元可以提高数值的稳定性。 
目前由于 Goodman 单元简单易于实现，并且联

合界面本构模型，该单元可用于模拟土–结构接触区

域的滑移、张开、闭合等，在工程中得到了广泛应用。 
1.2  薄层单元 

薄层单元本质上与实体单元并没有差异，不同之

处在于薄层单元的厚度要足够小。当薄层单元足够小

时，单元的应力和应变可以近似表达，此时可等效于

Goodman 单元，其刚度矩阵可以近似等效为式（2）。
采用薄层单元计算时，式（2）中矩阵 D 根据试验测

定的应变–应力关系确定，因此薄层单元的刚度矩阵

K与计算网格中单元厚度 t的大小有关。 
早期采用实体单元模拟接触区域的较大变形时，

一般是通过降低接触区域土体的模量来实现。例如，

Griffiths[10]采用八节点四边形单元来模拟接触黏结和

摩擦滑动行为，同时比较了不同刚度和单元长宽比，

研究表明，该单元的性能良好，但长宽比较大时需要

更严格的迭代收敛精度。Zienkiewicz[11]采用二维六节

点等参单元（一边三个节点，厚度方向上没有设立节

点）可以模拟接触面的弯曲。Wilson[12]将相对位移作

为独立参数形成刚度矩阵构建了二维八节点薄层单元

（厚度方向中心设一个节点）。相比 Zienkiewicz[11]提出

的单元，Wilson[12]对于描述接触面法向应力和位移梯

度变化较大时会更准确。依据 Wilson 相同的思想，

Pande 等[13]构建了八节点抛物线三维等参薄层单元。

Wilson最初采用相对位移的思想构建薄层单元的主要

目的是增加计算的准确性，但 Pande 等[13]研究发现，

是否采用相对位移作为独立参数构建刚度矩阵，计算

结果差异并不大。Desai 等[1, 14]对“有厚度”薄层单元

进行了详细的研究，其采用与土体不同的剪切模量来

描述接触面的剪切滑移变形，并且法向刚度取值考虑
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了土体特性、粗糙度等影响，计算表明，单元长宽比

为 0.01～0.1 时能满足精度要求。 
综上，薄层单元在应用时问题之一在于其单元厚

度如何确定，其取值与单元长度 l 是有关的，并非真

实条件下土与结构间接触面的厚度 h（其约为 5～20
倍的平均粒径），也就是说虽然薄层单元的厚度具有一

定的物理意义，但并不完全真实。只有当 t=h 时，薄

层单元的厚度物理意义才能明确，并且此时可近似等

效于 Goodman 单元。 

2  土–结构间接触本构模型 
与刚–刚接触不同（主要基于库仑摩擦模型），  

土–结构间接触特性更复杂。土–结构接触问题的分

析精度很大程度上取决于界面区域的力学特性模拟。

试验表明，与土体相似，土–结构接触带区域的变形

也表现为应力路径相关性、加载硬化/软化、剪胀/剪
缩、蠕变等特性[15-18]。从本质上讲，土–结构界面的

这些特性是土体变形引起的，应当属于土体单元和本

构模拟的范畴。从这一点来看，接触约束方法模拟界

面约束似乎更合理[19]。但实际上由于界面区域土体的

变形受到结构形状约束和表面粗糙度等因素的影响，

该区域土体的特性与远离界面的土体特性（包括压缩

和剪切）差异很大，采用接触约束方法很难反映界面

区域土体的力学特性。例如，界面区域土体的法向变

形机制与远离界面土体的体变机制存在一定的差异，

并且大多数的研究表明接触面法向的剪胀变形和法向

应力变化及摩擦角会低于土体的，当结构面粗糙度增

加后接触面的摩擦角开始接近或等于土体的[20-22]；此

外，Desai 等[23]试验表明接触区域的液化要比周围土

体更容易。因此，接触区域的力学特性需要进行特殊

研究，其中清华大学在粗粒土与结构接触面试验研究

方面做了大量的工作[22, 24-25]。 
接触区域的变形包括该区域的连续土体变形和

非连续错动两种变形机制，目前的研究一般在宏观上

将两者不进行区分均统称为接触界面变形，并且假定

接触区域应变是没有梯度变化的。目前的接触面本构

模型大都是研究接触界面变形与应力之间关系。包括

非线性弹性模型[26-27]、传统弹塑性模型[28-31]、损伤本

构模型[32]、扰动本构模型[33]及状态相关的弹塑性本构

模型[34-35]。以上模型仅适用于单调加载条件，对卸载

和再加载过程没有给出描述。一些反映循环荷载条件

下的接触面也相继提出包括非线性弹性模型[16, 36]，理

想弹塑性模型[37]及弹塑性本构模型[25, 38-40]，这些模型

大都可以反映土–结构接触的基本特性。但是目前先

进界面本构模型主要针对二维条件[41]，且工程应用研

究还是较少。 
 

3  土–界面–结构体系跨尺度计算方法 
上述方法和模型在应用时需对土–界面–结构体

系整体进行网格离散，但大型工程常常面临土体尺寸

和结构尺寸相差百倍、千倍的情况，使得局部小尺度

结构破坏和整体响应的高效分析工作面临极大的挑

战。若采用全局一致细尺度网格方案，为了满足局部

小尺度结构破坏的分析要求，迫使整体结构必须进行

精细剖分，进而导致土–结构分析体系单元量剧增、

计算成本急剧攀升，难以开展大规模非线性分析。跨

尺度分析是兼顾结构局部小尺度破坏和整体宏观响应

的高效分析方法和有效途径之一，但其面临的最大困

难是不同尺寸单元在交界面处的节点衔接处理，针对

不同的处理形式，目前常用的方法主要有子模型法、

多节点约束法和单元直接过渡法。 
3.1  子模型方法 

子模型方法又称切割位移边界法，其主要思想是

分别建立结构宏观尺度模型和局部细节模型，然后将

在宏观尺度模型上计算所得的截断边界力学物理量施

加于子模型，最终获得问题域数值解。这种方法具有

鲜明的“二次分析”特点，且没有考虑子模型和整体

模型之间的相互作用问题。由于岩土工程弹塑性分析

中需要进行迭代计算，如果采用“二次分析”，易产生

大量的计算误差累积[42]。 
3.2  多节点约束法 

多节点约束方法主要用于解决梁单元、壳单元、

实体单元之间的相互连接问题，因此该方法在建筑结

构和桥梁工程中应用较多[43]。该方法通过在不同单元

交界面寻找单元自由度间的内在联系，根据位移、应

力、功等平衡条件，建立和求解多点约束方程，从而

实现衔接面的平稳过渡和协调。不同学者的研究差异

在于如何确定和改进优化不同单元交界面的约束方

程。有研究表明，当结构进入塑性时，不同平衡条件

下约束方法的计算结果差异较大，会造成分析结果失

真[44]。岩土工程中涉及到的均是强非线性问题，多点

约束方法在岩土工程的应用合理性有待进一步探讨。

并且当梁单元和壳单元用来模拟结构时，采用该类方

法很难对土–结构接触区域的复杂接触特性（如剪胀、

剪缩等）进行精细模拟。 
3.3  单元直接过渡法 

（1）基于常规规则形状单元的逐级网格过渡法 
有限单元法是仿真计算应用最广的数值方法，其

计算单元主要为四边形/六面体及其退化的简单形状

（三角形/四面体等），限制了单元形状构造和空间节
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点分布。该方法需通过较繁琐的、半自动的人机交互

操作，才能实现较为粗糙和缓慢的疏密网格过渡。并

且疏密网格过渡时单元尺寸跨越较为缓慢，剖分单元

数量大，且会生成形状不规则、精度不高的单元。采

用该方法难以高效、高质地建立跨尺度精细分析模型。 
（2）基于多边形/多面体单元的网格过渡法 
多边形/多面体单元不限制形状构造和节点空间

位置分布，放松了对单元离散的限制，故该方法可为

疏密网格交界面衔接提供便捷高效的选择。这类方法

的最大难点是构造节点丰富的单元类型。目前构造该

类单元的方法主要有以下两大类。 
a）传统多边形/多面体有限单元：将交界面的非

协调节点直接作为多边形/多面体单元节点。根据不同

的构造思想，可分为 3 类：①多胞单元[45]，将求解域

剖分为胞体组合，基于最小余能原理，推导构造有限

单元格式进行求解。该单元几何特征与实物较为相似，

故在颗粒增强复合材料仿真领域，拥有独到的优势。

②基于位移插值的多边形单元[46]，主要采用有理函数

插值多边形节点，包括 Wachspress 提出通过几何投影

构造单元形函数及相关改进算法，以及基于自然邻点插

值的 Laplace 方法。③基于重心坐标的多边形单元[47]，

该方法思路简单，但相关表达式较难显式描述。上述

方法理论相对成熟，主要应用于固体力学分析、简单结

构断裂过程模拟及计算流体动力学分析等[48]。相较于

等参单元，多边形/多面体单元的形函数构造较为复

杂，数值积分较为繁琐复杂，甚至需要特殊的积分技

巧，尤其三维构造计算繁琐耗时，故该方法发展推广

过程较为缓慢[48]，目前主要用于简单结构理论机理分

析研究。 
b）其他方法：通过不同的技术处理疏密网格衔

接处的非对称节点，使其满足边界变形、应力协调条

件。王勖成等[49]通过修改插值函数法和引入虚拟节点

法，构造了 5 节点二维平面单元。强天弛等[50]、钟红

等[51]通过虚拟节点和凝聚自由度技术，实现了一种非

对称节点单元的求解方法。但上述方法仍有一定的应

用条件，如主从自由度方法中，计算效果与从自由度

数的选择相关性大。此外，模型前处理过程较为繁琐

耗时、需大量人机交互、易出错，较难实现自动生成

分析模型，目前仍未见到此类方法在岩土工程大规模

精细分析中的应用。 

4  土–界面–结构体系研究的几点进

展及工程应用 
鉴于以上土–界面–结构体系精细分析存在的

问题，大连理工大学工程抗震研究所对以上 3 项内容

均分别进行了发展和改进，主要取得了以下进展。 
4.1  土–结构间非点对点接触模拟 

前文所述的接触单元只能满足节点–节点一一

对应的情况。但岩土工程中土–结构间的尺度差异一

般都比较大，建立非对称节点的界面单元是实现土–

结构间网格尺寸高效跨越的一种途径。Qu 等[52]、Gong
等[53-55]开展了两方面的研究：一是通过在接触面单元

两侧设置虚拟节点和凝聚自由度方法，构造了两侧非

对称节点接触界面单元，计算结果表明，该方法在保

证计算精度的基础上，显著降低网格离散的数量、提

高计算效率。二是采用背景网格，借助径向点插值函

数计算高斯点相对位移，建立了非点对点的无网格界面

模拟方法，实现了界面两侧节点自由分布，该方法可直

接连接尺寸不同的网格，为土–结构间相互作用跨尺

度分析提供了界面模拟技术（图 1）。 

图 1 非对称节点接触面单元 

Fig. 1 Asymmetric node interface element 

4.2  反映颗粒破碎的三维广义塑性接触面模型 

为了解决接触面弹塑性模型三维实用化的问题，

笔者等引入广义塑性理论开展了三维接触面本构模型

研究。广义塑性理论由于其理论框架简单、易实现，

在收敛性和稳定性方面有独特的优势，为接触面弹塑

性模型的应用提供了理论框架基础。在该理论框架下，

将颗粒破碎引入到临界状态理论中，建立了反映颗粒

破碎的状态参数与塑性模量、峰值强度、相位变换应

力比之间的关系，然后基于边界面理论的思想描述单

调和循环荷载下接触面的塑性模量、加载方向和流动

方向，最终提出了考虑颗粒破碎的三维土与结构界面

弹塑性本构模型。模型可以用一套参数较好地反映三

维单调和循环荷载下土与结构界面的法向（剪胀、剪

缩、卸载体缩）和切向（硬化和软化）变形特性[56-57]。

在界面模型研究的基础上，结合发展的砂土和粗粒土

广义塑性本构模型和混凝土塑性损伤模型[37, 58-62]，建

立了三维土与结构（包括土、界面、混凝土）全弹塑

性–损伤静、动力分析模型，实现了土–界面–结构体

系的损伤过程及渐进破坏模拟，为土与结构相互作用

问题的研究提供了实用、有效的计算方法。 
4.3  非线性比例边界多边形/多面体单元（NSBPFEM） 

针对复杂岩土结构高质量精细网格生成难、分析

方法求解效率有待优化的问题，笔者等采用多边形/
多面体网格直接过渡的思想，发展了一套高效的跨尺
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度分析方法，为大型土–结构体系的精细分析提供了

技术手段。 
首先采用计算机信息学科的四分树和八分树网

格离散技术，对复杂几何体进行高效的跨尺度精细网

格离散，实现操作简便、低人力成本、易修改再建的

模型前处理，使得复杂工程结构跨尺度精细网格生成/
再生成过程在很短时间即可完成，并且生成网格中约

60%以上为高质量正方形、正方体单元，较好地解决

了大型复杂工程结构跨尺度、精细化、高质量网格高

效生成的问题。 
针对交界面处的多边形/多面体单元，基于比例

边界有限单元法（SBFEM）[63]发展高性能数值算法进

行求解。该方法具有数据结构简单、降低计算维度、

易于程序实现和修改、高精度半解析等多重优势，已

被学者广泛应用于无限域、固体力学、裂纹扩展、液

体晃动等领域的弹性问题研究[63-69]。为解决该方法难

应用于岩土工程非线性分析的问题，笔者等[70-75]进行

了下述改进： 
（1）基于比例边界有限元理论（SBFEM），提

出了多边形平均值形函数直接插值复杂多面体环向边

界的方法，通过假定径向插值函数，建立弹性平衡方

程获得半解析的刚度矩阵，构造了高精度、形状灵活

的多面体 SBFEM（图 2），克服了传统 SBFEM 需二

次处理边界面的不足（将多边形拆分为三角形和四边

形），使得计算机图形学八分树网格离散技术可直接用

于工程结构分析，实现了大型工程的跨尺度精细化建

模和分析。 

 

图 2 多边形/多面体实体单元 

Fig. 2 Schematic diagram of polygon/polyhedron element 

（2）基于边界线/边界面高斯积分和常刚度矩阵

的弹性解计算多边形 /多面体形函数，避免了传统

SBFEM 刚度变化时频繁特征值分解导致低效率问题，

提出多边形和多面体域内分块积分计算弹塑性矩阵和

应力，建立了高效和实用的 SBFEM 非线性计算方法，

克服了传统 SBFEM 局限于弹性分析的难题，实现了

大型复杂土工构筑物的非线性精细化分析。 
4.4  工程应用 

将以上 3 项进展集成到大型岩土工程高性能分

析软件系统 GEODYNA，建立了考虑防渗体–堆石–

接触面–无限地基相互作用的全体系精细模型，采用

该软件系统，开展了多个土石坝工程的静、动力分析，

取得了较好的效果，验证了软件和分析方法的高效性

和稳定性。此外，该方法具有良好的通用性，已拓展

用于核电工程、建筑结构、地下结构等复杂结构的损

伤演化研究，使得重大工程三维渐进破坏规律和机制

的研究成为可能[73-84]。 

5  结    语 
合理考虑土与结构间的相互作用对揭示大型工程

中结构损伤破坏机理是十分重要的，将土–结构作为

一个体系进行整体分析是精细研究土–结构相互作用

的基础，必须协同解决土–结构接触界面约束模拟、

土–结构间接触材料特性精准模拟，以及土与结构体

系高效建模及分析方法等难题。针对这些问题，大连

理工大学工程抗震研究所发展了土–界面–结构全弹

塑性–损伤本构模型，并基于比例边界有限元理论和无

网格法开发了跨尺度实体和界面单元，实现了土–结

构相互作用精细化模拟。鉴于目前土与结构相互作用

分析研究现状和中国“三深”、“三极”的发展战略需

求，建议今后的发展方向：①继续深入开展土–结构

体系跨尺度计算模型及计算理论研究；②重点关注长

期服役、深水环境等复杂条件下土–结构接触力学特

性及本构模型研究；③融合离散元、比例边界有限元、

有限元、无网格等多种数值分析方法，开展土–结构

相互作用大变形和非连续机理研究。 
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