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摘  要：衬垫界面的动力剪切特性对填埋场动力稳定性有着重要影响，然而，已有界面/接触面动力本构理论无法完整
揭示其动力剪切过程中的物态演变机理。将土工膜/GCL界面的动力剪切过程分为土质材料变形和界面滑动摩擦两个物
态阶段，提出了触发界面物态演变的界面临界状态和临界应力，结合界面动力剪切基本规律，分别采用弹塑性模型与

摩擦系数模型描述两个物态阶段，建立了衬垫界面动力模型，并与多次循环条件下的土工膜/GCL界面动力剪切试验进
行对比，验证了该动力模型的准确性。研究表明，该模型能有效地模拟衬垫界面动力剪切变形的力学特性与物态演变

规律，为填埋场动力稳定性分析提供了理论支持。 
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Dynamic interface model based on physical state evolution of liner interface 
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Abstract: The dynamic shear characteristics of the liner interface have significant impacts on the seismic stability of landfills. 

However, the existing interface dynamic constitutive theory cannot fully reveal the evolution mechanism of the physical state 

during the dynamic shear process of a liner interface. The dynamic shear process of geomembrane/GCL interface is divided into 

two stages: deformation of soil materials and sliding friction of interface. The concepts of critical state and critical stress of 

interface, triggering interfacial physical state evolution, are proposed. Considering the basic laws of interfacial dynamic 

shearing, the elastic-visco model and friction coefficient model are utilized to describe the two stages. The accuracy of the 

interfacial dynamic model is verified by geomembrane/GCL interface dynamic shear tests under multiple cycling conditions. 

The research exhibits that the proposed model can effectively simulate the mechanical properties and physical state evolution of 

the dynamic shear deformation of a liner interface, providing a theoretical support for a seismic stability analysis of landfills.  
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0  引    言 
衬垫系统是现代卫生填埋场的重要组成部分，我

国填埋场衬垫系统一般采用以土工膜/GCL 为主要防
渗层的复合衬垫结构[1-2]。土工膜与 GCL 接触界面的
剪切强度较低，地震作用下填埋场极易沿该界面发生

失稳破坏，其界面的动力剪切特性是问题的关键。 
在传统的土与结构相互作用、土与结构界面静动

力本构的研究中，已经建立了包括弹性界面模型、弹

塑性界面模型、损伤界面模型等多种界面动力本构模

型[3-6]，这些模型主要应用于桩–土动力接触分析和土
石坝地震稳定性分析等领域。目前，已有大量的衬垫

界面静动力剪切试验和剪切规律研究[7-11]，而衬垫界

面的动力模型较为缺乏。因此，非常必要根据试验结

果提出填埋场衬垫界面的动力模型。 
已有土工膜/GCL界面动力剪切试验[11-12]表明，土

质材料剪切变形和界面润滑摩擦两种物理现象循环交

替发生，导致界面特性也相应改变。然而，已有界面

或接触面动力本构模型多将界面假设为连续介质[3-6]，

或者将界面动力剪切视为纯摩擦[12]，虽可准确描述其

应力应变曲线变化特征且易用于工程抗震分析，却无

法揭示现象背后的界面剪切机理。本文首先分析衬垫
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界面动力剪切过程中的界面物态演化规律，总结界面

剪切规律，采用不同方法分别描述土质材料变形阶段

与界面滑动摩擦阶段，建立衬垫界面动力模型。利用

土工膜/GCL 界面动力剪切试验结果，对界面动力模
型进行了验证。 

1  衬垫界面动力剪切基本规律 
复合衬垫结构的土工膜/GCL 界面中，土工膜厚

度不低于 1.5 mm[2]，具有较大刚度，按表面粗糙度可

分为光面土工膜和糙面土工膜；GCL 是一种土质材
料，厚度为 8～15 mm，由上层土工织物和下层土工布
通过针刺纤维共同夹持中间膨润土层构成三明治式结

构，膨润土吸水水化后可形成一定厚度的致密隔水层。 
衬垫界面动力剪切过程可以分解为若干次连续的

单向剪切，每次单向剪切随界面剪切位移 u的增加，
先后发生土质材料剪切变形和界面滑动摩擦阶段，分

别对应界面上发生的两种物理现象（图 1）。 

图 1 衬垫界面单向剪切的物态演变示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of physical state evolution during  

 unidirectional shearing process of liner interface 

由界面物态演化的基本思路出发，分析土工膜

/GCL界面的静动力剪切机制，可得到以下认识。 
1.1  界面物态演化规律 

（1）剪切位置变化：在界面动力剪切过程中，界
面剪应力及各材料所受水平剪应力相等，而剪切位移

总发生在抗剪能力最弱的部位，导致剪切位移发生位

置持续发生变化，对应界面材料物理状态的演化。 
（2）剪切位移组成：针对土工膜/GCL界面动力

剪切，可以认为厚度较小且刚度较大的土工膜不具备

承担剪切变形能力，变形是由厚度较大且刚度较小的

GCL 承担，主要是其中间膨润土层，因此，可认为
GCL是一种土质材料，界面动力剪切位移可分为①土
质材料剪切变形和②界面滑动摩擦位移。 

（3）界面临界状态：土质材料的抗剪能力和界
面的抗剪能力有显著差异。土质材料剪应力随着剪切

位移的增大首先持续增大到峰值，随后发生一定程度

的软化（图 2中虚线）。土工膜/GCL界面的剪切过程
由土质材料和界面共同参与，存在一个低于土质材料

峰值剪应力的界面临界剪应力 τc，当剪应力随着剪切

位移的增大达到 τc时，就会触发界面滑动摩擦，土质

材料变形阶段结束，开始界面滑动摩擦阶段，此界面

物态演变触发称为界面临界状态（图 2）。 

图 2 衬垫界面剪切过程的界面临界状态 

Fig. 2 Liner critical states during shearing process of liner interface 

（4）土质材料变形阶段：阶段内界面剪应力随
着剪切位移的增加呈增大趋势，剪应力值低于界面临

界剪应力 τc，且界面本身不发生相对滑动，剪切变形

完全由界面土质材料变形承担。 
（5）界面滑动摩擦阶段：界面剪应力随着剪切

位移的增大发展至界面临界剪应力 τc，触发该阶段。

阶段内界面剪切位移表现为界面相对位移，界面剪应

力可理解为界面摩擦力，随着摩擦位移的持续增大，

界面剪应力（摩擦力）发生弱化（如图 2中实线）。 
界面动力剪切过程中还伴随有多种材料物理状

态的不可逆变化，包括：①土质材料内的孔隙水向界

面方向移动，产生界面泌水现象；②界面泌水导致界

面上产生水土混合物，弱化土工膜表面粗糙度，降低

界面临界剪应力 τc；③在界面滑动摩擦阶段，水土混

合物充当界面摩擦介质，起到润滑作用并进一步降低

界面抗剪能力；④界面动剪会导致材料发生损伤，如

土工膜表面磨损以及土质材料挤压、搓动等，进而弱

化界面抗剪能力。上述物理现象在界面动力剪切过程

中不断发生、相互影响。 
1.2  界面剪切规律 

界面动力剪切包括多次正、反向的加、卸载循环

过程。每一次循环都存在最大界面动剪应力，对应界

面单向剪切的界面临界剪应力，第一次循环的最大动

剪应力为初始最大动剪应力，所有循环的最大值为峰

值最大动剪应力，多次循环后的稳定值为残余最大动

剪应力（图 3（a））。界面初始、峰值、残余最大动剪
应力均与界面正应力水平线性正相关，影响最大动剪

应力的主要因素包括：界面材料表面粗糙度、界面泌
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水程度、界面上水土混合物的赋存情况等。 
在界面循环剪切过程中，界面剪应力达到最大界

面动剪应力时，土质材料变形不再发展，转而发生界

面滑动摩擦；剪切方向改变时，界面滑动摩擦不再发

生，土质材料变形首先恢复（卸载）继而反向发展（反

向加载），直至再次达到下一次最大动剪应力，触发下

一次界面滑动摩擦，界面动力剪切的物态循环演变过

程如图 3（b）所示。 

图 3 界面动力剪切滞回曲线及物态演变过程 

Fig. 3 Hysteresis curve of dynamic shear of interface and process  

of interfacial physical state evolution 

在循环剪切过程中，界面最大动剪应力随着循环

剪切次数的增加而呈衰减趋势，最终趋近于残余最大

动剪应力，影响界面最大动剪应力衰减速率的因素主

要包括：动力剪切的加载能级、材料累积损伤情况、

界面泌水及水土混合物增多程度等。 
在土质材料变形阶段，土质材料发生轻微弹塑性

变形；在界面滑动摩擦阶段，土质材料弹塑性变形不

再继续发展。因此，土质材料在动力剪切中能保持较

好的结构性，服从统一的应力–应变规律。 
在界面滑动摩擦阶段，界面剪应力可以理解为摩

擦力，摩擦力与法向力的关系可用摩擦系数解释。界

面摩擦力随着滑动位移的增大而降低，泌水现象引发

的润滑作用、材料表面粗糙度降低等现象共同造成了

界面摩擦力系数的降低。 

2  模型假设 
2.1  界面物态演化假设 

假设 1：界面动力剪切分为两阶段。在界面动力
剪切过程中，土质材料变形和界面滑动摩擦阶段在时

间上首尾相连、彼此替代，前者土质材料的动力变形

遵循弹塑性力学基本框架，后者界面的摩擦位移遵循

界面力学基本原理和摩擦学基本定律。 
假设 2：两阶段不耦合。界面动力剪切的两个阶

段互不影响，不考虑其耦合关系。 
从物态演化层面：土质材料变形阶段只发生土质

材料变形，不发生界面滑动摩擦；界面滑动摩擦阶段

只发生界面材料间的滑动摩擦，不发生土质材料变形。 
从力学层面：土质材料的应力–应变特性与界面

材料的接触特性互不影响，土质材料弹塑性模量的改

变与界面摩擦系数的变化互不影响。 
严格地从物理层面看，衬垫界面动力剪切过程中

两阶段的切换不是瞬时发生的，存在界面物态转变的

嬗变期，然而目前尚无科学方法以确定界面物态转变

的时长与微观机理，因此提出假设 2。 
界面动力剪切位移 u 包括土质材料剪切变形 us

和界面滑动摩擦位移 ui两部分，两者的增量不同时产

生，表达式如下： 
s iu u u= +   ，                (1) 

sd  
d

d  i

u
u

u
= 


土质材料变形阶段

界面滑动摩擦阶段
  。  (2) 

2.2  界面应力状态假设 

在界面动力剪切的任一时刻，假设界面上任意位

置的剪应力均相同。认为界面剪应力为 0时为界面平
衡状态，在外力作用下远离界面平衡状态为加载过程，

趋于恢复平衡状态为卸载过程。 
2.3  弹塑性力学假设 

土质材料变形阶段 GCL 动应力应变关系遵循弹
塑性动力本构框架，采用边界面模型。由于土质材料

的法向应变对界面应力水平的影响非常微弱，假设土

质材料的厚度在空间和时间上保持恒定。此外，假设

土质材料所有位置的剪应变在同一时刻均相等，由此

可得到剪应变γ 与剪切变形量 u之间的关系： 
u tγ= ⋅   ，                 (3) 

式中，t为 GCL厚度。 
考虑GCL中加筋项的影响，认为加筋项参与GCL

受力之前的阶段为弹性变形阶段，之后为塑性变形阶

段。加筋纤维的平均长度、松弛程度、疏密程度等都
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会影响 GCL动力特性，加筋纤维的不可逆松弛会导致
GCL 抗变形能力发生衰减。认为加筋项对 GCL 动力
特性的影响存在最初状态和最终状态，在界面动力剪

切的任意时刻，加筋项的影响为最初状态和最终状态

的加权值，加权因子为加筋项影响因子。 
2.4  界面力学假设 

界面滑动摩擦阶段的界面滑动位移与正应力关

系采用摩擦系数模型框架[12]，遵循经典库仑摩擦定

律。本文认为在界面滑动摩擦阶段，界面材料之间的

相对剪切速率不影响摩擦系数。 
定义临界摩擦系数 μc 为触发界面发生滑动摩擦

的临界界面剪应力 τc对应的摩擦系数。临界摩擦系数

μc随着动力循环次数的增加而逐渐衰减，仅考虑 3个
衰减影响因素：界面润滑程度、界面粗糙度和累积摩

擦距离。滑动摩擦系数 μs为滑动摩擦阶段界面剪应力

与正应力的比值，滑动摩擦系数 μs随着摩擦位移的累

积呈指数型衰减，并随摩擦距离的持续增加而存在渐

近值，这个渐近值称为残余动摩擦系数，文中仅考虑

3 个衰减影响因素：界面润滑程度、界面粗糙度和单
次摩擦距离。 

采用界面润滑系数 L来描述界面上水土混合物的
润滑作用及对界面摩擦力的降低，界面润滑系数影响

因素众多，仅考虑两个因素：界面正应力和累积摩擦

距离。界面粗糙度系数 DR 可描述界面动力剪切造成

的材料损伤，直接造成了界面材料表面粗糙度的降低，

主要考虑动力剪切能级的影响，即振幅 A和频率 f。 

3  衬垫界面动力模型 
基于模型基本假设，分别建立土质材料弹塑性变

形部分和界面滑动摩擦部分的计算公式，在此基础上

建立衬垫界面动力模型。 
3.1  土质材料弹塑性变形 

土质材料变形阶段主要发生 GCL弹塑性变形，其
剪应变–剪应力关系需考虑反复加卸载条件下的材料

硬化规律、屈服面形状、模量变化等问题。本文基于

边界面原理建模，认为在动力卸载过程中屈服面随着

应力点发生移动，采用运动硬化的概念，在σ –τ 应
力空间内建立映射关系，从而取消了屈服面的概念，

不需要大量的嵌套面来描述土质材料的塑性关系。 
定义R为GCL加筋影响因子，定义H为评价GCL

在某一时刻受加筋项影响的物理力学性质状态量，H0

为动力剪切前 GCL 受加筋项影响状态量，Hu为最终

稳定时状态量。H 是 H0和 Hu的加权平均值，加权因

子是 R，表述如式（4），（5）： 
0 u(1 )H R H R H= − ⋅ + ⋅   ，       (4) 

R max
2 arctan( )
π

R u tα= ⋅ ⋅ ⋅&&   。      (5) 

式中， Rα 为加筋作用参数， maxu&& 为剪切过程中发生的
最大相对加速度，如采用正弦式加载模式，

2
max =u A f⋅&& ，

A为振幅，f为频率，t为土质材料累积变形时间。 
土质材料剪切变形的切应变增量 dγ 包括弹性切

应变增量 edγ 和塑性切应变增量 pdγ ，体应变 vdε 增量
为 0，表达式如下： 

e p

v

d d d  
d 0 

γ γ γ
ε

 = +


=

，

。
            (6) 

在弹性变形阶段，采用广义 Hooke定律描述弹性
剪应变增量 edγ 和剪应力增量dτ 关系： 

e

e

dd
G
τ

γ =   ，               (7) 

式中，弹性模量 Ge取值由土工膜/GCL界面静力剪切
试验的初始最大剪应力[10]确定。 
在塑性变形阶段，建立边界面模型来模拟应力路

线转折，并计算塑性剪应变增量。边界面理论认为所

有屈服面中最大屈服面不变，内部用一个可动内屈服

面表示，塑性模量随着应力点与边界面距离的变化而

变化，应力点、内屈服面和边界面之间的关系用映射

规则来规定。 
图 4（a），（b）为模型映射规则的示意图，p为当

前状态的应力点，应力点 p不能越过边界面，p0为一

次单向加载的起始应力点，称为映射点。对于第一次

离开平衡位置的初次剪切，p0在σ 轴上（图 4（a））；
对于除此以外的其他循环剪切，p0在加载面上，即上

一次剪切加载结束对应的最大应力面（图 4（b））。 p

为映射点 p0和应力点 p连线与边界面的交点，称为共
轭点。 
可得映射点 p0与应力点 p 之间距离 0ρ 、映射点

p0与共轭点 p之间距离 ρ的计算式： 

0 0

0

 

 

p p

p p

ρ

ρ

 =


=

，

。
               (8) 

显然，两者存在大小关系： 0ρ ρ≥ 。 
采用 0ρ 和 ρ的比值作为内变量，反映界面的受力

状态：当 0/ρ ρ = 0时，界面处于某一次单向剪切的初
始状态，应力点在加载面上；当 0/ρ ρ = 1时，应力点
在边界面上。 
采用应力面与应力增量的方向关系来判断土质材

料塑性阶段的加卸载情况：应力增量（dσ，dτ）指向
当前应力面以外为加载、以内为卸载，判断公式如下： 

0   (
d d | | d

0  (
f σ τ τ σ

>
= ⋅ − ⋅ = 



加载)

卸载)≤
  。   (9) 
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图 4 映射准则示意图 

Fig. 4 Schematic graph of mapping rules 

映射点 p0根据应力增量方向的不同加以选取：① 
剪切加载切换为卸载时，直接取卸载点为映射点；② 
卸载切换为剪切加载时，仅当应力增量与前一步应力

增量的夹角大于 90°时发生应力路线转折，此时取加
卸载转变点为映射点。 
塑性应变增量 pdγ 与剪应力增量 dτ、正应力增量

dσ 的关系如下： 
p

r rd

1 1 | |d d d
H H

τ
γ τ σ

σ
= − ⋅   ，     (10) 

式中，Hr和 Hrd可按下式计算： 
2

r rd
0

1H Hρ
ρ

 
= − ⋅ 

 
  ，        (11) 

0

rd 0 a u
a

(1 )
n

H R G p R G
p
σ

σ
 

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ 
 

- 。(12) 

则式（10）可进一步简化为 

0

p
2

0 a u
0 a

1 1d d

1 (1 )
n

R G p R G
p

γ τ
ρ σ

σ
ρ

= ⋅ ⋅
   

− − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅   
   

，

(13) 
式中，G0为初始剪切模量数，Gu为最终剪切模量数，

n0为初始剪切模量指数，pa为标准大气压。 
由于界面动力模型的待求量为dτ，式（13）可进

一步改写为 
02

p
0 a u

0 a

d 1 (1 ) d
n

R G p R G
p

ρ σ
τ σ γ

ρ

    
 = − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅   
     

。

 (14) 
式（14）中 ρ与 0ρ 比值可表示为 

1

1 00

0

          (

   (

i

i

τ
τρ

τ τρ
τ τ

−

−


=  −
 −

初次正向剪切)

循环正/反向剪切)
 ，  (15) 

式中，i为计算迭代步，第 0步为初始条件。 
因此，式（14）可进一步改写为 

2
p1

rd

2

p1 0
rd

0

1 d        ( )

d =

1 d ( )

i

i

H

H

τ
γ

τ
τ

τ τ
γ

τ τ

−

−

 − ⋅ ⋅ 
 


 − − ⋅ ⋅  − 

 初次正向剪切

 循环正/负向剪切

。

(16) 
基于物态条件和屈服条件的判定，以上推导出土

质材料弹塑性变形阶段的剪应变计算方法，是本文界

面动力模型的重要组成部分。 
3.2  界面滑动摩擦 

界面滑动摩擦过程中材料表面粗糙程度的衰减体

现在界面粗糙度系数 DR的降低上，D0表示界面材料

的最大粗糙度，光面土工膜的 D0取值低于糙面土工膜

的。由于界面粗糙度会随着摩擦位移的增加而产生不

可逆衰减，结合界面正应力水平与动力加载能级的影

响，界面粗糙度 DR的计算式如下： 
2

R 0 D af
21 arctan( )
π

D D k A f uσ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
，(17) 

式中，D0为界面初始粗糙度系数（设为 1），kD为粗

糙度参数（无量纲），uaf为累积摩擦位移。 
界面上水土混合物是一种黏性流体，作为摩擦介

质不仅不承担界面剪应力，还能弱化接触材料之间的

机械咬合。采用界面润滑系数 L来描述该润滑作用，
考虑正应力水平和累积摩擦距离的影响，可表示为 

0 L af
2 arctan( )
π

L L k uσ= ⋅ ⋅ ⋅   ，    (18) 

式中，L0为初始润滑系数（设为 1），kL为润滑参数（无

量纲）。 
采用指数型函数描述临界摩擦系数 μc，存在初始

临界摩擦系数 μ0，随着动力循环次数无穷增加，μc渐

趋于最终临界摩擦系数 μu，其衰减速率与界面润滑和

粗糙度相关，表达如下： 

c 0 u c af f u
R

( ) exp ( )L u u
D

µ µ µ β µ
 

= − ⋅ − ⋅ ⋅ − + 
 

 ，(19) 

式中， cβ 为临界摩擦系数衰减参数（无量纲），uf 为

此次单向剪切中的摩擦位移。 
滑动摩擦系数 μs采用类似指数型函数如下： 

s
s c u f u

R

( ) exp u
D
β

µ µ µ µ
 

= − ⋅ − ⋅ + 
 

  ，  (20) 

式中， sβ 为滑动摩擦系数衰减参数（无量纲）。 
利用式（19）得到滑动摩擦系数 μs后，即可获得

界面剪应力： 

sτ µ σ= ⋅   。               (21) 
上述考虑界面粗糙度衰减和界面润滑作用等影

响，建立了指数型摩擦系数模型，得到界面滑动摩擦

阶段的界面剪应力计算方法。 
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3.3  模型基本架构 

模型计算首先需要确定初始条件，包括界面类

型、正应力水平、动力荷载条件、时间步长等；随后

确定模型参数，由界面动力剪切试验得到。 
模型计算还需要状态变量，以全面反映界面动力

剪切中物理力学状态的瞬态变化，每个状态变量由多

个参量组成，随时间步进行迭代更新。模型迭代计算

中状态变量的部分参量保持不变，其余参量随迭代发

生变化。表 1为状态变量的参量表，分为已知参量和
未知参量，已知参量包括：迭代参量、物理参量、参

与计算过程的变形计算参量和摩擦计算参量，在每一

计算步的迭代中基于已知参量计算得到当前步的未知

参量，包括：剪应力增量和剪应力。 
表 1 界面动力模型状态变量参量表 

Table 1 Parameters of state variables of interfacial dynamic model 
编号 参量名称 符号 参量类型及说明 

1 当前计算步 n 迭代参量 
2 时间 t 物理参量 
3 剪切位移 u 物理参量 
4 正应力 σ 物理参量 
5 剪应力 τ 物理参量，待求 
6 剪应力增量 dτ 物理参量，待求 
7 剪切方向 D 状态参量，取值：1/-1 
8 物理状态 S 状态参量，取值：0/1 
9 屈服状态 Y 状态参量，取值：0/1/-1 

10 剪应变 γ 变形计算参量 
11 剪应变增量 dγ 变形计算参量 
12 加载点应力值 τ0 变形计算参量 
13 边界面应力值 τb 变形计算参量 
14 单次摩擦距离 uf 摩擦计算参量 
15 累积摩擦距离 uaf 摩擦计算参量 
16 临界摩擦系数 μc 摩擦计算参量 
17 滑动摩擦系数 μs 摩擦计算参量 

在模型迭代计算中，第 0步的状态变量由初始条
件和模型参数直接确定。从第 1步开始，迭代计算首
先需要判断界面状态，分为三步： 

（1）剪切方向判断 判断条件如下： 
1

1

1      ( d d 0) 
1   ( d d 0) 

i i
i

i i

D
γ γ
γ γ

−

−

⋅
= − ⋅ <

≥
  ，      (22) 

式中，Di为第 i步的剪切方向标记，若 Di = 1表明第
i步的剪切方向不变，若 Di = -1表明第 i步的剪切方
向发生改变。 

（2）界面物态判断 分为土质材料变形阶段和界
面滑动摩擦阶段两种情况，判断条件如下： 

*
1 1 c 1 c

*
1 1 c 1 c

*
1 1 c 1 c
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1   ( 0 )

1   ( 1 )

i i i i i

i i i i i i
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

= = < ⋅ ⋅
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且 且

且 且

且 且

≥ ， (23) 

式中，Si为第 i步的物态标记，Si-1为第 i-1步的物态
标记，

*
iτ 为假设第 i步与第 i-1步物态相同时试算的

剪应力，若 Si = 0表明第 i步处于土质材料变形阶段，

若 Si = 1表明第 i步处于界面滑动摩擦阶段。 
（3）屈服判断 若由式（23）判断第 i 步处于土

质材料变形阶段，则需要进行屈服判断，分为弹性阶

段和塑性阶段两种情况，判断条件如下： 

y

y

y

1       ( )

1       ( d 0)

1    ( d 0)

i

i i

i

Y f
f

γ γ

γ γ

γ γ

 <


= 
− >

≥ 且

且

≤

≥

  ，     (24) 

式中，Yi为第 i步的物态标记， iγ 为第 i步的剪应变，
yγ 为屈服应变，df的取值由式（9）计算得到，若 Yi = 

1表明第 i步处于弹性变形阶段，若 Yi = -1表明第 i
步处于塑性变形阶段。 

依据判断结果分别进行：土质材料弹性、塑性变

形计算，或界面滑动摩擦计算，进而更新状态变量的

全部参量。模型的迭代计算基本框架如图 5所示。 

图 5 界面动力模型计算基本框架 

Fig. 5 Calculation framework of interfacial dynamic model 

3.4  模型参数 

界面动力模型考虑光面、糙面两种土工膜，不考

虑土工膜厚度影响。界面动力模型需要设定 GCL厚度
θk，而土工膜/GCL 界面剪切试验[10]

发现 θk与界面类

型、剪切条件无关，仅与正应力（单位：kPa）线性相
关，即 

k 11.06 0.0083  (mm)θ σ= − ⋅   。   (25) 
试验结果

[11]
也发现 GCL屈服界限 y0与试验条件

无关，仅取决于 GCL固有特性，界面动力模型中屈服
界限 y0取所有试验结果的平均值：0.554 mm。基于式
（25），可得到临界剪应变 yγ = y0/θk，采用 Ge = τ0/ yγ ，
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得到 GCL弹性剪切模量 Ge = 438.11 kPa。 
GCL 进入塑性变形阶段后的边界面强度摩擦角

φb和黏聚力 cb，可以根据水化 GCL 内部剪切试验[13]

选取，其线性关系表示如下： 

f b b

b

b

tan  
167.62 kPa 

13.0  

c
c
τ σ ϕ

ϕ

 = + ⋅


=
 =

o

，

，

。

          (26) 

对于光面土工膜/GCL界面和糙面土工膜/GCL界
面两种类型，初始剪切模量数 G0设为 0.1和 0.25，最
终剪切模量数 Gu设为初始值 G0的 2倍，初始剪切模
量指数 n0 = 0.3。通过分析大量土工膜/GCL界面动力
剪切试验结果发现，动力循环次数达 30 次时，GCL
加筋影响因子 R接近于 1，即纤维损伤导致加筋作用
丧失，经多次试算，将加筋衰减参数 αR设为 10。 

经多次试算，取粗糙度参数 kD=0.2，润滑参数 kL 
= 0.1，光面（糙面）土工膜临界摩擦系数衰减参数 cβ  
=0.002（0.005），滑动摩擦系数衰减参数 sβ = 0.01
（0.05）。 
通过分析大量的界面动力剪切试验结果，光面（糙

面）土工膜/GCL 界面初始（最终）临界摩擦系数 μ0

（μu）的计算式整理列于表 2 中。模型参数的取值列
于表 3中。 

表 2 界面临界摩擦系数计算式汇总表 

Table 2 Summary of formulas for critical friction coefficient of  

interface  
界面类型 初始临界摩擦系数 μ0 最终临界摩擦系数 μu 

光面土工膜

/GCL界面 

0 is is
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糙面土工膜

/GCL界面 

0 ix ix
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27.47 kPa
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c
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表 3 界面动力模型参数选取 

Table 3 Model parameters of interfacial dynamic model 
参数取值 

编号 模型参数 
光面土工膜 糙面土工膜 

1 Ge /kPa 438.11 438.11 
2 y0 /mm 0.554 0.554 
3 tan φb /1 0.231 0.231 
4 cb /kPa 167.62 167.62 
5 αR /1 10 10 
6 n0 /1 0.2 0.2 
7 G0 /kPa 0.1 0.25 
8 Gu /kPa 2 G0 2 G0 
9 D0 /1 1 1 

10 kD /1 0.2 0.2 
11 L0 /1 1 1 
12 kL /1 0.1 0.1 
13 βc /1 0.002 0.005 
14 βs /1 0.01 0.05 

 

4  试验验证 
采用上述衬垫界面动力模型分别模拟了光面土工

膜/GCL界面（图 6）、糙面土工膜/GCL界面（图 7）
动力剪切试验。以图 6为例（60次循环），图 6（a）
对比了界面剪应力–剪切位移滞回曲线，图 6（b）对
比了界面剪应力随时间变化曲线。可以发现，模型计

算结果与试验数据吻合良好，仅对界面初始最大动剪

应力的预测有一些偏低，这主要是由于前期 3～5次循
环剪切中，试验仪提供了较大的冲量，导致测取的界

面剪应力偏大。图 7规律与图 6的基本相似。 

图 6 光面土工膜/GCL界面动力剪切试验及模型模拟 

Fig. 6 Dynamic shear test and model results of smooth  

geomenbrane/GCL interface 

因此，本文提出的界面动力模型能够较好地模拟

循环次数较多的界面动力剪切过程，描述界面剪应力

与剪切位移的关系，具有较高的稳定性，为填埋场动

力稳定性计算提供了理论支撑。 
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图 7 糙面土工膜/GCL界面动力剪切试验及模型模拟 

Fig. 7 Dynamic shear test and model results of textured  

geomenbrane/GCL interface 

5  结    语 
通过分析动力剪切过程中衬垫界面的物态演化规

律，将其划分为土质材料变形和界面滑动摩擦两个阶

段，提出了触发界面物态演变的界面临界状态概念。

采用界面临界应力作为界面物态判定准则，分别采用

弹塑性理论与界面力学理论描述上述两个物态阶段，

建立了衬垫界面动力模型。利用多次循环条件下的土

工膜/GCL 界面动力剪切试验，验证了界面动力模型
的实用性与准确性。 

该模型的基本理论与算法框架后续可嵌构于有限

元计算软件，用以分析地震作用下填埋场动力响应与

变形。 
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