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摘  要：运用 80 t 大型三维多功能土工试验机，进行了应力控制往返圆形剪切路径下粗粒土与结构接触面三维直剪试

验，分析了切向应力幅值对接触面切向位移、非共轴角和剪切柔度等切向变形特性的影响规律。试验结果表明：应力

控制往返圆形路径下，接触面产生了明显的 x 向和 y 向位移及其偏移、非共轴角、剪切柔度和剪切耦合效应，呈现出显

著的三维特性。切向应力幅值达到临界应力幅值时，接触面切向位移幅值及剪切柔度峰值随循环剪切基本保持不变；

剪切柔度初始峰值与非共轴角稳定值存在对立统一关系。切向应力幅值主要影响接触面力学特性参数数值，对其之间

关系形式影响很小。切向应力幅值越大，接触面 x 向和 y 向位移幅值越大，向负向偏移程度越大；非共轴角稳定值越小，

剪切柔度峰值越大。非共轴角稳定值、剪切柔度初始峰值与切向应力幅值间存在良好的关系，可用建议的计算公式进

行描述，为接触面三维力学特性的本构建模奠定了基础。 
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Abstract: A series of interface tests between gravel and structure are conducted in stress-controlled two-way circular cyclic 

shear path by using the large-scale direct-shear apparatus, and the effects of shear stress amplitude on the tangential 

deformation performances of the interface, including tangential displacement, non-coaxial angle and shear flexibility, are 

addressed. The test results show that the interface presents distinct 3D behavior subjected to two-way circular cycling of shear 

stress, such as distinct tangential displacements in the x and y directions and their migration, non-coaxial angle, shear flexibility 

and shear coupling effect. The tangential displacement amplitude and the peak shear flexibility almost remain invariable with 

cyclic shearing when the shear stress amplitude reaches the critical stress amplitude. The unity of opposites is discovered 

between the stabilized non-coaxial angle and the initial peak shear flexibility of the interface. The shear stress amplitude 

primarily impacts the magnitudes of the performance parameters of the interface, instead of their relationship patterns. 

Increasing the shear stress amplitude results in magnified tangential displacement amplitudes in the x and y directions, enlarged 

migration of the tangential displacements towards the negative directions, increased peak shear flexibility and decreased 

stabilized non-coaxial angle. The stabilized non-coaxial angle and the initial peak shear flexibility have a close relationship with 

the shear stress amplitude, and can be described using the proposed formulas, which may provide a sound basis for the 3D 

constitutive modeling of the soil-structure interface. 
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通等实际工程中广泛存在，如建筑基础与地基间、桩

与桩周土体间、面板堆石坝混凝土面板与垫层料间、

地下隧道衬砌与土体间等均存在土与结构接触面。接

触面是结构与土之间应力、变形传递的重要媒介，其

特有的力学特性对土体、结构物的受力变形及其相互

作用会产生重要影响，是结构物系统稳定的薄弱环节

乃至关键部位。大量学者对其抗剪强度[1-12]、切向应

力位移关系[2, 4-11, 13-17]、剪切体变[4, 6-8, 16, 18]等力学特性

进行了深入研究，同时对土体性质[2, 4, 15, 17]、面板粗糙

度[1-3, 5, 8-9, 11-12, 16]、剪切路径[4, 7, 10, 15]、法向应力[1, 5, 16]、

法向边界条件[4, 7, 19]等影响因素进行了分析探讨。 
实际工程中，土与结构接触面主要受到三维加载

作用，呈现显著的三维力学特性。例如桩与桩周土接

触面受到周围土体的法向约束、上部结构自重产生的

竖向剪切以及风或波浪产生的水平剪切等三维荷载作

用。蓄水条件下紫坪铺面板堆石坝面板在“5·12”汶

川地震中产生的局部破坏亦表现出显著的三维作用和

三维特性。因此，深入研究三维加载条件下土与结构

接触面的力学规律，建立能够真实反应接触面三维力

学特性的本构模型是进行土与结构相互作用系统设

计、保证结构物安全稳定的基础。但以往研究主要集

中于土与结构接触面二维力学特性的研究，仅有少数

学者[4, 7, 10, 19]对接触面三维力学特性进行了探讨。 
同时，土与结构接触面在地震等极限荷载作用下

可能会产生大剪切变形导致破坏；但实际工程中接触

面在正常工作状态下的剪切变形较破坏时小得多，此

时用切向应力控制条件模拟接触面受力变形特性将更

为科学有效[20]。以往学者为了分析接触面破坏及抗剪

强度，主要采用切向位移控制条件来全面研究其静动

力学特性[1-17]，只有少数学者采用切向应力控制条件

来探究接触面力学特性。Dejong 等[18,20]对切向应力控

制条件下砂土与结构接触面的力学特性进行了少量研

究，但主要局限于二维加载条件。冯大阔等[21]对切向

应力控制条件粗粒土与结构接触面三维循环特性进行

了研究，但未深入分析切向应力幅值对接触面切向位

移、非共轴特性及剪切体变等三维力学特性的影响。 
本文运用自主研制的 80 t 大型三维多功能土工试

验机，进行了不同应力幅值往返圆形剪切路径下粗粒

土与结构接触面大型三维循环直剪试验，深入分析和

总结了切向应力幅值对接触面 x向和 y向位移及偏移、

非共轴角、剪切柔度等接触面切向变形特性参数及其

关系的影响规律，发现了接触面非共轴角稳定值和剪

切柔度初始峰值间的对立统一关系以及两者与切向应

力幅值间的良好关系，并构建了计算公式，为接触面

三维本构模型的建立奠定了基础。 

 

1  试验条件 
接触面试验采用自主研制的 80 t 大型三维多功能

土工试验机（3DMAS）进行[22]。该接触面试验机具

有三维化、大尺寸、高加载、多功能、自动化等特点。

可施加 800 kN 的竖向力（施加在 500 mm 直径圆形容

器上的法向应力为 4.0 MPa）和 400 kN 的水平力（施

加在 500 mm 直径圆形容器上的切向应力为 2.0 MPa）。
法向可实现常应力、常刚度和常位移 3 种边界条件，

切向可自动施加应力控制、位移控制和复合控制等方

式。80 t 大型三维多功能土工试验机详见文献[22]。 
试验接触面由粗粒土和三维钢板构成。粗粒土为

北京麦子峪石场开采的不良级配（Cu =1.8，Cc = 0.9）
粗粒土，表面有一定的尖角锐缘。粒径范围 5～16 mm，

平均粒径 9.0 mm；试验时在圆形直剪容器中将其分 5
层击实。粗粒土试样直径 500 mm，高度 225 mm，干

密度 1.78 g/cm3。三维钢板为人造钢板，面积 800 mm 
× 800 mm，略大于直剪容器直径，可保证接触面面积

在剪切过程中保持不变。与粗粒土接触的钢板表面均

布底边长 5 mm、顶边长 1 mm、高 2 mm 的正四棱台；

用正四棱台的高度定义三维钢板表面的粗糙度，则其

粗糙度为 R=2 mm。钢板表面正四棱台经过特殊加工，

保证其在剪切过程中不被磨损，故结构面粗糙度在剪

切过程中始终保持不变。接触面单调剪切结果表明，

该粗粒土与结构接触面抗剪强度约为 f =280 kPa。 

 
图 1 应力控制往返圆形剪切路径示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of stress-controlled two-way circular 

cyclic shear path of interface 
剪切路径采用切向应力控制往返圆形路径（图

1）。试验时，法向应力施加到 400 kPa 并保持不变（常

应力法向边界条件）；待法向位移稳定后，先沿直线路

径①剪切到指定的切向应力幅值（如图 1 中m所示），

然后沿圆形路径②—③—④—⑤—⑥—⑦—⑧—⑨

—……进行顺时针和逆时针往返循环剪切，并规定②

—③—④—⑤—⑥—⑦—⑧—⑨为一个完整循环周次

N。为便于试验结果分析，将接触面每个循环周次中

沿顺时针方向的剪切过程②—③—④—⑤称为正向剪

切，沿逆时针方向的剪切过程⑥—⑦—⑧—⑨称为反

向剪切。试验时，可通过改变切向应力幅值m来研究



第 11 期                    冯大阔，等. 切向应力幅值对土与结构接触面切向变形的影响研究                       1961 

 

其对接触面三维循环力学特性的影响。本文主要进行

了切向应力幅值m为 50，100，150，200，220，230，
240，250 kPa 时接触面三维剪切试验。 

2  切向位移及关系 
图 2 给出应力控制往返圆形剪切路径（切向应力

幅值m=230 kPa）下接触面法向位移 v、–y 向位移 uy

和–x 向位移 ux 三维关系图（v–uy–ux 曲线）。可以

看出，应力控制往返圆形剪切路径下，接触面产生了 
明显的切向位移（uy，ux）和法向位移 v。本文主要研

究三维加载条件下接触面切向变形特性，故后续不再

给出和讨论接触面法向位移。 

图 2 应力控制往返圆形路径接触面三维试验结果(m=230 kPa) 

Fig. 2 3D test results of gravel-structure interface subjected to 

two-way circular cycling of shear stress (m=230 kPa) 
为更清晰地分析切向位移的数值和发展趋势，图

2 亦给出相应的 x 向和 y 向位移随循环周次的时程曲

线。图 3 给出了应力控制单向往返剪切路径（二维剪

切路径，m=230 kPa）下接触面 x 向、y 向位移时程曲

线及 y 向应力位移关系曲线，以对比分析接触面二维

和三维力学特性的异同。可以看出，在应力控制往返

圆形剪切路径下，x 向和 y 向位移幅值均随循环剪切

的进行逐渐减小，初始几个循环周次内减小速率较大，

而后基本趋于稳定。同时，x 向和 y 向位移均向其负

向偏移，且初始几个循环周次内偏移较快，而后亦基

本趋于稳定。而在单向往返剪切路径下，接触面仅在

剪切方向（y 向）产生了切向位移；在其正交切向（x

向）由于未进行剪切，不产生切向应力和切向位移，

故图 3 未给出 x 向应力位移关系曲线。y 向位移幅值

随循环剪切的进行亦逐渐减小而后趋于基本稳定，这

与往返圆形剪切路径较为类似。不同的是，单向往返

剪切路径下，接触面 y 向位移幅值稳定值较往返圆形

剪切路径稍小，且向其正向稍有偏移，这主要是由剪

切定向效应以及正交切向没有剪切作用所致。同时，

往返圆形剪切路径下，接触面切向位移时程曲线在其

幅值处呈平滑转变，单向往返剪切路径下则有明显的

突变，不再呈平滑过渡。这说明接触面在三维加载条

件下呈现出明显的三维力学响应，且与二维力学特性 
有显著不同，需要进行深入分析和研究。 

 

图 3 应力控制单向往返路径接触面二维试验结果(m=230 kPa) 

Fig. 3 2D test results of interface subjected to two-way beeline  

cycling of shear stress (m=230 kPa) 

图 4 给出不同切向应力幅值（m为 50，100，150，
200，220，240 kPa）往返圆形剪切路径下接触面 x 向

位移 ux随循环周次N的时程曲线。结合图 2可以看出，

切向应力幅值主要影响切向位移幅值大小及其偏移程

度。切向应力幅值越大，其更接近接触面抗剪强度，x
向位移幅值越大，向其负向偏移的程度也越大。当切

向应力幅值m=240 kPa 时，第 15 循环周次（N=15）
的 x 向位移已达到约-40 mm，接近切向位移传感器

LVDT 的量程（50 mm），故其时程曲线只给到第 15
循环周次。接触面切向位移的偏移由接触面异向性（土

体异向性和结构面异向性）和切向应力不等幅两个因

素共同作用引起，前者是切向位移产生偏移的内因，

后者是外因。切向位移的偏移可能会产生切向应力幅

值未达到抗剪强度但切向位移却很大的现象（如m= 
240 kPa），这种情况会导致实际工程中接触面的大剪

切变形和剪切破坏，需要在工程设计时予以重点关注。 
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图 4 不同切向应力幅值下接触面 x 向位移时程 

Fig. 4 Cyclic histories of tangential displacements in x direction of  

interface at different shear stress amplitudes 

切向应力幅值对 x 向位移随循环周次的时程变化

形式影响不大。当切向应力幅值不大时（如m≤230  
kPa），x 向位移幅值均随循环剪切的进行而逐渐减小；

但当切向应力幅值增大到一定程度时（如m=240 
kPa），x 向位移幅值随循环剪切的进行基本保持不变，

甚至有所增大。将接触面切向位移幅值随循环周次保

持不变时对应的切向应力幅值定义为临界应力幅值

mcr，相应的应力水平为临界应力幅值水平（SLmcr= 
mcr/f）；因此该粗粒土与结构接触面的临界应力幅值

mcr约为 240 kPa，临界应力幅值水平 SLmcr约为 0.857。
当切向应力幅值超过 240 kPa 时，接触面切向位移幅

值随循环剪切的进行则逐渐增大。如切向应力幅值

m=250 kPa 时，第 1 循环周次（N=1）接触面切向位

移已超过-20 mm，第 2 循环周次（N=2）时已接近-40 
mm；故图 4 未给出切向应力幅值m=250 kPa 时的接

触面试验结果，仅在后续某些图中给出。y 向位移随

循环周次的时程变化形式与切向应力幅值  m = 
230 kPa 时的基本一致，限于篇幅这里不再给出。 

图 5 给出特定循环周次（N 为 1，10）不同切向

应力幅值下接触面 x 向和 y 向位移间的关系图（uy–

ux曲线）。由于切向应力幅值m=240 kPa 时接触面切向

位移在第 10 循环周次（N=10）偏移过大（约-20 mm），

为更清晰显示接触面力学特性，故在图 5（b）中未给

出。可以看出，应力控制往返圆形剪切路径下，接触

面切向位移关系曲线呈两个开口的椭圆形；开口的存

在，说明在切向应力路径旋转 360°时，切向位移未

旋转 360°；切向位移和切向应力的变化不同步，两

者之间存在一定的相位差。随切向应力幅值的增大，

椭圆长短轴及开口程度增大，进一步证明了切向位移

幅值随切向应力幅值的增加而增大。切向应力幅值对

接触面 x 向和 y 向位移关系曲线形式基本没有影响，

这也进一步证实了不同切向应力幅值下 y 向位移随循

环周次的时程变化曲线形式的相似性。 

 

图 5 不同切向应力幅值下接触面切向位移关系曲线 

Fig. 5 Tangential displacement relationship in x and y directions of  

interface at different shear stress amplitudes 

3  切向应力位移关系 
图 6 给出特定循环周次不同切向应力幅值下接触

面切向应力位移关系图，包括 x 向应力位移关系（x

–ux曲线）、y 向应力位移关系（y–uy曲线）以及正

交切向应力位移关系（y–ux曲线、x–uy曲线）。可

以看出，与直线型剪切路径（如十字剪切路径[21]、单

向往返剪切路径）下接触面切向应力位移关系曲线呈

双曲线形式（图 3）不同，往返圆形路径下该曲线类

似椭圆形，说明接触面产生了明显的剪切耦合效应。

剪切耦合效应是指一个切向的剪切作用对其正交切向

的影响作用，从正交切向应力位移曲线（图 6 中y–

ux曲线、x–uy曲线）可以更清楚地证明三维加载条

件下接触面的剪切耦合效应。而在单向往返剪切路径

下，接触面仅在 y 向进行剪切，不存在剪切耦合效应。 
切线应力幅值对接触面切向应力位移关系曲线形

式影响不大，这亦可从其对接触面切向位移随循环周

次的时程曲线形式影响不大得到验证。一个循环周次

内，接触面开始剪切时，x 向位移随 x 向应力的增加

而逐渐增大，x 向位移幅值并未在 x 向应力幅值处达

到，而是在 x 向应力达到幅值后由于正交切向（y 向）

的剪切耦合效应仍有所增加，在 x 向应力减小到一定

程度时才达到幅值，并随 x 向应力的持续减小而逐渐

减小；后续变化重复前面的特性，并在剪切方向反向

时其数值由减小变为增大。y 向位移在开始剪切时稍

有增加便达到幅值，而后随 y 向应力的减小而逐渐减

小，在 y 向应力达到负向幅值后由于 x 向的剪切耦合

效应其数值仍在增加，逐步达到幅值后才随 y 向应力
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图 6 不同切向应力幅值下接触面切向应力位移关系曲线 

Fig. 6 Shear stress-displacement hysteretic responses of interface at different shear stress amplitudes 

的持续减小而逐渐减小。这与直线型剪切路径下接触

面切向位移幅值在切向应力幅值处达到的现象（图 3）
有明显区别。上述现象也进一步证明，切向位移和切

向应力变化的不同步性，存在相位差。 

4  非共轴角 
为进一步分析接触面切向位移和切向应力变化的

相位差，图 7 给出了切向应力幅值m=230 kPa 时特定

循环周次接触面正向和反向剪切时单位应力切向位移

增量分布图。 

图 7 接触面单位应力切向位移增量分布图(m=230 kPa) 

Fig. 7 Distribution of shear displacement vectors of interface  

单位应力切向位移增量是指由单位切向应力所产

生的切向位移增量（即=du/|d|），其为向量，既有

大小，亦有方向。确定了单位应力切向位移增量的大

小和方向，即可确定切向位移增量及其发展变化。单

位应力切向位移增量的大小用剪切柔度（= ||）来

衡量，方向用非共轴角（图 1）来度量。 
由图 7 可以看出，单位应力切向位移增量方向与

当前切向应力方向不同，亦与切向应力增量方向不同，

处于两者之间，接触面产生了显著的非共轴特性。接

触面非共轴特性是指单位应力切向位移增量方向或切

向位移增量方向与当前切向应力方向不一致的现象，

两者之间的夹角定义为接触面非共轴角，其可从切

向应力角（图 1）与切向位移增量角du（图 1）的

差值得到（=du-），取值范围为[-180°，180°]。 
图 8 给出了切向应力幅值m=230 kPa 时接触面切

向应力角、单位应力切向位移增量角du以及非共轴

角随循环周次 N 的时程曲线。可以看出，切向应力

角、单位应力切向位移增量角随循环周次均呈现出有

规律地变化，两者的变化形式基本一致但并不同步，

存在一定的相位差，即存在非共轴角。这种有规律地

变化使得接触面非共轴角也呈现有规律变化，这从图

7 的单位应力切向位移增量随切向应力路径的有序变

化亦可得到印证。 
每个循环周次开始时，接触面进行正向剪切（图

7（a），7（c）），非共轴角均从一定数值开始迅速减小，

而后基本趋于稳定，稳定值约为 38°（ r =38°），

进一步说明接触面单位应力切向位移增量介于当前切

向应力及其增量之间。当 y 向应力达到正向幅值接触
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面开始反向剪切时（图 7（b），7（d）），非共轴角迅

速变为负值，且从一定数值迅速减小，而后基本稳定

在-38°（ r =-38°）。应力控制往返圆形剪切路径下，

当剪切方向反向时，结构面附近土颗粒要大幅调整，

由原来的定向排列转向其相反方向；此时，切向位移

增量与切向应力增量方向比较接近，非共轴角突然增

大。当剪切到一定程度，土颗粒再次基本完成定向排

列后，剪切时土颗粒只需局部调整，接触面非共轴角

就基本达到稳定值。接触面正向剪切和反向剪切时非

共轴角稳定值基本相等，且不同循环周次亦保持恒定。 

图 8 应力控制往返圆形路径接触面非共轴角时程(m=230 kPa) 

Fig. 8 Cyclic histories of non-coaxial angles of interface (m=230  

kPa) 
图 9 给出了第 1 循环周次（N=1）不同切向应力

幅值下接触面单位应力切向位移增量分布图，图 10
相应给出了接触面非共轴角 随循环周次N的时程曲

线。结合图 7，8 可以看出，不同切向应力幅值下接触

面单位应力切向位移增量随切向应力路径均呈现出有 
规律地变化，切向应力幅值对单位应力切向位移增量

分布形式影响不大，对非共轴角随循环周次的时程变

化形式影响也很小。不同切向应力幅值下，每个循环

周次接触面非共轴角均从一定数值逐渐减小，而后基

本趋于稳定；并在半个循环周次接触面剪切方向反向

时，非共轴角变为负值，但数值及发展趋势基本相同。

接触面正向和反向剪切时非共轴角稳定值相等，且随

循环剪切的进行基本保持不变。 

 
图 9 不同切向应力幅值接触面单位应力切向位移增量分布图 

Fig. 9 Distribution of shear displacement vectors of interface at  

different shear stress amplitudes 

 
图 10 不同切向应力幅值下接触面非共轴角时程 

Fig. 10 Cyclic histories of non-coaxial angles of interface at  

different shear stress amplitudes 

不同切向应力幅值下，非共轴角稳定值不同；切

向应力幅值对接触面非共轴角稳定值有显著影响。图

11 给出接触面非共轴角稳定值 r 及其变化率 kr随切

向应力幅值的发展变化曲线；非共轴角稳定值变化率

定义为其随切向应力幅值变化曲线的斜率（即 kr=   
d r /dm）。可以看出，随切向应力幅值的增加，接触

面非共轴角稳定值逐渐减小，而减小速率则在逐渐增

大；当切向应力幅值增大到一定程度时，非共轴角稳

定值变化率迅速增大。也就是说，切向应力幅值越大，

接触面非共轴角越小，其稳定值减小得越快；单位应

力切向位移增量越向当前切向应力靠近，塑性剪应变

的产生越趋向于当前切向应力，即接触面产生非共轴

特性的能力越弱。可以推断，当切向应力幅值达到抗

剪强度时（即m=f），塑性剪应变主要沿切向应力方

向产生；接触面基本不会产生非共轴现象，非共轴角

接近于零。接触面非共轴角稳定值 r 与切向应力幅值

m呈现良好的关系： 











f

m
r arccos


   。           (1) 

式（1）满足当m=f时，非共轴角为零的条件。

图 11 也给出了式（1）的模拟结果，可以看出，模拟

结果与试验结果吻合度良好。对式（1）进行求导，可

以得到接触面非共轴角稳定值变化率 kr的计算式：  

 2fmfm

r
αr

1

1
d
d







k   。   (2) 

图 11 也给出了非共轴角稳定值变化率曲线，可以

看出，当切向应力幅值m≥240 kPa，接触面非共轴角

稳定值迅速减小，变化率迅速增大。 
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图 11 接触面非共轴角稳定值与切向应力幅值关系 

Fig. 11 Relationship of stabilized non-coaxial angle against shear 

stress amplitude of interface 

5  剪切柔度 
由图 7，9 可以看出，单位应力切向位移增量不仅

方向随剪切的进行发生有规律地变化，其大小也随剪

切的进行有规律地增大和减小。定义单位应力所产生

的切向位移增量的大小为接触面剪切柔度，其取值

为单位应力切向位移增量的模（即=||）。图 12 给出

了不同切向应力幅值下接触面剪切柔度随循环周次

N 的时程曲线。可以看出，不同切向应力幅值下，接

触面剪切柔度随循环周次的变化形式较为类似，每个

循环周次均从零开始增加，达到峰值后稍有减小。当

切向应力幅值较小时（如 m ≤230 kPa），接触面剪切

柔度峰值随循环剪切的进行逐渐减小，而后总体上趋

于稳定，呈现出明显的演化特性。当切向应力幅值较

大时（如 m =240 kPa），接触面剪切柔度峰值随循环

周次基本保持不变，与切向位移幅值随循环周次基本

不变的规律一致。这说明切向应力幅值对接触面剪切

柔度随循环周次的变化形式影响较小，主要影响接触

面剪切柔度的大小及其随循环剪切的演化。切向应力

幅值越大，同一循环周次接触面剪切柔度及其峰值越

大，且增加程度非常明显。 
图 13 给出初始剪切时接触面剪切柔度首次达到

的峰值（称为接触面剪切柔度初始峰值 p ）及其变化

率
p

k 与切向应力幅值 m 的关系图；剪切柔度变化率

定义为其初始峰值随切向应力幅值变化曲线的斜率

（即
p

k = pd / md ）。应力控制条件初始剪切时接触面

物态演化程度很小，接触面剪切柔度可以进行比较；

而当循环剪切到一定程度时，同一循环周次接触面物

态演化程度不同，相应的剪切柔度很难进行比较。由

图 13 可以看出，接触面剪切柔度初始峰值随切向应力

幅值的增加而显著增大；尤其是当切向应力幅值增加

到一定程度时（如 m ≥240 kPa），剪切柔度初始峰值

迅速增加，其变化率迅速增大。接触面剪切柔度初始

峰值 p 与切向应力幅值 m 间具有良好的关系，可用下

式进行描述： 

p 2
m f(1 / )
a

 



  。             (3) 

当 m = f 时，接触面剪切柔度初始峰值无限大，

即切向位移将无限增加。由图 13 给出的模拟结果和试

验结果可以看出，该式的模拟效果良好。同样，对式

（3）进行求导，可以得到接触面剪切柔度初始峰值变

化率
p

k 的计算式： 

p

p
3

m f m f

d 2
d (1 / )

ak

   

 


  。        (4) 

图 13 也给出了剪切柔度初始峰值变化率曲线，可

以看出，当切向应力幅值 m ≥240 kPa，接触面剪切柔

度初始峰值迅速增加，变化率迅速增大。 

图 12 不同切向应力幅值下接触面剪切柔度时程 

Fig. 12 Cyclic histories of shear flexibility of interface at different 

shear stress amplitudes 

 
图 13 接触面剪切柔度初始峰值与切向应力幅值关系 

Fig. 13 Relationship of initial peak shear flexibility against shear 

stress amplitude of interface 
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由图 11，13可以看出，接触面非共轴角稳定值 r 、

剪切柔度初始峰值p 随切向应力幅值 m 的变化趋势

完全相反。切向应力幅值越大，非共轴角及其稳定值

越小，剪切柔度及其初始峰值则越大；这说明接触面

非共轴角稳定值和剪切柔度初始峰值呈现对立统一的

关系。将不同切向应力幅值下接触面剪切柔度初始峰

值p和非共轴角稳定值 r 的关系绘制于图 14 中，可 
以更清晰地看出两者的对立统一特性。接触面非共轴

角和剪切柔度是单位应力切向位移增量的两个度量指

标，随剪切的进行同时产生和发展，不可能单独存在；

但两者的发展趋势则完全相反。非共轴角稳定值越大，

其对剪切柔度产生和发展的阻碍作用越大，剪切柔度

峰值越小。特别地，在每个循环周次开始剪切时，接

触面在 y 向应力正向幅值处剪切方向反向，切向应力

及其增量间夹角约为 90°，非共轴角突然增大而后逐

渐减小（图 10），此时剪切柔度则从较小值（接近于

零）逐渐增大（图 12）。反之，接触面剪切柔度峰值

越大，剪切柔度及切向变形发展越快，非共轴角则来

不及发展，从而使非共轴角发展程度越低、稳定值越

小；特别地，当切向应力幅值接近接触面抗剪强度时，

剪切柔度增长极快、数值非常大（图 13），此时接触

面非共轴角基本上没有发展，接近于零（图 11）。而

当剪切柔度较小时，接触面非共轴角则有充分的时间

和能力去发展，从而稳定值变大。由式（1），（3）可

以推导出接触面剪切柔度初始峰值p与非共轴角稳定

值r的关系式： 

p 2
r(1 cos )

a





  。          (5) 

可以更清楚地看出两者的反比关系及对立统一关

系。图 14 也给出了式（5）的模拟结果，可以看出与

试验结果吻合度较好。 

图 14 接触面剪切柔度初始峰值与非共轴角关系 

Fig. 14 Relationship of initial peak shear flexibility against non- 

coaxial angle of interface 

 

6  结    论 
（1）应力控制往返圆形剪切路径下，接触面产生

了明显的 x 向和 y 向位移，并均向负向偏移；显现出

显著的三维特性和剪切耦合效应。切向应力幅值越大，

x 向和 y 向位移幅值越大，向负向偏移程度越大。当

切向应力幅值小于临界应力幅值时，切向位移幅值随

循环周次逐渐减小而后趋于稳定。当切向应力幅值等

于临界应力幅值时，切向位移幅值则保持基本不变 
（2）应力控制往返圆形路径下，接触面呈现出显

著的非共轴特性，可用非共轴角和剪切柔度定量描述。

每个循环周次接触面非共轴角均从一定数值逐渐减

小，而后趋于稳定；该稳定值随循环剪切保持基本不

变。切向应力幅值越大，非共轴角稳定值越小，切向

位移增量越向当前切向应力靠近。非共轴角稳定值和

切向应力幅值间存在良好的关系，可以用式 r    

m farccos( / )  进行描述。 
（3）每个循环周次，接触面剪切柔度均从较小值

（接近零）开始增加，达到峰值后稍有减小。当切向

应力幅值小于临界应力幅值时，剪切柔度峰值随循环

剪切逐渐减小而后趋于稳定；当切向应力幅值达到临

界应力幅值时，剪切柔度峰值随循环剪切基本不变。

切向应力幅值越大，剪切柔度峰值越大。接触面剪切

柔度初始峰值与切向应力幅值呈现良好的关系，可用

式 2
p m f/(1 / )a    进行描述。 
（4）接触面剪切柔度初始峰值、非共轴角稳定值

随切向应力幅值的变化趋势完全相反，两者呈对立统

一的关系；在应力控制往返圆形剪切路径下可用式
2

p r/(1 cos )a   进行描述。接触面剪切柔度峰值越

大，切向变形发展越快，非共轴角则来不及发展，发

展程度越低、稳定值越小；反之亦然。 
（5）切向应力幅值主要影响 x 向和 y 向位移幅值

及其偏移程度、非共轴角和剪切柔度等接触面切向变

形特性参数的数值，对切向位移间关系、切向应力位

移关系及切向位移、非共轴角和剪切柔度随循环周次

的时程变化等曲线形式影响较小。 
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