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混凝土面板与堆石料接触面模型及其应用 
傅中志 1, 2, 王立安 1, 陈锦祎 1, 张意江 1, 2 

（1. 南京水利科学研究院，江苏 南京 210029；2. 水利部水库大坝安全重点实验室，江苏 南京 210024） 

摘  要：混凝土面板是面板坝防渗安全的生命线，其应力变形特性主要取决于坝体堆石料的应力变形特性及面板与堆

石料之间的接触特性。在面板坝的应力变形计算中，通常采用接触面模型模拟面板与堆石料之间的荷载传递机制，因

此接触面模型是否合理，直接影响到面板应力变形计算结果的可靠性。分析了传统双曲线接触面模型存在的不足，提

出了一个考虑双向剪切耦合效应，且符合强度准则和标架无差异原则的接触面本构模型，该模型参数少，数值实现方

便，可以定性地模拟出实际面板坝工程中出现的混凝土挤压破坏区域。 
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Constitutive model for interface between concrete slab and rockfill and its 
application 
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Abstract: Concrete slabs play a crucial role in the seepage controlling system of concrete-faced dams. The stress and 

deformation behavior of concrete slabs mainly depends on the stress-strain properties of their supporting rockfill materials and 

the contact behavior of the interfaces between slabs and damming rockfill materials. The interface models are commonly used, 

in stress and deformation analyses of concrete-faced dams, to reflect the load-transferring mechanism between the concrete 

slabs and the rockfill materials. Therefore, the reliability of the calculated results depends on the rationality of the interface 

model used. In this study, the deficiency of the traditional hyperbolic interface model is shown, and a new interface model is 

proposed. The new model can consider the coupling effects between two shearing directions, and the requirements of shear 

strength criterion and frame-independence are satisfied. The model uses only a few parameters and is easy to implement in 

finite element analyses. It is shown by a case study that the compressive failure zones occur in real projects can be simulated by 

the proposed model, at least in a qualitative manner. 
Key words: concrete-faced dam; interface; constitutive model; stress and deformation

0  引    言 
混凝土面板坝是以堆石料或砂砾石料为主要筑坝

材料，以钢筋混凝土面板及其分缝止水作为防渗结构

的高土石坝坝型[1]。2000 年以来，国内外面板坝进入

200 m 级特高坝时代，巴西于 2006 年建成最大坝高

202 m 的 Campos Novos 面板坝[2]；老挝于 2005 年建

成 Nam Ngum 3 水电站，其面板坝高度达到 220 m[3]；

马来西亚于 2009 年建成 Bakun 面板坝，最大坝高 205 
m[4]；中国则相继建成了天生桥一级、洪家渡、三板

溪、水布垭、江坪河、猴子岩等一系列 200 m 级高混

凝土面板坝[5]。 
混凝土面板是面板坝防渗体系的关键防线，其应

力变形特性是影响大坝安全的关键。作为弹性薄板结

构，面板上作用的法向水压力使其与垫层料之间产生

相对位移，从而产生沿接触面的切向摩擦力。显然，

面板应力变形主要受控于支撑其工作的堆石料在水压

力作用下的应力变形特性及面板与堆石料之间的摩擦
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接触特性。目前，堆石料的本构模型研究取得大量成

果，已能够比较全面地考虑其剪胀剪缩[6-7]、颗粒破

碎[8]、湿化流变[9]等复杂特性。 
接触面模型研究同样长期受到关注，20 世纪 60

年代，Goodman 等[10]就针对裂隙岩体问题提出无厚度

接触面单元，成为解决复杂接触问题的基本方法；70
年代初期，Wayne 等[11]提出了模拟土体与混凝土接触

面剪应力与剪切位移关系的双曲线模型，并广泛应用

于岩土工程[12]。近年来，接触面模型研究主要集中在

模拟单调和循环荷载作用下接触面法向胀缩、峰后软

化等复杂行为[13-17]，这类模型的本质是模拟接触面附

近土体强剪切带的应力变形特性[18]。 
值得指出的是，上述接触面模型大多基于平面应

变剪切试验建立，即假定剪应力和相对剪切位移是沿

固定方向。实际面板坝工程大多修建于 V 形河谷，三

维效应比较显著，面板与垫层之间接触应力和相对位

移量值与方向的变化远较平面应变条件复杂。Evgin
等[19]曾开展接触面双向剪切试验，发现两个剪切方向

耦合效应显著。本文简要介绍了双曲线接触面模型及

其三维形式；提出了三维条件下接触面模型应满足的

条件；提出了一个考虑双向剪切特性的接触面模型，

并以水布垭面板坝为例，展示了接触面模型在面板坝

应力变形计算中的应用。 

1  双曲线接触面剪切模型 
Wayne 等[11]假定恒定法向应力 σn条件下，接触面

相对剪切位移 u和平均剪应力 τ之间符合双曲线关系，

如图 1 所示，即 
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图 1 堆石料与混凝土接触面试验结果 

Fig. 1 Test results of rockfill-concrete interface 

式（1）两侧对剪切位移 u 求导可得接触面切线剪

切模量 Gt，即 
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式中：Rf为破坏比，Rf = τf/τ∞；初始剪切模量 G0与接

触面法向应力 σn有关， 
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式中： w 为水的重度；pa为大气压力；k，n 为参数。 
式（3）中， f 为给定法向应力时接触面的破坏

剪应力，一般采用 Coulomb 破坏准则，即 
f n tanc       。           (5) 

式中：c，δ 分别为接触面的黏聚力和内摩擦角。 
式（3）～（5）给出了单一方向剪切时接触面剪

切模量表达式，对于双向剪切问题，需对其进行扩展。

目前，最常用的扩展表达式为[12, 20] 
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式中：τzx，τzy 为接触面两个正交方向的剪应力；σz 为

接触面法向应力；x，y 分别为接触面的两个切向坐标，

z 为接触面法向坐标。这样，接触面的应力-相对位移

关系式可以表示为 
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式中：ux，uy，uz 分别为接触面的两个切向相对位移

和法向相对位移；Gzx，Gzy 为接触面的剪切模量；Kzz

为法向接触模量，接触面处于压紧状态时取一高值，

使接触面两侧材料近似满足不可嵌入条件；接触面处

于拉开状态时取一低值，使接触面两侧材料可以相互

独立变形[12, 20]。 
式（6）是式（3）的实用性推广，当沿 x，y 方向

的剪应力达到破坏标准时，剪切模量趋近于零；当其

中任意方向剪切位移为零时，另一方向剪应力-相对位

移关系退化至式（3）。从式（7）可以看出，上述三维

接触面模型的两个切线方向是相互独立的，不存在相

互影响；接触面法向对切向的影响则通过剪切模量中

法向应力体现。 

2  三维接触面剪切模型基本要求 
接触面单元的应力位移关系一般在正交局部坐标
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系中建立，现设整体坐标系为 XYZ，接触面单元局部

坐标系为 xyz，如图 2 所示。下面分析说明接触面单

元模型应满足的基本要求。 

 

图 2 接触面单元分析的整体和局部坐标系 

Fig. 2 Global and local coordinate system for interface element  

analysis 

2.1  破坏准则 

接触面双向剪切试验结果表明[19]，其峰值强度与

应力路径无关，且在（τzx，τzy）平面上，破坏包线近

似为圆形，其半径与法向应力 σz成正比。因此，在三

维应力空间中，接触面单元的破坏面是一个圆锥面，

锥面顶角为 2δ，如图 3 所示。这一破坏准则要求，当

应力状态点位于破坏面并进一步增大剪切位移时，其

各向剪切模量应趋近于零，即 
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显然，式（6）并不满足式（8）的条件。在式（6）
中，当且仅当其各向剪应力分别达到破坏标准时，该

方向的剪切模量趋近于零。因此，在应力空间中，其

破坏面是顶面为正方形的锥面，故式（6）高估了接

触面的抗剪强度。 

 

图 3 应力空间中接触面单元破坏面 

Fig. 3 Failure surface of interface in stress space 

2.2  剪切耦合效应 

接触面受双向剪切荷载作用时，两个剪切方向的

耦合效应已由试验证实[19]，这种剪切耦合效应可通过

简单的力学分析加以说明，如图 4 所示。设想一接触

面受恒定法向应力作用，现对该接触面施加 x 方向剪

应力至应力状态 A，该过程不产生 y 向相对位移；然

后保持 x 向剪应力不变，持续增加 y 向剪应力，直至

应力状态达到破坏面上 B 点。达到 B 点后，y 向剪应

力将不再继续增加，但相对位移将持续增加。显然，

应力状态 B 点处产生的塑性位移不可能仅有 y 向分

量，必然还存在 x 向分量，接触面塑性滑移方向应与

剪应力合力方向一致。y 向剪应力施加过程是一个连

续过程，接触面的位移响应是连续的，因此不可能在

B 点处突然出现 x 向位移增量。也就是说，即使保持

x 向剪应力不变，连续施加 y 向剪应力的过程中，x 向

位移增量应贯穿整个 y 向加载过程（应力路径 AB）。
如前所述，式（6），（7）给出的传统模型无法反映上

述剪切耦合效应。 

 

图 4 接触面双向剪切耦合效应示意图 

Fig. 4 Coupling effects in two-way shearing 

2.3  标架无差异原则 

连续介质力学中，有所谓的标架无差异原则，即

材料的应力应变关系是其固有属性，不应受到所选取

坐标系的影响[21]。接触面单元同样应符合标架无差异

原则，即接触面的剪应力-相对位移关系与所选取的两

个切向坐标的方向无关。为说明该原则对接触面剪切

模量矩阵的要求，考虑两个不同的切向坐标系 xy 和

xʹyʹ，两坐标系具有相同的法向 z，xʹyʹ坐标系是由 xy
坐标系逆时针旋转 θ 角度后得到的，如图 5 所示。 

 

图 5 接触面切向坐标系旋转示意图 

Fig. 5 Rotation of tangential directions 

现设 xy 坐标系中，接触面应力位移关系可表示为 
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类似地，xʹyʹ坐标系中，接触面的应力位移关系可以表

示为 
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式（9），（10）中: G，Gʹ分别为两坐标系中的剪切模

量矩阵。若记 
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将式（12）代入式（10），并将其与式（9）对比可知，

两局部坐标系中剪切模量矩阵应满足下面的关系： 
T
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显然式（6），（7）给出的剪切模量矩阵一般情况下并

不符合式（13）中的转换关系，即其应力位移关系受

到局部坐标系选择的影响。 
为更清楚地说明上述问题，设一接触面受到恒定

法向应力 σz = 500 kPa 作用，其后沿 x 向施加剪应力至

τzx = 400 kPa。现采用式（6）分别在 xy 坐标系和 xʹyʹ
坐标系中研究其位移路径，相关参数如表 1 所示[20]。 

表 1 堆石料-混凝土接触面计算参数 

Table 1 Parameters of rockfill-concrete interface 
Rf k n c/ kPa δ/(°) 

0.90 6000 0.85 0.0 41.5 
图 6 中给出了 θ 为 0°（xy 坐标系），30°，60°

情况下接触面的应力位移关系和应力路径，在 xy 坐标

系中考察该问题时，接触面沿 x 向位移达到 9.37 mm；

但在 θ 为 30°，60°的局部坐标系中计算时，x 向位

移仅 5.18 mm，可见式（6）高估了接触面剪切模量。

更不合理之处在于，该案例仅沿 x 向施加荷载，但在

θ 为 30°，60°的局部坐标系中计算时，会产生 y 向

剪切位移。该案例清楚地表明，式（6），（7）预测的

应力位移关系和位移路径与局部坐标系选择有关，违

背了标架无差异原则。 

3  接触面的双向剪切弹塑性模型 
根据前文分析，面板坝计算常用的接触面模型存

在高估剪切强度、不能考虑剪切耦合效应以及违反标

架无差异原则等不足，势必影响面板应力计算结果的

可靠性。为解决上述问题，本文在弹塑性理论框架下，

构建一个新的接触面模型。 

 

图 6 不同局部坐标系下接触面应力位移关系与位移路径 

Fig. 6 Stress-displacement relations and displacement paths under  

different local coordinate systems 

3.1  基本假定 

接触面剪切试验所揭示的剪胀剪缩特性本质上是

其附近强剪切带内土体的力学行为，原则上可通过剪

切带土体的本构模型模拟。因此，本文仅限于模拟所

谓无厚度接触面单元在压紧状态时的剪切特性，并采

用 2 点基本假定。 
（1）不考虑接触面的剪胀与剪缩，接触面的法向

和切向耦合效应仅通过法向应力对剪切模量的影响体

现。 
（2）接触面的剪切位移增量可分解为弹性位移增

量和塑性位移增量，即 
e p
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式中：上标 e，p 分别表示弹性和塑性。下面分别说明

弹性和塑性剪切位移的计算方法。 
3.2  弹性位移计算 

接触面的弹性位移增量采用下式计算： 

e
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式中：Ge为接触面弹性剪切模量， 

n
e e w

a

n

G k
p



 

   
 

  。       (16) 

式中：ke为接触面弹性参数，可取 ke = (2～3)k；n 为

模量参数，与式（4）中的参数 n 一致。 
3.3  塑性位移计算 

接触面处于滑动状态时，其滑动方向应与剪应力

合力方向一致。因此，本文假定塑性位移增量方向始

终与剪应力方向一致，即 

2 2 2 2p
p

p
zy p

2 2 2 2

d 1d d
d

zx zx

zx zy zx zyx

zyy

zx zy zx zy

u
u

Gu

 

   


 

   

   
   

      
       

     
       

。(17) 

式中：dup 为塑性位移增量的合成量；Gp 可称为接触

面的塑性剪切模量；dτ 为剪应力增量的合成量，即 
2 2

2 2 2 2

d d

d
d

zx zy

zxzyzx

zyzx zy zx zy

  


   

 

          
，

 。(18) 

因此式（17）可以改写为 
2

2 2 2 2p

p 2
p

2 2 2 2

d d1
dd

zx zyzx

zx zy zx zyx zx

zyy zy zx zy

zx zy zx zy

u
Gu

 
    

  
   

 
                

   

 。(19) 

3.4  本构方程 

将式（15），（19）代入式（14）可得柔度形式的

接触面本构方程，即 
2

2 2 2 2
e p p

2
zy zx

2 2 2 2
p e p

1 1 1
d d
d d1 1 1

zx zyzx

zx zy zx zyx zx

y zyzy

zx zy zx zy

G G Gu
u

G G G

 
    

  
   

 
          

    
   

。(20) 

由式（20）可进一步写出劲度形式的接触面本构方程，

这里直接给出式（9）中剪切模量矩阵的表达式为 
2

2 2 2 22
e e

2
e e p zx

2 2 2 2

0
0

zx zyzx

zx zy zx zy

zy zy

zx zy zx zy

G G
G G G

 
   

  
   

 
             

   

G  。(21) 

式中：右侧第一项满足式（13）；第二项方括号内可表

示为 τ·τT/|τ|2，应用式（12）的转换关系可以证实其满

足式（13），故上述模型满足标架无差异原则。从推导

过程可以看出，本文模型满足该原则的关键是假定弹

性剪切模量各向同性，且塑性位移增量方向与剪应力

方向一致。 
3.5  塑性模量 

完成本构模型构建工作，尚需给出塑性剪切模量

表达式。为此，考虑沿一固定方向施加剪切荷载的情

形，即 
d d
d d

x zx zx

y zy zy

u r
u

 
 

     。        (22) 

式中：r 为比例系数。 
将式（22）代入式（20）可得 

e p

d dd
1 1 1
r r r

u
G G
      

      
     

  。     (23) 

即 

t e p

1 d 1 1
d

u
G G G

     。        (24) 

因此 
1

e t
p

t e e t

1 1 G GG
G G G G


  

     
 。   (25) 

注意式（25）中切线剪切模量仍采用式（3）的基本形

式，但将其扩展为二维剪切情形，即 
2

2 2

t f w
a

1
tan

n
zx zy z

z

G R k
c p
  
 

              
 。(26) 

显然，无论剪应力分量如何，只要当其合成量满足破

坏准则时，切线剪切模量趋近于零（Rf = 1 时），因此

塑性模量也趋近于零，微小的应力增量即可引起很大

的塑性位移。 
3.6  加卸载准则 

弹塑性模型的加卸载准则一般由屈服函数规定，

但本文未定义屈服函数，故需补充加卸载准则。记接

触面最大历史剪应力为 τmax，规定若接触面应力和位

移增量同时满足下述条件 
2 2

max   

d d 0  
zx zy

zx x zy yu u

  

 

 


 

≥ ，

≥ 。
         (27) 

则接触面处于加载状态，剪切模量矩阵由式（21）给

出；否则，接触面处于卸载状态，剪切模量矩阵仅含

式（21）右端第一项。式（27）实际上规定：在剪切

应力（τzx，τzy）平面上，若当前剪切应力状态点位于

历史最大剪应力包线上，且剪切位移增量方向与剪应

力合力方向夹锐角，则接触面处于加载状态；否则，

按卸载处理。 
3.7  模型验证 

采用弹塑性理论，将传统平面应变接触面模型扩

展至双向剪切情形，使其满足三维破坏准则和标架无

差异原则，并能够考虑两个剪切方向的相互影响。除

增加弹性剪切模量参数 ke外，未增加其它参数，且所

有参数仍可通过恒定法向应力的单向剪切试验确定；

ke可按经验取(2～3)k。这里，首先采用 Evgin 等[19]的
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双向剪切试验对该模型进行验证。 
Evgin 等针对密砂与粗糙钢板面开展了恒定法向

应力的双向剪切试验，试验时首先施加法向应力至 z  

= 100 kPa；然后分别施加 τzy至 0，20，40，60 kPa；
其后保持 zy 恒定，以位移控制方式施加 zx 直至接触

面发生剪切破坏。图 7 中给出了试验的应力路径和 x
向剪应力和位移关系，可以看出密砂与粗糙钢板接触

面具有明显的峰后软化效应，但本文切线模量表达式

（26）无法反映软化现象，故此处模拟接触面的峰值

强度特性，表 2 列出了根据试验结果确定的模型参数，

图 7 中曲线是应用表中参数模拟试验的结果，可以看

出本文模型较好地反映了沿接触面一个切向施加剪应

力后，另一切向剪切强度的降低。 

 

图 7 接触面双向剪切试验结果[19] 

Fig. 7 Two-way shear results of interface[19] 

表 2 砂-钢板接触面计算参数 

Table 2 Parameters of sand-steel interface 
Rf k/103 ke/103 n c/kPa δ/(°) 
1.0 150 300 1.0 0.0 38.7 

图 8 对比了上述试验和模型计算得到的位移路

径，其中不同形状点是试验结果；曲线是模拟结果。

尽管模型计算的应力位移曲线与试验结果存在差异，

但模型计算的位移路径与试验结果是相当相符的。由

于接触面施加 x 向剪切位移后，很快达到峰值强度（图

7），其后进入软化阶段，故无论是 x 向剪切位移，还

是 y 向剪切位移，均以塑性滑移占主导。因此，图 8
中模拟结果与试验结果相符实际上表明，本文采用的

塑性流动准则式（17）是可以接受的。 
为进一步对比本文模型与传统模型（即式（6），

（7））的差异，这里运用表 1 中所列参数研究两个模

型模拟等位移比剪切时的应力路径。假定接触面法向

应力为 1 MPa，沿 7 个不同的位移路径施加剪切位移

至 10 mm，如图 9（a）所示；运用两种模型计算的接

触面剪应力路径绘制于图 9（b）中。本文模型计算结

果显示，x 向和 y 向剪切位移等比例增加时，两个方

向剪应力 τzx 和 τzy 也等比例增加，应力路径与位移路

径方向一致，最终应力状态点落入一圆弧上，即最终

剪应力合力相等；传统模型因其两个方向剪切模量的

不同步变化（式 6），计算的剪应力路径明显偏离等应

力比路径，最终应力状态点甚至落入强度包线之外，

这显然是不合理的。 

 

图 8 接触面双向剪切试验的位移路径[19] 

Fig. 8 Displacement paths in two-way shear[19] 

 

 

图 9 等位移比剪切应力路径 

Fig. 9 Stress paths in constant direction shear 

4  接触面模型的运用 
前文所述接触面模型仅涉及两个剪切方向，实际

运用时仍需补充接触面法向本构关系。最简单的处理
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方式是按照 Goodman 等[10]的方法，根据接触面压紧

或张开状态，分别对法向模量赋不同量级的值。本节

以水布垭面板坝为例，将本文模型运用于面板位移与

应力计算。 
4.1  工程概况 

水布垭面板坝最大坝高 233 m，是中国已建最高

面板坝[22]。大坝从上游至下游主要有 5 个材料分区，

即垫层区（2A）、过渡区（3A）、主堆石区（3B）、次

堆石区（3C）以及下游堆石区（3D），如图 10 所示。

实际施工时，大坝分 4 期填筑；面板分 3 期浇筑。计

算模拟时对上述施工过程进行适当简化：①堆石料按

图 10 所示 4 个分期填筑；②从底至顶一次浇筑面板至

405 m 高程；③水库水位由 176 m 逐渐提升至 400 m
高程；④水库在 400 m 水位条件下运行 5 a。 

 

图 10 大坝材料分区与填筑过程 

Fig. 10 Dam material zones and filling processes 

4.2  模型与参数 

根据坝体施工过程和面板分缝情况建立了大坝三

维有限元模型，如图 11 所示。面板和垫层料之间设置

接触面单元；面板和趾板之间设置周边缝单元；面板

和面板之间设置垂直缝单元。接触面单元参数如表 1  

 

图 11 大坝的三维有限元网格 

Fig. 11 Finite element mesh of dam 

所列，并取 ke = 2k；缝单元采用文献[12]中的模型与

参数。模型的左右岸截断边界设置坝轴向（x 向）位

移约束；坝体与建基面接触的结点设置为三向约束。 
堆石料采用“南水”双屈服面弹塑性本构模型[7]，

并考虑流变影响[23]，其中垫层料、过渡料、主堆石料、

下游堆石料采用相同参数；次堆石料采用另一组参数，

如表 3，4 所列。 
对于混凝土趾板和面板，采用各向同性线弹性模

型模拟，弹性模量为 E = 28 GPa；弹性泊松比为  = 
0.167。 
4.3  计算结果分析 

图 12，13 中分别绘制了用本文接触面模型计算的

蓄水期和运行期面板轴向位移、法向位移（挠度）、轴

向应力和顺坡向应力等值线分布。水库蓄水至 400 m
高程时，两岸面板均向河谷中央位移，因此在河床中

部面板中产生轴向挤压应力，最大值约 12.71 MPa，
两岸坡部位面板则出现轴向拉应力，最大值约 2.20 
MPa；水压力作用下面板挠度从坝顶至坝底先增大后

减小，最大挠度发生于 1/3 坝高处；面板顺坡向几乎

处于全断面受压状态，最大压应力为 14.84 MPa。 
运行期因坝体堆石料产生流变，两岸坡部位面板

进一步向河床中央挤压，中部面板轴向压应力显著增

大至 35.15 MPa，峰值区上移至 320 m 高程以上；因

堆石体沉降，面板挠度峰值区上移至坝顶部位，最大

值达到 84.5 cm，与实测结果基本接近[24]，与此同时， 

表 3 筑坝堆石料“南水”模型参数[22] 
Table 3 ‘Nanshui’ constitutive model parameters of damming rockfill materials[22] 

材料 ρ/(g·cm-3) φ0/(°) Δφ/(°) Rf k n cd/ % nd Rd 
2A,3A,3B,3D 2.20 54.7 10.4 0.81 994 0.33 0.29 0.84 0.72 

3C 2.20 51.3 10.4 0.83 602 0.25 0.28 0.98 0.75 

表 4 筑坝堆石料流变模型参数[23] 

Table 4 Creep model parameters of damming rockfill materials[23] 

材料 t0/月 c1/ % n1 c2/ % n2 c3/ % n3 n4 
2A,3A,3B,3D 5.5 0.160 0.45 0.006 0.88 0.032 0.66 0.50 

3C 5.5 0.180 0.43 0.007 0.90 0.035 0.55 0.50 
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图 12 本文模型计算的蓄水后面板位移和应力分布等值线 

Fig. 12 Displacements and stresses of concrete slabs after  

 impounding predicted with proposed model 

 

 

图 13 本文模型计算的运行期面板位移和应力分布等值线 

Fig. 13 Displacements and stresses of concrete slabs during  

operation predicted by proposed model 

面板顺坡向压应力也大幅增长至 28.00 MPa。在该案

例中，堆石流变产生的面板坝轴向压应力增幅超过顺

坡向压应力增幅。该坝于 2008 年 11 月首次蓄水至正

常蓄水位附近，运行过程中河床中部面板出现垂直缝

两侧面板表层混凝土挤压破损，部位与本文所计算的

压应力极值区基本吻合[24]，表明本文接触面模型较好

地反映了堆石坝体与面板之间的荷载传递机制。 

5  结    论 
分析了现有三维接触面模型的不足，提出了一个

模拟混凝土面板与堆石料双向摩擦接触特性的无厚度

接触面模型，该模型与传统模型及同类弹塑性模型相

比，具有 3 个特点。 
（1）满足接触面剪切强度准则和力学响应的标架

无差异原则，且可以反映两个剪切方向的相互影响。

满足标架无差异原则，使该模型实际应用时，计算结

果与局部坐标系选择无关。 
（2）由于未考虑剪切软化等复杂特性，模型参数

仍比较简单，与传统接触面模型相比，仅增加一个弹

性参数，只需通过常规的恒定法向应力的接触面剪切

试验即可确定全部参数。 
（3）模型的数值实现方便，只需简单修改传统接

触面模型的剪切模量矩阵即可，且模型模拟结果与实

际案例出现的情况定性上相符。 
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