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摘  要 

冻土对温度的敏感影响着与其他材料界面的接触关系。土工合成材料由于其优异的物理力学性能，在土

木工程、环境工程和水利工程等方面得到了大量应用，冻土与结构界面的模型旨在探究这种复杂界面的

相互作用机理，该模型综合考虑温度效应、界面粗糙度、力学性质等影响因素，来描述界面的应力–应

变关系、剪切强度等特性。根据接触面关节粗糙度系数，结合Mohr-Coulomb准则，应用了一种估算裂

缝的峰值抗剪强度的方法，得到关于表面粗糙度与峰值剪切强度的参数方程。在现有本构模型的基础上，

考虑温度、加固砂土工布表面粗糙度等参数，建立土–加固砂土工布界面剪切力学特性的模型。通过试

验数据与理论模型对比，验证模型的有效性，对冻土区基础工程建设具有指导和参考意义。 
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Abstract 
The sensitivity of frozen soil to temperature affects its contact relationship with the interfaces of 
other materials. Due to their excellent physical and mechanical properties, geosynthetics have been 
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widely applied in civil engineering, environmental engineering, hydraulic engineering, etc. The 
model of the interface between frozen soil and structures aims to explore the interaction mecha-
nism of such complex interfaces. This model comprehensively considers influencing factors such as 
the temperature effect, interface roughness, and mechanical properties to describe the character-
istics of the interface, such as the stress-strain relationship and shear strength. According to the 
joint roughness coefficient of the contact surface and combined with the Mohr-Coulomb criterion, a 
method for estimating the peak shear strength of cracks is applied, and a parametric equation re-
garding the surface roughness and peak shear strength is obtained. Based on the existing constitu-
tive models, a model of the shear mechanical properties of the interface between soil and reinforced 
sand geotextile is established, taking into account parameters such as temperature and the surface 
roughness of the reinforced sand geotextile. By comparing the test data with the theoretical model, 
the effectiveness of the model is verified, which has guiding and reference significance for the con-
struction of foundation engineering in frozen soil areas. 
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1. 引言 

土工合成材料由于其优异的物理力学性能[1] [2]，在土木工程、环境工程和水利工程等方面得到了大

量应用，无纺土工布属于土工合成材料的一部分，具有各向同性特性而得到更多的利用，如路面维修改

造、边坡防护、渠道衬垫、垃圾填埋场等领域[3] [4]。在土–土工织物的相互作用中仅有界面摩擦力这一

种机制，使得土–土工织物界面的抗剪强度常常小于土壤自身的抗剪强度，所以土–结构界面变形过程

容易发生错位导致结构失效甚至破坏。 
寒区的工程建设项目日益增多，土工合成材料的运用愈发普遍。土工合成材料作为柔性加筋材料，

对抑制融沉、渠道冻胀、挡土墙倾覆位移等方面具有很强的优势。在低温环境下，土体冻结成整体，其

与土工合成材料相接触的界面成为整个结构中的薄弱环节，也就是危险面。冻土受环境温度变化，使得

土体内水分变化，导致土体状态和力学性质发生明显变化。冻土对温度的敏感影响着与其他材料界面的

接触关系[5] [6]。冻土与结构界面的模型旨在探究这种复杂界面的相互作用机理，该模型综合考虑温度效

应、结构物粗糙度、力学性质等影响因素，来描述界面的应力–应变关系、剪切强度等特性。基于试验

现象的经验模型，统计损伤模型和弹塑性模型。其中经验模型在实验室或原位试验结果的基础上建立，

具有易用性和灵活性的优势。由于冻土特殊的水热力属性，其界面剪切力学特性也表现出复杂的强硬化、

弱硬化、弱软化及软化特性，通过弹塑性理论或统计损伤理论将使得模型中参数过多，给其工程应用带

来诸多不便。而经验本构模型通常参数较少，数据易于获得，能够很好地描述不同变化规律的界面剪切

力学行为[7] [8]。 
许多学者会通过直剪试验、数值模拟、理论分析等多种方式对土结构界面力学特性进行研究[9] [10]。

因为界面剪切本构模型可以定量模拟界面的力学行为特征，目前常见的土–结构接触界面应力–位移模

型有双曲线模型、弹塑性模型、刚塑性模型等[11]-[16]。Clough 和 Duncan 等[17]通过开展砂与混凝土接

触面的剪应力–位移特性研究，于 1971 年提出了剪应力–剪切位移的关系曲线。Brandt 等[18]根据室内

试验及一座挡土墙的实测资料，提出接触面剪应力–位移关系可简化为两条直线，得到了弹塑性模型。
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殷宗泽等[19]研制了一种带有“潜望镜”装置的特殊大尺寸直剪仪，发现接触面的破坏是一个由边缘向内

部逐步发展的过程。由此提出了剪切错动变形的刚塑性模型。文章中根据接触面关节粗糙度系数，结合

Mohr-Coulomb 准则，应用了一种估算裂缝的峰值抗剪强度的方法，得到关于表面粗糙度与峰值剪切强度

的参数方程。在现有本构模型的基础上，考虑温度，加固砂土工布表面粗糙度等参数，建立土–加固砂

土工布界面剪切力学特性的模型。通过试验数据与理论模型对比，验证模型的有效性。 

2. 理论模型建立 

2.1. 加固砂土工布–土接触面剪切特性 

土体直剪试验及土–结构接触面直剪试验所得到的剪切应力–剪切位移曲线关系可能会呈现不同形

式。由于实际工况不同，曲线形式可能包括峰后硬化型，峰后软化型，以及峰后跌落型，如图 1 所示。

在接触面模型推导之前进行的一系列黄土–加固砂土工布界面直剪试验，得到了不同条件下应力–位移

曲线，正温环境下结构界面的曲线大都呈现峰后硬化型，而冻土的应力–应变曲线呈现峰后软化型。 
 

 
(a) 

 
(b)                                                (c) 

Figure 1. Three different forms of shear stress-shear displacement variation curves 
图 1. 三种不同形式的剪切应力–剪切位移变化曲线 
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对于加固砂土工布–土试样，其直剪试验所表现出的剪切应力–剪切位移变化曲线类似图 1 的形式，

可以分为四个阶段[19]：1) 图 1(a)~(c)中的 OA 段为剪切初期线弹性阶段，剪切应力 τ随剪切位移 u 的增

长呈线性增长，在达到弹性极限相对位移 us 时，剪切应力相应地达到弹性极限剪切应力 τs，在接触面非

破坏状态，剪切应力不断增大，宏观上表现为剪切应力随剪切位移增加而线性增加。2) 图 1(a)~(c)中的应

变硬化阶段(AB 段)，剪应力 τ随剪切位移 u 的增长继续增大，但已不再是线性增长，在剪切位移达到 uf

时，剪切应力达到峰值 τf。部分接触的加固砂凸起开始发生磨损或剪断，导致剪切位移增大时，破坏的凸

起无法继续提供剪切阻力，而新增接触凸起提供的新增剪切阻力仍大于此时因原接触凸起破坏而失去的

剪切阻力，宏观上表现为土–加固砂土工布接触界面剪切应力随剪切位移增加而减速增加，直到新增接

触凸起提供的新增剪切阻力等于此时因原接触凸起破坏而失去的剪切阻力，剪切承载能力达到峰值。3) 
图 1(a)~(c)中的应变软化阶段(BC 段)，峰后阶段剪切应力–位移曲线可分为峰后硬化型、峰后缓降型和

峰后跌落型。4) 图 1(a)~(c)中的 CD 段为剪切残余阶段，此阶段剪切位移继续增大，但剪切应力大小不再

发生变化，基本维持残余剪切强度 τr 不变。 

2.2. 负幂乘函数模型建立 

为了更加充分地了解不同粗糙度下界面的剪切强度和强度参数变化行为，应用了一种估算裂缝的抗

剪强度的方法[20] [21]，该方法基于对粗糙人工裂缝的实验观察定义了峰值剪胀角与位移之间的关系，如

图 2 所示。根据图 2 中的关系，峰值剪胀角可通过式(1)计算得到，同时也可得到峰值剪胀角与法向压力

σn 和σc 的关系，如式(2)所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the possible cracks at the interface 
during the shear process 
图 2. 剪切过程中，界面可能出现的裂缝示意图 

 

 tann
hd
v

∆
=

∆
 (1) 

 ( )10logn c nd σ σ=  (2) 

其中 dn 为峰值剪胀角，等于剪切路径在峰值强度下相对于平均平面的瞬时倾斜度，示意图如图 2。 h∆ 为

垂直位移分量； v∆ 为水平位移分量； cσ 为抗压强度。 
根据 dn 与 tan−1(τ/σn)的关系和 dn 与 τ/σn 的关系，得到了如下关于表面粗糙度参数 JRC 与峰值剪切强

度的经验方程[21]： 

 ( )tan JRClogp n b c n cτ σ ϕ σ σ= + +  (3) 
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其中 pτ 为峰值剪应力， nσ 为法向应力， bϕ 为界面摩擦角， c 界面黏聚力。 
根据摩尔–库伦准则分析得到的界面摩擦角和黏聚力，结合公式(3)计算得到 pτ 。 
Clough 和 Duncan 等提出了双曲线本构模型，其基本形式为： 

 u
a bu

τ =
+

  (4) 

最终能够拟合得到 u/τ与 u 的直线关系，但转换为 τ-u 曲线时有极大的误差，主要表现为曲线拐点及

末段偏离实际值。所以，需要结合实际数据值对双曲模型再次进行改进，殷德顺等在双曲线本构模型的

基础上，结合土的三轴试验提出了负乘幂模型，其基本形式为： 

 ( )
( )1 3
1 d

A
d

ω

ωσ σ
ε

−
− =

+
 (5) 

式中，A 为剪切应力的渐进值：ω 、d 用来拟合初始切线模量，当ω  = 1 时，即为双曲线模型的基本形

式。 
在公式(4)的基础上，改进为以下的形式： 

 ( )
( )

1 d
A

d

ω

ω

ε
τ

ε

−
=

+
 (6) 

根据公式(3)对土与结构接触面剪切试验峰值强度与结构接触面粗糙度的分析，得到土与结构接触面

剪切峰值应力满足： 

 ( )tan JRClogp n b c n cτ σ ϕ σ σ= + +  (7) 

所以可以得到公式(6)中的 A = pτ 。同时剪切应力–剪切位移曲线的初始切线模量满足： 

 AK
d
ω

=  (8) 

根据实验得到的剪切应力–剪切位移数据曲线拟合得到初始切线剪切模量 K。在已知剪切应力渐近

值 A 和初始切线剪切模量 K 的情况下，参数ω ，d 会存在一定的固定关系，并且取值范围在(0, +∞)内。

所以假定一个参数便可得到另外一个参数的值。 
对于公式(6)，当剪切应变 ε 趋近于极限值时， 

 ( )
( )1

1

1 1|
1

d dA A
dd

ω ω

ε ω

ε

ε
τ

ε
→

→

− − = =  + +
 (9) 

因此实际上拟合曲线并不是严格以直线 τ = A 为渐近线，而是在 τ = A 的基础上乘上一个系数，该系

数是以(1 − d)/(1 + d)为底，ω 为指数的幂函数，在 d ∈ (0, +∞)的范围内递减，因此剪切应力的渐进值比 A
略小，这是由于参数ω 与 d 的取值而带来的固有拟合误差，并可通过图 3 的曲线末尾部分发现。 

在参数 A 和 d 的值不变的情况下，通过改变参数 ω的值得到图 3 的系列变化趋势曲线，可以发现在

ω < 1 的范围内，曲线一直呈现上升趋势并向渐近线趋近；在 ω > 1 的范围内，曲线呈现先增大后减小的

变化趋势，且在递减段向渐近线趋近。各曲线末尾部分所表现出来的极限值略低于直线 τ = A，其误差便

是由参数 ω与 d 带来的。 
因此具体到剪切应力–剪切应变曲线，其剪切硬化与剪切软化过程实际上体现在参数 ω 的取值上，

在 ω < 1 的范围内，曲线体现为剪切硬化，且随着 ω的增大，剪切硬化趋势增强；在 ω > 1 的范围内，曲

线体现为剪切软化，且随着 ω的增大，剪切软化趋势增强。同时在 ω ∈ (0, +∞)的范围内，曲线的起始斜
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率随着 ω的增大而增大，刚好契合前文中分析得到的剪切应力–剪切应变曲线的初始切线模量具有随法

向应力 σn 增大而增大的趋势，即压硬性。所以通过改变参数 ω的值，能够在剪切硬化/软化及压硬性等方

面体现出剪切应力–剪切应变曲线的多样性。 
 

 
Figure 3. The variation trend of the shear stress-shear displace-
ment curve with the value of ω 
图 3. 剪切应力–剪切位移曲线随 ω值的变化趋势 

2.3. 试验方案 

参考试验规范设计本次试验方案，通过直剪试验对不同粗糙度下的界面开展不同水热力条件下土与

加固砂土工布的剪切特性的研究，试验条件为：含水率(基于最优含水率 13%，前后设置为 10%、13%、

16%、19%)，温度(20℃、−2℃、−5℃、−8℃)，法向应力(25 kPa、50 kPa、75 kPa、100 kPa)，粗糙度(MS、
VS、R、VR、HR)。直剪试验剪切速率设置为 0.8 mm/min。 

3. 函数模型的试验拟合 

3.1. 最终模型 

经前文分析推导得到的最终的本构模型形式为： 

 ( )
( )

1 d
A

d

ω

ω

ε
τ

ε

−
=

+
 (10) 

其中，A 为剪切应力的渐近值，近似取值 A = pτ 。并且通过前文分析到加固砂土工布–土界面的峰值剪

切应力与界面粗糙度 JRC 有关，即： 

 ( )tan JRClogp n b c n cτ σ ϕ σ σ= + +  (11) 

同时，参数ω ，d，A 与剪切应力–剪切位移的初始切线模量 K 之间有一定的关系： 
AK
d
ω

=  (12) 

 20.1014 0.2976 0.629v vω = − + +  (13) 

因此，通过试验得到的土与加固砂土工布接触面剪切试验的剪切应力–剪切应变曲线，可以拟合得
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到曲线的初始切线模量 K，通过式(7)可以得到不同粗糙度 JRC 下的峰值剪切应力 pτ ，即参数 A，随后根

据曲线形状，确定参数ω 的取值范围。根据公式(13)的剪切速率 v 的大小对参数ω 进行调整，便能较好地

拟合土与不同加固砂土工布接触面的剪切应力–剪切应变曲线。 

3.2. 试验结果与模型验证 

图 4 为不同法向应力下的最终拟合结果，可以发现，在不同工况下拟合剪切应力可能会有所偏差。

由图 4(a)观察到，常温下不同法向应力的拟合结果，试验结果与计算结果的匹配度非常高。模型计算得

到的参数如表 1 所示，看出拟合得到的 pτ 值和实验结果几乎是一样的，反映了界面粗糙度系数 JRC 与峰

值剪切强度有密切的联系。割线剪切刚度 K 值随着法向应力的增大而显著增大，参数ω 值随着法向应力

值的变化而增大，这是因为法向应力越大，对界面的作用损伤越大，从而更早地达到峰值，所以曲线硬

化程度要更强。在−5℃下，拟合的剪切应力曲线会出现一定的差异，差异较小，表明试验结果和拟合结

果可以很好的匹配。冻土中有大量的胶结冰，界面冻结作用增强，剪切应力随剪切位移线性增加，所以

割线剪切刚度 K 值显著增大。界面胶结冰破坏，发生脆性破坏，曲线呈现软化特性。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 4. Model fitting curves of the interface shear characteristics under different normal stress conditions with Rn = R 
图 4. Rn = R，不同法向应力条件下界面剪切特性模型拟合曲线 

 
Table 1. Model fitting parameter values of the curves under different normal stress conditions with Rn = R 
表 1. Rn = R，不同法向应力条件下曲线的模型拟合参数值 

T (℃) R σn (kPa) 拟合 τp (kPa) K (kPa/mm) ω 

20 R 

25 51.9 12.85 0.761 

50 70.7 18.71 0.764 

75 81.5 18.86 0.768 

100 100.3 23.47 0.783 

−5 R 

25 64.1 13.78 1.578 

50 88.4 32.25 1.581 

75 106.3 33.7 1.579 

100 122.7 37.89 1.581 

 
图 5 为不同粗糙度下的最终拟合结果，由图可知，试验值和拟合值误差较小，该模型可以较好地反

https://doi.org/10.12677/ijm.2025.142007


刘博洋 等 
 

 

DOI: 10.12677/ijm.2025.142007 74 力学研究 
 

映冻土与不同粗糙度下加固砂土工布界面剪切强度的预测，模型参数如表 2 所示，粗糙度对剪切强度的

影响较大，结合界面粗糙度系数 JRC 计算得到的剪切强度 pτ 值和实验结果相近。在土–加固砂土工布界

面，随着粗糙度的增大，割线剪切刚度 K 值逐渐增大，因为粗糙度的增大，使得接触面砂土颗粒之间的

相互作用更加剧烈，从而 K 逐渐增大。ω 值随着粗糙度增加而缓慢增大，在剪切过程中，因为界面加固

砂颗粒形状各异，粘接过程角度各异，使得剪切过程中应力–位移曲线会出现波动，使得ω 值出现变化，

但是模型预测较好地反映了试验数据规律，模拟结果良好。负温环境下，土体与粗糙的加固砂土工布界

面接触更加紧密，所以粗糙度越大，软化特性越明显。ω 值的变化更明显。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 5. Model fitting curves of the interface shear characteristics under different roughness conditions with nσ  = 75 kPa 

图 5. nσ  = 75 kPa，不同粗糙度条件下界面剪切特性模型拟合曲线 

 
Table 2. Model fitting parameter values of the curves under different roughness conditions with nσ  = 75 kPa 

表 2. nσ  = 75 kPa，不同粗糙度条件下曲线的模型拟合参数值 

T (℃) σn (kPa) R 拟合 τp (kPa) K (kPa/mm) ω 

−2 75 

MS 0.49 19.27 0.867 

VS 89.8 27.31 0.871 

R 97.41 29.16 1.399 

VR 103.1 33.45 1.401 

HR 115.32 34.95 1.402 

−8 75 

MS 86.5 27.32 1.131 

VS 103.83 27.91 1.328 

R 112.34 34.43 1.343 

VR 117.01 35.07 1.349 
HR 125.42 37.08 1.353 

 
图 6 为不同温度和含水率下的应力位移曲线的实验结果与拟合结果对比，图中，随着温度降低，曲

线由硬化转变为软化特性的应力位移曲线。含水率越大，软化特性越明显。从拟合结果可以看出来，该

模型能够较好地对不同形态的应力位移曲线进行拟合。表 3 为拟合结果参数，温度降低，界面冰胶结作

用增强，界面发生脆性破坏，曲线转变为软化型，所以割线剪切刚度 K 值缓慢增长，ω 值明显增大。随
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着含水率的增大，ω 值也在增大，说明ω 值的大小与界面胶结冰含量有关，随着温度的降低，大量自由

水转变为胶结冰，发生脆性破坏，从而应力位移曲线表现为软化特性。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 6. Model fitting curves of the interface shear characteristics under different temperature conditions with Rn = VR 
图 6. Rn = VR，不同温度条件下界面剪切特性模型拟合曲线 

 
Table 3. Model fitting parameter values of the curves under different temperature conditions with Rn = VR 
表 3. Rn = VR，不同温度条件下曲线的模型拟合参数值 

W (%) R T (℃) 拟合 τp (kPa) K (kPa/mm) ω 

10 VR 

20 69.2 16.97 0.743 

−2 83.3 26.35 1.143 

−5 92.4 26.7 1.206 

−8 96.7 28.14 1.226 

16 VR 

20 69.6 17.28 0.748 

−2 88.41 26.52 1.152 

−5 105.2 35.46 1.489 

−8 116.34 36.61 1.519 

4. 结论 

本章根据接触面关节粗糙度系数，结合 Mohr-Coulomb 准则，应用了一种估算裂缝的峰值抗剪强度

的方法，得到关于表面粗糙度与峰值剪切强度的参数方程。在现有本构模型的基础上，考虑温度、加固

砂土工布表面粗糙度等参数，建立土–加固砂土工布界面剪切力学特性的模型，结论如下： 
1) 试验值和拟合值误差较小，可以较好地反映冻土与不同粗糙度下加固砂土工布界面剪切强度的预

测，结合界面粗糙度系数 JRC 计算得到的剪切强度 pτ 值和实验结果相近。 
2) 在土–加固砂土工布界面，随着粗糙度的增大，使得接触面砂土颗粒之间的相互作用更加剧烈，

从而 K 逐渐增大。ω 值随着粗糙度增加而缓慢增大，加固砂颗粒形状各异，粘接过程角度各异，使得剪

切过程中应力–位移曲线会出现波动，使得ω 值出现变化。 
3) 温度降低，界面冰胶结作用增强，界面发生脆性破坏，曲线转变为软化型，所以割线剪切刚度 K
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值缓慢增长，ω 值明显增大。 
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