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一种土与结构相互作用的无嵌入摩擦单元及其应用

李同录1,2 ，王海涛1,2 ，袁思凡1,2 ，李颖喆1,2 ，孙兴来1,2 ，沈　伟1,2 ，付昱凯1,2 ，李　萍1,2

（1.  长安大学地质工程与测绘学院，陕西 西安　710054；
2.  黄土高原水循环与地质环境教育部野外科学观测研究站，甘肃 正宁　745399）

摘要：为了解决 Goodman 单元法向嵌入的缺陷，提出了一种无嵌入摩擦单元，将该单元加入到由土和结构共同作用的有限

元模型中，实现了编程计算。以岩土体作为实体弹塑性单元，以斜坡或基坑边坡的支护桩作为梁单元，将土和梁接触处的

Goodman 4 节点 8 自由度的无厚度单元概化为 4 节点 6 自由度的无嵌入摩擦单元，即将 Goodman 单元在受压时，两个相邻

的法相自由度合二为一，切向自由度仍为两个，该单元相当于切向可以滑动，法向不嵌入也不分离，由此定义了一种无嵌入

摩擦单元。通过构造无嵌入摩擦单元刚度矩阵和组配总刚度矩阵建立了相应的有限元算法，编制了计算程序。算例分析

表明，当 Goodman 单元法向刚度足够大时，其计算结果与无嵌入摩擦单元计算结果基本一致，无嵌入摩擦单元计算结果是

Goodman 单元法向刚度不断增大的极限解。无嵌入摩擦单元在算法上避免了法向刚度取值不确定引起的嵌入问题，为土

与结构相互作用提供了一种严谨的解决方案。

关键词：Goodman 接触单元；无嵌入接触；有限元；土-结构相互作用
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Non-overlapping friction element for soil-structure interaction and
its application

LI Tonglu1,2 ，WANG Haitao1,2 ，YUAN Sifan1,2 ，LI Yingzhe1,2 ，SUN Xinglai1,2 ，SHEN Wei1,2 ，
FU Yukai1,2 ，LI Ping1,2

（1. School of Geological Engineering and Geomatics, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi　710054, China；
2. Observation and Research Station of Water Cycle and Geological Environment on the Chinese Loess Plateau,

Ministry of Education, Zhengning, Gansu　745399, China）

Abstract：To  address  the  issue  of  overlap  in  the  Goodman  element,  this  study  introduces  a  non-overlapping

friction element, which is integrated into a finite element model of soil-structure interaction and programmed for

calculation. The model represents the soil mass as a solid elasto-plastic element and the retaining pile of slopes or

foundation  pits  as  beam  elements.  The  Goodman  four-node,  eight-degree-of-freedom  element  at  the  interface

between  soil  and  beam  is  simplified  to  a  four-node,  six-degree-of-freedom  non-overlapping  friction  element  by

merging adjacent normal degrees of freedom under compression condition. The non-overlapping friction element

allows for tangential sliding without normal overlapping or separation. The corresponding finite element algorithm 
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is established by constructing the element stiffness matrix of the non-overlapping friction element and assembling
it  into  the  global  stiffness  matrix.  A computational  program is  subsequently  implemented.  Case  studies  indicate
that  when  the  normal  stiffness  of  the  Goodman  element  is  sufficiently  large,  its  computational  results  are
essentially consistent with those of the embedded frictionless element, with the latter being the limiting solution as
the  normal  stiffness  of  the  Goodman  element  continuously  increases.  The  non-overlapping  friction  element
algorithmically avoids the overlapping caused by the normal  stiffness,  and provides a  rigorous solution for  soil-
structure interaction.
Keywords：Goodman element；non-overlapping；FEM；soil-structure interaction

 

岩土工程中普遍存在土与结构相互作用的问题[1 − 3]，

通过土体与结构共同作用发挥特定的工程性能，如桩

基础与地基土作用实现承载性能 [3]、抗滑桩与滑体土

作用发挥其抗滑的性能 [4]、基坑支护结构与外围土体

作用维护基坑的稳定性 [5]。由于结构与土刚度差异显

著，导致土与结构在接触面上有切向滑移、法向张开

等不连续变形现象 [6 − 8]，而传统有限元法只能用于连

续介质的应力、应变分析，不能解决非连续变形问

题。长期以来，人们借助 Goodman 单元 [9] 来解决此类

问题 [10–11]。Goodman 单元为 4 节点 8 自由度无厚度单

元，其最初意图是模拟节理切割的块体状结构岩体的

相互作用力和大变形问题，借助连续介质有限元方法

解决离散介质的问题。在构造 Goodman 单元刚度矩

阵时，引入了切向和法向两个弹簧，切向弹簧代表结

构面的切向应力应变关系。对于结构面张开的情况，

可不考虑切向和法向力作用。当结构面闭合，且剪应

力不超过抗剪强度时，应力应变关系为弹性；超过抗

剪强度时，采用摩尔-库伦剪切强度代替剪应力。但此

时结构面上的法向应力是通过相邻结点平均嵌入位

移来计算的，事实上两者是不可能嵌入的，这一点和

实际情况相矛盾。目前，这种接触算法不仅用于最初

的块体有限元，而且被广泛用于岩土与结构的接触计

算中 [12]。离散元、不连续变形分析中的接触算法与此

类似，该类单元习惯上称为接触单元。在一般的有限

元软件中，切向刚度及其屈服点可通过直剪试验实

测 ； 而 法 向 刚 度 则 要 人 为 赋 一 个 较 大 的 值 [13–14]，

其取值具有随意性，同时导致较小的位移差引起较大

的应力波动，数值求解不稳定 [15 − 18]。雷晓燕等 [19] 分析

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[18] 认为当接触单元附近的二

维单元尺寸足够小时，二者积分的结果并无差别，并

且可以解决刚度矩阵病态问题和高应力梯度问题；孔

科等[20] 提出了 Goodman 单元法向变刚度模型，用该模

型分析了在施工泥皮对框格式地下连续墙应力变形

的影响；Villard[21] 在分析接触单元嵌入问题时通过节

点位移约束方法，通过迭代非线性方程组求解位移，

此方法适用于用有限元法模拟存在较大位移的界面

问题；邵炜等[22] 结合 Goodman 单元和薄层单元提出了

非线性薄层单元，提出了多余应力转换和嵌入调整的

有限元算法；Xue[23] 在 Goodman 单元中添加两个转动

自由度并用于土钉支护基坑分析，通过与监测数据对

比表明修改后 Goodman 单元是合理的。

尽管研究者对 Goodman 单元做了许多改进，法向

刚度这个人为引入的参数并没有实际的物理意义，所

以从算法上避免法向刚度是一个解决方向。李守德

等 [24] 假定 Goodman 单元中两个相邻单元的法向自由

度是相等的，在局部坐标系下构造出了单元刚度矩

阵，这无疑是一个很好的解决思路，由于只提出了一

个构想，在技术细节上还存在许多困难，最终解是否

收敛还有待检验。

李萍等 [25] 提出了一种位移迭代法来计算基坑支

护结构与土接触的受力与变形问题，既不需要提供法

向刚度，也不需要切向刚度。该方法忽略了支护结构

与土的垂直作用，将接触处的水平位移和水平力作为

收敛条件，能体现结构的主要功能及其与土相互作用

的动态过程，但算法不够精练，而且忽略垂直作用也

是不严密的。

为了解决 Goodman 单元法向嵌入的缺陷，本文以

岩土体作为实体弹塑性的单元，以斜坡或基坑边坡的

支护结构作为梁单元，将 Goodman 4 节点 8 自由度的

无厚度单元概化为 4 节点 6 自由度的无嵌入摩擦单

元，通过构造单元刚度矩阵和算例分析对其进行探讨。 

1    无嵌入摩擦单元刚度矩阵的构造

如图 1 所示，Goodman 单元是一个 4 节点 8 自由

度的单元，初始状态为两相邻节点重合，法向接触本
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构通过 2 组相邻结点的平均嵌入位移和力来定义，L
为单元长度，t 为单元厚度，u为节点位移向量，v为节

点自由度向量。现将其概化为无嵌入摩擦单元，初始

状态与 Goodman 单元一样，如图 2 所示，在局部坐标

系下，单元长度 L 方向与 x 轴重合，切向由弹簧连接，

即切向自由度独立；当法向受压时相邻节点自由度相

同，即 v4=v1，v3=v2；当法向受拉时各节点自由度独立，

并将接触单元节点作为自由边界节点。单元相对位

移向量∆u可由节点位移向量 u线性插值得到，令 a=
1–2x/L、b=1+2x/L，其中 x 为水平坐标，其原点位于单

元中点，则单元底部一点位移向量 ubot 可表示为：

ubot =

[
ubot

vbot

]
=

1
2


a 0
0 a
b 0
0 b


T 

u1

v1

u2

v2

 （1）

式中：ubot、vbot——单元底边水平、垂直位移函数。

单元顶部一点的位移向量 utop 为：

utop =

[
utop

vtop

]
=

1
2


b 0
0 b
a 0
0 a


T 

u3

v2

u4

v1

 （2）

式中：utop、vtop——单元顶边水平、垂直位移函数。

摩擦单元的相对位移向量∆u表示为：

∆u =
[
∆u
∆v

]
=

[
utop−ubot

vtop− vbot

]
=

1
2



−a 0
0 0
−b 0
0 0
b 0
a 0



T 

u1

v1

u2

v2

u3

u4


（3）

式中：∆u、∆v——单元顶边和底边的水平和垂直位移

 差值。

由于假设摩擦单元相邻节点法向自由度相同，法

向位移差为 0，式（3）可写成只含切向相对位移：

∆u = utop−ubot =
1
2



−a
0
−b
0
b
a



T 

u1

v1

u2

v2

u3

u4


（4）

式（4）有 6 个自由度，其中法向两个自由度在该单

元中没有约束，受其相邻的实体单元约束。

令：

N = [ −a 0 −b 0 b a ] （5）

u = [ u1 v1 u2 v2 u3 u4 ]T （6）

则

∆u =
1
2

Nu （7）

式中：N——插值函数向量。

无嵌入摩擦单元切向采用理想弹塑性本构模型，

破坏条件按摩尔-库伦准则，弹性阶段剪应力、切向刚

度和切向相对位移之间关系为

τ = ks∆u （8）

式中：ks——结构面的切向刚度；

τ——剪应力。

根据最小势能原理，单元总应变能为：

Φ =
1
2

w L
2

− L
2

∆uTks∆udx =
1
2

w L
2

− L
2

1
4

uTNTks Nudx （9）

令：

k =
1
4

w L/2

−L/2
NTks Ndx （10）

式中：Φ——单元总应变能；

 

t=0

L/2 L/2

1

3
4

2

x

y v3

u3

v4

u4

v1

u1

v2

u2

顶

底

1

3
4

2

顶

底

（a）Goodmam单元法向和切向弹簧模型

（b）Goodmam单元节点自由度

y=0

y=0

图 1    Goodman 单元

Fig. 1    Goodman elements
注：ui、vi 分别为 i 节点的水平位移、垂直位移，i=1，2，3，4。

 

L/2 L/2

1

3
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2

x

y v2

u3

v1

u4

v1

u1
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u2
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底

1
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4

2

顶

底

（a）无嵌入摩擦单元切向弹簧模型

（b）无嵌入摩擦单元节点自由度

t=0

y=0

y=0

图 2    无嵌入摩擦单元

Fig. 2    Non-overlapping friction elements
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k——单元刚度矩阵。

则式（9）可表示为：

Φ =
1
2

uTku （11）

将式（5）代入式（10），并逐一计算式（10）中的各个

元素，得到 6 自由度无嵌入摩擦单元刚度矩阵如式

（12）所示。

k =
L
6



2ks 0 ks 0 −ks −2ks

0 0 0 0 0 0
ks 0 2ks 0 −2ks −ks

0 0 0 0 0 0
−ks 0 −2ks 0 2ks ks

−2ks 0 −ks 0 ks 2ks


（12）

 

2    总刚度矩阵的构造

以基坑与支护桩相互作用（图 3a）为例，取一个剖

面建二维模型，共划分 100 个单元，采用从上至下、从

左至右顺序编号。外围土体编号（1）—（60），基坑土

体编号（85）—（100），支护桩编号（71）—（80），外围土

体与支护桩接触的无嵌入摩擦单元编号（61）—（70），
基坑土体与支护桩接触的无嵌入摩擦单元编号（81）—

（84）。总节点按照从上至下、从左至右顺序编号，共

113 个节点，其中 71—77，89—93 号节点为摩擦单元重

合节点。单元局部节点编号采用顺时针编号。

取外围土体、支护桩、基坑土体相互作用区域的

5 个单元，如图 3（b），分析无嵌入摩擦单元与实体单

元、梁-杆单元总刚度矩阵的构造。图 3（b）中单元编

号（58）、（86）为实体单元，（68）、（82）为无嵌入摩擦单

元，（78）为梁-杆单元。

实体单元采用 4 节点 8 自由度四边形单元，单元

刚度矩阵为 8×8 对称矩阵。梁-杆单元是梁单元（横向

受力）与杆（轴向受力）单元的组合，如图 4 所示，每一

节点具有轴向、挠度和转角 3 个自由度。2 节点梁-杆
单元自由度向量：

U =
[

U1

U2

]
= [ u1 v1 θ1 u2 v2 θ2 ]T （13）

式中：U——梁单元两个节点的自由度向量；

U1、U2——1 节点与 2 节点自由度向量；

θ i——i 节点的转角，i=1，2。

 
 

1

2

L

v
2

v
2

u
2

u
1θ

1

θ
2

图 4    二维梁-杆单元的节点和自由度

Fig. 4    Nodes and degrees for 2-D beam-rod elements
 

梁单元的刚度矩阵 kb 为：

kb =
El
L3



12 0 6L −12 0 6L
0 AL2/l 0 0 −AL2/l 0

6L 0 4L2 −6L 0 2L2

−12 0 −6L 12 0 −6L
0 −AL2/l 0 0 AL2/l 0

6L 0 2L2 −6L 0 4L2


（14）

式中：E——弹性模量；

I——惯性矩；

A——截面积。

总刚度矩阵 K按照单元间位移连续条件和局部

 

支护桩外围土体

基坑土体

(60)

(1)

(10) (100)

(97)(85)

(51) (71)

(88)

（a）网格划分

（b）节点和自由度编号

(u63, v63)

(u63, v63)

63

64

63

2 3 2 32 3 2 3

90 958574

91 968675

2

41 4 14 11 41

(u74, v74)

(58)

(58)

(68) (82) (86)

(78)

(u95, v95)(u74, v85, θ85 )’ (u74, v90)”

(u64, v64) (u75, v75) (u96, v96)(u75, v91)”(u75, v86, θ86 )’

单元编号 节点自由度总节点编号

图 3    土与结构作用有限元模型

Fig. 3    FEM model for soil-structure interaction
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节点与总节点对应关系进行组装。局部节点与总节

点关系如表 1。
由位移连续条件：

u74 = u(58)
3 = u(68)

2 ，u85 = u(68)
3 = u(78)

2 = u(82)
2

u90 = u(82)
3 = u(85)

2 （15）

无嵌入摩擦单元相邻节点法向自由度相同，即：

u(68)
2 = u(68)

3 ，u(82)
2 = u(82)

3 （16）

所以，

u74 = u85 = u90 （17）

同理，

u75 = u86 = u91 （18）

总节点 74，75，85，86，90，91 处刚度矩阵如式（19），
总刚度矩阵中的其他元素和弹塑性土的实体单元一

样。引入边界条件求解式（19）可得各节点应力与位移。

. . .
...

...
. . .

...
...

. . .
...

...
. . .

k(58)
3,3 + k(68)

2,2 k(58)
3,4 + k(68)

2,1 · · · k(68)
2,3 k(68)

2,4 · · · 0 0 · · ·
k(58)

4,4 + k(68)
1,1 · · · k(68)

1,3 k(68)
1,4 · · · 0 0 · · ·

. . .
...

... · · ·
...

...
. . .

k(68)
3,3 + k(78)

2,2 + k(82)
2,2 k(68)

3,4 + k(78)
2,1 + k(82)

2,1 · · · k(82)
2,3 k(82)

2,4 · · ·
k(68)

4,4 + k(78)
1,1 + k(82)

1,1 · · · k(82)
1,3 k(82)

1,4 · · ·

对称
. . .

...
...

. . .

k(82)
3,3 + k(86)

2,2 k(82)
3,4 + k(86)

2,1 · · ·
k(82)

4,4 + k(86)
1,1 · · ·

. . .





...
U74

U75

...
U85

U86

...
U90

U91

...



=



...
F74

F75

...
F85

F86

...
F90

F91

...


（19）

式中：U——节点水平位移；

F——节点力。
 
 

表 1    单元刚度矩阵与总刚度矩阵对应关系

Table 1    Correspondence between element stiffness matrix and
total global stiffness matrix

 

总节点号 单元节点 总刚度 单元刚度

(74,74) 58(3,3)，68(2,2) K74,74 k(58)
3,3 + k(68)

2,2

(74,75) 58(3,4)，68(2,1) K74,85 k(58)
3,4 + k(68)

2,1

(74,85) 68(2,3) K74,85 k(68)
2,3

(74,86) 68(2,4) K74,86 k(68)
2,4

(74,90) 无对应关系 0 无对应关系

(74,91) 无对应关系 0 无对应关系

(75,75) 58(4,4),68(1,1) K75,75 k(58)
4,4 + k(68)

1,1

(75,85) 68(1,3) K75,85 k(68)
1,3

(75,86) 68(1,4) K75,86 k(68)
1,4

(75,90) 无对应关系 0 无对应关系

(75,91) 无对应关系 0 无对应关系

(85,85) 68(3,3),78(2,2),82(2,2) K85,85 k(68)
3,3 + k(78)

2,2 + k(82)
2,2

(85,86) 68(3,4),78(2,1),82(2,1) K85,86 k(68)
3,4 + k(78)

2,1 + k(82)
2,1

(85,90) 82(2,3) K85,90 k(82)
2,3

(85,91) 82(2,4) K85,91 k(82)
2,4

(86,86) 68(4,4),78(1,1),82(1,1) K86,86 k(68)
4,4 + k(78)

1,1 + k(82)
1,1

(86,90) 82(1,3) K86,90 k(82)
1,3

(86,91) 82(1,4) K86,91 k(82)
1,4

(90,90) 82(3,3),86(2,2) K90,90 k(82)
3,3 + k(86)

2,2

(90,91) 82(3,4),86(2,1) K90,91 k(82)
3,4 + k(86)

2,1

(91,91) 82(4,4),86(1,1) K91,91 k(82)
4,4 + k(86)

1,1

　　注：单元节点表示方法为单元号(节点号，节点号)；K为总刚度，下标为
总节点号；k为单元刚度，上标为单元号，下标为单元节点号。
 

3    算例分析
 

3.1    算例 1
算例 1 有限元模型如图 5，土体采用理想弹塑性

材料，破坏条件按摩尔-库伦强度，支护桩采用弹性材

料，参数见表 2。基坑开挖不设支护的条件下，在基坑

外围土体和基坑土体单元间分别考虑不设接触单元、

设无嵌入摩擦单元和设 Goodman 接触单元三种工

况。在基坑开挖有支护条件下，在支护桩和土体间分

别设置无嵌入摩擦单元和 Goodman 接触单元两种工

况。每一种工况下两侧施加滚轴边界，而底部施加固

定边界或滚轴边界。两种接触单元切向刚度取同一

值 ks=103 kPa/m，Goodman 接触单元法向刚度 kn 取不同

值，比较两种接触单元计算结果的不同。

基坑底部施加固定边界，开挖后不支护，开挖面

及以下水平位移结果见图 6（a）。在深度 6～12 m 设
置接触单元位置处，无嵌入摩擦单元计算土体水平位

移值大于 Goodman 单元计算值，当 Goodman 单元的

法向刚度增大时，其求解收敛于无嵌入摩擦单元，当

法向刚度大于 10 倍土体弹性模量时，Goodman 单元

计算值与无嵌入摩擦单元结算值基本相同。在深度 0～
6 m 不设接触单元的开挖面，无嵌入摩擦单元计算位

移值小于 Goodman 单元计算值，同样当法向刚度增大

时 Goodman 单元计算值收敛于无嵌入摩擦单元计算
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值。由于接触单元切向位移的存在，设置接触单元的

位移与不设接触单元位移存在差别。

基坑底部施加固定边界，支护后再开挖的支护桩

水平位移见图 6（b），在 Goodman 单元法向刚度增大

时，其解收敛于无嵌入摩擦单元。支护桩的弯矩和剪

力如图 6（c）（d），其中图 6（d）中剪力值为梁单元中点

值，且本文剪力值均为梁单元中点值。同样的，随着

法向刚度的增大，Goodman 单元计算的弯矩和剪力逐

渐收敛于无嵌入摩擦单元计算值。

基坑底部施加滚轴边界时开挖面水平位移结果

见图 7（a）（b），图 7（a）为不进行支护开挖后的位移，

图 7（b）为支护后再开挖的位移。不支护时的位移具

有与图 6（a）相同的规律，支护后无嵌入摩擦单元计算

位移小于 Goodman 单元 ，同样当法向刚度增大时

Goodman 单元解收敛于无嵌入摩擦单元。随着深度

的增加无嵌入摩擦单元计算位移大于 Goodman 单元，

不同边界对求解结果有影响。支护桩的弯矩和剪力

如图 7（c）（d），在基坑底面以上无嵌入摩擦单元计算

的弯矩和剪力大于 Goodman 单元计算值，在基坑底面

以下无嵌入摩擦单元计算的弯矩和剪力小于 Goodman
单元计算值，在整个桩身上弯矩和剪力同样是当法向

刚度增大时，Goodman 单元解收敛于无嵌入摩擦单元。 

3.2    算例 2
算例 2 有限元模型见图 8，土体与支护桩材料性

质与基坑一样，如表 2 所示。不进行支挡时在虚线框

位置土体单元间分别考虑不设接触单元、设无嵌入摩

擦单元和设 Goodman 接触单元三种工况。支挡条件

下 ，虚线框位置桩土间分别设无嵌入摩擦单元和

Goodman 单元两种工况。每一种工况下两侧施加滚

轴边界，而底部边界施加固定边界或滚轴边界。接触

单元切向刚度取同一值 ks=103 kPa/m，Goodman 接触单

 

6 m 4 m

固定边界/滚轴边界

设置支护桩、
接触单元位置

滚
轴
边
界

滚
轴
边
界

6
 m

6
 m

图 5    基坑开挖支护有限元模型

Fig. 5    FEM model for foundation pit

 

表 2    土体和支护桩的参数

Table 2    Parameters of soil and piles
 

土体参数 取值 支护桩参数 取值

重度/（kN·m−3） 16.0
抗弯刚度/（GPa·m4） 0.3弹性模量/MPa 100.0

泊松比 0.3
内摩擦角/（°） 20.0

拉压刚度/（GPa·m2） 10.0
黏聚力/kPa 10.0

 

水平位移/mm 水平位移/mm 弯矩/（kN·m） 剪力/kN
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（a）未支护工程 （b）支护工程 （c）弯矩 （d）剪力

接触单元 无嵌入摩擦单元

图 6    底部固定边界位移与支护桩内力分布的比较

Fig. 6    Comparison of displacement, bending moment and shear forces for full fixity condition at the base
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元法向刚度 kn 取不同值，在不同边界条件下，比较不

同接触单元计算值的不同。

斜坡变形稳定性计算采用 Griffiths[26] 的开源程

序，迭代上限为 500 次，当折减系数为 1.30 时算法不

再收敛（图 9）。上述各工况均在折减系数为 1.30，迭
代 500 次，斜坡处于临界破坏时的计算结果。图 10—

11 为不同边界条件下，设置支护桩处的水平位移值和

支护桩内力的比较。计算结果与上面基坑案例的结

果相似，均表明当 Goodman 单元法向刚度增大时，其

解收敛于无嵌入摩擦单元解，并且当法向刚度大于

10 倍土体弹性模量时，Goodman 单元解和无嵌入摩擦

单元解无明显差别。 

4    结论

Goodman 单元已经得到广泛应用和推广。但人

为引入的法向刚度会使相邻块体嵌入，这与实际不

符，且法向刚度赋值具有随意性，不合理的值还会导

致数值解的不稳定。本文提出了无嵌入摩擦单元，通

过编程和算例分析得到以下结论：

（1）通过相邻节点具有相同的法向自由度 ，将

Goodman 4 节点 8 自由度的无厚度单元概化为 4 节点

6 自由度的无嵌入摩擦单元，在单元刚度矩阵构造

时避免了法向刚度，仅保留切向刚度。将无嵌入摩擦

单元、岩土体的弹塑性实体单元和支护结构的梁单元

结合，通过总刚度矩阵的构造在算法上避免了单元的

嵌入。

（2）算例对比分析表明，无嵌入摩擦单元计算解

是增大 Goodman 单元法向刚度时的极限解，当法向刚

度足够时，Goodman 单元解与无嵌入摩擦单元解基本

一致。无嵌入摩擦单元从算法上避免了法向刚度参

 

水平位移/mm 水平位移/mm 弯矩/（kN·m） 剪力/kN

0 0 1 2 3 4 5 2 1 0 −1 −2 −0.5 0 0.5 1.0

−1
−2
−3

0

−1
−2
−3

0

−1
−2

−2
−3
−4
−5
−6

−4
−5
−6
−7
−8
−9−3

−4

深
度

/m

深
度

/m

−5
−6
−7
−8
−9
−10
−11
−12
−13

−1
−2
−3
−4
−5
−6
−7
−8
−9
−10
−11
−12
−13

深
度

/m

0

−1
−2
−3
−4
−5
−6
−7
−8
−9
−10
−11
−12

深
度

/m

−1
−2
−3
−4
−5
−6
−7
−8
−9
−10
−11
−12

kn=1×107 kPa/m kn=1×106 kPa/m kn=1×105 kPa/m

2 4 6 8 10 12

8 9 10 3.0
0

0.3 0.6 0.9−0.4−0.8−1.2
3.5 4.0 4.5 5.011

（a）未支护工程 （b）支护工程 （c）弯矩 （d）剪力

接触单元 无嵌入摩擦单元

图 7    底部滚轴边界位移与支护桩内力分布比较

Fig. 7    Comparison of displacement, bending moment and shear forces for roller conditions at the base
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图 8    斜坡有限元模型

Fig. 8    FEM model for slope
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Fig. 9    Maximum displacement versus strength reduction factor
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数，更符合实际情况，为解决土与结构相互作用问题

提供了一种严谨的算法。

（3）二维情况下有限元算法将支护桩视作连续的

墙体，这显然与实际的基坑支护或边坡支护不符。进

一步的工作是将无嵌入摩擦单元拓展至三维，以更好

地模拟实际工程中的土与桩结构相互作用。
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Fig. 11    Comparison of displacement, bending moment and shear forces for roller conditions at the base
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