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基于最大熵原理的土工膜与垫层颗粒间接触力 
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摘  要：土石坝坝面防渗土工膜与其下的垫层颗粒间接触状态存在较大的随机性和无序性，一直是定量分析土石坝面

膜防渗结构可靠性的一个难点。基于最大熵原理对土工膜与垫层颗粒之间接触力随机状态进行了分析演绎，提出了一

种研究不同垫层颗粒状态（粒径级配、尖锐程度等）、不同压力条件下土工膜与垫层颗粒间接触力大小分布的数学方

法，利用该方法分别从理论上推导出了土工膜与均一圆球颗粒垫层之间接触力大小概率密度分布函数以及土工膜与级

配圆球颗粒垫层之间的接触力大小概率密度分布函数，理论推导表明在垫层颗粒随机排布的条件下，土工膜与垫层颗

粒间接触力大小分布满足以压力和单位面积接触点数为参数的指数分布规律，最后通过室内试验，利用压敏纸测量了

上述两种垫层颗粒与土工膜之间的接触力大小，统计每个接触点上接触力后发现与理论推导的结果基本一致。 
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Stochastic analysis of contact force between geomembrane and particle underlayer 
based on principle of maximum entropy 
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Abstract: In order to quantitatively analyze the reliability of geomembrane surface barrier on rockfill dam, a stochastic method 

based on the principle of the maximum entropy is employed to analyze the random contact between geomembrane and particle 

underlayer. The distribution of contact force between geomembrane and particle underlayers with different particle sizes and 

sharpnesses under different pressures can be obtained theoretically using this method. Two simple cases are also given to show 

the detailed process of mathematical derivation of this method. The distribution of contact force is exponential according to the 

proposed method, and the particle size and pressure are the most two important factors to affect the distribution of contact force. 

The proposed method is then verified by a series of laboratory experiments using the pressure-sensitive film, and it is a reliable 

tool to measure the contact force at each contact point. The results show that the distribution of contact force from the proposed 

method is in good agreement with the test data. 
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0  引    言 
以高分子聚合物制成的土工膜（geomembrane）

作为土石坝的防渗材料较传统的混凝土和黏土材料来

说具有防渗性能优越、适应坝体变形能力强、造价低

廉、施工简捷等优点，已经逐渐被工程界所认可和采

用[1-4]。由于其属于柔性材料，通常情况下必须与其他

工程材料一起组成一定的防渗结构体来发挥作用，其

中土工膜下部铺设的垫层最为关键。垫层除了起到传

递水压力荷载的作用外，还必须具有良好的渗透性，

以便能在水位骤降等条件下及时有效地排出坝体内渗

透水，提高防渗结构的稳定性。颗粒材料或颗粒聚合

物由于孔隙大具有良好的渗透性能非常适合用来作为

土石坝面膜防渗结构的垫层[5]，但是由于颗粒体材料

或颗粒体聚合物表面并不平整，在水压力作用下，土

工膜会顺着垫层中某些突出颗粒或颗粒间隙发生局部
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的变形，当水压力过大或垫层表面较粗糙（局部凹凸

度较大）时，土工膜就容易在颗粒间隙内发生水力顶

破或被突出颗粒刺破，从而导致防渗结构安全性降低

甚至失去防渗功能。 
围绕土工膜在工程应用中所存在顶破和刺破的破

坏形式，目前使用的《土工合成材料测试规程》

SL/T235—1999 提出了 3 种标准试验来定性地衡量土

工膜抵抗顶破和刺破破坏的能力， 即胀破试验、CBR
顶破试验、 刺破试验[6]。这 3 种试验由于是标准试验，

所以试验中采用的试样、夹具以及顶杆的尺寸是一定

的，而实际上垫层表面的颗粒堆积排布以及颗粒的粒

径、尖锐程度等是无序和随机的，即当防渗结构承受

一定的水压力时，土工膜与垫层颗粒间的接触力大小

是不确定的。因此，规范中的试验中所得出的土工膜

抵抗顶破和刺破的能力实际上只能用来定性地比较不

同土工膜产品之间的抗顶破和刺破的性能优劣，而无

法对实际工程中该类问题的进行定量的可靠性分析。 

1  土工膜与垫层颗粒接触随机状态理

论分析 
1.1  理论分析背景 

图 1 显示了 3 种土工膜与散粒体颗粒相接触的情

形，图中颗粒体的颗粒均为圆形颗粒，当然实际情况

下，颗粒体颗粒的形状往往并不都是圆形，本文在此

处为了分析和说明的方便做了一定的简化处理。从图

1 中可以观察到，无论颗粒是紧密排列还是松散排列，

只要是按一定规则进行堆积和排布的，其与土工膜的

接触点的间距都是一样的。当颗粒紧密排列时，由于

单位面积上分担压力 P 的接触点较多，所以每个接触

点上的接触力必然小；当颗粒排列较松散时，单位面

积上分担压力的接触点变少，所以每个接触点上的接

触力也变大，而且只要颗粒是规则排列的，当压力一

定时，土工膜与散粒体颗粒间的接触力就是一个唯一

确定的量。当颗粒排列不规则时，由于接触点的分布

变得不均匀，有的区域接触点较多，接触力自然就小，

而有的区域接触点少，接触力就较大，因此当颗粒排

列不规则时，土工膜与散粒体颗粒之间的接触力就不

再是一个唯一确定的量，而是变成了一个不确定的随

机变量。既然土工膜与散粒体颗粒之间的接触力是一

个随机变量，则分析问题的方法就不能用传统的确定

性问题中的分析方法来分析，而是应该采用不确定性

问题的分析眼光来看待问题。 
对于颗粒与土工膜接触问题的随机分析，已有的

一些颗粒材料的细观研究成果为本文的理论研究提供

了思路和方向。WANG 等对紧密的颗粒材料所形成的

力链进行了试验研究发现颗粒体间的接触力大小分布

近似符合指数分布[7]。Chan 等通过离散元方法模拟了

二维的低密度的颗粒体材料的受压情况，分析了其中

随机的细观结构的分布情况[8]。Rothenburg 等从细观

力学的角度对颗粒材料准静态变形的熵进行了定义[9]。

Ngan 等还分析了静态颗粒材料的力学统计与热力学

第二定律之间的相关性，给出了从熵的角度来研究颗

粒材料颗粒间随机接触状态的分析思路[10]。为了定量

描述一个随机过程的不确定性，信息论之父 Shannon
在 1948 年发表的论文《通信的数学理论》[11]一文中，

借鉴了热力学的概念，把随机过程的不确定性也定义

为“熵”，称作“信息熵”，并给出了计算随机变量信

息熵的数学表达式，对于离散型随机过程变量 X 的不

同取值，如果其概率密度分布函数为 p(x)，那么其熵

H 的计算公式如下： 

( ) ln( ( ))
n

r r
r

H p x p x    ，     (1) 

如果随机变量 X 为连续型变量，则其熵的计算公式如

下： 
( ) ln( ( ))dH p x p x x    。      (2) 

根据式（1）和式（2）可定义土工膜与垫层颗粒

之间的接触力随机变量为 fc，其概率密度分布函数为

p（fc），则其熵的计算公式如下： 

c c c0
( ) ln( ( ))dH p f p f f


    。   (3) 

 

图 1 土工膜与垫层颗粒接触特点分析 

Fig. 1 Illustrations of contacts between geomembrane and particle  

underlayer 

通过分析式（3）可以发现接触力随机变量 fc的的

取值可以是 0 到+∞之间任意的数值，且其取某一个

特定值的可能性大小由其概率密度函数 p（fc）来确定，

而 p（fc）的取值范围为 0 到 1 之间，所以 H 的取值

势必大于或等于 0，而且仅当 p（fc）恒等于 1 时，即

fc只有一种可能的取值时，该随机变量的熵才为 0。此

时就如图 1 中所示，颗粒按序排布，每个颗粒与土工

膜的接触力都相同，接触力这个随机变量成为一个确

定的量。而实际上垫层颗粒的排布是无序随机的，说

明其熵一定是大于 0 的，而且随着无序的程度越大，
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熵也就越大。上述观点可反过来推论，如果颗粒体垫

层在施工过程中只要遵循了随机的原则，未对垫层颗

粒进行特定的人工排布和筛选，那么接触力的熵值势

必取为最大值。根据上述分析，可将垫层颗粒与土工

膜接触力随机状态的分析转化为一个求取最大熵值的

数学问题，即在某些特定条件下，概率分布函数 p（fc）

为取为何种函数时，熵值 H 取得最大值。 
1.2  接触力随机变量概率分布函数推导 

（1）均一圆球颗粒条件下接触力随机变量概率分

布 
土工膜与均一圆球颗粒接触的情形与图 1 中所描

述的相同，由于圆球颗粒的粒径相同，造成接触力大

小不一的原因就只是颗粒排布和堆积的无序性和随机

性。根据力平衡原理可知，接触力之和需与土工膜上

施加的均布压力 P 相等，在单位面积上即可按下式表

达： 

c c c c0
( )df N p f f P


   ，      (4) 

其中，Nc为单位面积上的接触点个数，同时由于概率

密度函数的定义，其自身还需满足如下条件： 

c c0
( )d 1p f f


   ，           (5) 

即概率分布函数在其取值范围内积分等于 1。 
通过上文的叙述，均一圆球颗粒条件下，接触力

随机变量概率分布函数 p（fc）须满足式（4）和（5）
的约束条件要求，同时还需令式（3）取到最大值。通

过拉格朗日乘子法[12]进行泛函的极值分析可得到 p
（fc）的具体表达式，过程如下： 

a）构造泛函 F，如下式 

c c c 1 c c0 0
( ) ln( ( ))d ( )d 1F p f p f f A p f f

           

2 c c c c0
( )dA f N p f f P

      。           (6) 

通过观察 F 的表达式可知，F 的首项为随机变量

的熵，后两项为式（4）和式（5）所代表的约束条件，

A1 和 A2 为待定参数，F 的后两项始终等于 0，即 F 取

到极值时，随机变量的熵 H 也取到极值。 
b）求泛函 F 对函数 p（fc）的变分，并根据极值

原理，当变分值为 0 时，泛函 F 取到最大值，具体如

下式： 

c c c0
( ) (ln( ( )) 1)dp f p f f

     

1 c 2 c c c0 0
d d 0A f A N f f

       ，   (7) 

由于 c( )p f 的任意性，要是式（7）恒等于 0，则需令

式（7）中 c( )p f 后括号内部分恒等于 0 由此可得 
1 2 c c cln( ( )) 1 0A A N f p f     ，  (8) 

由此可得出 p（fc）的表达式如下： 
1 2 c c1

c( ) eA A N fp f     。           (9) 

c）将式（9）回代入式（4）和（5）中求得待定

系数 A1和 A2的具体数值如下： 

c
1 ln 1

N
A

P
   
 

  ，       (10) 

2
1A
P

    。             (11) 

最终得出 p（fc）的表达式为 
c

cc
c( ) e

N
f

PN
p f

P


   。         (12) 

根据式（12）可知，均一圆球颗粒条件下土工膜

与垫层颗粒之间的接触力分布理论上应该符合指数分

布，其中单位面积上的接触点个数 cN 与土工膜上压力

P 为分布函数的两个参数。 
（2）级配圆球颗粒条件下接触力随机变量概率分

布 
上文中对均一圆球颗粒的情况下土工膜与散粒体

颗粒接触力大小分布进行了分析，事实上由均一粒径

颗粒组成的散粒体比较少见，比较多见的是由多种不

同粒径颗粒组成的具有一定级配的颗粒垫层。所以有

必要在均一圆球颗粒的基础上，对具有一定级配的圆

球颗粒垫层进行分析，以讨论颗粒粒径对接触力大小

概率分布的影响。 
当需要考虑颗粒粒径的影响时，接触力大小的概

率密度函数就不再是简单的单随机变量函数，而是一

个考虑颗粒粒径和接触力大小的双随机变量函数，即

p（r，fc），其中 r 为圆球颗粒粒径。假设垫层颗粒圆

球半径大小从Rmin到Rmax连续分布依然根据上文中采

用拉格朗日乘子法求取概率分布函数，级配圆球颗粒

条件下双随机变量函数所需满足的约束条件也较均一

圆球颗粒条件下的要复杂，具体如下： 
max

min
c c0

( , )d d 1
R

R
p r f r f


    ，       (13) 

max

min
c c c c0

( , )d d
R

R
N f p r f r f P


    ，   (14) 

max

min

2
c c c 2d0
π ( , )d d 1

R

R
N r p r f f r 


    ， (15) 

max

min

2 2d
c c c0

c c

1
π ( , )d d

R

R

pr f p r f r f
N N



   

    
  

  。(16) 

式（13）和（14）与式（4）和式（5）所代表的

约束条件相同，即概率密度函数在取值范围内积分等

于 1 以及单位面积上接触力之和等于膜上压力。式

（15）代表了单位面积上接触颗粒所占的面积之和恒

定，其中 2d 为单位面积上垫层与膜接触面上空隙率。



52                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

式（16）中 为随机变量 r 和 fc的协方差，它代表了

颗粒粒径与接触力大小两个随机变量之间的相关关

系。由于在级配圆球颗粒组成的散粒体中，粒径大的

颗粒所占的空间也大，这势必造成大颗粒周围的间隙

较大，而小颗粒周围的间隙较小，所以在大颗粒与土

工膜接触的区域，就会更容易出现较大的接触力，而

小颗粒与土工膜接触的区域，更多地出现的是小接触

力，换句话来说，颗粒粒径与接触力大小具有某种天

然的特定相关性，这其实也是一种约束条件，而且往

往容易被人们所忽略。根据概率论和数理统计中关于

随机变量之间相关性的定义，用于描述两个随机变量

之间相关性的量可由两者的协方差来表示[13] ，所以

式（16）采用颗粒所占的面积与接触力大小之间的协

方差为一个常量来表示颗粒粒径对接触力大小分布的

约束作用。 
在式（13）～（16）这 4 个约束条件下，随机变

量又自然满足最大熵原理，同样可以建立熵的泛函，

并利用拉格朗日乘子法添加待定参数，并求解出如下

的双随机变量概率密度函数： 
2 2 2d

1 2 c 3 4 c
c c

1
1 π π

c( , ) e
PB B f B r B r f

N Np r f
  

         
   ，(17) 

式中， iB (i=1，2，3，4)为 4 个待定参数，可通过将

式（17）回代入式（13）～（16）中，建立 4 个方程

联立求解。根据式（17）可以进一步推求出级配颗粒

体中任意某一个粒径的颗粒与土工膜接触时其接触力

大小的概率分布情况，比如，当 r=R 时，根据条件概

率密度函数的公式可得 

cc
c

c c0

( , )
( ) e

( , ) d
tfr R

r R

r R

p r f
p f t

p r f f


 



 


，(18) 

其中，t 为与 iB (i=1，2，3，4)有关的表达式，其完整

形式如下： 
22d

4 3 2
c

1
πt B B R B

N


     ，    (19) 

根据式（18）和（19）所示，可知级配颗粒与土工膜

之间接触力中某一粒径的颗粒接触力依然满足指数分

布的规律。 
（3）任意颗粒条件下接触力随机变量概率分布 
根据上文中的推导过程，可以看出，级配圆球颗

粒条件下的土工膜与颗粒接触力概率分布情况要比均

一圆球颗粒情况复杂得多，虽然式（17）中的 4 个参

数 Bi (i=1，2，3，4)可以通过回代到式（13）～（16）
中联立方程求解，但是由于方程组求解过于复杂，所

以本文未能从理论上得出完整的解析解。级配圆球颗

粒条件下接触力大小概率分布函数的求取方法可以进

一步推广到考虑多种因素共同影响下的接触力大小概

率分布情况。假设接触力大小除了与颗粒粒径有关外

还与其他 n 个因素有关，其接触力大小的概率分布函

数就为多随机变量概率密度函数 p(x1，x2，...，xn，r，
fc )，由于接触力大小与 n 个因素之间都有一定的相关

性，根据两者协方差为常量的条件可以给出 n 个约束

条件，同时配合式（13）～（16）的约束条件，并根

据最大熵原理可得 n 个因素影响下的接触力多变量概

率分布函数为 
2 *2d

1 2 c 3 4 c
c c

1
1 π

1 2 c( , ,..., , , ) e
PB B f B B r f D

N N
np x x x r f

  
          

   ，

(20) 
式中，D*为考虑其他 n 个因素影响下概率密度分布函

数中所增加的部分，其表达式的通式为 

*
4 c

1 c

( ( ) ( ( )))
n

i i i
i

PD B g x E g x f
N



 
   

 
  ，(21) 

式中，g(xi)为因素 xi 的某个函数，它代表了该因素是

通过某种抽象的物理作用对接触力大小的概率分布产

生直接的影响，例如，本文中考虑颗粒粒径因素影响

时，是通过颗粒所占面积与接触力产生影响，所以此

时 g(xi)= 2π ix 。E(g(xi))为该因素函数的平均值，它代

表了这种抽象物理作用的平均值。同样，所有的 4+n
个待定参数在理论上都可以通过将式（20）回代到 4+n
个约束条件方程中进行联立求解而得，从而使得工程

中的所有因素均能得到全面地考量。但是毫无疑问，

这个求解待定参数过程是相当复杂的，甚至存在无法

求解的情况。所以必须结合实际的工程情况，对相关

因素进行取舍。比如，当颗粒体材料中光滑卵石为主

要组成部分时，可仅考虑颗粒排布的随机性或者在有

条件时额外考虑颗粒粒径的影响，而当颗粒材料中尖

锐碎石为主要成分时，则将颗粒尖锐程度，即颗粒形

状作为主要的考虑因素来处理。 

2  土工膜与垫层颗粒接触力模拟试验 
2.1  试验装置和材料 

为了验证上述理论推导的准确性，本文对膜与垫

层颗粒之间实际的接触力进行了测量和统计。试验装

置示意图如图 2 所示，本次试验采用两种玻璃圆球来

模拟实际的垫层颗粒，玻璃圆球的粒径分别为 10 样

mm 和 15 mm，见图 3 所示。本次试验采用具有压敏

特性的感压纸（prescale）对颗粒与膜之间的接触力进

行测量，其基本的测量原理是通过将接触力转化为不

同灰度的压痕，并通过压痕灰度与接触力大小之间的

关系，确定每个接触点上的接触力大小。根据本文前

期的预试验已先期获得了感压纸压痕灰度与接触力大
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小之间的关系[15]，如图 4 所示。 

 

图 2 土工膜与垫层颗粒接触力模拟试验示意图 

Fig. 2 Simulation test of contacts between geomembrane and  

granular materials 

 

图 3 试验采用的垫层颗粒 

Fig. 3 Glass beads used as particle underlayer 

 

图 4 感压纸压痕灰度与接触力大小之间的关系 

Fig. 4 Relationship between gray level and pressure of  

pressure-sensitive film  

本次试验中，采用直径 10 mm 与 15 mm 的玻璃

珠组成的颗粒材料在不同的荷载下进行多组试验，表

1 中详细列出了这些试验的条件和组别。本次试验中

第 1 至 7 组，均是采用均一颗粒圆球颗粒进行的试验，

但是其所受压力和颗粒半径都不同，而且感压纸的尺

寸也不同，第 1 至 4 组中感压纸被裁剪成条带状，并

沿着正方形试验盒底部的对角线布置，第 5 至 7 组感

压纸长宽较接近，布置在试验盒中央，两种不同的感

压纸尺寸和布置方式主要目的是检验试验盒中玻璃珠

的散布是否均匀，同时也可以对试验结果中对接触点

位置的随机分布是否具有均匀性进行分析。第 8 组采

用了两种粒径混合（1∶1）的组合圆球颗粒进行试验。 

表 1 试验条件和组别编号 

Table 1 Summary of simulation test  
试验 
编号 

荷载大小 
/kN 颗粒类型 感压纸区域 

/(mm×mm) 
Test 1 1.5 100% 10 mm 56×214 
Test 2 2.5 100% 10 mm 56×214 
Test 3 3.5 100% 10 mm 56×214 
Test 4 5.5 100% 10 mm 56×214 
Test 5 1.5 100% 15 mm 214×270 
Test 6 3.5 100% 15 mm 214×270 
Test 7 5.5 100% 15 mm 214×270 

Test 8 3.5 50% 10mm 50% 
15mm 214×270 

2.2  接触力的统计与分析 

图5中左右两幅图分别为试验编号Test 6和Test 7
试验结束后感压纸上接触点的分布情况，通过观察可

以发现图中有红色斑点处即为接触点，其中接触点位

置的分布虽然具有一定的随机性，但并未出现在某一

个区域集中分布或在某一区域特别稀疏的现象，说明

试验中颗粒材料在试验盒中分布较均匀，同时接触点

的大小和颜色深浅具有较明显的无序性和随机性。其

余几组试验的感压纸与这两幅图大同小异，光靠肉眼

不能准确识别它们之间的差异，通过笔者自编的

MATLAB 图像识别程序，对 8 组试验的接触点个数，

以及每个接触点的接触力进行分析和统计，接触力的

统计累计分布如图 6～8 所示。 

图 5 试验结束后感压纸上接触点的典型分布情况（感压纸尺寸 
.214 mm×270 mm） 

Fig. 5 Distribution of typical contact points of pressure-sensitive  

film after tests 

图 6 均一圆球颗粒接触模拟试验结果（Test 1~4） 
Fig. 6 Test results and theoretical curves of contracts using  

..uniform sphere particles (Test 1~4) 
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图 7 均一圆球颗粒接触模拟试验结果与理论曲线（Test 5~7） 

Fig. 7 Test results and theoretical curves of contracts using  

.uniform sphere particles (Test 5~7) 

 

图 8 级配圆球颗粒试验结果及数据拟合结果（Test 8） 

Fig. 8 Test results with grading granular materials of glass beads  

and curve fitting (Test 8) 

表 2中详细列出了第 1至 7组试验中接触点个数，

总接触力和理论模型参数，并给出了概率累计函数的

表达式。由于采用概率密度函数进行验证时，根据试

验结果绘制的频率直方图受其横轴分区大小的影响很

大，所以本文中通过理论模型的概率累计函数与试验

结果进行验证，概率累计函数形式上为概率密度函数

的不定积分，其曲线上一点纵坐标值为随机变量小于

该点横坐标值的概率，同时图 6～8 中也绘制了理论模

型的概率累计函数曲线，从图 6 和图 7 中可以看出无

论是直径 10 mm 的圆球还是直径 15 mm 的圆球，本

文提出的理论模型都与试验结果比较吻合，而且当接

触点样本容量较大时，试验结果与理论曲线的吻合程

度也越高。 
Test 8 中散粒体采用的是两种直径的玻璃珠按质

量比 1∶1 混合的级配圆球颗粒散粒体，由于其级配并

不是连续的，所以根据式（18）可求得 Test 8 的接触

力大小概率累计函数形式为 
c

c 1 20
( ) ( ( , ) ( , ))d

f
F f p R f p R f f    

1 c 2 c
1 2(e 1) (e 1)n f n fm m     ，   (22) 

式中，F（fc）为累计概率，R1，R2分别为 Test 8 中采

用的两种玻璃圆球的半径，m1，m2，n1，n2 均为对 p
（R1，f.），p（R2，f.）进行不定积分后的参数。从式

（22）中可以发现 Test 8 的试验结果应该符合的概率

累计函数的形式为两个指数函数的和，这可以视为

Test 8 中两种颗粒各自概率累计函数的和，而且根据

概率累计函数的定义，当式（22）中随机变量 fc取到

正无穷时，F（fc）应该等于 1，反映到式（22）中，

即参数 m1和 m2的和应该为-1。 
利用曲线拟合方法可以对 Test 8 中的试验结果按

式（22）的函数表达式进行拟合，同时求出 m1，m2，

n1，n2这 4 个参数的值。如图 8 所示，根据曲线拟合

计算的结果可以发现 m1 和 m2 的和为-0.991，非常接

近理论值-1。这也从一定程度上验证了本文中所推导

级配圆球颗粒情况下接触力大小概率分布的理论模

型。 
表 2 土工膜与均一圆球颗粒散粒体接触模拟试验结果和理论 

.曲线 

Table 2 Test results of contracts using uniform sphere particles  

试验

编号 

接触

点数 

总接触

力/N 
Nc/P 理论概率累计函数 

Test 1 63 136.2 0.463 c0.463
c( ) 1 e fP f    

Test 2 51 124.2 0.411 c0.411
c( ) 1 e fP f    

Test 3 68 222.1 0.306 c0.306
c( ) 1 e fP f    

Test 4 78 343.1 0.227 c0.227
c( ) 1 fP f e   

Test 5 209 769.7 0.272 c0.272
c( ) 1 e fP f    

Test 6 135 894.4 0.151 c0.151
c( ) 1 e fP f    

Test 7 138 1553.0 0.089 c0.089
c( ) 1 e fP f    

3  结    论 
（1）土工膜与垫层颗粒间的接触力由于垫层颗粒

排布的不均匀性，具有很强的随机性，传统的确定性

方法难以对接触力的大小进行科学全面的分析，对接

触力的随机状态进行分析，为下一步土工膜的抗颗粒

顶破刺破安全性的定量分析打下了基础。 
（2）利用最大熵原理并对垫层颗粒的形状进行了

假设的基础上，对接触力大小的随机概率分布情况进

行了理论分析，得出了接触力大小概率随机分布满足

指数分布，较大的接触力出现的概率较低，同时也推

导了级配颗粒以及考虑颗粒形状等其他因素影响下接

触力大小概率分布的理论形式，给出了具体的推导过

程。 
（3）通过土工膜垫层与颗粒接触的试验，利用感

压纸测量了接触力的大小，通过统计分析可知，试验

结果基本与理论模型一致，验证了理论模型的准确性。 
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