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摘 要：在地下工程的数值模拟过程中，合理地模拟岩土体的本构关系是非常重要的。对大

型有限元计算分析软件 !"#$ 进行了二次开发，介绍了如何在 !"#$ 中施加土体的 +,-$"- .
/0"-1 非线性弹性模型和岩体的 +#,$23# . 4#"13# 弹塑性模型。并通过工程实例表明文中所述

方法是合理可行的。
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地下工程施工动态仿真数值模拟包括两大部

分［%］：（%）确定合适的岩土介质本构模型及其物理

力学性态参数；（&）准确模拟整个施工动态响应过

程。由于岩土介质的复杂性，对本构模型的仿真

显得更为重要。本文对地下工程施工动态模拟过

程中常用的两类岩土体本构模型［&，9］（+,-$"- .
/0"-1 非线性弹性模型和岩体的 +#,$23# . 4#"13#
弹塑性模型）的基本理论及其在大型有限元计算

软件 !56/ 中的实施分别进行了阐述；并针对具

体工程实例进行了计算分析。

% 土体的 +,-$"- . /0"-1 非线性弹性模型

% ’% +,-$"- . /0"-1 非线性弹性模型基本理论

常规三轴试验中，在不变条件下施加，并测出

轴向应变和体积应变，点绘曲线，如图 % 所示。康

图 % （!% .!9）."! 关系曲线

!"#$% （!% .!9）."! %&’()

纳等人发现，可以用双曲线拟合这些曲线。对于

某一，关系可表示成，式中，! 和 " 为试验常数。

上式可写为。以为纵坐标，为横坐标，则双曲线可

转换成直线，见图 &，其斜率为 "，截距为 !。

图 & "! #（!% .!9）."! 关系曲线

!"#$& "! "（!% .!9）."! %&’()

邓肯和张利用上述关系推导出了切线弹性模

量 $% 和泊松比#% 的计算公式：

$% &［% ’ ()
（% ’ >?-$）（!% ’!9）

&*$@>$ + &!9>?-$
］&,-!（!9-!）.（%）

#% &
/ ’ 0A1（!9

-!）

（% ’ 1）&
（&）

式中 2，$，()，,，.，/，0，3 分别为 +,-$"- . /0"-1 模型

的试验参数。

由式（&）算得的#% 有时可能大于 ( 4=，在试验中测得

的#值也确有可能超过 ( 4=，这是由于土体存在剪胀性引
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起的。但在有限元计算中，!若大于或等于 ! ! "，劲度矩

阵就可能出现异常。因此，实际计算中，当!大于 ! ! #$，

取!等于 ! !#$。

% !& ’()*+) , -.+)/ 非线性弹性模型在 0+1* 中的实施

在 0+1* 中，可使用一个名为 234567 的子程

序来定义 ’()*+) , -.+)/ 非线性弹性模型。此子

程序是通过材料特性里的 23485679:;- 里的子

程序接口“<95= 9<>? 234567”来调用的。通过

子程序的实施，0+1* 可自动计算出土体的切线弹

性模量和切线泊松比，并且施加给单元。

编制的子程序具体实施步骤为：

（%）通过 07=- 公用块调出单元在整体坐标

方向的应力，求解出主应力分量"%、"&、"@；

（&）输入每层土的 ’()*+) , -.+)/ 模型的 A 个

参数；

（@）根据公式（%）和（&）计算出单元的弹性模

量和泊松比；

（#）计算出单元劲度矩阵，最后返回 07=- 计

算主程序；

（"）依次对每个单元进行循环，直到所有单元

都计算完毕；

其中，数据的传递是通过公用块实现的；头文

件及各符号含义见 0+1* 帮助文件 ’ 卷中；所用到

的 公 用 块 为 ’B *CDDC) B EF+*G ’、’B *CDDC) B D+HI
J+H’、’B *CDDC) B D+HG1E’等，具体参考 ’ 卷中介绍。

& 岩体的 ’1(*KG1 , 41+/G1 弹塑模型

& ?% ’1(*KG1 , 41+/G1 弹塑模型基本理论

’1(*KG1 , 41+/G1 弹塑性模型是较早提出的且

适用于岩体材料的弹塑性本构模型。目前，理想

塑性屈服准则常用的有十多种，但在岩土工程中

应用较广泛的有 0C1. , -C(LCDM 准则和 ’1(*KG1 ,
41+/G1 准则。鉴于 0C1. , -C(LCDM 准则在计算上

存在 的 困 难，弹 塑 性 有 限 元 程 序 中 大 都 采 用

’1(*KG1 , 41+/G1 准则。它的最大优点在于采用简

单的方法考虑静水压力对屈服强度的影响，模型

参数少，计算简单。同时该模型考虑了岩体材料

的剪胀性与扩容性。

’1(*KG1 , 41+/G1 准则的屈服函数表示为：

" ##$% % &! & ’ ( # ! （@）

式中 $%、&& 分别为应力状态第一不变量和偏应

力张量第二不变量。其值为：

$% #") %"* %"+ （#）

&& # %
N［（") ’"*）

& %（"* ’"+）
& %

（"+ ’")）
&］$)*

& %$*+
& %$+)

& （"）

#、%为应力不变量的函数。其值为：

# # EO)&
!@ @ % EO)&! &

（N）

( # !@,*CE&
@ % EO)&! &

（P）

式中 ,、&分别为岩体材料的粘聚力和内摩擦角。

& !& ’1(*KG1 , 41+/G1 弹塑模型在 07=- 中

的实施

07=- 中线性 0C1. , -C(LCDM 准则的屈服函

数为：

" ##$% % &! & ’
""
!@

# ! （A）

由式（A）和式（@）类比可得，0+1* 中线性 0C1.
, -C(LCDM 准则的屈服函数与 ’1(*KG1 , 41+/G1 准

则的屈服函数是雷同的，不同的仅仅是系数的取

值而已。经过与式（N）和式（P）的换算可得，0+1*
中 ’1(*KG1 , 41+/G1 准则是通过下面两个公式（$）

和式（%!）计算出和，然后施加为弹塑性模型的线

性 0C1. , -C(LCDM 准则的相关参数来实现的。

# # EO)&
!@ @ % EO)&! &

（$）

"" # !@,*CE&
@ % EO)&! &

（%!）

式中 , 为内聚力，&为内摩擦角。

@ 工程实例

某大跨悬索大桥，其锚碇采用的是 N$ D Q "!
D 的矩形基础，基坑开挖深度约 #A D，地下连续

墙围护，采用逆筑法施工，满载时大缆拉力为 N ? A
万 H。该锚碇基础覆盖层厚度约 #A D，自上而下

为亚粘土、淤泥质亚粘土、淤泥质亚粘土与粉砂互

层、中细砂 R 中粗砂，基岩为花岗岩。表 % 为土层

物理力学性质指标。计算中土体材料采用本文所

述 ’()*+) , -.+)/ 非线性弹性模型，岩体材料采

用本文所述 ’1(*KG1 , 41+/G1 弹塑性模型。整体计

算模型经离散后，单元总数为 #P $#!，结点总数为

#ANP!。图 @ 为三维整体计算网格图，图 # 为锚碇

体在大缆拉力作用下的增量位移。
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表 ! 土层物理力学性质指标

!"#$%! &’()*+"$ *,-%. /0 )/*$

材 料
弹 模

" #$%
泊松比

天然容重

（#& " ’(）

)*+,%+ - ./%+0 参数

.
" #$% !

（!） "# $ % & ’ (

亚粘土夹粉砂 !123 124 ((25 5264 !!624 5246 5275 52!5 (216
淤泥质亚粘土 !12! (425 7325 5214 8525 5241 52!( 5253 9231
淤泥质亚粘土

与粉砂土层 !127 !125 ((25 5265 3728 5287 52!8 52!7 4264

粉细砂 !12! !25 (825 5249 !8424 5263 5277 5251 8245
亚粘土 !32! 7425 (!25 5269 1629 5286 52!1 5253 9259

上部粉细砂
下部砾砂 !127 625 (325 5216 !3426 526( 5275 5251 4218

含砾中砂 : 砾砂 !125 724 9!25 5218 7((2( 5265 527( 5253 (236
强风化岩 (254; < 58 5279! 7(28 (955 9721
弱风化岩 !289; < 56 527(8 7425 6755 9123
微风化岩 4218; < 56 52!37 7829 !!555 4(24

对于如此巨大的网格模型，每个增量步的计算时

间大约为 75’=+，可见 >%?, 对于非线性有限元的

计算效率是非常高的。由图 9 可以看出，计算所

得结果比较符合实际变形规律，大小也是比较合

理的。由此可见，文中方法对于大型结构的非线

性有限元计算是合理、有效的。

9 结论

总的来说，要合理地模拟岩土体真实的本构

关系是非常复杂的和困难的。本文采用来模拟岩

土体材料的 )*+,%+ - ./%+0 非线性弹性模型和

)?*,#@? - $?%0@? 弹塑模型，并结合大型有限元计

算分析软件 >%?, 的二次开发来模拟地下工程施

工中岩土体的工作性态及变形和应力的分布规

律。经过工程实例的分析验证，本文方法对该工

程是切实可行的，且为其它类似工程提供了一定

的借鉴方法。
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