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摘要：基于 @0@ABC平台并利用 BD@E子程序接口开发了邓肯!张 "#$ 和 "#!模型程序，开发的程
序可在一个模型中包含邓肯!张 "#$ 和 "#! .种不同的本构模型 !应用该程序对一已建混凝土心墙
堆石坝进行了变形及稳定的数值计算，并与现场实测结果进行了比较 !结果表明，数值计算与现场
实测的变形变化趋势较为一致 !该结果验证了所研制程序的正确性，说明该程序可以用于分析实际
工程问题 !
关键词：堆石坝；心墙；邓肯!张模型程序；@0@ABC平台
中图分类号：EB1$；EF$!- 文献标志码：@ 文章编号：!"""!!-%"（."!!）"!!""’!!"2

@0@ABC是国际上最先进的大型通用有限元软件之一，特别适用于非线性问题的求解［!!.］，其分析功能
具有世界先进水平，在水利、土木、机械、化工、材料、航空、船舶、汽车、电气工业设计中得到了广泛的应用 #
@0@ABC具有丰富的单元库和材料库，能够模拟各种材料的受力和变形行为，特别提供了 BD@E子程序接
口，通过该子程序用户可以自定义适合研究需要的材料本构，而不局限于 @0@ABC内部提供的材料库，这为
研究者提供了广阔的开发平台［$!2］# @0@ABC软件内部材料库包含了众多的岩土工程材料本构，但尚缺少国
内外土工数值分析中广泛采用的邓肯!张本构模型［’］#对于邓肯!张模型在 @0@ABC中的二次开发，徐远杰
等［$，&!-］进行了一些研究，但其开发的 BD@E子程序仅能适用于邓肯!张 "#$ 或 "#!模型，却不能在一个程序
中同时包含这 .种本构模型 !笔者根据实际工程需要，编写了邓肯!张 "#$ 和 "#!模型的子程序，开发的程序
可以在一个模型中同时包含邓肯!张 "#$ 和 "#!.种不同的本构模型 !

) 邓肯!张本构模型
关于邓肯!张 "#$ 和 "#!本构模型以及各物理量的意义，文献［!"!!.］已有详细介绍，这里仅介绍与

BD@E用户子程序密切相关的材料模型的雅可比矩阵，即!""%!"#!BD@E中用到材料模型的雅可比矩阵，即
为弹性矩阵 $ !对于二维问题，有
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对于三维问题，有
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式中：#$———切线弹性模量；!$———切线泊松比 ’ #$ 和!$ 均是与应力状态有关的函数 ’对于 #() 模型，需引入
体变模量 ) 代替切线泊松比!$ 进行计算 ’

) "
#$

#（! % "!$）
（$）

! 用户子程序结构
在 ’()*子程序中仅仅需要传递材料模型的雅可比矩阵，)+),’-即会自动调用用户自定义材料本构 .

与自己编写一个完整的有限元程序相比，采用 )+),’-用户子程序接口，免去了前后处理程序的编写工作，
且可使用 )+),’-内部的求解器，提高求解效率，其优点是显然的 .但是，)+),’-每次只能调用一个 ’()*
子程序，要自定义多个材料本构时，需要在 ’()*子程序中使用变量 /(0)(1来定义不同的材料名，可通过
下列方法实现：

23（/(0)(1（!："）. 1,. ’1+’）*410
/)55 ’()*61+（参数列表）

15-1 23（/(0)(1（!："）. 1,. ’1’’）*410
/)55 ’()*61’（参数列表）

107 23
其中 ’()*6 1+，’()*6 1’ 是需要定义的用户材料子程序，这样就满足了 )+),’- 每次只调用 ! 个
’()*子程序的要求，同时又可实现自定义任意多个材料本构的目的 .只要在 208文件中进行正确的设置即
可在模型中同时采用这 "种不同的自定义材料本构，见下面的语句段：
!(9:;<=9>，?9@; A 1+6B0 !(9:;<=9>，?9@; A 1’6C,-
!7;?D=:E !7;?D=:E
!FFG .， ""&G .，
!7;HI9< !7;HI9<
#， #，
!’D;< (9:;<=9>，JK?D:9?:D A F !’D;< (9:;<=9>，JK?D:9?:D A !G
%%G，GL%，GLM，%GGGG，!%，!G!#GG，#!G，GL#%，"L! !%$%，GL#&N，GLFG#，M%GGG，$#，!G!#GG，GL#%%，GL"，GL!!"，"L!
这里需注意 208文件中材料名的前 "个字符必须为 1+或 1’，即是标识调用的不同的材料本构 .
文中邓肯!张 #() 和 #(!模型子程序的编程结构主要包括以下几个部分：（9）由应力分量计算材料积分

点的主应力，根据土力学符号约定对主应力排序，并进行拉应力修正 .（O）计算当前应力水平 .（J）判别材料本
构：邓肯!张 #() 模型还是 #(!模型 .（P）若是 #() 模型，根据加卸载准则计算切线弹性模量和体变模量；若是
#(!模型，根据加卸载准则计算切线弹性模量和切线泊松比 .（;）计算材料本构模型的雅可比矩阵，即"""*"
"#’（Q）根据应变增量和材料本构模型的雅可比矩阵计算应力增量 .（R）根据增量求解技术，由应力增量和原
应力分量计算新的应力分量，返回（9）循环求解计算直至调用结束 .

" 程 序 验 证
己衣水库位于云南省武定县以北己衣乡，地处金沙江南岸一级支流———法宝峡谷，距县城约 !$G S@，距

己衣乡 !M S@，是一座以灌溉为主的中型水利枢纽工程 .己衣水库大坝最大坝高 M%L"G @，坝顶高程 " G"GLGG
@，坝顶宽 M@，设计心墙厚 MG J@，水库总库容 !"&GL"万 @#，兴利库容 $MFL"万 @#，灌溉面积 !#MN T@"，正常蓄
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水位 !"#"$%!&，设计洪水位 !"#’$"(&，校核洪水位 !"#%$)’ &*为了监测水库运行状况，该心墙堆石坝防渗
墙共埋设了 !+支 ,-.!#"型振弦式应变计，上、下游面各 #/支 *大量的实测数据为验证所研制的 0123子程
序的正确性提供了很好的依据 *
选取的二维计算断面为顺河向最大断面 !图 #给出了该断面的材料分区图，其中碾压堆石体等的试验参

数为 "#$ 模型参数，爆破堆石体、淤泥等的试验参数为 "#!参数 !表 #给出了坝体材料的计算参数，分别为弹
性模量系数 %、弹性模量指数 &、破坏比 ’ 4、材料黏聚力 (、材料内摩擦角"、体积模量系数 %)、体积模量指数

* 以及侧向变形系数 +，, 和- !碾压堆石体材料参数为该坝石料室内三轴试验结果［#)］，其他土体材料参数
参照类似工程拟定 !防渗墙材料本构为线弹性，参数由现场混凝土取样试验结果得到，现浇防渗墙弹性模量
为 #5$)678，造孔防渗墙弹性模量取值为 #’$(678，泊松比均取为 "$#(’ !图 !为该断面的有限元计算网格，坝
体和地基系统共有 )+%#个结点，)+"#个单元，新建坝体单元尺寸为 # 9 / & !数值分析建模按设计加载顺序
分 !’级加载，第 #级为原坝体部分，第 !级至第 !/级为新坝体碾压填筑过程模拟，每级加载厚 #$" 9 )$" &，
第 !5级至第 !’级为蓄水期，第 !5级蓄水至正常蓄水位 !"#"$%!&高程，第 !(级蓄水至设计洪水位 !"#’$")
&，第 !’级蓄水至校核洪水位 !"#%$)’& !

图 ! 坝体材料分区
"#$% ! &’(#($ ’) *+, ,+-./#+01

表 ! 坝体材料计算参数
2+30. ! 4+/+,.-./1 ’) *+, ,+-./#+01

材料

编号
材料名称

密度#.
（:;·&< )）

% & ’ 4 ( .178 " .（/） %) * + , -

" 碾压堆石体 #%"" %!($/ "$!%" "$’’"" "$"%(" /"$! "$5/" "$!+ !$’""
# 碾压堆石体 #+%" ##"($/ "$!"" "$+)// "$#!+) )+$5 "$/5" "$!# "$"!"
$ 碾压堆石体 #%’" )%+$) "$+/" "$’+"" "$#""( )%$# "$/"( "$#! )$’/"
% 碾压堆石体 #%#5 !%)$! #$##" "$’’"" "$#"/( )%$( "$)+" "$"’ )$#"(
& 爆破堆石体 !#(" +/+$" "$!!" "$+)"" " ))$/ +!( < "$+#
’ 浆砌石 !!(" #5/5$" "$)(’ "$%")" "$"+5" /)$" "$)55 "$!" "$##!
( 砂石 !!(" #5/5$" "$)(’ "$%")" "$"5"" /)$" "$)55 "$!" "$##!
) 砂卵砾石夹块石 !#+" #)!+$" "$))" "$+5"" "$")"" /"$" ("! "$"%
* 淤泥冲击层 #%%" 55"$" "$5"" "$+""" "$"5"" #5$" )#" "$)5

图 5 有限元计算网格
"#$% 5 "#(#-. .0.,.(- ,.16
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该坝于 !""#年 $月完成了新加坝体的填筑工作，在 !""#年 %月 !&日、!""#年 #月 !日、!""#年 #月 #
日、!""#年 #月 ’&日和 !""#年 #月 !(日进行了 )次有关数据的实测 !图 *给出了 !""#年 %月 !&日防渗墙
上、下游面的不同高程处竖向应变量实测值与数值结果的比较 !图 (给出了 !""#年 #月 !(日防渗墙上、下游
面的不同高程处竖向应变量实测值与数值计算结果的比较 !

图 ! "##$年 %月 "&日防渗墙竖向应变实测值与数值计算结果的比较
’()* ! +,-./0(1,2 3456442 -4/17048 /28 9/:97:/548 :,2)(578(2/: 150/(21 ,; 975,;; 6/::（<7)715 "&，"##$）

图 = "##$年 $月 "=日防渗墙竖向应变实测值与数值计算结果的比较
’()* = +,-./0(1,2 3456442 -4/17048 /28 9/:97:/548 :,2)(578(2/: 150/(21 ,; 975,;; 6/::（>4.54-340 "=，"##$）

从图 *和图 (可以看出，实测数据与数值模拟结果相比，在数值和变化趋势上均较为一致 !这验证了所
研制程序的正确性 !实际 )次实测的数据在数值及变化趋势上很接近，数值模拟结果也显示这 )次的结果很
接近 !

= 结 语

笔者根据实际工程需要，基于大型商业有限元软件提供的开放的接口开发了邓肯!张 "#$ 和 "#!模型的
程序，开发的程序可在一个模型中同时包含邓肯!张 "#$ 和"#!!种不同的本构模型；以己衣水库混凝土心墙
堆石坝为分析对象，将数值结果与该坝现场实测结果的对比分析验证了所研制程序的正确性 !
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