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基于 +B+CD4的土石料本构模型二次开发及其应用
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摘要：利用 +B+CD4提供的用户材料子程序 DF+5的二次开发平台开发土石料的沈珠江双屈服面
模型，并以一面板堆石坝为例，结合 +B+CD4的“单元增加 G去除”技术进行了坝体施工和水库蓄水
的仿真分析 )算例计算结果与用自编程序计算结果的比较表明，利用 DF+5子程序开发的土石料沈
珠江模型结合“单元增加 G去除”技术进行土石坝施工仿真计算是可行的，计算结果合理可靠，且开
发周期较自编程序大为缩短 )
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+B+CD4［% Y H］是由美国 OZ4公司（O3RR3;;，Z.<(2L
2’/ [ 4’<1/21/，W*J)）研制的目前国际上最为先进
的大型通用有限元计算分析软件之一，其非线性（材

料、几何、接触）力学分析功能处于世界领先水平，在

北美、欧洲和亚洲许多国家的机械、土木、水利、材

料、航空、冶金等领域得到广泛应用 ) +B+CD4 可以
进行结构的静、动力分析，如应力、变形、振动、冲击、

热传导和对流、质量扩散、声波、力电耦合分析等 )一
个完整的 +B+CD4分析过程通常有 H 个步骤：前处
理、模拟计算和后处理 )

+B+CD4具有较为广泛的材料模拟特性，其自
身材料库中包含了金属、橡胶、塑料、混凝土、岩土等

各类材料的常见多种本构模型 )尽管如此，由于工程
问题的复杂性和特殊性，+B+CD4 在实际应用中亦
存在一些缺憾 )如岩土工程领域中国内应用较为广
泛的一些土石料本构模型，现有的 +B+CD4版本都
不具备，这无疑使 +B+CD4在国内岩土工程有限元
分析问题中的推广应用受到了限制 )为了弥补这一
不足，本文利用 +B+CD4提供的二次开发用户子程

序接口，尝试开发了土石料的沈珠江椭圆抛物线双

屈服面弹塑性模型，通过多个例题的测试，验证了其

正确性和可靠性 )最后结合一面板堆石坝，利用
+B+CD4的“单元增加 G去除”技术进行了坝体施工
和水库蓄水的仿真计算分析，计算结果合理，较自编

程序方便实用 )

> !"!#$%用户材料子程序的二次开发

>?> +B+CD4的二次开发功能
在岩土工程数值分析领域，+B+CD4 作为大型

通用有限元分析软件，由于其强大的非线性分析能

力在国外已得到较为广泛的应用，近年来，国内许多

单位也逐步开始使用 )由于岩土问题的特殊性和复
杂性，在进行模拟计算分析时，+B+CD4 现有功能
常显不足 )以土石坝施工仿真分析为例，至少存在以
下几个问题："+B+CD4 材料库中缺少国内常用的
一些土石料本构模型，如邓肯双曲线模型、椭圆抛物

线双屈面模型、等效线性黏弹性模型等；#缺少土石
坝有限元计算中常用的各种接触面单元和止水连接
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单元等特殊单元模式；!土石料是不受拉材料，计算
中遇到受拉破坏单元时须进行应力修正，!"!#$%
不能对此进行直接操作 &
针对这些问题，!"!#$% 提供了较为全面的二

次开发平台，可以与主求解程序间进行数据交换，实

现和弥补各种特殊功能，以满足不同用户的不同要

求 &常用的接口程序有：用于定义材料力学行为的用
户材料子程序 $’!(、用于定义不同单元模式的用
户单元子程序 $)*、用于定义不同物理场的自定义
场变量子程序 $%+,*+、自定义硬化变量子程序
$-!.+和自定义摩擦特性子程序 ,./0等，涉及到
材料、单元、算法等方方面面 &本文主要介绍利用用
户材料子程序 $’!(（$12345267825 ’9:2379; ’2<=987<9;
"2=9>7?3）实现土石料的沈珠江双屈服面模型 &在相
应的 !"!#$% 输入文件（! & 78@）中，使用关键字
“!$%). ’!()./!*”表示采用用户自定义材料属
性，计算时会自动调用材料子程序 &
!"# $%&’的功能及主要变量说明

$’!(子程序可以定义 !"!#$% 材料库中没有
包含的各类材料本构模型，以扩充材料库；其次，

$’!(几乎可以用于力学行为分析的任何分析过程，
几乎可以把用户材料属性赋予 !"!#$%中的任何单
元；另外还可以和用户子程序“$%+,*+”联合使用，
通过“$%+,*+”重新定义单元每一积分点上传递到
$’!(中的场变量的数值 &

$’!(子程序的核心内容就是给出定义材料本
构模型的雅可比矩阵，即应力增量对应变增量的变

化率""!
"""

! $’!( 子程序采用 ,A.(.!B 语言编写，

包含变量传递列表、数组变量定义、定义材料力学行

为的用户程序代码段及子程序结束语句等基本格

式 !现对其中几个重要的数组变量作简要说明：

#++%++)（B()B%，B()B%）为 B()B% C B()B% 维的
数组，用于存放雅可比矩阵，其中 B()B% D B+/ E
B%-.，B+/为直接分量数，B%-.为剪切分量数，按
直接分量在前，剪切分量在后的规定存储 &通常雅可
比矩阵是一个对称矩阵，除非在输入文件的“$%).
’!()./!*”关键字中加入了“$B%F’’”参数 &
$G.AG%（BG.AG%）存放材料本构参数矩阵 &本构参
数的个数由输入文件中的关键字“!$%). ’!()./4
!* 0AB%(!B(% D BG.AG%”设定，具体参数值按序放
置在数据行中 &!%(.)%%（B()B%）存放应力矩阵 &增
量步开始时，应力矩阵中的数值通过 $’!(和主程
序之间的接口传递到 $’!(中，增量步结束时$’!(
将对应力矩阵更新 & $’!(中应力张量的度量为柯
西（真 实）应 力 & %%(.!B（B()B%）和 +%(.!B
（B()B%）分别存放应变矩阵和应变增量矩阵 &

&%(!()H（B%(!()H）存放状态变量矩阵 &在增量步
开始时将数值传递到 $’!(中，也可在子程序 $%+4
,*+中先更新数据，增量步开始时再将更新后的数
据传递到 $’!(中 &增量步结束时必须更新状态变
量矩阵中的数据 &状态变量矩阵的维数 B%(!()H等
于输入文件中关键字“!+)GH!.”定义的数值 &
!"( 编程中几个应注意的问题
在实施编程调试的过程中，代码质量的好坏至

关重要，直接影响计算效率和计算精度 &应注意以下
几个问题：#!"!#$% 中定义的应力应变符号与岩
土力学中的定义相反，以拉为正，压为负，相应的主

应力、主应变的排序也与岩土力学中的定义相反 &另
外，!"!#$% 中的剪应变采用的是工程剪应变 &
$$’!(中定义的雅可比矩阵为各个积分点上的值，
积分点的数目由用户采用的单元类型和积分方式

（完全积分还是减缩积分）决定 &!在各个增量步中，
由雅可比矩阵计算得到的是应力增量，须进行累加

以得到该步的应力全量 &%对于一些材料本构模型
中须更新的状态变量，可结合用户子程序 %+H/B/进
行联合使用 &&在程序调试的过程中，建议先进行只
有一个单元的常规土工试验的数值模拟，在计算结

果准确合理的前提下再使用较大规模的例题或工程

实例进行验证 &

# 土石料的沈珠江模型

土石料是非线性材料，其变形不仅随荷载大小

变化，而且还与加载的应力路径有关，应力应变关系

呈明显的非线性特性 &反映这种应力应变特性的模
型主要分为两大类：弹性非线性模型和弹塑性模

型［I］&弹性非线性模型因物理概念简单、参数确定方
便等在工程界应用较为普遍 &但这些模型不能反映
土石料的剪胀特性及模拟复杂的应力加载路径，因

此，在土石坝计算分析时宜采用弹塑性模型 &目前国
内这类模型以沈珠江模型和殷宗泽模型为代表 &本
文采用沈珠江椭圆抛物线双屈服面弹塑性模

型［J，K］，其屈服函数见式（L）：
"L # $M % &M ’M

"M # ’( ){ $
（L）

式中：$为八面体正应力，$ D（!L E!M E!N）) N；’为八

面体剪应力，’ D （!L O!M）
M E（!M O!N）

M E（!N O!L）# M ) N；

&，( 为屈服面参数，一般均取 M !
弹塑性应力应变关系为

"! ! "*L"! % +L""L
""L
"" % +M""M

""M
""
（M）

或表示为

"" ! "2@"! （N）
式中：" 为弹性矩阵；"2@为弹塑性矩阵；+L，+M 为塑
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性系数，非负数，

!! "!
（" # $ # % $"# # $ # % $ # &%）’ & (（$"# # $ # % ! # )%）

&（! ’ $ *&!）（ ( ’ *&!
&）
（’）

!& "
（" # $ # % $"# # $ # % $ # &%）% & *&!（$"# # $ # % ! # )%）

&（$ ( %!）（ ( ’ *&!
&）

（(）

其中：$ #为切线模量，直接借用邓肯模型中的表达

式；)%和 &% 分别为弹性体积模量和剪切模量；"#

为泊松比；!) + # , -
弹塑性矩阵 !%*在平面应变条件下的显式表达

式为

!%* "

.! %
/（01 ’ 01）

+ %
20101

+&
.& %

/（01 ’ 03）

+ %
20103

+& %
/013
+ %

201013

+&

.& %
/（03 ’ 01）

+ %
20301

+&
.! %

/（03 ’ 03）

+ %
20303

+& %
/013
+ %
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+&

.& %
/（04 ’ 01）

+ %
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+&
.& %

/（04 ’ 03）

+ %
20403
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+ %

204013

+&

%
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+ %

201301

+& %
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+ %

201303

+&
& %

2013013

+























&

（+）

式 中：01，03，04，013 为 偏 应 力 分 量；/ )
)%&%#

! , )%$, &%%
；2 )

&&
%&

! , )%$, &%%
；.! ) )* ,

’&%
$ ；

.& ) )* -
&&%
$ ；)* )

)%
! , )%$

! ,
)%&%#&

! , )%$, &%
( )% ；

$) !! # *& ,!
&!&；%) *&!

&!! , !&；# )!（!! - !&）；

&)%, )%（$%-#&）-
假定三轴试验中体积应变’. 与轴向应变’/ 呈

抛物线关系，定义如下体积泊松比

"# " &50
($
/( )
/

60 $ 17(

(! %($

! % 70
70

! %
7(

! % 7(

! % 70
7( )
0

（2）

式中：7( ) 7 3
(! -($
（(! -($）3

，7 3 为破坏比；50 为($ ) //

时的最大体积应变；60 为收缩体积应力随($ 增加

而增加的幂次；70 为发生最大收缩时的（(! -($）0

与偏应力的渐进值（(! -($）45#的比值；$ 1 为初始切

线模量，$ 1 ) 8//（
($
//
）6 -

若屈服函数 9! 和 9& 历史上的最大值分别为
9!6/7和 9&6/7，则加卸荷准则按如下定义：!当 9! 8
9!6/7且 9& 8 9&6/7时，!! 8 9和 !& 8 9，为全加载；"当

9!! 9!6/7且 9&! 9&6/7时，!! ) 9和 !& ) 9，为全卸载；

#当 9!! 9!6/7或 9&! 9&6/7时，!! ) 9 或 !& ) 9，为部
分加载 -
沈珠江模型有 5，)，7 3，8，6，50，60 和 70 等 :

个模型参数 -

! "#"$%&中施工仿真的实现

以填方工程为例，用自编程序进行施工仿真模

拟时通常采用“单元生长”技术，即施工到某一荷载

级时，参与计算的有限元网格仅包含该级及以前各

荷载级的单元，未施工到的坝体单元不参与有限元

计算，相应的物理量均赋值为零 ;而 <=<>?@中每个
荷载级计算的网格均为全部网格，其施工仿真模拟

过程通过“单元增加 A去除”技术来实现，即施工前先
将网格单元全部“去除”，施工到某一荷载级时，就动

态地“增加”该级单元 ;这里的单元“去除”并非将单
元从有限元计算模型中删除，单元的“增加”也并非

在原计算模型中增加新单元 ;对于这些“去除”和“增
加”的单元，一些大型通用有限元计算软件，如

<BCDC，是按照如下方法实现的：将要“去除”的单元
的刚度（传导、渗透或其他分析特性）矩阵赋予一个

小值，使其荷载、质量、阻尼、比热容或其他类似效果

都趋于零；当要重新“增加”这些单元时，将其单元物

理特性重新赋予初始值 ; <=<>?@ 对这些单元的处
理很简便，直接在输入文件中使用关键字“"EFGH
IJ KL<MNI，<GG A OIEFPI”自动实现单元的“增
加”和“去除”功能，<GG 表示单元的“增加”，OIH
EFPI表示单元的“去除”;

’ 算 例

某混凝土面板堆石坝，上、下游坝坡均为! Q!R’，
最大坝高 ":R9 6，设计运行水位 !:9R+ 6;混凝土面
板采用线弹性模型，坝体堆石料采用沈珠江模型，材

料参数见表 ! ; 面板与堆石体间的接触面采用
<=<>?@中的主从（6/C#%SHC5/.%）接触算法，面板缝采
用分离缝单元模式 ;整个计算域剖分结点 $ ’(+个，
单元 $9!+个，有限元网格见图 ! ;

表 ! 堆石料沈珠江模型计算参数

材料 # #
（TM·6-$）

5 )9 #
（:）

$) #
（:） 8 6 7 3 50 60 70

垫 层 &$R( 9R9 ($R&( !9R(9 :99 9R(9 9R:9 9R(( 9R2( 9R+:
过渡层 &$R( 9R9 (&R2( !!R99 2(9 9R(9 9R2" 9R+: 9R(9 9R(&
上游堆石 &&R$ 9R9 (!R29 !9R(9 299 9R$( 9R22 9R:9 9R$( 9R++
下游堆石 &&R9 9R9 (!R!9 !!R!9 +(9 9R$& 9R2+ 9R2& 9R$! 9R+!
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图 ! 有限元网格

利用 "#"$%&的 %’"(子程序开发的土石料沈
珠江模型和“单元增加 )去除”技术实现大坝的分级
施工和水库蓄水的仿真模拟计算 *限于篇幅，本文给
出部分结果 *图 +和图 ,分别为蓄水期坝体水平位
移和竖向位移等值线图 *蓄水后坝体向上、下游的水
平位移分别为 !!-+ ./ 和 +0-0 ./，竖向位移为

12-0 ./，利用自编程序得到的相应的物理量值分别
为 !3-2 ./，+4-, ./和 15-+ ./，两者等值线分布规律
基本一致 *图 6为蓄水期面板挠度等值线图，最大值
为 +!-0 ./*图 0 为蓄水期面板坝轴向应力等值线
图，面板大部分受压，最大值为 1-4’78，岸坡两侧一
定范围出现了拉应力 *面板应力变位等值线分布规
律与利用自编程序得到的结果基本一致，两者仅是

在极值上有一定差异，这与两者采用不同的接触面

和面板缝算法有关，自编程序采用的是 9::;/8<接
触单元和止水连接单元 *

图 + 蓄水期最大剖面水平位移等值线（单位：./）

图 , 蓄水期最大剖面竖向位移等值线（单位：./）

图 6 蓄水期面板挠度等值线（单位：./）

图 0 蓄水期面板轴向应力等值线（单位：’78）

! 结 语

"#"$%&是国际大型通用有限元分析软件，具
有较为广泛的模拟能力，其较为全面的二次开发功

能提供了与用户之间进行材料模型、单元模式等数

据交换的接口平台 *本文给出的算例说明利用其
%’"(子程序开发的土石料沈珠江模型，结合
"#"$%&的“单元增加 )去除”技术实现土石坝施工
仿真计算是完全可行的，计算结果也是合理可靠的 *
计算过程较自编程序更为简便省时，其结果具有良

好的稳定性，可供用户借鉴推广 *

参考文献：

［!］=>??>@@，A8BCDD:< E &:BF<D:<，GHI* "#"$%& JDFB’D /8<J8C
［’］*［D* C *］：78K@J.LF@，MG，%&"，+333*
［+］庄茁 * "#"$%&有限元软件 4-6版入门指南［’］*北京：清
华大学出版社，+336*!—1*

［,］庄茁，张帆，岑松，等 * "#"$%&非线性有限元分析与实例
［’］*北京：科学出版社，+330*643—611*
［6］钱家欢，殷宗泽 *土工原理与计算［’］*北京：水利水电出
版社，!224*23—!3+*

［0］沈珠江 *土体应力应变分析中的一种新模型［"］*卢肇
钧 *第五届土力学及基础工程学术讨论会论文集［I］*北
京：中国建筑工业出版社，!223*!3!—!30*

［4］朱百里，沈珠江 *计算土力学［’］*上海：上海科学技术出
版社，!223*01—43*

（收稿日期：+330!36!+!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：骆超）

《水利水电科技进展》加入

IN7&中文电子期刊服务声明

《水利水电科技进展》自 +330年起加入华艺中文电
子期刊服务———思博网（IN7&）* IN7&是目前台湾地区
最大的期刊全文数据库，其访问地址为：O@@P：) ) KKK*
.FPD* .:/* @K，今后读者也可以通过这一网址检索《水利
水电科技进展》+330年起各期全文 *
由于《水利水电科技进展》已被 IN7&收录，故凡向

本刊投稿的论文均视为被本刊刊登的同时可供思博网

（IN7&）收录、转载并上网发行（特别声明者除外），作者
论文著作权使用费已包含在本刊支付的一次性稿酬中，

不再另付 *
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