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邓肯 张非线性材料模型参数优化计算方法
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摘要：以 2P"!M—#@@@《土工试验规程》建议的计算方法为依据，以邓肯 张 !"# 模型 $，% 参数的计
算为主线，提出了一种邓肯 张非线性材料模型参数优化计算方法。该方法首先得到 O种拟合方案
的参数计算结果，以此为依据确定 $，% 参数的二维矩形区域，然后在该区域内随机搜索与试验结
果符合较好的参数点构成有效点集，根据有效点集确定优选参数。该方法综合考虑了 O种拟合方
案的计算结果，得到的优选参数是试验数据的充分体现，与规程建议的方法相比更具代表性。
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土石坝是建坝历史最悠久的一种坝型，具有坝

基适应性强、充分利用当地材料的优势，数量最多。

据国际大坝委员会 "= 世纪 A= 年代统计，在已建的
高度超过 #OD的大坝中，土石坝占了 A=]以上［#］。
我国是世界上建坝数量最多的国家，据 "==O 年统
计，我国坝高超过 !=D的大坝中，土石坝占 O@]，堆
石坝占 A]。近几年，我国一批 !==D级的高土石坝
开始建设，如糯扎渡（"G#^OD）、古水（!=O D）、两河口
（"@!D）、双江口（!#ND）等。土石料是土石坝的主要
筑坝材料，在土石坝的应力应变数值分析中，邓肯

张非线性材料模型是应用最广的土石料本构模型，

如岩土工程商用软件 _/%29<*1% 中含有这种本构模
型，)(2V2［"］，)HJ()［!］，>P)R!H［N!O］中均有该模型的

二次开发应用。另外，该模型也可作为水泥土［G］和

粉煤灰［M］的力学本构模型。

邓肯 张非线性材料模型参数主要通过室内三

轴压缩试验获得，采用 2P "!M—#@@@《土工试验规

程》［A］建议的计算方法（以下简称规程方法）得到的

模型参数不尽理想，而 HP K 3 O!OO—"==G《水电水利
工程土工试验规程》［@］中没有明确初始切线模量 ! 1

和主应力差渐近值（!# ‘!!）<&9的具体拟合方案。因

此，在邓肯 张非线性材料模型参数计算时，往往需

要根据经验反复调整拟合方案以获得合理的参数，

如文献［#=］中的适线法。这种后处理方式效率较
低，且调整方法也难以统一。为此，本文提出一种邓

肯 张非线性材料模型参数优化计算方法，实现了模

型参数的优化。

= 模型参数计算结果的不唯一性

邓肯 张非线性材料模型分为 !"# 模型和 !""
模型两种，本文以 !"# 模型为主线进行分析。
邓肯 张 !"# 模型的具体表述详见相关规程，

!"# 模型参数计算结果的不唯一性主要表现在 $，
%，$?，9 这 N个试验常数，其中，$，% 与切线模量相
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关，!!，" 与体积模量相关。
根据康德纳的建议，在!" 为常量下，三轴试验

的应力 应变关系近似为双曲线关系，可表示为

"#

!$ #!"
$ % & ’"# （$）

式中："# 为轴向应变，$% & ’；!$ &!" 为主应力差，

()#；%，’ 分别为初始切线模量 ( * 的倒数和主应力

差渐近值（!$ &!"）+,-的倒数，./0"1—$222《土工试验
规程》［3］规定：采用应力水平 1%)和 24) 0点的试验
结果求得 % 和 ’ 值。
根据简布对压缩试验的研究，初始切线模量与

固结压力有以下近似关系：

( * $ !*#
!"
*( )
#

+
（0）

式中：( *为初始切线模量，()#；!"为围压，()#；*#为
大气压力，()#。

图 $ 各方案 (,-模型参数计算图解

在双对数坐标下，( * . *# 5!" . *# 基本呈线性关
系，拟合出一条直线，该直线的斜率为 +，截距为 !。
同一围压下，一组三轴试验至少会有 "%个以上

的记录点，仅采用 0 个试验点进行式（$）的线性拟
合，显然代表性不够，这也就是采用规程方法得到的

参数计算结果不理想的根本原因。为此，在进行式

（$）拟合时，本文拟定了 4 种拟合方案：!采用规
程［3］建议的方案；"采用全部试验点；#采用剔除软
化点后的全部试验点；$采用主应力差破坏值或体
积应变最大值 1%) 5 $%%)之间的试验点；%采用
主应力差破坏值或体积应变最大值 1%) 5 24)之
间的试验点。采用上述 4种拟合方案对某土料的三
轴试验结果进行处理，得到的 (,- 模型 !，+，!!，"
参数对比见图 $和表 $。

表 $ 各方案得到的 (,-模型参数

方案 ! + !! "

$ 0046% %67" 0"76% %6$2
0 $2060 %674 $%462 %67%
" $1763 %673 $%462 %67%
7 02164 %6"4 4463 %671
4 0"16" %67$ 4164 %673

从图 $和表 $可以看出：各方案得到的 (,- 模
型参数各不相同，有的差别较大，说明 (,- 模型参
数的计算结果与式（$）的拟合方案密切相关，具有不
唯一性。

! 邓肯 张 (,- 模型参数优化计算原理

在规程方法中，切线弹性模量的拟合仅利用

0个试验点的数据，切线体积模量的拟合仅利用
$个试验点的数据，其拟合结果的代表性是片面的，
不足以代表整条试验曲线。因此，本文提出了参数优

化计算方法，该算法首先得到 4种拟合方案的参数计
算结果，下面以 !，+ 值为例说明其优化计算步骤：

"# 将 4个拟合方案得到的 4个 !，+ 点绘制在
二维半对数坐标中，根据这 4个点确定一个二维矩
形区域。

$# 矩形区域的中心取为这 4个点的中心，即中
心点的 ,8!，+ 值分别为这 4个点 ,8!，+ 值的平均值。

%# 设矩形区域中心点的 ,8! 值与这 4个点 ,8!
值的极差为 /，矩形区域中心点的 + 值与这 4个点 +
值的极差为 0，则令矩形区域的边长为 7 /，宽度为
70，由此即确定了该二维矩形区域。

&# 在该二维矩形区域中随机生成 1 个点（1!
$%%%），根据每个点所代表的参数 !，+，由式（0）可
得各围压下的切线模量，由此可得式（$）中各围压下
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的 ! 值，令破坏比 " !为 "种方案得到的破坏比的平
均值，由此可得式（#）中各围压下的 # 值。

!" 各围压下的 !，# 确定后，即可得各围压下主
应力差与轴向应变的双曲线关系式（#），将该关系式
得到的结果与试验结果对比，可得二者的误差。

图 $ 三轴压缩试验数据后处理操作界面

（下转第 $$页）

# " 对随机生成的 $ 个点循环计算误差值，令
$ 个点的误差最小值为 %%&，误差值小于 &（#’#! &!
#’"）倍 %%&的点定义为有效点。
某组三轴试验的 ’，( 优化计算结果见图 (，可

以看出：有些方案得到的（’，(）没有落到有效点集
范围内，属于误差较大的点，因此，片面地选取某一

方案的计算结果是不合适的。

图 (中有效点基本集中在一个条带内，将有效
点拟合成一条直线，该直线满足如下关系：

图 ( ’，(优化计算结果

( ) * + , &)’ ’ "［’#，’(］ （*）
式中：*，, 为拟合系数；’#，’( 为条带内有效点集

’ 值的下限和上限。
直线的上限点、下限点及中点所代表的 ’，( 参

数的计算结果与试验结果的对比见图 *。

图 * 拟合结果与试验结果对比

由图 *可以看出：拟合直线的上限点、中点、下限
点 *点的拟合结果与试验结果均符合较好，实际上，
该条直线上的所有点所代表的 ’，( 参数均可作为优
选参数，作为折中考虑，本文建议最终的 ’，( 参数取
直线的中点。

实际应用中发现：当试验数据较好时，直线中点

一般在最优点附近（例如图 (），这也可以作为评价
试验数据是否有效的依据之一。

同理，按照上述步骤可确定 ’+，-的优选参数值。

$ 三轴试验数据后处理软件的开发

以邓肯 张非线性材料模型参数优化计算方法

为核心，开发了三轴试验数据后处理软件包，操作界

面见图 $。该软件可实现 *种试验状态（,,，-,，-.）
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下数据自动处理、成果图绘制、邓肯 张非线性材料

模型参数计算等功能，与以往采用 6Y),/ 进行三轴
试验数据后处理相比，效率大幅度提高，且降低了由

于操作失误而造成参数计算错误的可能性。

! 结 语

邓肯 张非线性材料模型是应用最广的土石料

本构模型，而目前规程关于模型参数的计算方法还

不尽完善。土石料种类繁多，目前还没有哪种本构

模型能够完全适用于任何类型的土石料，同理，任何

一种拟合方案都不可能做到尽善尽美。本文以规程

方法为主要依据，提出了一种参数优化计算方法，该

方法将 L种方案的拟合结果进行综合分析，得到的
优选参数是试验数据的充分体现，与规程方法相比，

更具代表性。

拟合直线上的点均可作为优选参数，建议最终

参数取直线的中点。该点一般位于最优点附近，这

也可以作为评价试验数据是否有效的依据之一。

三轴试验在各种土工试验中周期较长、数据量

较大、后处理工作量大，将现代计算机技术与常规土

工试验相结合，开发相应的后处理软件，可以大大提

高效率和降低错误发生的可能性，让工程技术人员

从繁琐的数据后处理中解脱出来，有更多的时间和

精力进行试验成果的分析和总结。
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