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摘　要：利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ为平台，采用隐式应力积分回映算法编制了 ＵＭＡＴ子程序。对不同

围压下的三轴压缩试验和蠕变试验进行有限元数值模拟，并与试验结果进行对比分析，结果表明所编写

的本构模型数值模拟结果与试验结果非常接近，可以有效反映软岩的力学特性，丰富了ＡＢＡＱＵＳ的材料

库。采用该模型对地下开挖进行数值计算，得到了岩体表面的位移关系和洞口顶部的下沉随时间的变

化规律，结果表明该子程序是正确和可信的，可以为地下工程分析提供合理的建议。
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　　随着地下洞室开挖、油气储存、核废料处理等项
目的增多，软岩流变特性对工程的安全性和稳定性

影响已经成为国内外地下工程领域的热点问题，建

立能够描述软岩流变特性的本构模型变得至关重

要，对于地下工程的变形和破坏的合理预测具有重

要的工程意义［１－２］。

国内外学者对软岩的非线性蠕变进行了大量研

究，Ｃｒｉｓｔｅｓｃｕ等［３］主要研究了岩石的蠕变试验、损伤

机理、本构关系以及断裂问题；Ａｄａｃｈｉ等［４］提出了

一个可以同时描述软岩硬化和软化的本构模型。

Ｊｉａ等［５］根据泥岩的三轴试验结果，建立了在饱和状

态和非饱和状态下都能适用的弹塑性损伤本构模

型。在与时间相关性方面，Ｂｏｒｊａ等［６］建立了三维应

力状态下湿黏性土与时间相关的本构模型。Ｓｈａｏ
等［７］提出了一个短期可以描述弹塑性行为，长期可

以描述岩石蠕变的本构模型。Ｈｕｎｓｃｈｅ等［８］建立了

一个弹黏塑性非线性的盐岩力学模型，该模型可以

模拟盐岩的损伤、断裂和膨胀。

肖欣宏等［９］利用 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型和非线性黏弹塑
性模型对水环境下红层软岩蠕变进行了研究。贾善



坡等［１０］在修正 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则中引入了损伤
变量建立了反映泥岩软硬化的本构模型。杨春和

等［１１］通过对盐岩蠕变试验研究，提出了一个盐岩非

线性蠕变本构方程。姜永东等［１２］根据不同应力水

平产生的蠕变差异，建立了砂岩的蠕变本构模型。

ＡＢＡＱＵＳ材料库中的岩土类模型都是比较经典
的本构模型，不能很好地描述软岩流变特性，为了弥

补这一不足，利用ＡＢＡＱＵＳ提供的用户材料二次开
发接口，对 Ｓｈａｏ等［７］模型的进行了有限元数值实

施。该模型数学公式简单，参数不多且容易通过基

本试验确定，能够描述软岩的三轴试验和体应变特

点，并且能进一步考虑软岩的流变特性。采用 Ｆｏｒ
ｔｒａｎ语言编写了 ＵＭＡＴ子程序，将模拟的结果和试
验数据进行对比，进一步验证模型和程序的可靠性。

１　本构模型

本文采用的本构模型［６］包含两部分，即弹塑性

模型和考虑塑性损伤的蠕变模型，基础模型描述软

岩的短期力学响应，扩展模型能反映软岩在较长时

段内的蠕变变形。

１．１　弹塑性模型
基础模型假定材料在应力空间中的屈服面与破

坏面相似。采用的强度条件在ｐ－ｑ坐标系（应力平
面）的轨迹为抛物线，如图１所示。该模型屈服函数
为：

ｑ２＋Ａｐｒ（ｐ－Ｃ０）＝０ （１）

式中：ｐ＝σｋｋ／３为平均应力；ｑ＝ ３／２ｓｉｊｓ槡 ｉｊ为偏应

力；Ｃ０是与黏聚力有关的参数；ｐｒ＝１ＭＰａ为具有应
力量纲的参考压力值；Ａ是一个无量纲参数。

图１　破坏面和屈服面形态

材料在偏应力作用下的屈服条件采用与强度条

件相似的数学表达：

ｆ（ｐ，ｑ，γｐ）＝ｑ
２＋αｐ（γｐ）Ａｐｒ（ｐ－Ｃ０）＝０（２）

式中：αｐ是硬化变量，依赖于塑性应变。

αｐ ＝α
０
ｐ＋（１－α

０
ｐ）

γｐ
Ｂ＋γｐ

（３）

其中：α０ｐ为确定初始屈服的 αｐ值；Ｂ为控制硬化速
率的参数。

γｐ ＝∫２
３ｄｅ

ｐ
ｉｊｄｅ

ｐ
ｉ槡 ｊ，　ｄｅ

ｐ
ｉｊ＝ｄε

ｐ
ｉｊ－
１
３ｄε

ｐ
ｋｋδｉｊ （４）

该模型采用了非关联流动法则，塑性函数采用

与原始剑桥模型相似的形式：

ｇ＝ｑ＋ηＡ（ｐ－Ｃ０）ｌｎ（
ｐ－Ｃ０
ｐ１－Ｃ０

） （５）

式中：η是另外一个材料参数，该参数确定塑性势面
水平切线点连线的斜率；ｐ１是塑性势面与ｐ轴左边
交点的坐标（见图２），与计算塑性应变增量的应力
点（当前应力状态）有关。

图２　塑性势面形态

１．２　扩展的弹 －黏塑性模型
上述模型经过扩展后，可考虑流变效应，用以预

测软岩的长期变形。具体的做法是仿照 Ｐｉｔｒｕｓｚｃｚａｋ
等［１３］，引进一个时变损伤变量 ，用于描述刚度和强

度随塑性变形发展而下降的规律：

Ｅ＝（１－αζ）Ｅ０，Ａ＝（１－α１ζ）Ａ０ （６）
式中：Ｅ０是初始杨氏模量，α描述刚度损伤，α１描述
强度损伤。

建议的损伤变量演化规律为：

ζ＝γ（珋ζ－ζ） （７）
式中：γ为材料参数，珋ζ是ζ的渐近值，对应于稳定状
态，为简单起见，假定珋ζ＝αｐ。设ζ（０）＝０，从式（７）
可得到

ζ（ｔ）＝∫
ｔ

０
γ珋ζ（τ）ｅ－γ（ｔ－τ）ｄτ＝珋ζ（ｔ）－

∫
ｔ

０

ｄ珋ζ
ｄτ
（τ）ｅ－γ（ｔ－τ）ｄτ （８）
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２　有限元数值实施
利用ＡＢＡＱＵＳ材料二次开发接口，可将上述模

型编成ＵＭＡＴ子程序用于有限元数值分析。数值实
施需要在一个典型的时间增量步［ｔｎ，ｔｎ＋１］上，在已
知应力状态σｎ和应变增量Δε求出的条件下，根据
本构关系求出应力增量更新应力，并且给出下一步

计算的材料雅可比矩阵。具体如下。

２．１　隐式应力积分回映算法
弹塑性模型的应力积分一般在弹性预测基础

上，判断加卸载。对于塑性加载步，本文采用隐式应

力积分回映算法，将超出屈服面的应力调整返回到

屈服面［８－９］（见图３）。

图３　隐式应力积分回映算法示意图

首先按弹性关系计算应力增量和状态变量的初

步预估值，从图可知，已知应力状态σｎ在屈服面内，
预估值σｔｒｉａｌｎ＋１为：

σｔｒｉａｌｎ＋１ ＝σｎ＋Δσｅ＝σｎ＋ＤｅΔε （９）
式中：Δσｅ为弹性应力增量，Ｄｅ为弹性矩阵。

若ｆｔｒｉａｌｎ＋１＝ｆ（σ
ｔｒｉａｌ
ｎ＋１，αｐ，ｎ）＞０，则试探应力σ

ｔｒｉａｌ
ｎ＋１落

在屈服面之外，需按下式调整：

σｎ＋１ ＝σ
ｔｒｉａｌ
ｎ＋１－ＤｅΔε

ｐ ＝σｔｒｉａｌｎ＋１－Δλｎ＋１Ｄｅｒｎ＋１ （１０）

式中：λ为塑性应变因子，ｒｎ＋１ ＝
ｇ
σｎ＋１

。

按隐式积分格式，计算塑性应变和内变量增量：

εｎ＋１ ＝εｎ＋Δε

εｐｎ＋１ ＝ε
ｐ
ｎ＋Δλｎ＋１ｒｎ＋１

αｐ，ｎ＋１ ＝αｐ，ｎ＋Δλｎ＋１ｈｎ＋１
σｎ＋１ ＝Ｄｅ∶（εｎ＋１－ε

ｐ
ｎ＋１）

ｆｎ＋１ ＝ｆ（σｎ＋１，αｐ，ｎ＋１）

（１１）

式中：

ｈ＝
（α０ｐ－１）Ｂ０

ηＡ（Ｃ０－ｐ）（Ｂ＋γｐ）
２ （１２）

采用牛顿法对非线性方程组（１１）求解，在算法
的塑性修正阶段中，总应变是一个定值，线性化只有

一个变量，即塑性应变因子增量Δλ。
牛顿法中应用如下标记：方程ｇ（Δλ）＝０线性

化，令Δλ（０） ＝０：

ｇ（ｋ）＋ ｄｇ
ｄΔ( )λ

（ｋ）

δλ（ｋ） ＝０

Δλ（ｋ＋１） ＝Δλ（ｋ）＋δλ（ｋ）
（１３）

式中：δλ（ｋ）是在第ｋ次迭代时Δλ的增量。
为了适应牛顿迭代法，以公式（１３）的形式写出

公式（１１）中的塑性更新变量和屈服条件，省略公式
角标ｎ＋１：

ａ＝－εｐ＋εｐｎ＋Δλｒ＝０

ｂ＝－αｐ＋αｐ，ｎ＋Δλｈ＝０

ｆ＝ｆ（σ，αｐ）＝０

（１４）

线性化后：

ａ（ｋ）＋Ｄ－１ｅ ∶Δσ
（ｋ）＋Δλ（ｋ）Δｒ（ｋ）＋δλ（ｋ）ｒ（ｋ） ＝０

ｂ（ｋ）－Δα（ｋ）ｐ ＋Δλ（ｋ）Δｈ（ｋ）＋δλ（ｋ）ｈ（ｋ） ＝０ （１５）
ｆ（ｋ）＋ｆ（ｋ）σ ∶Δσ

（ｋ）＋ｆ（ｋ）αｐΔα
（ｋ）
ｐ ＝０

式中：

Δｒ（ｋ） ＝ｒ（ｋ）σ ∶Δσ
（ｋ）＋ｒ（ｋ）αｐΔα

（ｋ）
ｐ

Δｈ（ｋ） ＝ｈ（ｋ）σ ∶Δσ
（ｋ）＋ｈ（ｋ）αｐΔα

（ｋ）
ｐ

（１６）

对方程组（１５）联立求解Δσ（ｋ），Δα（ｋ）ｐ 和δλ
（ｋ），

公式（１６）代入（１５）

　 Ａ（ｋ[ ]） －１ Δσ
（ｋ）

Δα（ｋ）{ }
ｐ

＝－｛珘ａ（ｋ）｝－δλ（ｋ）｛珓ｒ（ｋ）｝ （１７）

式中：

　 Ａ（ｋ[ ]） －１ ＝
Ｄ－１ｅ ＋Δλｒσ　Δλｒαｐ
Δλｈσ　 －Ｉ＋Δλｈα

[ ]
ｐ

（ｋ）

　｛珘ａ（ｋ）｝＝
ａ（ｋ）

ｂ（ｋ{ }） （１８）

　｛珓ｒ（ｋ）｝＝
ｒ（ｋ）

ｈ（ｋ{ }）
由公式（１７）可知应力和硬化变量增量：

Δσ（ｋ）

Δα（ｋ）{ }
ｐ

＝－［Ａ（ｋ）］｛珘ａ（ｋ）｝－δλ（ｋ）［Ａ（ｋ）］｛珓ｒ（ｋ）｝ （１９）

将结果（１９）代入（１５）３求解δλ
（ｋ）

δλ（ｋ） ＝ｆ
（ｋ）－ｆ（ｋ）Ａ（ｋ）珘ａ（ｋ）

ｆ（ｋ）Ａ（ｋ）珓ｒ（ｋ）
（２０）

式中：ｆ＝［ｆσ　ｆαｐ］
参数更新后：
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εｐ（ｋ＋１） ＝εｐ（ｋ）＋Δεｐ（ｋ） ＝εｐ（ｋ）－Ｄ－１ｅ ∶Δσ
（ｋ）

α（ｋ＋１）ｐ ＝α（ｋ）ｐ ＋Δα（ｋ）ｐ
Δλ（ｋ＋１） ＝Δλ（ｋ）＋δλ（ｋ）

（２１）

多次使用牛顿迭代法，直到结果收敛到更新屈

服表面误差范围内。

２．２　一致性切线刚度矩阵推导
应力应变关系为：

σｉｊ＝（１－αζ）Ｄ
ｅ
ｉｊｋｌ（εｋｌ－ε

ｐ
ｋｌ） （２２）

增量形式

ｄσｉｊ＝（１－αζ）Ｄ
ｅ
ｉｊｋｌ（ｄεｋｌ－ｄε

ｐ
ｋｌ）－αｄζＤ

ｅ
ｉｊｋｌε

ｅ
ｋｌ

（２３）
根据流动法则，塑性应变增量

ｄεｐｋｌ＝ｄλ
ｇ
σｋｌ

（２４）

其中：

ｄλ＝１Ｈｄ
ｆ
σ
Ｄｅｄε

Ｈｄ ＝
ｆ
σ
Ｄｅ
ｇ
σ
＋ｈｐ

ｈｐ ＝－
ｆ
αｐ
ｄαｐ
ｄγｐ
ｄγｐ
ｄλ

（２５）

把式（２４）代入式（２３）得到

ｄσｉｊ＝（１－αζ）Ｄ
ｅ
ｉｊｋｌｄεｋｌ－ｄλ

ｇ
σ( )

ｋｌ
－αｄζＤｅｉｊｋｌε

ｅ
ｋｌ

（２６）
式中：ｄλ由加载的一致性条件确定

ｄｆ＝ ｆ
σｉｊ
ｄσｉｊ＋

ｆ
σｐ
ｄαｐ＋

ｆ
Ａ
ｄＡ＝０ （２７）

其中：ｄαｐ ＝（ｄαｐ／ｄλ）ｄλ依赖塑性应变，ｄＡ ＝
（ｄＡ／ｄζ）ｄζ依赖损伤变量。

对ｄｆ展开后得到：

ｄλ ＝ １
Ｈεｄ
［（１－αζ）ＮｉｊＤ

ｅ
ｉｊｋｌｄεｋｌ －（αＮｉｊＤ

ｅ
ｉｊｋｌε

ｅ
ｋｌ ＋

ｈζ）ｄζ］ （２８）
其中：

Ｈεｄ ＝（１－αζ）ＮｉｊＤ
ｅ
ｉｊｋｌＭｋｌ＋ｈｐ

ｈζ＝－
ｆ
Ａ
ｄＡ
ｄζ
＝αｐｐｒ（ｐ－Ｃ０）α１Ａ０

（２９）

把ｄλ代入式（２６）
ｄσｉｊ＝Ｄ

ｅｐｄ
ｉｊｋｌｄεｋｌ＋ψεｉｊｄζ＝Ｄ

ｅｐｄ
ｉｊｋｌｄεｋｌ＋ψεｉｊζｄｔ （３０）

式中：

Ｄｅｐｄｉｊｋｌ＝（１－αζ）（Ｄ
ｅ
ｉｊｋｌ－

１－αζ
Ｈεｄ

ＤｅｉｊｍｎＭｍｎＮｒｓＤ
ｅ
ｒｓｋｌ）

ψεｉｊ＝
１－αζ
Ｈεｄ

ＤｅｉｊｍｎＭｍｎ（αＮｒｓＤ
ｅ
ｒｓｋｌε

ｅ
ｋｌ＋ｈζ）－αＤ

ｅ
ｉｊｋｌε

ｅ
ｋｌ

（３１）

注意式（２２）可写Ｄｅｉｊｋｌε
ｅ
ｋｌ＝σｉｊ／（１－αζ），所以

ψεｉｊ也可以写成

ψεｉｊ ＝
α
Ｈεｄ
ＤｅｉｊｍｎＭｍｎＮｒｓσｋｌ ＋

１－αζ
Ｈεｄ

ｈζＤ
ｅ
ｉｊｍｎＭｍｎ －

α
１－αζσｉｊ

（３２）

２．３　算法更新流程
第１步，设置初始值。损伤变量ζ是时间的显函

数，假定损伤变量ζ＝０，利用式（８），在当前值ζ（ｔ）
已知的情况下，对给定的时间增量，利用积分中值定

理

Δζ＝－γΔｔζｔ＋γ（珋ζｔ＋θΔ珋ζ）ｅ
－γ（１－θ）Δｔ＝Δζ０＋Δζｐ，

θ∈（０，１） （３３）
其中：Δζ０ ＝γ珋ζｔｅ

－γ（１－θ）Δｔ－γζｔΔｔ与塑性应变无关，
Δζｐ ＝γθΔ珋ζｔｅ

－γ（１－θ）Δｔ与塑性应变相关；中值因子 θ
在实际中近似取１／２。
ｋ＝０∶εｐ（０） ＝εｐｎ，α

（０）
ｐ ＝αｐ，Δλ

（０） ＝０，ζ（０）ｎ ＝ζｎ
σ（０） ＝（１－αΔζ０）σｎ＋ＤｎΔε－Ｄｎε

ｐ（０） （３４）
其中：Ｄｎ ＝（１－αζｎ）Ｄｅ。

第２步，第ｋ次增量步后，检查屈服函数收敛性。
ｆ（ｋ） ＝ｆ（σ（ｋ），α（ｋ）ｐ ，ζ

（ｋ）） （３５）
若ｆ（ｋ） ＜ＴＯＬ，则结果收敛；否则，转到第３步。
第３步，计算塑性参数的增量。

δλ（ｋ） ＝
ｆ（ｋ）－ｆ（ｋ）Ａ（ｋ）珘ａ（ｋ）＋ｈ（ｋ）ζ Δζ

（ｋ）

ｆ（ｋ）Ａ（ｋ）珓ｒ（ｋ）
（３６）

第４步，得到应力和硬化变量的增量。
Δσ（ｋ）

Δα（ｋ）{ }
ｐ

＝－［Ａ（ｋ）］｛珘ａ（ｋ）｝－δλ（ｋ）［Ａ（ｋ）］｛珓ｒ（ｋ）｝

（３７）
第５步，更新变量。

εｐ（ｋ＋１） ＝εｐ（ｋ）＋Δεｐ（ｋ）

α（ｋ＋１）ｐ ＝α（ｋ）ｐ ＋Δα（ｋ）ｐ
Δλ（ｋ＋１） ＝Δλ（ｋ）＋δλ（ｋ）

σ（ｋ＋１） ＝σ（ｋ）＋Δσ（ｋ）

Δζ（ｋ＋１） ＝１２γΔα
（ｋ）
ｐ ｅ

－γΔｔ／２

（３８）

令ｋ＝ｋ＋１，转到第３步 。

３　ＵＭＡＴ二次开发
有限元商业软件 ＡＢＡＱＵＳ提供了 ＵＭＡＴ子程

序接口［１５］，供用户创建自定义材料模型。在增量步

开始时，主程序在积分点上调用ＵＭＡＴ，根据传入的
应变增量和状态变量，计算出雅可比矩阵（见图４）。
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图４　ＵＭＡＴ子程序分析流程图

４　有限元程序验证
利用该本构模型在 ＡＢＡＱＵＳ软件中开发了

ＵＭＡＴ子程序，对不同围压下三轴压缩试验和单轴
蠕变试验进行有限元数值模拟，将模拟结果与试验

结果相比较，用以测试 ＵＭＡＴ程序的可行性和准确
性。

４．１　不同围压常规三轴压缩试验模拟
常规三轴压缩试验设置了２个围压等级，分别

为２ＭＰａ和１０ＭＰａ。试验的试样为标准试样（直径
５０ｍｍ，高１００ｍｍ）（模型见图５），试验加载采用轴
向应变控制方式，对试样施加竖向位移２ｍｍ。材料
参数见表１。

表１　算例１的模型参数

参数 数值 参数 数值

Ｅ／ＧＰａ １４．５ Ｃ／ＭＰａ ５０

ｖ ０．０８ Ｂ ０．００１５

αｐ ０．９ η －０．００６

Ａ １０７ ｐｒ／ＭＰａ １

　　图６和图７分别为围压２ＭＰａ和１０ＭＰａ时的
试样应力－应变曲线和体积应变曲线。从图６和图
７可以看出，该模型的弹塑性模拟和试验结果有较
好的一致性，但是１０ＭＰａ围压下的模拟结果比试验
结果稍小，原因是在更高的围压条件作用下，材料的

之间的孔隙受到压缩变小，使弹性模量变大，导致模

拟的结果偏小。材料的体积应变曲线前期的结果与

试验比较符合，后期材料进入破坏阶段，出现了小偏

离。

图５　三轴压缩试验分析模型

图６　围压为２ＭＰａ时应力－应变和体积应变曲线

图７　围压为１０ＭＰａ时应力－应变和体积应变曲线

４．２　蠕变试验模拟
试样模型不变，进行了单轴蠕变模拟，首先在试

样垂直方向施加均布荷载力，其值从０ＭＰａ逐渐增
加到４８．５ＭＰａ，然后保持不变。蠕变模型新增加了
三个新参数，取值如表２所示。

图８为单轴压缩蠕变试验模拟曲线，从图８中
可以看出，模拟结果和蠕变的试验结果都较为相似，

该模型可以表征该类泥岩的蠕变变形性能。
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表２　算例２的模型参数

参数 数值

α １

α１ １

γ ０．０００１４

图８　单轴压缩蠕变试验模拟曲线

５　开挖算例
为了进一步验证模型的蠕变特性，建立一个地

下无支护洞室对称二维模型，尺寸如图９所示，岩体
参数选取依据为上述试验结果，岩体容重２．０×１０４

Ｎ／ｍ３，侧压力系数 ｋ＝０．５，总时间 Ｔ为１００ｄ，固定
左右边界的水平位移和底部边界的竖向位移，对其

进行计算分析。

图９　地下洞室模型示意图（单位：ｍ）

图１０为开挖后的Ｍｉｓｅ云图；图１１为岩体表面
的水平位移和竖向位移图；图１２为不同侧压力系数
下洞顶位移随时间变化图。由图１０可知开挖后的
应力变化，右侧顶部和底部的应力比较大，应该作为

重点加固区域。从图１１可见，靠近中心线的岩体表
面处的竖向位移最大，当离中心线距离增大时竖向

位移逐渐减小，而水平位移的方向指向中心线，反映

了变形方向指向开挖面。为了研究不同侧压力水平

对开挖位移的影响，由图１２可知，竖向位移随 ｋ的
增大而减小，不同的侧向应力只对开挖完成时的变

形有影响，而后期蠕变的增长趋势保持一致。

图１０　开挖后Ｍｉｓｅｓ应力云图

图１１　岩体表面的水平位移和竖向位移图

图１２　不同侧压力系数下洞顶竖向位移随时间变化

６　结　论
（１）利用ＡＢＡＱＵＳ提供的ＵＭＡＴ子程序接口，

实现了泥岩弹塑性损伤模型的二次开发。该模型简

单易懂，物理意义明确，能够较好地反映泥岩的弹塑

性变形和蠕变变形特性。

（２）算例结果显示，所采用的隐式积分回映算
法具有很高的精确度和收敛性，能够利用本模型反

映软岩的应力应变特性。
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（３）工程实例模拟结果符合实际，可以为大型
复杂应力状态下的地下工程数值分析提供合理的建

议，扩大了 ＡＢＡＱＵＳ在岩土工程中的应用范围，同
时也为开发其他岩土类的本构模型提供了参考。
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