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基于 ＡＢＡＱＵＳ生死单元技术的平衡地
应力方法研究
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摘　要：初始地应力是岩土工程数值模拟过程中必不可少的一部分，其初始地应力平衡效果的好坏对
后续的数值分析有着较为显著的影响。通用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ虽然提供了多种地应力平衡方法，但
是岩土工程材料多样、工况复杂，并不是所有的常规方法都能使地应力平衡满足要求。针对压硬性砂土

地基中桶土相互作用问题，通过二次开发，对于 ＡＢＡＱＵＳ软件中的 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ弹塑性本构模型进行
改进，从而可以考虑砂土中变形模量随平均主应力变化的压力相关性。进而基于软件中生死单元功能，

提出了一种分步平衡法，通过分步创建桶土之间的接触以更好地模拟地基在桶土相互作用过程中的实

际响应。结果表明，分步平衡法的地应力平衡效果明显优于常规自动平衡法，可为其他类似模拟提供参

考价值。
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　　随着科学技术的不断进步以及电子信息产业的
发展，计算机技术也取得了前所未有的革新与突破，

数值模拟也随之得以快速发展、广泛应用。

ＡＢＡＱＵＳ作为一套功能强大的工程模拟有限元软
件，被广泛应用于岩土工程的实践与研究，为岩土工

程领域线性以及非线性问题的研究做出了突出贡

献。同时ＡＢＡＱＵＳ对岩土材料的模拟具有很强的
适用性，经过长时间的版本升级其功能也愈加完善。

在实际岩土工程中，土体经过长年累月的沉淀，已形

成相对稳定的地质状态。而使用有限元软件对岩土

工程问题进行求解的时候，为了使有限元软件尽可

能真实可靠的模拟实际工况，需在加载之前使其地

应力达到一种平衡状态，即土体内部应力与施加的

重力荷载相平衡。只有初始地应力满足平衡要求，

后续工况模拟才能得到符合实际工况的解。

在岩土工程的数值模拟分析中，初始地应力的

平衡是必须予以重视的问题。针对 ＡＢＡＱＵＳ对初
始地应力平衡提出的多种方法，目前已有一些成果

对其进行分析探讨。于新等［１］应用自动平衡法与

ＯＤＢ导入法分别进行计算，认为对简易模型来说两
种方法差别不大；杨金尤等［２］则对带帽刚性桩复合

地基进行了计算，其中定义关键字法受条件约束较

大，而ＯＤＢ导入法对复杂模型存在需反复导入的弊
端；而对简易模型来说，导入 ＯＤＢ方法同样可以明
显改善地应力平衡效果［３］；代汝林等［４］同时对不同

复杂程度的模型分别采用多种方法进行计算，对于

地质条件复杂的岩土体采用自动平衡法和应力提取

法效果明显优于其他方法；郭亚然等［５］则提出一种

粘弹性边界模型来解决动力响应分析中地应力平衡

问题。

以上研究多对简易模型进行了分析探讨，而对

复杂尤其是存在复杂约束条件及相互作用的模型

中，仅使用传统的地应力平衡方法很难满足平衡要

求。因此，本文提出了一种分步平衡法，将ＡＢＡＱＵＳ
生死单元技术与自动平衡法结合起来，来解决较复

杂岩土性质和接触条件下的地应力平衡问题。

１　基于生死单元技术的分步平衡法的
提出

　　进行初始地应力平衡的目的是忽略工程结构物
的施工贯入对地基土体带来的影响，直接对已经安

装就位的工程结构物的受荷情况进行分析，而此时

就要求其工程结构物在地基土中已经处于一个只存

在应力而不存在位移的相对稳定状态［６］。在简单

的岩土工程问题中，其初始地应力平衡有着多种方

法，其中自动地应力平衡方法作为“一步平衡法”的

代表，由于其操作简单得到了广泛应用。但如果实

际模拟工况较为复杂，工程结构物与土体接触较多

且存在用户定义场时，仅使用自动地应力平衡方法

有时很难满足地应力平衡要求，甚至会遇到收敛困

难的问题［７－８］。

本文基于 ＡＢＡＱＵＳ中的生死单元功能结合自
动平衡法对地基初始地应力场进行平衡。该方法主

要分为两步，因此本文称之为“分步平衡法”。在分

别建立地基土体和结构物部件后，第一步“杀死”结

构物单元，仅对地基土体进行地应力平衡，模拟工程

结构物未贯入状态；第二步“杀死”结构物占据区域

内的土体单元，同时激活装配好的工程结构物部件，

并设置满足实际工况的接触条件，进行结构与地基

相互作用后的地应力平衡，模拟工程结构物安装就

位后的稳定状态。分步平衡法相较于自动平衡法来

说，能够有效缓解收敛性困难，同时地应力平衡与位

移归零精度更高。

２　分步平衡法的应用
以吸力式桶型基础为例来验证此方法的地应力

平衡效果。考虑有限元模型的对称性及数值模拟的

计算效率，取地基土体和桶体的一半进行建模分析。

吸力桶基础外径Ｄ０为３ｍ，壁厚ｔｓ为０．１ｍ，长度Ｌ
为６ｍ。为了避免边界效应对数值模拟结果产生影
响，地基土半径Ｄ取为７Ｄ０，深度 Ｈ取３．３３Ｌ。图１
为划分的有限元网格。在地基底部边界上，约束三

个方向的自由度，在侧面边界上对水平方向两个自

由度进行约束，而在对称面上则对法向自由度进行

约束。

图１　有限元网格

土体采用符合 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则的理想
弹塑性本构模型。目前基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件
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采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型对砂土地基进行数值
模拟计算分析时，地基土的变形模量多采用恒定

值［９－１０］。而实际上，砂土的变形模量随着围压水平

而改变，并不是一个恒定值，这种压硬性可以采用

Ｊａｎｂｕ提出的幂函数公式来描述［１１］，如公式（１）所
示。

Ｅｓ＝κ·σａｔ·
σｍ
σ( )
ａｔ

λ

（１）

式中：Ｅｓ是砂土地基的侧限压缩模量；大气压强 σａｔ
取１００ｋＮ／ｍ２；κ决定了基准应力状态下的土体刚
度；λ反映了土体刚度的应力依赖性程度；σｍ为平
均主应力。

由于ＡＢＡＱＵＳ中的ＭｏｈｒＣｏｕｌｍｂ弹塑性模型默
认采用变形模量，所以根据以下土力学公式将侧限

压缩模量Ｅｓ转换为变形模量Ｅ，如式（２）所示。

Ｅ＝ １－２ν
２

１－( )νＥｓ （２）

式中：Ｅ为变形模量；ν为土体泊松比。参考相关规范
以及Ａｃｈｍｕｓ等的建议［１１］，本次数值模拟采用 κ＝
６００，λ＝０．５５，具体模型参数见表 １所示。通过
Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写子程序进行二次开发，实现土体模
量的应力相关性。

表１　材料参数

吸力桶

砂土地基

吸力桶外径Ｄ０／ｍ ３

吸力桶长度Ｌ／ｍ ６

吸力桶厚度ｔｓ／ｍ ０．１

吸力桶泊松比ν ０．１５

吸力桶有效重度γ′ｐ／（ｋＮ·ｍ－３） ６３

弹性模量Ｅ／ＧＰａ ２１０

直径Ｄ／ｍ ４２

深度Ｈ／ｍ ２０

泊松比ν ０．３

有效重度γ′ｓ／（ｋＮ·ｍ－３） １１

内摩擦角φ／（°） ３９

剪胀角ψ／（°） ９

黏聚力ｃ／（ｋＮ·ｍ－２） ０．１

　　桶土界面接触行为采用“摩擦接触对”算法模
拟，法向上采用硬接触，切向上采用Ｃｏｕｌｏｍｂ定律描
述其力学性质，摩擦系数 ｆ＝ｔａｎ（０．６φ），其中 φ为
砂土内摩擦角。

对此，分别采用自动平衡法和本文提出的分步

平衡法来进行地应力平衡。使用地应力自动平衡方

法，是在一个地应力分析步完成地应力平衡，吸力桶

与地基土体直接在地应力分析步中设置接触条件及

相互作用；而分步平衡法则需两个地应力分析步来

分步完成初始地应力平衡，吸力桶基础与土体的接

触及相互作用只有在吸力桶结构激活时才起作用，

能够更加真实地反映实际工况。

３　平衡效果对比
分别对砂土地基定模量和变模量两种情况下的

地应力平衡效果进行评价。评价时，主要通过竖向

应力大小和竖向位移归零程度两方面进行衡量。

３．１　定模量模拟效果对比
对于定模量情况，砂土地基的变形模量 Ｅ取值

为６０ＭＰａ。分别采用自动平衡法和本文提出的分
步平衡法来进行地应力平衡，在分析步中施加体力

加载。

图２为竖向应力Ｓ３３分布的比较，图中应力单位
为Ｐａ。通过图２可以看出，竖向应力随着土体深度
的增加而增大。竖直方向的自重应力Ｓ３３要满足Ｓ３３＝
γ·Ｈ。在地基底面，竖向自重应力的大小理论上约
等于２２０ｋＮ／ｍ２，分步平衡法得到的结果比其约低
１８％，而自动平衡法的误差则达到了２８％。从自重
应力分布来看，分步平衡法得到的结果更接近于理

论值，随后进行的外力加载分析结果也会更接近于

真实情况。

图２　竖向自重应力分布的对比

另外，在自动平衡法中，为了能够收敛，吸力桶

的重度一般假设为土体的重度，这对于固定式海上

风机桶基工程的受力分析可能影响不大，但是对于

桶形基础用于承受拉拔荷载时会造成一定误差。而

对于分步平衡法，在第二步激活桶体单元时，可以施

加真实的钢材料的重度，从而更加真实地反映实际
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工况。

另外，从图２还可以看出，分步平衡法所得到的
竖向应力分布更加均匀，而自动平衡法得到的竖向

应力在吸力桶周围产生了明显的局部错位情况。

初始地应力平衡效果的优劣程度还取决于其竖

向位移Ｕ３归零是否能够满足要求。一般岩土工程
领域对地应力分析步的竖向位移 Ｕ３归零的要求是
小于１０－４ｍ量级。图３为两种方法在定模量模拟
情况下的竖向位移的对比，单位为ｍ。

图３　竖向位移的对比

从图３中可以看出，无论是采用哪种方法对定
模量进行数值模拟，其竖向位移归零均能满足量级

要求。但是就位移分布规律来看，自动平衡法模拟

结果中，桶体内部土体产生了类似条纹状的彩带，出

现了不符合规律的位移变化，效果不是特别理想。

而分步平衡法模拟出来的位移变化情况，桶基础中

土体因为桶的贯入而发生沉降，桶盖周围会因为贯

入而产生部分隆起，更加符合模型试验和原位测试

观察到的实际现象［１２－１３］。

３．２　变模量模拟效果对比
采用相同的模型尺寸及子程序对两种方法的地

应力平衡效果进行对比分析。在 ＡＢＡＱＵＳ应用子
程序时，土体变形模量是在给定的场变量 ＦＶ１区间
内进行线性插值赋予具体数值的。图４为子程序在
两种方法中调用后的模拟情况，图中模量单位为

Ｐａ。
根据式（１）和式（２）可以估计地基土体底面的

变形模量理论值。由于砂土地基一般满足 Ｋ０固结
条件，其侧压力系数约等于：

图４　土体模量分布的对比

Ｋ０ ＝１－ｓｉｎφ＝０．３７ （３）
因此地基底面的平均应力可以计算为：

σｍ ＝
１＋２Ｋ０
３ γ·Ｈ＝１２７．６ｋＰａ （４）

将式（４）代入式（１）可得地基底面的侧限压缩
模量Ｅｓ＝６８６０７ｋＰａ，进而根据式（２）得变形模量
Ｅ＝５０９６５ｋＰａ≈５．１×１０７Ｐａ。两种方法得到的地
基底面变形模量值相差不大，比理论值约低 ６％。
但对于地基顶面，此处的平均应力 σｍ ＝０，根据式
（１）和式（２）其变形模量理论值应该约为０。从图４
看出，分步平衡法准确反映了地基浅层土体的低模

量水平，而自动平衡法得到结果约为３９６１ｋＰａ，错
误高估了地基浅层土体的变形模量，导致地基土体

的变形模量分布规律与式（１）的幂函数关系相差较
大，对后续桶体在拉拔荷载作用下的位移预测带来

很大影响。

图５为变模量情况下竖向应力Ｓ３３分布的比较，
图中应力单位为Ｐａ。与定模量模拟情况类似，从自
重应力分布来看，分步平衡法得到的结果更接近于

理论值，随后进行的外力加载分析结果也会更接近

于实际情况。

图６为两种方法在变模量模拟情况下的竖向位
移的对比，单位为ｍ。通过比较可以看到，采用自动
平衡法得到的竖向位移量级已经达到１０－４ｍ，这对
于固定式海上风机桶基工程的位移分析影响不大，

但对于桶形基础承受拉拔荷载时［１４］的位移会产生

一定误差。而且，自动平衡法所得到的浅层土体竖

向位移场产生了较大的波浪形趋势，位移分布极不

均匀，这与实际情况有较大的差异。

０５ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



图５　竖向应力分布的对比

图６　竖向位移的对比

采用分步平衡法的地应力平衡效果明显提高，

其平衡后的竖向位移在１０－５次方量级，比自动平衡
法结果低一个量级，因此更加满足地应力平衡的要

求。与对应的定模量情况模拟得到的竖向位移分布

规律类似，位移场仅在吸力桶基础临近区域受到影

响，桶内土体因贯入的影响产生沉降，桶盖周围土体

受到挤压而发生少量隆起，与实际情况吻合度较

高［１２－１３］。

通过上述分析可以看到，分析过程中存在结构

与土体相互作用或者岩土体材料性质比较复杂时，

仅采用自动平衡法，其平衡效果往往不理想或不能

满足平衡要求，甚至有时会出现收敛困难而导致数

值计算任务中断。本文通过吸力桶工程实例的地应

力平衡效果的对比，可以看出分步平衡法可有效改

善地应力平衡效果，得到符合实际情况的数值模拟

结果，对类似数值模拟具有一定的参考价值。

４　结　论
在岩土工程数值计算中，对于复杂工况，要获得

一个只存在地应力而不存在位移的平衡状态，仅采

用自动平衡法等一步平衡法往往不理想，甚至有时

会出现收敛困难。本文基于 ＡＢＡＱＵＳ软件中的生
死单元功能，提出了一种分步平衡法，通过分步创建

桶土之间的接触以更好地模拟地基在桶土相互作用

过程中的实际响应。通过分析，得到如下结论：

（１）对于定模量情况下的两种方法对比，分步
平衡法得到的竖向应力场更接近于理论解，竖向位

移量级尽管与自动平衡法相差不大，但是得到的竖

向位移分布规律更接近于已有的模型试验结果。

（２）对于变模量情况下的两种方法对比，分步
平衡法不仅得到的竖向应力场更接近于理论解，而

且竖向位移量级也比自动平衡法低１个量级。
（３）对于压硬性砂土地基中桶土相互作用问

题，分步平衡法能够合理反映地基浅层土体的低模

量特征，而自动平衡法得到的结果则错误高估了地

基浅层土体的变形模量，导致地基土体的变形模量

分布规律与Ｊａｎｂｕ公式相差较大。
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