
第１０卷第６期
２０１２年１２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１０Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，


２０１２

收稿日期：２０１２０４２７ 修稿日期：２０１２０５２１
作者简介：黄 杰（１９８７—），女（汉族），河南信阳人，硕士研究生，研究方向为岩土材料本构模拟及工程应用。

超固结土塑性次加载面模型的数值实施及应用
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摘 要：为了研究软土固结等复杂的非线性本构关系，考虑超固结参数、潜在强度、硬化参数之间的相

互影响，将基于Ｈｖｏｒｓｌｅｖ面的超固结土的本构模型和大型非线性有限元计算软件 ＡＢＡＱＵＳ结合起来，编
写了相应的有限元本构模型子程序。通过用户子程序ＵＭＡＴ接口实现了该模型在软土结构分析中的应
用，为正确评估和预测土体本构关系提供了一种简便有效的方法。以深隧洞的开挖为例，用此方法实现

了土体结构的本构关系模型，使得计算结果更加接近实际情况，能够比较合理的模拟实际工程。
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０ 引 言
近年来，随着大型商业有限元软件的发展和完

善，美国ＨＫＳ公司的软件产品ＡＢＡＱＵＳ［１－４］，它以其
强大的分析能力和高度的非线性问题模拟能力而受

到各界研究机构的广泛应用。

目前，ＡＢＡＱＵＳ有限元计算软件虽然包含了包
括土木、机械、电子、材料等各个专业的多种本构模

型，但是在我国大部分地区，尤其是东南沿海一带，

都处在软土地基上。软土的受力特性非常复杂，不

能简单认为某个土体单元加载或卸载，这就必然考

虑土的固结等非线性问题。姚仰平等［５－７］在考虑土

的复杂力学特性基础上，提出了可以反映土的剪胀、

剪缩及硬化软化特性的塑性次加载面模型（当前屈

服面和参考屈服面）。本文借助 ＡＢＡＱＵＳ有限元软
件提供的用户子程序 ＵＭＡＴ接口，实现了此模型的
二次开发并对工程算例进行了测试。计算结果反映

出了较好的稳定性和较高的精度，符合实际情况。



１ 基于改进伏斯列夫线的超固结土本
构模型
塑性次加载面模型是在剑桥模型的基础上，通

过引入统一硬化参数 Ｈ而提出的。此模型弥补了剑
桥模型不能反映土体剪胀性的问题［６－７］。

当前屈服面函数：

ｆ＝ｇ＝ｌｎｐｑ＋ｌｎ［１＋
ｑ２
Ｍ２ｐ２

］－１ｃｐ
Ｈ＝０ （１）

参考屈服面函数：
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珋ｐ
珋ｐ０
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统一硬化参数：

Ｈ＝∫ｄＨ＝∫１
Ω
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Ｍ４ｆ－η
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超固结参数：
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潜在强度：

Ｍｆ＝６［
ｋ
Ｒ（１＋

ｋ
Ｒ槡 ）－ｋＲ］，其中：ｋ＝

Ｍ２
１２×（３－Ｍ）

（５）
从此本构模型中，我们可以看出超固结参数、潜

在强度、硬化参数之间相互影响相互制约。也就是

说，模型通过潜在强度，将硬化参数和超固结参数之

间建立了一定的联系。当超固结土受一定荷载时，

当前屈服面与参考屈服面共同决定了超固结参数的

变化，进而影响了潜在强度及硬化参数。

２ 模型计算流程
在程序的每一步开始时，ＡＢＡＱＵＳ都会自动调

用ＵＭＡＴ子程序［８］，并且传入相应的时间增量、荷载
增量和应变增量，再通过给定的状态变量计算相应

的应力增量和 ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，最终形成整体刚度矩
阵［９］。其流程如图１所示。

３ 算 例
考虑到地下土体开挖过程中的对称性，选用１／２

土体进行分析计算，土体右方和下方采用无限区域，

模型计算范围选取地表以下 ５０ｍ，横向范围 ３０ｍ，
隧洞直径 ８ｍ，隧洞中心距离地表 ２０ｍ，衬砌厚度
０．１５ｍ。

计算模型分为两个部分：周围土体部分和衬砌

部分。周围土体部分，划分为１７７个单元，采用平面
应变单元类型，即 ＣＰＥ４；衬砌部分，划分为 １２个单

元，采用非协调模式平面应变单元，即 ＣＰＥ４Ｉ。模型
如图２所示。

图１ 模型计算流程

图２ 隧洞开挖计算模型

模型计算参数见表１。

表１ 饱和粘土材料参数

压缩指数λ 回弹指数κ 泊松比ν 孔隙比 ｅ０ Ｍ

０．１０４６ ０．０２３１ ０．３ ０．８７４４ １．３４

模型加载采用分步分级加载的方式，按照应力

释放法逐步降低衬砌与土体单元相接触部分结点的

反力，达到应力释放的效果。

自然状态下，土体材料会呈现一定的超固结状

态。随着土体深度的增加，超固结特性逐渐减弱，最
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终达到 ＯＣＲ＝１的正常固结状态。在图 ３和图 ４
中，我们分别分析了土体在正常固结状态下，进行深

隧洞开挖和支护过程的水平位移和竖直沉降结果。

从实际角度考虑，模拟计算的沉降结果都偏大，且过

于理想化，无法满足实际工程土体都存在一定超固

结性的要求，接下来我们按照土体所具有的不同超

固结比来进一步分析，并做相应比较。

图３ 各结点水平位移云图

图４ 各结点竖直位移云图

五种不同超固结状态的土体进行隧洞开挖结束

后，表层土沉降均呈现平滑曲线形式，如图５所示，
随着距离隧洞中心水平距离的增大，沉降量逐渐减

少，达到一定距离时，土体出现隆起的现象。且随着

超固结性越高（即 ＯＣＲ值越大），表层土体最大沉降
值越小，也越早出现土体的隆起上涌现象。对比曲

线如图５所示。

图５ 表层土各结点竖直位移对比

隧洞正上方土体竖直位移分布如图６所示。由
图６可看出，随着深度的增加，沉降量逐步累积，在
隧洞上方沉降量达到最大值。随着超固结性越高

（即ＯＣＲ值越大），隧洞正上方土体累计沉降量越
小。

图６ 隧洞正上方土各结点竖直位移对比

隧洞上方表层土体水平位移分布如图 ７所示。
由图７可看出，随着表层土体距隧洞中心水平距离
的增大，水平位移呈现负向先增后减的状态。在距

离１１．２ｍ附近，负向水平位移达到最大值，当距离
增大到３０ｍ以上时，水平位移减到非常小，可以忽
略不计。考虑土体所具有的不同超固结性的影响，

随着超固结比的增大，负向水平位移值逐步减

小［１０］。不同超固结状态土体水平位移对比如图７。
距离隧洞中心１８．５２ｍ处土体水平位移如图８

所示。由图８可看出，最大负向位移在地表处，随着
深度的增大，负向位移逐步减小，并最终变为正向位

移，在隧洞中心右侧时，正向位移达到最大值。随着

深度的进一步增大，位移逐步减小并趋于０。
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图７ 不同超固结度表层土各结点水平位移对比

图８ 不同超固结度隧洞两侧１８．５２ｍ处土
各结点水平位移对比

４ 结 语
经典的剑桥模型，其屈服和破坏均是在基于准

则的基础上，即假设屈服面在平面上的投影为圆形。

这大大高估了土体的三轴拉伸强度，与实际数据存

在较大差异。本文借助 ＡＢＡＱＵＳ平台所开发的 Ｕ

ＭＡＴ子程序，将超固结比引入模型中，解决了此类
问题。

当然，一个本构模型的提出离定量地解决实际

工程还有较大的差距。塑性次加载面模型虽然能够

近似反映土体的强度和变形特性，但由于土体复杂

的特性，还需要进一步改善。此子程序仅考虑土体

基本特性，但未引入地下水渗流造成的影响，进一步

的工作还需要继续进行。
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