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基于 ABAQUS 建立土体本构模型库的研究 
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摘  要：ABAQUS 作为一种强大的通用有限元分析程序，具有很强的非线性计算功能和前、后处理能力。但标准 ABAQUS
程序中的土体本构模型，没能反映土体的剪胀、软化与硬化、应力路径对变形的影响等，因此，有必要在 ABAQUS 中开发

出更适合于土体特性的本构模型库。为拓展 ABAQUS 在岩土工程领域的计算能力，利用二次开发工具 UMAT 数据接口，开

发出更适合于工程应用的土体本构模型库，如邓肯模型、南水模型及状态相关的砂土模型，不仅可以充分利用 ABAQUS 程

序方便、快捷的前后处理和强大的非线性求解平台，而且还可以完成更有针对性、更切合实际土体应力-应变有限元的数值

计算，为工程实践提供技术支持。从计算过程、模拟结果与试验结果比较来看，二次开发模型库子程序运行稳定，模拟结果

正确、可靠。 
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Abstract: As a powerful universal finite element analysis program, ABAQUS possesses immense ability for nonlinear computing, 
pre-and-post-processing. But the constitutive model of soil adopted in standard ABAQUS is inadequate in terms of the inability of 
reflecting militancy of cohesive soil, strain-softening and hardening of sand as well as the impact of stress path on deformation, etc. 
So it became an emergency for new constitutive model library which is more suitable for soil to be added into ABAQUS. In order to 
enlarge the computing ability of ABAQUS in the area of geotechnical engineering, new constitutive model library such as 
Duncan-Chang model, NHRI model and Sand model which are more adaptive for engineering application were developed with the 
help of secondary development toolkit UMAT as well as data interface. In this way, the convenient pre-and-post-processing and 
powerful nonlinear solving platform were made full use of in the study, and that more pertinent and more realistic finite element 
calculation for the stress and strain in soil can be accomplished, which is able to provide technique support for engineering practice. A 
numerical example is given; and the results verity that the second development of constitutive model library is valid.  
Key words: soil constitutive model library; ABAQUS; secondary development; soil triaxial compression tests 
 

1  引  言 

在土木工程数值计算中，因土体具有非线性和

非弹性、塑性体积应变和剪胀性、塑性剪应变以及

硬化和软化、应力路径对变形的影响等特性，所以

土工数值计算为高度非线性[1]。ABAQUS 作为大型

通用非线性有限元分析软件，可以驾驭工程中各种

复杂的线性和非线性问题的分析计算，因而在土木

工程计算中得到了广泛的应用[2]。虽然 ABAQUS 原 

程序有丰富的土体本构模型，如剑桥模型、D-P 模

型等，但缺少能反映土体的剪胀、软化、应力路径

对变形的影响等本构模型，如参数简单实用而在国

内工程界常用的 Duncan-Chang 本构模型[3－4]、能反

映土体软化的南水双屈服面模型[5]、香港理工大学

Li-Dafalias[6]提出的能反映砂土剪胀与软化的基于

状态相关砂土本构模型等。 
借助 ABAQUS 非线性计算平台，建立更广泛

土体本构模型库，不仅克服了程序本身土体本构不
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足的缺点，也拓展了 ABAQUS 的适应范围，缩短

程序开发周期，极大降低了开发和维护的成本，是

解决复杂土工数值分析的有效途径[7－8]。徐远杰等[9]

完成了 Duncan-Chang 本构模型在 ABAQUS 中二次

开发；岑威钧等[10]完成了土石料本构模型二次开

发。由此可见，基于 ABAQUS 的二次开发是目前

土工数值模拟的发展趋势，因而有必要把目前岩土

工程界常用的土体本构模型嵌入到 ABAQUS 原程

序之中。 
本文利用 ABAQUS 提供的二次开发用户子程

序，编制了模型库接口程序，完成了土体本构模型

库的开发研究。实际工程应用表明，程序运行稳定，

模拟结果更接近实际工程。 

2  用户子程序及算法 

ABAQUS 主程序包括 42 个用户子程序接口和

13 个应用程序接口，可以定义边界条件、载荷条

件、接触条件、材料特性及利用子程序与其他软件

进行数据交换等。 
用户材料子程序（user-defined material mech- 

anical behavior），简称 umat，通过与主求解程序的

接口实现与 ABAQUS 的数据交流，在输入文件中，

使用关键词*umat，表示自定义用户材料。在 umat
中，可以实现定义材料的本构关系，也可以应用依

赖于解的状态变量及结合应用程序来定义场变量。 
ABAQUS 计算程序与 umat 子程序之间是一个

动态交互传递数据、协同工作的过程。umat 子程序

作为计算主程序的一个接口，在单元积分点上调用，

增量步开始时，计算程序通过接口进入子程序，单

元积分点必要变量的初始值随即传递给子程序相应

变量，umat 子程序计算单元积分点的雅克比矩阵，

并更新应力张量和状态变量，最后将这些变量的更

新值通过接口返回计算程序。 
本文基于广义中心积分算法，通过平衡迭代保

证应力状态始终位于当前屈服面，因而具有较高的

计算精度和较快收敛速度[11－13]。计算过程如下： 
①平衡时刻 t ，主程序提供给子程序总应变

( )tε 和总应力 ( )tσ ，同时自动生成一个时间增量

t∆ 。 
②abaqus 主程序提供一个总应变增量 ( )tε∆ ，

调用子程序，计算相应的应力增量 ( )tσ∆ 、为非线

性迭代求解过程，迭代收敛后更新应力（应变）张

量 ( ) ( ) ( )t t t tσ σ σ+ ∆ = + ∆ 。 
③子程序将更新后的应力（应变）值返回给计

算主程序，同时自动更新总的应变 ( )t tε + ∆ =  

( ) ( )t tε ε+ ∆ 。 
④主程序进行迭代次数的检查，如超过限定的

迭代次数，主程序自动减小时间增量并返回，重新

迭代计算，然后主程序将 ( )t tσ + ∆ 代入系统平衡方

程，进行平衡判断，若满足归一化系统平衡方程，

结束本次迭代计算，进入下一步计算，否则，主程

序放弃更新，重新回到增量步初始时刻的值，并进

行本次增量步的下一步平衡迭代，直至满足系统平

衡方程。 

3  本构模型库 

借助 ABAQUS 强大非线性计算能力，本文完

成了目前国内常用土体本构模型库的开发，主要包

括在国内岩土工程领域广泛采用的一些土体本构，

如 Duncan-Chang 弹性非线性模型、南水弹塑性模

型及基于状态相关的砂土本构模型。这些本构模型

有的在实际工程中得到了广泛的应用，积累了丰富

的实践经验，有的很好地反映相关土体的一些特征，

如砂土的剪胀性等。 
3.1  Duncan-Chang 本构模型 

Duncan-Chang 等根据康纳（Kondner）的建议，

将三轴剪切试验中当 3σ 等于常数时的 1(σ − 3 )σ - 

1ε 关系和 3ε - 1ε 关系近似地用双曲线来表示为 

1
1 3

1a b
εσ σ
ε

− =
+

           （1） 

1
3

11 d
hεε
ε

=
−

              （2） 

在上述 2 个基本假定的基础上，Duncan-Chang 
E-B 模型的表达式为 

2

f 1 3 3
t a

3 a

3
t b a

v a

3
1 3 f

1 3 f
f

1 3 ult

(1 sin )( )
1  

2 cos 2 sin

d
d

2 cos 2 sin
( )

1 sin

( )
( )

n

m

R
E Kp

c p

pB K p
p

c

R

ϕ σ σ σ
ϕ σ ϕ

σ
ε

ϕ σ ϕ
σ σ

ϕ

σ σ
σ σ

⎫⎡ ⎤ ⎛ ⎞− −
⎪= − ⎜ ⎟⎢ ⎥+ ⎪⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎪
⎪⎛ ⎞

= = ⎪⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎬
⎪+

− = ⎪
− ⎪

⎪− ⎪=
⎪− ⎭

 （3） 

卸荷和重复加载时的回弹模量采用下式表示： 

3
ur ur a

a

n

E K p
p
σ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
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           （4） 

式中：c 为黏聚力；ϕ为内摩擦角； 1 3 ult( )σ σ− 为剪

应力极限值； 1 3 f( )σ σ− 为破坏剪应力； urK 为回弹

模量指数，一般取 ur (1.5K = ～3)K ，K 及 n 为切线
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弹性模量与指数； bK 、m 分别为切线体积模量系数

与指数，模型共有 8 个参数。 
3.2  南水模型 

南水模型的双屈服面方程为 
s

2 2 2
1 2;  qf p r q f

p
= + =          （5） 

式中：r、s 为屈服面参数；p、q 为八面体正应力、

八面体剪应力。采用正交流动法则[8－9]，弹塑性应

力-应变关系表达式为 
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（6） 
理论假定三轴试验中的 1 3( )σ σ− - 1ε 关系曲线

仍为双曲线，而 vε - 1ε 的关系曲线为抛物线，则相应

参数表达形式为 
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式中： iE 为初始模量； fR 为破坏比； sD 为应力水

平； dC 为 3σ 等于一个标准大气压时的最大收缩体

应变； dn 为收缩体应变随 3σ 增加而增加的幂指数；

dR 为发生最大收缩时的 1 3σ σ− 与偏应力的渐进值

1 3 ult( )σ σ− 之比。南水模型包括 c 、φ、 φ∆ 、 fR 、

K 、 urK 、 n、 dC 、 dn 、 dR 等 8 个材料参数。 
3.3  状态相关砂土本构模型 

李湘松[6]认为，在 q - p′平面内砂土存在一条临

界应力比线，它是一条通过坐标圆点的直线，其斜

率M 为临界应力比，并引入状态参量ψ ，这样基于

状态相关砂土本构模型方程表达式为 
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式中： 0D 、m 为模型参数； pK 为塑性模量；L 为

塑性加载因子； ( )h L 为 Heaviside 方程，当 0L > 时，

( )h L = 1，其他情况时， ( )h L = 0；G、K 分别为弹

性剪切模量和弹性体积模量； 0G 为材料参数；υ 为

泊松比；M 土的临界应力比；eΓ 为正应力等于 0 时

土体对应的孔隙比；λ 临界状态线的斜率；ξ 试验

率定参数； 1h 、 2h 和 n 为模型参数；状态相关砂土

模型就包括 0G 、υ 、M、eΓ 、λ 、ξ 、 0D 、m、 1h 、

2h 、n 等 11 个材料参数。 

4  算例验证 

4.1  模型试验参数 
本文通过模拟三轴排水固结试验并与试验结果

进行比较，旨在验证二次开发土体模型库子程序运

行的稳定性和计算结果的可靠性。算例引自雅砻江

水电站开展的大型三轴试验，试样标准为φ 300 mm× 
700 mm，试样相对密实度为 90%的粗粒土，试验分

为 3 级加载，加载围压分别为 500、1 000、2 000 kPa，
首先使试样在围压下固结，然后排水剪切，剪切速

率为 0.002 mm/min。经试验数据整理，Duncan 弹性

非线性模型、南水双屈服面模型及状态相关砂土模

型参数如表 1～3 所列。 
4.2  结果比较分析 

本次有限元数值计算完全模仿常规土工三轴

排水固结试验过程。计算模型为 φ 300 mm、高   
700 mm 的圆柱体，模型尺寸与试样一致，计算分

为 500、1 000、2 000 kPa 3 级加载。计算过程分 3
步实现：首先对模型实现自重应力平衡，然后施加

围压，最后施加轴向偏心载荷。计算重点考查施加

偏心载荷的影响，所以第 3 步划分为 100 增量步进
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行迭代计算，计算结果如图 1～5 所示。 

 
表 1  Duncan-Chang 本构模型试验参数 

Table1  Duncan-Chang model parameters 

c 
/ kPa 

φ 
/ (°) 

Rf K n Kb m Kur 

338.8 36.83 0.81 741.3 0.24 199.5 0.26 1 186

 
表 2  NHRI 本构模型试验参数 

Table 2  NHRI model parameters 

c 
/ kPa 

φ 
/ (°) 

∆ϕ 
/ (°) 

Rf K n Cb nd rd Kur

0 56.25 12 0.7 540 0.3 0.01 0.6 0.66 864

 
表 3  砂土本构模型试验参数 

Table 3  Sand model parameters 

弹性参数 临界状态参数 状态相关参数 

G µ M eΓ λ ξ m D0 n h1 h2 

22 0.05 1.75 0.512 0.025 0.7 1.28 0.61 1.1 2.60 2.55

 

 
图 1  Duncan-Chang 偏应力与轴向应变模拟与试验结果 
Fig.1  Duncan-Chang deviatoric stress and axial strain  

model and test result 

 

 
图 2  NHRI 偏应力与轴向应变模拟与试验结果 
Fig.2  NHRI deviatoric stress and axial strain  

model and test results 

 
图 3  NHRI 体应变与轴向应变模拟与试验结果 
Fig.3  NHRI volumetric strain and axial strain  

model and test results 
 

 
图 4  SAND 偏应力与轴向应变模拟与试验结果 
Fig.4  SAND deviatoric stress and axial strain  

model and test results 
 

 
图 5  SAND 体应变与轴向应变模拟与试验结果 
Fig.5  SAND volumetric strain and axial strain  

model and test results 

 
从模拟过程、计算结果与试验结果比较看，本

文二次开发子程序运行稳定，结果正确、可靠。图

1、2、4 显示，拟合 aσ - aε 曲线时，这 3 类模型模

拟结果均较好，共同点是在剪切初始阶段模拟值偏

大而后期阶段偏小。由于 Duncan-Chang 模型为弹

性非线性模型，在偏应力与轴向应变平面上，仅近

似反映土体的非线性，不能反映土体的剪胀性。图
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3 的南水模型很好地反映了土体的非线性、剪胀性

等特性，与该粗粒土拟合程度较高。砂土模型虽很

好地反映土体的软化特性，但在拟合 vε - aε 中，拟

合程度较差，见图 5。这也从一个侧面反映，只有

建立更广泛的土体本构模型库，针对不同的土体采

用不同的土体本构模型，才能保证数值计算结果更

真实、更可靠、更贴近实际工程。 

5  结  论 

（1）在土木工程数值计算中，土体本构的选

取决定了整个计算过程的正确与否。建立广泛的土

体本构模型库，针对不同土体，选用不同本构模型，

使得数值计算更具有针对性。 
（2）采用 FORTRAN 语言，基于广义中心积

分算法，编写了 Duncan-Chang 模型、南水双屈服

面模型和基于状态相关砂土模型子程序，计算结果

显示子程序具有较高的计算精度和较快收敛速度。 
（3）ABAQUS 作为大型通用的非线性处理平

台，借助其强大的非线性计算和前后处理能力，通

过二次开发，建立更广泛的土体本构模型，不仅使

得数值模拟结果更真实，更贴近工程实际，也减少

了程序开发和维护的成本，而且统一的计算处理平

台，使得计算结果更具有可比性、公正性和可信度，

这也是土木工程数值计算的发展方向之一。 
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