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摘　要：讨论了岩体非线性流变的复杂力学行为，基于Ｐｅｉｒｃ比例因子，提出一种非线性弹粘塑性本构模型，并推导了

有限元应力返回算法及一致切线模量。根据ＡＢＡＱＵＳ的ＵＭＡＴ格式要求，编制了相应的接口程序，将该模型引入

ＡＢＡＱＵＳ中。数值试验结果表明，所建立的非线性弹黏塑性流变模型可以统一描述不同应力状态下的蠕变过程，具

有广泛的适用能力。采用该模型对岩石隧道进行弹粘塑蠕变数值计算，得到了隧道拱顶下沉及接触压力的随时间的

变化规律。结果表明该模型是正确和可靠的，具有良好的应用前景。
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　　流变是岩石的重要力学特征之一。国内外大量的工程

实例表明，在岩石工程中的失稳现象与岩石流变特性密切相

关。岩石工程失稳前，其受力特征一般是外载荷长时间恒定

作用，这种破坏形式即为典型的流变失稳。

关于岩石蠕变特性及其应用的研究，很多学者从不同的

角度进行了探讨。孙钧［１］建立了不同的蠕变模型，并阐述了

确定模型蠕变参数的方法。赵延林等［２］对二辉橄榄岩试样

进行弹粘塑性流变试验，建立了定常流动速率及加速蠕变率

的应力拟合函数，从理论上给出非线性弹粘塑性流变模型的

三维蠕变方程。佘成学等［３］引进岩石时效强度理论及

Ｋａｃｈａｎｏｖ损伤理论，建立以时间变量表示的岩石损伤表达

式，并将其与岩石黏塑性流变参数相联系，建立了非线性黏

弹塑性蠕变模型。潘晓明等［４］在西原模型的基础上，引入非

线性黏塑性体与开尔文元件，建立一个能完整反映蠕变全过

程的非定常西原黏弹塑流变模型。

基于Ｐｅｉｒｃ
［５］提出的比例因子，采用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服

准则，提出一种新的非线性弹粘塑性本构模型。针对主应力

空间的应力状态处于光滑屈服面或锥点屈服的不同位置，推

导了该模型的应力返回和隐式积分算法，通过塑性迭代保证

应力状态始终位于当前屈服面，具有非常高的计算精度。同

时得到的积分算法相一致的弹粘塑性切线模量，提高了增量

迭代有限元方法的收敛速度。

在此基础上，利用ＡＢＡＱＵＳ所提供的用户材料子程

序ＵＭＡＴ接口，在ＡＢＡＱＵＳ中开发了该非线性弹粘塑

性本构模型，对单轴压缩流变试验的数值模拟及圆形硐室问

题进行了弹粘塑性分析，并与 ＡＢＡＱＵＳ软件自带模型及解

析解进行比较，以验证编制的接口程序的正确性。

１　非线性弹粘塑性本构模型

１．１　应变率表达式

总的应变率分为弹性应变率和粘塑性应变率，表达式为

ε
·

＝ε
·犲
＋ε

·狏狆。 （１）

　　其中ε
·
是总应变率，ε

·犲 是弹性应变率，ε
·狏狆 是塑性应

变率。
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１．２　屈服准则

对于ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ（ＤＰ）模型，其屈服面在主应力空间

为圆锥面，如图１所示，主应力空间分为光滑屈服面和锥点

屈服［６７］。屈服准则为

φ（σ，犮）＝ 犑槡 ２＋η狆－ξ犮。 （２）

犑２ ＝
１

２
狊：狊，狊＝σ－狆（σ）犐，

η＝
６ｓｉｎβ

槡３（３－ｓｉｎβ）
，

ξ＝
６ｃｏｓβ

槡３（３－ｓｉｎβ）
，

犮＝犮（ε
－狆）＝犮０＋κ（ε

－狏狆

烍

烌

烎）。

（３）

式中：φ为屈服函数；狊为偏应力张量；狆（σ）＝狋狉（σ）／３为静水

压力场；β为内摩擦角；犮０ 为初始内粘聚力；ε
－狆 为等效粘塑性

应变；κ为ε
－狏狆的函数。

图１　犇犘 模型应力空间屈服面

１．３　流动法则

塑性流动势函数为

（σ，犮）＝ 犑槡 ２＋η
－
狆，

η
－
＝

６ｓｉｎθ

槡３（３－ｓｉｎθ）
。

（４）

ε
·狏狆 ＝γ

·

犖 ＝γ
·φ
σ
＝γ

·
（ １

２ 犑槡 ２

狊＋η
－

３
犐）。 （５）

其中：θ为膨胀角，犖 为流动张量

对于光滑屈服面上，等效粘塑性应变率为

ε
－狏狆 ＝－γ

·φ
κ
＝γ

·

ξ。 （６）

　　对于锥点屈服面处，粘塑性体应变率为

ε
·狏狆
狏 ＝γ

·

η
－。 （７）

根据Ｐｅｉｒｃ
［８９］，比例因子γ

·
为

γ
·

＝

１ （
μ

犑槡 ２＋η狆

ξ
）犮

１

ζ

－［ ］１ ，　φ（σ，犮）＞０，

０，　　　　　　　　　　　φ（σ，犮）＜０

烅

烄

烆

烍

烌

烎。

（８）

μ，ζ材料参数。

当ζ＝１时，令μ＝
λ

ξ犮
时，λ为粘滞系数，式（８）则退化为

γ
·

＝

１

λφ
（σ，犮）＝

犑槡 ２＋η狆－ξ犮

λ
，φ（σ，犮）＞０；

０，　　　　　　　　　　　φ（σ，犮）＜０

烅

烄

烆

烍

烌

烎。

（９）

从上式可以看出，为线性Ｂｉｎｇｈａｍ体模型

２　应力返回算法

２．１　光滑屈服面应力返回算法

假定在［狋狀，狋狀＋１］时段内为纯弹性，则弹性预测为

ε
犲狋狉犻犪犾
狀＋１ ＝ε

犲
狀＋Δε，

σ
狋狉犻犪犾
狀＋１ ＝犇

犲：ε犲狋狉犻犪犾狀＋１
｝。 （１０）

　　当 犑狋狉犻犪犾２狀＋槡 １＋η狆
狋狉犻犪犾
狀＋１－ξ犮（ε

－狆
狀）＞０时，应力状态超出于屈服

面，发生粘塑性流动。

粘塑性应力径向返回［１０１２］

σ狀＋１ ＝σ
狋狉犻犪犾
狀＋１－Δγ犇

犲：犖狀＋１，

＝σ
狋狉犻犪犾
狀＋１－Δ （γ 犌

犑２（狊狀＋１槡 ）
狊狀＋１＋

犓η
－

３ ）烍
烌

烎
犐

。 （１１）

　　其中：犌为剪切模量，犓 为体积模量由主应力空间的对

称性

狊狀＋１

犑２（狊狀＋１槡 ）
＝

狊狋狉犻犪犾狀＋１

犑２（狊
狋狉犻犪犾
狀＋１槡 ）

。 （１２）

式（１１）分解成偏应力和体应力为

狊狀＋１ （＝ １－
犌Δγ

犑２（狊
狋狉犻犪犾
狀＋１槡
）
）
狊狋狉犻犪犾狀＋１狆狀＋１ ＝狆

狋狉犻犪犾
狀＋１－犓η

－
Δγ（１３）

对上式求内积

犑２（狊狀＋１槡 ）＝ 犑 （２ 狊狋狉犻犪犾狀＋ ）槡 １ －犌Δγ （１４）

由式（６）和式（８），在增量时间内

Δγ＝
Δ狋［（
μ

犑２（狊狀＋１槡 ）＋η狆

ξ
）犮

１

ζ

－ ］１ ， （１５）

ε
－狏狆
狀＋１ ＝ε

－狏狆
狀 ＋ξΔγ。 （１６）

将以上各式代入式（１５）

［
整理得

犑２（狊
狋狉犻犪犾
狀＋１槡 ）－犌Δγ＋η（狆

狋狉犻犪犾
狀＋１－犓η

－
Δγ ］）

（

×

Δ狋

μΔγ＋Δ
）狋
ζ

－ξ犮（ε
－狏狆
狀 ＋ξΔγ）＝０。 （１７）

对上式进行ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代求解Δγ

令式（１７）方程左端为φ
～（Δγ）

对上式进行求导，φ
～′（Δγ）为

φ
～′（Δγ）＝

（－ 犌＋犓ηη
－
＋ζμ

犑２（狊
狋狉犻犪犾
狀＋１槡 ）－犌Δγ＋η（狆

狋狉犻犪犾
狀＋１－犓η

－
Δγ）

μΔγ＋Δ
）狋

（

×

Δ狋

μΔγ＋Δ
）狋
ζ

－ξ
２犎（ε

－狏狆
狀 ＋Δγ）。 （１８）

其中

犎′（ε
－狏狆
狀 ＋Δγ）＝

ｄ犮

ｄε
－狏狆
，

Δγ＝Δγ－φ
～（Δγ）／φ

～′（Δγ

烍

烌

烎）。

（１９）

犎′为强化（硬化）函数。

求得Δγ后，由下面两式更新应力和等效粘塑性应变

ε
－狏狆
狀＋１ ＝ε

－狏狆
狀 ＋ξΔγ， （２０）

狊狀＋１ （＝ １－
犌Δγ

犑２（狊
狋狉犻犪犾
狀＋１槡
）
）
狊狋狉犻犪犾狀＋１，

狆狀＋１ ＝狆
狋狉犻犪犾
狀＋１－犓η

－
Δγ

烍

烌

烎。

（２１）

２．２　锥点屈服应力返回算法

当在锥点屈服面上时， 犑槡 ２＝０，采用类似方法，得到迭
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代的方程

φ
～

（Δε狏狆狏 ）＝犮（ε
－狏狆
狀 ＋Δε

狏狆
狏 ）－

（狆
狋狉犻犪犾
狀＋１－犓Δε

狏狆
狏 ）（

Δ狋

μΔε
狏狆
狏 ＋Δ狋

）ζ ＝０。 （２２）

　　采用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代进行计算求得Δε
狏狆
狏 ，并更新

应力状态。

ε
－狏狆
狀＋１ ＝ε

－狏狆
狀 ＋Δε

狏狆
狏 ， （２３）

σ狀＋１ ＝ （狆
狋狉犻犪犾
狀＋１－犓Δε

狏狆
狏 ）犐， （２４）

式中：＝ξ

η
－
，＝ξ

η
。

２．３　光滑屈服面与锥点屈服的界限

当预测弹性应力在应力空间的不同，其应力返回路径也

不相同，如图２所示。

图２　光滑屈服面与锥点屈服的界限

　　由式（１４），从图２中可以看出

当 犑２（狊狀＋１槡 ）＝ 犑２（狊
狋狉犻犪犾
狀＋１槡 ）－犌Δγ≥０时，应力状态返回

至光滑屈服面上。

当 犑２（狊狀＋１槡 ）＝ 犑２（狊
狋狉犻犪犾
狀＋１槡 ）－犌Δγ＜０时，应力状态返回

至屈服锥点上。

３　一致切线模量及程序流程

计算塑性力学的中心问题，就是更新状态变量在时间狋狀

的收敛值，获得其在时间狋狀＋１的收敛值。为了获得 Ｎｅｗｔｏｎ

迭代法的二次渐近收敛速度，同时克服在迭代过程中的伪加

载，Ｓｉｍｏ
［１３１４］提出了一致切线模量。

３．１　光滑屈服面一致切线模量

由（１３）式，应力与弹性预测应变的关系为

狊狀＋１ ＝２ （犌 １－ Δγ

槡２ε犲狋狉犻犪犾犱狀＋

）
１

ε
犲狋狉犻犪犾
犱狀＋１， （２５）

狆狀＋１ ＝犓（ε
犲狋狉犻犪犾
狏狀＋１－η

－
Δγ）， （２６）

犱狊狀＋１ ＝２ （犌 １－ Δγ

槡２ε犲狋狉犻犪犾犱狀＋

）
１

犱ε
犲狋狉犻犪犾
犱狀＋１＋

２ ［犌 Δγ

槡２ε犲狋狉犻犪犾犱狀＋１

犇犇∶犱ε
犲狋狉犻犪犾
犱狀＋１－

１

槡２
犱Δγ ］犇

犱狆狀＋１ ＝犓（犱ε
犲狋狉犻犪犾
狏狀＋１－η

－
犱Δγ）。 （２７）

犇＝
ε
犲狋狉犻犪犾
犱狀＋１

ε
犲狋狉犻犪犾
犱狀＋１

＝
狊狋狉犻犪犾狀＋１

狊狋狉犻犪犾狀＋１

，

犑２（狊
狋狉犻犪犾
狀＋１槡 ）＝槡２犌 ε犲狋狉犻犪犾犱狀＋１

烍

烌

烎。

（２８）

式中：· 为张量的模，张量的并失

对（１７）式取全微分，整理得

ｄφ
～＝［槡２犌犇∶ｄε

犲狋狉犻犪犾
犱狀＋１＋犓ηｄε

犲狋狉犻犪犾
狏狀＋１－（犌＋犓ηη

－ ）ｄΔγ

（

］·

Δ狋

μΔγ＋Δ
）狋
ζ

－
［

ζμ

犑２（狊
狋狉犻犪犾
狀＋１槡 ）－犌Δγ＋η（狆

狋狉犻犪犾
狀＋１－犓η

－
Δγ］）

μΔγ＋Δ狋

（

·

Δ狋

μΔγ＋Δ
）狋
ζ

犱Δγ－ξ
２犎犱Δγ＝０。 （２９）

ｄΔγ＝犃（槡２犌犇∶ｄε
犲狋狉犻犪犾
犱狀＋１＋犓ηｄε

犲狋狉犻犪犾
狏狀＋１）。 （３０）

式中：

犃＝
１

犌＋犓ηη
－
＋
［

ζμ

犑２（狊狋狉犻犪犾狀＋１槡 ）－犌Δγ＋η（狆
狋狉犻犪犾
狀＋１－犓η

－
Δγ］）

μΔγ＋Δ狋
＋ξ
２ （犎 Δ狋

μΔγ＋Δ）狋
－ζ

。

由（２７）式整理得到的一致切线模量为

犇犲狆 ＝２ （犌 １－ Δγ

槡２ε犲狋狉犻犪犾犱狀＋

）
１

犾犱＋２ （犌 Δγ

槡２ε犲狋狉犻犪犾犱狀＋１

－ ）犌犃 ×

犇犇－槡２犌犃犓（η犇 犐＋η
－
犐犇）＋

犓（１－犓ηη
－
犃）犐犐。 （３１）

　　其中：犾犱，犾狊 为四阶张量，表达为

犾犱 ＝犾狊－
１

３
（犐犐），

犾狊犻犼犽犾 ＝
１

２
（δ犻犽δ犼犾＋δ犻犾δ犼犽）。 （３２）

３．２　锥点屈服一致切线模量

屈服面锥点处一致切线模量采用类似的方法进行推导，

整理得到的一致切线模量为

犇犲狆 ＝犓（１－犓犅）犐犐。 （３３）

犅＝
１

犓＋（狆
狋狉犻犪犾
狀＋１－犓Δε

狆
狏） ζμ

μΔε
狆
狏＋Δ狋

＋ （犎
Δ狋

μΔε
狆
狏＋Δ）狋

－ζ

３．３　非线性弹粘塑性模型的计算流程

ＡＢＡＱＵＳ的用户材料子程序（ＵＭＡＴ）
［１５］通过与其求解

器Ｓｔａｎｄａｒｄ的接口来实现数据交流。在每个增量步的每一

次迭代中，在每个积分点处ＵＭＡＴ均会被调用，以获取材料

信息，形成刚度矩阵，求解应力和与求解相关的一些变量，例

如塑性应变等等。在调用 ＵＭＡＴ时，已知的变量信息主要

有增量开始前的应变、应力、求解相关的状态变量和应变增

量，以及在输入文件（．ｉｎｐ）中定义的材料参数等等。

根据上述思路，本文的 ＵＭＡＴ 子程序主要流程如图

３示。
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图３　弹粘塑性分析流程图

４　程序验证及应用

４．１　单轴压缩试验算例

如图４所示，验证算例为一个六面体Ｃ３Ｄ８单元，试件

长、宽均为１００ｍｍ，底端竖向固定，顶部施加向下的压力

９０ＭＰａ，采用用户自定义的弹粘塑性模型子程序，进行轴向

压缩蠕变数值试验。材料参数如表１所示。ＡＢＡＱＵＳ软件

中，应力受压为负，受拉为正。

图４　计算网格

表１　材料计算参数

犈

（犌犘犪）
υ

β

（°）

θ

（°）

μ

（犿狅狀）
ζ

犮０

（犕犘犪）

７．１５７ ０．３ ０ ０ ５００ ０．２ ２５．９

对于流变计算，在ＡＢＡＱＵＳ中一般设置两个分析步：第

一个分析步为ｓｔａｔｉｃ静力分析步，时间设置很小如１×１０－２０

月（ｍｏｎ）；第二个分析步为ｖｉｓｃｏ准静态分析步，采用自动增

量时间步，初始增量时间步为０．００１月，计算总时间为

２．０月。

为验证小变形情况下单轴压缩蠕变数值解与解析解，设

内摩擦角β＝０，膨胀角θ＝０，则η＝０，ξ＝２／槡３。

屈服准则退化为

φ（σ，犮）＝
１

槡３
σ－

２

槡３
犮。 （３４）

塑性势函数及比例因子为

φ（σ，犮）＝
１

槡３
σ，

γ
·

＝
１［
μ
（σ
２犮
）
１

ζ － ］１ 。 （３５）

总应变为

ε（狋）＝
σ
犈
＋
１

槡３
［（
μ

σ
２ ）犮

１

ζ

－ ］１ 。 （３６）

　　图５、图６、分别为不考虑强化参数（犎′＝０），当μ＝５００，ζ

＝１．０，ζ＝０．２时，以及当ζ＝０．２，μ＝５００，μ＝５０时，单轴压

缩蠕变解析解与单轴压缩蠕变数值解的关系曲线。从图中

可以看出，在各种情况下，瞬时弹性应变均为－０．０１２６，一维

解析解与数值解均能够较好的模拟等速蠕变，轴向应变随时

间的增加而增加，同时，两者的结果十分吻合，轴向应变最大

相对误差为０．１３％。从图５和图６蠕变解析解和数值解可

以看出，ζ和μ越小轴向蠕变增长越快，ζ和μ越大轴向蠕变

增长越慢。综上所述，当μ＝５００，ζ＝１．０时，蠕变发展最为缓

慢，当μ＝５０，ζ＝０．２，蠕变发展最快。

图５　轴向应变随时间的变化规律

图７为考虑硬化参数为 犎′＝１．２９犌犘犪，μ＝５０，ζ＝１．０

时，其余参数同上，弹粘塑性模型的轴向应变随时间变化的

蠕变数值曲线。从图中可以看出，考虑强化后的数值结果能

较好的反映减速，瞬时弹性应变为－０．０１２６，轴向应变随时

间的增加而均趋于稳定值－０．０１９。
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图６　轴向应变随时间的变化规律

图７　考虑硬化后，轴向应变随时间的变化规律

４．２　地下圆形硐室弹粘塑性模型的数值解

图８为一圆形硐室及衬砌的计算网格，隧道半径为

１０ｍ，地应力狆０ 在狓和狔方向均为３０ＭＰａ。

取１

４
模型进行计算。非线性弹粘塑本构模型软岩的计

算参数如表２所示。

表２　材料计算参数

犈／ＧＰａ υ β／（°） θ／（°） μ／ｈ ζ 犮０／ＭＰａ

７．１５７ ０．３ １５ １５ ３００００ ０．３ ０．６

图８　硐室及衬砌计算网格

　　衬砌厚度为０．６ｍ，衬砌与岩体之间预留１０ｃｍ变

形量，如 图 ８ 所 示。衬 砌 采 用 弹 性 材 料，弹 性 模 量 为

２９．５ＧＰａ，泊松比为０．１６。

计算时设置二个分析步：第一个分析步设置为ｓｔａｔｉｃ静

力分析步，施加外荷载，计算时间１×１０－２０ｓ；第二个分析步

为ｖｉｓｃｏ准静态分析步，计算时间为１４４０ｈ，时间增量为

５０ｈ。

图９为施加衬砌和不施加衬砌，通过数值计算得到隧洞

围岩拱顶下沉曲线。由计算可知开挖后瞬时弹性变形为０．８

ｃｍ，不施加衬砌时，隧道开挖后１４４０小时，围岩拱顶下沉变

形１７．１ｃｍ，其中流变变形为１６．３ｃｍ。若不及时进行支护，

由于软弱岩体流变时效特性，围岩变形随时间持续增加，最

终达到破坏状态。施加二衬后，围岩变形受到二衬的约束，

变形得到进一步控制，最终拱顶下沉变形为１２．０ｃｍ，二衬施

加后，岩体变形为２．０ｃｍ。

图９　有无衬砌时拱顶下沉随时间变化曲线

图１０为施加衬砌后，岩体与二衬的接触压力随时间的

变化曲线。由于衬砌与岩体之间预留１０ｃｍ的变形量，岩体

在未与二衬接触前，流变变形持续增加，在狋＝５００ｈ时刻，岩

体与二衬相接触，接触压力随时间的增加，逐渐增加，最终趋

于稳定值３．７ＭＰａ。

图１０　衬砌接触压力随时间变化曲线

５　结　语

岩石材料具有明显的流变时效特性。如果仍沿用经典

弹塑性理论或传统线性流变模型进行设计，可能会带来显著

的误差。为此。本文根据 Ｐｅｉｒｃ提出的比例因子，采用

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服准则，建立了一种非线性弹粘塑性本构

模型。采用ＡＢＡＱＵＳ提供的ＵＡＭＴ二次开发程序接口，推

导了该模型在 ＡＢＡＱＵＳ中的计算格式，并编制了相应的接

口程序。通过计算得到以下几点结论：

１）比例因子γ
·
中，参数ζ取不同的值，可以反映粘塑应

变的非线性，可反映加速流变过程。当ζ＝１时，退化为线性

Ｂｉｎｇｈａｍ体模型。

２）通过单轴压缩蠕变试验的数值模拟与解析解的对比
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表明两者的计算结果吻合很好。ζ和μ越小轴向蠕变增长越

快，ζ和μ越大轴向蠕变增长越慢。

３）采用所编制的数值程序，对一开挖隧道进行了三维流

变数值分析，进一步验证了研制的非线性弹粘塑模型流变程

序的正确性和可靠性。所编写程序可以应用于大型岩土工

程数值计算。
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