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摘　要：膨胀土的应力 应变关系与含水量的变化有关，通过室内试验对膨胀土的变形、强度以及膨

胀参数与含水量之间的关系进行研究，以湿度应力场理论为基础，提出了一个具有工程实用价值的

基于摩尔 库仑准则的膨胀土弹塑性本构模型。依据ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件所提供的二次开发程

序，给出了该膨胀土弹塑性本构模型二次开发程序过程的基本原理以及模型的程序框图。结合渗

流软件计算的湿度场分布，进行膨胀土基坑边坡实例验算，验证了该本构模型的正确性。
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　　膨胀土与水作用后会产生一系列的物理化学反

应，引起膨胀土的膨胀效应和力学性能的改变［１］，在

实际工程中，常见到如基坑边坡膨胀土吸水膨胀而

失稳、建筑物地基不均匀胀缩变形造成开裂等。因

此，从理论和工程实践上解决膨胀土的工程灾害研

究具有重大的工程意义。

非饱和膨胀土本构模型的研究起步于２０世纪

９０年代，孙德安等
［２］和李舰［３］在文献中回顾了非饱

和膨胀土本构模型研究的发展历程：１９９０ 年

Ａｌｏｎｓｏ等
［４５］提出非饱和土的经典弹塑性模型

（ＢＢＭ），给出了非饱和土本构关系的基本理论框

架。随后Ｇｅｎｓ等
［６］和Ａｌｏｎｓｏ等

［７］基于ＢＢＭ 提出

了适用于膨胀性非饱和土的双尺度本构模型，并且

将其称为 ＢＥｘＭ。卢再华等
［８］、曹 雪 山 等［９］和

Ｓａｎｃｈｅｚ等
［１０］对本构模型进行了分析和改进。同

时，Ｈｏｆｆｍａｎｎ等
［１１］、Ａｌｏｎｓｏ等

［１２］和 Ｇｅｎｓ等
［１３］将

双尺度本构模型应用于解决膨胀性非饱和土的变形

和渗流耦合的问题。李舰等［１４］结合非饱和膨胀土

的双尺度本构模型ＢＢｘＭ 和湿陷性非饱和土的毛

细 弹塑性变形耦合模型，建立了一个可预测非饱和

膨胀土的毛细滞回和力学行为耦合的双尺度本构模

型，２０１３年建立了适用于双孔隙结构非饱和膨胀土

本构模型的理论框架［１５］，２０１４年从宏观角度建立一

个能描述非饱和膨胀土的基坑力学性质以及吸力循

环作用下土的行为的弹塑性本构模型［１６］。李吴刚

等［１７］综合考虑ＧＡ模型与ＳＦＧ模型的优缺点，通

过引入ＮＬ屈服面对传统ＳＦＧ模型进行改进，提出

更为简单易用的膨胀土本构模型。另外，Ｓｈｅｎｇ
［１８］、

Ｃｈｅｎ
［１９］从宏观角度建立了可以描述膨胀性非饱和

土行为的力学和水力耦合的本构模型。

以上膨胀性非饱和土的弹塑性模型的研究并用

没有直接考虑含水率或饱和度对膨胀土力学特性的

影响，而是用吸力来表示非饱和的状态，工程应用难

度较大。受热弹性力学理论启发，缪协兴等［２０］提出

膨胀岩体中的弹性湿度应力场理论；随后朱珍德

等［２１］在其基础上进行塑形修正，运用参变量变分原

理对膨胀土塑形状态的本构模型进行了研究，提出

了基于湿度应力场理论的膨胀岩弹塑性本构模型，

并给出了相应的有限元形式，但是该模型并未对膨

胀系数进行针对性的研究，应用于工程也较为复杂。

陈茜等［２２］认为非饱和土的变形与含水率及其变化

有关，并在非饱和土计算模型中引入含水率，建立了

相关经验公式。本文旨在提出一个以湿度应力场理

论为基础，具有工程实用价值的膨胀土弹塑性本构

模型，简化目前膨胀土弹塑性本构研究中的塑性准

则［２１２３］，在摩尔 库仑准则的基础上，结合室内试验

得到的含水量变化与变形、强度和膨胀参数变化之

间的关系，提出基于摩尔 库仑准则的膨胀土弹塑性

本构模型，并通过ＦＬＡＣ３Ｄ软件所提供的二次开发

程序接口实现自定义本构计算；并以成都东郊某膨

胀土基坑边坡为实例，通过室内试验、渗流计算得到

含水量变化与变形、强度和膨胀参数变化之间的关

系以及湿度场分布，采用该本构模型进行数值计算，

计算结果与现场监测结果相吻合，验证了该本构模

型的正确性。

１　基于摩尔 库仑准则的膨胀土弹塑

性本构模型的建立

　　缪协兴受温度应力场理论的启发，提出了一种

弹性湿度应力场理论。膨胀岩土在无约束条件下吸

水会产生自由膨胀，给定含水量的变化ω（狓，狋），狓为

位置坐标，狋为时间，在弹性范围内的总应变为

ε′犻犼＝αδ犻犼ω （１）

式中：α为湿度膨胀系数；δ犻犼为Ｋｏｒｎｅｃｋｅｒ记号；ε′犻犼为

含水量变化ω 时产生的膨胀应变，可通过试验获得

其关系曲线。

在有约束条件下膨胀岩土吸水时，ε′犻犼不能自由

发生，会产生膨胀应力，膨胀应力也要产生附加应

变。因此，总应变变化为

ε犻犼 ＝ε″犻犼＋ε′犻犼 （２）

式中：ε″犻犼为附加应变，与膨胀应力之间服从Ｈｏｏｋｅ定

律，则总应变可表示为

ε犻犼 ＝
１＋υ
犈
σ犻犼－

υ
犈
δ犻犼σ＋αδ犻犼ω （３）

　　同时可写成总应力形式

σ犻犼 ＝
υ犈

（１＋υ）（１－２υ）
δ犻犼ε犽犽＋

犈
１＋υ

ε犻犼－α
犈

１－２υ
δ犻犼ω

（４）

式中：犈、υ分别为弹性模量、泊松比，均为含水量的

函数，可通过试验获得相关关系曲线。

式（４）即为弹性状态下的总应力表达式，等式右

边前两项即为用犈狏型模型表达的弹性模型，最后

一项α
犈

１－２υ
δ犻犼ω 即为膨胀效应产生的膨胀应力附

加项，其中， 犈
１－２υ

可认为是膨胀效应时膨胀模量，

是弹性模量犈、泊松比υ的函数。

结合在 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型中，当应力超过剪

切、拉伸屈服准则，则进行塑形修正，其中剪切、拉伸
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屈服准则与膨胀岩土的强度参数犮、φ有关，均为含

水量的函数，可通过试验获得相关关系曲线，式（５）

中犳
ｓ表示剪切准则，式（７）中犳

ｔ 表示拉伸准则，σ
ｔ

表示拉伸强度。

犳
ｓ
＝σ１－σ３犖φ＋２犮 犖槡 φ

（５）

犖φ ＝
１＋ｓｉｎ（φ）

１－ｓｉｎ（φ）
（６）

犳ｔ＝σ３－σ
ｔ （７）

σ
ｔ
ｍａｘ＝

犮
ｔａｎφ

（８）

　　上述方程再加上相关的边界条件、协调方程以

及几何方程等就构成了非饱和膨胀土弹塑性本构方

程，从而实现基于摩尔 库仑模型的膨胀土弹塑性本

构模型，该本构模型中变形、强度和膨胀参数与含水

量的变化关系均可通过室内试验得到。

１．１　变形参数

当土中微元所受的应力较小时，由于塑形变形

较小，可将土体视为弹性材料。此时的应力应变关

系可通过 Ｈｏｏｋｅ定理进行计算，即σ＝［犇犲］｛ε｝。谢

定义等［２４］对不同弹性参数表示的刚度矩阵进行了

介绍，并讨论了常用的犈υ型模型和犓犌 型模型。

韦秉旭［２３］通过ＧＤＳ三轴试验对宁明膨胀土弹性模

量犈和泊松比υ进行了相关试验研究。本文在其基

础上，采用ＧＤＳ三轴仪对成都膨胀土进行犽０ 固结

试验，试验土样取自成都东郊膨胀土分布区域，干密

度１．７ｇ／ｃｍ
３，天然含水量２０．６％，缩限含水量

１３．２％，自由膨胀率５０％。研究弹性模型以及泊松

比随含水量ω和体积应力犘 的变化关系，试验结果

图１、图２所示。

图１　不同含水量下泊松比与体积应力的关系
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狏狅犾狌犿犲狊狋狉犲狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

　

根据不同含水量下泊松比、弹性模量与体积应

力的变化曲线，进行多元线性回归，回归方程为

图２　不同含水量下弹性模量与体积应力的关系

犉犻犵．２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔犿狅犱狌犾狌狊

犪狀犱狏狅犾狌犿犲狊狋狉犲狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

　

υ＝０．００１５×犘＋０．５＋
０．１５－０．５

１＋ｅ
ω－０．２０５
０．４３５

（９）

犈＝ （０．６３ω＋０．０５）×犘－５８７．２１ω＋１６６．２６

（１０）

１．２　强度参数

弹塑性本构模型将应变分为弹性应变与塑性应

变两部分，计算过程中先进行屈服判定，当应力超过

剪切、拉伸屈服准则，产生的塑性应变按塑性理论计

算。在摩尔 库仑模型中屈服函数分为剪切屈服、拉

伸屈服。由摩尔 库仑模型屈服函数（５）～（８）可知，

屈服判定与土中应力以及强度参数犮、φ有关，通过

不同含水量条件下成都膨胀土直剪试验，研究成都

膨胀土强度参数随含水量的变化关系，试验结果见

图３～４。

图３　不同初始含水率下犮值的变化规律

犉犻犵．３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅犺犲狊犻狏犲

犳狅狉犮犲犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

　

由图４可知，强度参数犮、φ随含水量的增加而

降低，回归方程为：
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图４　不同初始含水率下φ值的变化规律
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犮＝－２５５．９ω＋９９．９ （１１）

φ＝－３０１．３ω＋９８．７ （１２）

１．３　膨胀参数

膨胀土与普通粘土的不同在于其遇水膨胀、失

水收缩的膨胀特性，而膨胀参数是膨胀土膨胀特性

的力学指标。为了研究膨胀土膨胀特性的影响因

素，解决工程应用问题，不少学者进行了大量的膨胀

试验研究，研究表明，膨胀土的膨胀特性与土样的干

密度、含水量有关［２５］。而在工程应用中，实际膨胀

土工程干密度一定，导致工程出现变形破坏往往是

因为降雨等涉水因素，降雨等导致土体含水量变化，

但土体并未达到饱和状态，常规膨胀特性土工试验

并不能满足工程应用。本文按照丁振洲［２６］提出的

等同样试验方法对成都膨胀土进行膨胀率随含水量

变化的试验研究，测得试验曲线如图５所示。

图５　膨胀率随过程含水量变化曲线

犉犻犵．５　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲狓狆犪狀狊犻狏犲

狉犪狋犻狅犪狀犱狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

　

由图５知，不同初始含水量条件下，土样自然膨

胀力的增长趋势相近，对曲线形态进行近似拟合，见

式（１３），即为膨胀土弹塑性本构模型中膨胀应变的

表达式。

ε狆 ＝０．００４ω
－１．８６３６
０ ｌｎ

ｅ（ω－ω０）＋（０．３２－ω）

０．３２－ω０

（１３）

２　膨胀土本构模型的二次开发

２．１　犉犔犃犆３犇的二次开发及程序流程图

目前，ＦＬＡＣ３Ｄ 的自定义本构模型可采用

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５编程来创建。用户通过 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ生成命令创建一个动态链接库文件（后缀名

为．ｄｌｌ），这个动态链接库文件即为用来作为自定义

本构模型的文件。在计算过程中ＦＬＡＣ３Ｄ程序会

自动调用用户指定的动态链接库ＤＬＬ文件，实现自

定义本构模型的计算。

根据ＦＬＡＣ３Ｄ中摩尔 库仑本构模型的编写过

程，考虑基于摩尔 库仑准则的膨胀土弹塑性本构模

型程序流程图见图６。

图６　膨胀土本构模型程序流程图

犉犻犵．６　犜犺犲狆狉狅犵狉犪犿犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲

犲狓狆犪狀狊犻狏犲狊狅犻犾犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾

　

２．２　二次开发的实现

膨胀土弹塑性本构模型的二次开发在 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ２００５的环境中进行，主要开发工作包括头文

件（后缀为．ｈ）和Ｃ＋＋源文件（后缀为．ｃｐｐ）的修

改。有３个头文件可不用修改，分别是ｓｔｅｎｓｏｒ．ｈ、

ａｘｅｓ．ｈ和ｃｏｎｍｏｄｅｌ．ｈ
［２７２８］。其中ｓｔｅｎｓｏｒ．ｈ文件为

张量头文件，用户根据文件中的定义可以得到当前

单元应力应变关系得到当前应力张量及其应力增量

张量以及应变增量张量等；Ａｓｅｓ．ｈ文件是坐标系头

文件，主要用来定义坐标系统。Ｃｏｎｍｏｄｅｌ．ｈ文件是

本构模型结构体头文件，包含一个纯虚本构模型类
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以及两个结构体，主要用来描述子单元状态的

变量。　

头文件的修改主要包括模型编号以及私有变量

的重新定义，包括模型的参数及迭代所需要的中间

变量。源文件的修改是二次开发的关键所在。源文

件中 有 几 个 关 键 函 数，分 别 为 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（）、

ＳｅｔＰｒｏｐｅｒｔｙ（）、Ｃｏｐｙ（）、Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）、Ｒｕｎ（）以及

ＳａｖｅＲｅｓｔｏｒｅ（）。最关键的两个函数是Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）函

数和Ｒｕｎ（）函数。第１个函数是对模型计算中的变

量进行初始化。在ＦＬＡＣ３Ｄ执行运行或执行大应

变校正时，该函数执行一次。对于本文的膨胀土本

构模型，需要初始化的参数有犈、υ、犓、犌、犮、φ。第２

个函数是整个模型开发中最重要的函数，主要包括

塑性状态判断、根据弹性状态下湿度应力应变关系

（式４、９、１０）计算三向主应力以及偏应力以及塑形

判断与修正（式５８、１１１２）。在ＦＬＡＣ３Ｄ在求解时

会在每一个计算时间步内对每一个单元的子单元调

用此函数。主程序通过重载第２个函数即为本构模

型的实现过程。

采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５编程软件实现上述文

件修改后，即可创建一个动态链接库文件。在数值

计算过程中，通过主程序调用此动态链接库文件，即

可实现自定义本构模型的计算。

３　算例验证

所选算例为成都东郊某膨胀土基坑边坡，所在

区域为著名的成都粘土（膨胀土）的分布区域。基坑

边坡土体主要以弱 中等膨胀性的粘土层为主，粘土

层天然含水率１８％。所选边坡支护工程为单排桩，

基坑长５０ｍ，开挖深度６ｍ，锚固深度５ｍ；悬臂桩

桩长１１ｍ，桩径１ｍ；现场桩身变形测试点共３个，

分别为１＃、２＃和３＃。通过现场量测桩间距，建立

ＦＬＡＣ３Ｄ基坑边坡数值计算模型如图７所示。

图７　基坑数值计算模型
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３．１　边坡含水量分布

降雨和水位变动是导致膨胀土边坡失稳的主要

外因。在本文算例中，由于降水井持续抽水，地下水

位对基坑边坡的影响较小，因此，降雨是造成边坡变

形的主要外因。现场监测结果表明，２４ｈ持续大雨

后，基坑边坡变形显著增加，以３＃变形测试点为

例，测试结果如图８所示。

图８　降雨前后边坡变形监测曲线

犉犻犵．８　犛犾狅狆犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犮狌狉狏犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狉犪犻狀犳犪犾犾

　

袁俊平等［２９］采用有限元数值模拟方法分析了

边坡地形、裂隙位置、裂隙开展深度及裂隙渗透特性

等对边坡降雨入渗的影响，结果表明，坡上位置的裂

隙对边坡入渗影响较大。结合在成都膨胀土地区裂

隙统计调查结果，确定影响降雨入渗的裂隙深度为

１ｍ左右。

结合 以 上 研 究 成 果 以 及 边 界 条 件，采 用

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ２００７渗流模块建立基坑边坡降雨入渗简

化模型，计算结果如图９所示，其中降雨强度１０

ｍｍ／ｈ，降雨２４ｈ；初始体积含水量３３％，饱和体积

含水量５３％，饱和渗透系数通过南５５型渗透仪进

行测定，测试结果饱和渗透系数为５．５×１０－８ｍ／ｓ，

考虑裂隙分布饱和渗透系数为２×１０－７ｍ／ｓ，非饱和

渗透系数通过土水特征曲线进行取值。

图９　基坑边坡渗流计算结果云图

犉犻犵．９　犜犺犲狊犲犲狆犪犵犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狀犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋
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３．２　数值计算结果及分析

在进行降雨影响下数值计算之前，进行天然工

况下的模拟计算，验证计算模型的正确性。提取数

值模型变形测试点计算结果，与现场测试结果对比

如图１０所示，由图可知，数值计算结果与现场变形

相近，变形相差不超过±１ｍｍ。

图１０　降雨前变形测试点变形对比曲线

犉犻犵．１０　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀
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根据３．１节中基坑边坡渗流计算结果，提取含

水量的分布，赋值至基坑边坡数值计算模型，即为基

坑边坡在大雨２４ｈ后的湿度场，结合本文基于摩

尔 库伦模型的膨胀土本构模型便可进行降雨影响

下边坡的数值分析，计算结果如图１１所示，由变形

对比曲线可知，计算模型和现场边坡在降雨２４ｈ后

均产生了较大的变形，两者变形曲线相近，变形相差

不超过±３ｍｍ，验证了基于摩尔 库仑模型的膨胀

土本构模型的正确性。

图１１　降雨后变形监测点变形对比曲线

犉犻犵．１１　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀
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４　结论

１）在湿度应力场理论基础上，考虑含水量变化

与变形、强度和膨胀参数变化之间的关系，提出了基

于摩尔 库仑准则的膨胀土弹塑性本构模型。

２）依据ＦＬＡＣ３Ｄ所提供的二次开发程序，结合

基于摩尔 库仑准则的膨胀土弹塑性本构模型，研究

了数值软件二次开发程序运行的基本原理，给出了

自定义本构模型的程序框图和代码编写中的几个关

键技术。

３）通过算例验证了二次开发的基于摩尔 库仑

模型的膨胀土本构模型程序的正确性与合理性。
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