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摘要：光滑 GZZ(Smoothed Zhang-Zhu)准则是近年提出的岩石三维强度准则，可以合理可靠地描述岩石材料的非线

性强度特征。然而，仅有少数有限元软件配备了这一准则，且现有基于 GZZ 准则的本构模型程序大多在主应力空

间进行，在 ABAQUS 中应用困难。此外，目前基于光滑 GZZ 准则的数值模拟往往使用关联理想弹塑性模型，忽

略了岩石的塑性变形特性和强度非线性。本文改进光滑 GZZ 准则的塑性势函数，提出基于光滑 GZZ 准则的本构

模型在一般应力空间的数值实现方法，避免主应力转化问题；同时，给出考虑岩石膨胀特性和强度变化的计算方

法。最后通过在 ABAQUS 中编写 UMAT 子程序实现这一本构模型的计算。经 3 个算例验证，该模型可直接在一

般应力空间进行计算，能体现岩石膨胀特性、强度非线性，数值解与解析解和模型试验结果吻合，具有较高的计

算精度。 
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Numerical implementation of the elastoplastic constitutive model 

based on the improved smoothed GZZ criterion into ABAQUS 
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Abstract：The Smoothed Zhang-Zhu(GZZ) criterion is a three-dimensional strength criterion for rocks proposed in 

recent years，which can reasonably and reliably describe the nonlinear strength characteristics of rock materials. 

However，only a few finite element software are equipped with this criterion，and most of the existing constitutive 

model programs based on the GZZ criterion are carried out in the principal stress space，making it difficult to apply 

in ABAQUS. In addition，the current numerical simulations based on the Smoothed GZZ criterion often use the 

associated ideal elastoplastic model，ignoring the plastic deformation characteristics and strength nonlinearity of 

rocks. In this paper，the plastic potential function of the Smoothed GZZ criterion is improved，and a numerical 
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implementation method of the constitutive model based on the Smoothed GZZ criterion in the general stress space 

is proposed to avoid the problem of principal stress transformation. Meanwhile，a calculation method considering 

the dilation characteristics and strength variation of rocks is given. Finally，the calculation of this constitutive model 

is implemented by writing a UMAT subroutine in ABAQUS. Verified by three calculation examples，this model can 

directly conduct calculations in the general stress space，can reflect the dilation characteristics and strength 

nonlinearity of rocks，and the numerical solutions are in good agreement with the analytical solutions and the results 

of model tests，showing a relatively high calculation accuracy. 

Key words：rock mechanics；the GZZ criterion；constitutive model；return mapping algorithm；numerical simulation 

 
 

1  引  言 
 

深埋岩体工程往往处于复杂的地质力学环境，

工程地应力较高[1-3]，深部岩体的力学特性与浅部岩

体存在显著的差异[4]。如果在深埋工程中沿用浅埋

岩体工程的经验进行设计和施工，可能导致软岩大

变形和岩爆等严重的灾害[5]。因此，准确预测深部岩

体在施工过程中的力学响应，对于深部工程的高效

安全施工具有重要意义。 

为了准确描述岩体的力学特性，学者们提出了

众多岩体理论模型。E. Hoek 和 E. T. Brown[1]基于岩

石三轴试验结果首次提出 Hoek-Brown 准则，并提

出了修正的广义 Hoek-Brown(GHB)准则[6]，使其可

以描述岩体的力学特性。由于 GHB 准则综合考虑

了岩石强度、岩体结构等多种因素的影响，GHB 准

则是目前使用最广泛的岩石强度准则。但随着工程

埋深和应力水平的增加，岩体具有更明显的三维非

线性力学特征，忽略中间主应力( 2 )的 GHB 准则表

现出较大的局限性[7]。为了更精细化分析岩体在高

应力下的强度特性，学者们将 GHB 准则三维化。X. 

D. Pan 和 J. A. Hudson[8]提出了广义 Pan-Hudson 

(GPH)准则，L. Y. Zhang 和 H. H. Zhu[9]在 GPH 的基

础上，提出了广义 Zhang-Zhu(GZZ)强度准则。然而，

由于 GZZ 准则在 π 平面上的形状是非光滑和非凸

的[10]，这给 GZZ 准则的数值计算带来了困难。为了

解决 GZZ 准则这一局限性，Q. Zhang 等[10]利用研

究者提出的各种满足光滑和全凸性的 Lode 势函数，

例如椭圆形 Lode 势函数[11]、双曲线型 Lode 势函

数[12]，引入了 Lode 角隅函数对 GZZ 准则进行了修

正。但由于角隅函数的复杂数学形式，数值迭代收

敛性较差。W. Q. Cai 等[13]针对原 GZZ 准则非光滑

性和非凸性的问题，提出了光滑 GZZ 准则这一新形

式，改善了 GZZ 准则在数值计算中的奇异性问题。 

在 GZZ 强度准则研究的基础上，学者们借助数

值模拟方法对地下空间工程展开了一系列研究。例

如 Y. M. Xiao 等[14]基于 GZZ 强度准则对深埋隧道

开挖的应力重分布进行研究，深入探究了 GZZ 强度

准则参数对隧道开挖后应力分布状况的影响。W. Q. 

Cai 等[15]则研究了深埋岩石隧道的三维空间效应，

证实了 GZZ 强度准则运用于指导隧道设计和施工

的可行性。尽管现阶段基于 GZZ 准则的数值模拟已

经取得了一定成果，但需要指出的是，上述研究是

在 GeoFBA3D[16]和 FLAC3D[17-18]实现，目前主流的有

限元模拟软件大多并未配备基于 GZZ 强度准则的

本构模型，而许多研究也未运用收敛性更好的光滑

GZZ 准则进行计算。因此，亟需一种可靠的数值实

现方法，将这一本构模型运用到主流有限元软件中。 

在数值计算领域，非线性本构模型是以常微分

方程的形式定义的，而方程的求解方法是本构模型

应用的关键所在。求解方法通常可分为显式和隐式

2 种。显式算法在计算过程中无需迭代，但存在误

差累积的问题。与之相比，隐式算法具有更高的稳

定性，故而实际应用更为广泛[19]。例如 C. C. Su 等[20]

利用线搜索法实现了混凝土塑性损伤模型的数值计

算，X. Zhou 等[21]利用信赖域法提出了修正剑桥模

型的无约束应力修正算法，并通过线搜索法实现了

非关联 Mohr-Column 模型的应力更新算法[22]。上述

这些数值方法均是基于 ABAQUS 中的 UMAT 子程

序编程实现的。不过，在 ABAQUS 中应用隐式算法

实现光滑 GZZ 准则本构模型的研究尚不多见。同

时，光滑 GZZ 强度准则的屈服函数引入了 Lode 角

参数，这就要求将一般应力转化为主应力进行计

算[23]。由于 UMAT 无法直接获取单元主应力，主应

力转化过程不仅会增加计算量，而且这种方法局限

于各向同性材料，不利于向各向异性材料的推广[24]。

因此，有必要对光滑 GZZ 准则的形式加以改进，使

其能够适用于一般应力空间的应力更新算法。 

因此，本文对光滑 GZZ 准则形式进行了改进，

使其能够适用于一般应力空间的应力更新算法。随
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后，依据光滑 GZZ 准则提出了一种本构模型，该模

型能够反映岩石膨胀和非线性力学特性。接着，利

用回归映射算法在 ABAQUS 中实现了这一本构模

型的数值计算。最后，本文通过解析解以及模型试

验结果对所提出的算法和本构模型的准确性进行了

验证。 

 
2  光滑 GZZ 强度准则简介 

 

GZZ 准则是在 GHB 准则的基础上提出的[9]。E. 

Hoek 和 E. T. Brown[1]于 1980 年提出了 H-B 强度准

则，H-B 强度准则最初应用于描述完整岩石在不同

围压下的强度变化，表达式如下： 

 

0.5

3
i1 3 c

c

1m


  


    
 

         (1) 

式中： 1， 3分别为最大和最小主应力； c为岩石单

轴抗压强度； im 为反映岩石质量特征的材料参数。 

由于岩体具有节理等不利结构，岩体与完整岩

石强度存在较大的差异。为了表示岩体的强度，

Hoek 和 E. T. Brown[6]在 H-B 准则引入了描述岩体

结构特征的地质强度指标 GSI，提出了广义 Hoek-

Brown(GHB)强度准则，GHB 强度准则表达式如下： 

 3
b1 3 c

c

a

m s


  


    
 

      (2) 

 ( 100)/(28 14 )
b ie

GSI Dm m             (3) 

 ( 100)/ (9 3 )e GSI Ds                 (4) 

 /15 20/30.5 (e e ) / 6GSIa            (5) 

式中： bm ， s 和 a 均为反映岩性和岩体结构特征的

经验参数；D 为爆破扰动系数。其中，GSI 通过岩

体结构等级和表面条件确定。 

GHB 准则经过不断完善，已经形成了一套完

整、可靠的准则参数体系，被广泛应用于岩体稳定

设计和分析[25]。然而，GHB 准则忽略了中间主应力

2 对岩体强度的影响。K. Mogi[26]通过真三轴试验

数据指出， 2 对于岩石强度和破坏模式具有重要的

影响。基于这一结论，L. Y. Zhang 和 H. H. Zhu[9]提

出 Zhang-Zhu 强度准则，表达式如下： 

2
oct b oct b m  2 c

c

9 3

2 2 2
m m s   


  ，       (6) 

其中， 

2 2 2
oct 1 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

3
             (7) 

 1 3
m   2 2

 



，               (8) 

式中： oct 为八面体剪应力， m   2 ， 为有效平均正应力。 

L. Y. Zhang[27]于 2008 年对 Zhang-Zhu 准则做进

一步改善，提出 GZZ 准则： 

 
1/

b
oct oct1/ 1

c

3 31

22 2

a

a

m 
 

       
   

 

b m   2 c 0m s  ，               (9) 

式中： bm ， s和 a 取值与 GHB 准则相同。 

为解决 GZZ 准则的非光滑和非全凸性，改善

GZZ 准则的数值迭代计算收敛性，W. Q. Cai 等[13]采

用 m  2 new GZZ( ) ， 替代 GZZ 中的 m  2 ， 项，得到了光滑

GZZ 准则： 
1/

b
oct oct1/ 1

c

3 31
( )

22 2

a

a

m 
 

        
   

  

b m   2 new GZZ c( ) 0m s   ，            (10) 

1 2 3
1m   2 new GZZ

2

91
( )

62

I I I
I

J
 

   
 

，        (11) 

式中： 1I ， 2I 和 3I 分别为应力第一，第二，第三不变

量； 2J 为偏应力第二不变量。 

图 1 展示了光滑 GZZ 准则和 GZZ 准则在 π 平

面上的形状。可以看出，光滑 GZZ 准则与 GZZ 准

则基本一致，但光滑 GZZ 准则更为平滑，收敛性更

佳。因此，本文基于光滑 GZZ 准则，利用 UMAT 子

程序在 ABAQUS 中实现基于 GZZ 准则的弹塑性本

构模型数值计算。 
 

 
图 1  平面上 GZZ 准则与光滑 GZZ 准则的包络线 

Fig.1  The envelope lines of GZZ criterion and smoothed GZZ  

criterion on the -plane 

3  基于光滑 GZZ 准则的本构模型 

3.1 塑性势函数改进 

塑性流动矢量作为强度准则的核心研究内容之

平面

1 

2 

3

GZZ-CAI
GZZ

=
/6

=
/6

－
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一，在有限元计算中具有基础性地位。塑性流动矢

量可借助塑性势函数进行计算，W. Q. Cai 等[13]已给

出了光滑 GZZ 准则塑性势函数的数学表达式： 

1/
2 b 21/ 1

c

3 sin31
( 3 )

2 3
a

a
g J m J

 

 
   

 
 

1
b c 0

3

I
m s                    (12) 

其中， 

 1 1 3 2

1 3

2
tan

3( )


  


 
   

  
  

           (13) 

式中：  为应力 Lode 角； 1 ， 2 ， 3 分别为最大、

中间和最小主应力。 

鉴于 Lode 角是由主应力分量来表示的，所以当

前 GZZ 准则在有限元中的实现大多是基于主应力

空间展开的[16-18]。由于 ABAQUS 中的 UMAT 子程

序仅能直接获取一般应力分量，无法直接获取主应

力分量，因此在 ABAQUS 中开展基于光滑 GZZ 准

则的数值计算时，存在将一般应力转化为主应力的

过程，这一过程降低了有限元计算的效率。同时，

E. Sorensen 等[23]指出，一般应力向主应力转化的过

程完全依赖于坐标系的变化，这种方式仅适用于原

始应力和更新应力主应力方向相同的情形。若在计

算过程中主应力轴发生旋转，再通过方向矩阵还原

至一般应力状态，将会导致计算结果出现误差，进

而影响应力更新过程的精度。 

因此，为了避免主应力转化这一过程，本文采

用应力不变量表示 Lode 角，以此改进了光滑 GZZ

准则塑性势函数的形式，并且引入了膨胀系数 来

描述岩石的膨胀特性，如下所示： 

3
3 1 2 13/2

2

3 3 1 1
sin(3 )

2 3 27
I I J I

J
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c
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2
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33

a
a

m
g J J

II
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



  

      ，

  

(15)

 

当 1  时，塑性势函数与强度准则一致，为关

联流动法则； 1  时，即为非关联流动法则。当

0  时，体积保持不变。 

新的塑性势函数在数值层面与原函数大体一

致，然而其优势在于能够通过一般应力分量来表示，

如此一来，便有效避免了因主应力转化而导致的繁

琐程序以及可能产生的误差问题。 

3.2 非线性强度模型 

目前，在基于光滑 GZZ 准则开展的数值模拟研

究中，大多采用的是理想弹塑性模型[14-16]，而鲜少

涉及岩体非线性强度特性方面的研究。何满潮等[2]

指出，岩石在不同围压下呈现出各异的峰后特性，

在深埋应力环境下，岩石的非线性强度特性表现得

尤为明显。因此，对岩石非线性强度特性展开研究

具有至关重要的意义。本文引入残余地质强度指标

rGSI ，并将屈服函数改写为 

 

r

r
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p
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c

r
oct r m   2 new GZZ r c

31
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其中， 
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( 100)/(28 14 )
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( 100)/(9 3 )
r

/15 20/3
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e

e

0.5 (e e ) / 6

GSI D
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m m
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a
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 

 




 


   

        (17) 

在本文的数值模型中，等效塑性剪切应变 p

eu 计

算如下： 

 p p p
eu

2

3 ij ije e                 (18) 

式中： pe 为塑性偏应变张量，通过塑性应变张量 p
计算： 

 p p 1

3
 e I               (19) 

 p
ii                   (20) 

在材料的单轴加载试验曲线中选取代表点，对

每个代表点的残余地质强度指标与等效塑性应变进

行记录，以此构建材料的软硬化规律曲线，并通过

插值法来选取残余地质强度指标。如图 2 所示，

r ( )iGSI 和 p
eu( )i 分别代表第 i个点的残余地质强度指

标和等效塑性应变。首先，需判断当前等效塑性剪

切应变 p
eu( )k 所在的区间，接着计算与之对应的残余

地质强度指标 r( )kGSI ，最后通过式(16)，(17)确定对

应屈服函数。 
 

 
图 2  残余地质强度指标相对于等效塑性剪切应变的演化 

Fig.2  Evolution of residual geological strength index relative  

to equivalent plastic shear strain 

(    )GSI ， 
p
eu1r1

(    )GSI， 
p
eu0

G
SI

r

GSIrk

(    )GSI ， 
p
eu2r2

p
euk

p
eu

(    )GSI ， 
p
eukrk

(    )GSI ， 
p
eu3r3

(    )GSI ， 
p
eu4r4



第 44 卷  第 4 期       武文杰等：基于改进后光滑 GZZ 准则的弹塑性本构模型在 ABAQUS 中的数值实现       • 1005 • 

 

对于那些缺乏试验数据的材料，可以采用线性

硬化或软化模型。在此模型中，引入比例系数 HK ，

比例系数 H 0K ＞ 时，材料硬化， H 0K ＜ 时，材料软

化，屈服函数如下： 

r

r

1/

p r
oct octeu 1/ 1

c

3 31
( )

22 2

a

a

m
f  

 

        
   

，  

p
r m   2 new-GZZ r c H eu( ) 0m s K    ，    (21) 

4  光滑 GZZ 准则的数值实现 

在求解弹塑性问题时，ABAQUS 采用增量形式

对材料施加外部载荷与位移。于每个增量步中，将

单元外力和内力的差值作为残余力，通过使残余力

最小化的方式实现模型平衡。在本节中，基于回归

映射算法，在一般应力空间内对每个增量步的应力

和刚度矩阵进行更新，并给出了每个增量步中应力

更新以及本构矩阵的计算方法。最终，在 ABAQUS

中成功开发了基于光滑 GZZ 准则的本构程序。 

4.1 应力更新算法 

应力更新算法作为数值实现的关键环节之一，

对数值计算的平衡迭代速度有着直接影响。在当前

所使用的主流算法里，回归映射算法具有误差较小

且计算稳定的优势，鉴于此，本文选用回归映射算

法来执行应力更新操作。由于经过改进的 GZZ 准则

能够可以直接在一般应力空间中开展求解，从而省

去了将应力转化到主应力空间这一复杂过程。应力

分量和应变分量分别用 和 表示： 

 T[ ]x y z xy xz yz       (22) 

T[ 2 2 2 ]x y z xy xz yz         (23) 

第 n 个增量步的应力、总应变、弹性应变和塑

性应变分别用 n ， n ， e
n 和 p

n 表示。计算原理如

图 3 所示。首先进行弹性试算，假设增量步产生的

应变增量  均为弹性应变，得到试算应力 tr ： 

 tr n e + D                 (24) 

式中： eD 为弹性矩阵，其公式为 

 
3 3

e

3 3





 
 
  

D
D

G

0

0
               (25) 

其中， 

1

1
(1 )(1 2 )

1

E
  

  
 

  

 
    
  

D      (26) 

 

图 3  返回映射算法原理 

Fig.3  Principle of return mapping algorithm 
 

 3 32(1 )

E

 


G I               (27) 

式中：I 为单位矩阵，E 为杨氏模量，为泊松比。 

定义屈服函数如下： 

 ( ) ( )f                  (28) 

如果 tr( ) 0f ≤ ，则产生的应变增量均为弹性应

变。若 tr( ) 0f ＞ ，则该增量步产生了塑性变形，需

要对试算应力进行应力更新。由于光滑 GZZ 准则公

式存在 1 2 3 2( 9 ) / 6I I I J 项，材料处于静水压力状态

时可能产生数值奇异现象，因此，除 tr( ) 0f ＞ 外，

还需满足 2J TOL＞ ( TOL 根据计算要求设定)，再进

行塑性应力更新计算。 

应力更新采用回归映射算法，寻找试算应力距

离屈服面最近的投影点。由于需要求解更新后应力
+1n 和增量一致性系数  两个未知量，构建两个

目标函数：一为式(28)定义的屈服函数 ( )f  ，二为

塑性应变残差： 

 
n+1

1 p p
1 1 1

( )n
n n n n

g 
  


     


R ，  


 (29) 

由此，需要通过迭代对 和  求解，使 ( )f  ，

( )R ， =0，省略增量步标号 1n  ，迭代步骤如下

所示： 

( ) ( )
( ) ( ) 0

k k
k 


            
    
R R

R 


    (30) 

T( )
( ) 0

k
k ff

        



           (31) 

( 1) ( )k k                     (32) 

( 1) ( ) ( )k k                    (33) 

式中：k为迭代次数， 为应力增量， ( )  为增

量一致性系数增量。 

tr

n+1

De

De p－

De en

f = 0

f 0＜
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由于 p p 1
1 1( / )n

n n n f 
        ，式(30)可表示

为 

 
( )2

( ) e 1 ( )[ ]
k

k k g        
  

R D  
 

 

( )

( ) 0
k

g     
 

               (34) 

 
( )

( ) ( ) ( )( )
k

k k k g
A A         

 
R


     (35) 

由式(34)可得 

1( )2
( ) ( ) e e+ [ ] [ ]

k
k k gA 


         
I D D

 
   (36) 

将式(35)代入式(31)可得 

T( )
( ) ( ) ( )

T ( )( )
( )

( )

k
k k k

kk
k

ff A

gf A



     
    

            

R




      (37) 

塑性应变通过应力增量  更新为 

 
p( 1) p( ) e 1

1 1 [ ]
k k

n n

 
   D             (38) 

重复上述迭代算法，直至目标函数收敛，收敛

条件根据下式判定： 

 

( )
1

( )
2

k

k

f TOL

TOL



R

＜

＜
             (39) 

式中： 1TOL ， 2TOL 均为收敛容许误差。 

对于本文改进后的光滑 GZZ 准则，塑性势函数

可以通过以下方法求导： 

1/
1/2 1 1/2b

2 21/ 1
2 c

3( 3)

2 4

a
a

a

mg
J J

J a
 




  


 

2b 1 2 3
2

( 9 )

12

m I I I
J 

               (40) 

2
b b

1 2

1 / 6 / 3
12

Ig
m m

I J


 
      

       (41) 

 1
b

2 212

Ig
m

I J





                 (42) 

 b
3 2

3

4

g
m

I J


 


               (43) 

T

2

T

1
T

T
2 1 2 3 2

T

3

J

I

g g g g g

J I I I I

I

  
    
   
                         
    
       










   (44) 

屈服函数求导过程与上述思路类似，读者可自

行推导，在本文中不予列出。 

4.2 相容本构矩阵 

为了加快有限元计算的收敛速度，本文给出了

光滑 GZZ 准则的相容本构矩阵 epcD ： 

 epc d

d
D




                (45) 

当材料处于完全弹性状态时，相容本构矩阵与

弹性矩阵 eD 相同。塑性应力状态下的相容本构矩阵

根据应力张量和应变张量的增量形式推导： 

 e pd (d d ) D               (46) 

 
2

pd d( ) d
g g  

   
  

 
  

        (47) 

 
T

d[ ( )] d
f

f
    

 


           (48) 

将式(47)代入式(46)，可以得 

 d d d( )
g

A A 
  


 


          (49) 

 
12

ee+
gA 


   

  
DI D

 
         (50) 

将式(49)代入增量相容条件式(48)，可以求得

d( ) ： 

 

T

T

d
d( )

f
A

f g
A



 
   
  

   




 

           (51) 

再代入式(46)，(47)，得到相容本构矩阵 epcD ： 

 

T

epc
T

g f
A A

A
f g

A

  
    

  
   

D
 

 

         (52) 

根据提出的应力更新算法和相容本构矩阵，本
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文编写了 ABAQUS 中的 UMAT 子程序。图 4 总结

了 ABAQUS 中的计算流程。 

 

5  模型验证 
 

为有效验证数值模型的精度，本节针对三轴压

缩单元、圆形隧道开挖以及模型试验隧道这 3 个算

例实施了模拟分析。其中，三轴压缩单元算例给出

了单元的体积应变–最大主应变关系曲线以及应力–

应变曲线；而隧道开挖算例与模型试验算例的模拟

结果，则分别与相应的解析解和试验结果展开了比

较。结果显示，本文所提出的本构模型能够体现岩

石的膨胀特性以及非线性强度特性，并且其数值计

算结果与解析解和模型试验结果大体相符，充分证明

了本文提出的数值实现方法的正确性和可行性。 

5.1 三轴压缩单元分析 

为了验证提出的塑性势函数和材料软硬化规

律，本节通过三轴压缩应力状态下的单个单元进行

了应力–应变分析。模型设置如下：单元尺寸为

100 mm 100 mm 200 mm  ，限制单元底部垂直方

向的位移，在单元 4 个侧面施加 20 kPa 的表面压

力，即 2 3 20 MPa   ， 然后在顶部施加竖直向下

的位移约束。表 1 为分析使用的材料参数。 

5.1.1 膨胀系数参数分析 

为了说明模型的膨胀特性，本节对膨胀系数
进行了参数敏感性分析。 分别取 0，0.5，1.0。图 5

是 取值不同时单元的轴向应变–体积应变曲线。 

随着 的增大，体积应变曲线不断上升，体积

应变增大。而当 0  时，岩石的体积膨胀保持为 0，

证明了本文方法能够体现岩体膨胀特性。 

5.1.2 非线性强度分析 
 

 
图 4  ABAQUS 中 GZZ 本构模型的计算流程 

Fig.4  Calculation flowchart of GZZ-based constitutive model in ABAQUS 
 

表 1  三轴压缩模型参数 

Table 1  Parameters of triaxial compression model 

E/GPa  mi D GSI c/MPa 

5 0.27 8 0 100 20 
  

开始

获取上一增量步的应力状态  和目前增量步
应变增量

n

通过式 计算弹性试算应力(24) tr

f≥ ？0

是 

否

试用材料参数

否

通过式 ～ 计算应力增量 一致性系数(30) (33)     、
 和塑性应变增量  p

通过式 计算等效塑性剪切应变 ，对屈服(18)      
函数进行修正

p
eq

通过式 判断是否收敛(39)

是 

通过式 更新相容本构矩阵(52) Depc

取弹性矩阵  作为相容本构矩阵D e

更新新的应力状态 n+1

结束

?
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图 5  膨胀系数对体积应变的影响 

Fig.5  Influence of dilation coefficient on the volumetric  

strain 

 

为了体现本构模型描述岩石非线性强度特征的

能力，本节分别模拟了理想弹塑性材料，应变软化

材料，理想弹脆性材料和线性硬化材料的最大主应

力–最大主应变曲线，如图 6 所示。3 种材料峰值

强度相同(见表 1)，弹脆性和应变软化材料共用最终

残余强度 rGSI ，当等效塑性剪切应变 p

eu 达到 0.02

时，应变软化材料达到最终残余地质强度，软化过

程中强度指标 r( )kGSI 通过线性插值确定： 

p

eur( ) r( ) / 0.02kGSI GSI GSI GSI         (53) 

最终残余地质强度指标如下选取[28]： 

 0.013 4
r e GSIGSI GSI             (54) 

由图 6 分析可知，理想弹塑性材料在达到屈服

强度之后，其应力会维持在恒定水平。理想弹脆性

材料一旦达到屈服强度，便会立即出现应力跌落现

象，此后则保持在残余应力状态且不再改变。相比

之下，应变软化材料的应力会随着最大主应变的持

续增大而逐渐降低，直至最终达到残余应力状态。 

5.2 圆形隧道开挖应力分析 

岩石强度准则常见的应用之一是判别山岭隧道

开挖后围岩的稳定性。因此，本节通过提出的基于

光滑 GZZ 准则的本构建立如图 7 所示的数值模型，

模型遵循以下假设： 

(1) 模型采用 1/4 圆，模型半径R 为 120 m，隧

道开挖半径 0r 为 8 m，在圆对称平面施加了周向位

移约束，在垂直纸面的一侧施加了垂直方向位移约

束； 

(2) 在模型外边界施加静水压力 0p ，轴向施加

轴向应力 q，以此模拟隧道外侧的地应力，假设支护

支撑压力 ip 均匀，径向作用于隧道面； 

(3) 岩体连续、均匀、各项同性，初始为弹性状

态； 

(4) 采用提出的基于光滑 GZZ 准则的数值模型

进行计算，岩体力学参数如表 2 所示。分别采用关

联理想弹塑性( 1  )，常体积理想弹塑性( 0  )和

常体积线性硬化模型( H0 1 000   2 000K  ， ， ，其

中 KH为硬化比例系数)进行计算。 

本节将数值模型模拟的应力分布与 C. L. Su 等[29]

提出的半解析解结果进行了比较。由图 8 可知，随

着半径 r 的增大，径向应力 r 呈现出逐渐增大的趋

势。切向应力  则是先增大而后逐渐减小，其最大

值( max )代表塑性区的边界位置。径向位移 ru 逐渐

减小，相较于常体积模型，关联理想弹塑性模型由 

 

 

1                                               

图 6  本构模型应变软化行为 

Fig.6  Strain softening behavior of the constitutive model 
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图 7  隧道开挖计算模型 

Fig.7  Tunnel excavation calculation model 
 

于产生了更大的体积应变，所以其径向位移 ru 也更

大。数值解结果与解析解基本吻合，证明了本文数 

 

表 2  隧道开挖模拟模型参数 

Table 2  Parameters of tunnel excavation model 

E/GPa  mi D GSI c/MPa p0/MPa q/MPa pi/MPa

5 0.35 8 0 80 40 30 30 2 

 

值计算结果具备较高的准确性。对于硬化模型，由

于目前缺少与之对应的解析解，因此将其与对应的

理想弹塑性模型进行对比分析，由图 9 可以推断出，

硬化比例系数 HK 越大，塑性区内岩体强度越高，进

而产生了较大的切向应力  以及较小的径向位移

ru ，这一结果体现了本文本构模型具备描述岩体非

线性强度特性的能力。 

5.3 模型隧道试验验证 

高地应力和复杂应力条件下开挖卸荷岩体三

维、非线性应力和变形响应是深埋隧道工程的重要

特征。本节将借助模型试验[30]与不同强度准则数值

计算结果展开比较，以此验证光滑 GZZ 准则对深埋 

 

 

(a) 关联理想弹塑性模型径向应力与切向应力 
 

(b) 关联理想弹塑性模型径向位移 

 

(c) 常体积理想弹塑性模型径向应力与切向应力 

 

(d) 常体积理想弹塑性模型径向位移 

图 8  数值解与解析解对比图 

Fig.8  Comparison of numerical solution and analytical solution 
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(a) 切向应力  

      (b) 径向位移 

图 9  理想弹塑性与硬化模型对比图 

Fig.9  Comparison of ideal elastoplastic and hardened models 
  

隧道精确分析的适用性。 

模型试验尺寸为 2 m 2 m 0.4 m  ，隧道模型尺

寸为 372 mm 223 mm ，相似比为 30，可用于模拟

大小为11.16 m 6.69 m 的实体隧道，如图 10 所示，

其中， H1 为模型顶部施加的侧向荷载， H2 为模型

底部施加的侧向荷载。模型前、后和底部边界固定，

试验在模型顶部和两侧施加荷载，对隧道拱顶的沉

降变形进行了检测。顶部施加均匀荷载模拟上部岩

石压力，两侧加载以模拟侧向压力。侧向荷载随埋

深增大而增大，保持侧压系数( /x zk   )恒定。试

验采用的模型岩石力学参数如表 3 所示。 
 

 

图 10  模型试验加载方式 

Fig.10  Model test loading method 
 

表 3  模型岩石物理力学参数 

Table 3  Physico-mechanical parameters of model rock 

/(kg·m－3) c/MPa /(°) E/GPa  mi D GSI c/MPa

2 100 0.016 35 0.09 0.32 21 0 100 0.051 

注：为密度，c 为黏聚力，为内摩擦角。 

蔡武强[7]基于 GeoFBA3D 建立了三维有限元数

值模型，分别采用 Mohr-Column(MC)、外接 Drucker-

Prager(DP)、GHB 和光滑 GZZ 准则对不同埋深的模

型隧道进行了数值计算。隧道模拟埋深分别为 100，

400，750，1 000 和 1 250 m，通过施加梯形荷载保

证侧压系数恒定。 

表 4 和图 11 比较了不同埋深下实际隧道模型

的拱顶沉降、蔡武强[7]对不同强度准则的数值模拟

结果以及本文方法的数值模拟结果。由模型试验结

果可以看出，拱顶沉降变形值随埋深的增大呈现出

明显的非线性变化趋势。MC 准则对隧道变形的预

测值过于保守，在埋深较大时的预测值明显大于实

测值。外接 DP 准则计算的岩石强度较高，在侧压

系数恒定的高应力状态下，大部分岩石仍处于弹性

状态，因此沉降预测结果接近一条直线。GHB 和光

滑 GZZ 准则相对精度最高，但在埋深为 750，1 000 m

时误差较大。H. H. Zhu 等[16]指出，误差较大的原因 
 

表 4  拱顶沉降变形试验数据与数值模拟结果的对比 

Table 4  Comparison between experimental data and  

numerical simulation results of arch settlement  

deformation 

模拟埋深/m 变形试验值/mm 
数值模拟结果/mm 

MC DP GHB 光滑 GZZ

100  0.72 0.45 0.89 0.45 0.75 

400  3.80 7.21 3.12 6.43 3.52 

750 17.18 22.01 6.25 21.13 11.90 

1 000 31.00 42.53 8.55 32.87 24.44 

1 250 46.10 63.63 11.48 48.01 45.82 

平均相对误差  46.1% 50.5% 28.5% 12.8% 

/M
P

a
55

50

45

40

35
8 9 10 11 12

r/m

理想弹塑性
KH = 1 000
KH =  0002

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

u r
/m

8 10 12 14

r/m

理想弹塑性
KH = 1 000
KH =  0002

v

H1 H1

H2H2

372 mm

22
3 

m
m



第 44 卷  第 4 期       武文杰等：基于改进后光滑 GZZ 准则的弹塑性本构模型在 ABAQUS 中的数值实现       • 1011 • 

 

 

 
图 11  模拟结果与试验值对比 

Fig.11  Comparison of simulation results and experimental  

values 
 

是数值分析没有考虑模型试验中隧道拱顶和路肩处

的岩石崩落，是有限元计算的固有局限性，而不是

本构模型导致的误差。从结果可以看出，基于光滑

GZZ 准则的本构模型相对计算误差较小，与变形试

验值较为接近，证明了本文提出的数值模型实际应

用的可行性。 

 

6  结  论 
 

本文针对基于光滑 GZZ 准则在弹塑性本构模

型的数值实现开展研究，通过理论分析和数值计算，

取得了以下成果： 

(1) 对光滑 GZZ 准则塑性势函数进行了改进，

使其完全由应力不变量表示。改进后的光滑 GZZ 准

则无需使用主应力进行计算，可直接在一般空间进

行应力更新，简化了计算流程，提高了计算效率，

克服了原准则在 ABAQUS 中应用困难的问题。 

(2) 本文提出的弹塑性本构模型考虑了岩石的

膨胀和非线性强度特性，适用于各种力学性质不同

的材料，为模拟岩石在复杂应力条件下的力学行为

提供了更准确的模型。 

(3) 在 ABAQUS 中实现了基于光滑 GZZ 准则

的本构模型，计算结果与解析解和试验结果误差较

小，能够应用于模拟隧道开挖引起的应力重分布和

位移。丰富了光滑 GZZ 准则在工程上的应用，为深埋

隧道工程应力和位移规律研究提供了一种新的方法。 
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