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饱和尾粉砂边界面模型在犉犔犃犆３犇中的开发

周梦缘，袁槐岑，张建新
（西南科技大学 土木工程与建筑学院，四川 绵阳６２１０１０）

摘　要：由于岩土材料的复杂性，ＦＬＡＣ３Ｄ软件自带的本构模型不能满足实际数值分析的全部要求。利用ＦＬＡＣ３Ｄ预留的 ＵＭＤ

接口，在Ｃ＋＋的编译环境下实现了一种基于临界状态模型ＣＡＳＭ边界面模型的开发。介绍了边界面模型的基本组成，给出了开

发的关键步骤。并基于三轴试验结果，利用该模型对饱和尾粉砂静／动力学特性进行了分析，论证了该模型对饱和尾粉砂的适

用性。
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　　尾矿库一般是指用堤坝拦截谷口，或围地构成

用于储存金属矿山或非金属矿山工业废渣的场所。

我国很多尾矿库采用上游筑坝法建造，且位于地震

高烈度区。由于排水系统的不完善，尾矿库的主要

组成部分尾砂通常处于饱和状态。由于地震作用饱

和尾砂将受到循环荷载作用，易发生液化，进而引起

尾矿库的破坏，威胁下游人民的生命财产安全。近

年来，随着我国经济与采矿技术的发展，尾矿库呈现

向细粒筑坝与高堆尾矿坝发展，危险程度加大。针

对于此，学者对尾粉砂做了许多研究：陈存礼等［１］通

过应力式循环三轴试验，对固结比、围压、干密度和

循环应力比对饱和尾粉砂动孔压演化规律的影响进

行了研究；张修照等［２］用极限平衡理论推导了尾矿

等压固结和偏压固结条件下的临界孔隙水压力方

程，从理论上阐释了试验结果所揭示的动孔压演化

规律；崔旋等［３］对内蒙古某尾矿库尾粉砂进行动强

度试验，研究了围压，相对密实度及固结比对动荷载

作用下尾粉砂中孔隙水压力发展特性的影响。在研
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究尾矿砂力学特性时，合适本构关系选择显得尤为

重要，因此研究循环荷载作用下的不排水饱和尾粉

砂弹塑性本构模型有着巨大的实际意义。

在分析岩土工程问题时，最为常见的本构模型

是线弹性模型，但这种模型由于忽略了应力路径与

剪胀性的影响尚不能较大程度地真实反映土体内部

孔隙水压的增长和变形的积累等土体的真实动力特

性。为了解决更加复杂的土体问题，２０世纪七八十

年代，ＤＡＦＡＬＩＡＳ
［４５］以临界状态土力学的理论知

识为基石，将状态参数成功融入弹塑性公式中，结合

岩土工程界已建立和理解的概念和数据，建立了边

界面理论模型。边界面理论模型是一种应力比可

控、临界状态兼容的模型。其优点是物理状态明确，

模型参数易确定，且一组材料参数可以适应于显著

不同的应力和密度的土体。边界面模型最早被

ＤＡＦＡＬＩＡＳ用于黏性土的研究，后续的国内外研究

者对边界面模型进行了数值研究，取得了一定成果。

例如：ＢＡＲＤＥＴ
［６］将边界面理论从黏性土扩展到了

砂土；ＷＡＮＧ等
［７］建立了砂土液化后剪切变形的统

一塑性模型；ＹＵ等
［８］建立了同时适用于黏土和砂

土循环加载的塑性模型；ＫＡＮ等
［９］基于已有的实

验结果和理论进展，提出了一种新的砂土本构模型

的公式和数值算法，该模型特别考虑了大液化后剪

切变形的循环特性和累积。董建勋等［１０］建立了具

有体现密实砂土应变软化现象和在循环加载过程中

最大应力记忆功能的边界面塑性模型；高源等［１１］将

适用于饱和砂土循环加载动力分析的显示算法流程

成功加入到ＡＢＡＱＵＳ中；费康等
［１２］将没有纯弹性

区的单椭圆边界面模型添加到 ＡＢＡＱＵＳ中，详细

介绍了利用 ＵＭＡＴ子程序在 ＡＢＡＱＵＳ中开发了

边界面模型的具体过程；雷小芹等［１３］利用ＦＬＡＣ３Ｄ

程序实现了一种基于修正剑桥模型的简化边界面模

型的开发，通过三轴加卸载试验、不排水静三轴试

验、不排水动三轴试验等几种数值试验与修正剑桥

模型进行了对比研究。

本文介绍了一种简单统一的边界面塑性模型。

该边界面模型是基于 ＹＵ
［１４］开发的统一临界状态

模型ＣＡＳＭ结合边界面塑性理论而形成。模型边

界面采用了考虑洛德角的修正后的椭圆形式，使用

了ＲＯＷＥ
［１５］提出的剪胀函数，来表达砂土的剪胀

性，在硬化准则中考虑了加载历史对边界面的影响。

基于三轴试验结果，通过不排水静、动三轴数值试

验，验证了该边界面模型对饱和尾粉砂的适用性。

１　边界面模型在ＦＬＡＣ３Ｄ中的实现与

说明

１１　变量说明

使用张量标记法，σ犻犼为应力张量，ε犻犼 为应变张

量，球应力狆＝σ犻犼／３，偏应力张量犛犻犼 ＝σ犻犼－狆σ犻犼 ，

广义剪应力狇＝ ３／２犛犻犼：犛犻槡 犼 ，偏应变张量犲犻犼 ＝

ε犻犼－ε犻犼犲犻犼／３，广义剪应变ε狊 ＝ ２／３犲犻犼：犲犻槡 犼 ，弹性应

变增加量ｄε狆犻犼 与塑性应变增量ｄε
犲
犻犼 组成了总应变增

量ｄε犻犼 。

ｄε
犲
犻犼＋ｄε

狆
犻犼 ＝ｄε犻犼 （１）

１２　弹性部分

根据广义虎克定律，将弹性应变分解为弹性体

积应变增量与偏应变增量：

ｄε
犲
犻犼 ＝ｄε

犲
狏δ犻犼＋ｄｅ

犲
犻犼 ＝

ｄ狆
３犓
δ犻犼＋

ｄ狊犻犼
２犌

（２）

式中，犓 为体积模量；犌为剪切模量，土的弹性

剪切模量和体积模量采用式（３）。

犓 ＝
１＋（ ）犲狆′
κ

；犌＝
３１－２（ ）μ
２１＋（ ）μ

犓 （３）

式中，狆′为平均有效压应力；犲为孔隙比；κ为

材料膨胀系数；μ为恒定泊松比。

１３　塑性部分

１．３．１　临界状态方程

边界面形式采用考虑洛德角的影响，修正后的

椭圆形式［１６］，边界面方程表达式为：

犳＝
珚狆－珚狆犮
犚－（ ）１

２

＋
珔狇

犕犮犵（）［ ］θ
２－珚狆犮

２
＝０ （４）

式中，犳为临界状态方程；θ为洛德角；珚狆犮 为影

响椭圆半轴长短的模型内变量参数；犚为影响边界

面形状参数；珚狆，珔（ ）狇 为对应应力点 狆，（ ）狇 的像应力

点；犵（θ）
［１７］为考虑到第三主应力的影响，反映土体

实际受力状态的差值函数。

珔狇＝ ３／（ ）２犛犻犼：犛犻槡 犼 （５）

犵（θ）＝
２犕犮

犕犲＋犕犲－（犕犲－犕犮）ｃｏｓ（３θ）
（６）

式中，犛犻犼为像应力点对应的偏应力张量；犕犲是

轴对称拉伸应力状态线斜率；犕犮 是轴对称压缩应

力状态的临界状态线斜率。

１．３．２　映射法则

采用ＤＡＦＡＬＩＡＳ
［５］提出的径向映射法则从投

影中心引出直线，交加载面为 （狆，狇），交边界面于

点 （珚狆，珔狇），（珚狆，珔狇）为当前应力点的像点，如图１

所示。

０１１
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图１　边界面映射方式示意图

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔狊狌狉犳犪犮犲犿犪狆狆犻狀犵狉狌犾犲狊

１．３．３　流动法则

为表达砂土的剪胀性，须引入流动法则，流动法

则必须能体现并确定砂土塑性应变增量。文中采用

Ｒｏｗｅｚ提出的剪胀函数犇的形式，犇的取值与应力

比η＝狇／狆、砂土密度、应力有关。本文采用的犇的

表达式为：

犇＝
ｄε狆狏
ｄε狆狇
＝

犱０
犕犮犵（θ）

（犕犱 珋ρ
槡ρ －η） （７）

式中，ρ为当前应力点到映射中心点的直线距

离，珋ρ为像点到映射中心的直线距离；ε
狆
狏为塑性体应

变，ε狆狇 为塑性偏应变；犱０为模型常数。犕
犱 为剪胀应

力比（砂土由收缩转变为膨胀的临界应力比），其表

达式为：

犕犱 ＝犕犲犵（θ）ｅｘｐ（犿ψ） （８）

式中，犿为模型参数；ψ为表达砂土的松密程

度的状态参数，其表达式为：

ψ＝犲－犲犮

犲犮 ＝犲Γ－λ
狆
狆（ ）
犪狋

烍

烌

烎

ξ （９）

式中，犲犮 为土体临界孔隙比；狆为土体当前所

受围压；狆犪狋 为标准大气压的大小；犲Γ 、λ、ξ由临界

状态拟合犲－ｌｎ狆′曲线获得。

１．３．４　塑性模量

由边界一致条件ｄ犉＝
犉

珋σ
ｄ珋σ＋

犉

狆犮
ｄ珚狆犮＝０得：

犓
－

狆＝
２

３

犌犺

犛犻犼：犛犻槡 犼

（犕狆－η）２珔狆犮＋２
珔狆－珔狆犮
（犚－１［ ］）１犵

（１０）

犓犘 ＝
２

３

犌犺

犛犻犼：犛犻槡 犼

（犕狆珋ρ
ρ
－η）２珚狆犮＋２

珚狆－珚狆犮
（犚－１［ ］）１犵

（１１）

式中：犓犘 为应力点在边界面内的塑性模量；

犓
－

狆为应力点在边界面上的塑性模量；犵为
犉

珋σ
的模。

犕狆 为峰值应力比，其表达式为：

犕狆 ＝犕犮犵（θ）ｅｘｐ（－狀ψ） （１２）

式中，狀为模型参数。

１．３．５　硬化准则

为表达砂土材料在循环荷载作用下到达屈服

后，屈服标准的改变，需考虑正向加载或是反向加载

阶段应力达到边界时，边界面的扩大。边界面的大

小中心随着珚狆犮 而变化。这导致了边界面的硬化。

内部变量变化规律为：

ｄ珚狆犮＝
犌犺

狇
（犕犘

－η）
２

３
ｄε
犲
犻犼：ｄε

犲
犻槡 犼 （１３）

式中，犺为硬化参数。

犺＝
犫０

η－η犻狀
犫０ ＝犌０犺０ １－（ ）犲

犘

狆（ ）
犪狋

１
２

（１４）

式中，η犻狀 为η的初始值，犺０ 为模型参数；犌０ 为

材料常数。

１４　边界面模型在犉犔犃犆
３犇中的实现

１．４．１　边界面模型开发关键步骤

要实现用户定义的本构模型，用户可以通过

Ｃ＋＋语言开发动态链接库（．ｄｌｌ文件），进而通过

ＦＬＡＣ３Ｄ调用自定义的本构模型。ＦＬＡＣ３Ｄ软件采用

拉格朗日有限差分分析，能够有效简便模拟许多复

杂的岩土体工程问题。软件采用了混合离散方法来

模拟岩土体的屈服或流动，采用显示动态方法求解

一系列问题，能够有效保证数值计算的精度。图２

展示了ＦＬＡＣ３Ｄ的显示积分循环，主要内容为：对每

个离散化的单元节点根据虚功原理求解不平衡力，

进而得到节点速率；根据用户选用的本构方程依据

每个节点的速率求解应变增量，进而求得单元体应

力增量与总应力。

图２　犉犔犃犆
３犇显式积分循环

犉犻犵２　犈狓狆犾犻犮犻狋犻狀狋犲犵狉犪犾犾狅狅狆狅犳犉犔犃犆
３犇

１．４．２　边界面塑性模型应力更新流程

在ＦＬＡＣ３Ｄ中一个显示计算循环为一个时步。

将任一增量步 狋狓，狋狓＋［ ］１ 与其对应的应变增量Δε，

定义为“伪时间犜（０＜犜＜１）”。犾代表子增量步数，
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假设每一个子增量步Δε犾都有对应的“伪时间”增量

步Δ犜犾。ＦＬＡＣ
３Ｄ边界面塑性模型的应力更新流程

图如图３所示（初始时犜＝０，犾＝１和Δ犜犾＝１）。

图３　边界面塑性模型应力更新流程图

犉犻犵３　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊狋狉犲狊狊狌狆犱犪狋犻狀犵狅犳狆犾犪狊狋犻犮

犫狅狌狀犱犪狉狔狊狌狉犳犪犮犲犿狅犱犲犾

２　模型验证

为验证本文提出边界面模型的合理性，采用西

南地区某铁尾矿库尾粉砂为试验样本，对饱和尾粉

砂进行了不排水动／静三轴的数值模拟试验，验证模

型开发的准确性。

２１　模型参数的选取

本模型具有５种不同类型的参数。犲Γ 、λ、ξ为

临界状态参数，κ、狌、犌０ 为弹性参数，犿、犱０ 为剪

胀参数，狀、犺０为硬化参数，犚为形状参数。所选取

的尾粉砂平均粒径犱５０为０．１４３ｍｍ，不均匀系数犆ｕ

值为８．０４，曲率系数犆ｃ值为２．１３。所选取的材料

参数见表１。

表１中，犕犲、犕犮可以通过临界状态拟合狇－狆′

曲线获得；犲Γ 、λ、ξ可以通过临界状态拟合犲－ｌｎ狆′

曲线获得；κ为加卸载回弹曲线１＋犲－ｌｎ狆′曲线的

斜率；狌可通过单轴固结仪法获得；犌０ 通过三轴扭

转试验获得；犿反映土体由剪缩到剪胀的过渡状态

应力比的大小，狀为压缩时峰值应力比的大小，犱０

控制体应变的大小，犿、狀、犱０的取值可通过室内常

规三轴试验获得；犚为１．７控制边界面的形状。

表１　材料参数表

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉

Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｄｉｌａｔａｎｃｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｈｅｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｓｈａｐｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

犕犮 犕犲 犲Γ λ ξ κ 狌 犌０ 犿 犱０ 狀 犺０ 犚

１．２５ －０．８７ ０．８７２ ０．０１９ ０．１ ０．００１ ０．３２ ３６０ １．９ ０．６ ２．１ １．３ １．７

２２　不排水静三轴模拟

计算模型为参照真实试验建立的直径 为

６１．８ｍｍ、高度为１２５ｍｍ的圆柱体，使用六面体

单元，共划分单元４０００个，３９４０个节点数，具体

计算模型见图４。具体试验步骤为：将模型固定在

底面，通过控制其轴向变形，控制其加载过程，将

轴向应变达到２０％作为模型破坏标准；调整模型

初始固结应力，保持初始固结应力比为１，对饱和

尾粉砂分别进行围压为０．３、０．６和０．９ＭＰａ，不

排水静三轴模拟。模拟结果与试验数据对比如

图５～６所示。

由图５～６可知，模拟关系曲线与试验结果较为

一致。模拟关系曲线成功体现出尾粉砂应变软化的

特性。同时体现出尾粉砂在不同围压下偏应力随轴

向应变与孔隙水压力随轴向应变的关系。不同围压

下尾粉砂偏应力与轴向应变的关系为：曲线峰值应

力随着围压的增大而增大，尾粉砂抗剪强度随着围

图４　犉犔犃犆
３犇计算模型

犉犻犵４　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊犻狀犉犔犃犆
３犇
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图５　饱和尾粉砂固结不排水狇ε关系曲线

犉犻犵５　犝狀犱狉犪犻狀犲犱狇ε犮狌狉狏犲狅犳犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳

狊犪狋狌狉犪狋犲犱狋犪犻犾犻狀犵狊狊犻犾狋

图６　饱和尾粉砂固结不排水狌ε关系曲线

犉犻犵６　犝狀犱狉犪犻狀犲犱狌ε犮狌狉狏犲狅犳犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳狊犪狋狌狉犪狋犲犱

狋犪犻犾犻狀犵狊狊犻犾狋

压的增大而增大；不同围压下尾粉砂孔隙水压随轴

向应变的关系为：随着围压的增大，尾粉砂孔隙水压

力上升的速率越快，随着围压的增大，曲线孔隙水压

力峰值也随之增大。通过三组不同围压下的数值模

拟与试验结果对比，验证了该边界面模型对饱和尾

粉砂在静力荷载作用下的应力应变特性及孔隙水压

发展规律的模拟能力。

２３　不排水动三轴模拟

计算模型参照真实试验建立，与上一节相同。

具体试验步骤为：将模型固定于底面，设置动荷载为

１Ｈｚ的正弦波，动剪应力比 ＣＳＲ取值为σ犱／σ１ ＋

σ３ ；将轴向应变达到１５％作为模型试验终止标准；

保持初始固结应力比为１，动剪应力比ＣＳＲ为０．１，

对饱和尾粉砂分别进行围压为０．３、０．６、０．９和

１．２ＭＰａ的不排水动三轴数值模拟。

由图７可知，模拟关系曲线与试验结果较为一

致。模拟关系曲线成功体现出在保持ＣＳＲ不变时，

不同围压下尾粉砂孔隙水压力随加载次数的发展规

律。规律主要体现在：尾粉砂孔压随着振次的增加

发展逐渐趋于稳定；尾粉砂界限孔压比随着围压的

增大而增大。

图７　孔压振次的关系曲线

犉犻犵７　犛狋狉犲狊狊犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犱犲狏犻犪狋狅狉犻犮狊狋狉犲狊狊

由图８可知，尾粉砂在受到单向循环荷载作用

时，应力应变曲线表现为一系列封闭滞回圈。循环

图８　偏应力轴向应变关系曲线

犉犻犵８　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犱犲狏犻犪狋狅狉犻犮狊狋狉犲狊狊犪狀犱犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀
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初期滞回圈斜率较大，随着循环周次的增加，滞回圈

斜率逐渐变小且逐渐向右倾斜，同时滞回圈向右倾

斜的过程中逐渐被拉长。表现为尾粉砂逐渐向压缩

变形发展且发展逐渐变慢，当围压越大时这种现象

越明显。

由以上结论验证了该边界模型对饱和尾粉砂受

到循环荷载作用时孔隙水压累积规律及变形特性的

模拟能力。

３　结论

一种基于临界状态模型 ＣＡＳＭ 结合边界面

塑性理论的边界面塑性模型，利用ＦＬＡＣ３Ｄ提供

的二次开发平台，成功在ＦＬＡＣ３Ｄ中进行了实现。

对饱和尾粉砂进行了一系列的动／静三轴模拟，

得出：

１）该边界面模型可以较好地反映出饱和尾粉砂

在不排水条件下静力荷载作用时的应变软化现象，

同时表达出饱和尾粉砂在不同围压下偏应力随轴向

应变与孔隙水压力随轴向应变的关系。体现出边界

面模型对饱和尾粉砂静力学性质具有良好的模拟

能力。

２）该边界面模型能够较好体现出饱和尾粉砂在

固结不排水条件下单向循环荷载作用时的孔压积累

规律与变形特性。

３）成功为边界面模型拓宽了用途，为研究饱和

尾粉砂的力学性质提供了新手段，进而为尾矿坝设

计提供依据。
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