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摘要：基于塑性增量理论，推导硬化土本构模型的有限差分格式。在 VC++编程环境下，利用 FLAC3D 提供的二

次开发平台，编制硬化土本构模型的有限差分程序，实现硬化土本构模型在 FLAC3D 中的二次开发，并给出二次

开发的步骤、方法和编程要点。通过不同应力路径室内试验结果与采用不同本构模型的 FLAC3D 数值计算结果进

行对比分析，验证硬化土本构模型在 FLAC3D 中二次开发的正确性和必要性。对比分析表明：采用硬化土本构模

型的 FLAC3D 数值计算结果与试验结果吻合较好，而且硬化土本构模型的模型参数可从常规三轴试验获得，模型

参数简单，硬化土本构模型不仅能够反映土体的非线性特性，还能够反映深基坑工程复杂的应力路径，与其他土

体本构模型相比，硬化土本构模型更适合用于深基坑工程的计算分析。硬化土本构模型在 FLAC3D 中二次开发的

实现，扩大了 FLAC3D的适用范围，在一定程度上弥补 FLAC3D在分析岩土工程尤其是深基坑工程方面上的不足。 
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Abstract：The finite difference scheme of hardening soil constitutive model is derived based on the increment 
theory of plastic. The finite difference program of hardening soil constitutive model is established so as that the 
secondary development of hardening soil constitutive model is realized with the platform for secondary 
development offered by FLAC3D software in VC++ environment. And then，the steps，methods and program 
essentials of constitutive model′s secondary development based on FLAC3D software are given. The comparison 
analysis between test results under different stress paths and FLAC3D numerical simulation results with different 
constitutive model is made so as to verify that the development of hardening soil constitutive model in FLAC3D is 
correct and necessity. Comparative analysis shows that the FLAC3D numerical simulation results with hardening 
soil constitutive model accord with test results. The parameters of hardening Soil constitutive model is simple and 
can be easily determined by conventional triaxial test. Hardening soil constitutive model can not only reflect the 
nonlinear characteristics of soil，but also can reflect complex stress path of deep foundation pit engineering. So，
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hardening soil constitutive model is more suitable for computing analysis of deep foundation pit engineering 
compared with other constitutive model of soil. Implementation of secondary development that hardening soil 
constitutive model is developed in FLAC3D software expands the scope of FLAC3D application，to some extent，
it makes up for disadvantages of FLAC3D in analysis of geotechnical engineering，especially deep foundation pit 
engineering. 
Key words：foundation pit engineering；complex stress paths；hardening soil constitutive model；FLAC3D；

secondary development；stress path tests 
 
 
1  引  言 
 

基坑工程尤其是深基坑工程应力路径复杂，土

体本构模型的选取是进行数值计算分析的关键，目

前用于基坑工程分析的土体本构模型主要有：邓

肯–张(DC)模型、莫尔–库仑(MC)模型、修正剑桥

(MCC)模型、硬化土(hardening soil)模型(简称 HS 模

型)模型以及小应变硬化土(hardening soil model 
with small-strain)模型(简称 HSS 模型)等[1]。DC 模型

为非线性弹性模型，可以反映土体应力、应变的非

线性特性，但却不能反映土体的塑性应变，也不能

反映基坑工程不同的应力路径；MC 模型会过高估

计基坑坑底的隆起量；MCC 模型和 HSS 模型模型

参数较多且较难确定[2]。HS 模型不仅可以反映土体

应力、应变的非线性特性和深基坑工程复杂的应力

路径，而且模型参数可以从常规三轴试验获得，模

型参数简单，因此成为基坑工程分析最广泛，也是

最准确的土体本构模型之一[3-5]。目前，只在 Plaxis
和 Zsoil 软件中嵌有该模型。由 ITASCA 咨询公司

开发的三维有限差分程序 FLAC3D 采用差分有限

元，不形成刚度矩阵，因此在大型岩土工程以及动

力计算方面具有独特的优势。FLAC3D 软件本身带

有较多的本构模型，但在岩土工程领域广泛应用的

土体本构模型(如 DC 模型、HS 模型、HSS 模型等)
并没有包含在 FLAC3D中[6-7]，这就使得软件在分析

岩土工程时受到限制。基于此，众多科研人员对

FLAC3D 进行了二次开发工作，陈育民和刘汉龙[8]

将 DC 本构模型开发到 FLAC3D 软件中，并对其正

确性进行了验证分析；蓝 航等[9]基于 FLAC3D提供

的二次开发平台，实现了节理岩体采动损伤本构模

型开发；李英杰等[10]考虑变形模量在屈服后劣化的

的应变软化本构模型，详细推导劣化损伤本构模型

在 FLAC3D 软件中的差分格式，编制相应的开发流

程，实现了二次开发。 

本文基于塑性增量理论，推导 HS 模型的有限

差分格式，并在 VC++环境下编制 HS 模型的有限

差分程序，生成动态链接库文件，成功导入 FLAC3D

软件中。通过室内不同应力路径试验与采用不同本

构模型的 FLAC3D 数值计算结果进行对比分析，以

验证 HS 模型在 FLAC3D 中二次开发的正确性和必

要性。HS 模型在 FLAC3D中二次开发的实现，扩大

了 FLAC3D 软件的适用范围，在一定程度上弥补了

FLAC3D 在岩土工程尤其是深基坑工程计算分析方

面的不足。 
 

2  HS 模型 
 
R. L. Kondner[11]根据大量土的三轴试验的应力–

应变关系曲线，提出可用双曲线拟合土在三轴试验

加载下竖向应变 1ε 和偏应力 q之间的关系，后来这

种关系被用在著名的双曲线模型即 DC 模型[12]中。

T. Schanz 等[13]将双曲线形式的非线性弹性 DC 模型

扩展为弹塑性模型，并对其进行了修改完善。 
当 fq q＜ (其中， fq 为土体强度， f 1 3 f( )q σ σ= − ，

由莫尔–库仑强度理论有 f 3(2 cos 2 sin ) /q c ϕ σ ϕ= +  
(1 sin )ϕ− )时，土体处于弹性阶段，竖向应变 1ε 和偏

应力 q之间满足双曲线关系： 

a 1 3
1

50 a 1 3 50 a

1
2 ( ) 2 1 /
q q
E q E q q

σ σ
ε

σ σ
−

= =
− − −

    (1a) 

其中， 

ref 3
50 50 ref

cot
cot

m
c

E E
c

σ ϕ
σ ϕ

+⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠+
         (1b) 

式中： 50E 为加载模量； refσ 为相关应力，一般取

100 kPa； ref
50E 为相关应力 refσ 时的加载模量； 3σ 为

小主应力；c 为土体黏聚力；ϕ为土体内摩擦角；m
为幂指数； aq 为极限偏应力， a 1 3 ult( )q σ σ= − 。设 fR
为破坏比，且 fR = 1 3 f 1 3 ult f a( ) /( ) /q qσ σ σ σ− − = (下
标“utl”表示极限，“f”表示破坏)，通过设定破
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坏比 fR 取值(默认为 0.9)可求得极限偏应力 aq 。 

当 fq q≥ 时，土体进入塑性阶段，产生塑性变

形，随着硬化参数的变化，HS 模型屈服面也在不

断的变化。 
(1) 屈服函数 
HS 模型为双屈服函数，包括剪切屈服和帽盖

屈服函数，其屈服面[13]如图 1 所示。 
 

 

(a) 主应力空间 

 

(b) p-q 平面 

图 1  HS 模型屈服面 
Fig.1  Yield surfaces of hardening soil constitutive model 

 

 ① 剪切屈服函数表达式为 

a p
s

50 a ur

2q q qF
E q q E

γ= − −
−

          (2) 

式中： urE 为回弹模量， ref 3
refur ur

cot
cot

m
c

E E
c

σ ϕ
σ ϕ

+⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠+
，

ref
urE 为相关应力 refσ 时的回弹模量； pγ 为塑性剪应

变。 
剪切屈服面以塑性剪应变 pγ 为硬化参数： 

p p p p
1 2 3γ ε ε ε= − −              (3) 

式中： p
1ε ， p

2ε ， p
3ε 分别为塑性第一、第二、第三

主应变。 
 ② 帽盖屈服函数，也称体积屈服函数： 

2
2 2

c c2

qF p p
M

= + −
%

             (4) 

式中：M 为摩擦常数，
6sin

3 sin
M ϕ

ϕ
=

−
； cp 为前期固

结应力； p 为平均主应力， 1 2 3( ) / 3p σ σ σ= + + ；

1 2 3( 1)q σ δ σ δσ= + − −% ， (3 sin ) /(3 sin )δ ϕ ϕ= + − 。 

帽盖屈服面以状态变量 cp 为硬化参数，且有 

pc
c vref

cot
d d

cot

m
p c

p H
c

ϕ
ε

σ ϕ
+⎛ ⎞

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
          (5) 

式中：H 为计算参数， s c

s c

K K
H

K K
=

−
，其中， sK 为

回弹体积模量，且
ref
ur

s 3(1 2 )
E

K
ν

=
−

，ν 为土体泊松比，

cK 为割线体积模量， ref0
c oed

(1 2 )
3

k
K E

+
= ， ref

oedE 为相

关应力 refσ 时的割线模量， 0k 为静止侧压力系数；
p
vε 为塑性体应变。 

(2) 塑性势函数 
① 剪切屈服面塑性势函数，采用非相关流动法

则，有 

1 3 1 3
s msin

2 2
Q σ σ σ σ

ψ
− +

= −         (6) 

式中： mψ 为机动剪胀角， m cv
m

m cv

sin sin
sin

1 sin sin
ϕ ϕ

ψ
ϕ ϕ
−

=
−

，

其中， mϕ 为机动摩擦角， 1 3
m

1 3

sin
2 cotc

σ σ
ϕ

σ σ ϕ
−

=
+ −

，

cvϕ 为临界摩擦角， cv
sin sinsin

1 sin sin
ϕ ψϕ
ϕ ψ
−

=
−

，ψ 为土

体固有剪胀角。 
② 帽盖屈服面塑性势函数，采用相关联流动

法则，有 
2

2
c 2

qQ p
M

= +
%

               (7) 

 
3  HS 模型在 FLAC3D中的二次开发 

 
3.1 FLAC3D计算步骤及二次开发环境 

FLAC3D 采用显示差分求解算法，即给定 t 时
刻应力状态和 tΔ 时间步总应变增量，从而确定

t+ tΔ 时刻的应力状态[14]，首先根据 Gauss 定律，由

cp  

弹性区域 

破坏准则 

sF

cF  
p

cpα  

a  

cotc ϕ  

o 

o 
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节点的速度求解单元应变率，利用应力–应变关系

(即本构方程)，计算单元应力，并对其进行积分，

可得到作用在节点上的应力矢量，然后再根据平

衡方程，由节点力求解节点速率和位移，其计算

流程如图 2 所示。 
 

 

图 2  FLAC3D 计算流程图 
Fig.2  Calculation procedure diagram of FLAC3D  

 

FLAC3D 采用面向对象的开发环境，其所有的

本构模型都以动态链接库文件(.DLL)形式提供给用

户。自定义本构模型的主要功能是对给出的应变增

量计算，得到新的应力[15]，模型文件的编写主要包

括 5 部分内容：(1) 基类(class constitutive model)的
描述；(2) 成员函数的描述；(3) 模型的注册；(4) 模
型与 FLAC3D 之间的信息交换；(5) 模型状态指示器

的描述。将编写好的头文件(H)和源文件(CPP)，通

过编译、调试，生成.DLL 动态链接文件，将其复制

到 FLAC3D软件中即可通过命令加载和调用。 

3.2 HS 模型有限差分格式及开发流程 
HS 模型在 FLAC3D中的实现用到了主应力 1σ ，

2σ ， 3σ 。主应力和主方向由应力张量确定，并按

顺序排列(压应力为负)： 

1 2 3σ σ σ＜ ＜                (8) 

相应的主应变增量 iεΔ 可分解如下： 
e p

i i iε ε εΔ = Δ + Δ    ( 1   2   3)i = ， ，        (9) 

式中：上标“e”和“p”分别为弹性和塑性，且塑

性分量仅在塑型流动阶段不为 0，塑性应变由剪切

屈服和体积屈服产生： 
p ps pv
i i iε ε εΔ = Δ + Δ  ( 1   2   3)i = ， ，      (10) 

式中：上标“ps”和“pv”分别为塑性剪切和塑性

体； pvεΔ 为塑性体应变，且 pvεΔ =( pv pv
1 2ε εΔ + Δ +  

pv
3εΔ )为塑性体应变，以负号表示。 
弹性部分应力增量可由广义 Hooke 定律求得 

e( ) ( 1   2   3)i i iS iσ εΔ = Δ = ， ，          (11) 

即 
e e e

1 1 1 2 2 3

e e e
2 1 2 2 1 3

e e e
3 1 3 2 1 2

( )

( )

( )

σ α ε α ε ε

σ α ε α ε ε

σ α ε α ε ε

⎫Δ = Δ + Δ + Δ
⎪
⎪⎪Δ = Δ + Δ + Δ ⎬
⎪
⎪Δ = Δ + Δ + Δ ⎪⎭

        (12) 

式中： 1α ， 2α 均为土体参数，且 1 4 / 3K Gα = + ，

2 2 / 3K Gα = − ，其中， K 和G 分别为体积模量和

剪切模量， t / 3(1 2 )K E v= − ， t / 2(1 )G E v= + ，加

载时 tE 取切线弹性模量 E ，卸载时 tE 取回弹模量

urE 。  
HS 模型给出的是加载模量 50E ，增量形式的广

义 Hooke 定律应用的为切线弹性模量 E ，因此需要

建立切线弹性模量 E 和加载模量的 50E 之间的关系

式，在 1-qε 坐标平面内： 

2

1

1 50 50

d 1 1
d 2 2 a

qE
E E q

ε
ε

−
⎛ ⎞

= = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (13) 

将式(1)代入式(13)可得 

2
50 a2 (1 / )E E q q= −              (14) 

塑性剪切和体积屈服的流动法则分别为 

ps s s

pv v c

i
i

i
i

Q

Q

ε λ
σ

ε λ
σ

∂ ⎫Δ = ⎪∂ ⎪
⎬∂ ⎪Δ =
⎪∂ ⎭

 ( 1   2   3)i = ， ，     (15) 

式中： sλ 为塑性剪应变系数， vλ 为塑性体应变系

数。 
对式(6)求偏导可得各主方向的塑性剪应变： 

ps s
1 m

ps
2

ps s
3 m

1 1 sin
2 2

0

1 1 sin
2 2

ε λ ψ

ε

ε λ ψ

⎫⎛ ⎞Δ = −⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪
⎪

Δ = ⎬
⎪
⎪⎛ ⎞Δ = − −⎜ ⎟⎪

⎝ ⎠⎭

        (16) 

塑性剪应变增量为 

p s ss s s

1 2 3

d
Q Q Q

γ λ λ
σ σ σ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= − − =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

      (17) 

同理，对式(7)求偏导可得各主方向上的塑性体

应变： 

节点速度 

单元应变 

Gauss 定律 

单元应力 

节点力 

单元积分

(本构方程) 

平衡方程

应力–应变关系 
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pv v
1 2

pv v
2 2

pv v
3 2

2 2
3

2 2( 1)
3

2 2( )
3

q p
M

q p
M

q p
M

ε λ

ε λ δ

ε λ δ

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

%

%

%

        (18) 

总的塑性体应变增量为 

p v vc
vd (2 )

Q
p

p
ε λ λ

∂
= =

∂
          (19) 

将式(19)代入式(5)可得硬化参数 cp 的增量表

达式： 

m
v c

c ref

cot
d 2

cot
p c

p H p
c

ϕ
λ

σ ϕ
+⎛ ⎞

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
       (20) 

如果发生剪切屈服，则剪切屈服函数 I
s 1(F σ ， 

I
3 ) 0σ ＜ ， 

将式(16)代入式(9)得 

e s
1 1 m

e
2 2

e s
3 3 m

1 1 sin
2 2

1 1 sin
2 2

ε ε λ ψ

ε ε

ε ε λ ψ

⎫⎛ ⎞Δ = Δ − −⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪
⎪

Δ = Δ ⎬
⎪
⎪⎛ ⎞Δ = Δ − − −⎜ ⎟⎪

⎝ ⎠⎭

      (21) 

基于弹性假设，由上标“I”表示原来的应力 o
iσ

加上由总应变增量计算所得应力增量，则有 

I o
1 1 1 1 2 2 3

I o
2 2 1 2 2 1 3

I o
3 3 1 3 2 1 2

( )

( )

( )

σ σ α ε α ε ε

σ σ α ε α ε ε

σ σ α ε α ε ε

⎫= + Δ + Δ + Δ
⎪
⎪⎪= + Δ + Δ + Δ ⎬
⎪
⎪= + Δ + Δ + Δ ⎪⎭

      (22) 

由硬化定律有 o
s ( ) 0i iF σ σ+ Δ = ，若 o

iσ 在屈服

面上，即 o( ) 0s iF σ = ，则有 

s ( ) 0iF σΔ =   ( 1   2   3)i = ， ，         (23) 

由总应变表示的应力增量为 

s s( )i i i i
i

Q
S Sσ ε λ

σ
⎛ ⎞∂

Δ = Δ − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 ( 1   2   3)i = ， ，    (24) 

将式(24)代入式(23)可求得塑性剪应变系数： 
sλ =  

s I

1 2 1 2

50 1 2 ur

( )
2( )

( )

i

a

a

f
q
E q E

σ
α α α α
α α
− −

−
− −

 ( 1   2   3)i = ， ，   (25) 

则剪切塑性修正后的应力为 

N I s
1 1 1 m

2 m

N I s
2 2 2 m

N I s
3 3 1 m

2 m

1 1 sin
2 2

1 1        sin  
2 2

( sin )

1 1 sin
2 2

1 1         sin
2 2

σ σ λ α ψ

α ψ

σ σ λ α ψ

σ σ λ α ψ

α ψ

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

= − − ⎬
⎪
⎪⎡ ⎛ ⎞ ⎪= − − − +⎜ ⎟⎢ ⎪⎝ ⎠⎣
⎪
⎪

⎤ ⎪⎛ ⎞−⎜ ⎟⎥ ⎪⎝ ⎠⎦ ⎭

   (26) 

式中： N
iσ (i = 1，2，3)为当前时步主应力；

I o
i i iσ σ σ= + Δ (i = 1，2，3)为初始主应力。 

如果发生体积屈服，即 I I I
v 1 2 3( ) 0F σ σ σ， ， ＜ ，将

式(18)代入式(9)得 

e v
1 1 2

e v
2 2 2

e v
3 3 2

2 2
3

2 2( 1)
3

2 2( )
3

q p
M

q p
M

q p
M

ε ε λ

ε ε λ δ

ε ε λ δ

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

%

%

%

      (27) 

塑性体积应变修正后的应力为 

N I v
1 1 1 2

2 s2

N I v
2 2 1 2

2 s2

N I v
3 3 1 2

2 2

2 2
3

2 4         
3

2 2( 1)
3

4 2         (1 )
3

2 2( )
3

4 2           
3

q p
M

q p K
M

q p
M

p q K
M

q p
M

p q K
M

σ σ λ α

α

σ σ λ α δ

α δ

σ σ λ α δ

α δ

⎡ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞− +⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦

⎡ ⎛ ⎞= − − + +⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎧ ⎡ ⎤= − − + +⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

⎫⎛ ⎞+ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎭

%

%

%

%

%

%
s

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎭

 (28) 

同理可求塑性体应变参数 vλ 为 
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vλ =  
v I

n
2 2 2 2

2 21 2
1 26

( )
16 ( ) (1 ) 4 ( 2 )

9

f
q p

M

σ
α α δ δ α α− − +

+ +
%

 

(29) 
根据上述推导的 HS 模型差分格式，图 3 给出

了基于 FLAC3D 的 HS 模型开发的流程图，可以用

Visual Studio 2008 编译器进行程序的编制，限于篇

幅，本文不给出程序代码。 
 

 
图 3  HS 模型程序开发流程图 

Fig.3  Program flow chart of hardening soil constitutive model 

 
4  不同应力路径试验验证分析 

 
为了验证 HS 模型在 FLAC3D中开发的正确性，

本文以不同应力路径试验结果与数值计算结果进行

对比分析，并选取不同本构模型进行研究，以说明

HS 模型在深基坑工程分析中的优越性，深基坑工

程中不同区域土体应力路径如图 4 所示。 
 

 

图 4  深基坑工程不同区域土体应力路径示意图 
Fig.4  Sketch of stress path of soil in different zones of  

foundation pit engineering 

 
4.1 试验仪器 

试验仪器采用英国 GDS 公司生产的 STDTTS+ 
UNSAT(7 kN/1 700 kPa)型号高级应力路径三轴测

试系统，该系统主要由 B&W 压力室、GDS 压力/
体积数字控制器、霍尔效应传感器三部分组成。与

常规三轴仪相比，其主要优点如下：(1) 配备先进

的压力与体积控制器；(2) 配备高精度的霍尔效应

传感器；(3) 荷载传感器内置，可以实现复杂的应 
力路径试验；(4) 采用独特的试样帽加压方式，可

以进行土体拉伸试验，试验采用 GDSLAB 软件进行

试验控制和数据采集，因此系统在控制方式和数据

采集方面全部均可自动控制。 
4.2 试验土样及试验步骤 

(1) 试验土样 
土样取自无锡地铁 1 号线胜利门广场③1 黏土

层，土样埋深 10 m。③1 层黏土为第四系全新统上 
段河湖相沉积物，可塑～硬塑，含铁锰结核，干强

度高，韧性高，土样密度 1.9×103 kg/m3，含水量

24.47%，天然孔隙比 0.71。 
(2) 试验步骤 
① 测定 K0值。开启 GDS 系统，选用 Saturation 

Ramp 试验模块，设置围压 105 kPa，反压 100 kPa，
当孔压系数 B = Δu/Δσ = 0.98 时，饱和完成。再选

用 K-ZERO 模块分别选取有效固结围压 100，150 
kPa，测得相应的侧压力系数 K1 = 0.58，K2 = 0.46，
其平均值 K0= 0.52。而现场扁铲原位测试所得 K0 = 
0.48，因此本试验侧压力系数 K0 取 0.5。 

开始 

输入模型参数 

根据总应变增量计算主

应力及偏应力 

根据加、卸载准则判

断是否卸载？ 

是 
计算回弹模量 

否 
计算加载模量

计算体积模量、剪切模量和材

料参数 1α ， 2α  

根据当前应力状态
判断单元是否进入

塑性状态？ 

是 

是否满足剪切

屈服条件？ 

是 

否

否 

按剪切屈服对单元

指示器赋值 

按剪切塑性变形修

正单元应力 

按体积屈服对单元

指示器赋值 

按体积塑性变形修

正单元应力 

否 FLAC3D 主程序判断

计算是否收敛？ 

结束 

是 

支撑 支护结构变形 

坑底隆起 
侧 
向 
卸 
载 

侧
向
卸
载

轴
向
加
载

超载 地面沉降

轴向卸载 
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② 土样固结。选用 Consolidation 试验模块，

保持反压 100 kPa，设置有效围压 100 kPa，进行等

压固结。选用 Advance loading 试验模块，保持反压

110 kPa，根据试验要求设定固结轴压，并由应力比

0 3 1/K σ σ= 设定固结围压，以 0.3 kPa/min 的速率加

载预设固结压力值，进行 0K 固结。待压力设置稳定

后打开反压阀门排水，直至试样固结度达到 98%，

固结完毕。 
③ 剪切试验。土样固结完成后关闭排水阀门，

进行固结不排水下的 3 种应力路径试验：常规三轴

压缩应力路径试验 CUCTC，选择标准三轴试验模

块，保持围压不变，以 0.05 mm/min 的轴向位移速

率增加轴向变形至试样破坏；减压三轴压缩应力路

径试验 CURTC，选择 Advance loading 试验模块，

保持轴压不变，以 0.2 kPa/min 减小围压至试样破

坏；常规三轴轴向减压试验 CURTE，选择 Advance 

loading 试验模块，保持围压不变，以 0.2 kPa/min
减小轴压至试样破坏，各围压下的应力路径试验

及如表 1 所示。 
④ 卸下土样：将所有压力回 0，待排除压力室

中的水后，拆去压力室外罩，取下橡皮套，记录试

样破坏形状，测定试验后土样含水量。 
4.3 数值分析模型 

由试验确定的各模型计算参数如表 2 所示。计

算模型与试验土样模型大小一致，直径 38 mm、高

76 mm，共划分单元 1 900 个，模型底部为竖向位

移约束，周边采用应力边界条件，数值计算模型如

图 5 所示，力学模型分别采用本文开发的 HS 模

型、FLAC3D 自带的修正剑桥模型(MCC 模型)和莫

尔–库仑模型(MC 模型)，计算收敛不平衡力比例

取 10－5。 
4.4 试验结果与数值计算结果对比分析 

 
表 1  试验应力路径 

Table 1  Test stress paths 

固结方式 固结压力/kPa 试验应力路径 模拟基坑工程位置 

CUCTC80：围压不变，轴向加载 基坑超载处 

CURTC80：围压减小，轴压不变 基坑侧壁 
围压 80 

轴压 160 

CURTE80：围压不变，轴向卸载 基坑坑底 

CUCTC150：围压不变，轴向加载 基坑超载处 

CURTC150：围压减小，轴压不变 基坑侧壁 

K0 固结 

围压 150 

轴压 300 

CURTE150：围压不变，轴向卸载 基坑坑底 

等压固结 围压 100 轴向加、卸载 – 

 
表 2  各本构模型计算参数 

Table 2  Calculation parameters of various constitutive models 

本构模型名称 模型参数 

ref
50E /MPa ref

oedE /MPa ref
urE /MPa m c/kPa ϕ /(°) ψ/(°) refσ /kPa OCR fR  v  

硬化土模型 
(HS 模型) 10.8 5.4 32.4 0.8 41.4 9.4 0.0 100 1.0 0.9 0.34 

           

M cC  λ  sC  κ  cP /kPa 
修正剑桥模型 
(MCC 模型) 1.16 0.086 0.037 2 0.019 0.008 25 65 

       

E/MPa v  c/kPa ϕ /(°) ψ/(°) tσ /kPa 
莫尔–库仑模型

(MC 模型) 32.4 0.34 41.4 9.4 0.0 0.0 

注：OCR 为超固结比，M 为摩擦常数， cC 为压缩指数， λ 为正常固结坡度， sC 为回弹指数， κ 为正常膨胀坡度， cP 为前期固结压力， tσ 为

抗拉强度。           
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不同应力路径试验结果与 FLAC3D 选用不同本

构模型的计算结果对比如图 6 所示。 
FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Settings:  Model Perspective
09:08:59 Sun Apr 28 2013

Center:
 X: 5.692e-003
 Y: 3.800e-002
 Z: 0.000e+000

Rotation:
 X: 103.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 2.304e-001 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Job Title:    Numerical Experimental Analysis Under different stress path 

硬化土模型
HardeningSoil

 

图 5  FLAC3D 计算模型 
Fig.5  Calculation model of FLAC3D 

 

图 6(a)，(b)分别为 K0 固结后轴向压缩试验值

与采用 FLAC3D 不同本构模型计算值对比分析曲

线，由图可知，HS 模型在轴向加载作用下，轴向

应变与偏应力满足双曲线关系，而且随着轴向应变

的增加，偏应力增大，表现出硬化特性，适用于硬

土的计算分析，由于 HS 模型也采用莫尔–库仑强 
      

 
   轴向应变/% 

 (a) K0 固结后轴向压缩， 3 180 kPa 160 kPaσ σ= =，  

 

    轴向应变/% 

(b) K0 固结后轴向压缩， 3 1150 kPa 300 kPaσ σ= =，  

 
   轴向应变/% 

(c) K0 固结后侧向卸载， 3 180 kPa 160 kPaσ σ= =，  

 
   轴向应变/% 

(d) K0 固结后侧向卸载， 3 1150 kPa 300 kPaσ σ= =，  

 
     轴向应变/% 

(e) K0 固结后轴向卸载 3 180 kPa 160 kPaσ σ= =，  

 
   轴向应变/% 

(f) K0 固结后轴向卸载， 3 1150 kPa 300 kPaσ σ= =，  

偏
应
力

/k
Pa

 

CUCTC80 试验值 
HS 模型(FLAC3D) 
MCC 模型(FLAC3D) 
MC 模型(FLAC3D) 

偏
应
力

/k
Pa

 

CUCTC150 试验值 
HS 模型(FLAC3D) 
MCC 模型(FLAC3D) 
MC 模型(FLAC3D) 

偏
应
力

/k
Pa

 

CURTE80 试验值 
HS 模型(FLAC3D) 
MCC 模型(FLAC3D) 
MC 模型(FLAC3D) 

CURTC80 试验值 
HS 模型(FLAC3D) 
MCC 模型(FLAC3D) 
MC 模型(FLAC3D) 

偏
应
力

/k
Pa

 

CURTC150 试验值 
HS 模型(FLAC3D) 
MCC 模型(FLAC3D) 
MC 模型(FLAC3D) 

偏
应
力

/k
Pa

 

CURTE150 试验值 
HS 模型(FLAC3D) 
MCC 模型(FLAC3D) 
MC 模型(FLAC3D) 

偏
应
力

/k
Pa

 

 
硬化土模型 
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   轴向应变/% 

(g) 1 3 100 kPaσ σ= =  

图 6  试验值与计算值对比 

Fig.6  Contrast between test value and calculation value 
 
度准则，因此其最大偏应力与 MC 模型的偏应力接

近；MC 模型为线弹塑性模型，应力–应变曲线为

线性，MCC 模型基本上能够反映土体的应力–应变

非线性关系，但硬化特性不明显，最大偏应力较试

验值偏小。 

图 6(c)，(d)分别为 K0固结后侧向卸载的试验结

果与 FLAC3D计算结果对比分析曲线，在侧向卸载、

轴压不变的应力路径下，偏应力与轴向应变之间仍

然满足双曲线关系，HS 模型采用剪应变、固结压

力为硬化参数，应力–应变关系完全表现为应变硬

化特性，其硬化特性明显，故本文开发的 HS 模型

计算结果与试验结果吻合较好。MC 模型为理想线

弹塑性模型，不能反映应力–应变的非线性特性，

当土体进入塑性阶段以后，其应力大小保持恒定。

MCC 模型采用塑性体应变和剪应变为硬化参数，当

塑性体应变增量为正(即体积压缩)时，屈服面向外

扩张，表现为应变硬化特性；当塑性体应变为负(即

体积膨胀)时，屈服面向内收缩，则表现为应变软化

特性，故 MCC 模型为应变硬化软化模型，即应力

随应变的增加而增加，而后应力逐渐降低，其硬化

特性不如 HS 模型明显。MCC 模型更适合软黏土的

计算分析，由此模型计算得到的偏应力较试验值偏

低。 

图 6(e)，(f)分别为 K0固结后轴向卸载试验结果

与采用 FLAC3D 不同本构模型计算结果对比分析曲

线。由轴向卸载的试验曲线可知，随着轴压的减少，

会产生负的轴向应变(即土样被拉伸)，卸载初期，

轴向应变变化速率较小，当轴向应力小于围压后，

偏应力为负值，随着轴压的进一步减小，轴向应变

突然增加，最后在偏应力不变时，轴向应变还会继

续增大，说明轴向卸载时轴向应变会有一个延迟过

程。HS 模型的计算结果与试验值接近；MC 模型偏

应力随轴向应变变化缓慢；MCC 模型为硬化软化模

型，即轴向应力随轴向应变的增加有先增大后减小，

所以当土样破坏时，由 MCC 模型计算的应力较 MC

模型、HS 模型计算的应力值要小，轴向卸载时

1 3σ σ＜ ，偏应力 1 3σ σ− 为负值，故偏应力的绝对值

较试验值偏大，这与轴向压缩、侧向卸载试验中由

MCC 模型计算得到的偏应力(此时 1 3σ σ＞ ， 1 3σ σ−

为正值)较试验值偏低的结论是一致的。 

图 6(g)为等压固结后轴向加、卸载试验结果与

数值计算结果对比曲线，由图可知，采用本文开发

的 HS 模型的计算结果与试验结果吻合较好，加载

时竖向应变与偏应力成双曲线关系，卸载、再加载

时具有明显的“滞回圈”，可见，HS 模型比较适

合分析具有复杂应力路径的岩土工程问题。MC 模

型计算得到的竖向应变与偏应力基本成线性关系，

偏应力达到一定值后便保持不变，这与 MC 模型采

用的理论基础是一致的。MCC 模型弹性变形为非线

性弹性变形，塑性阶段以塑性体积变形表示，初始

阶段 MCC 模型与试验值拟合较好，但应力–应变

曲线硬化特性不明显，逐渐表现出硬化软化特性。 

 
5  结  论 

 

(1) 基于塑性增量理论，推导了 HS 模型的有限

差分格式。 

(2) 在 VC++编程环境下，利用 FLAC3D提供的

二次开发平台，编制了 HS 模型的有限差分程序。 

(3) 通过室内不同应力路径试验结果，验证了

HS 模型在 FLAC3D中二次开发的正确性和必要性，

不同本构模型的计算结果对比表明，HS 模型较其

他本构模型更适合于深基坑工程的计算分析。 

(4) HS 模型在 FLAC3D中二次开发的实现，扩

大了 FLAC3D 的适用范围，在一定程度上弥补了

FLAC3D 在分析岩土工程尤其是深基坑工程方面的

不足。 

试验值 
HS 模型(FLAC3D) 
MCC 模型(FLAC3D) 
MC 模型(FLAC3D) 

偏
应
力

/k
Pa
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