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利用UMAT子程序，在ABAQUS中开发了用于静力分析的邓肯非线性弹性模型和用于动力分析的等效线性模型，

丰富了ABAQUS软件的材料库；针对土石坝的分级填土施工、新填土层的位移修正、土石坝蓄水后的浸水湿化效应、坝体
材料的液化判别和地震永久变形计算等土石坝分析中的特定问题在 ABAQUS中的实现提出了相应的解决方案。算例的计算

结果合理可靠，表明经二次开发后 ABAQUS可用于土石坝的静、动力分析，从而可利用 ABAQUS前后处理方便、计算精
度高和模拟复杂问题能力强的优点，为土石坝分析提供一种可供选择的手段。
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Abstract: On the basis ofsubroutine UMAT provided by ABAQUS,  the Duncan nonlinear elastic model for static analysis and the

equivalent linear model for dynamic analysis are implemented; so the database of constitutive model in ABAQUS is enlarged. The

methods to model layered construction of dam, correct the displacement of new fill layer, consider the effect of wetting effect,

evaluate liquefaction resistance of dam material and compute the permanent displacement induced by earthquake are described in

detail. The results of examples are found to be reasonable and reliable, it verifies that ABAQUS can be used in static and dynamic

analyses of earth-rockfill dam afi.er the secondary development. The present method can make use of the advantages of ABAQUS,

such as convenient preprocessor and postprocessor, high solution precision and high ability to handle complex problems; so an

altemative method for static and dynamic analyses ofearth-rockfill dam is providecL
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l  引  言

    有限元在土石坝工程中已得到广泛应用。我国

土石坝规范[1-2]已规定，高土石坝应采用静力非线

性有限元数值方法分析应力变形，对于地震区的高

土石坝还应采用有限元方法进行动力分析。目前，
一些高校和科研机构都已开发了专门针对土石坝工

程的静、动力分析有限元程序，在实际工程中也得

到了成功的应用。但与大型商业有限元软件相比，

一些专业程序存在以下几个弱点：(1)前后处理功

能不甚理想，数据处理工作烦琐：(2)非线性求解

的程序语言不够优化，效率较低，计算费时；  (3)
处理复杂边界、荷载条件的能力较弱。要解决这些

问题，需要对这些专业程序进行长期的持之以恒的

维护和进一步开发，难度较大。

    大型商业通用有限元软件 ABAQUS[3]是目前
国际上功能最强的有限元软件之一，具有灵活和功

能强大的二次开发平台，能够模拟非常复杂的工况



和处理高度非线性 问题，其计算可靠性 己得到广泛

认可。但其在土石坝工程中的应用还存在这样一些

问题：(1)不包含邓肯非线性弹性模型和等效线性

模型等国内外常用的土石料本构模型；(2)不能直

接考虑土石坝分析中的一些特定问题，比如填方分

层施工时新填土层的位移修正、土石坝蓄水后的湿

化变形、坝体材料的液化判别、地震永久变形计算

等 。因此，ABAQUS不能直接用于土石坝的计算。

    本文利用 ABAQUS提供的二次开发平台，将

邓肯模型和等效线性模型编入 ABAQUS中，并针

对土石坝分析中的特定问题，提 出了相应的解决方

案。从而可望充分利用 ABAQUS前后处理方便、

计算精度 高和模拟 复杂问题 能力强的优点，扩展

ABAQUS软件的应用范围，为土石坝分析提供可供

选择的方便、实用的途径。

2 ABAQUS 二 次 开 发 平 台 介 绍

    ABAQUS 的二次开发平 台主要 由一系列接 口

子 程 序 组 成 ， 主 要 有 用 户 自定 义 程 序 ( user

subroutines)和内置辅助实用程序（utility subroutines>

两大类 ，用户 自定义程序可用 Fortran语言编写。本

次开发涉及到的接 口程序主要是材料 自定义程序

UMAT，简单介绍如下：

    UMAT 子程序的主要任务为(1)根据 ABAQUS

传入的应变增量 △￡给 出相应 的应力增量 △盯：(2)

给出应力增量对应变增量的变化率，即雅可比矩阵

aAu/aA8; c3)更新与求解结果相关的状态变量。

开发过程中涉及到的关键变量为：

    (I)由接 口传入 的变量

    STRAN(NTENS):增量步开始时刻的应变矩

阵，NTENS是应力分量或应变分量的个数，三维情

况下为 6；

    DSTRAN(NTENS):应变增量矩阵；

    PROPS(NPROPS):用户 自定义的材料参数数

组，NPROPS是材料参数的个数，由 ABAQUS的

输入文件 (inp文件 )中的*USER MATERIAL中的

    ．，

关键词 CONSTANTS确定；

    (2)用户需更新的变量

    DDSDDE(NTENS，NTENS):雅可比矩 阵，三

维情况下为 6x6矩阵。雅可比矩阵对求解收敛速度

有很重要的影响，但若求解收敛，DDSDDE并不影

响求解的最终结果。

    STRESS(NTENS):应力矩阵，增量步开始时传

入 UMAT，在增量步结束时需由用户更新；

    STATEV(NSTATV):状态变量矩阵，每一增量

步开始时传入，在增量步结束时由用户更新；

NSTATV是状态变量的个数，由inp文件中的关键

字*DEPVAR定义。STATEV(NSTATV)的初始值可

以由用户子程序SDVINI定义，或可直接在 inp文

件中输入。如：

*Material, name=CORE

*DEPVAR

    2

*USERMATERIAL, CONSTANTS=1

    1000

*INITIAL CONDITIONS,  TYPE=SOLUTION

    1，O；’100

    2，l，  10

    t硼．．．蠢

    以上语句定义了一个名称为CORE的用户自定

义材料，其材料参数个数为1，大小为1000;状态

变量个数为2，单元 l的两个状态变量的初始值分

别为0和 100，单元 2的两个状态变量的初始值分

别为 l和10。

3  基 于 ABAQUS的土 石 坝 静 力 分析

3.1 邓肯模型的开发

    邓肯模型是一种非线性弹性模型，已为广大工

程人员熟知，它的理论简单，可以反映土体变形的

主要特点，各种土的邓肯模型参数取值也积累了很

多经验。因此，尽管还存在着许多问题，邓肯模型

仍然在土石坝静力分析中得到了广泛应用。

3.1.1邓肯模型表达形式

    邓肯模型有E-v模型和E-B模型两类，本文以

E-B模型为例，其切线弹性模量Et为

    Et =KPa (a3/Pa)4 (1-RS)2 (1)

式中：J：(Ui！盟（1一s协堕 ，为应力水平，c是

    2c cos缈+2a3 sin9

粘聚力，矿是内摩擦角；P是大气压力；吗是围

压；Rf是破坏比：K、n是试验常数。

    为考虑土石料材料强度的非线性，内摩擦角为

    妒=% -Atplg(03/pa)    (2)

式中：绲、△妒是试验常数。

    当偏应力(U - U3)小于历史上曾经达到的最

大偏应力(tTi - U3)。，且应力水平s小于历史最大应

力水平so时，采用回弹模量瓦 ：



    Eu =Krp.(cr3/pa)～    (3)

式中：k 、Tlur是试验常数 。一般来说，llur与加荷

时的刀基本一致 。

    切 向体积模量 Bt为

    Bt= Kb Pa (a3 /Pa)”     (4)

式中：瓯和m为试验常数。
3.1.2邓肯模型的 UMAT程序编写

    邓 肯模型在 ABAQUS 中的开发 目前 已有报

道[4-sl，本文不再赘述，以下仅对几个关键问题进

行讨论。

    (1)邓肯模型的材料参数数组 PROPS应包括 9

个分量。另外，为了判断何时采用回弹模量以及考

虑固结压力U3降低的情况，状态变量数组 STATEV

需包含 3个分量，即历史上最大的偏应力、应力水

平和 固结压力。当固结压力降低时，用历史上最大

固结压力计算初始弹性模量，而应力水平仍用当前

固结压力计算。

    (2) ABAQUS应力以拉为正，与土力学中符号

规定相反。因此，在通过调用 ABAQUS中的内置

实用子程序 SPRINC获得主应力之后，要进行相应

的调整。

    (3) -般对于土石坝工程，每一个载荷增量步

中的 仉和 J等都是变化的，即每一个增量步中材料

都是非线性的。为了获得相对精确的解答，本文采

用了带误差控制的改进 Euler积分算法，即将应变

增 量 {A8） 分 成 一 系 列 子 步 应 变 增 量

{ALs）=AT{A￡），其中0< AT≤l，每一子步AT的

长度 由误差控制，具体为：

    ① 载 荷增 量 步 开始 时 的应力 为 {田 ，假 设

T=O， AT =1，由邓 肯模型确 定初 始 刚度矩 阵

【D({%))】。

    ② 由 {A8s}=AT{A8）确 定子步应 变增 量 ， 由

{△嘎}=p（{田 ）】{△乞）确定第 1次估算应力增量 。

    ⑨ 根 据 妙 + Acji，确 定 新 的 刚 度 矩 阵

【D(p +△q))】，进 而求 得第二 次估 算应 力增 量

{△吒）=[D（矽 +△q}）】{△乞）。

    ④按 {△盯）=（{△嘎）+{Au2})/2计算平均应力增

量。

    ⑤按 R=0({Au2 - {Aul})/2ll/ll{a+Aa}ll计算相

对误差 尺，如果R大于误差控制值 SSTOL (通常取

10-2～ 10-5)，则需要减小子步长度 AT，可取

ATcw= 0.8{SSTOL/R]U2AT。以新 的子步增量长度

AT= AT 回到第②步重新计算。如果R≤SSTOL-

移到下一步。

  ⑥更新应力分量{哪 ={田 +{△田 。

  ⑦令T=T+AT，新子步增量的跨度同样采用

AT =0.8[SSTOL/R]l，2AT确定。如果r+AT 超

过 l，取ATKW =1-T，回到第②步重新计算。
  ⑧当T=l时计算终止。

  以上算法可以结合 ABAQUS的自动增量控制

进行，从而获得较高的计算效率。当然，载荷增量

步中非线性求解可以直接采用“中点增量法”，但此

时为了获得较高的精度，需要将载荷增量步的步长

取得很小才行，而且这时并不确定产生的误差究竟

有多大，步长的确定也只能靠经验确定。

    (4)应力修正的问题

    在计算中某些单元的计算应力超过极限应力状

态而出现拉裂或剪坏的情况，而实际应力不可能超

过破坏状态，因此，必须修正。另一方面，如果不

修正则会导致计算出错。比如在确定应力水平s时，

如果单元出现了过大的拉应力，会导致s<0，这显

然是错误的。具体修正的方法可参见文献[6]。需要

指 出，由于修正后 的应力不满足平衡条件 ．

ABAQUS会自动进行额外的迭代，直到平衡为止。

3.2 填方分层施工模拟及新填土层的位移修正

    土石坝填方工程是一个分层逐级加荷的过程。

ABAQUS 中 可 以 通 过 模 型 改 变 (MODEL

CHANGE)来体现这一点。在加荷开始前，将整个

模型划分单元网格，并在 inp文件中通过*MODEL
CHANGE，REMOVE语句将所有分层施工的单元

移除，移除后 ABAQUS在计算中就不考虑这些单

元的存在。随后，在各分层施工荷载步中通过

*MODEL CHANGE，ADD 语句逐一激活相应的填

土层单元，并施加相应的重力荷载。需要指出，

ABAQUS提供了单元激活的两种模式，即 with
strain激活和strain free激活，对于模拟土石坝的施

工应采用 strain free选项。

    在土石坝逐级施工加荷过程中，新填土层单元

的初始应力为 0，按照殷宗泽‘61的建议，可取初始

围压a3= 50 kPa来形成刚度矩阵。这在 ABAQUS
中很容易实现，令所有新填土层单元相应的状态变

量 STATEV (3) -50即可。

    稍微复杂一点的是新填土层的位移修正问题。

对于激活的填土单元，荷载是一次增加的，其顶面

位移不为 O，则大坝施工完成后的累计位移呈现出

阶梯状，台阶的大小与计算分层的大小相关，这并

不符合实际，因此，需要将一次加荷计算出的位移



修正到分级层数无穷多的位移。由于这种位移的修

正并不也不允许涉及到应力的计算，因此，在

ABAQUS中只能在后处理中进行，即在计算完成

后，通过ABAQUS的结果文件 （fil文件或者 odb

文件）提取出各层土在各级荷载作用下的增量位移，

对激活分析步的位移按文献[6]的公式进行修正，最
后累加求得变形分布。

3.3 浸水湿化变形的处理
    土石坝坝料浸水后土颗粒间受水的润滑在自重

下将调整到新的位置，使得产生额外的变形，称为
湿化变形。湿化变形是土石坝工程中的重要问题之

_g

    目前湿化变形的计算常采用双线法[6-7]，即分
别进行风干土样和饱和土样的三轴剪切试验，将相

同应力状态下的湿态与干态变形的差值作为该应力

状态下的湿化变形量。这在 ABAQUS中可这样来
实现：

    (1)在大坝施工加荷中，利用编制的邓肯模型

UMAT子程序，采取干态邓肯模型参数，得到各增

量步相应的增量应力{A%}、增量应变{△日；与此

同时，对浸水单元再采用湿态参数计算出{Aaw），

将{Auw -Aud}视为湿化引起的应力改变量，并与
上一加荷步累加后存到相应的状态变量数组，加荷

结束后将湿化引起的应力改变量输出为一文本文

件，如A.TXT。

    (2)保持ABAQUS静力计算的inp文件中的单
元信息、节点信息等模型数据不变，将第一步中得

到的湿化引起的应力改变量设置为初始应力

(*INITIAL CONDITIONS,TYPE=STRESS, INPUT
=A．TXT)，并定义 GFOSTATIC步，在该步约束

所有节点位移，运行后可得各节点的节点力。

    (3)事实上节点位移没有限制，因此，取消节

点约束，将第2步中得到的节点力反向作用在各节

点上，重新计算可得浸水湿化变形。若同时施加水

压力、浮拖力，便可得到考虑了水压力、浮拖力和

湿化影响的结果。

4 基 于 ABAQUS的 土石 坝 动 力分 析

4.1 等效线性模型的开发

    目前，土石坝的地震反应分析可分为等效线性

和非线性两大类。虽然非线性方法从理论上更具优

势，但由于参数难以准确确定，加上计算费用和计

算时间效率的限制，非线性分析往往只用在一维场

地反应分析中，在土石坝的三维分析中还较少应用。

等效线性方法则通过迭代的手段来近似地反映土体

的非弹性和非线性。由于每个迭代过程都是线性

的，这种方法计算效率高，且对大多数情况，尤

其是应变较小 （小于1%一2%），地震加速度在

（<0.3～0.4曲的情况下都能提供较合理的结果。根据
Kramer【8l的问卷调查结果，尽管还存在很多问题，

等效线性方法仍然是目前岩土地震分析中的主流。

4.1.1等效线性模型的表达形式

    等效线性模型实际上是基于黏弹性理论发展而

来的，即用黏弹性Kelvin模型来反映土体在周期荷

载下的滞回性。图l给出了黏弹性模型的示意图，

即一个线弹性弹簧和一个黏壶并联，其应力应变关
系为

    f= Gy+ 77y    (5)

式中：G为剪切模量；%为剪切黏滞系数；T为剪

应力；y为剪应变。

    圈l  Kelvin模型示意图
    Fig.l   Sketch ofviscoelastic Kelvin model

    模型对应的土体滞回曲线和土体真实的滞回曲

线绘制于图2中。由图可见，土体真实滞回圈最大

应力和最大应变发生的时刻是对应的，而等效线性

模型的滞回圈为一个椭圆，激励和反应之间有一定

的相位差，但对于阻尼水平比较低、椭圆狭长的情

况，还是可以使用的。原点和最大剪应变点之间连

线的斜率即代表剪切模量G，而剪切黏滞系数刁为

    r =2Ga/w    (6)

式中：名为阻尼比：彩为圆频率。

    圈2 土体滞回曲线
    Fig.2   Hysteresis stress-strain curve ofsoil

    国内外学者们嘲进行了大量的室 内试验表明，

土体的剪切模量 G和阻尼比名的函数是剪切应变 y



的函数，‘在土石坝地震反应分析中可以采用如下形

式：

  G=志 见斛  ㈩

    l

    A=k 焉    (8)

式中：dm为平均有效应力；墨、k2和nG：由试验

确定的材料参数；死是归一化的剪应变，可根据地

震过程中的最大动剪应变Ydmax按式 (9)计算；其

余参数意义如前t

    死= 0.65yd一(鲁 ]%_    (9，

    对于三维的情况，若以勺表示应变偏量，式(5)

可推广为

  aii= K<+ 2Geii+ rlK8y+ 2TlGeu,i=l,3  《10)

  aij= 2Geu+ 2r70eij,i=l,3,j=l,3,f≠，  (11)

式中：K:材料体积模量；TIK为材料的体积黏滞系

数，类似于式 (6)，可按下式计算：

    r7K=2Ka/co    (12)

    由式 (6)和式 (12)可知TIK /rlo - K/G，这意

味着有限元分析中的阻尼矩阵与刚度矩阵成正比，

其比例系数为2A,/w。

4.1.2等效线性模型的UMAT程序编写

    等效线性模型的 UMAT程序编写要考虑两个

主要问题。

    (1)正确反映动模量与震前平均有效应力的关

系。由式 (7)可见，坝体材料在地震过程中的动模

量取决于震前坝体的静应力。这可通过以下的方法

实现：将静力分析得到的各单元平均有效应力输出

为一文本文件，如B.TXT，然后在inp文件中通过

*INITIAL CONDITIONS, TYPE= SOLUTION,

INPUT=B．，IXT语句将各单元的平均有效应力作为

状态变量STATEV (1)，以供在UMAT用户程序

中调用。由于平均静有效应力在地震过程不改变，

UMAT中无需对 STATEV (1)修改。静应力结果

文件可以是 ABAQUS的计算结果，也可以由其他

程序的计算结果经简单处理后形成。

    (2)正确反映模量、阻尼比随应变水平的变化。

为了做到这一点，土石坝的地震反应分析需要进行

若干次迭代，每一次迭代过程中的模量和阻尼比保

持不变。第一次迭代前，将各单元的最大剪应变都

取为 0，随后在计算过程中实时更新。当某次迭代

结束之后，按照当前应变水平由式 (7)和式 (8)

重新确定各单元的动模量和阻尼比，继续进行下一

步迭代。迭代的收敛标准按最大动位移的范数确定：

    ABS(llull‘- llull“∑≤Tolerance  (12)
    llull‘

式中：llull‘和llull件1分别为第f和i+l次迭代的最大
动位移范数，由下式计算：

  ㈣‘=一（痧 厶] ㈣，
式中：以为第f次迭代中第j个结点某时刻的动位

移；np为有限元模型中的节点总数。
    理论上来说，迭代的过程可以内嵌入到用户子

程序中让 ABAQUS自动运行，但对于土石坝的三
维地震反应分析来说，通常需要占用大量的计算资
源和时间，普通 PC用户难以承受。且计算时间过

长不利于对中间结果的监控和调试。为了避免这一

问题，笔者采用了这样的做法：

    ①在 UMAT用户子程序中设置状态变量

STATEV (2)，储存各单元所经历的最大剪应变。

    ②另外编一简单的FOR'IRAN程序，根据各单

元的应变水平确定G/Gmax和a/&nax，并分别作为状
态变量STATEV (3)和STATEV (4)，将STATEV

(1)～STATEV (4)保存在同一个文本文件中，

如B.TXT;

    ⑨保持 ABAQUS的 inp文件不变，只改变
*INITIAL CONDITIONS, TYPE- SOLUTION,

INPUT-B.TXT中的外部输入文件 B.TXT，重新计

算，直到收敛为止，一般3～4次左右就可满足要求。

4.2 坝体材料的液化判别
    目前土石坝地震反应分析中的液化判别主要采

用的是Seed提出的方法，即将材料的抗液化动强度

与地震过程中坝料所经历的等效动剪应力之比定义

为抗液化安全系数届，若最<1则认为液化发生。
事实上，土的动强度通常可定义为一定振次下使土

体达到某一应变标准 (如5%)所需的动应力幅值，

对于不液化的土体，E也称为材料的动强度安全系

数。

    从以上叙述来看，要利用 ABAQUS进行液化

判别需要：(1)得到各单元地震中的等效动剪应力，

其一般可取为最大动剪应力的 0.65倍。 (2)根据

材料的动强度与破坏周次的关系曲线 (ad/2Um -

Nf)及地震等效振动次数确定材料动强度。这两部



分可以结合等效线性模型的编制一起放在 UMAT

子程序中。或者为了保证UMAT子程序不太过于复

杂，可将液化判别单独放在结果后处理中进行。笔

者采取了后种做法。
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，  根据坝体各单元的静应力状态和地震过程中的

动力反应，结合动三轴试验的残余应变试验结果，

可以得到坝体各单元在地震过程中积累的残余应变

势。土石料的残余应变势常采用沈珠江模型[10l.

    AEV=cl（虼）勺exp(-C3砰)1NN    (14)

    C4    (15)

    △y=c4（乃）如砰篙

式中：A8v和Ay分别是动力残余体积应变增量和残

余剪切应变增量；Ⅳ和△Ⅳ分别为总振动次数及其

时段增量；cl～c5为5个试验参数。直角坐标系下

的残余应变列向量需由残余体积应变和残余剪切应

变转换而来，其转换原则是保证残余应变的主轴与

静应力状态的主轴方向一致。

    由于相邻单元的互相牵制，由式 (14)、(15)

确定的残余应变势并不是各单元的实际应变。在常

规的有限元计算中，为使各单元能产生与此应变势

相协调的实际应变，需在坝体网格上施加等效静节

点力。而在ABAQUS中，可采取相对简便地做法：

①将得到的残余应变作为初始应变l②因为

ABAQUS中不提供初应变选项，因此，需根据单元

的刚度矩阵和初始应变计算各单元的初始应力，并

输出为一文本文件，如 C.TXT;⑨保持 ABAQUS

静力计算的inp文件甲的单元、结点信息等模型数

据不变，在 inp文件中设置初始应力 (*INITIAL

CONDITIONS,TYPE=STRESS,INPUT=C.TXT),

并将加荷步换成GEOSTATIC步，在该步不加任何

荷载，运行之后的位移结果就是要求的永久变形。

5 算 例 分 析

5.1 算例l

    设有一简单的心墙堆石坝高为 100 m，正常蓄

水位为 90 m，坝项宽为 10 m，上下游坝坡坡比

1：2；心墙项宽为6m，心墙的坡比为1：0.2。大

坝施工分 10级，每级填土厚度为10 m。按照本文

方法对大坝进行了二维有限元静力分析，其中考虑

了上游坝壳的浸水湿化变形。材料的邓肯模型参数

见表 l。

    表 l 算例1材料邓肯模型参数

    Table l  Duncan model parameters of example!

    图3、4分别为竣工期大坝的大、小主应力等值

线。由图可见，大、小主应力分布有较好的规律，

离开坝面距离越远，应力值越高。由于坝壳和心墙

的模量差异，大主应力等值线在心墙和坝壳之间呈

驼峰状分布，即出现了“拱效应”。

    图3 竣工期大主应力 (单位：kPa)

FIg.3    Isolines of maximum principal stresses at the end of

    construction (unit: kPa)

    图4 竣工期小主应力

  Fig.4    Isolines of minor principal stresses at the end of

    construction (unit: kPa)

    图 5、6分为是竣工期大坝 的竖向位移及水平

位移。图 5中负号表示向下变形。计算结果表明，

施工期最大沉降为 63.2 cm，约占坝高的 0.63%，发

生在大坝心墙中部约 1/2坝高处。由于大坝左右对

称，且在施工期只受 自重作用，因而竣工期坝壳上、

下游的水平位移也是对称分布，最大值为 18.3 cm。

    竣工期的应力和位移的计算结果都符合心墙土

石坝的一般规律 ，表明本文的邓肯模型开发及施工

分层模拟、位移修正过程是正确 的。

    ／C、

    圈S 竣工期沉降 (单位lcm)
Fig.5    Isolines of settlements at the end of

    construction (unit: cm)



    圈6 竣工期水平位移 (单位：cm)

  Fig.6   Isolines ofhorizontaldisplacements at the end of

    construction (unit: cm)

    图 7为蓄水引起的大坝沉降增量，其中考虑了

上游坝壳的浸水湿化变形。而图 8则是没有考虑湿

化的大坝蓄水沉降增量。对 比两图可见，在不考虑

浸水变形时，上游坝壳的上抬变形最大为 16.5 cm，

发生在正常蓄水位处的上游坝壳。考虑湿化的影响

之后，尽管本例中湿化作用没有抵消向上浮托力的

影响，但上抬变形 明显减小，为 6.20 cm

    除沉降增量之外，蓄水引起的水平位移和应力

的改变也都符合一般规律，表明本文基于 ABAQUS

的湿化变形计算方法是合理的。

圈7 考虑湿化的蓄水引起的沉降增量 (单位tcm)
    Flg.7   Isolines ofsettlementincrements due to

impoundment with consideration ofwetting (unit: cm)

圈8 不考虑湿化的蓄水引起的沉降增量 (单位tcm)
    Fig.8    Isolines ofsettlement increments due to

impoundment without consideration of wetting (unit: cm)

5.2 算例2
    该 算 例 的 条 件 与 Idriss和 Sun[ll]给 出 的

SHAKE91例题相同，即有一坐落在基岩上的水平

地基，厚 45 m，地基由砂土和黏土组成，具体分层

见图 9，0～21 m 内土体重度为 19.66 kN/m3，21～

45 m 内土体重度为 20.45 kN/m3。图 9中还给出了

由现场剪切波速试验推导的最大剪切模量随深度的

分布。黏土和砂土的剪切模量比、阻尼比和剪应变

的关系曲线见图 10。图 11是基岩的地震加速度时

程 曲线，最大峰值为 O.lg，g为重力加速度。

圈10 剪切模量比及阻尼比与剪应变关系曲线

Flg.10   Shear modulus ratio and damping ratio
    versus shear strain

    ̂ ．̂

    I    时间／s

    圈11 算例2输入加速度时程曲线

    Fig.ll   Input ground accelerations ofexample 2

    在 ABAQUS分析中，取一长 Im （工方向）、

宽 Im （y方向）、高 45 m （z方向）的土柱的进行

分析。土柱底面固定，顶面 自由，整个土柱中只允

许发生x方向变形，依此来模拟水平地基的特性。

地震波在土柱底部沿工方向输入 。土柱采用三维八



结点块体单元划分，考虑到土层和最大剪切模量的

变化，将地基沿高度划分为30个单元。土体材料为

用户自定义的等效线性模型，最大剪切模量直接采
用图9中的值。为方便比较，将 SHAKE91中基岩

的剪切模量取为2 000 GPa来模拟底部的刚性约束。

    图 12给出了最大地震反应加速度沿深度的分

布，两种计算方法的计算结果呈现出相同的变化趋

势，即土层底部以上近 1/3范围内加速度变化较小，

在此范围之上，加速度放大较明显，最大的加速度
出现在土层顶面。利用 SHAKE91和本文方法求解

的土层顶面的绝对加速度的最大值分别为0.29 g和

0.31 g，误差约为6%。

    圈l2 加速度沿深度的分布

    Fig.12   Distributions ofacceleration along depth

    图 13为将输入地震波的峰值加速度调整到

0.001、0.01、0.1 g和 lg情况下计算得到加速度放

大系数随峰值加速度变化曲线，整个曲线呈现出下

降的趋势。这是因为随着峰值加速度的增加，地震

过程中剪切应变增加，相应的剪切模量减小，阻尼

比增加，因而放大系数减小，这体现了岩土体材料

的非线性。

    输入加速度峰值／g

    圈13 土层表面加速度放大系数

ng.13  Acceleration amplifications■t sollsurfnce

    与 SHAKE91的计算结果对比表明，本文基于

ABAQUS开发的等效线性模型及动力分析方法是

正确可靠的。

5.3 算例3

    某心墙土石坝的坝高为 293.5 m，坝项高程为

2 875 m，正常蓄水位为2 865 m，100年超越概率

2%的基岩水平峰值加速度为288 g，顺河向水平输

入地震波如图14所示，竖向加速度时程利用相应的

水平向时程乘以 2/3得到。坝体材料的邓肯模型参

数和等效线性模型参数分别见表 2、3。坝料的残余

变形参数见表 4。心墙的动强度曲线见图 15。采用

本文方法对该大坝进行了三维静、动力分析，限于

篇幅，文中仅给出部分动力结果。

    图 16给出了大坝最大断面顺河向加速度反应

极值的分布。由图可见，从坝底向上的70%左右的

坝高范围内，顺河向加速度反应大致沿高度均匀分

布，或随着高度增加而略有减小；在该范围之上，

位置越高，加速度越大，且增加的速率较明显。顺

河向水平加速度的最大值为 5.96 IIl/S2，发生在坝顶，

放大倍数为2.07。

    图 17、18分别为大坝顺河向及竖直向永久变形

的三维等值线图，计算结果表明，(1)顺河向的水

平永久变形最大值为98.7 cm （向下游）和 51.1 cm

（向上游）．最大水平位移发生在河床中部下游坝

坡的中上部，指向下游的永久位移的区域与数值大

    -】lHJ，-

    圈14 算倒3输入加速度时程曲线

ng.14 Input ground acceleration ofexample 3

    ‘’⋯ 1 V’

    圈IS l:墙动强度
Flg*15  CycHc strength ofCOR



    表2 算例3材料邓肯模型参数
    Table 2  Duncan modelparameters ofexample 3
    ________-_________________Jl____.______.____________._一
K    以    R.    C /kPa    dhlto、    Amlto、    丘一 K

    衰3 材料等效线性模型参数

Table 3  Equivalent linear model parameters of materials

    衰4 材料残余变形参数

Table 4 Residualdeformation parameters ofmaterials

圈16 大坝最大断面颅河向加速度极值分布 (单位．m/sz)

    Flg.16   DistributIons ofthe maximum horizontal

    accelerations at the biggest section (unit: m/sz)

圈17 颅河向永久变形分布 (单位t m)

Flg.17 Distributionsothorizontalpermanent
    displacements (unit: m)

    U式7—’    min(-1.219)

    图18 竖直向永久变形分布 (单位．m)
    Fig.18 Distributionsofverdcalpermanent
    displacements (unit: m)

于指向上游的情况。(2)竖直向永久变形最大值为

121.9 cm，发生在河床中部坝顶靠近上游坡面的一

侧，约占坝高的 0.42%，坝体在地震中的沉陷比水

平位移大，体现了堆石体在高固结应力和循环荷载

作用下的残余体积变形特性。

    图 19为坝轴线纵断面的心墙动强度安全系数

的等值线分布。由计算结果可见，大部分心墙内的

材料动强度安全系数都大于 1.5，坝轴线附近的心墙

中上部 （坝顶以下 0.2坝高附近处）略小，最小值

为 1.10。心墙的动强度是满足要求的。



    圈19 纵断面心墙动强度安全系数分布

  Fig.19   Distributions ofcyclic strength safety factors of

    core n the longitudinalsection

6结 语

    基于 ABAQUS有 限元软件，编制了静力分析

中的邓肯非线性弹性模 型和动力分析中的等效线性

模型的用户材料子程序 ：针对土石坝的分级填土施

工、新填土层的位移修正，土石坝蓄水后的湿化变

形，坝体材料的液化判别和地震永久变形计算等土

石坝分析中的特定问题在 ABAQUS 中的实现提出

了相应的解决方案。采用本文方法对心墙土石坝的

二维静力分析、一维场地的地震反应分析和心墙土

石坝的三维静、动力分析等几个算例进行 了计算，

计算结果均符合实际规律，表明经过二次开发，利

用 ABAQUS进行土石坝的静、动力分析是合理可

靠的。通过本文工作，可充分利用 ABAQUS前后

处理方便、计算精度高和模拟复杂问题能力强的优

点，扩展了 ABAQUS软件在土石坝工程中的应用

范围。
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