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边界面模型在 FLAC3D中的开发及验证 
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摘  要：利用 FLAC3D程序提供的二次开发平台 UDM 在 VC++编译环境下实现了一基于修正剑桥模型的简化边界面模型的

开发。介绍了边界面模型的基本原理，并给出了开发关键技术和具体实施方法。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。计算结果验证了所开发的边界面模型的正确性及相对修

正剑桥模型的优越性。 
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Development and verification of bounding surface model in FLAC3D 
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2. LGCIE, INSA Lyon, Villeurbanne 69100, France) 
 

Abstract: By using the further developing platform UDM, a simplified bounding surface model based on modified Cam-clay model 
is developed in the FLAC3D program in the VC++ debug environment. The bounding surface model’s basic principles are introduced, 
and the key technologies and the concrete methods of implementation are explained. Numerical simulations of loading and unloading 
triaxial tests, undrained triaxial shear tests are performed to study the difference between bounding surface model and modified 
Cam-clay model. The computed results show that the newly developed bounding surface model is reasonable and reliable, and has 
great advantages compared with modified Cam-clay model. 
Key words: bounding surface model; FLAC3D; further development; numerical triaxial tests 
 

1  引  言 

20 世纪 70 年代，加州大学的 Dafalias 等[1－2]

放弃了屈服面及塑性势面等传统概念提出了边界

面理论，并于 80 年代建立了边界面理论的基本框

架[3－4]，该模型适用于正常固结土及超固结土的静

力和动力分析，相对于传统屈服面模型具有极大优

越性。经过几十年的努力，各国学者建立和完善了

适合不同状态的边界面模型，并成功编制成有限元

程序用于动力反应分析[5]。 
FLAC3D 是美国 Itasca 咨询公司开发的三维显

式有限差分程序。该程序采用三维拉格朗日法处理

有限变形问题，采用显式拉格朗日算法和混合－离

散分区技术进行积分计算，较之常规的有限元方法

能更准确地模拟材料的塑性破坏和流动。并且该程

序全部使用动力运动方程，较好地模拟系统的力学

不平衡到平衡的全过程，适合求解三维岩土问题，

尤其善长于动力问题的分析。 
边界面模型是一种非常有前途的本构模型[6]，

但目前的商用数值计算软件并没有现成的内置边界

面本构程序，需用户对其进行二次开发。文献[7－8]
已将其在有限元软件 ABAQUS、MARC 中开发实

现，取得了较好的模拟效果。本文通过显式有限差

分程序 FLAC3D预留的 UDM 程序接口，应用 VC++
编制 DLL 动态链接库文件，实现了边界面模型在

FLAC3D 程序中的实现。并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 FLAC3D 中内置的具有相当数值精度的修正

剑桥模型[9]进行了对比研究，验证了程序的正确性

及边界面模型的优越性。 
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2  边界面模型 

2.1  变量说明及分解 
采用张量记号法， ij 为应力张量，球应力 p   

/ 3ii ，偏应力张量 ij ij ijS p   ，广义剪应力 q   
3 / 2ij ijS S 。 ij 为应变张量，体积应变 v ii  ，偏

应 变 张 量 v / 3ij ij ije     ， 广 义剪 应 变 s   
2 / 3ij ije e 。 

边界面本构模型中总应变增量 d ij 可分解为弹

性应变增量 ed ij 及塑性应变增量 pd ij 两部分，两者

采用弹性理论和边界面塑性理论分别计算。 
e pd d dij ij ij                （1） 

2.2  弹性部分 
由广义虎克定律，弹性应变增量分解为弹性体

积应变及偏应变分量增量分别计算： 

e e e
v

ddd d d
3 2

ij
ij ij ij ij

spe
K G

            （2） 

式中：K 为体积模量；G 为剪切模量。参照修正剑

桥模型[10]，土的弹性模量计算如下： 
vpK
k

                （3） 

3 (1-2 )
2(1 )
KG 





             （4） 

式中： 1v e  为与 p 对应的土体比容，e为土体孔

隙比； k 是半对数坐标系下土体压缩回弹曲线的斜

率； 为土体泊松比。 
2.3  塑性部分 
2.3.1 边界面方程 

采用修正剑桥模型屈服面[10]为边界面，具体形

式为 
2 2

c( )F q M p p p            （5） 

式中：M 为材料参数，对应于修正剑桥模型中临界

状态线的斜率； cp 为模型内变量，是边界面与 p 轴

的交点，反映边界面大小，取为初始固结压力；p 、

q 分别为真实应力点在边界面上的映像点所对应的

球应力及广义剪应力。 
2.3.2 映射法则 

采用径向映射法则[6]，任意实际应力状态 ij 可

得到边界面上与之对应的惟一的映像应力状态 ij ： 

0 0( )ij ijb                （6） 

式中：如图 1 所示， 1b≥ 为一个标量缩放因子； 0
为映射中心。在该简化边界面模型中取消了弹性核，

并假定坐标原点为映射中心 0 ，即 ij ijb  ，并在

计算中保持不变。 
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图 1  边界面及映射法则 

Fig.1  Illustration of bounding surface and mapping rule 

 
2.3.3 流动法则及硬化准则 

采用相关联流动法则，其塑性应变方向由边界

面上映像点处法线方向确定，塑性应变增量可表示

为[7] 

p

p p

1 1d d dij kl kl
kl ij kl ij

F F F F
KK
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（7） 
将体积应变和剪切应变分解开计算，有 

p 2
v cd d (2 )dF M p p

p
  


  


      （8） 

p
sd d 2 dF q

q
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式中：d为非负的标量塑性因子： 

p p

1 1d d dkl kl
kl kl

F F
KK

  
 

    
        

   （10） 

式中： pK 为边界面上映射应力点处对应的塑性模

量； pK 为实际应力点对应的塑性模量。参照文献

[11]，取为如下形式： 
4

p c c
8 1

9( ) 2
M vK p p p p

k
     

      （11） 

4
3

p p
16 1
9( )

M v bK K H p
k b

      
     （12） 

式中：为半对数坐标系下土体压缩曲线的斜率；

H 为模型参数。 
可见，边界面内各点的塑性模量与像应力点塑

性模量及两者间的距离密切相关。实际应力状态位

于边界面上时， 1b  ， pK 最小，有 p pK K ，此时
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塑性应变速率较大；而实际应力状态位于投影点时，

b  ， pK 最大，此时不发生塑性应变。 
内变量 cp 的硬化规律与修正剑桥模型类似[12]，

其表达式为 
p
v

c c
d

d
vp p

k






            （13） 

3  二次开发的实现 

FLAC3D 程序不同于有限元程序，它采用显式

积分法则，不需要形成复杂的迭代矩阵，非常适合

非线性问题的求解，其显式计算循环[13]如下： 

 

 
图 2  FLAC3D程序显式计算循环 

Fig.2  The explicit calculating diagram of FLAC3D 

 

FLAC3D 程序定义以上一个显示计算循环圈为

一个时步，计算时，通过运动方程由应力及外力求

出节点的速度及位移，再由空间导数求出单元应变

率，最后借助材料本构关系由应变率获得新的单元

应力。因此，一定应变率时，时步越小越精确，为

控制应力积分精度，在此采用多步梯形法[5]，将每

一时步 nT 再细分为 I 个子时步 iT ： 

/i nT T I               （14） 

iT 时刻的应变近似为 

1[ ] [ ] / [ ]i n ni I             （15） 

iT 时刻的应力初始值近似为 

1

1 1
1

[ ] [ ] [ ] [ ]
i

i n j i
j

   


 


          （16） 

对每一子时步按图 3 所示流程用混合迭代法搜

索映射因子b 值[14]。其中边界面方程精度值 Ftol 设
为 310 ，迭代步数最大值 Ntol 设为 510 次（精度值

Ftol 影响子时步方程求解的精度，可按工程需要设

置，在此暂设为 310 ；迭代步数最大值 Ntol 不影响

精度，但影响总体求解时间，本文中 510 次为经多

次调试后的一个参考值），即：对于边界面内任意应

力状态 ij ，迭代搜索映射因子b 值，如果边界面函

数 ( , )ijF F b 的绝对值≤Ftol，则认为实际应力点

与边界面上映射应力点关系为 ij ijb  ，迭代计算

成功。反之，迭代步数超过 Ntol 还未收敛，则计算

失败，需检查模型参数是否设置正确。 

 

 
图 3  映射因子 b的迭代求解流程 

Fig.3  Flowchart of solving mapping factor b  
with iterative algorithm 

 
模型开发中最为关键的步骤是映射因子b 的求

解，映射因子b 确定后便可计算出实际应力点所对

应的塑性模量，从而按边界面本构关系进行应力更

新及变形计算。值得注意的是：理论上，映射因子

b≥ 1，但为避免模型算法引起的迭代不收敛的情

况，避免过多的子步划分， b 的初始搜索值选为

0.100 和 0.999，因此，预测应力可能会超出边界面，

即 1b  。如文献[5]所述，对于超出的应力点采用径

向回退法，沿边界面外应力点与映射中心连线按比

例回退至边界面上，取 1scaled 1[ ] [ ]N Nb   ，再令

b  1.0。 

4  数值试验及参数研究 

为验证模型开发的正确性及研究模型的性能，

本文特进行了三轴加卸载试验、三轴不排水的静、

平衡方程 
（运动方程） 
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（本构方程） 
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动三轴数值试验。三轴试样均采用边长为 1 m 的一

个立方体单元，为对照验证，本文采用与文献[11]
相同的模型参数，即：  0.17，K  0.034，M   
1.1，  0.3，初始比容取为 2.12。试验中边界面模

型参数默认状态：收敛精度值 Ftol 取为 310 ，子时

步数 I 参照文献[5]取为 32，塑性模量模型参数H 取

为 20。 
4.1  三轴加卸载试验 

采用 300 kPa 的围压等向固结，按如下应力路

径进行试验：先轴向加载 100 kPa，后卸载 100 kPa，
再加载 150 kPa。为保证试验的准确性，加卸载分级

进行，每级加载力限制为 1 kPa。 

 

 
图 4  加卸载试验剪应力-轴向应变关系 

Fig.4  Shear stress vs. axial strain of the loading  
and unloading triaxial tests 

 

修正剑桥模型等经典弹塑性模型假定加卸载过

程中土体应力-应变关系为弹性，而实际上土体即使

在微小应力作用下也会产生塑性变形[6]。边界面模

型克服了这一缺陷，图 4 显示模型能正确地模拟三

轴加卸载试验，同时模型参数H 反应了边界面内土

体发生塑性变形的能力：H 越小，土体在边界面内

发生的塑性变形越大；当H 非常大时，模型与经典

弹塑性模型响应一致，即在屈服面内不发生塑性变

形。由此可见，只要选取一个合适的模型参数H ，

边界面模型将能更合理地模拟土体变形特征。 
4.2  不排水静三轴试验 

选取围压为 300 kPa，取超固结比 OCR 分别为

1、4、8、16，模拟围压相同、固结程度不同的土体

的三轴排水剪切试验。 
可见，边界面模型计算结果与文献[11, 15]规律

一致，较精确地描述了不同固结度土体的三轴不排

水剪切时的试验现象：正常固结土为应变硬化型土，

剪切发生剪缩，产生正的孔压，屈服面向里退缩，

材料硬化至临界状态线；超固结土为应变软化型土，

剪切发生剪胀，产生负的孔压，屈服面向外扩张，

后材料软化回至临界状态上的残余强度，并且超固

结比越大，应变软化现象越强烈；土体处于临界状

态后将只产生剪切变形，材料将处于塑性流动时，

强度及体积不再发生变化。 

 

 

图 5  不同超固结比土体的不排水静三轴试验有效应力路径 
Fig.5  Effective stress path of the undrained static triaxial 

tests for different OCRs 

 

 
图 6  不同固结度土体的不排水静三轴试验 

应力比-轴向应变关系 
Fig.6  Stress ratio vs. axial strain of the undrained static 

triaxial tests for different OCRs 

 

 
图 7  不同超固结比土体的不排水静三轴试验 

孔隙水压-轴向应变关系 
Fig.7  Pore pressure vs. axial strain of the undrained static 

triaxial tests for different OCRs 
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一般认为，修正剑桥模型过高地估计了超固结

土的峰值强度[6]，为此采用修正剑桥模型及模型参

数 H 为 20、50、100、10 000 的边界面模型分别模

拟 OCR 为 8 的超固结土。 
由图 8 可见，由于引入模型参数H 来控制边界

面内土体塑性模量，模型可在一定程度上控制所模

拟超固结土的峰值强度：H 较小时，边界面所模拟

出的峰值强度低于修正剑桥模型模拟值，随着H 增

大，峰值强度增加，并可能超过修正剑桥模型模拟

值。故选取一适当模型参数H 值，边界面模型可以

克服修正剑桥模型这一缺点。 

 

 
图 8  不同内变量 H的不排水静三轴试验 

应力比-轴向应变关系 
Fig.8  Relationships between stress ratio and axial strain  

of undrained static triaxial tests for different model 
parameters of H 

 
4.3  不排水动三轴试验 

选取围压为 300 kPa，取超固结比 OCR 为 1，
模拟正常固结土的应力控制式不排水动三轴试验：

试验中为保证精度，每次轴向加载应变增量控制为

0.01 mm，当剪应力值达 175 kPa 时逆转加载速度，

如此循环 10 周，以模拟实际中周期压力 175 kPa
轴向加载 10 周的动三轴试验。 

 

 
图 9  不排水动三轴试验有效应力路径 

Fig.9  Effective stress paths of undrained  
dynamic triaxial tests 

 
图 10 不排水动三轴试验剪应力-轴向应变关系 

Fig.10  Relationships between shear stress and axial strain 
of undrained dynamic triaxial tests 

 

 
图 11  不排水动三轴试验孔隙水压-循环周数关系 

Fig.11  Relationships between pore pressure and cycles    
of undrained dynamic triaxial tests 

 

参照文献[11，15－16]规律可见，边界面模型

非常准确地给出了 10 周周期荷载作用下土体的应

力路径、滞回环、孔隙水压等规律，较之修正剑桥

模型，边界面模型成功体现了周期荷载作用下的累

积塑性变形，且通过调整模型参数H ，还可控制这

一特性的大小程度，H 越大，边界面模型结果越接

近修正剑桥模型，因此，该模型具有相当的灵活性。 

5  结  语 

本文给出了一基于修正剑桥模型的零弹性区椭

圆边界面模型在 FLAC3D 中的详细开发过程，采用

多种数值试验验证了用 FLAC3D 内置 UDM 平台开

发的边界面模型的正确性及适用性。该边界面模型

引入塑性模量模型参数H ，可灵活控制边界面内土

体的塑性性状，克服了修正剑桥模型诸如屈服面内

不发生塑性变形、高估超固结土的峰值强度、不能

反映周期荷载作用下的累积塑性变形等缺陷，能更

好地模拟正常固结及超固结土体动静状态下的特

性，尤其适用于承受周期荷载作用等动力状态。 
需指出的是，笔者也对迭代收敛精度值 Ftol，

子时步数 I 对模型精度的影响进行过对比试验，结

果表明，收敛精度值 Ftol 对精度起主要控制作用，
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子时步数虽不是关键因素，但选取过小，则有可能

导致模型不收敛，过大，则计算耗时太多，故文献

[17]给出的多步自适应算法可能是种不错的优化方

法。 
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