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堆石料三维边界面模型在 FLAC3D中的开发与验证 
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摘  要：堆石料三维边界面模型结合了统一非线性强度准则，可以反映三维应力空间堆石料的应变硬化、软化以及体积收缩

和剪胀等传统本构模型难以反映的力学特性。基于三维边界面模型的基本理论，通过 FLAC3D提供的二次开发平台，在 VC++
环境下实现了三维边界面本构模型的二次开发，并给出基于 FLAC3D程序的边界面本构模型开发的关键步骤、编程要点和调

试方法。利用开发的本构模型，开展了三轴压缩试验的数值模拟计算，并与理论值进行了对比分析。结果表明，嵌入在 FLAC3D

中的三维边界面本构模型能够较好地反映设定试验条件下的材料性能，而且三维边界面本构模型模型参数简单，都可从常规

三轴试验获得，从而验证了三维边界面模型二次开发程序的优越性与合理性。 
关  键  词：堆石料；三维边界面本构模型；FLAC3D；二次开发；验证 
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Development and verification of 3D bounding surface model  
for rockfill materials in FLAC3D 
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(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 
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Abstract: Three-dimensional bounding surface constitutive model for rockfill materials incorporating the general nonlinear strength 
criterion can well capture such behaviors of rockfill materials as the strain hardening, the post-peak strain softening, and the 
volumetric strain contraction and expansion in the three-dimensional stress space, which cannot be predicted by the traditional 
constitutive model proposed before. Based on the theory of 3D bounding surface constitutive model and according to the further 
developing platform provided by FLAC3D, the 3D bounding surface model is successfully developed in FLAC3D with VC++ 
environment; and then key steps, programming essentials and methods of constitutive model’s secondary development are given 
based on FLAC3D code. The calculative results of 3D bounding surface model using FLAC3D under general triaxial compression tests 
are compared with the theoretical values. The results are turned out that the calculative results can aptly fit the theoretical values and 
predict the behaviors of rockfill materials. In particular, model parameters of bounding surface model are simple and can be 
determined by general triaxial tests. Therefore, we can see that it shows the superiority and reasonableness of 3D bounding surface 
model’s procedure. 
Key words: rockfill materials; 3D bounding surface constitutive model; FLAD3D; further development; verification 
 

1  引  言 

堆石料能吸收大量地震能量，并且具有地基适

应性广、取材方便的优势，以及透水性强、压实性

能好、抗剪强度高、变形小、地震荷载作用下不易

液化等优良性能，从而被广泛使用于灌溉、发电、

洪水控制等工程应用中[1]，基于此，开展多种应力

条件下堆石料的剪胀性、各向异性以及体积收缩、

膨胀等特性研究，并建立相应的本构模型具有重要

的理论研究意义和工程应用价值。 
常用于描述堆石料力学特性的本构模型主要

有：双曲线类型的非线性弹性模型、亚塑性本构模

型[2]，基于扰动状态的堆石料本构模型等[3]。堆石

料在加载过程中会发生颗粒破碎现象，颗粒破碎对
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于堆石料宏观的剪胀特性、强度特性和应力-应变特

性都有较大的影响。在土石坝工程中应用最广的为

邓肯双曲线模型。殷宗泽[4]详细剖析了邓肯 E-ν 和

E-B 模型的异同点，并讨论了不同模型对泊松比 ν
的影响，研究认为，泊松比对土石坝的应力和变形

具有较大的影响，这与肖杨等[5]所提出的基于椭圆-

抛物双屈服面模型的广义泊松比有相同之处。然而，

邓肯双曲线模型并不能反映材料的剪胀性。南水双

屈服面模型[6]和河海椭圆-抛物双屈服面模型[7]考

虑了堆石料的剪胀性，以及应力路径对变形的影响，

但不能反映各向异性及应变循环累积特性。上述常

用模型都是在子午平面上进行推导，然后基于广义

Mises 准则扩展到三维应力空间，因而没有考虑中

主应力对应力-应变的影响。因此，不少学者考虑将

基本的弹塑性模型用三维屈服破坏准则扩展到一般

应力空间[8–9]，基于此，肖杨等[10]提出了适用于不

同粒径的统一性破坏准则，结合堆石料在子午片面

和偏平面上破坏准则的研究成果，建立了堆石料的

三维统一破坏准则。 
堆石料三维边界面本构模型是一种非常有前

景且应用广泛的本构模型，但目前的商业数值计算

软件并没有内置该本构模型程序，需用户对其进行

二次开发。FLAC3D 是国际通用的岩土工程专业数

值分析程序，该程序基于连续介质显示拉格朗日差

分法，适合求解非线性的大变形问题，在工程地质

学、构造地质学、岩土工程、采矿工程等行业与部

门得到了广泛应用。FLAC3D 提供了开放的本构模

型开发环境，目前，国内外已经开发了多个本构模

型，如陈育民等[14]开发了 Duncan-Chang 模型，雷

小芹等[15]开发了边界面模型，李英杰等[16]考虑变形

模量劣化的应变软化模型，姚仰平等[17]开发了统一

硬化模型等。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，在 FLAC3D 框架内实现三维边界面模

型的二次开发，并通过数值计算验证了嵌入程序的

正确性及边界面模型的优越性[18]。 

2  三维边界面模型理论 

破坏准则是研究堆石料本构模型的基础，刘汉

龙提出的适用于不同粒径的统一性破坏准则，具有

较强的适用性，并且可以应用于弹塑性屈服面中。

三维边界面模型在统一的非线性强度准则上，结合

堆石料在子午面和偏平面上破坏准则的研究成果，

提出了考虑堆石料破碎率 [19–20]对应力-应变的影

响，描述了三维应力空间堆石料的强度，剪胀和应

力-应变的特性。 
2.1  统一非线性强度准则 

当考虑主应力对土工材料的变形和强度行为的

影响时，需要利用合理的强度准则将二维应力空间

扩展到三维应力空间[11]。边界面模型采用类似修正

剑桥模型使用的适用于各向同性和交叉各向异性的

土工材料的统一非线性强度准则，如图 1 所示。该

准则的表达式为 

 a
a a

lg lg lg ( ) 0q pn M g
p p


   

     
   

    （1） 

式中： ap 为大气压；n 为材料参数； aM 为对应于

大气压的强度参数； ( )g  为形状函数；p 为平均主

应力；q 为偏应力。 
 

 
图 1  三维应力空间的统一非线性强度准则[1] 

Fig.1  Unified nonlinear strength criterion  
in three-dimensional stress space[1] 

 

只考虑各向同性强度特性情况下，统一非线性

强度准则在偏平面内的形状函数表示为[1] 

0

( )
rg
r
                （2） 

式中：r 和 0r 为内摩擦角的函数，公式参见文献[1]。 
2.2  边界面 

结合非线性强度准则的三维应力空间边界面[11]

如图 2 所示，表达式为 
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    （3） 

式中：M 为强度参数； ( )= ( )g g  ； Ap 为对应于边

界面峰值点的平均主应力； 0p 为等倾轴和边界面的

交点，控制边界面的变化； p 和 q为象应力，具体

公式参见文献[1]。 
其中 M 具体表达式为 

6sin
3 sin

M 





             （4） 
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图 2  三维应力空间的当前面和边界面[1] 
Fig.2  Current and bounding surfaces  

in three-dimensional stress space[1] 

 
2.3  相关流动法则 

基于相关流动法则，边界面的单位矢量可以分

解为 1n ， 2n 和 3n  3 个量，三维应力空间的塑性流

动方向 1n ， 2n 和 3n 是共线的，表达式为 

( ) ( ) ( )d / ,   (1 6)i in f L i 应力 ≤ ≤        （5） 

式中： ( )d if 为 6 个分量的导数； ( )L 应力 为应力的梯度

函数。 
边界面变化可以通过塑性体积应变反映并表

示为 
p0
v

1
ini

0 0 e
e

p p


 

              （6） 

式中：为压缩指数； 为回弹指数； 0e 为初始孔

隙比； p
v 为塑性体积应变；初始应力参数 ini

0p 与应

力历史和当前孔隙比相关； ini
0p 的值控制边界面的

初始大小，具体表达式参见文献[1]。 
2.4  塑性模量 

根据当前应力和硬化准则，塑性模量表达式为 

bH H H               （7） 

式中： H 为总塑性模量； bH 为塑性模量，与边界

面变化有关；H 与当前面和边界面之间距离有关。 
根据塑性理论，塑性模量 bH 可以表示为 
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 
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（8） 
式中： 为应力比； 为加载标量； 为椭圆轴的

比值； L 为模量幅值。 H 与当前面和边界面之间

距离有关，此距离可以参数来体现。因此，H 可

以表示为的函数如下： 

 
0

p
1 1 1 ( )

eH h p M
Mg 




   
 

 
    

（9） 

p
6sin

3 sin
p

p
M 





          （10） 

式中：为当前面大小与边界面大小的初始比率；

h 为模量参数； pM 为三轴压缩试验下的偏应力峰

值与有效平均应力的比值。 
总刚度矩阵为 

e p
ij ij ij D D D             （11） 

式中： e
ijD 为弹性刚度矩阵； p

ijD 为塑性刚度矩阵； ijD
为总刚度矩阵。 

3  三维边界面模型在 FLAC3D中的开发 

3.1  FLAC3D计算步骤及二次开发环境 
FLAC3D 采用混合离散技术，将整个分析区域

离散为可由四面体单元组合形成的五面体或六面体

等单元。在显式时间差分求解中，所有的矢量参数

（力、速度和位移）都储存在网格节点上，所有的

标量及张量（应力及材料特性）储存在单元的中心

位置。通过运动方程由应力及外力可以求出节点的

速度及位移，再由空间导数得出单元应变率，借助

于材料的本构关系，由单元应变率可以获得新的单

元应力。 
FLAC3D 采用面向对象的语言标准 C++编写而

成，其所有的本构模型都是以动态连接库文件

（.DLL 文件）的形式提供给用户，在计算过程中主

程序会自动调用用户指定的本构模型的动态链接库

文件。FLAC3D 自定义本构模型的主要功能是对给

出的应变增量得到新的应力，模型文件的编写主要

包括 5部分的内容：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，生成动态链接库文件（.DLL），
再通过 FLAC3D软件进行加载和调用[18]。 
3.2  三维边界面模型的离散 

在FLAC3D中所有的本构模型基本上遵从同样

的运算法则，即给定 t 时刻的应力状态和 t 时间步

的总应变增量去决定 t 时间步的应力增量和 t t 

时刻新的应力状态。 
相应的主应变增量[ ]k i 可分解如下： 

e p[ ] [ ] [ ] ,   ( 1,2,3,4,5,6)k i k i k i i         （12） 

式（12）中上标 e 和 p 分别指弹性和塑性部分。 
弹性刚度矩阵 e[ ]kl iD 为 

临界状态线 
边界面 

等倾轴 

当前面 

1 

2 3 

原点 

p0 

pA 0p

Ap  



  1804                                      岩    土    力    学                                   2014 年 

e

e

[ ] (1 )[ ] ,  for  

[ ] [ ] ,  for
kl i E i

kl i E i

v k l

v k l

   


  

D D
D D

   （13） 

式（13）中[ ]E iD 表达为 

[ ]
(1 )(1 2 )E i

E
v v


 

D          （14） 

式中：E 为弹性模量；堆石料的泊松比 v 为 0.25。 
设两个相等的六维数组 1( )a k 、 2 ( )a l ，表达式

为 

1 2 (1) (2) (3)

(4) (5) (6)

( ) (l) ( ,1) ( ,2) ( ,3)

    ( ,4) ( ,5) ( ,6)

a k a k n k n k n
k n k n k n

    

 

D D D
D D D

 

（15） 

p 2 (1) 2 (2) 2 (3)

2 (4) 2 (5) 2 (6)

[ ] (1) (2) (3)

(4) (5) (6)
iH a n a n a n

a n a n a n
   

    （16） 

p[ ] [ ] [ ]a i i iH H H           （17） 

塑性刚度矩阵为 

p 1 2( ) ( )
[ ] ,   (1 6,  1 6)

[ ]kl i
a i

a i a j k l
H

 ≤ ≤ ≤ ≤D   （18） 

总刚度矩阵为 
e p[ ] [ ] [ ]kl i kl i kl i D D D          （19） 

应力增量为 

[ ] [ ]i kl i i i   D          （20） 

定义 t t  时刻的应力状态为 1i  ，则有 

1i i i                （21） 

3.3  三维边界面模型开发的程序流程 
边界面模型在 FLAC3D 中的实现用到了主应力

1 、 2 、 3 。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）。程序主体是重载 Bound- 
ing类的 Initialize()和 Run()两个成员函数。根据 3.2
节推导的三维边界面模型差分格式，图 3 给出了基

于 FLAC3D 三维边界面模型开发的流程图，可以用

Visual Studio 2010 编译器进行程序的编制。 

4  算例验证 

为了验证边界面模型在 FLAC3D 中开发的正确

性，用三轴试验的数值模拟来验证开发模型的正确

性。边界面模型参数见表 1 所示。 

 
图 3  三维边界面模型程序流程图 

Fig.3  Program flowchart of 3D bounding  
surface model 

 
表 1  边界面模型参数 

Table 1  Parameters of bounding surface model 
压缩 
参数 
 

膨胀 
参数 
 

最大内摩 
擦角p 

/ (o) 

内摩 
擦角 

/ (o) 
泊松比 ν 

各向同性 
参数 

0.055 0.001 2 50.5 40 0.25 -0.8 

 
首先验证模型参数 和 h。计算模型尺寸采用

边长为 1 m 的立方体单元，单元底部施加竖向位移

约束，周围的 4 个面采用应力边界条件，模型顶部

加载采用速度控制，每级加载 61 10   m/步，加载

2 000 次，每次运行 100 步，计算收敛的不平衡力比

为默认的 510 ，如图 4 所示。力学本构模型采用本

文开发的边界面模型，计算采用了普通三轴压缩情

况（围压条件为 400 kPa），初始孔隙比 0e 为 0.3，
初始边界面围压 0ip  400 kPa，初始固结压力 cp   
2 000 kPa，计算结果主要分析应力路径、应力比、

总体积应变的变化规律，并与边界面模型的理论值

进行对比分析，以验证计算程序的正确性。 

开始 

根据 Resoltopris()函数求 3 个主应力 

计算平均主应力; 
计算式（2）中所需要的参数 
和变量 

计算偏应力 q; 
计算应力变量不变量； 

根据式（2）计算形状函数； 

根据理论公式计算弹性模量； 

根据式（7）计算塑性模量； 

根据式（11）计算总刚度矩阵； 

计算总应力 

对单元状态指示器重新赋值； 

由应变增量计算应力增量 

由新的应力分量再次计算 

主应力，主应力差 

主程序判断不平衡力 
是否收敛 

结束 

Yes 

Bounding::Initialize()函数 

Bounding::Run()函数 

No 
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图 4  计算模型示意图 

Fig.4  Diagram of calculation model 
 
当 0.55  、  0°时，h 取不同值，对比结

果见图 5(a)～(c)所示。图 5(a)曲线为应力路径关系

曲线，曲线基本吻合，斜率不变。图 5(b)为计算得

到的应力比与轴向应变关系，从图中可以看出应变

比有峰值点，此时发生应变软化，当 0h  时，无

峰值点发生了应变硬化。图 5(c)为计算得到的总体

积应变与轴向应变的关系，从图中可以看出，总体

积先增大后减小，体积增大表现为体积收缩，减小

至变为负值表现为体积膨胀，当 0h  时边界面模 

 

型简化为剑桥模型，可以看出，剑桥模型没有反映

体积膨胀。因此，边界面模型反映了应变硬化、应

变软化、体积收缩和膨胀的特性。 
当 15h  、  0°时，  取不同值，对比结

果见图 6(a)～(c)所示。由图中曲线同样可以看出边

界面模型反映了应变硬化、应变软化、体积压缩和

膨胀等特性。 
其次进行三维验证，计算模型尺寸采用边长为

1 m 的单个单元，单元底部施加竖向位移约束，周

围的 4 个面采用应力边界条件，模型顶部加载采用

应力控制，每级加载 1 kPa，加载 2 000 次，每次运

行 100 步，计算收敛的不平衡力为默认的 510 。力

学模型采用本文的边界面模型，计算采用了普通三

轴压缩情况（围压条件为 400 kPa），初始孔隙比 0e
为 0.3，初始边界面围压 0ip 为 400 kPa，初始固结

压力 cp 为 405 kPa，计算结果主要分析应力路径、

应力比、总体积应变，并与边界面模型的理论值进

行对比分析，以验证计算程序的正确性。 
当 1h  、  0.55 时， 取不同值，对比结果见

图 7(a)～(c)所示。 

         
(a) 偏应力-平均主应力曲线                                       (b) 应力比-轴向应变曲线 

 

 
(c) 总体积应变-轴向应变曲线 

图 5  不同 h值对应的理论值与 FLAC3D计算值对比 
Fig.5  Comparisons of theoretical values and results calculated by FLAC3D with different values of h 
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(a) 偏应力-平均主应力曲线                                             (b) 应力比-轴向应变曲线 

 

 
(c) 总体积应变-轴向应变曲线 

 
图 6  不同 对应的理论值与 FLAC3D计算值对比图 

Fig.6  Comparisons of theoretical values and results calculated by FLAC3D with different values of  
 

         
(a) 偏应力-平均主应力曲线                                                 (b) 应力比-轴向应变曲线 

 

 
(c) 总体积应变-轴向应变曲线 

 
图 7  不同 对应的理论值与 FLAC3D计算值对比图 

Fig.7  Comparisons of theoretical values and results calculated by FLAC3D with different values of    
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从以上图中可以看出，FLAC3D 的计算结果与

理论值十分吻合，表明在 FLAC3D 中开发实现的三

维边界面模型具有很好的正确性和可靠性。 

5  结  论 

（1）根据增量弹塑性的基本假设以及相关联的

流动法则，基于统一非线性强度准则进行实现三维

边界面模型在 FLAC3D 中的程序化，并将其以动态

链接库文件的方式在 FLAC3D中得到实现。 
（2）通过在一维压缩和普通三轴压缩条件下数

值解与理论解的对比，结果表明，模型的计算结果

与理论值十分吻合，验证了三维边界面模型的

FLAC3D计算格式的正确性。 
（3）文中给出了三维边界面本构模型实现的流

程，可为其他用户进行类似本构模型的开发提供参

考与借鉴。 
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