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考虑扰动影响修正 Duncan–Chang 模型的二次开发 
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摘  要：为了更准确预测施工扰动状态下土体的变形和强度特性，开发了考虑扰动影响的修正 Duncan–Chang 模型，编

写了通用有限元软件 ABAQUS 修正 Duncan–Chang 模型的用户子程序（UMAT），并通过干砂三轴试验对 UMAT 的可

行性进行了验证。试验结果表明，不同扰动度下的数值模拟值均接近于三轴试验值。因此，对考虑扰动影响修正

Duncan–Chang 模型的二次开发是可行的，可以在考虑施工扰动影响的岩土工程数值计算中推广应用。 
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Secondary development of modified Duncan-Chang model                        
considering disturbance 
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Abstract: The modified Duncan–Chang model considering disturbance is secondarily developed to predict the mechanical 

properties of soil under construction disturbance state more precisely. And the corresponding user subroutine UMAT of 

ABAQUS, which is a general-purpose finite element analysis system, is programmed. Moreover, the triaxial compressed tests 

on dry sands are carried out to prove the feasibility of the UMAT. The simulated results show that the predicted values of 

ABAQUS in which the developed UMAT subroutine has been used agree well with those of the triaxial tests at any disturbance 

state. Therefore, the secondary development of the modified Duncan–Chang model considering disturbance is feasible. 

Moreover, it can be widely used in the numerical calculation of geotechnical engineering.  
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0  引    言 
土木工程施工过程中，不可避免会对周围土体产

生扰动（如基坑开挖、盾构掘进等），从而改变土体的

变形和强度特性。倘若采用施工前的土体物理力学参

数来预测施工过程中及以后的土体强度、变形等特性

势必造成较大误差。Duncan–Chang 模型[1]模型参数

少、物理意义明确且能够反映土体应力–应变关系的

非线性，各种土的 Duncan–Chang 模型参数取值也积

累了很多经验，因此成为土的最为普及本构模型之一，

在岩土工程的数值计算中得到了广泛应用：何昌荣等[2]

分别增减 Duncan–Chang 模型的 8 个参数，用有限元

法分析了对一个均质土坝的位移和应力水平的影响程

度；胡亚元等 [3]从 Duncan–Chang 模型和魏汝龙

–Khosla–Wu 模型出发，建立了排水固结法加固软弱地

基的强度增长计算公式；王立忠等[4]考虑了土的结构

的损伤，引入损伤比的概念，对邓肯–张模型进行了修

正；陈育民等[5]利用 VC++环境在 FLAC3D软件中实现

了邓肯–张本构模型的二次开发；何春保等[6]对于给定

的 q–s 曲线，用解析方法对土体 Duncan–Chang 模型

参数进行反演分析；曹文贵等[7]根据实际地基变形的

非线性变化特征，提出了基于 Duncan–Chang 模型的

地基沉降分析新方法。然而与大多数本构模型一样，

传统 Duncan–Chang 模型无法考虑土体的物理性质，

仅反映了土体力学状态，因此一旦土体受到外界扰动，

其模型参数（如 K）会变化很大，从而使得数值计算

结果与实际相差较大[2, 4]。于是笔者基于扰动状态概念
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理论（disturbed state concept, DSC）[8-10]，选用相对密

实度（Dr）为扰动参量，对传统 Duncan–Chang 模型

中 进 行 修 正 ， 提 出 了 考 虑 扰 动 影 响 的 修 正

Duncan–Chang 模型[11]。 
本构模型能够推广应用的关键在于能对其进行编

程开发解决工程实际问题。作为一种在实际工程中广

泛应用的大型通用有限元软件 ABAQUS，其具有灵活

和功能强大的二次开发平台，于是笔者利用 Fortran
语言，开发研制了考虑扰动影响的修正 Duncan–Chang
模型的用户子程序 UMAT，并结合试验数据对其可行

性进行了验证。 

1  考虑扰动影响的修正 Duncan–Chang
模型 
由于相对密实度 Dr 对砂土峰值强度和应力–应

变曲线斜率影响显著，于是，笔者基于 Desai 的扰动

状态概念理论[8]，选取相对密实度 Dr为扰动参量，并

分别称使 Dr减小和增大的扰动为“正扰动”和“负扰

动”，建立如下所示扰动函数[11]： 
（1）正扰动 r r0( )D D≤  

r0 r

r rmin

2 arctan
π

D DD
D D

 
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（2）负扰动 r r0D D( ) 

r0 r

rmax r

2 arctan
π

D DD
D D

 
   

  。   (1b) 

式中  rD 为砂土当前相对密实度（ r0 1D≤ ≤ ）； r0D
为砂土初始相对密实度； rminD 为砂土最松散状态对应

的相对密实度（一般取为 0）； rmaxD 为砂土最密实状

态对应的相对密实度（一般取为 1）。 
模型计算公式为 
（1）正扰动 

r0

0

1

f0 1

r03
a

a

1 3

0 3
0

e
( )n

dD D R
M gD D

K p
p







 



 


 
 
 

 。 (2a) 

（2）负扰动 

r0

1
1 3 (1 )

f0 1

0 0 r0 3
3

0 a
a

e
[ (1 ) ]

d D D R
n M g D D

K p
p


 




 


  
 
 

。(2b) 

式中  K0为初始状态的修正 Duncan–Chang 模型无因

次试验参数；n0 为初始状态的修正 Duncan–Chang 模

型无因次试验参数；pa 为标准大气压，取 pa=0.101 3 
MPa；M0为初始状态的修正 Duncan–Chang 模型无量

纲的参数；Rf0为初始状态的破坏比。 

 

2  考虑扰动影响的修正 Duncan–Chang
模型的二次开发 
目前，基于 ABAQUS 软件的原始 Duncan–Chang

的用户材料子程序（UMAT）已被二次开发[12-13]。然

而，上述两个子程序有如下缺陷： 
（1）文献[12]编写的 UMAT 采用始点刚度法（基

本增量法）进行应力积分，计算精度较差。 
（2）文献[13]编写的 UMAT 未对拉应力修正，调

用时有时会意外出错。 
于是，笔者针对二者 UMAT 的缺陷，编写了考

虑扰动影响的修正 Duncan–Chang 模型相应的用户子

程序，主要特征如下： 
（1）修正 Duncan–Chang 的材料参数组 PROPS 包

括 12 个分量，对应 12 个模型参数。 
（2）对拉应力进行修正：当 3 <0 时，取 3 =0。
（3）采用中点增量法进行应力积分。 
根据 ABAQUS 的应力符号约定： 3 2 1    ，

且压应力为负、拉应力为正。然而，考虑到土体的抗

拉强度很低，于是岩土工程中通常假定压应力为正而

拉应力为负，且 1 2 3    。因此，笔者在开发考虑

扰动影响的修正 Duncan–Chang 模型的 UMAT 时，将

根据岩土工程中的约定，对换修正 Duncan–Chang 模

型数学表达式中的大小主应力与符号。于是，变换后

的模型参数数学表达式为 
2
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式中  EiD为考虑施工扰动影响的土体初始弹性模量；

EtD为考虑施工扰动影响的土体切线弹性模量；EurD为

考虑施工扰动影响的土体卸载弹性模量；RfD为考虑施

工扰动影响的土体破坏比；S 为考虑施工扰动影响的

应力水平；nD 为考虑施工扰动影响的修正 Duncan– 
Chang 模型的无因次试验参数；KurD 为考虑施工扰动

影响的的卸载弹性系数，且 KurD=AurKD，Aur为卸荷比，

可在[1.1，1.3]内取值；KD为考虑施工扰动影响的修正

Duncan–Chang 模型无因次试验参数，计算公式见下式

（7a）与（8a）；MD为扰动过程中的修正 Duncan–Chang
模型的无因次试验参数，计算公式见下式（7b）与（8b）。 

（1）正扰动 
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（2）负扰动 
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式中  g 为试验常数，与砂土类别有关；h 为试验常数，

与砂土类别有关。 
根据式（3）～（8）修正 Duncan–Chang 模型的

刚度系数矩阵的元素可全部确定，相应的刚度系数矩

阵[R]为 
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(9) 
式中， 为土体的泊松比，其他参数意义同前。 

3  试验验证 
3.1  三轴试验 

鉴于修正 Duncan–Chang 本构模型是基于干砂三

轴压缩试验建立的，因此可以通过干砂常规三轴压缩

试验检验开发的用户子程序的可行性。基于这一目的，

选用土样为福建厦门艾思欧标准砂厂生产的福建中级

砂，如图 1 所示，其颗粒粒径主要集中在 0.25～1 mm，

基本物理参数见表 1。 
试样为圆柱形，高度 h 为 80 mm，直径 d 为 39.1 

mm。制样时，分 5 层填筑，各工况下每层填筑干砂

质量见表 2。鉴于干砂制样难度较大，因此试验共设

计了如表 2 所示的 4 种工况。为获得修正 Duncan– 
Chang 模型的试验参数，对于每种工况的干砂试样均

开展了 100，200，300 kPa 3 种围压的三轴试验。试

验仪器为南京电力自动化总厂生产的 SJ-1A 型应变

控制式三轴仪，试验类型为不固结不排水试验[14]，剪

切应变速率为 0.808 mm/min，破坏标准按照峰值强度

确定。 

 

图 1 砂土颗粒级配分布曲线 

Fig. 1 Particle-size distribution curves of sands 

表 1 砂土物理参数 

Table 1 Physical indices of sand specimens 

含水率 
w/% 

比重 
Gs 

最大 
孔隙比 

emax 

最小 
孔隙比 

emim 

不均匀

系数 
Cu 

曲率

系数 
Cc 

0.046 2.681 0.723 0.382 2.267 1.408 
表 2 试验工况 

Table 2 Experimental cases for sands 

工况 相对密实度 
Dr 

试样总质量 
m/g 

每层填筑质量 
m /g 

1 0.4 162.338 32.468 
2 0.5 165.892 33.178 
3 0.6 169.607 33.921 
4 0.7 173.481 34.696 

福建标准砂典型试验的应力–应变曲线如图 2 所示。 

 

图 2 不同工况下的砂土应力–应变曲线 

Fig. 2 Deviator stress-axial strain curves under different  

experimental conditions 
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3.2  数值模拟 

现以图 2（c）中相对密实度为 0.6 的试验数据为

初始状态（其模型计算参数见下表 3），其他密实度对

应的砂土状态为扰动状态（相应的扰动度见下表 4），
分别开发基于始点刚度法 [11]和中点增量法的修正

Duncan–Chang 模型用户子程序，结合 ABAQUS 软件

来预测围压3=200 kPa 下的福建中级干砂在不同扰动

状态下的应力–应变曲线，并与试验数据进行对比，

见下图 4，5。 
表 3 修正 Duncan–Chang 模型计算参数 

Table 3 Parameters of modified Duncan–Chang model 

Dr0 f0R  K0 n0 M0 d g 
0.6 0.838 1495.1 0.886 4.335 1.933 4.947 

表 4 试验砂土的扰动度 

Table 4 Disturbauce degrees of test sands 

Dr D 

0.4 0.295 
0.5 0.126 
0.6 0.000 
0.7 -0.205 

如图 3 所示：与福建标准砂常规三轴试验相对应，

数值模拟时，试样取同样大小的圆柱体（d=39.1 mm，

h=80 mm），计算模型共划分 1620 个六面体单元，加

载速率为 0.808 mm/min，试验类型为不固结不排水试

验。 

 
图 3 干砂三轴试样网格划分示意图 

Fig. 3 Mesh division of dry sand triaxial specimens 

非线性计算中，刚度矩阵取决于应力状态，因此

在进行数值模拟时必须进行的自重应力场平衡，图 4
和图 5 为加围压平衡后的自重应力场和位移场。 

图 4 干砂三轴试样主应力云图（初始应力场平衡后） 

Fig. 4 Principal stresses nephograms of dry sand triaxial  

  specimens (after balance of initial stress field)  

由上图 4 可知：平衡后的自重应力场在 3 个方向

的主应力均为 0.2 MPa（ 1 2 3    =0.2 MPa），这与

常 规 三 轴 试 验 加 围 压 后 的 试 样 的 应 力 状 态

（ 1 2 3    =0.2 MPa）是一致的。图 5 表明：加围

压后，试样的最大竖向位移仅为 10-7 mm，可以忽略

不计。因此，加围压后的自重应力场是平衡的。 

 

图 5 干砂三轴试样的竖向位移云图（初始应力场平衡后） 

Fig. 5 Vertical displacement nephograms of dry sand triaxial  

specimens (after balance of initial stress field) 

由于实际工程中土体的允许应变大多介于

0.01%～0.3%，因此本文采用本文基于中点增量法的

修正 Duncan–Chang 的 UMAT 对 0～2%应变范围内的

三轴试验结果进行模拟，并与基于始点刚度法的预测

结果进行了对比，见图 6。 

图 6 不同扰动度下有限元预测值与试验值 

Fig. 6 Predicted and test results under different disturbance degrees 

由图 6 可知，在 0～2%应变范围内： 
（1）基于始点刚度法和中点增量法的应力–应变

预测值与试验值均比较接近。 
（2）基于中点增量法的预测值优于始点刚度法，

主要原因在于始点刚度法在数值计算中是根据每级增

量步的初始应力来确定切线弹性模量，而中点增量法

是根据每级增量步的平均应力来确定切线弹性模量，

因此中点增量法的预测结果与试验值更接近。 
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（3）任意扰动度下的数值模拟的应力–应变变化

规律符合干砂的真实性状。因此，编制的UMAT算法

正确且具有较高的计算精度。 

4  结    语 
土体受到扰动后，其结构性受到了影响，相应的

物理力学指标会因此而改变。本文编制了考虑扰动影

响的修正 Duncan–Chang 模型的用户材料子程序

UMAT，将其嵌入到有限元分析软件 ABAQUS 中，

对干砂常规三轴试验进行了数值模拟，结果表明有限

元预测值与试验结果比较接近，因此本文对考虑扰动

影响的修正 Duncan–Chang 的二次开发是成功的，且

实现了 ABAQUS 软件在岩土工程中应用范围的有益

扩展。另外，笔者提出的考虑扰动影响的修正

Duncan–Chang 考虑的扰动因素（如未考虑扰动对泊

松比的影响）不够全面，在下一步的研究中有必要对

其完善，建立能涵盖较多扰动因素的本构模型。 
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