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CM 弹塑性本构模型在 FLAC3D 中的二次开发 
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摘要: 显式有限差分程序 FLAC3D 由于自带的本构库多样性不足, 无法统一描述超固结和结构性

这两种自然界土体典型力学特性的本构模型. 为了扩大 FLAC3D 应用范围, 更精确地模拟土体力

学特性, 本文基于其自带的二次开发平台, 使用 C++语言对交变移动(Cyclic Mobility, CM)弹塑

性本构模型进行二次开发. 首先推导该模型的基本公式; 然后介绍 FLAC3D 的工作原理和关键开

发步骤; 再通过不同应力路径下的测试, 对比 FLAC3D 模拟值和该本构的理论值, 验证开发的正

确性; 最后通过对一维固结试验数据、三轴排水压缩试验数据和不排水三轴循环加载试验数据的

模拟, 验证了二次开发模型能较好地模拟土体的力学行为. 
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FLAC3D 是由 Itasca 公司推出的显式有限差分

程序, 有别于其他有限差分软件采用的离散集成

法, 该程序采用了混合离散法, 因此提高了数值计

算的准确性和稳定性, 能更好地模拟材料的塑性

破坏和流动. 同时, FLAC3D 采用动力运动方程, 能

够完整模拟从力学不平衡到平衡的整个过程, 尤

其适用动力问题的求解. 但是 FLAC3D 自带的本构

库多样性不足, 不适用一些特定工况, 因此已有很

多学者对 FLAC3D 进行了二次开发[1-8]. 然而, 有关

统一描述土超固结和结构性的本构模型在 FLAC3D

中的二次开发研究鲜见报道. 
根据以往的工程实例和试验, 天然土体具有

超固结和结构性, 这使其力学性质与重塑土大相

径庭[9-11]. 陈贺欣等[12]对不同超固结土进行了三轴

剪胀试验, 发现在一定范围内土体超固结越大其

剪胀性降低程度越大. 宋晶等[13]研究揭示了土体

初始结构性越强, 加载阶段孔隙累积值越大, 施工

沉降越大, 施工后土体结构性变化越大, 土层压缩

越明显. 因而, 不考虑这两种力学特性的本构模型

不能反映实际工况土体的真实强度和变形特点, 

甚至可能会导致工程事故的发生. 
近年来, 在描述超固结和结构性土体的本构

模型方面取得了显著进展. Zhang 等[14]提出了交变

移动(Cyclic Mobility, CM)本构模型, 采用上负荷

面和下负荷面的概念, 以及一种新的表示各向异

性方法来描述土体结构、密度和应力诱导对各向异

性的影响. Ye 等[15]验证了 CM 模型能够模拟砂质

海床液化时的力学行为. 与之前的本构模型相比, 
该模型可以在一组固定参数下统一描述砂土在不

同荷载和排水条件下的静态和动态行为, 且仅涉

及 8 个材料参数, 其中 5 个参数与剑桥模型相同, 
其他 3 个参数易确定, 表明该模型可简化使用和校

准过程, 无需针对不同工况调整模型参数. 
本研究基于 FLAC3D 开发一种能够综合考虑土

体超固结和结构性的本构模型, 以提高其土体力

学行为模拟的准确性和可靠性. 首先在 FLAC3D 中

对 CM 弹塑性本构模型进行了二次开发; 然后对新

模型进行多种应力路径下的测试 , 将结果与用

FORTRAN 语言编写的理论解进行对比; 最后模拟

了一维固结试验、三轴排水压缩试验和不排水三轴
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循环加载试验, 并对模拟结果与试验结果进行了

对比, 以验证开发模型的准确性. 

1 CM 弹塑性本构模型推导 

CM 模型中具有 3 个几何形状相似的屈服面, 
分别为上负荷、下负荷和正常屈服面(图 1). 

 
图 1  p—q面上的上负荷、正常、下负荷屈服面示意图 

定义结构性状态变量 R*和超固结状态变量 R
为:  
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式中: ( , )p q 、 * *( , )p q 和 ( , )p q 分别表示下负荷屈

服面上应力状态(当前应力状态)、正常屈服面上应

力状态和上负荷屈服面上应力状态. 当前应力状

态位于下负荷面上, 其形式为: 
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式中: m 1/ 3 ii  σ 是有效应力; 
0m 是参考应力; 

M 是 临 界 状 态 应 力 比 ;  p
v 是 塑 性 体 积 应 变 ; 

= 3 / 2 ij ij β β 是各向异性状态变量; ijβ 是各向异

性应力张量; * ˆ ˆ= 3 / 2 ij ij η η 表示应力比张量 ˆijη 和

各向异性张量 ijβ 的差异, 其中: 
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式中: ijS 为偏应力张量; ijδ 为克罗内克张量. 
式(3)中 Cp 表达式为: 
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式中:  和 分别是压缩指数和膨胀指数; 0e 是压

力为 98 kPa 下的参考孔隙比.  
该模型采用联合流动法则(塑性势与屈服函数

为同一函数):  
pd = ,ij

ij
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式中: p
ijε 为塑性体积应变; 为非负参量. 

下负荷面的方程可以表示为: 
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结构性发展式 *R 可表示为:  
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式中: a 是控制结构性衰退的速度参数; p
dd 是塑

性剪切应变. 
该模型的超固结变化由两部分控制, 分别为

应变的塑性分量和各向异性增量. 
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式中:  
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式中: 
0m 取 98.0 kPa; m为控制超固结消失速率参

数.  
各向异性张量 d ijβ 的发展式为:  
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式中: br 为各向异性张量发展快慢的控制参数. 
根据 Hooke 定理应变张量分为弹性分量和塑

性分量, 弹性分量为: 
e pd = d (d d )=ij ijkl kl ijkl kl kl σ E ε E ε ε  
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式中: ijklE 为弹性张量; ed klε 为弹性应变; d klε 为

总应变; pd klε 为塑性应变. 

把式(8)~(10)、式(12)和式(13)代入式(7), 可得

到为:  
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加载准则为:  
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所提出模型涉及 8 个参数, 其中 5 个参数 M、

e0、 、 和 v 与修正剑桥模型中的参数相同. 其

他 3 个参数分别为 m、a 和 br. 

2 FLAC3D计算原理及二次开发过程 

2.1 FLAC3D计算原理 
与其他有限元程序相比, FLAC3D 最大的不同

在于采用显式积分法, 这意味着在求解过程中不

需要求解复杂的刚度矩阵. FLAC3D 计算每一个时

步的计算原理和步骤如图 2 所示.  
(1)根据牛顿第二定律, 通过已知的外力、质量

和应力状态, 计算所有节点的加速度. 
(2)通过时间积分, 基于当前时步的加速度和

以前时步的速度和位移, 计算出当前时步的节点

速度和位移. 
(3)根据节点位移和速度更新结果, 利用空间

导数计算各单元的应变率. 

(4)通过高斯点积分, 根据单元的应力状态和

几何特性, 计算各节点的内力. 
(5)根据平衡方程, 即节点的合力等于零, 对

所有节点进行力平衡求解. 

 
图 2  FLAC3D 计算原理及步骤示意图 

与其他有限元程序相比, FLAC3D 采用混合离

散法[16], 把六面体单元划分为稳定的四面体单元, 
避免了沙漏变形; 通过区别处理应力、应变的球张

量和偏张量, 避免了临界破坏被高估的问题. 
综上所述, FLAC3D 采用显式积分法和混合离

散法, 在解决非线性、大应变和不稳定问题方面具

有较好的适应性和准确性. 
2.2 二次开发 

使用 Visual Studio 2017 软件, 参照 FLAC3D 自

带的修正剑桥模型对头文件(.h)、源文件(.cpp)进行

修改. 编程完成后, 生成一个动态链接库文件(.dll). 
将该文件复制到 FLAC3D 的 Itasca\exe64\plugins\ 
cmodel 目录下, 即可以通过命令 model configure 
plugin 调用该模型. 

实现二次开发的关键在于正确修改 run()函数. 
run()函数主要内容是计算并更新应力和状态变量, 
需要注意的是, run()函数的计算是在子单元级别, 
每次循环都对所有子单元进行调用. 其运行主要

流程为:  
(1)参数初始化(第 1 步之后参数由上一步更新

得到).  
(2)弹性试算, 根据主程序所给的应变增量计

算应力增量. 
e
v vd dp K K    , (18) 

e
s s3 d 3 d .q G G     (19) 

(3)判断是否发生塑性应变. 根据式(14)计算Λ, 
若Λ>0, 则加载, 进入第 4 步; 若Λ<0 则卸载, 进
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入第 5 步. 
(4)计算塑性体积应变, 对试算应力进行塑性

修正.  
p
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e p
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(5)更新子单元应力、应变并返回给主程序.  
n o=p p p  , (24) 
n o=q q q  , (25) 

式中: n 和 o 分别表示更新前和更新后. 
(6)将所有子单元应力、应变、塑性体变按体

积加权平均赋值给单元.  
(7)更新并存储单元应力、应变、塑性体变.  
(8)参照式(8)、(9)和(12), 更新并存储超固结、

结构性和各向异性 3 个参数. 

3 本构测试与验证 

3.1 与修正剑桥模型的比较 
CM 模型与 FLAC3D 自带的修正剑桥模型性能

的定量比较结果如图 3~5 所示.  
本文考虑了两种类型的测试. 首先是一维固

结试验, 从 98 kPa 的垂直载荷开始. 其次是排水三

轴压缩试验, 围压为 98 kPa. 
模拟使用的参数和初始条件: 压缩指数 0.05、

膨胀指数 0.012、临界状态应力比 1.0、初始(98 kPa
时)孔隙比 1.02 、泊松比 0.30、超固结发展参数 1.0、

结构性发展参数 1.0、各向异性发展参数 0、超固

结(OCR)为 5、初始结构性(str)为 0.2、初始各向异

性(ζ0)为 0.  
图 3~4 展示了只考虑超固结的情况. 可以看出, 

CM 模型可表示一维固结试验土压缩曲线(e-logp)
和三轴试验中土样的应力—应变—剪胀曲线; 与

修正剑桥模型相比, CM 模型可以从超固结状态平

稳过渡到正常固结状态, 更加符合实际情况[17]. 
图 5 中虚线为只考虑结构的模拟结果. 从图 5

可知, CM 模型能够较好地描述正常固结黏土的典

型特征, 即大体积压缩伴随着剪切过程中的应变

硬化. 修正剑桥模型无法描述这种行为, 即在应变

为 2%~5%时, 土体由于结构破坏而发生应变硬化

和体积压缩. 
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图 3  一维固结模拟试验中修正剑桥模型与 CM 模型的 

结果比较(超固结和结构性土) 
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图 4  排水三轴模拟试验中修正剑桥模型与 CM 模型的 

结果比较(超固结土) 
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图 5  排水三轴模拟试验中修正剑桥模型与 CM 模型的 

结果比较(超固结和结构性土) 

综上, CM 模型不仅可以描述土体从超固结状

态到正常固结状态的平滑过渡, 而且可以描述修

正剑桥模型无法呈现的土壤结构被破坏过程. 
3.2 不同应力路径试验分析 

为了验证二次开发的准确性, 本文测试了不

同应力路径条件下 FLAC3D 的表现, 并与 CM 本构

理论值进行对比. 测试路径类型包括各向同性固

结、一维固结、三轴排水压缩、三轴不排水压缩和

三轴不排水交变加载试验, 理论值和 FLAC3D 结果

分别用散点和折线表示. 用于模拟土体材料的参

数和初始状态为: 压缩指数 0.05、膨胀指数 0.012、

临界状态应力比 1.0、初始(98 kPa 时)孔隙比 1.02、

泊松比 0.30、超固结发展参数 0.5~3.0、结构性发

展参数 0.1~2.0、各向异性发展参数 0、超固结 2~20、

初始结构性 0.05~0.5、初始各向异性 0. 
图 6 为不同初始超固结土体各向同性固结试

验的模拟结果.  
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图 6  不同初始超固结土各向同性固结试验 

从图 6 可见, 初始超固结越大的土样, 其孔隙

比越小, 说明超固结大的土体颗粒间接触更加紧

密. 随着固结压力逐渐增大, 不同初始超固结土样

的固结曲线逐渐靠近正常固结曲线, 最终趋于重

合, 表明土样最终变为正常固结土. 
图 7 为不同初始结构性土的一维固结试验模

拟结果. 从图 7 可见, 本模型很好地模拟了结构性

土的固结特性. 由于结构性的存在, 土体可以在较

大的孔隙比下存在, 当结构性较大时, 土体出现了

应变软化趋势. 这与文献[18]对不同结构性土所进

行的固结不排水试验结果相似, 当试样结构性较

大时, 试样在核定应变率下固结会发生应变软化

现象. 
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图 7  不同初始结构性土各向同性固结试验 

图 8 为不排水三轴压缩试验. 在不排水实验中, 
由于体积变化为零, 剪缩会产生正的超孔隙压力, 
而剪胀会产生负的超孔隙压力. 由于结构性较强

的土样(第 5 组)含有较大的孔隙比, 加载时会出现

明显的孔隙收缩, 因此会产生较大的正超孔隙压

力, 导致强度急剧减小, 即应变软化程度很大. 当

其他参数不变时, 初始超固结和 a 值越大, 土体的

峰值强度就越大, 在相同轴向应变下, m 值越大, 
土体的剪切强度越大. 

图 9 为土样在三轴排水试验中的模拟结果. 从

图 9 可发现, 所有土样达到临界状态时, 应力差趋

于一致; 超固结的消散会引起剪切膨胀, 结构性的

消散会引起剪切压缩. 第 1、3、4 组土样随着剪应

变增大, 土样先发生剪切压缩, 随后又趋向剪切膨

胀, 这是由于超固结消散的速度逐渐大于结构性

消散速度; 第 2、5 组土样随着剪应变增大, 土样先

发生一定的剪切膨胀, 随后趋向剪切压缩, 这是由

于在剪切前期结构性消散速度小于超固结消散速

度. 结合图 8 和图 9 可知, 超固结和结构性对土体
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应力应变关系都会产生影响, 土的结构性越强, 在

排水和非排水条件下受压时强度下降越大, 这与

宋晶等[13]在实际工况中得到的结论一致. 
图 10 为不同 m 和 a值试样在不排水三轴循环

加载条件下的力学特性模拟结果. 从图 10 可知, 
通过改变m和 a值, 可以明显看出砂性土和黏性土 
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(a) 应力应变 
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(b) 有效应力路径 

图 8  三轴不排水压缩试验 
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(a) 应力应变及剪胀特性 
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(b) 状态变量 R 和 R*的变化 

图 9  三轴排水压缩试验 

之间的差异. 例如, 当 m 为 0.1、a 为 3.0 时, 超固

结消散很慢而结构性消散很快, 表现出砂性土典

型的交变移动性的力学特性; 而当 m 为 1.0、a 为

0.1 时, 超固结消散很快而结构性消散很慢, 表现

出典型的黏土在交变加载时的力学特性. 这个结

果与 Asaoka 等[19]提出的观点一致, 即黏性土和砂

性土的区别取决于剪切时超固结消散速度和结构

性消失速度.  
用于模拟的土体材料参数和初始状态为: 压

缩指数 0.20、膨胀指数 0.065、临界状态应力比 1.0、

初始(98 kPa 时)孔隙比 0.98、泊松比 0.30、超固结

发展参数 0.1~3.0、结构性发展参数 3.0~1.0、各向

异性发展参数 1.5、超固结 2、初始结构性 0.5、初

始各向异性 0. 此外可以看到, 对于所有试验的模

拟, FLAC3D 模拟结果和理论值完全重合. 
3.3 试验验证 
3.3.1 固结与排水三轴试验 

对上海 2~6 层黏土的力学行为进行数值模拟, 
试验数据取自文献[20]. 图 11 为一维固结试验与模

拟结果对比, 图 12 为排水三轴压缩试验与模拟结

果对比, 图 11 和图 12 中实验数据和模拟数据分别

用散点和折线表示.  
用于模拟的黏土参数和初始条件见表 1 和表

2. 试验结果得到的主要结论如下: 
(1)从 图 11 可见, 第 3 层和第 4 层软黏土的压

缩性最高, 第 2 层和第 6 层的相对硬黏土压缩性最

低, 第 5 层压缩性中等. 再次证明超固结和结构性

对土体力学应力应变关系影响很大. 
(2)根据图 12 的数据, 各层的偏应力在达到峰
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值时对应的近似轴向应变为: 第 2 层和第 6 层为

5%至 10%, 第 5 层为 15%, 第 3 层和第 4 层为大于

20%. 每层的近似最终压缩体积应变为: 第 2 层和

第 6 层为 3%, 第 5 层为 6%, 第 3 层和第 4 层为大

于 12%. 需要说明的是, 对于结构性较大的黏土

(第 3 层和第 4 层), 该模型能够准确地模拟其整体

行为, 包括由结构性破坏引起的较大体积变化. 另

外, 第 5 层是超固结且结构性较小的黏土, 其行为

也能用该模型表示. 
(3)根据图中 e-logp 曲线与应力—应变剪胀关

系可知, 新模型可以捕捉到超固结黏土(第 2 层和

第 6 层)的总体趋势. e-logp 曲线很好地模拟了从超

固结到正常固结状态的平稳变化. 应力应变剪胀

关系准确地描述了土体偏应力和体积应变的变化. 
综上表明, 二次开发的 CM 模型能够很好地模拟上

海黏土的力学行为. 
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图 10  三轴不排水交变加载条件下砂性土和黏性土的力学特性差别 
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图 11  上海黏土 2~6 层土样一维固结试验与模拟结果 
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表 1  上海黏土材料参数 

参数 第 2 层 第 3 层 第 4 层 第 5 层 第 6 层 

压缩指数 0.087 0.132 0.140 0.135 0.070 

膨胀指数 0.020 0.020 0.020 0.019 0.017 

临界状态应力比 1.20 1.30 1.30 1.42 1.18 

孔隙比 0.757 1.080 0.860 0.815 0.630 

泊松比 0.32 0.38 0.38 0.35 0.32 

超固结发展参数 0.7 4.0 5.0 1.5 1.5 

结构性发展参数 1.0 0.4 0.1 2.0 1.0 

各向异性发展参数 0 0 0 0 0 

表 2  上海黏土初始状态 

参数 第 2 层 第 3 层 第 4 层 第 5 层 第 6 层 

超固结 150 65 80 220 410 
初始结构性 1.0 0.3 0.2 0.6 1.0 

初始各向异性 0 0 0 0 0 

3.3.2 不排水三轴循环加载试验 
对 Toyoura 砂的不排水三轴循环加载试验进行

了数值模拟, 试验数据取自文献[21]. Toyoura 砂的

初始状态见表 3. 材料参数为: 压缩指数 0.05、膨

胀指数 0.006 4、临界状态应力比 1.3、初始(98 kPa
时)孔隙比 0.87、泊松比 0.30、超固结发展参数 0.01、
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图 12  上海黏土 2~6 层土样排水三轴压缩试验与模拟结果 
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结构性发展参数 0.5、各向异性发展参数 1.5. 

表 3  Toyoura 砂初始状态 

参数 
剪切应力比 

0.15 0.20 0.25 

超固结 70 70 70 

初始结构性 0.75 0.75 0.75 
初始各向异性 0 0 0 

初始有效应力 98 98 98 
初始孔隙比 0.81 0.81 0.81 

图 13 显示了 3 个不同振幅(q/2p0 分别为 0.15、

0.20 和 0.25, p为有效应力, q为偏应力)不排水三轴

循环加载试验结果. 从图 13 可见, 由于样品是中

密砂, 因此在所有 3 次试验中 Toyoura 砂都发生了

交变移动特性, 并且循环加载的振幅越大, 样品进

入交变移动的速度越快, 表现出砂土的典型特性. 
图 14 展示了不排水三轴循环加载试验的理论

模拟结果. 模型预测的有效应力路径与应力应变 

 

 

 

 

 

 
图 13  不同剪切比不排水三轴循环加载试验结果 
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图 14  不同剪切比不排水三轴循环加载试验理论模拟 

关系在定性分析上与实验结果一致, 但引起交变

移动的加载循环次数小于实验结果, 证明二次开

发的模型能够较好地模拟 Toyoura 砂动力行为. 

4 结论 

(1)超固结和结构性都会对土的应力应变关系

产生显著影响, 而 CM 本构模型能够统一描述不同

超固结和结构性土体的力学特性.  
(2) FLAC3D二次开发的 CM 本构模型在不同应

力路径下的计算结果能够完全对应 FORTRAN 程

序计算值, 验证了本次开发的正确性.  
(3)FLAC3D 二次开发的 CM 模型可以较好地模

拟上海黏土一维固结试验、三轴排水压缩试验和

Toyoura 砂不排水三轴循环加载试验, 表明该模型

能够较好地预测土体的力学行为. 
本文仅进行了单元试验模拟 , 后续将基于

FLAC3D 把 CM 模型应用到基坑、隧道等实际工况

中, 以检验其正确性.  
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Secondary development of CM elastoplastic constitutive model  
based on FLAC3D 

XING Jiahao, XIONG Yonglin 
( School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Overconsolidation and structural properties are two typical mechanical properties of natural soil, 
while the explicit finite difference program FLAC3D lacks a unified constitutive model to describe these two 
characteristics due to its lack of diverse constitutive libraries. In order to expand the application scope of 
FLAC3D and more accurately simulate the mechanical properties of soil, the cyclic mobility elastic-plastic 
constitutive model was developed in C++ based on the built-in secondary development platform. Firstly, the 
basic formula of the model was derived, and secondly, the working principle and key development steps of 
FLAC3D were introduced. Subsequently, such development was verified by comparing the theoretical values of 
FLAC3D and the constitutive equation through tests under different stress paths. Finally, by simulating one- 
dimensional consolidation test data, triaxial drained compression test data, and undrained triaxial cyclic loading 
test data, it was verified that the secondary development model can effectively simulate the mechanical behavior 
of soil. 
Key words: overconsolidation; structural; FLAC3D; elastoplastic constitutive model 
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