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基于 FLAC3D含 SMP强度准则 
黏弹塑性模型的二次开发 
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摘  要：在分析岩土工程时通常会用到强度准则，在众多强度准则中，SMP 准则的物理意义最为明确，其屈服函数表达式

是非线性形式，对其进行二次开发研究具有较为重要的意义。利用 FLAC3D的二次开发平台，使用 VC++环境在 FLAC3D软

件中实现了含 SMP强度准则的黏弹塑性模型的开发，其中的 SMP强度准则推广到了黏性土，通过一个简单的算例验证了程

序编制的正确性和可靠性，所采用的相关二次开发的思路可以为其他强度准则及流变本构模型的二次开发提供参考。  
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Secondary development of viscoelasto-plastic model  
with SMP strength criterion in FLAC3D 
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Abstract: The strength criterion is used to analyse geotechnical engineering. The physical significance of SMP criterion is most 

explicit than other strength criteria, its expression is nonlinear, and its Secondary development has important meaning. The 

viscoelasto-plastic rheological constitutive model with SMP strength criterion is developed according to the further developing 

platform in FLAC3D with VC++; and the SMP criterion is deduced to adapt to cohesive soil. At last, its accuracy and reliability are 

confirmed by a simple engineering calculation. The proposed mode can bring forward references for the secondary development of 

other rheological models and strength criteria. 

Key words: creep; Kelvin model; secondary development; SMP strength criterion 
 

1  引  言 

广义Kelvin模型被广泛用于描述岩土材料的流

变特性，其优点是概念直观、简单、物理意义明确，

是在岩土工程领域经常使用的模型，譬如：吴波等[1]

认为，五元件线性黏弹性模型能较好地描述北京地

区软黏土的蠕变特性；王常明等[2]认为，五元件线

性黏弹性模型能较好地描述辽宁营口地区软土的蠕

变特性。 

FLAC3D中有 8 种蠕变模型，对应于描述岩土

材料的蠕变模型主要有Maxwell和 Burger等模型，

由于这两种模型都串联有一个黏壶，它们的蠕变曲

线难以描述变形随时间发展趋于稳定的现象，而广

义Kelvin模型能够描述变形随时间发展趋于稳定的

现象，对于广义Kelvin模型的二次开发，黄耀英等[3]

基于MSC Marc软件主要对含 2个 Kelvin体的线性

黏弹性模型进行了开发。由于软件相关子程序较多，

保证子程序良好运行常常是棘手的事情[4]。徐平等[5]

利用FISH语言编程在FLAC3D中实现了含1个Kelvin

体的线性黏弹性模型的二次开发，但 FISH 语言在

FLAC3D 中常常运行缓慢。相比而言，利用 VC++

环境能方便地在 FLAC3D中开发广义 Kelvin模型，

与软件自带的本构模型的执行效率处在同一水平[6]。 

近两年来在 FLAC3D 软件中的模型二次开发方面，
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代表性的研究成果有：对改进 Burger 模型[7]的二次

开发、基于 Zienkiewicz-Pande 屈服准则的弹塑性本

构模型[8]的二次开发。 

由于在土体蠕变过程中会伴随荷载的增加，土

体材料出现屈服和破坏现象，故有必要在模型中结

合强度准则。在众多的强度准则中，SMP准则的物

理意义最为明确，Nakai 等对这个准则做了一些修

改，将其推广到有黏性的摩擦材料[9]，本文对该修

正后的 SMP 准则进行二次开发，并将其与广义

Kelvin模型相结合所形成的黏弹塑性模型进行二次

开发，以便于结合已有试验数据验证二次开发的效

果。修正 SMP 准则有着明确的物理意义和理论基

础，相比于如果通过应力变换的方式将 SMP 准则

进行二次开发而言，本文的二次开发更简单易行，

由于广义 Kelvin 模型在数值计算中可以退化为

Maxwell模型和 Burger模型，本文研究对于丰富模

型二次开发的研究，具有一定的意义。  

2  广义 Kelvin模型及其差分格式 

2.1  广义 Kelvin模型 

通常所用的广义 Kelvin模型由一个 Hooke体和

2个 Kelvin体串联而成（如图 1所示），其总应变为

一个 Hooke体和 2个 Kelvin体应变之和。在常应力

作用下，含有 2个 Kelvin体的广义 Kelvin模型的蠕

变方程为[8] 

2

1H

1 1
1 exp i

i i i

E
t

E E
 



          
     

     （1） 

式中： HE 、 (1 2)iE i≤ ≤ 分别为 Hooke体和 Kelvin

体弹性模量； (1 2)i i ≤ ≤ 为黏滞系数。 

 

 
图 1  广义 Kelvin模型 

Fig.1  Generalized Kelvin model 

 

式（1）是广义 Kelvin 模型的一维蠕变形式，

它的三维蠕变形式如下： 
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     （2） 

式中：K为体积模量； 0G 为剪切模量； iG 、 iH ( i   

1, 2)分别为三维剪切模量和三维黏滞系数。 

一维参数和三维参数之间可以相互转化，详见

文献[10]。 

含 SMP强度准则的黏弹塑性模型如图 2所示。 

 

 

图 2  含 SMP强度准则的黏弹塑性模型 

Fig.2  Viscoelasto-plastic model with  
SMP strength criterion 

 

当 s ≤ 时，为 Kelvin模型，其蠕变本构关系

如式（1）。 

当 s  时，要考虑其塑性变形，总的应变 ij
由虎克体的应变 e

ij 、黏弹性体的应变
ve
ij 和塑性体

的应变 vp
ij 三部分组成。 

e ve vp
ij ij ij ij                 （3） 

2.2  差分格式 

含 SMP 强度准则的黏弹塑性模型考虑材料的

黏弹塑性应力偏量特征与弹塑性体积变化特性。假

定黏弹性应变速度分量和塑性应变速度分量通过串

连方式共同作用，黏弹性部分用广义 Kelvin模型描

述，塑性部分用修正 SMP准则描述。 

将式（3）写成应变偏量速率的形式： 

e ve vp
ij ij ij ije e e e                  （4） 

式中： ije 、 e
ije 、 ve

ije 、 vp
ije 分别为总偏应变的速率、

虎克体的偏应变速率、黏弹性体的偏应变速率、塑

性体的偏应变速率。 

对于虎克体，显然有 

e e2ij ijs G e               （5） 

式中： ijs 为总的偏应力； eG 为虎克体的体积模量。 

Kelvin体的偏应力由弹簧和黏壶两部分组成： 

ve ve ve ve2 2ij ij ijs e G e           （6） 

式中： veG 为 Kelvin体弹簧的剪切模量。 

在塑性力学中一般假定球应力不产生塑性变

形，因而整个黏弹塑性模型的球应力速率可写为 

p
m vol vol( )K e e                （7） 

式中： m 为黏弹塑性模型的球应力速率； vole 为球
应变速率； p

vole 为塑性球应变速率。 

式（4）的增量形式为 

 
EH

E1 E2 

1 2

s 

SMP 

 EH 
E1 E2 

1 2 
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e ve vp
ij ij ij ije e e e                 （8） 

若采用中心差分，则式（6）变为 

ve ve ve ve2 2ij ij ijs t e G e t            （9） 

式中： ijs 和 ve
ije 分别为一个时间增量步内 Kelvin体

的平均偏应力和平均偏应变。 

式（5）的增量形式为 

e e2ij ijs t G e t              （10） 

N O

2
ij ij

ij

s s
s


              （11） 

N O

2
ij ij

ij

e e
e


              （12） 

式中：字母上标大写的 N和 O分别表示一个时间增

量步内新的量值和老的量值。 

将式（11）、（12）代入式（9），可得 

ve,N ve,O N O
ve

1
( )

4ij ij ij ij

t
e Be s s

A 
 

   
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    （13） 

其中： 
ve ve

ve ve
1 ,  1

2 2

G t G t
A B

 
 

           （14） 

将式（10）、（13）代入式（8），可得 

N vp vp,O ve,O1
1ij ij ij ij ij

B
s e e bs e

a A

             
  （15） 

其中： 

e ve e ve

1 1
,  

2 4 2 4

t t
a b

G A G A 
 

        （16） 

根据式（7），将球应力写成差分的形式： 

N O p
m m vol vol( )K e e             （17） 

三元件广义 Kelvin 模型的应力-应变关系采用

式（15）和式（17）的增量形式表达，多元件广义

Kelvin模型差分格式也可相应推导出来，对于常用

的五元件广义 Kelvin模型，式（15）变为 

2
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其中： 
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2 2
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l lK l K l

G t G t
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 
 
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3  SMP破坏准则的二次开发 

MASUOKA等[11]于 1974年提出了 SMP破坏准

则，其表达式如下： 

1 2
f

3

0
I I

f k
I

             （21） 

由各种应力不变量之间的关系可以推导得[12] 

3
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（22） 

各种应力不变量的定义如下：1 iiI  ， 2

1

2 ijI    

ij ， 3

1

3 ij jm miI    ， 2

1

2 ij ijJ s s ， 3

1

3 ij jm miJ s s s ， 

相应的洛德角  被表示为 

1 3

3
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1 3 3
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3 2 6 6( )

J

J
  

   
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应力不变量之间满足下列表达式： 

2
2 1 2

1

3
I I J              （24） 

3
3 3 2 3 1

1 2

3 27
I J I I I            （25） 

将 1 2/ sinI J r  代入式（22），于是式（22）

进一步转化为 

3 ff
f2 3

f f

18 sin(3 )9( 3)
sin sin 0,   9

( 9) 3 ( 9)

kk
k

r k r k
 
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（26） 

3 3 1
sin sin sin(3 ) 0

4 4
          （27） 

结合式（26）、（27），可将 r和 sin(3 ) 表达为 

f

f

3( 3)
2

9

k
r

k





           （28） 

2
f f

3
f

( 9)
sin(3 ) sin(3 )

( 3)

k k

k  


 


    （29） 

令 2 3
f f f( 9) /( 3)A k k k   ，于是式（22）中 

1 2/I J 的 3个根为 
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（30） 

式（30）中，在 6 ≤ ≤ 范围内，第 1

个根始终满足 1 2/ 0I J ≥ ；在 6 0 ≤ ≤ 范围

内，第 2 个根满足 1 2/ 0I J ≥ ；在 0  ≤ ≤ 范

围内，第 2个根满足 1 2/ 0I J ≤ ；在  ≤ ≤

范围内，第 3 个根始终满足 1 2/ 0I J ≤ 。FLAC3D

规定应力符号：受压为负，受拉为正。对于无黏性

土，有 1 2/ 0I J ≤ ，可见第 3 个根以及在范围 0≤  

 ≤ 内的第 2个根均满足 1 2/ 0I J ≤ ，但如果 

将第 2个根考虑在内，如图 3所示，两个曲面是分

离的，这将造成屈服面不连续，从而违背工程实际，

故选择第 3个根表达式作为正确的解。 

 

 

图 3   - 1I - 2J 曲面图 

Fig.3  Surface plots of  - 1I - 2J  

 

于是式（21）、（22）的合理解表达为 

f 1
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2 3

A k I
J g

k
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
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其中： 
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（32） 

若将式（31）推广用于有黏性的摩擦材料，具

体做法是用 coti i c    代替 i ，式（23）变为 

f 1
2

f

( 3)
( )

2 3

A k I
J g

k


 


       （33） 

式中： 2 2J J  ， 1 1 3 cotI I c    。 

令 f

f

( 3) ( )

2 3

A k g

k






，则有 

s
2 1 2 1
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( 3 cot )
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f J I J I c

J I c

  

  

      

 
  （34） 

上式可变形为 

s
2 3 3 cotf J c            （35） 

式中： 1

1

3
I  。 

式（35）与广义 Mises 强度准则颇为相似，不

同点在于参数 是一个与洛德角相关的参数，在
FLAC3D中，随单元体受力情况的变化而变化。 

由式（18）得 

N N p1
i i is s e

a
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           （36） 

由式（17）得 

N N p
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联立式（36）、（37），可得 

N N P P P
1 1 1 1 2 2 3

N N P P P
2 2 1 2 2 1 3

N N P P P
3 3 1 3 2 1 2

[ ( )]

[ ( )]

[ ( )]  

      

      

      

      
       
       






  （38） 

其中： 
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a
               （40） 

剪切势函数 sg 对应于相关联的流动法则，其表

达式如下： 

s
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2 2

P s s 3 1 2
2

3 2

(2 )

6

(2 )

6

(2 )
 

6

g

J

g

J

g

J

  
   



  
   



  
   



  
         


   

         


             

 （42） 

1 

2J

  
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将式（42）代入式（38），有 

N N s 1 2 3
1 1 1

2

s 2 3 1
2

2

N N s 2 1 3
2 2 1

2

s 1 3 2
2

2

N N s 3 1 2
3 3 1

2

s
2

2

6

2
 2

6

2
  

6

2
 2

6

2

6

 2

J

J

J

J

J

  
    

  
  

  
    

  
  

  
    


  

   
         

  
     
   

         
  

     
   

        

 







1 2 3

2

2

6 J

 






















   
      

  （43） 

则有 
N N s3 K    

          （44） 

sNN

2 2 2
J J

a


 


          （45） 

将式（44）、（45）代入（35），可得 

s
2 3 3 cot 0f J c           （46） 

由此可得 

N
N

2s

2

3 3 cot

1
9

2

J c

K
a

  




 




 
     （47） 

同 Drucker-Prager 准则一样，拉应力屈服函数

为 

t tf                 （48） 

拉应力强度不能超过 t
max 的值： 

t
max cotc              （49） 

拉应力破坏对应于相关联的流动法则，其势函

数表达式为 

tg                （50） 

s 0f  和 t 0f  所代表曲线的对角线的表达式

为 
t

2

2 t

( 3 cot 3 )

      ( 1 9 3 )( )

h J c  

   

    

  
     （51） 

 

图 4  SMP模型用于定义流动法则的区域 

Fig.4  SMP model-domains used  

in definition of flow rule 

 

由图 4可以看出：如果 s 0f  且 0h  ，说明是

剪切破坏；如果 t 0f  ，且 0h  ，说明是拉应力破

坏。 

对于拉应力破坏的塑性修正，有 

P t t
1

1

P t t
2

2

P t t
2

2

1

3

1

3

1
  

3

g

g

g

  


  


  



    

    
 

   
 

        （52） 

则有 

N N t t
1 1 1 2

N N t t
2 2 1 2

N N t t
3 3 1 2

1
( 2 )

3

1
( 2 )

3

1
( 2 )  

3

     

     

     

   



   



   








     （53） 

其中： 

N t
t

K

 






            （54） 

4  模型的二次开发流程及其注意事项 

在 FLAC3D中的本构模型通过动态链接库文件

形式来被调用，用户只需要修改 FLAC3D的自带本

构模型的源代码就能自定义新的本构模型。由于

C++语言提供了面向对象的编程平台，通常用Visual 

Stido 2005或高版本的 C++语言来编译生成动态链

接库文件，无论是自带模型还是自定义模型，模型

的主体都是为了实现对给定的应变增量得到新应

力，通常自定义模型在 Run函数中编写应变增量与

新应力的关系式，其他函数对应修改变量信息。掌

握C++编写 FLAC3D自定义本构模型的要点有：C++

s 0f 

0h 

t 0f 

 

 





 


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面向对象的编程机制，类的继承与派生、基类的构

造和成员函数的概念，模型状态指示器的作用与构

成，详见文献[13]。 

 

 

图 5  含 SMP强度准则的黏弹塑性模型的开发流程图 

Fig.5  Program flow diagram of viscoelasto-plastic model 
with SMP strength criterion 

 

图 5给出了带强度准则的线性黏弹性模型二次

开发的程序流程图。程序主体是重载模型中的

Initialize ( )和 Run( )两个成员函数，FLAC3D的本构

模型开发工作主要是修改头文件(.H 文件)和程序

文件(.CPP 文件)。在头文件中进行新的本构模型派

生类的声明，修改模型的 ID、名称和版本，修改派

生类的私有成员，包括模型的基本参数及程序执行

过程中主要的中间变量。 

参数与洛德角的关系式以及洛德角与偏应力
不变量的关系式可在 Initialize ( )和 Run( )两个成员

函数中进行相应编写，保证参数是随单元体受力
情况的变化而变化。 

5  算例验证 

对文中模型的验证是通过图 6的计算模型来进

行的，该模型高为 2 m，长和宽都是 1 m，先承受

50 kPa围压和重力后，位移归零，再在上顶面施加

竖直方向压力，黏聚力取为38 kPa，摩擦角取为16°，

若要让文中模型不进入塑性状态，可通过人为调高

黏聚力和抗拉强度来实现，若将黏聚力和抗拉强度

取值为 2010 kPa，将广义 Kelvin模型中的 2G 不取值，

此时广义Kelvin模型和 FLAC3D自带的Burger模型

的计算结果完全一致，如图 7所示，即广义 Kelvin

模型退化为 Burger模型，从而也说明所编写的广义

Kelvin模型差分格式的正确性。 

 

 
图 6  计算模型示意图 

Fig.6  Illustration of calculation model 

 

 20

16

12

8

4

0

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

时间/ min 

沉
降
量

/ m
m

 

退化 Kelvin模型 
Burger模型 

 

图 7  退化广义 Kelvin模型与 Burger模型对比 

Fig.7  Comparison between degradation model  

of generalized Kelvin and Burger 

 

为了验证含 SMP 屈服准则的广义 Kelvin 模型

的正确性，先将广义 Kelvin模型部分退化为 Burger

模型，此时的黏弹塑性模型与 FLAC3D自带的 Cvisc

模型结构相同，差别在于 Cvisc 模型含 Mohr- 

Coulomb屈服准则，文中模型含 SMP屈服准则，在

三轴压缩条件下，在 平面上 SMP 线与 Mohr- 

Coulomb 线重合时， 2
f 8 tan 9k   ，为内摩擦

角。如图 8～10所示，分别计算了不同竖直方向压

力、摩擦角、黏聚力的情况，发现文中模型和FLAC3D

自带的 Cvisc模型，计算结果略有差别，Cvisc模型

计算的沉降量略高于文中模型，这与两种屈服准则

在 平面上的曲线位置关系一致，从而也验证了含

SMP屈服准则的黏弹塑性模型二次开发的可靠性。

图 11 是文中模型对围压 100 kPa、轴向偏应力为 

295 kPa 时的轴向应变量的计算曲线和实际试验曲

线的对比，强度参数与上面一致，可以看出，虽然

非线性蠕变非常复杂，但文中模型还是能较好地对

其进行描述,说明文中模型能在具体工况模拟中正

确地发挥屈服准则的作用。 

限于篇幅，本文不再给出体现 SMP 准则及其

良好应用效果的工况算例，本文以及文中所涉及到

的对 SMP 屈服准则的二次开发部分，对于各种流

变本构模型和诸如 Lade-Duncan等强度准则的二次

是 

开始 

由式（17）、(18)求出新应力 

由SMP屈服准则
判断单元是否进

入塑性状态 

由式（43）、（53）修正新应力 

判断不平衡力是否收敛

求出不平衡

力、节点速

率、位移 

判断不平

衡力是否

收敛 

结束
是 

求出不平衡力、节点速率、位移 

是 

否 

否 

否 
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开发，具有一定的参考价值。 

 

 

图 8  不同竖向应力下的蠕变曲线对比 
Fig.8  Comparison of creep curves under 

different vertical stresses 

 

 

图 9  不同摩擦角下的蠕变曲线对比 

Fig.9  Comparison of creep curves under 

different friction angles 

 

 

图 10  不同黏聚力下的蠕变曲线对比 

Fig.10  Comparison of creep curves under 

different cohesions 

 

 

图 11  模型计算效果 
Fig.11  Calculation results of model 

6  结  语 

对于不同的岩土材料，由于其力学性能差别很

大，用 FLAC3D进行分析时，所提供的本构模型在

工程中的分析结果往往并不准确。本文依 FLAC3D

所提供的自定义本构模型的方法，对含 SMP 屈服

准则的黏弹塑性模型进行了二次开发，给出了文中

模型二次开发的差分格式，程序框架和代码编写中

应注意的几个关键技术，文中涉及到的 SMP 准则

的二次开发，文中所提供的差分格式的推导思路，

对于一些非线性函数形式的强度准则的开发以及其

他各种流变模型的二次开发，具有一定的参考价值。 
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