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摘要:动力本构模型UE模型具有可以描述非对称循环荷载、记忆量小、模型参数物理意义明确、表

达式简单等优点。但其描述等幅循环荷载作用下的土体滞回圈时,存在非对称性,并且无法较好地

拟合土体动阻尼比随应变产生的变化规律。通过在UE模型的骨架曲线中引入两个瞬变参数,利

用“massing二倍法”构造滞回曲线,使模型同时满足各个应变下的剪切模量及阻尼比,确定瞬变参

数的表达式,将瞬变参数表达式带入滞回曲线方程中,即得到最终的滞回曲线表达式,并定义各个

滞回圈顶点的连线为此修正模型的实际骨架曲线。分析结果表明,该修正模型能够克服UE模型

存在的不足,且更符合实际。
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Abstract:Theunsymmetricalexponential(UE)dynamicconstitutivemodelisusedtodescribethe
soilcharacteristicsunderdynamicloading.Thismodelhastheadvantagesofdescribingasymmet-
riccyclicloading,lowmemorization,explicitphysicalmeaningsofthemodelparameters,andsim-
pleexpressions.However,theUEmodelisasymmetricandisunabletoappropriatelyfitthedis-
tributionofsoildampingratiovariationwithchangingstrainwhenitisusedtodescribethesoil
hysteresisloopunderconstantamplitudecyclicloading.Byintroducingtwotransientvariablepa-
rametersintheskeletoncurveoftheUEmodelandusingMassing’smethodofdoublingthe
stressandstrainvariablestostructurethehystereticcurve,thecorrectionmodelcanaccurately
determinetheshearmodulusanddampingratiounderdifferentstrains.Theshearmodulusand
dampingratiowerethenuseddeterminetheexpressionofthetransientparameter,andtheywere
substitutedinthehystereticcurveequation.Finally,thehystereticcurveexpressionandtheactual
skeletoncurvewereobtained.Theresultsshowthatthecorrectionmodelcanovercomethelimita-
tionsoftheUEmodelandisingoodagreementwiththeactualdata.
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0 引言

土体动力本构模型研究是当前岩土地震工程研

究领域的重要内容[1],也是场地地震反应分析研究

领域的核心部分[2]。土是由岩石风化形成的碎散矿

物颗粒组成的集合体[3],具有较强的非线性。在当

前工程领域广泛使用的场地地震反应分析方法———
等效线性化方法中,将土体的动力力学非线性特性

简化为线性体系下的剪切模量和等效阻尼比,进行

反复迭代求解得到土体非线性近似解答[4],但此方

法尤其在大震情况下,计算结果与实际记录相差较

大[1,4-6]。为正确模拟土层非线性特性,很多学者建

议采用时域积分法进行土层非线性地震反应分析,
该方法的核心内容之一就是确定合适的土体动力本

构模型[1]。对于水平成层场地,可采用简化的一维

动力本构模型[1]。齐文浩等[7]通过将指数函数进行

翻转、平移、放缩构造出一种适用于非等幅循环荷

载、记忆量小、表达式简单的动力本构模型,简称为

UE模型。UE模型能够较好地拟合土体动剪切模

量的衰退曲线,但计算得到的动阻尼比结果却与实

际情况相差较大。本文基于栾茂田的半离散半解析

方法对 UE模型进行关于阻尼比拟合的修正,并对

新模型进行验证。

1 UE模型简介[1,7]

UE模型适用于非等幅循环荷载应力条件,具
有参数物理意义明确、表达式简单等优点,可用于时

域积分法计算土层非线性地震反应。UE模型的骨

架曲线由指数函数翻转、平移、放缩得到,其卸载再

加载曲线以最近历史应力转折点为起点,并同时满

足 γ →∞时 τ →τult的条件和 Massing准则得

到:

τ=τ0+C(τult-Cτ0)·

1-exp-C
Gmax

τult-Cτ0
(γ-γ0)

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
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式中,τ、γ 分别为动剪应力及动剪应变;(γ0,τ0)为

最近历史应力转折点对应的动剪应力及动剪应变;

C 为加卸载曲线判断因子,再加载曲线取C=1,卸
载曲线取C=-1;当(γ0,τ0)为(0,0)时,上式退化

为初始加载曲线,即骨架曲线。
试验验证UE模型能够较好的拟合土体动剪切

模量比曲线,但使用 UE模型计算得出的动阻尼比

值与试验结果相差较大,故本文将对 UE模型进行

有关阻尼比拟合的修正。

2 修正UE模型构造方法

修正UE模型分为等幅循环荷载及非等幅循环

荷载应力加载条件两个部分。在等幅循环加载条件

下通过拟合剪切模量及阻尼比确定参数值。在非等

幅循环加载条件下通过使曲线满足自动指向最近应

力应变历史最大点及能有效拟合阻尼比来确定相应

的参数值。

2.1 等幅循环荷载作用下

假设骨架曲线向滞回圈卸载曲线的应力转折点

为(γ0,τ0)(γ0≥0,τ0≥0),在 UE模型骨架曲线中

加入两个瞬变参数,得到修正后的骨架曲线为:

τ=a(γ0)τult(1-e-b(γ0)·γ/γr) γ≥0
τ=-a(γ0)τult(1-eb(γ0)·γ/γr) γ≥0{ (2)

  根据 Massing“二倍”法,由骨架曲线得出滞回

圈表达式为:

τ=τ0-2a(γ0)τult(1-eb(γ0)·(γ-γ0)/2γr) γ≥0
τ=-τ0+2a(γ0)τult(1-e-b(γ0)·(γ+γ0)/2γr) γ≥0{

(3)

  根据骨架曲线需满足试验G/Gmax-γ 曲线,得
到:

G(γ0)
Gmax

=
τ(γ0)/γ0

Gmax
=
a(γ0)·γr

γ0
1-e-b(γ0)·γ0/γr[ ] ,

即得

a(γ0)=
G(γ0)
Gmax

·γ0

γr
· 1
1-e-b(γ0)·γ0/γr

(4)

  同时使修正模型的滞回曲线计算得出的阻尼比

满足试验λ-γ 曲线,阻尼比计算表达式为λ=
1
4π
·

Δw
w
,其中Δw 为滞回曲线围成的面积;w 为ΔABC

的面积(如图1)。

  由滞回曲线表达式式(3)可得:

Δw=∫
γ0

-γ0
{-2τ0+2a(γ0)τult

2-e-b(γ0)(γ+γ0)/2γr-eb(γ0)(γ-γ0)/2γr[ ] }dγ
=-4τ0γ0+8a(γ0)γ0τult+
8a(γ0)τultγr

b(γ0)
(e-b(γ0)γ0/γr-1) (5)

  根据骨架曲线表达式式(2)可得:

w=
1
2τ0γ0=

1
2a
(γ0)γ0τult(1-e-b(γ0)γ0/γr)(6)

将式(5)、式(6)代入阻尼比表达式λ=
1
4π

Δw
w

中可

得:
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图1 等幅循环荷载作用下的滞回曲线

Fig.1 Hystereticcurveunderconstantamplitudecyclic
loading

λ(γ0)=
1
4π

Δw
w =

-
2
π+

4
π(1-e-b(γ0)γ0/γr)-

4γr
πb(γ0)γ0

(7)

令b(γ0)γ0/γr=t(γ0),则式(7)可得:

λ(γ0)=-
2
π+

4
π(1-e-t(γ0))-

4
πt(γ0)

(8)

联立式(4)、式(8),即

a(γ0)=
G(γ0)
Gmax

·γ0

γr
· 1
1-e-t(γ0)

λ(γ0)=-
2
π+

4
π(1-e-t(γ0))-

4
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(9)

式中G(γ0)/Gmax、λ(γ0)、γr 为已知的各土类试验

数据曲线。
由式(9)解得各个剪应变γ0 下的瞬变参数a

(γ0)、b(γ0),代入式(2)、式(3)可得每一剪应变下的

骨架曲线及滞回圈曲线表达式。式(2)表示各个剪应

变下的瞬变骨架曲线,用于 Massing“二倍法”构造滞

回曲线,真实骨架曲线为各滞回圈顶点连线构成。

2.2 非等幅循环荷载作用下

如图2所示,在非等幅循环荷载作用下,假设最

近历史最大应力应变点为点 M(γM,τM),应力路径

可大致描述为:M→A→C→B→N,以再加载曲线

BC 为例进行说明。再加载曲线BC 的构造形式与

滞回曲线相似,表达式为:

τ=τC +2a(γC)τult(1-e-b(γC)·(γM-γC)/2γr)(10)

图2 非等幅循环荷载作用示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthenonconstantamplitude
cyclicloading

  令式(10)满足以下两个条件:
(1)再加载曲线直接指向最近历史最大应力应

变点,即点M (γM,τM);
(2)由式(10)计算得出的阻尼比需满足试验λ-

γ 曲线。
根据条件1,将点 M(γM,τM)代入式(10),可

得:

τM=τC+2a(γC)τult(1-e-b(γC)·(γM-γC)/2γr),即
得

a(γC)=
τM -τC

2τult(1-e-b(γC)·(γM-γC)/γ)
(11)

  根据条件2,由式(10)表示的再加载曲线需满

足阻尼比的要求,阻尼比λ=
1
4π

ΔwC

wC
,推导得出:

ΔwC =∫
(γM-γC)/2

-(γM-γC)/2
-2·

τM -τC

2 +2a(γC)τult 2-e-b(γC)· γ+
γM-γC
2( ) /2γr-eb(γC)· γ-

γM-γC
2( ) /2γr[ ]{ }dγ

=-4·
τM -τC

2
·γM -γC

2 +8a(γC)·
γM -γC

2 τult+
8a(γC)τultγr

b(γC)
e-b(γC)·

γM-γC
2 /γr-1( ) (12)

wC =
1
2
·τM -τC

2
·γM -γC

2 =
1
2a
(γC)

γM -γC

2 τult1-e-b(γC)·
γM-γC
2 /γr( ) (13)
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  将式(12)、式(13)代入λ=
1
4π

ΔwC

wC
,可得:

λγM -γC

2
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ø
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wC
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2
π+

4

π1-e-b(γC)·
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2
(14)

  式(14)中λ 取在不规则循环荷载γ=
γM-γC

2
下的值,是为了将等幅循环荷载作用下得到的试验

数据能应用于非等幅循环荷载曲线推导出的表达式

中。
将式(10)、式(14)联立可得:
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(15)

  与循环荷载作用下滞回曲线表达式相似,式
(15)中G(γ0)/Gmax、λ(γ0)、γr 为已知的各土类试

验数据曲线。

2.2 修正UE土体动力本构模型表达式

引入加卸载判断因子C,加载时取C=1,卸载

时取C=-1,则等幅循环荷载及非等幅循环荷载作

用下的本构模型表达式可以统一为:

τ=τC +2·C·a
γM -C·γC

2
æ

è
ç

ö

ø
÷·τmax·

1-e- C·b γM-C·γC
2( ) ·

γ-γc
2γr[ ]{ }

  上式即为修正 UE模型滞回圈曲线一般表达

式,其中(γM,τM)为历史最大转折应力应变点,(γC,

τC)为加卸载起始转折点。
骨架曲线为各个滞回圈顶点连线,其数学表达

式为:

τ=C·a(γ)·τmax·(1-e-(C·b(γ)·γ/γr))
式中,(γ,τ)即为当前时间步下的应力应变点。

3 模型曲线形状特点及模型检验对比

取哈尔滨某工程场地土样进行土动力试验得到

土体动剪切模量及阻尼比试验值(见表1)和对应修

正UE模型的真实骨架曲线及滞回曲线,并将修正

UE模型得到的阻尼比有效性与原 UE模型得到的

阻尼比有效性进行对比。

3.1 修正UE模型的曲线形状特点

根据该土样试验数据得到修正UE模型真实骨

架曲线及不同剪应变下的滞回曲线(图3)。

表1 土体G 与λ随γ变化的试验值

Table1 TestvaluesoftheshearmodulusGanddampingratioλversusshearstrainγ
剪应变γ(10-4) 0.2058 0.3679 0.4785 0.7859 1.030 1.529 2.146 2.873
剪切模量比G 290.3 279.0 275.6 270.4 266.3 258.2 236.2 214.5

阻尼比λ 2.024 2.346 2.588 3.192 3.984 4.788 6.013 6.442

图3 修正模型下的骨架曲线及滞回曲线

Fig.3 Theskeletoncurveandhystereticcurveunder
correctionmodel

  由图3可见,修正 UE模型的滞回曲线并不是

由真实骨架曲线进行相似变换得到,而是与瞬变骨

架曲线形状相似,且随着剪应变的增大滞回曲线间

的交错想象愈加明显,滞回曲线的斜度越来越小,直
到完全落进真实骨架曲线的内侧。打破了传统常系

数动力本构模型保持滞回曲线统一斜度、等比例扩

大及骨架曲线始终位于滞回圈中线的规律,相比之

下修正后的本构 UE模型更能反映真实试验情

形[8]。
3.2 与原UE模型计算阻尼比的对比

计算修正UE模型及原UE模型各个滞回曲线

的面积及对应于最大应力应变值所在的三角形面

积,代入阻尼比计算公式:λ=
1
4π

Δw
w

中,得到模型计

算阻尼比,并与试验阻尼比值进行对比,绘制在同一

幅图中进行对比(见图4)。由图4可见,原 UE模

型不能较好地拟合试验阻尼比数据,且计算得出的
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图4 修正模型及原模型计算阻尼比与试验阻尼

比数据的比较

Fig.4 Thecomparisonofmodelcalculateddampingratio
andtheexperimentaldampingratio

阻尼比值较小,甚至出现负值,这与实际情况不符。
而修正后的UE模型计算得出的阻尼比与试验阻尼

比的关系基本为一条过对称轴的直线,即能够有效

解决原模型存在的不足。

4 结论与建议

本文采用栾茂田的半离散半解析方法对UE模

型进行关于阻尼比拟合的修正,通过在原 UE模型

中加入随剪应变变化的瞬变参数,使模型能在每一

剪应变下对阻尼比及剪切模量进行准确的拟合,达
到较好的效果。得到的修正UE模型骨架曲线及滞

回曲线的曲线形状能较好地描述土动力试验现象,
并将修正UE模型与原UE模型计算得出的阻尼比

进行对比,可以看出修正模型较好地完善了原模型

无法准确拟合阻尼比的缺陷。在实际工程应用中使

用计算机编程将该模型有效地运用于土层地震反应

分析程序中。
同时,通过归纳总结各种常规类型土样的瞬变

参数变化规律,可以拟合出服从大致同一规律的参

数曲线,从而可用于当未知土体参数时的本构模型

构造。
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