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对数动态骨架本构模型的多维实现及其在 ABAQUS 
中的应用 
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摘  要：对数动态骨架本构以对数函数作为骨架曲线，引入“修正动骨架曲线”和“阻尼比退化系数”的概念，考虑

试验阻尼对滞回曲线的影响，实现试验阻尼和滞回阻尼在数学上自洽的非线性动力本构。该本构只适用于一维土层场

地时域非线性地震反应分析。基于对数动态骨架本构函数关系式，给出对数动态骨架参数的求解方法，并推导出加卸

载曲线的时变切线剪切模量。通过 ABAQUS 软件的操作平台和等效剪应变算法，开发了基于对数动态骨架本构模型的

显式子程序模块，该模型适用于二维和三维土层场地非线性地震反应分析。选取含软弱淤泥质土层场地作为计算模型，

将从基岩输入不同加速度峰值的 EI centro 地震动的数值模拟结果进行对比，验证可考虑土体阻尼效应的对数动态骨架

本构以及开发子程序的合理性和可用性。 
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Abstract: The logarithmic dynamic skeleton constitutive model uses the logarithmic function as the skeleton curve and 

introduces the concepts of "modified dynamic skeleton curve" and "damping ratio degradation coefficient". Considering the 

influences of the test damping on the hysteresis curve, the nonlinear dynamic constitutive model for the test damping and 

hysteresis damping is realized. This constitutive method is only suitable for the nonlinear seismic response analysis of 

one-dimensional soil layers. In this study, based on the logarithmic dynamic skeleton constitutive function relation, the method 

of solving the logarithmic dynamic skeleton parameters is given, and the time-varying tangent shear modulus of the loading and 

unloading curve is derived. Based on the operating platform of ABAQUS software and the equivalent shear strain algorithm, a 

display subroutine module based on the logarithmic dynamic skeleton constitutive model is developed, which is suitable for 

nonlinear seismic response analysis of two-dimensional and three-dimensional soil layers. The numerical simulation results of 

the input EI centro ground motion with different acceleration peaks from bedrock are compared to verify the logarithmic dynamic 

skeleton constitutive model considering damping effects of soils and the rationality and availability of the developed subprogram. 
Key words: logarithmic dynamic skeleton constitutive model; damping ratio; site seismic response; time-varying tangent shear 

modulus

0  引    言 
场地非线性地震反应分析主要包括合适的土动力

本构模型和稳定的数值分析方法。在进行土层动力响

应分析之前，需要了解土在动荷载作用下的动力特性，

才能确定土的本构模型。土体具有明显的非线性特征，

即使在小振幅地震动作用下也能表现出来[1-2]，由于土
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体动力应力-应变关系的复杂性，影响土体非线性动力

特性的因素繁多，所以随着土体动力本构的发展，土

层场地非线性地震反应的分析方法的研究也需要更新

完善。基于此，研究学者建立了各类土体的非线性应

力-应变关系。现有的土体非线本构主要分为弹塑性模

型和黏弹塑性模型。最具代表性的弹塑性模型是Dfalia
等[3]提出的边界面模型，但这一模型需要预先选择加

载面平移和胀缩的硬化准则，具有内在局限性。黏弹

性模型基于以黏弹性理论，是目前土体动力本构应用

的主流。工程实践中较为常用的土体一维黏弹性动力

本构主要为依据经验公式确定的。经验公式通过拟合

试验数据，得到物理力学参数。常用的黏弹性模型以

双曲本构模型[4-8]和Davidenkov[9-13]模型为代表，这类

本构关系遵循修正的Masing法则及相关的加卸载准

则，但本构关系未考虑试验阻尼对滞回曲线的影响，

尤其是无法准确模拟含软弱土层的复杂场地在地震荷

载作用下的应力-应变发展规律。因此，为能有效反映

土体的非线性特性及塑性变形特征，合适的土体非线

性动本构需同时考虑土体试验阻尼和滞回阻尼对应力

应变曲线的影响。 
笔者在双曲本构模型的基础上，已结合动骨架曲

线、剪切模量、抗剪强度和阻尼比退化系数，建立了

对数动骨架本构，并应用于软弱土层场地地震反应分

析中[14-15]。该本构以对数函数作为骨架曲线，通过平

移、变形、分割和对称，构造一种新的对数骨架曲线。

引入“修正动骨架曲线”和“阻尼比退化系数”的概

念[16]，构建一种能实现试验阻尼和滞回阻尼在数学上

自洽的非线性动力本构，为软弱场地和可液化场地地

震反应分析提供本构基础。笔者采用交叠网格一维土

层时域地震反应分析方法，自行研发一维土层地震反

应分析程序Soilresp1D，并实现基于对数动骨架本构

的时域土层非线性地震反应分析[17-18]。该本构及地震

反应分析程序只适用于一维场地地震反应模拟，不可

用于二维及三维场地和土与结构相互作用模型的动力

反应分析。 
本文在笔者提出的对数动态骨架模型的基础上，

通过共振柱扭剪试验获取土体的剪切模量比、阻尼比

与剪应变水平的关系曲线，拟合相关试验曲线结合土

体的剪切波速，得到对数动态骨架本构的模量、强度

以及阻尼比参数取值。根据该本构模型的函数表达式，

推导出相应加卸载曲线的时变切线剪切模量，结合陈

国兴课题组提出的等效剪应变算法，在ABAQUS显式

模块平台上，将该土体动力本构扩展成为三维形式，

开发了可直接考虑土体阻尼效应的对数动骨架本构的

显式子程序模块[10-12]。最后，选取含软弱淤泥质土层

场地作为计算模型，将从基岩输入不同加速度峰值的

EI centro 地震动的数值模拟结果进行对比，验证可考

虑土体阻尼效应的对数动骨架本构的合理性，以及子

程序的可用性。 

1  对数动骨架本构的确定法则及参数

求解 
1.1  本构公式的确定与推导 

由笔者提出的对数骨架曲线和动骨架曲线的表达

式： 
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式中： ( )f  为骨架曲线； ( )g   为动骨架曲线；  为
相对坐标系的剪应变；a b， 为土体的试验参数可以通

过土体的剪切波速和拟合试验得到的剪切模量比与剪

应变 0/G G  曲线获取； a b ， 动骨架曲线的参数,可
根据动骨架曲线在原点的切线值与骨架曲线一致，且在

极值点重合求解得到，其详细求解过程见1.2节。 
根据：①函数的定义域为（-∞，+∞）；②函数过

坐标原点，且为奇函数；③函数在原点的切线斜率为

1/a；④函数在纵坐标上有渐近线；4个条件构造出合

适的骨架曲线，如图1（a）所示。 
结合对数骨架曲线和Masing法则构造的滞回曲线

（图1（b）），加入“修正动骨架曲线”及“阻尼比退

化系数”的概念，拟形成既能体现土体试验剪切模量

曲线，又能考虑土体试验阻尼曲线的对数动骨架本构。

图2（a）为“修正动骨架曲线”应力-应变轨迹示意图，

图2（b）为土体阻尼比，其中阻尼比退化系数 1   
m
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图 1 对数动骨架曲线构造规则 

Fig. 1 Construction rules of logarithmic dynamic skeleton curve 

图 2 阻尼比修正骨架曲线示意图 

Fig. 2 Diagram of damping ratio-modified skeleton curve 

整理上述内容，可得对数动骨架本构应力-应变关

系的完整形式和阻尼比退化系数计算公式：  
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式中： 1 1a b， 为土体的阻尼参数可以通过拟合试验得

到的阻尼比与剪应变 -  曲线获取； 为剪应变的绝

对值； m m ， 为历史应力-应变最大拐点的应力应变

绝对值； c c ， 为当前时刻之前应力-应变过程中最后

一个拐点C所对应的应力-应变值； 0 m c( ) / 2     ，

0 m c m c( ) ( )/G         ，当  增大时取+，当  减

小时取-。 
土体的初始应力应变关系符合骨架曲线式（1），

卸载及反向加载过程中，应力-应变曲线满足动态“对

数动骨架曲线”式（4），加卸载曲线与骨架曲线在极

值点重合后，后继应力应变曲线沿骨架曲线发展。 
1.2  动态骨架参数的求解 

上述动骨架曲线的本构公式有两个未知量 ,a b ，
即动骨架曲线 ( )g   参数。由动骨架曲线在原点的切线

值与骨架曲线一致，且在极值点重合，可得以下两个

条件式： 
(0) (0)g f    ，             (5) 

m m c m c m( 0.5( )) 0.5( ) ( )g f              。(6) 
将式（1），（2）代入式（5）可求解得 

a a    。                   (7) 
将式（1），（2）代入式（6），可得到以下两点结

论。 
（1）当 的增量为正数时，条件式（6）可表示

为 m c c m(0.5( )) 0.5( ) 0g        ，代入动骨架曲线

可以得到如下方程： 
m c c mln 1 / 0

2 2
b b
a
        

 


  。 (8) 

该方程只有一个未知量 b ，设 c m D( ) / 2    ，

m c D( ) / 2a    。方程可表示为 
D D( ) ln(1 ) / 0f x x x       。   (9) 

即求曲线 Dln (1 )y x  与 D y x  的交点。 
如图 3（a）所示，当 D D   时，即对数函数在

原点斜率大于直线斜率，方程在（0， ）有解，迭

代公式为 1 1 1( ) / ( )k k k kx x f x f x    ，取 0x b ，当
10

1 10k kx x 
 ≤ 时结束迭代。 

如图 3（b）所示，当 D D  ≥ 时，即对数函数在

原点斜率小于直线斜率，方程在（ D1/ ，0）有解，

分析两曲线的形状，即两曲线的交点小于对数曲线切

线平行于直线的点，取 0 D D1/ 1/x     ，可减少迭

代次数，同样通过牛顿迭代公式求解方程。 
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图 3 动骨架参数 b求解示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of solving dynamic skeleton parameters 

（2）当 的增量为负数时，条件式（6）可表示为

m c c m( ( ) / 2) ( ) / 2 0g         ，可得 

D D( ) ln(1 ) / 0f x x x        。  (10) 

设 c m D( ) / 2    ， m c D( ) / 2a    。 

当 D D ≤ 时，取 0x b ，与上述一样迭代求解。 

当 D D  时，取 0 D D1/(2 ) 1/x    ，可减少迭代

次数，同样通过牛顿迭代公式求解方程。 

2  对数动态骨架本构的三维实现 
2.1  本构模型时变切线剪切模量的确定 

在进行岩土场地非线性地震反应分析时，通常用

八面体表示土体，将式（4）所示的一维本构模型扩展

到三维时，土体的应力应变关系可以用增量形式表示

为 
( )t t t t t t t tG          。   (11) 

式中： t tG  为本构模型在 t t  时刻的切线剪切模量，

对初始骨架曲线中的 进行求导，得到初始骨架曲线

的切线剪切模量： 
d / d 1/( )t tG a b        。  (12) 

对数动骨架滞回曲线式（4）中的相对剪应变

c( )  求导，得到相应的切线剪切模量： 

c
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c c
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(
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(13) 
由上述内容可知，该模型的应力应变与切线剪切

模量计算公式均考虑了阻尼 0( )K  对土体变形特性的

影响。在编写ABAQUS用户自定义材料子程序进行场

地地震反应分析时，无需加入其它黏性阻尼及黏性力。 
2.2  等效剪应变的确定 

单元八面体应力应变分别由6个应力和6个应变分

量组成，应力分量与应变分量的关系可根据弹性力学

得到 
t t t t t t t t t        J      。 (14) 

式中： t t 为当前时刻的应力矢量； t 为当前时刻

应变增量矢量； t tJ 为当前时刻的雅可比矩阵。式

（14）分量形式如下： 
2 ( 1,2,3) t t t t t t t t t

ij ij kk ij k              。 (15) 

其中， 
(1/ 2 ),t t t t t t t tG G           ，  (16) 

式中， 为土体的泊松比。 
由上述内容可知，本构模型三维化的关键是确定

当前时刻的切线剪切模量
t tG 

。式（12），（13）中

的应力应变值可由土体单元的等效剪应变以及根据本

构公式计算的等效剪应力表示。本文采用庄海洋等[11]

提出的优化等效剪应力算法计算八面体的等效剪应

变： 

 0 0
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
， 

(20) 
0 0 0 0

11 22 33( ) / 3m        。          (21) 
式中： eq

t t  和 eq
t 分别为当前时刻和前一时刻的等效

剪应变； eq
t t  为当前时刻等效剪应变增量； 0

gen ( )t t  
为当前时刻广义剪应变，由该时刻应变张量 0 的第二

不变量 Δ 0
2 )(t tJ   确定； sign 在加载时取1，卸载时取

-1； 为当前时刻应变张量， c 为转折点的应变张量；

若 0 0
eq eq( ) ( ) 0t t t      ，则判断 t时刻应变转折。

子程序算法实现流程图如图4所示。 

3  三维对数动骨架本构的验证 
基于ABAQUS平台，针对含软弱土层场地非线性

地震反应分析，通过VUMAT接口，本文编译了作者

提出的可考虑土体阻尼效应的对数动骨架本构三维模

型用户自定义材料子程序。以一软弱场地为例，对该

场地进行三维有限元地震反应分析，与同样场地条件

下庄海洋等[11]、赵丁凤等[12]提出的修正Davidenkov模
型计算结果对比分析，验证本文三维对数动骨架本构

及子程序实现过程的合理性。该场地分析模型覆盖层

厚度27.2 m，由淤泥质黏土、粉质黏土等9种软黏性土

组成，其中淤泥质软土位于土层表面，13 m以上土体

剪切波速小于150 m/s，且为场地中剪切波速最小层。

用本文对数动骨架模型对该场地各土层的 0/ -G G  和

-  试验曲线的拟合参数如表1所示，表2给出了计算

模型的物理力学参数。
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图 4 VUMAT 子程序三维算法实现流程图 

Fig. 4 Flow chart of VUMAT subroutine 3D algorithm implementation 

表 1 土体动力剪切非线性特性参数 

Table 1 Dynamic shear nonlinear characteristic parameters of soils 

土类 0a /10-9 0b /10-5 1a /10-3 1b  
1 52.61  9.82 1.05 5.80 
2 51.92 13.45 0.90 5.78 
3 42.68  7.82 1.20 6.06 
2 35.43  9.34 0.90 5.78 
4 26.57  4.63 0.80 5.49 
5 20.14  3.31 1.00 5.68 
6 15.64  1.80 1.10 5.52 
7  9.36  0.93 1.70 6.42 
8  9.36  1.08 0.80 5.93 
9  8.28  0.95 1.00 5.44 

10  1.00  1.72 7.18 3.70 

表 2 含软弱层场地条件 

Table 2 Site conditions of soft layers 

土类 土层名称 埋深/m 
平均 vs/ 
(m·s-1) 

密度/ 
(t·m-3) 

1 淤泥  2.95 109 1.60 
2 淤泥质粉质黏土  4.45 110 1.62 
3 淤泥质黏土  8.95 119 1.68 
2 淤泥质粉质黏土 11.95 134 1.62 
4 粉质黏土 13.45 140 1.92 
5 淤泥质粉质黏土 16.50 144 1.78 
6 粉质黏土 20.50 171 1.93 
7 粉质黏土混碎石 22.60 230 2.02 
8 黏土 25.00 234 1.95 
9 粉质黏土 27.20 247 1.98 

10 计算基底 — 666 2.65 

数值分析中选取图5所示EI centro 地震加速度时

程从基岩输入的水平向地震动，该地震动的峰值加速

度为1 m/s2，离散时间步距为0.02 s，持时为40 s，截 

止频率25 Hz，根据时域分析方法稳定性要求和各土层

剪切波速，可确定该场地模型的计算时间步距0.0025 
s。图5给出了缩放系数为1时的基岩输入加速度时程。 

 

图 5 EI centro 地震加速度时程  

Fig. 5 Time histories of EI centro earthquake acceleration 

为了验证本文通过ABAQUS软件开发的对数动

态骨架本构关系子程序的实用性，从软弱土层场地基

岩底部输入一条正弦波形加速度地震动，该正弦曲线

的振幅为0.72 m/s2，振动周期为1 s，持时为48 s。图6
（a），（b）分别给出了本文本构和修正Davidenkov模
型模拟得到的场地模型地表加速度时程，本文本构得

到的地表加速度峰值为1.73 m/s2，放大系数为2.4，修

正Davidenkov模型得到的地表加速度峰值1.39 m/s2，

放大系数1.93。图6（c），（d）给出了对数动态骨架本

构子程序和修正Davidenkov模型计算得到的埋深为7 
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m的第7层淤泥质土层的应力-应变滞回曲线。由图6
可以看出，本文本构模型呈现的滞回曲线较为饱满，

有明显的阻尼效应，本文本构模型相较修正

Davidenkov模型，模型自身可以考虑试验阻尼对本构

模型的影响，无需加入黏性阻尼，子程序对土体加卸

载曲线的选择以及应力应变拐点的判断方法是可行

的。由此可见，本文对数动态骨架本构的三维实现方

法是可行的，本构模型时变切线剪切模量和等效剪应

变的确定方法是合理的。 
基于 EI centro 地震加速度时程，将其加速度峰

值调整为0.5，1.0，1.5 m/s2。从软弱土层场地基岩底

部输入各个加速度峰值EI centro地震动得到场地地表

加速度时程、地表加速度归一化反应谱及其埋深为7 
m的第7层淤泥质软弱土层土单元八面体上应力-应变

滞回曲线，如图7～10所示。地表加速度峰值反应分别

为2.52，2.85，3.12 m/s2。 

 

图 6 正弦波形输入下两本构模拟地表加速度时程和软弱层 

应力应变曲线 

Fig. 6 Nonlinear seismic responses of a site with weak soil layer  

 under input ground motion of sinusoidal acceleration  

如图7～9（a）所示输入不同加速度峰值地震动时

地表加速度时程图，地表加速度峰值的放大系数随着

输入基岩加速度时程峰值的增大而减小。图7～9所示为

不同输入条件下淤泥质软弱土层土单元应力-应变滞

回曲线，随着输入地震动峰值的增大，淤泥质土单元

的滞回曲线更加饱满，土体的阻尼效应更加明显。图

10所示地表加速度归一化反应谱显式，地表加速度反

应谱走势与基岩加速度反应谱相似，周期大于0.1 s的
地表加速度反应谱相较基岩反应谱有明显的放大效

应，该现象随着基岩加速度的增大逐渐明显。随着输

入加速度峰值的增大，土层对地震波的高频成分向削

弱的趋势发展。 

图 7 输入 0.5 m/s2 EI centro 地震动 
Fig. 7 Input ground motions of 0.5m /s2 EI centro 
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图 8 输入 1 m/s2 EI centro 地震动 

Fig. 8 Input ground motions of 1 m /s2 EI centro 

 

图 9 输入 1.5 m/s2 EI centro 地震动 

Fig. 9 Input ground motions of 1.5 m /s2 EI centro 

计算结果表明，基于ABAQUS软件开发的对数动

态骨架本构关系子程序对场地非线性地震反应的数值

模拟结果较为可信，本构关系的参数求解以及三维的

实现过程较为准确。该子程序可为长三角和珠三角等

区域深厚软弱场地非线性地震反应的研究提供理论依

据与技术支撑。 

图 10 地表加速度归一化反应谱 

Fig. 10 Normalized response spectra of surface acceleration 

4  结    语 
基于以对数函数作为骨架曲线的对数动态骨架模

型，考虑试验阻尼对滞回曲线的影响，实现试验阻尼

和滞回阻尼在数学上自洽的非线性动力本构。为将该

本构扩展于多维土层场地时域非线性地震反应分析，

本文基于对数动态骨架本构函数关系式，给出对数动

态骨架参数的求解方法，并推导出加卸载曲线的时变

切线剪切模量。通过ABAQUS 软件的操作平台和等

效剪应变算法，开发了可直接考虑土体阻尼效应的对

数动骨架本构的显式子程序模块，该模型适用于二维

和三维土层场地非线性地震反应分析。选取含软弱淤

泥质土层场地作为计算模型，从基岩输入正弦波形加

速度和不同加速度峰值的EI centro 地震动，给出了不

同输入条件下地表加速度时程、淤泥质软弱土层土单

元应力-应变滞回曲线、加速度反应谱。计算结果表明：

本文对数动态骨架本构能够考虑试验阻尼对滞回曲线

的影响，实现试验阻尼和滞回阻尼在数学上自洽，能

够很好地模拟淤泥质土体的滞回曲线以及阻尼效应，

场地地震反应的数值模拟结果符合实际规律。 
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