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流固耦合饱和两相介质动力模型在 ABAQUS 中的实现 
李  亮，崔智谋，康翠兰，王相宝 

(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124) 

摘  要：采用以固相位移和孔压为基本未知量的 u– p形式的方程组对于研究饱和土体的地震动力响应问题相对简单。

利用通用有限元软件 ABAQUS 所提供的用户自定义单元（UEL）接口，编制相应的接口程序，开发了基于流固耦合两

相介质动力模型的孔压单元。通过算例对所开发单元的正确性进行了验证，结果表明，所开发的孔压单元能够对饱和

土体的动力响应进行较为准确的计算，而 ABAQUS 中提供的 CEP4P 孔压单元动力反应计算结果与实际情况有较为明

显的差异。 
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Fluid-solid coupling dynamic model for fluid-saturated porous                                       
media in ABAQUS 
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Abstract: It is relatively simple for the calculation to the dynamic response of saturated soils to adopt u– p  equations 

which regard solid-phase displacement and pore pressure as basic unknowns. The pore pressure element based on the fluid-solid 

coupling dynamic model is developed using ABAQUS which provides users a interface to define a new element (UEL). The 

results of a numerical example show that the dynamic response can be calculated accurately using the developed pore pressure 

element. The calculated results obtained with the CEP4P element provided by ABAQUS are obviously different from the real 

ones. 
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0  引    言 
饱和土在自然界中广泛存在，其可抽象为饱和两

相介质进行研究。饱和土体中波的传播特性及其动力

反应的计算分析是土动力学中的重要研究课题之一，

具有较为重要的学术意义。同时，该问题也具有较为

重要的工程背景，诸如近海与离岸结构的动力反应，

可液化场地上地铁车站等地下结构的地震反应以及中

国南方软土地基上由高速交通荷载引起的动力变形等

问题均可归结为上述问题进行研究。 
进行两相介质动力问题研究的基础是建立描述该

问题的正确的力学分析模型。目前，针对上述问题的

各种力学模型中以考虑固相与液相动力相互作用的流

固耦合动力模型较为精确，该模型对应的数学方程为

以固相位移 u和液相压力 p为基本未知量的 u– p形
式的波动方程[1]。该方程为具有矢量未知量与标量未

知量的混合形式的方程，与全矢量形式的波动方程相

比，该方程未知量数目较少，并且可以直接求解得到

流体压力变量，因此对于饱和两相介质的动力问题具

有较好的适用性。该方程适合于描述地震荷载等低频

荷载作用下的动力反应问题。另一方面，由于两相介

质动力问题的复杂性，大多数问题须采用数值方法进

行求解，而这需要借助一定的计算程序或软件才能得

以完成。目前，以 ABAQUS 为代表的通用商业软件

在工程与科学领域得到了广泛的应用。它们具有强大

的前后处理功能，为计算模型的建立与计算结果的分

析提供了极大的便利。但作为一种覆盖领域广泛的通
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用计算分析软件，其针对特定力学问题的适用性有待

研究。部分学者基于 ABAQUS 软件平台开展了两相

介质动力反应的计算分析。范庆来[2]在 ABAQUS 的平

台上通过二次开发实现了改进的剑桥动力本构模型。

刘飞禹[3]编制了用户子程序并导入 ABAQUS 中，对软

基加筋与不加筋道路在交通荷载作用下的动力响应进

行了对比分析，研究了动荷载作用下软基加筋道路的

作用机理。 
针对岩土工程问题的求解需求，ABAQUS 软件中

提供有孔压单元（如 CEP4P），可以求解流体压力，

但是这种单元的位移变量与流体压力变量之间并不能

很好地符合流固耦合两相介质动力模型规定的耦合关

系，因此并不适宜用来进行基于流固耦合动力模型的

两相介质动力问题的计算分析。为了实际问题的求解

需要，有必要研发变量之间的耦合关系符合流固耦合

动力模型的孔压单元。 
本文将基于 ABAQUS 软件平台提供的二次开发

接口—用户单元子程序（UEL），开发基于流固耦合两

相介质动力模型的孔压单元，并将应用该单元得到的

计算结果与基于 ABAQUS 软件中的固有孔压单元的

计算结果进行对比，以评估两种单元对特定动力问题

的适用性。 

1  流固耦合两相介质动力模型及数值

解法 
Zienkiewicz 建立了以固相位移 u和孔隙水压力

p为基本未知量的 pu 形式的饱和两相介质动力方

程。这种形式的方程在外荷载频率较低时适用，经过

有限元空间离散后，此方程的具体表达形式如下： 
p  d uMu K u Q f   ，         (1) 

T p p   p Q u S H f   ，          (2) 
式中， dK 为排水条件下的刚度矩阵， S 为孔隙流体

压缩矩阵，H 为渗透矩阵，Q 为耦合矩阵。式（1）、

（2）规定了饱和两相介质中固相与液相（孔隙流体）

的动力反应应该满足的耦合关系，是流固耦合两相介

质动力模型具体的数学表达形式。 
针对上述动力方程的时域逐步计算方法问题，

Zienkiewicz 提出了一种高效稳定的方法，即在式（1）
两边同时加上与孔隙流体的压缩模量对应的项

1 TQS Q u，即采用如下的求解方程： 
1 T

1 1( )n n


   dMu K QS Q u  
1 T p

1 1 1
p

n n np


   f QS Q u Q   ，      (3) 
T

1 1 1 1( )n n n np p      p Q u S H f   ，  (4) 

式中， p
1np  和 p

1nu 均是计算时使用的预估值。为简化

求解，采用如下的近似计算公式： 

1 T T T
b= + ( + ) d  Q Ω  u d d 。K K QS Q B D mm B

  
(5)

 
式中  uK 为不排水条件下的刚度矩阵； dD 为排水条

件下的模量矩阵；B为应变–位移变换矩阵；

 
b f s

1 1= +n n
Q K K


，  1,1,0Tm （二维问题）。其中，n为

孔隙率， fK 为孔隙流体的体积模量， sK 为土颗粒的

体积模量。 
Zienkiewicz 采用 Newmark 法对式（3）、（4）进

行时间离散，最后得到无条件稳定的隐—隐式交替算

法。该算法的具体计算公式限于篇幅此处省略，请见

于文献[4]。 

2  流固耦合两相介质动力模型在

ABAQUS 中的实现 
为满足用户开发自定义单元，求解特定力学问题

的需要，ABAQUS 软件平台中的用户单元子程序

（UEL）为用户提供了自定义单元二次开发的程序接

口，用户可使用 Fortran 或者 VC 语言编程来实现所要

解决的工程和科学问题中所需要的特定单元类型。

ABAQUS 主程序调用 UEL 子程序，在增量步开始时，

通过接口将数据由主程序传递进入 UEL，将变量值赋

予 UEL 的相应变量,在增量步结束后，变量将会被更

新，并通过 UEL 的接口传入 ABAQUS 主程序。 
ABAQUS 用户单元子程序主要包括以下 4 部分：

①ABAQUS 约定的子程序题名说明：SUBROUTINE 
UEL(RHS，AMATRX，……，PERIOD)。②ABAQUS
定义的参数声明。③用户自定义的局部变量声明。④

根据用户自身需求所定义的程序代码段。 
本文利用 ABAQUS 软件平台中提供的用户单元

子程序（UEL）接口,编写程序，开发了基于流固耦合

两相介质动力模型的孔压单元。该单元的位移与流体

压力变量符合式（1）、（2）所给出的耦合关系。所

开发的孔压单元是针对二维动力问题，单元的结点数

为 4，结点自由度为 3，分别为水平自由度 u1和竖向

自由度 u2以及孔压自由度 p；材料参数为 3，分别为

弹性模量 E，泊松比为 ，孔隙比 n。通过在 ABAQUS
输入文件（.inp）中添加相应的关键字实现主程序对

该模块的调用计算，从而拓展了它的适用性和应用空

间。在 ABAQUS 输入文件（.inp）中相应的关键字为 
*User Element ， Nodes=4 ， Type=U1001 ，

Properties=3，Coordinates=2，VARIABLES=64 
*Element，type=U1001，Elset=UEL 
*Uel Property，Elset=UEL 
此外，由于 ABAQUS 用户单元子程序也必须包

含动力反应求解的时间积分算法，故本文还进行了相
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应算法的程序实现，将 Zienkiewicz 在文献[4]建立的

隐–隐式交替解法编写入所开发单元的程序中。 

3  算    例 
算例的计算模型为受持续荷载作用的饱和土柱，

边界条件如图 1 所示，底边为固定且不透水边界，上

表面为自由透水边界，即孔压为零；左右边界只有竖

向位移且不发生横向渗流。材料参数取值如下：土体

弹性模量 E=3.0×104 MPa，泊松比 =0.2，密度 ρ=2.0
×103 kg/m3，孔隙水的体积模量 Kf=100 kPa，土颗粒

体积模量Ks=100 GPa，孔隙率 n=0.3，渗透系数 k=0.001 
m/s。土柱的横向尺寸取为 3 m，竖向尺寸取为 30 m，

采用平面 4节点单元对土柱进行离散，单元尺寸为 3 m
×3 m，共划分得到 10 个单元，计算模型的有限元网

格划分如图 1 所示，初始孔压取为 1.0 Pa。土柱承受

的动力荷载的时程如图 2 所示。计算时间步长 t 取

0.025 s，计算持时取为 30 s。 

 

图 1 饱和土柱计算模型 

Fig. 1 Computational model of saturated soil column 

 

图 2 动力荷载时程 

Fig. 2 Time history of dynamic load 

文献[4]中给出了上述计算模型中饱和土柱动力

反应的标准计算结果，可作为考核各种计算分析模型

与计算方法正确性的依据。将应用本文开发的基于流

固耦合两相介质动力模型的孔压单元得到的饱和土柱

动力反应的计算结果与文献[4]中的相应结果进行比

较，以验证本文开发单元的正确性。应用本文单元与

文献[4]中给出的饱和土柱孔压与竖向位移计算结果

的对比分别如图 3，4 所示。由图中结果可见二者符合

良好，从而验证了本文开发的基于流固耦合两相介质

动力模型的孔压单元的正确性。 

 

图 3 饱和土柱孔压计算结果比较 

Fig. 3 Comparison of pore pressures of saturated soil column 

 

图 4 饱和土柱竖向位移计算结果比较 

Fig. 4 Comparison of vertical displacements of saturated soil  

column 
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为了对本文开发的基于流固耦合两相介质动力模

型的孔压单元与 ABAQUS 软件中提供的 CEP4P 孔压

单元的计算效能进行对比，分别应用两种单元计算饱

和土柱的动力反应，并将计算结果进行对比。饱和土

柱计算模型中节点 4，12 和 20 的孔压与竖向位移计算

结果的对比如图 5～7 所示。由各图中计算结果的对比

可知，本文单元与 ABAQUS 中 CEP4P 单元的计算结

果有较为显著的差异，基于 CEP4P 单元的孔压与位移

计算结果均明显小于基于本文单元的相应计算结果。

本文单元是基于理论上较为精确和完善的流固耦合两

相介质动力模型而建立开发的，应该能对饱和土体的

动力反应进行比较准确的模拟与计算。而 ABAQUS
软件中提供的 CEP4P 孔压单元在准确模拟饱和土体

动力反应方面具有一定的局限性，其计算结果与真实

情况有一定差异。 

 

 

图 5 节点 4 计算结果对比 

Fig. 5 Comparison of calculated results of node 4 

图 6 节点 12 计算结果对比 

Fig. 6 Comparison of calculated results of node 12 

图 7 节点 20 计算结果对比 

Fig. 7 Comparison of calculated results of node 20 

4  结    语 
本文基于 ABAQUS 软件平台的用户二次开发接

口—用户单元子程序（UEL），开发了基于流固耦合两

相介质动力模型的孔压单元，以应用于饱和两相介质

动力问题的数值模拟研究，从而完成了流固耦合两相

介质动力模型在 ABAQUS 软件平台中的实现。通过

将本文开发单元的计算结果与标准计算结果进行对

比，对本文开发单元的正确性进行了验证。将应用本

文单元与 ABAQUS 中 CEP4P 孔压单元的计算结果进

行了对比，结果表明：本文开发的基于流固耦合两相

介质动力模型的孔压单元得到的计算结果与实际情况

较为接近，应用该单元能够对饱和两相介质的动力反

应进行较为准确的模拟计算。而应用 ABAQUS 中提

供的 CEP4P 孔压单元的动力反应计算结果与实际情
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况有较为明显的差异，其在饱和两相介质动力反应的

精确模拟方面存在一定的局限性。 
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