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在 ABAQUS 中开发实现 Mortara 界面 
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摘要： 利用通用有限元程序 ABAQUS 提供的 UINTER 用户界面子程序接口，针对 Mortara 界面循环弹塑性模型开发了子程
序．编写了适合于该本构模型的显示积分算法，根据 ABAQUS 用户界面子程序的接口规范，设计了子程序的计算流程及程
序结构．使用子程序对界面循环剪切试验进行了数值模拟，并将结果与文献中的结果进行了比较．结果表明：本文所开发的
子程序具有良好的计算稳定性及精度，能够反映出循环剪切作用下的界面加载性状，得到了更合理的数值分析结果．该子程
序的成功开发将极大扩展该界面本构模型在岩土研究及设计中的应用． 
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Abstract: An elastic-plastic constitutive model for cyclic interface behavior is implemented using the UINTER in the commercial 
finite element software ABAQUS. The formulation of the constitutive model, the implementation procedure and the algorithm for the 
mode are presented in detail. Computational examples are investigated to verify the implementation. The numerical solution using 
UINTER agree well with numerical solution published by others. The UINTER is shown to have an excellent calculation stability 
and accuracy. It is proved that the UINTER is capable of reproducing key features of the cyclic interface behavior. The successful 
implementation of this Mortara cyclic interface model in ABAQUS will greatly enlarge its application in geotechnical research and 
design.  
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ABAQUS 由美国的 HKS 公司研制开发，是目
前世界公认的最为先进的大型通用非线性有限元
分析软件，在几何、材料非线性和复杂接触问题等
方面的分析能力居世界领先水平，特别适用于岩土
工程这种包含高度材料非线性及复杂界面接触问
题的求解． 

在岩土工程数值分析中，结构-土界面特性的模
拟一直是其中的重点及难点．特别对于桩、锚杆和
土钉等这些主要通过界面将荷载传递至周围土中
的土工结构来说，界面的力学特性往往决定了整个
土工结构的承载及变形性状[1]． 

ABAQUS 中自带的界面模型包括切向摩擦模
型和法向接触模型两类，其中摩擦模型用以模拟接
触面间的剪应力传递规律，一般为库伦摩擦模型；
法向接触模型则用来模拟接触面间法向应力传递
规律，包括“硬接触”（hard contact）和“软接触”

(softened contact)两种模型[2]．目前 ABAQUS 中的
界面模型在使用时是相互独立的，较少考虑了切向
和法向间的耦合作用，如现有界面模型中就没有考
虑剪切作用对于法向应力-应变关系的影响等．然而
这与界面剪切试验中所观察到的现象并不吻合：剪
切通常会引起界面土体体积的改变，进而会影响到
法向应力的大小[1-3]．更为重要的是，现有模型仅是
针对于静载下的界面性状的，软件中还没有能够用
于模拟界面循环加载性状的本构模型．这一缺憾无
疑极大限制了 ABAQUS 在土工结构循环加载性状
数值分析中的应用范围． 

为了弥补自带界面模型的不足，ABAQUS 基于
其子程序扩展平台，提供了允许用户自定义所需界
面特性的用户界面子程序 UINTER(User subroutine 

to define surface interaction behavior for contact 
surfaces) ． UINTER 能 够 让 用 户 定 义 并 使 用
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ABAQUS 中所没有的界面本构模型．这一功能极大
地拓展了软件在土与结构相互作用分析中的应用
范围． 

基于 ABAQUS 提供的 UINTER 子程序，完成
了 Mortara 界面循环模型(Mortara cyclic interface 

model)的开发工作．对界面循环剪切试验进行了建
模分析，将 ABAQUS 有限元分析结果与文献给出
的数值解结果进行了对比．结果表明，UINTER 的
求解效率和精度令人满意，有望成为 ABAQUS 中
模拟结构-土界面循环加载性状的强有力分析工具． 

1  Mortara 界面循环模型 

1.1  Mortara 界面循环模型 

Ghionna 和 Mortara[4]基于经典弹塑性理论建
立了一个模拟界面静载性状的二维弹塑性本构模
型．模型的屈服面方程借鉴了 Vermeer[5]的偏应力屈
服面的概念，在 τ－σn 空间内体现为是一条原点出
发微弯的曲线．模型采用非关联流动法则，模型势
函数则与传统剑桥模型的相类似． 

与传统弹塑性模型类似，在上述界面静力模型
中，卸载及再加载过程中的应力路径一直处于屈服
面内，此时界面的应力-应变关系均表现为弹性，并
不能反映出循环加载下界面土颗粒重排导致塑性
变形累积的特征．为此，Mortara 等[6]对上述界面静
力本构模型进行了发展，在原有屈服面内引入了一
个小的运动屈服面；当应力点落在运动屈服面内
时，界面仅产生弹性变形，如若应力试图穿过运动
屈服面，就会引发弹塑性变形，同时会拖移运动屈
服面在外边界面内发生移动．该模型可以较好地表
征出界面在卸载及再加载下的塑性变形产生过程． 

1.2  本构模型的数学表达式 

1.2.1 屈服函数 
Mortara 界面循环模型包含有外边界面和内部

运动屈服面（简称内面）两个屈服面．模型的外边
界面和内部屈服面的方程分别为 

 
2 0nf            (1) 
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式中：α 为硬化-软化参数，它的取值决定了外边界
面的大小及位置； 0 为移动屈服面的边线与中心轴
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值，该坐标是将原坐标的 τ=0 轴旋转 θ 得到的． 
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图 1 界面循环模型的屈服面 

Fig. 1 Yield surfaces of the interface model 

1.2.2 映射法则 

当应力点在边界面内移动时，需要建立映射法
则来确定塑性模量随屈服面移动的变化情况．  外
边界面内的塑性模量由下式计算： 

            
0

r

r r

H H h


 
 


          (3) 

上式与 Dafalias 和 Popov[7]所提出的映射函数形式
相类似．其中: r 为内外屈服面对应边界线间的角
度； 0r 则为应力路径发生折返穿过弹性区再次达到
内屈服面上时的 r ． H 为加载至外边界面时所对
应的塑性模量． h 则由下式计算 
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式中: n 和 h 为模型参数； 0s 为一任意参考位移，

用于将 h 无量纲化； max[ ]pu 为最大法向累积塑性变
形； inh 则由下式计算 
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其中， 和 为模型参数． 

式(4)中 R 则由下式定义 
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1.2.3 循环流动法则 

界面模型在第 i 周循环下流动法通过下式表示 

                *
1 1a d b                (7) 

式中： 为应力比， / n   ； d 为剪胀率．可以
看出，模型采用的流动法则在 d  平面内表现为

线性， *
1b 为第 i 周循环中流动法则在 轴上的截

距．模型中通过 *
1b 与法向塑性累积变形 max[ ]pu 的关

系来考虑循环对于流动法则的影响 
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式中： b 为模型参数． 

    Mortara 界面循环模型是一种高度非线性的界
面弹塑性模型，能够较为精确地对循环加载下结构
-土界面的复杂力学行为进行描述，特别是能够很好
地对循环下界面土体的剪缩性状进行模拟．该模型
是一个非常有应用价值和发展前途的岩土本构模
型． 

2  界面子程序开发 

2.1  UINTER 子程序 

为了方便及鼓励用户自行定义符合特定问题
的模型及单元，ABAQUS 提供了大量的用户自定义
子程序（user subroutine），UINTER 是其中支持用
户自定义界面特性的子程序．UINTER 功能非常强
大，不但可用于定义接触面间的力学行为，也可对
界面间的热力学性状进行定义．用户可以将所需的
界面本构关系编写入 UINTER，并在有限元分析中
进行调用． 

ABAQUS 默认采用 Newton-Raphson 迭代法求
解 非 线 性方程 组 ， 当 每 一 个 增 量 步 开 始 时 ，
ABAQUS 主程序都会在界面每个积分点上调用
UINTER，传入当前状态应力、应变及状态变量等
相关参数；UINTER 则根据传入参数，求解出主程
序给出应变增量下所相应的应力增量，并更新应力
及相关其他参数，并向主程序提高更新后的雅克比
矩阵；主程序根据应力增量计算出残余荷载，并根
据残余荷载求得相应误差，如果不满足指定误差条
件，ABAQUS 将进行迭代，直至达到收敛准则，然
后进入下一增量步的计算[2]． 

2.2  带误差控制的显式积分算法 

Newton-Raphson 法中的关键步骤是确定每次
迭代中的残余荷载，为此必须计算本次迭代结束时
的总应力．通过对本构方程积分得到应力增量的方
法叫做应力积分法，包括显式积分算法和隐式积分
算法两种． 

传统显式欧拉积分法的计算精度较低，预测应
力往往会偏离实际屈服面，易于产生屈服面漂
移．Potts 等[8]提出了旨在消除屈服面偏移的修正算
法，极大地提高了显示积分算法的精度．Potts 等[9]

将带误差控制的显式欧拉积分算法与隐式积分法
进行了比较，指出两种算法均能得到令人满意的积
分结果，但是相较于隐式算法，显式算法对于复杂
本构模型的适用性更好．对于一些复杂的本构模

型，往往难以推导出适合于隐式回归计算的公
式．因此，本文选取 Potts 等提出的带误差控制的
修正欧拉显式积分法对本构方程进行积分计算． 

显式积分计算步骤主要包括两步：①弹性预
测；②弹塑性应变积分．弹性预测过程中假设变形
增量为纯弹性，按照弹性本构关系计算相应的应力
增量，如果增量结束时的应力仍在屈服面内，则说
明弹性预测得到的应力增量是准确的；如果超过屈
服面，则说明应变不全是弹性的，应该对弹塑性部
分进行积分以获得正确的应力增量．由于循环模型
中存在内外两个屈服面，包含了两种势函数及硬化
法则，因此还需要判断显式积分过程中的应力状态
是否超过了外边界面，如果超过则需要采用外边界
面所对应的势函数及硬化法则计算相应的弹塑性
方程矩阵． 

每个次阶计算结束时，需要对应力及硬化参数
计算结果进行检查，判断其是否满足屈服准则，如
果不满足即可以转入屈服面偏移修正计算流程中，
只有满足了屈服准则后才转入下一次阶计算流
程．详细的积分步骤在文献[10]中给出． 

2.3  子程序结构 

基于本构模型公式和应力积分算法，参照
ABAQUS 用户界面子程序的接口规范，进行了
UINTER 的程序设计及代码编写．代码由 Fortran

语言编写．图 2 中给 UINTER 的计算流程．文献[10]

中给出了具体的程序代码． 

 
图 2. UINTER 计算流程图 

Fig 2. Flow chart for UINTER calculation  

3  数值验证 

为了对所开发的 UINTER 子程序进行验证，笔
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者将自定义 UINTER 程序接入 ABAQUS/Standard

中，对界面循环剪切试验进行了数值模拟，并将计
算结果与文献[6]提供数值计算结果进行了对比．用
于验证的有限元模型如图 3 所示．模型由两部分组
成，一个尺寸为 1.0 m×1.0 m×1.0 m 的三维弹性正
方体，压在一尺寸为 3.0 m×3.0 m×1.0 m 的刚体
上．弹性体与刚体间设置接触面对，接触面间力学
特性由自定义 UINTER 子程序定义．弹性体划分为
1 个单元，刚体划分为 9 个单元．弹性体的弹性模
量设为 10GPa．为保证剪切过程中弹性体水平方向
的尺寸保持恒定，弹性体的泊松比 ν=0． 

 
图 3. 界面循环剪切试验有限元分析模型 

Fig. 3 FE model for cyclic interface shear test 

Mortara 界面循环模型的计算参数取自文献
[6]，见表 1．在所对应界面循环剪切试验中，试验
土体为 Toyouta 砂，界面为铝板，粗糙度为 30 μm，
相对密实度 DR=85%，法向初始应力 0n =150 

kPa．分析中选取常法向刚度条件下的剪切试验进
行分析，法向刚度 K=500 kPa/mm， wΔ =0.8mm， 

[wmean]=0.4 mm．计算开始时首先在弹性体的法向施
加初始法向应力 0n ，剪切过程采用位移控制方式

施加，对弹性体施加水平 x 向的位移，以模拟土与
结构间的剪切过程． 

表 1. 算例的 Mortara 模型参数 

Tab. 1 Parameters of the model 

 
数值计算与解析解计算结果对比情况如图 4-6

所示．图 4-6 中分别给出了循环剪切下的剪应力 τ

与剪切位移 w、法向应力 σn 与剪切位移 w、剪应力
τ 与法向应力 σn 间的变化规律．从图中可以看出，

本文数值模拟结果与文献解析解间有着很好的一
致性，验证了本子程序对界面循环加载性状的模拟
能力，说明本文 UINTER 成功实现了 Mortara 界面
循环模型的开发． 
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图 4.循环剪切试验中 ~ w 关系的解析解与数值解对比 

Fig. 4 Comparison between relationships of ~ w  
obtained from analytical and numerical solution 

N
or

m
al

 s
tr

es
s

/k
P

a
n



 

-1 0 1 2

40

80

120

160

N
or

m
al

 s
tr

es
s 
 n/

kP
a

Shear relative displacement w/mm

 FE model

 
图 5. 循环剪切试验中 ~n w 关系的 

解析解与数值解对比 

Fig. 5 Comparison between relationships of ~n w  

obtained from analytical and numerical solution 
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从图 4 及图 5 中的模拟结果可以清晰看出，循
环剪切下的界面将会产生明显的滞回特性，同时循
环剪切下的界面土体会随循环产生剪缩，由此导致
界面法向减小，剪应力弱化．随着循环次数的增加，
剪应力及法向应力会逐渐趋于稳定，并在 τ~σn 呈现
出典型的“蝶型”变化规律（图 6）．这些与界面循环
剪切试验中所观测到的现象是一致的．这不但证明
了 Mortara 界面循环模型对于复杂循环特性的精确
描述能力，也验证了本子程序运算的正确性． 
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图 6. 循环剪切试验中 ~ n  关系的 

解析解与数值解对比 

 Fig. 6 Comparison between relationships of ~ n   

obtained from analytical and numerical solution 

4  结    语 

Mortara 界面循环模型是一个优秀的界面本构
模型，能够很好地对循环荷载作用下土-结构界面复
杂的力学特性进行描述，包括应力-应变滞回特性、
法向体积剪缩、剪切强度弱化等．通过本文研究，
得到以下结论： 

基于 ABAQUS 用户子程序开发平台 UINTER，
实现了对 Mortara 界面循环模型的二次开发．算例
结果显示，自开发的 UINTER 子程序具有很好的运
算稳定性及精度，能够模拟出土-结构界面的循环加
载性状． 

利用 ABAQUS 强大的非线性有限求解能力及

优秀的前后处理界面，结合本文所开发的 Mortara

界面循环模型的 UINTER 子程序，有望实现对循环
荷载作用下土与结构相互作用问题数值分析． 

子程序的成功开发极大扩展了该界面本构模
型在岩土研究及设计中的应用，同时也为其他界面
本构模型在 ABAQUS 中的开发提供了借鉴和参考． 
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