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基于有限状态机实现Davidenkov
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摘要:为解决传统编程方法在实现非线性本构模型时的可维护性差、二次开发困难等问题,基于有

限状态机(FSM)原理,提出状态模式驱动和数表驱动的两种编程实现方法;通过对两种编程方法

的对比,认为FSM 结合数表驱动的方法更适合编写非线性本构程序;随后对Davidenkov本构模型

滞回曲线进行修正,提出两种滞回曲线构造形式:指向失效点型和指向修正点型.改进的DavidenＧ
kov本构模型纠正了“n 倍法”模型在失效后,剪应变反向达到上限,而剪应变未进入失效状态的缺

点,使得改进的 Davidenkov本构模型在模拟土动应力Ｇ应变关系时更加合理,尤其是指向失效点模

型在多次加卸载作用下,对土体剪切刚度的模拟情况更为精确;为验证基于FSM 编制的本构程序

具有可维护性强、二次开发简单等特点,依据FSM 结合数表驱动的方法编制了Davidenkov及其修

正的本构模型程序,以验证该方法的有效性与正确性.
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Abstract:Twomethodsbasedonfinitestatemachine(FSM),namelystatemodelＧdrivenandtaＧ
bleＧdriven,wereinvestigatedinthisstudytosolvetheproblemsofpoormaintainabilityanddiffiＧ
cultsecondarydevelopmentintheimplementationofnonlinearconstitutivemodelsusingtradiＧ
tionalprogrammingmethods．Throughcomparison,theresultsrevealthatthetableＧdrivenmethＧ
odcanefficientlydescribenonlinearconstitutivemodels．Then,thestressＧstrainhystereticcurve
oftheDavidenkovconstitutivemodelwasmodified,from whichtwoconstructionformsofthe
hystereticcurvewereproposed:failurepointandcorrectionpointtype．Theresultsrevealthat
themodifiedDavidenkovmodelcancorrecttheshortcomingofthe“nＧfoldmethod”model,in



whichtheshearstrainreverselyreachestheupperlimitshearstrainandisunabletoenterthe
failurestate,soitismorereasonabletobeusedinsimulatingthedynamicstressＧstrainrelationＧ
shipofsoil,especiallyusingthefailurepointmodeltosimulatetheshearstiffnessofsoilunder
cyclicloadingandunloading．BasedontheprogrammingmethodofFSMsandthetableＧdriven
method,theconstitutiveprogramsoftheDavidenkovmodelanditsmodifiedmodelswerecomＧ
piled,therebyverifyingtheeffectivenessandcorrectnessoftheproposedmethod．
Keywords:geotechnicaldynamics;nonlinearconstitutivemodel;finitestatemachine;Davidenkov

constitutivemodel;secondarydevelopment

０　引言

土体的动应力Ｇ应变关系具有严重的非线性、滞
后性和变形累积性等特点,其本构理论大致可分为

黏弹性和弹塑性两种,黏弹性理论因其直观简单、参
数少且易获取等优点而成为目前研究和应用的主流

理论[１].黏弹性模型包含等效线性和曼辛非线性两

种,后者在前者的基础上由曼辛法则构造出滞回曲

线方程,使得这类模型更接近土体动应力Ｇ应变曲

线[２Ｇ３].实际上,岩土体本构模型数量较多且各自具

有不同的应用范围.其中由曼辛法则构造的三参数

Davidenkov本构模型因能较好地模拟各类土体而

最具代表性,特别是对软土[４Ｇ６]、砂土[７]、泥炭质土[８]

等在动荷载作用下的非线性行为模拟.Davidenkov
本构模型最早由 Martin等[９]提出,随后 Pyke[１０]以

“n 倍法”代替“２倍法”限制了模型后继的滞回圈并

控制了滞回曲线的发展方向;陈国兴等[７]引入上限

剪应力对Davidenkov骨架曲线进行修正,使模型曲

线与上限剪应力的水平线相遇后可沿水平线方向发

展;赵丁凤等[１１]在原有骨架曲线的基础上,提出滞

回曲线始终沿当前荷载转向点指向历史最值点的前

进方式,有效解决了在编程时模型信息存储量大且

具有不确定性的问题,但其并未考虑对骨架曲线进

行限制,模型仍然存在剪应力能够无限增长的不合

理的问题.
基于Davidenkov本构模型的出色表现,近些年

众多研究人员在不同有限元平台对其进行了二次开

发与研究.王沿朝等[４]、陈国兴等[７]基于 ABAQUS
平台进行实现并拟合了相关土体参数;陈斌等[５]基

于 ANSYS平台进行二次开发得到了深厚软土的相

关参数;张如林等[６]、王国波等[１２]基于FLAC３D平台

进行实现并与试验实测结果进行对比,验证了 DavＧ
idenkov本构模型的适用性;赵旭清[１３]基于 Open
Sees平台进行实现,分析了黏土在地震作用下的动

力响应.针对本构程序的二次开发,不同研究人员

拥有不同的算法流程,并未形成统一的编程实现方

法;此外,传统编程方法在实现复杂非线性本构程序

时,通常要对模型的所有情况进行遍历,并通过大量

嵌套if．．．．．else或switch．．．．．case等判断语句进行实

现.因此,模型越复杂,判断语句越多,最终造成本

构程序的逻辑可读性下降,后续研究人员进行维护、
二次开发时就越困难.因此,有必要寻求一种便捷、
高效且能够实现本构程序“模板化”开发的编程方法.

有限状态机(FiniteStateMachine,FSM)作为

描述事物逻辑转换关系的一种数学模型,其应用十

分广泛.例如:自动驾驶汽车预期功能安全危害识

别[１４]、运动机器人编程[１５Ｇ１６]、系统攻防[１７]、集成电

路[１８]以及电力系统[１９]等领域.FSM 的特点在于能

够将复杂逻辑关系进行抽象化处理,而非线性本构

模型在不同受力状态下的应力Ｇ应变关系具有灵活

多变的特点,因此基于 FSM 的编程方法在实现非

线性本构程序时相较于传统编程方法具有更简单、
更高效的特点.Jin等[２０]将 FSM 应用到双折线本

构模型的开发中,发现 FSM 的编程相较于传统编

程,在提升编程效率、规避程序错误、提升代码复用

性等方面具有显著提升.但对于程序的具体实现其

并未进行详细阐述,相关方面的研究也受制于编程

方法的抽象性而较为缺乏.
本文基于有限状态机理论提出FSM 结合状态

模式和FSM 结合数表的两种编程方法,给出两种

编程方法的优劣对比及实现步骤,为本构开发人员

提供“模板化”的编程思路.此外,为验证基于FSM
编制的本构程序在二次开发时的便捷性,本文对“n
倍法”Davidenkov本构模型的骨架曲线进行限制,
并对其进行修正,提出两种失效模型:指向失效点型

和指向修正点型.通过FSM 结合数表的编程方法

对上述模型进行实现,以验证所提方法的有效性.

１　有限状态机理论

有限状态机(FSM)可以将事物复杂的逻辑关

系抽象为有限个稳定状态间的转换关系.图１为双
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折线本构模型的 FSM 模型,模型状态可划分为３
种:S、SP和SN;每种状态对应一个函数行为,分别

为Y、Y１、Y２.图２为双折线本构模型的状态迁移

图,详细描述了不同状态之间的转换关系.由图２
可以看出,事件作为状态迁移的信号负责状态更新,
新、旧状态通过事件建立联系,状态的更新必然引发

对应动作的执行.

图１　有限状态机模型

Fig．１　ModelofFSM

图２　状态机迁移图

Fig．２　Transitiondiagramofstatemachine

１．１　状态机结合状态模式驱动

状态模式本质上是一种设计模式,核心思想在

于将事物复杂的逻辑关系封装成不同的对象,进而

降低不同对象间的耦合,方便程序的二次开发.

FSM 结合状态模式的编程方法不仅可以降低

不同状态间的耦合,还可以实现不同状态间的定向

迁移.编程方法如下:
(１)根据模型特点枚举出模型所有状态及触发

状态转换的所有事件.
(２)建立状态控制类,主要负责模型不同状态

间的切换与函数执行,将不同状态子类进行链接.
(３)建立抽象状态类,通过抽象状态类定义状

态接口、封装函数行为.一个状态类可以对应多个

函数行为,针对本构而言,大致可分为状态切换与应

力计算两个行为.
(４)根据模型状态数目编写具体状态类.具体

状态类用于实现抽象状态类所对应的具体函数行

为,并且负责在有需求的情况下进行状态更新.
以双折线本构模型为例,给出 FSM 结合状态

模式所编制程序的 UML关系如图３所示.

图３　UML类图

Fig．３　UMLclassdiagram

FSM 结合状态模式编制的本构程序将本构模

型的各个状态分散至不同的状态子类,达到了高内

聚、低耦合的程序执行效果.因此,本构程序在进行

二次开发(FSM 元素数量变化)或维护时,研究人员

只需将对应的状态子类进行增减或修改即可.

１．２　状态机结合数表驱动

基于状态模式驱动的本构程序,本构关系分散

在各个状态子类中,研究人员无法直观地看出整个

模型的逻辑关系,容易引发逻辑分散的问题.若将

程序的逻辑关系以数组的形式进行表征,其可读性

和可维护性将变得十分可观.本构程序实现的另一

种方式就是建立一个描绘状态迁移的数表,通过

FSM 与数表结合的方式快速实现复杂本构程序的

编写.编程方法如下:
(１)根据模型特点枚举出模型所有状态及触发

状态转换的所有事件;
(２)定义不同状态的函数行为,针对本构模型

而言,主要为应力函数的计算;
(３)通过结构体数组实现不同状态间迁移关系.
若想进一步使得本构程序的封装性更强、模块

化程度更高,可以将本构程序拆分为模型子类、状态

机属性类(FSMItem)和状态机类(FSM),三者互为

友元.其中,FSMItem 对FSM 参数进行定义,将本

构模型中所有的状态和事件进行枚举;FSM 则主要

负责状态切换及动作执行,最终形成成员变量为状

态迁移表(FSMTable).模型子类通过 FSMTable
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将FSMItem 与FSM 联系起来.
以双折线本构模型为例,给出基于 FSM 结合

数表的编程方法所编制程序的流程如图４所示.

FSM 结合数表编制的本构程序通过二维数表

的形式建立起不同状态、事件间的联系;通过成员函

数的形式定义不同状态的行为函数.因此,本构程

序在进行维护或二次开发时只需对二维数表进行修

改或增减对应模型元素与行为函数即可.

图４　程序调用流程图

Fig．４　Programcallflow

１．３　两种方法对比

基于FSM 结合状态模式的编程方法和基于

FSM 结合数表的编程方法,在实现本构程序时均提

供“模板化”的编程思路.两种编程方法均可通过拆

分模型属性;引入FSM 来控制模型迁移关系,从而

避免了传统编程实现的过程中大量嵌套判断语句的

现象,提升了代码的可读性与可维护性.两种编程

方法在程序实现方面各具优劣,具体如表１所列.

表１　两种驱动方式的对比

Table１　Comparisonbetweentwodrivingmodes
程序实现方式 优点 缺点

FSM 结合状态模式
不同状态间的耦合性低;子类逻辑清

晰、封装性强

状态过多,易引法子类数量爆炸;无法直观看出整个模型

的逻辑关系,易引发逻辑分散的问题

FSM 结合数表
整个模型的逻辑关系清晰;代码可读

性强、维护方便
封装性弱;只适用于简单动作的执行

　　本构方程通常为若干数学函数的组合,所以本

构曲线大多呈现非线性、走向随机、形式多样等特

点,用FSM 模型可描述为模型状态多且随机,但运

算逻辑简单.因此,采用 FSM 结合数表的编程方

法更适合本构程序的开发.为清楚表达本构程序的

逻辑转换关系与二次开发的便捷性,本文采用FSM
结合数表的编程方法对 Davidenkov及其修正本构

模型进行实现.

２　Davidenkov及其滞回曲线构造

Hardin等[２１]最早提出动剪切模量比的概念,

随后 Martin等[９]在此基础上,为更好地模拟各类土

体的动剪切模量比,提出具有３个参数的DavidenkＧ
ov本构模型,但模型存在剪应力能够无限增长的不

合理现象.为此,陈国兴等[７]在原有本构模型的基

础上,用分段函数表示不同应变区间下剪应力的函

数对应关系,使得本构模型的剪应力不随剪应变的

增长而无限增长.此外,Davidenkov本构模型在编

程实现时需预留许多的状态变量来记忆荷载转向

点.针对该问题,赵丁凤等[１１]参照“n 倍法”提出了

修正的Davidenkov本构模型(本文称“n 倍法”DavＧ
idenkov本构模型),使得模型的滞回曲线始终由当
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前荷载转向点指向历史最值点,降低信息存储的同

时方便了程序实现.但“n 倍法”Davidenkov本构

模型并未考虑对模型剪应力进行限制,模型仍然存

在剪应力能够无限增长的不合理现象.因此,本文

拟对“n 倍法”修正的Davidenkov本构模型的骨架曲

线进行限制,使其更加满足土体动应力Ｇ应变关系.
“n 倍法”修正的 Davidenkov本构模型骨架曲

线表达式为:

τ＝Gmaxγ[１－H(γ)]　 (１)
其中:

H(γ)＝
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式中:A、B、γ０ 为模型拟合参数;Gmax 为初始剪切模

量;γ、τ分别为动剪应变、动剪应力.对式(１)中的

变量γ 求导,得到骨架曲线剪切模量:
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滞回曲线始终指向最值点,表达式为:

τ＝τc＋Gmax(γ－γc)１－H γ－γc
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式中:γc、τc 分别为荷载转向点处剪应变与剪应力.
滞回曲线剪切模量:

G＝Gmax １－ １＋
２AB (２nγ０)２B

(２nγ０)２B ＋ γ－γc
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其中(２nγ０)２B 由当前荷载转向点及历史最大

(最小)点确定:

(２nγ０)２B ＝(γex ±γc)２B
１－R
R

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (６)

R＝ １－
τex ±τc

Gmax(γex ±γc)
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
A

　 (７)

式中:γex、τex 分别为荷载转向点处剪应变与剪应力

(注:符号“±”在加载时取“－”,卸载时取“＋”).
由式(３)、(５)可知,剪切模量的确定与等效剪

应变相关,所以基于增量形式的优化等效剪应变算

法[１１] 如下:

γt＋Δt＝γt＋signΔγt＋Δt
incre 　 (８)

Δγt＋Δt
incre ＝γt＋Δt

gen －γt
gen　 (９)

γt
gen＝

４
３Jt

２(eo
ij)　 (１０)

式中:Jt
２(eo

ij)为用张量eo
ij 表示的应变偏量第二不

变量.

eo
ij ＝eij －eij,c　 (１１)

式中:eij 为当前应变张量;eij,c 为荷载转向点应变张

量.此时模型可依据Δγt＋Δt
incre ＜０直接判断土体发生

加卸载转变,一旦发生加卸载变化eij,c 将会更新,

γt
gen 将会清零重新计算.

基于“n 倍法”改进的 Davidenkov本构模型的

应力Ｇ应变曲线如图５所示,模型剪应力存在无限增

长的情况违背了大多岩土材料遵循的先硬化、后软

化的规律.实际上,若不考虑土体软化,土体都存在

一个上限剪应力,当土体剪应力大于上限剪应力时,
土体就会破坏.不考虑土体软化,对“n 倍法”DaviＧ
denkov本构模型骨架曲线进行限制,修正后的骨架

曲线为:

τ(γ)＝
Gmaxγ[１－H(γ)]γc ≤γult

Gmaxγult[１－H(γult)]γc ＞γult
{ (１２)

τult＝Gmaxγult[１－H(γult)]　 (１３)
加卸载曲线为:

τ(γ)＝

τc＋Gmax(γ－γc)１－H γ－γc

２n
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , τ ≤τult

±τult, τ ＞τult

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)
式中:γult、τult分别为失效点处剪应变与剪应力.基

于“n 倍法”构造的失效 Davidenkov本构模型,当０
＜γult≤γ 时,模型曲线会沿水平线发展;卸载后模

型遵循滞回曲线始终由荷载转向点指向历史最值点

的方式前进.曲线只有当应变等于最大剪应变时,
应力才等于上限剪应力,随着荷载峰值的不断增大,
模型曲线呈现出图６中(０→．．．→１０)的走向.观察

图６可知,模型曲线在多次加卸载以后耗能能力(一

图５　Davidenkov本构模型

Fig．５　Davidenkovconstitutivemodel
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图６　改进 Davidenkov本构模型

Fig．６　ModifiedDavidenkovconstitutivemodel

次加卸载曲线所围面积)有降低趋势,且存在应变反

向到达失效剪应变而未进入失效的现象,这显然与

土体特性不符.
针对上述问题,本文采用修正最值点的方式对

模型曲线进行修正,最值点确定方式修改为:
方式一:当最大剪应力τmax＝τult时,模型卸载

时的滞回曲线始终指向失效点(－γult,－τult);模型

卸载再加载时,滞回曲线逐步指向历史最值点;当最

大 剪应力τmax＝－γult,模型卸载时其滞回曲线指

向失效点(γult,τult),卸载再加载其滞回曲线指向历

史最值点.最值点如表２所列.
表２　失效点模型最值点确定

Table２　Determinationofmaximumvaluepointof
failurepointmodel

历史剪应变 历史剪应力 加卸载 最值点

γmax ≤γult Ｇ Ｇ (γmax,τmax)

γmax ＞γult τmax＝τult
sign＝１

sign＝－１
(γmax,τmax)

(－γult,－τult)

τmax＝－τult
sign＝１

sign＝－１
(γmax,τmax)
(γult,τult)

对比曼辛法则构造的失效模型[７]可知,曼辛法

则构造的失效模型滞回曲线可能出现应变反向未达

失效剪应变,而应力先达失效剪应力的现象.因此,
本文提出第二种模型最值点确定方式,对模型滞回

曲线进行修正.
方式二:当历史最大剪应力τmax＝τult,模型卸

载时滞回曲线指向修正最值点;模型卸载再加载时,
其滞回曲线指向历史最值点;当历史最大剪应力

τmax＝－γult,模型卸载时其滞回曲线指向修正最值

点,卸载再加载时,其滞回曲线指向历史最值点.最

值点确定如表３所列.

表３　修正点模型最值点确定

Table３　Determinationofmaximumvaluepointofcorrectionpointmodel
历史剪应变 历史剪应力 加卸载 最值点

γmax ≤γult Ｇ Ｇ (γmax,τmax)

τmax＝τult
sign＝１

sign＝－１
[(γmax－γult)＋γult,τult]
[(γmax－γult)－γult,τult]

γmax ＞γult

τmax＝－τult
sign＝１

sign＝－１
[(γmax＋γult)－γult,τult]
[(γmax＋γult)＋γult,τult]

３　模型实现与验证

为验证模型的适用性及FSM 结合数表的编程

方法在实现本构程序时的可行性与便捷性.本文先

对“n 倍法”改进的Davidenkov本构模型进行实现,
随后在该本构程序的基础上对两种修正本构模型进

行二次开发,并对本构走向及刚度变化进行分析.
“n 倍法”改进的 Davidenkov本构模型的程序

实现分为两个关键步骤:(１)根据模型信息定义模型

状态(骨架曲线SC、滞回曲线 HC)、事件(加载SP、
卸载SR、超越历史最值点SH)和动作函数(骨架方

程和恢复力方程);(２)通过结构体声明状态迁移表

(表４),并通过二维数组实现状态切换.程序对于

最值点及荷载转向点的判断十分关键,基于 FSM
结合数表编制的本构子程序可以通过程序上一收敛

步状态与当前触发事件来减少判断过程,从而实现

定向更新最值点及荷载转向点.

表４　Davidenkov模型状态迁移表

Table４　StatetransitiontableofDavidenkovmodel
当前状态 事件 下一状态 动作

SC(初始状态) SP SC 骨架方程

SR HC 恢复力方程

SP HC 恢复力方程

HC SR HC 恢复力方程

SH SC 骨架方程

基于FSM 结合数表实现“n 倍法”Davidenkov
本构程序的流程示意如图７所示.

为验证程序的可靠性,本文设置一个１m×１m
×１m 规则的一阶六面体单元.该单元底部固定约

束,顶部一节点施加如图８所示的位移荷载[８].提

取一个积分点处的应力应变,如图９中实线所示.
伴随着荷载的变化“n 倍法”改进型 Davidenkov本

构模型的加卸载曲线出现明显的滞回现象,且滞回

圈饱满.随着荷载的持续,单元的剪切刚度会发生

衰减,当荷载发生转向时单元剪切刚度会发生突变.
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可以看出基于FSM 结合数组的编程方法所编制的

改进型Davidenkov本构程序能正确反映土体单元

的加卸载情况.
该本构程序的一个优势是:用户可以在输出程

序不同时刻所处阶段,通过与自变量进行对比来检

查程序是否编写正确.将程序上一收敛步状态和当

前步触发事件输出,可获得单元此刻所处阶段.随

着荷载的变化,本构模型在原有状态的基础上会触

发不同事件,该本构程序则会由此进入新的状态并

执行对应动作.

图７　程序实现流程图

Fig．７　Flowchartofprogramimplementation

图８　荷载路径图

Fig．８　Loadpath

基于FSM 编制本构程序的另一个优势在于研

究人员在对本构程序进行维护、二次开发时,具有较

高的可操作性与简便性.基于FSM 编制的本构程

序在进行二次开发时,只需添加新增的状态及迁移

关系即可.下面以修正的 Davidenkov本构模型为

例,在原有本构程序的基础上对其进行二次开发,修
正Davidenkov本构模型的状态迁移关系如表５所

列,程序二次开发流程示意如图７所示.

图９　应力Ｇ应变关系曲线

Fig．９　StressＧstrainrelationshipcurve

根据状态迁移表编制修正的 Davidenkov本构

程序(表５),施加如图８所示的位移和荷载,并假定

土体失效剪应变γult＝１２.图９中两种虚线分别对

应两种修正模型的加卸载曲线.对比“n 倍法”所改

进的Davidenkov本构模型可知,该本构模型的剪应

变在达到上限后,随着后续的增长,该模型的剪应力

保持不变,曲线沿水平线前进.此外,对比以上两种

修正本构模型发现,当τmax＝τult时,两种修正的本
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构模型在卸载再加载阶段均指向历史最值点,两者

的区别在于模型卸载阶段的不同走向,其中指向失

效点的模型在卸载阶段始终指向模型首次失效点;

而“指向修正点”模型构造的滞回曲线会沿当前荷载

转向点指向修正点的前进方式前进(图１０),均符合

模型修正效果.

图１０　模型阶段

Fig．１０　Modelstage

表５　修正Davidenkov模型状态迁移表

Table５　StatetransitiontableofmodifiedDavidenkovmodel
当前状态 事件 下一状态 动作

SC(初始状态)

HC

EXP

SP SC 骨架方程

SR HC 恢复力方程

γmax ＞γult EXP τmax ＝τult;G＝Gmax

SP HC 恢复力方程

SR HC 恢复力方程

SH SC 骨架方程

γmax ＞γult EXP τmax ＝τult;G＝Gmax

SP EXP τmax ＝τult;G＝Gmax

SR HC 恢复力方程

　　随着荷载峰值的不断增大,两种改进模型在经

历多次“上骨架”曲线之后,模型应力Ｇ应变关系与刚

度会产生显著差异.施加图１１所示的位移荷载,对
比两种修正本构模型曲线及刚度变化.

指向失效点的模型依据表２所列完成最值点

的信息更新,模型在卸载时始终指向初始失效点,
多次加卸载之后应力Ｇ应变曲线呈现出图１１所示

的变化趋势.随着拉平曲线的不断延长,曲线在转

向以后的初始斜率越低,表明随着最大剪应变的不

断增大,模型在荷载转向后的初始剪切刚度越低;
此外,随着最大剪应变的不断增大,指向失效点模

型在反向加载至上限剪应变时模型的刚度越接近

于０,极限状态下(拉平曲线无限长)剪切刚度为０.
模型刚度变化如图１１所示的刚度折损曲线,显然
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指向失效点时,模型所描述的刚度变化趋势与物理

现象吻合;
指向修正点模型依据表３所列的最值点信息进

行更新,模型荷载转向时会根据历史最值点对走向

进行修正,在多次加卸载后曲线呈现“外扩”现象.
随着水平线的不断延长,曲线在转向后的初始斜率

并无明显变化,表明随着最大剪应变的增大,指向修

正点模型在荷载转向后的初始刚度并无明显变化;

此外,当曲线到达失效点时的斜率也趋于定值,表明

随着最大剪应变的不断增大,指向修正点模型在进

入失效时的刚度趋于定值.显然指向修正点模型并

不具备反向达到失效点时,剪切刚度随着最大剪应

变的增长而趋于０的性质,但其曲线走向与曼辛二

倍法构造的失效模型曲线走向基本一致[６];同时,曲
线呈现“等向外扩”的现象,改善了“n 倍法”改进型

Davidenkov本构模型滞回圈较为扁长的现象[１１].

图１１　改进 Davidenkov模型的实现流程

Fig．１１　ProgramrealizationoftwomodifiedDavidenkovmodels

４　结论

本文基于有限状态机结合数表的形式编制

Davidenkov模型子程序并进行验证,得出结论如下:
(１)为复杂非线性本构模型的开发提供了两种

编程方法:有限状态机结合状态模式和有限状态机

结合数表.认为有限状态机结合数表的编程方法更

适合实现本构程序的开发,为“模板化”添加和维护

本构程序提供了新的编程思路.
(２)基于“n 倍法”改进的 Davidenkov模型提出

了两种滞回曲线构造形式:指向失效点型和指向修正

点型.该模型有效地解决了原有Davidenkov模型在

失效后反向达到上限剪应变而未失效的现象.
(３)编制了 Davidenkov模型及其修正模型子

程序,验证了基于有限状态机的编程方法在快速实

现复杂非线性本构程序的二次开发、规避复杂模型

的程序错误等方面具有重要作用.
实际上,本文所提方法也适用于其他复杂非线

性本构模型,例如复合材料、混凝土材料、橡胶材料

等.抽象出的本构状态越多、迁移越复杂,基于有限

状态机的编程方法就越方便、越高效.
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