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具有单元分裂功能的间断有限元方法

邱 峰 丁 桦
中国科学院力学研究所工程科学部

,

北京

摘要 介绍一种能够模拟材料开裂过程的有限元方法
,

该方法引入单元分裂和界面分离技术
,

结合具体

的破坏准则
,

模拟材料变形中的破坏
,

同时还可以方便地处理材料中任意分布的界面结构 以三点弯曲实验为

例
,

通过数值模拟结果和实验数据的比较
,

验证了该方法的适用性
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引 言

破坏过程的模拟一直是固体力学研究中的热门

话题
,

其中
,

尤其是非连续介质的破坏模拟
,

目前存

在很多问题
,

如离散带来的尺度效应
、

材料非连续

性的表征
、

破坏准则的选取
、

材料破坏后的几何描

述等

有限元方法是 目前应用最为广泛的数值方法之

一
,

由于该方法基于连续性假设
,

早期的有限元主

要用于描述计算连续介质 为了将有限元方法应用

于岩体等非连续介质
, ,

山
,

比
, ,

等人相继提出了各

式各样的断裂单元
,

断裂单元的应用在很大程度上

推动了有限元方法的发展
,

但是限于小位移和断裂

面不可分离
,

在处理破坏裂纹扩展方面存在一定的

局限
,

另外
,

过多的断裂单元还会带来刚度矩阵的

病态问题

为了克服上述困难
,

使有限元方法更好地模拟破

坏问题
,

一些学者在采用非连续形函数的基础上提

收到第 稿
, 一 卜 收到修改稿

出了强化有限元方法
, 七 , 刘

,

等人

在这方面作了很多工作
,

和 ,

‘ ,‘ 等人又在此基础上
,

结合材料不均匀性和非

线性的处理
,

发展了广义有限元方法
,

并将其应用

于非线性断裂分析

基于有限元方法引入一种单元分裂和界面分离

技术
,

该技术能够描述材料破坏过程中的拓扑结构

变化
,

综合考虑了材料本身及其界面对材料整体破

坏的影响 文章以二维问题为例介绍该方法
,

结合

三点弯曲实验
,

通过数值模拟与实验的比较
,

验证

该方法的适用性

方法介绍

下面分别从计算模型
、

破坏准则
、

单元分裂处理

和求解方法几方面对这种具有单元分裂功能的间断

有限元方法进行介绍

计算模型

结合单元分裂和界面分离技术
,

在本文的计算模

型中采用常应变单元和节理单元
,

常应变单元用于
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模拟均匀连续介质材料
,

节理单元用于模拟材料中

的间断界面
,

如图 所示

剪切破坏
,

为材料的拉伸强度
,

为材料的粘结

力
, 沪 为材料的内摩擦角

对于节理同样存在张拉破坏和剪切破坏
,

规定

节理的法向只能承受压应力 ‘
,

切 向遵循

址
一

咖 准则 帆 三勺 。。 沪丁

图 界面的单元构造

常应变单元是有限元方法 中最基本 的单元类

型
,

基本变量是节点线位移 由于采用线性位移模

式
,

满足完备性条件 位移在单元边界满足 阶连

续
,

属于协调单元
,

因此保证了算法结果一致收敛

节理单元最初是由 等人提出的一种

用于模拟不连续面的无厚度力学模型
,

随后
,

朱伯

芳 提出了等厚度节理单元
,

并将其与无厚度节

理单元形成统一的计算公式 节理单元分为线性节

理单元
、

高次节理单元和无限节理单元
,

为了和常

应变单元相协调
,

本模型采用线性节理单元

单元分裂处理方法

根据破坏准则
,

首先判断出材料的破坏形式
,

随

后进行相应的破坏处理 本文引入单元分裂和界面

分离技术模拟材料的破坏过程
,

对于张拉破坏
,

具

体方法如下

确定破坏单元的破坏方向

在常应变单元内部
,

必然存在一条与破坏方向一

致并且通过单元节点与对边相交的直线
,

为叙述方

便起见
,

称这样的直线为破坏线
,

如图 所示

八口

破坏准则

本文介绍的方法并不局 限于某一特定材料
,

为

了和后面的计算实例一致
,

这里以岩石材料为例

岩石材料的破坏一般分为张拉和剪切两种形式
,

考

虑到这两种破坏形式
,

综合 准则和

涌 准则
,

提出如下破坏准则

图 单元破坏线

口 一 口 ,

三 一

口 一 口 , 丁 三 口 沪

式中
, 一 对应张拉破坏

, 。 一 对应

分裂破坏单元

确定单元破坏线后 图 。
,

图
一 ,

在破

坏线与单元边界的交点位置引入两个新节点
,

沿着

破坏线的方向将破坏单元 母单元 分裂为两个子单

元
,

规定一个子单元保持母单元的单元编号
,

另一个

子单元的编号在原有单元数 目上扩充 图
,

图

气二二一一握‘‘ 公公抓抓
二

汽二二 ⋯⋯护仪仪
卜 卜

图 单元内部分裂示意图
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分裂相邻单元
·

如果破坏单元在破坏线的相交边存在相邻单元

图
,

需要在步骤 的基础上
,

采用类似的

单元分裂操作将该相邻单元分裂为两个子单元 图

上述操作对应在单元内部产生分裂
,

如果单元破

坏线与单元某一条边的夹角很小 图
,

为了避

免产生
“

狭长
”

单元
,

在这条边的中点位置引入两个

新节点
,

沿着这条边将破坏单元与其相邻单元分离

图

元的节点编号

与张拉破坏相 比
,

剪切破坏除了需要上述 个

操作步骤外
,

还需要在单元分裂处引入节理单元 图

所有由于剪切破坏而引入的节理单元
,

切向刚

度
,

均为零
,

同时在节理单元的切向引入摩擦力

几 ‘
,

以此来模拟剪切破坏后剪切面上的作用

关系

一一汽二二
⋯⋯乡抓抓

片片裁⋯⋯
一一攫次次

图 单元剪切破坏分裂示意图

图 单元边界分裂示意图

单元节点编号调整

单元分裂之后模型的拓扑结构发生变化
,

对比

分裂前 图
,

图 卜
,

图 和分裂后 图
二

,

图 卜
,

图 的单元变化
,

调整相应单

贯通开裂层

随着材料内部的开裂层不断扩展
,

数值模拟的过

程中由于单元分裂将会产生多个开裂层
,

因此需要

将这些彼此独立的开裂层贯通起来 当开裂层发展

到模型边界 图
,

在边界交点位置引入一个

新节点
,

将开裂层端部分裂开 图 如果开裂

层在模型内部发生汇交 图 卜
,

同样在交点位

置引入一个新节点
,

将汇交开裂层贯通 图 卜

,,

卜公公气 卜
、、、

、、、、、、、、
,,

火火罕又又卜
,,

气二二

、、、、、、、、
、、、、

火火卜
气二二

,,

下飞飞牙 丈丈卜火火
阅丈二二

、、、、、、、、
洲洲

卜
、

才才 叔叔 火火
气丈丈

、、、
,,,

卜 下二叹叹卜
「「

、、、

、、
,

、、、、、、

、 卜

,,

卜丈丈坠
’’

、、、

、、、、、、、

垫垫、、

万汉汉
气屯二二

,,

卜火火
,,

、、

、、、、、、、、、

又又飞黔
’’

, 、、、

,,

灯灯、愁 卜
嘴二二二

,,

、、、、、、、
,,

下汉汉卜
’’
吮丈二二

生生、、、、、、

, 卜

图 开裂层的贯通
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求解方法

由于引入单元分裂技术
,

破坏必然产生新的单元

和节点
,

使得模型拓扑结构发生变化
,

传统有限元

求解方法处理这类问题比较困难
,

本文引入动态松

弛求解方法
,

结合该计算模型
,

动态松弛处理方法

如下 将每个常应变单元均匀分布的质量平均分配

到单元节点 图
,

这样就将原先以单元作为基本

计算单位转化为以节点作为基本计算单位

口
。

。

图 单元质量分配示意图

根据动力学基本方程

。
、戈‘ ‘方、 。

艺“ , , ‘

实验验证

以岩石材料的三点弯曲实验为对象
,

测得试件在

加载过程中的位移
一

荷载
一

司 曲线
,

拍摄记录试

件的破坏状况 采用本文介绍的方法对实验试件进

行数值模拟
,

将数值模拟的结果和实验数据进行比

较
,

验证方法的适用性

实验简介

实 验 在 液 压 伺 服 材料 试 验 机 上

进 行
,

试 件 由花 岗岩 加 工 而 成
,

基 本 尺 寸 为
,

支座间距
,

试件底

部跨中预制有开 口
,

开 口宽度为 图
,

根据

试件预开 口 深度与截面高度比值 。 或
, ,

将试件分为 组
,

每组 个试件
,

加载速率为
·

通过试件的实验测量和标定得到材料

的弹性模量
,

抗拉强度 二

‘

利用中心差分

】

二阵川
母

爷
, 巴 上

叫

」

】

望卫醒竺
二

‘

、 二 、

人 ￡ 艺十 二 △ 一 人 ￡ 一 二 △
戈

、 、 一止‘一注七一二一一一公一一里一二 、
△

图 试件尺寸示意图

将式 代入式
,

得

‘

告
、△ “ 。 △艺

‘一

告
‘△ “ 卜

△ “ , 一甄
‘叮‘护‘,

数值模拟

利用有限元商业软件 对试件进行建模

并划分网格 图
,

这里以 试件为例
,

读出节点单元信息作为算法程序的输入文件
,

对破

坏过程进行数值模拟
,

计算结束后通过 进行

结果显示 图 图

结合速度与位移的关系

‘ 亡 △亡 ‘ △亡 、 亡

由式 和式 通过迭代求出模型在荷载作用下

的平衡状态

算法校核

为了验证算法程序的正确性
,

分别从以下两方面

对计算结果进行验证

截面平衡 沿任意截面将模型分开
,

被分开

的各部分满足 艺 二
,

艺

遵循强度准则 模型所有单元的应力状态都

遵循算法采用的强度准则
图 模型断裂破坏过程
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结果 比较

图
,

图 分别显示了实验试件的破坏情况和

数值模拟的破坏结果

图 显示的是加载破坏过程中实验记录和数值
图 模型断裂破坏过程 续 模拟得到的

一 。 曲线比较

图 实验破坏结果

图 数值模拟破坏结果

」】】

山 】】

」

芝
民

是因为岩石材料内部存在空隙的缘故 另外
,

破坏

发生后
,

与实验相比
,

数值模拟的
一。 曲线荷载下

降速度更快
,

这主要是因为数值算法以脆性材料作

为计算对象
,

而真实岩石材料具有一定的塑性

总 结

、

图 实验与数值模拟的 曲线比较

通过图 的比较可以看出
,

数值模拟的结果与

实验结果在整体趋势上是一致的
,

差别主要体现在

两个方面 首先
,

在数值算法中
,

由于材料采用线

弹性本构模型
,

破坏前荷载和位移始终保持线性关

系
,

而从实验
一、 曲线中可以看出

,

在加载的初始

阶段
,

荷载与位移并不是严格的线性关系
,

这主要

针对固体力学中的破坏问题
,

引入了一种单元分

裂和界面分离技术
,

该方法综合考虑了界面开裂与

材料本身开裂对材料整体破坏的影响
,

通过与实验

数据的比较可以看出这种处理方法的适用性 由于

求解部分采用动态松弛方法
,

因此需要根据网格大

小选择合适的时间步长和阻尼系数
,

保证算法迭代

的收敛性

参 考 文 献

,

冲
,

葱 初 , ,



第 期 邱 峰等 具有单元分裂功能的间断有限元方法

、

, , ,

,

坛
,

阳
, ,

￡ ￡。 , ,

、

狱
一

玩云 材 几

材 亡 爪
, , 、

, , ,

爪亡 八八‘

几 尤 , , 、

,

爪 ,

几 , , 、

,

晚
, ,

五 亡 公 , 召 ,

, 、

, 芭 , ,

忿 ‘ , 材 云 , , 、

, ,

邝
, , 、

, , ,

” 尹“ 亡

配 几夕, , 、

, ,

移

材已

即 召 夕, , 、

, ,

比
, 亡 亡 即 ” , ,

、

朱伯芳 有限单元法原理及应用 北京 水利电力出版社
,

上接第 页

参 考 文 献

逢治宇
,

陈听
,

沈世钊 哈尔滨速滑场网壳结构静力
、

动力以及

稳定性分析 见 第五届空间结构学术交流会论文集
,

、 , ,
·

,

朗
, 一

,

董石麟
,

詹伟东 单双层球面扁网壳连续化方法非线性稳定理论

临界荷载的确定 程力学
,

勺 ,

匕 卜

召 夕玄几 八匆
。‘ , 、

,

仃 矛

盯 二 云。

即 葱 。云 , , 、
,

代 葱。

即 云 。

‘ , ,

,
白

叮 叩 印
二 公。 即 坛 。葱 , , 、

李勇 双层网格扁球壳的非线性稳定性及振动研究 颐士论

文 」暨南大学
,

【
·

,

丫 ,

,
·

,

王 增 剪切刚度对复合材料层合扁球壳非线性振动屈曲的影

响 强度与环境
,

月毛

邝 云 陀 召 公, 几

。 。夕‘。 人匆
, 、

刘人怀
,

朱金福 夹层壳非线性理论 机械工业出版社
,

,

叮
落。 、‘ ,

,


