
第 卷 第 期

年 月

力 学 学 报 ,

,

三维链网模型及其应用
‘ ,

刘晓宇 梁乃刚 李 敏
中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室

,

北京

摘要 基于质点间相互作用
,

按照质点间连线的取向统计材料的应变能
,

提出了材料的三维链

网模型 论述了数值计算中的优化离散方式
,

并得到了相应的最优立体角取值 标定了模型的

几何
、

物理参数 通过典型算例比较了三维链网模型与有限元方法及剪滞模型的预测结果
,

验

证了三维链网模型具有与有限元同等水平的求解能力和计算精度

关键词 链网模型
,

体胞单元
,

刚度张量
,

离散方式

引 言

链网模型在过去 年中在许多领域得到了应用 早在计算机技术广泛应用之前
,

面对由

析架单元构成的大型工程结构
,

人们建立了与经典连续弹性理论相等价的离散理论模型来求解

工程中出现的力学问题 , 年代中后期
,

随着计算机技术的发展
,

理论物理学家开始建立

由二维链网构成的数值模型来统计分析无序介质在脆性断裂过程中表现出的统计规律 一 进

入 年代后
,

二维链网模型在混凝土 侧
、

陶瓷 ,闪
、

粒子增强复合材料 口‘
、

短纤维增强复

合材料 以“一 等材料的力学性能预测及损伤演化研究中发挥了巨大作用

在文献 中指出
“

链网模型在本质上基于材料的原子链模型
”

本文

直接从材料内离散质点间相互作用出发
,

建立了一种材料模型并讨论其离散方式 构造了三维

链网模型
,

并给出了链
一

单元几何物理参数的标定方法 最后
,

通过典型算例
,

比较了三维链网

模型与有限元方法及剪滞模型的预测结果
,

验证了三维链网模型具有与有限元同等水平的求解

能力和计算精度

基于离散质点间相互作用的材料模型

单位体积材料的应变能表达式

将材料看作由基本微粒组成的离散质点系统
,

材料的力学性质取决于离散质点间的相互作

用 为了简化
,

本文仅考虑离散质点间沿中心连线方向的作用 任一质点
,

例如
,

与材料中其

他质点间都存在相互作用
,

各用一根弹簧代替
,

见图 由于所涉及问题为准静态问题
,

可忽略

质点的质量 本文将这种离散弹簧系统作为材料模型

使用图 所示坐标系 若 、艺
, ,

为方向 归
,

句 上的方向余弦

功
, 二 二 功

, 。 沪
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由于本文仅考虑离散质点中心线方向的作用力
,

因此上述模型材料的泊松比为 作者

在此基础上得到了可精确模拟泊松比从 。到 的材料模型
,

但较为复杂 本文所讨论的模

型在
‘

的泊松比范围内与精确模型的相对误差小于 对于大多数工程材料
,

本文所

讨论模型能够兼顾计算费用和精度 对于各向异性材料
, ,

哟 与材料的微结构取向有关

应变能与刚度张量的离散化

按空间取向的离散化

对于单位体积的材料
,

改记取向角
,

哟 为 刀
,

由式 可将应变能写为

、 、 、 、 、

体 一 万“
“‘二 刀 “ “

乞 “ “ , “ ”· “ “ · “ ““

其中 口 表示 二、 口 取向遍及的立体角 将上半空间 三叻三耐 离散成 个的立体角
,

第
。 个立体角的代表取向为 司

,

式 的离散形式为

艺 △州
“ ,

仪

艺
〔·

, , 仪 ’妙, 仪 ,△”“ ,

另一方面
,

对于取向为 。
“ ,

,

刚度为 回 的平行弹簧束
,

单位体积的应变能

、 。 , 一 · 二 、 。 , 。 , ·’、, 。 ,

比较式 与 可知
,

材料被离散为 个取向的弹簧束
,

其单位长度刚度

川
。 , 一 二 “ ,△刀 “ ,

离散方向的选取

为保证尽可能高的计算精度
,

需要优化选取离散立体角的个数 及其代表取向 叫

为满足三维直角坐标系中的对称性
,

图 、 在极射赤面投影图中显示了几种可能的离

散方式
,

其中图 表示 个代表方向的离散方案
,

代表方向的方向数分别为 【
, , , , , ,

【
, ,

」
, , , ,

【工
, , ,

【
, , ,

【工
, ,

其中
‘ ’

表示
‘ 一 ’

图 表示 个代表方向的离

散方案
,

代表方向的方向数分别为
, ,

」
,

【
, , ,

【
, , , , , , , ,

」
, ,

工
,

」
, , ,

」
, , , ,

, , , , ,一 , , , , , , , , ,

图 表示 个代表方向的离散方案
,

种典型代表

方向的方向数为
, , , , , ,

〔
, , , , ,

和
, ,

·

比较以上离散方案可以看出
,

随着离散

立体角个数增加
,

各个离散立体角内的取向偏差减小
,

离散精度提高 然而
,

离散立体角个数

的增多意味着计算代价的增加 计算结果表明
,

选用图 所示的离散方式可以兼顾计算精度

与计算费用
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图 离散立体角代表取向的极射赤面图
·

访

不失一般性
,

下文将针对图 所示的离散方式进行讨论
,

将式 按这 个方向进行

离散
,

式 成为

百“‘ ￡
二 艺 、

。 , “ , “ , 妙, “ ,△“‘“ ,

离散立体角大小的确定

为保证离散方向在直角坐标系中的对称性
,

代表取向为
,

,
, , , ,

,
,

的三个立体角

应相等
,

记为 △刀 ‘ 代表取向为
, , , , , , , , , , ,

的四个立体角也应相等
,

记为

△刀 代表取向为
, , , , , ,

〔
, , , , , , , , , , ,

的六个立体角同样应相等
,

记

为 △厅 于是
,

对于各向同性材料
,

应有

△“‘ , △。‘ , △。 , 一

昌
,

普
△。 ,

告
△“‘ , 一

是
各离散立体角的大小越接近

,

离散精度越高 因而离散立体角的最优取值方案应使

。 △口 ‘
,

△口
,

△口 △口 ‘
,

△口
,

么口

取最小值 令 石 △侧 △侧 并将其带入式
,

△。 △。 △月

可知

又护 创 石

巴月归协二曰勺召

食。三”沪

⋯
乙刁孟曰」

、 毛

图 刀 随 苟的变化曲线

执 刀 石

因而 叮随 石的变化规律如图 所示
,

当 石

时式 取极小值 联立式
,

且取
△厅 二 △厅

,

得

, , 、 。 、 、

△。 , 一 兹
,

△“ , 一
兹

至乏 一 矛
△刀 兰二

,

同样的方法可以确定其它离散方案的离散

立体角的取值
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连线的取向统计材料的应变能
,

提出了材料的三维链网模型

文中论述了三维链网模型用于数值计算时的优化离散方式
,

并得到了相应的最优立体角

取值

文中给出了模型的几何
、

物理参数标定公式

与传统的有限元离散模型作了比较 三维链网模型的预测精度与潜力
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