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④ 数值流形方法物理覆盖系统的自动剖分 
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摘 要：利用面向时象设计思想将岩土力学中数值流形方法的物理覆盖系统抽象为独立的数据 

类，在此基础上完成了物理覆盖系统的自动吾0分算法。时裂缝切割的连续材料，在裂缝的扩展过程中能 

通用数值方法，它统一解决有限元、c【)A和解析法的 

计算问题，在岩土工程中已获得了较为广泛的应用。 

数值漉形方法能够计算块体和裂缝太变形的位移，也 

能进行连续材料的有限元法计算。 

将数值漉形方法用于连续材料的裂缝计算时，可 

以将有限元网格转化为流形方法的有限覆盖(数学网 

格)，裂缝则作为新的物理网格输人。作为数学覆盖的 

有限元自动剖分理论研究很多，已形成比较成熟的理 

论。但是对于连续材料的物理覆盖的划分，由于裂缝 

切割的任一流形单元都有完全不同的节点或物理覆盖 

码，文【1]用于块体的节理网格拓扑生成技术不再适 

用 目前大都采用在裂纹的扩展过程中人工干预输入 

新的物理网格的办法 ，这种办法不仅费时繁琐，而且 

容易造成错误和影响运算速度。作者采用面向对象的 

设计方法0。。 ，把数值流形方法的物理覆盖系统划分 

成一些相互独立的数据类，在此基础上完成r物理覆 

盖系统的自动剖分算法。算倒表明，本算法是正确和 

可靠的，对于推广流形方法的研究具有积极作用。 

1 教值流形方法的数据类 

在漉形方法中有两套相互独立的覆盖系统，它们 

是数学覆盖和物理覆盖。物理覆盖的交集形成漉形单 

元，在三角形有限元情况下流形单元必是 3个物理覆 

盖的公共区。 

于表 1 

‘ 

9 

8 

圉 J 有一条裂鞋的物理覆蛊乐统 

表 1 流形单元的物理覆蓝 

因此，可以将数值流形方法的物理覆盖系统的数 

据划分为数学覆盖节点类Nzddvl，物理覆盖节点类 

N：deU,漉形单元类 Heraent和扩展中的裂缝节点类 

Cra出． 

1_1 数学覆盖节点类 

数值流形方法中的数学覆盖由用户选择，可以将 

有限元的网格或级数收敛域等转换成数学覆盖网格。 
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数学覆盖可以移动，可以开裂并且可以随意被移开或 

加上，它定义r数值解的精度。 

图 l示的数学覆盖网格的任一节点，古有这一节 

点的所有单元形成一个数学覆盖(在几何拓扑里称为 

“星“)，如节点3的数学覆盖V3有两个单元 3，5，6、2， 

5，3． 

定义类NodeM用于记录独立的数学覆盖节点的 

信息，它的数据成员有节点的位移分量数 m 节 点的 

坐标向量 X．类Ixl~teM如图2示。 

位移分量 

坐标向量 ＼  

存取本类数据成员的 

成 员函数 

图 2 娄 K 

成员 

其中类 Vector和即将用到的类 lnVee~、 是 

流形方法的矩阵代数类，用于处理流形方法中的位移 

矢量、节点坐标向量、单元物理覆盖编号、刚度矩阵等， 

在文献[3，4]中有详细的定义，这里就不作具体说明。 

1．2 物理覆盖节点类 

物理覆盖是不连续缝对数学覆盖的再剖分，它尾 

由计算的边界、材料分区及裂缝所组成的厢格。定义 

在各物理覆盖上的位移函数常常被表示为级数形式， 

级数的每项系数 d 是流形方法里需求解的物理覆盖 

各自由度的位移 

( ，y) ( ， ) 0 ] 噍 1 

：l“(』， J 寺 L 0 (工， )j l ．! 』 

(1) 

因此物理覆盖类NodeU的数据成员有：物理覆盖 

位移自由度数n-d~；覆盖各自由度的位移向量u；同一 

数学覆盖的下一个物理覆盖n0t．类 № ldJ如图3示。 

下一覆盖 

覆盖位移自由度、 

自由度向量 

存取本类数据成员的 

成员函数 

图 3 娄 № 

数据成员 

1．3 流形单元类 

流形单元是物理覆盖的公共区 

或交集。漉形单元的”单元”和“节点”是相对于有限元 

对应体的一种扩展，用新的流形方法的节点和单元，裂 

缝可以张开和滑移，块体可以移离错位 

续区域仍可连接在一起。 

29 

而材料体的连 

数值流形方法里流形单元的积分区域是由许多直 

线段连接而成的多边形，流形单元的节点号(物理覆盖 

号)是包吉此单元区域的3个物理覆盖的覆盖号，单元 

的加权系数由对应数学覆盖的节点坐标来定义 

故流形 单元类 ~emont的数据成员有单元材料 

fnat—mm，单元积分区域节点总数 en ¨，流形单元 

的数学覆盖向量r 物理覆盖向量 ucm1，积分区域 

节点向量inerma．流形单元类 Eleraent如图4示。 

单元材料号 

单元节点数 、、 

数学覆盖向量 

物理覆盖向量 

积分区域向量 

存取奉类数据成员的 

成员函数 

田 4 类 E1日 

数据成员 

1．4 裂缝节点类 

对于存在裂纹的物体．在承受 

外载时，裂纹达到起裂条件开始扩展。在裂纹扩展的 

过程中，每隔一小段位移记录下1个裂纹节点，就可以 

形成一颗裂纹节点树。裂纹节电的数据信息包括：裂 

纹所处的单元号 ele nlKtn_；节点坐标向量 总的节点 

编号nod—n~l'p1．将裂纹节点的信息组合在一起形成一 

个裂纹节点类Crack如图5示。 

节点编号 

单元编号 、 

坐标向量 

存取本类数据成员的 

成员函数 

图 5 类 Crack 

数据成员 

1．5 数据类的管理 

对上述流形方l法的数据类NxkM,N~33、日mmr、 

Crock的对象管理采用文献[3，4]的类Tree将对象组织 

成树状结构。例如树CrackTrce用于管理物体的所有 

裂纹节点对象，用 CrackTree表示一个实例 出．则 cl(| 

( )表示第 i个裂纹节点。类CrackTree的定义如下! 

classCrackTree pubhc (0ack 

tn c 

vdd c n·e蹲(N Ⅱlree凸脚 ．Elm~enfI'ree&elr) 
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∥ 计算裂纹结点的信息 

Ⅷd re0 (~ ~]rree矗删 IFAm~nfrree&elt)； 

∥ 重新处理裂纹树 

,mid 1船 一ar姐(N：xteMrree hⅡ FA~ enffree&elf)； 

∥ 裂纹贯穿的流形单元积分区域的记录； 

,mid ur~fclm(N)d ＆m血NcdeUrree 8tour．FAe— 

menffree&ett)； ∥ 物理覆盖的记录} 

2 物理覆盖的自动剖分 

图6所示的物体用8个三角形有限单元作为有限 

数学覆盖。裂纹尖端位于①处，此时流形单元为8个； 

当物体承受外载达到起裂时沿②③④⑤⑥开始扩展， 

漉形单元依次为9、10、11、12个。被裂缝分割的任一 

流形单元有完全不同的节点或物理覆盖码，流形单元 

物理覆盖的编码和积分区域节点号的编码可以在裂缝 

扩展的过程中手工输人，但是这样既窖易造成错误，也 

比较费时费事。因此，完成物理覆盖系统的自动剖分， 

对 

啦!)8 将 只⋯作为新节点加^到裂缝树里 

啦l毋 向数学覆盖树里加^一个新的节点 

经过重构后的裂纹如图 7示。一般说来，当裂纹 

节点跨越单元时，裂纹树要重构一次。 

2．2 积分区域的记录 

经过重构后的裂纹树，新自动生成的节点编号如 

图8示。对被裂纹划分的流形单元，从原始单元的 1 

个节点出发逆时针寻找并记录该单元的积分区域的节 

点号，然后向单元树里加人 1个单元对象。例如原始 

单元1，2，4被切割后的两个流形单元的区域分别为1， 

lO，1】，2和 4，11，10，1． 

2．3 单元物理覆盖的自动剖分 

物理覆盖的区域是包含在数学覆盖中的材料，如 

果材料边界、块体边界或裂缝把数学覆盖划分成完全 

的隔离区域，每一区就是物理覆盖。因此，物理覆盖是 

数学覆盖的再剖分。 

图6 扩展中的裂缝 图 7 重构后的裂纹树 

2．1 裂纹树的重构 

在裂纹扩展过程记录下的裂纹节点可能在单元的 

边界上、单元内部、单元的节点上等，当裂纹贯穿原来 

的单元后，漉形单元的积分区域和物理覆盖编码就必 

须重新划分。因此，对记录下的裂纹树要进行重构，把 

裂纹与单元边界的交点作为新的裂纹节点加人裂纹树 

中。 

重构裂纹树的算法描述如下： 

step1 计算裂缝树 出 的各节点所在的单元号 

step2 向数学覆盖树里加^一个新的节点 

stag 对 i=l到出 g 舢 (裂纹树的总节点数)做 

寝eI)4～stev'9 

stev4 判断出( +1)是否被重构过，若是则跳到st~p3 

step5 判断eke(0或 d (i+1)是否在所属单元的边界 

中、若是则跳到 

印6 判断d ( )或出(i+1)是否在同一个单元，若是 

月Ⅱ跳到 l毋 

m柙 判断d ( )或出( +1)与单元边界的交 

B． +1 

图 8 裂纹树的 

整体节点编号 

图 9 节点4的 

物理覆盏系统 

9 

在图9中，节点4的数学覆盖V4是由多边形7，5， 

2，1，4确定的面积，当裂缝穿透数学覆盖 V4时，V4就 

被划分成两个物理覆盖 4 、如．则物理覆盖 41是多边 

形 5，2，1，11，12，13确定的面积， 是 l，4，7，15，14， 

l3，12，11，10确定的面积。图8中漉形单元4，11，10，L 

包含于物理覆盖 4．的区域，故其对应物理覆盖号是 

4，；漉形单元2，1，10，11包含于物理覆盖 的区域，故 

其对应物理覆盖号是 4，． 

因此对整个物理覆盖系统，先判断每一节点数学 

覆盖被裂缝分割的物理覆盖个数，进行计算机自动编 

码，并记下对应物理覆盖的区域，再从流形单元的原始 

数学覆盖出发去求漉形单元与物理覆盖的交集，就可 

完全自动地寻找出各漉形单元的物理覆盖号。 

物理覆盖的自动剖分生成算法可描述如下： 

印l 对i=I到n|皿．g nm吐(数学覆盖树的总节点数)做 

step2～step3 

髓e以 判断数学覆盖是否被裂缝贯穿，若霞有则跳转弼 
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e 

∞ 增加新的物理覆盖节点到物理覆盖树 

s 4 对 =l到 ek g nLmL(嗥元树的总单元数)做 p5 

～ e∞  

step5 耐 M=l到ene(单元节点总数)做 ep6 

s p6 从单元柏积分区域节点号和物理覆盖树里寻找对 

应的物理覆盖号 井记^ 单元的物理覆盖编码 

3 算例 

用三角形有限元网格作为数学覆盖脚格的悬臂 

粱，其原始单元和节 编码如图 l()示。裂纹尖端出现 

在节点 1O处，受载后，裂纹不断扩展到达节点3f}．图 

1 I中的裂纹是经过重构后的裂纹树。用本算法生成 

的被裂缝贯穿的流形单元的各种编码见表 2．必须注 

意的是数学覆盖、积分区域和物理覆盖是三套独立的 

编码，不能将它们混淆在一起。 

比较表2中的物理覆盖示意编码和程序生成的计 

算编码可以看出本算法是正确有效的，能够用于连续 

体的物理覆盖系统脚格的自动生成。 

圈 l0 悬臂粱 

<／ 垃 15 I5I J8 ＼＼ l 
} 

＼ 

＼ 

圈 ll 悬臂粱的物理覆盖系统 

表 2 悬臂粱流形单元的剖分编码 

4 结语 

根据数值流形方法的摹率理论．引人面向对象的 

设计思想．实现r数值流形方法物理覆盖系统的自动 

剖分算法，对于数值流形方法的应用具有实际意 义。 

文中建立的物理覆盖系统的数据类具有通用性，可以 

用于面向对象的数值流形方法的程序设计中。 
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