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摘要:
 

为解决全域准键方法(
 

QBM)结构分析计算和内存开销较大的问题,将 QBM 与有限元法

(FEM)相结合,提出新的准键有限元法(QBFEM)。 QBFEM 采用统一的线性单元进行空间离散,将
初始裂隙区和潜在损伤区设置为准键区域,进行连续 不连续数值分析,在材料无损区域采用有限

元分析,且过渡区无需设置耦合区域。 利用 QBM 和 QBFEM 对不同数量级网格结构进行刚度矩阵

组装运算,验证了 QBFEM 的数值高效性和计算准确性。 单孔平板拉伸、预制单裂缝平板剪切和静

水压力下无损重力坝分析表明,QBFEM 能够准确捕捉固体材料 I 型裂缝的萌生与扩展。
关键词:准键方法;准键 有限元耦合;准脆性材料;裂隙演化
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Abstract:
 

Given
 

the
 

fact
 

that
 

computational
 

effort
 

and
 

memory
 

requirements
 

are
 

considerable
 

when
 

applying
 

the
 

quasi-bond
 

method
 

( QBM)
 

to
 

structural
 

analyses,
 

this
 

paper
 

introduces
 

a
 

hybrid
 

numerical
 

method
 

combining
 

QBM
 

and
 

the
 

classical
 

finite
 

element
 

method
 

for
 

modeling
 

and
 

simulating
 

deformation
 

and
 

crack
 

evolution
 

in
 

quasi-brittle
 

materials.
 

The
 

proposed
 

approach,
 

referred
 

to
 

as
 

QBFEM,
 

utilizes
 

linear
 

elements
 

for
 

spatial
 

discretization
 

of
 

structures.
 

Cracked
 

material
 

regions
 

and
 

potential
 

damage
 

zones
 

are
 

designated
 

as
 

quasi-bond
 

analysis
 

domains
 

where
 

continuous-discontinuous
 

solutions
 

are
 

performed,
 

while
 

non-damaged
 

zones
 

are
 

solved
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

without
 

involving
 

any
 

coupling
 

regions
 

along
 

the
 

QBM-FEM
 

transition
 

zones.
 

Subsequently,
 

several
 

tests
 

of
 

stiffness
 

matrix
 

assembling
 

by
 

both
 

QBM
 

and
 

QBFEM
 

for
 

different
 

meshes
 

were
 

conducted
 

to
 

demonstrate
 

the
 

efficiency
 

of
 

QBFEM.
 

Finally,
 

three
 

numerical
 

examples-plate
 

with
 

a
 

single
 

hole
 

under
 

tension,
 

single
 

crack
 

plate
 

under
 

shear,
 

and
 

undamaged
 

gravity
 

dam
 

under
 

hydrostatic
 

pressure-are
 

provided
 

for
 

validation,
 

which
 

demonstrate
 

that
 

QBFEM
 

can
 

effectively
 

capture
 

the
 

initiation
 

and
 

propagation
 

of
 

Mode
 

I
 

fracture
 

in
 

solid
 

materials.
Key

 

words:
 

quasi-bond
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在材料、力学和工程科学领域,裂隙萌生和演化一直是研究热点和具有挑战的问题。 随着计算机科学的

发展和计算机硬件的不断提升,数值模拟已成为研究材料与结构非线性行为的重要手段之一[1] 。 根据基本

原理和假设的不同,数值模拟方法大致可以分为连续方法和非连续方法两类[2-4] 。
连续方法采用连续介质力学理论描述微细观结构变化引起的应变场和应力场演化,例如有限元法、有限

差分法和傅立叶谱法[5-7]等。 基于连续方法的结构有限元分析一般采用连续损伤理论模型,将微裂缝的产生

和扩展视为刚度矩阵的退化,采用这种方法的有多尺度损伤模型[8-9] 、非局部损伤理论[10] 、相场损伤模型[11]

等。 在复杂裂缝和强不连续面情况下,连续方法在计算速度和灵活性方面仍面临诸多困难。
针对连续方法在描述断裂问题方面的不足,基于非连续假设的离散方法逐渐发展[12-13] 。 常用的离散方
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法有离散元法、扩展有限元法和非连续变形分析法等。 离散元法和非连续变形分析法通常先将材料计算区

域离散为相互接触的颗粒,利用牛顿第二定律和最小势能原理建立系统的控制方程,常用于计算结构大变形

和分析断裂问题[14-15] 。 近场动力学方法[16]最早由 Silling 教授提出,其基于非局部作用思想建立并使用空间

积分形式构建系统平衡方程,避免了不连续面处微分方程的奇异性问题,可实现在统一理论框架内求解连续

和不连续问题。 早期的近场动力学方法被称为“键基”模型,其缺陷在于泊松比是固定的[17] 。 Zhu 等[18] 提

出了考虑力键转动效应的双参数键基近场动力学模型。 Ni 等[19] 采用 PD-FEM 耦合方法开展了对裂缝扩展

问题的模拟。 Li 等[20]通过局部域物质点拟合得到位移场,重新构建了扩展键基近场动力学的数值模型,使
其能够处理结构大变形问题。 Wang 等[21]提出了适用于非均质结构裂缝扩展的键失效模型,模拟了复合岩

层压裂过程。 同时也注意到,近场动力学方法的计算开销比有限元大大增加,并且存在边界数值问题。
Li 等[22] 提出了新颖的准键方法(quasi-bond

 

method,
 

QBM
 

),采用间接连接(准键)等效材料的刚度矩

阵,通过准键断裂描述材料的损伤行为,在模拟裂缝的萌生和扩展、各向异性损伤等方面有诸多优势,整体系

数矩阵的非零元素带宽与经典有限元一致,能够有效消除边界问题。 为了结合 QBM 和有限元法( finite
 

element
 

method,
 

FEM)优势,提升结构数值分析效率,本文提出一种准键有限元法( quasi-bond
 

finite
 

element
 

method,QBFEM)。 QBFEM 利用有限元网格对材料进行离散,在材料裂缝萌生区和潜在扩展区采用 QBM 计

算,在无损连续区采用 FEM 计算。 使用该方法对无损方板进行了弹性变形分析,并将 QBM 和 QBFEM 计算

效率进行对比,最后对单孔平板的拉伸、预制单裂缝平板剪切和静水压力下的无损重力坝等 3 个算例的裂缝

扩展过程进行模拟,对 QBFEM 的计算效率和精度进行验证。

1　 QBFEM 基本理论

1. 1　 准键方法

与键基近场动力学不同,准键方法考虑节点间的间接连接,每个节点都由一定数量的准键连接(为兼顾

计算精度和计算效率,每个节点联系的准键数量取 24 ~ 48 较为合适)。 每个准键只有一个端点连接计算节

点,另一端由其他相邻节点进行计算。 如图 1 所示,以计算节点 I 为起点向四周生成一组射线与单元边界相

交,所形成的线段即为准键(初始构型中的红色虚线)。

图 1　 准键概念模型示意图

Fig. 1　 Sketch
 

of
 

the
 

quasi-bond
 

conceptual
 

model

在有限元网格中任取一个单元 IJK,记通过节点 I 的某条准键与单元边界 JK 交于点 PI,I、PI 的位移向

量,如图 1 所示,该准键两端点的相对位置 ξ 可用端点位置矢量表示为 ξ = xp -xI。 图 1 中 uI、u′分别为节点

I、PI 的位移向量。 I 与 PI 之间的相对位移矢量 η(xI,ξ)为[22]

η = ε·ξ
 

(1)
式中 ε为准键所在区域的应变。

计算节点 I 在 n 方向的键力密度 fI(xI,n):
fI(xI,n) = D·η (2)

其中
 

D = 1
‖ξ‖2 [cn  n + k(I - n  n)]　 　 n = ξ + η

‖ξ + η‖
≈ ξ

‖ξ‖
式中:D 为准键刚度张量;c、k 分别为准键的轴向刚度和切向刚度;I 为二阶单位张量;n 为准键的单位方向

向量。

97



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

在小变形条件下,准键轴向变形,即准键伸长率可用应变和方向向量表示:

l = n·ε·n = 1
‖ξ‖

η·n (3)

同样得到准键相对转动产生的切向变形 γ:

γ = n·ε·(I - n  n) = 1
‖ξ‖

η - (η·n)n[ ] (4)

　 　 根据式(1)、式(2),准键的应变能密度 ω 可以表示为

ω = 1
2
η·D·η = 1

2
cl2 + 1

2
kγ·γ (5)

　 　 在二维情况下,任一节点处的局部应变能密度可根据单位圆上的积分得到:

W = 1
2π∫2π

0
ωdθ = 1

4π∫2π

0
(cl2 + kγ·γ)dθ (6)

则二维情况下的有效弹性张量为

C = ∂2W
∂ε2

= 1
4π∫(cN + 1

2
kT)dθ = 1

2
cJ + 1

4
(c + k)K (7)

其中
 

N = n  n  n  n
 

　 T
 

= (n
 

 n
 

)  (I
 

- n
 

 n
 

)
 

　
 

J
 

= 1
2
I

 

 I
  

　
 

K
 

= I
 

 I
 

- J
 

　 　 在平面应力状态下,c=E / (1-ν)且 k=E(1-3ν) / (1-ν2),E 为杨氏模量,ν 为材料泊松比;在平面应变状

态下,c=E / [(1+ν)(1-2ν)]且 k= (1-4ν)E / [(1+ν)(1-2ν)]。

图 2　 QBFEM 耦合计算示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

QBFEM
 

coupling
 

calculation

1. 2　 准键法 有限元法耦合计算

QBFEM 耦合计算如图 2 所示,对目标结构 Ω 进行几

何建模,生成有限元计算网格,将计算区域划分为有限元

区域 ΩFEM 和准键区域 ΩQBM。 根据两种方法的计算特点,
将预制裂缝和裂缝潜在扩展区域设置在准键区域 ΩQBM

内。 在耦合边界上,节点刚度矩阵由准键方法和有限元

方法共同计算得到,且来自互不重叠的单元体,彼此独立

互不影响,故不需设置耦合过渡区。
在准键区域,节点 I 处的节点力合力 qI 由与 I 相连

的准键合力和其他节点准键计算键力时给节点 I 带来的

反力合力共同构成:

qI = ∑
e

i = 1
∑
MI

j = 1

1
Ni
f

 

I(ξ i,j)Sih (8)

式中:e 为准键区域内与节点 I 连接的单元数量;MI 为每个与节点 I 相连单元内准键的数量;Ni 为第 i 单元

内的准键数量;ξ i,j 为第 i 单元内与 I 连接的第 j 准键;fI(ξ i,j)为准键 ξ i,j 的键力密度;Si 为第 i 单元的面积;h
为模型厚度。

根据牛顿第二定律,节点 I 在某时刻的运动方程可以表示为

mIü =q
 

I +b
 

I (9)
式中:mI 为物质质量;ü 为加速度;bI 为体力。

准键区域系统的力平衡方程可以表示为

K
 

QBU
 

QB = F
 

QB = ∑
mQB

i = 1
V

 T
i F

 

i (10)

式中:KQB 为准键区域刚度矩阵;UQB、FQB 分别为准键区域位移矢量和力矢量;mQB 为准键区域内单元数量;
Vi 为准键区域 ΩQBM 中第 i 单元的节点自由度转换矩阵;Fi 为第 i 单元荷载向量。

在有限元区域,平衡方程组采用经典的形式:
K

 

FEU
 

FE = F
 

FE (11)
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式中:KFE 为有限元区域刚度矩阵;UFE、FFE 分别为有限元区域位移矢量和力矢量。

2　 QBFEM 的数值实现

2. 1　 系统刚度矩阵

因准键区域和有限元区域相互独立,结构的系统整体刚度矩阵 KA 可由 KQB 和 KFE 组合得到:
KA = KQB + KFE (12)

其中
 

KQB = ∑
n

I = 1
KI 　 　 KI = ∑

e

i = 1
∑
MI

j = 1
QT

i HIQi

HI = WI

- D λkD λJD

λkD - λ2
JD - λkλJD

λJD - λJλkD - λ2
JD

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

　 　 WI = Sih / Ni

式中:n 为准键区域内节点数量;KI 为节点 I 的刚度矩阵;Qi 为准键区域 ΩQBM 的节点自由度的转换矩阵;HI

为节点 I 处键力与键力反力共同作用的单元刚度矩阵;WI 为节点 I 处的准键体积微元;λk、λJ 分别为键力在

节点 k、J 上的分配系数。
根据各单元刚度矩阵 R 得到 KFE:

KFE = - ∑
mFE

i = 1
LT

i RL i (13)

其中
 

R = ∫
Ω
BT

i C′BidΩ

式中:mFE 为有限元区域 ΩFEM 内包含的单元数量;L i 为限元区域 ΩFEM 内第 i 单元的节点自由度转换矩阵(满
足 u=L iui,u 为系统总体系节点位移向量;ui 为第 i 单元内节点的位移向量);Bi 为第 i 单元形函数梯度矩

阵;C′为有限元弹性矩阵。
二维情况下,Bi 的计算公式为

Bi =

∂N1

∂x
0

∂N2

∂x
0

∂N3

∂x
0

0
∂N1

∂y
0

∂N2

∂y
0

∂N3

∂y
∂N1

∂y
∂N1

∂x
∂N2

∂y
∂N2

∂x
∂N3

∂y
∂N3

∂x

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(14)

图 3　 局部域内应变光滑化示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

strain
 

smoothing
 

in
 

local
 

domain

2. 2　 应变光滑化

在用准键计算材料断裂时,为减小网格对计算的影响,提高

计算的稳定性和计算结果的准确性,在断裂区域设置局部域进

行位移场拟合,如图 3 所示,局部域内节点 I 的应变场通过将区域

内所有节点的位移进行最小二乘拟合来实现。 通常情况下,局部

域半径 r 应大于任一三角形单元,具体大小应根据材料特性确定。
Li 等[22]详细讨论了 r 对计算结果的影响,结果显示断裂强度对 r
的取值并不敏感,故本文不对 r 的敏感性做详细分析。

在局部域内,采用光滑应变 ε计算:
l = n·ε

   

·n (15)
　 　 ε确定方法如下:

ε
r

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
= GU (16)

其中
 

G = (XTX) -1XT

18
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X =
x1,1 x2,1 x3,1 1
︙ ︙ ︙ ︙
x1,i x2,i x3,i 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 U =
u1,1 u2,1 u3,1

︙ ︙ ︙
u1,i u2,i u3,i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

式中:G 为光滑应变转换矩阵;U 为局部域内所有节点位移构成的矩阵;X 为局部域内所有节点位置矩阵。
2. 3　 损伤计算

在模拟断裂过程中,形成单位裂缝表面所需的总应变能由以下函数得到[22] :

Gc = ∑
Ns

s = 1

As

A ∑
MI

j = 1
ω(xs,ξ)

ΔΘ j

Θ
+ ∑

Nt

t = 1

At

A ∑
MI

j = 1
ω(xt,ξ)

ΔΘ j

Θ
(17)

式中:Ns、Nt 分别为断裂面两侧节点数量;A 为产生的裂缝表面的面积;ΔΘ j 为第 j 准键的立体角;Θ 为节点

准键立体角总和,二维情况下,Θ= 2π,三维情况下,Θ= 4π;xs、xt 分别为节点 s、t 的位置坐标。

图 4　 断裂求解流程

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

fracture
 

solving

二维情况下,单位断裂面积内所有准键断裂所需的

功可以以积分的形式表示:

Gc = 2δ∫2π

-2π
(clc

2 / 4π)dθ (18)

式中:δ 为裂缝宽度;lc 为准键的断键临界伸长率。
根据式(17)和式(18)推导出 lc 为

lc = 2Gc / cδ (19)
　 　 准键 ξ 拉伸破坏准则表示为

ρ(ξ) =
1,l < lc

 　 不发生断裂

0,l ≥ lc
 　 发生断裂{ (20)

式中 ρ(ξ)为力键断裂函数。
将式(20)代入式(2)得到:

fI =
clρ(ξ)
‖ξ‖

n (21)

　 　 采用 Newton-Raphson 方法进行准脆性断裂分析,
具体求解流程如图 4 所示。 在描述损伤时,根据断裂准

则判断是否断键,任一节点 I 处的等效损伤 φI 可表

示为

φI = 1 - 1
NI

∑
e

i = 1
∑
MI

j = 1
ρ(ξ) (22)

式中 NI 为节点 I 处的所有力键的数量。

3　 数值算例验证

3. 1　 二维平板拉伸弹性验证

为了验证耦合方法的有效性,分别采用 QBFEM、标
准 QBM 与 FEM 求解无损二维平板的位移场,并比较计

算结果。 薄板简化为平面应力问题,尺寸及边界条件如

图 5 ( a) 所示。 平板底部固定, 顶部最大加载位移

uy,max = 0. 01 mm,预设位移增量 Δuy = 1×10-4 mm。 数值模拟采用三节点三角形单元,包含 11 862 个节点和

23 322 个单元,如图 5(b)所示。 材料杨氏模量为 E= 30 GPa,泊松比 ν= 1 / 3。
根据计算结果输出平板模型的位移云图(图 6),并给出 3 种方案耦合边界上的计算结果对比(图 7)。

由图 6 和图 7 可知,QBFEM 与标准 QBM、FEM 计算精度相近,结果准确可靠,证明在计算材料无损变形时,
QBFEM 可行。
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图 5　 平板几何尺寸及耦合示意图

Fig. 5　 Plate
 

geometry
 

and
 

coupling
 

diagram

图 6　 平板模型的位移云图

Fig. 6　 Displacement
 

cloud
 

image
 

of
 

plate

图 7　 耦合边界上 QBFEM、QBM 和 FEM 计算结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

QBFEM,
 

QBM
 

and
 

FEM
 

calculation
 

results
 

on
 

the
 

coupled
 

boundary

为进一步检验 QBFEM 的计算效率,分别采用 QBM 和 QBFEM 计算不同数量级的网格结构的整体刚度

矩阵。 由表 1 可知,在保证计算精度的前提下,QBFEM 可以大大提高计算效率。 计算采用的计算机硬件条

件如下:处理器为 i9-12900H@ 2. 50
 

GHz,内存 64
 

GB,操作系统 Windows
 

11
 

Enterprise
 

64
 

bit。

38



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

表 1　 QBM 和 QBFEM 整体刚度矩阵的组装时间

Table
 

1　 Global
 

stiffness
 

matrix
 

assembly
 

time
 

using
 

QBM
 

and
 

QB-FEM

网格单元数 / 个
准键单元数 / 个 组装时间 / s

QBM QBFEM QBM QBFEM
9 864 9 864 3 838 1. 351 5 0. 663 1

35 416 35 416 7 085 4. 792 8 1. 836 3
68 017 68 017 16 041 8. 852 3 3. 152 1

190 432 190 432 43 655 24. 765 3 8. 870 2
417 991 417 991 10 124 56. 648 6 13. 369 4
854 603 854 603 152 964 118. 031 7 39. 983 1

3. 2　 二维裂缝扩展问题

3. 2. 1　 单孔平板拉伸试验模拟

为验证 QBFEM 在计算材料裂缝萌生及扩展问题

中的可行性,首先采用带孔平板拉伸试验进行数值模

拟,研究拉伸作用下平板内裂缝的萌生和发展,并与

Zhou 等[23]的计算结果进行比较。
模型设定为平面应力问题,采用边长为 1 mm 的方

板,平板中间存在一个直径为 0. 2 mm 的圆孔, 如

图 8(a)所示。 预计裂缝会从圆孔两侧萌生,随后沿水

平扩展至结构左右两边,因此设置图 8(b)红色区域为

损伤潜在区域,在该区域采用准键方法进行数值计算。 采用三节点三角形单元,计算网格共包含 22 203 个

节点和 44 003 个单元,其中准键区域 37 415 单元,有限元区域 6 588 个单元。

图 8　 单孔平板尺寸及耦合示意图

Fig. 8　 Dimensions
 

and
 

coupling
 

diagram
 

of
 

single-hole
 

plate

材料杨氏模量 E= 30 GPa,泊松比 ν= 0. 2,准键断裂的临界伸长率 lc = 0. 011,顶部最大加载位移 uy,max =
0. 01 mm,预设加载位移增量为 Δuy = 2. 5×10-4 mm。

根据每一步计算结果输出模型的位移云图(图 9)和等效损伤云图(图 10)。 由于平板发生断裂,x 方向和 y
方向位移均在裂缝两侧发生突变。 如图 9(a)所示,x 方向上,平板裂缝下部几乎没有发生位移,上部在 x 方向

位移也很小。 在 y 方向上,如图 9(b)所示,在裂缝上部位移几乎均匀为 0. 01 mm,裂缝下部几乎没有位移。

图 9　 拉伸单孔平板位移分布云图

Fig. 9　 Displacement
 

distribution
 

color
 

map
 

of
 

tensile
 

single-hole
 

plate

图 10(a)为 uy = 0. 003 mm 时的损伤云图,平板最终的等效损伤云图如图 10(b)所示,蓝色表示结构连续

无损伤区域,红色表示裂缝产生。 由图 10 可知,单孔平板受拉情况下,裂缝首先从圆孔两侧萌生,随着加载

量增大,逐渐向两边水平扩展,最终发生贯通,与 Zhou 等[23]的计算结果基本一致。
3. 2. 2　 预制单裂缝平板剪切试验模拟

考虑平面应力问题,边长为 1 mm 的方板的左侧中间部位设置一宽度 0. 01 mm 及长度 0. 5 mm 的水平初

始裂缝,如图 11(a)所示。 根据裂缝可能萌生和扩展区域,将结构右下角设置为潜在损伤区并进行准键计
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图 10　 拉伸单孔平板的等效损伤云图

Fig. 10　 Equivalent
 

damage
 

color
 

map
 

of
 

tensile
 

single-hole
 

plate

算,其他区域采用有限元计算,如图 11(b)所示。 采用三节点三角形单元网格离散结构,共计 6 721 个节点和

13 204 个单元,其中准键区域 8 888 个单元,有限元区域 4 316 个单元。 材料杨氏模量为 E = 210 GPa,泊松比

ν= 1 / 3,准键断键的临界伸长率设置为 lc = 0. 011,顶部最大加载位移 ux,max = 0. 014 mm,预设位移增量 Δux =
1. 4×10-4 mm。

图 11　 预制单裂缝平板尺寸及耦合示意图

Fig. 11　 Dimensions
 

and
 

coupling
 

diagram
 

of
 

single-pre-crack
 

plate

平板最终位移分布如图 12 所示,在 x 方向上,裂缝左侧几乎未发生位移,顶部及左上部分位移最大,几
乎为预设的最大加载位移 ux,max = 0. 014 mm,裂缝右侧位移从下到上逐渐增大。 如图 12(b)所示,平板在 y 方

向几乎没有位移,在裂缝右侧小部分范围内,存在少量位移。

图 12　 剪切预制单裂缝平板位移分布云图

Fig. 12　 Displacement
 

distribution
 

color
 

map
 

of
 

shear
 

single-pre-crack
 

plate

根据每一步计算结果输出等效损伤云图(图 13(a)),结构裂缝从预制裂缝位置萌生,由中间向右下方逐渐

扩展,其中蓝色部分表示模型连续无损伤区域,红色表示产生断裂,介于蓝色和红色之间表示该部分断裂不完

全。 由图 13(b)可知,QBFEM 预测的导致断裂发展的荷载与近场动力学[24]计算结果相比,整体较相近。
3. 2. 3　 静水压力下无损重力坝模拟

该算例模拟了二维平面应变假设条件下重力坝上游坝踵位置裂缝的萌生和扩展。 计算模型采用

Santilln 等[25]提供的相关参数。 大坝几何形状如图 14 ( a) 所示,坝高 100 m,上游坡面垂直,下游坡面
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图 13　 剪切预制单裂缝平板的等效损伤云图与力 位移曲线

Fig. 13　 Equivalent
 

damage
 

color
 

map
 

and
 

force-displacement
 

curve
 

of
 

shear
 

single-pre-crack
 

plate

0. 75 ∶ 1,坝顶高 2 m,坝宽 4 m。 上部坝体设置为混凝土材料,杨氏模量 E = 25 GPa,泊松比 ν = 0. 25,密度

2 400 kg / m3,下部基础设置为岩石材料,杨氏模量 E= 20 GPa,泊松比 ν= 0. 25,密度 2 500 kg / m3。

图 14　 无初始损伤重力坝模型及耦合示意图

Fig. 14　 Dimensions
 

and
 

coupling
 

diagram
 

of
 

gravity
 

dam
 

without
 

initial
 

damage

该算例研究上游水位为 95. 5 m 时大坝在静水压力和重力作用下的裂缝扩展状况。 对于整个大坝而言,
上游坝踵为大坝薄弱位置,是损伤发生的潜在区域,因此将该部位设置为准键计算区域,如图 14( b)所示。
坝底静水压力为 9. 359×105 Pa,加载步数设置 100。 计算网格包含 16 994 个节点和 33 630 个三节点三角形

单元,其中准键区域 5 371 个,有限元区域 28 259 个。 由图 15 可知,QBFEM 预测的裂缝路径与 Santilln
等[25]的基本一致。

图 15　 QBFEM 计算结果和参考等效损伤云图

Fig. 15　 Result
 

of
 

QBFEM
 

and
 

the
 

equivalent
 

damage
 

color
 

map
 

of
 

reference

4　 结论与展望

a.
 

无损方板的 QBM、FEM 和 QBFEM 弹性变形分析表明,不同方法得到的位移场分布规律相同,计算误

差满足要求,验证了 QBFEM 的计算正确性。
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b.
 

QBFEM 能够有效模拟准脆性岩石类材料裂缝的萌生和发展过程,通过灵活设置准键计算区域和网

格密度,可以实现对结构局部损伤和破坏过程进行精细化分析和预测。
c.

 

相较于标准 QBM,QBFEM 能大幅提升结构刚度矩阵的组装速率,在计算结构变形和损伤时充分发挥

QBM 和 FEM 各自的优势,实现快速准确的数值计算,因而适应大尺度模型的计算精度及效率需求,在土木

水利、油气储存和深部地下工程等领域有着重要的应用价值。
d.

 

QBFEM 目前仅实现二维结构的数值模拟,后续将进一步研究三维结构的 QBFEM 数值分析,以及考

虑多场耦合过程的数值分析。
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