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摘要：利用大变形有限元基本理论，以 +,,-./0节理单元理论为基础，提出了大变形有限元节理单
元模型，并推导了其相关的大变形有限元计算公式，解决了结构不连续面节理大变形有限元模拟计

算问题 ’
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! 问题的提出

4’5’+,,-./0［!］早在 $#年代就已提出了节理单元的概念，但这只适用于小变形条件下的不连续结构面
的有限元分析 ’几何非线性大变形有限元理论已广泛应用于岩土工程研究中，为此，利用大变形有限元理论
研究结构不连续面的模拟计算问题已势在必行 ’

" #$$%&’(节理单元模型

4’5’+,,-./0［!］提出的模拟节理变形有限元分析单元模型，见图 !，节理单元增量应力与应变的线性关
系可表述为
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式中：!!，""———节理单元剪切应力和法向应力；#!，#"———节理剪切应变和法向应变；$!，$"———节理变形的

切向和法向刚度 %设在局部坐标系 ! 6 & 下，节点位移增量矩阵为："! 7［"’!，"(!，"’(，"((，⋯，"’)，"()］8，
则单元应变增量和单元节点位移增量的关系可表示为

"#!

"#
[ ]

"
#

) *! # ) *( # *( # *! #
# ) *! # ) *( # *( # *[ ]

!
"! （(）

图 ! 节理单元计算
)*+,! -$&./0’0*$( $1 2$*(0 343&3(0

式中 *! 7 ! 6 ! + * 和 *( 7 ! + * 为节理单元长度 %这
就是 4’ 5’ +,,-./0给出的节理单元应变与节点位
移的关系，作者将以此为基础，建立模拟节理变形

的大变形节理单元模型 %

5 节理单元大变形有限元分析方法
大变形增量问题有限元基本方程的建立对于

采用不同参考坐标系是不同的，主要方法有欧拉列

式法、全拉格朗日列式法及修正的拉格朗日列式

法 %这里仅介绍利用修正的拉格朗日列式法建立节
理模拟的大变形有限元基本方程 %大变形增量问题
有限元基本方程可表述为［(，&］
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式中：!!——— " 时刻几何刚度矩阵，它表示 " 时刻真实应力!在!" 时间间隔内由于变形产生的对结构刚度
的影响；!#——— " 时刻常规有限元刚度矩阵；!"———节点位移增量矩阵；!#———节点载荷增量矩阵 $由此可
以看出：利用节理单元模型对节理变形进行大变形有限元分析的关键在于解决 !# 及 !! 的计算方法，换句

话说就是解决节理形函数的计算方法 $为此，将式（!）（"）进行变换可得
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设#%% %#%，#"" % #，#%" %#&；"%% %!%，""" % #，"%" %"&，并记为

" %［"%%，"""，"%"］
&及! %［!%%，!""，!%"］

&

因此，式（$）亦可写为

!" % &!"
于是，根据单元节点形函数与常规几何矩阵的关系［"，$］，节理单元节点形函数可分别写为
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于是，根据大变形增量问题有限元基本理论可得节理大变形有限元模拟的基本计算公式：

!# ’!
#

#
&&$&(% ’ #

)

"(% # (% # ) "(% #

# "(& # (& # ) (& # ) "(&
(% # "(% # ) "(% # ) (% #

# (& # "(& # ) "(& # ) (&
) (% # ) "(% # "(% # (% #

# ) (& # ) "(& # "(& # (&
) "(% # ) (% # (% # "(% #

# ) "(& # ) (& # (& # "(























&

!! ’!
#

#
（’

(
& +

,
-
,
) " .

,
+
,
.
,
）(% ’ #

!"

) ’!% ) ’"& ) "!% ) ""& ’!% ’"& "!% ""&

) ’"& "!% ) ""& !% ’"& ) "!% ""& )!%

) "!% ) ""& ) ’!% ) ’"& "!% ""& ’!% ’"&

) ""& !% ) ’"& "!% ’"& )!% ’"& ) "!%

’!% ’"& "!% ’"& ) ’!% ) ’"& ) "!% ) ""&

’"& ) "!% ""& )!% ) ’"& "!% ) ""& !%

"!% ""& ’!% ’"& ) "!% ) ""& ) ’!% ) ’"&

""& )!% ’"& ) "!% ) ""& !% ) ’"& "!























%

式中

’
(
’

) #! # ) #" # #! # #" #

# # # # # # # #
# ) #! # ) #" # #! # #"











# # # # # # # #

&
(
’

) #! # ) #" # #! # #" #

# )
#!
" # )

#"
" #

#"
" #

#"
"

# )
#!
" # )

#"
" #

#"
" #

#"
"















# # # # # # # #

)! 河 海 大 学 学 报 "###年 !!月



!
"

!

!"" !"# ! !

!"# !## ! !

! ! !"" !"#

! ! !"# !











##

!

"" !$ ! !

!$ ! ! !

! ! "" !$

! ! !$











!

值得注意的是：虽然这里 #% 与小变形有限元分析中节理单元刚度矩阵在形式上是一样的，但是，它们

各自的内涵意义是大不相同的 &由单元节点位移与单元应变的关系［"，#］，可得到大变形节理单元格林应变增
量为
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再由大变形本构方程［%］可得节理单元第二皮奥拉 克希荷夫应力增量为
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求柯西应力增量!!+2，必须对!0+2进行转换，利用下式可得到柯西应力增量!!+2为
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式中：$+2为克罗克常数，当 + & 2 时，$+2 & $；当 +# 2 时，$+2 & !，+，2 & $，" &于是，可求得通常意义的节理单元应
力增量为：!"" &!!""，!!$ &!!"# &
上面所述是节理弹性大变形有限元问题求解的全过程，只要把前面节理弹性矩阵 $ 改为弹塑性矩阵，

就可求解节理弹塑性大变形有限元问题 &

! 算 例

为了便于与理论解进行比较，取两端单向受压并含一条节理的岩石试件作为计算对象，试件高和宽分别

为 "! &! ’(及 $! &! ’(，试件受单向压力为 $)! &! *+ , ’(，岩石的弹模和泊松比分别为 ’ & ! &- . $!/ *01及%&
! &"!，图 "中粗线代表节理，节理法向刚度和切向刚度分别为 1$ & ! &- . $!/ *01，1" & ! &#2 . $!/ *01，其有限元
计算网格见图 " &
利用前述建立的大变形节理单元模型，进行了大变形有限元分析，并与其常规小变形有限元分析结果进

行了比较分析 &对于节理，采用不同分析方法所得应力计算结果是一样的，这显然是合理的，因为应力不会因
为分析方法的改变而改变；但是，对于位移计算结果来讲，采用不同的分析方法，计算结果存在较大差距，见

表 $，利用大变形方法计算的位移值较利用小变形方法计算的值要大，这正反映了结构变形的几何非线性或
大变形特性 &由此可见，建立模拟节理变形机理的大变形节理单元模型是必要的 &

表 " 节理底面上节点位移计算结果
#$%&’ " (’)*&+) ,- .,/0*+$+1,2 -,3 41)0&$.’/’2+ ,- 2,4$& 0,12+) ,2 +5’ %,++,/ ,- 6,12+ "78 9./
节点号 #"2 #"/ ### ##- #%$

大变形方法

小变形方法

节点的 3坐标 6 ’(
3向位移
7向位移

3向位移
7向位移
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图 ! 有限元计算网格
"#$%! &’() *+ ,*-./010#*2 +*3 "4&

5 结 论

利用大变形有限元的基本理论，以 !""#$%&节理单元理论为基础，解
决了利用修正的拉格朗日列式法求解不连续结构面大变形有限元模拟问

题，并可得到以下结论：

1% 提出了大变形有限元节理单元模型，推导出了节理大变形有限元
中的单元节点形函数、单元刚度矩阵等，解决了结构不连续面的大变形有

限元的模拟计算问题，具有广泛的理论意义及工程实用价值 ’
6 ’ 介绍的结构不连续面节理大变形有限元方法仅限于修正的拉格

朗日列式法，对于其它列式法的节理大变形有限元分析，尚待进一步研

究 ’
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