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局部非协调网格在高拱坝应力分析中的应用
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（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !#""$(）

摘要：在局部不协调网格界面上，以网格尺度较大单元所包含的界面上的节点作为基本节点，而界

面上与网格尺度较小单元相应的节点作为从节点，建立了从节点与基本节点的线性插值关系，从而

导出了以基本节点位移作为求解变量的局部非协调网格协调位移解法 ’该方法应用于地基上复杂
结构的受力分析，可使得结构网格较密，而地基网格稀疏，从而达到不失计算精度，提高求解效率的

目的 ’以某拱坝为例，探讨了局部不协调网格的处理方法对计算结果的影响，并验证了所提方法的
正确性 ’
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对复杂水工结构（如坝、水闸、渡槽等）的受力分析，由于地基的影响较大，因此一般需考虑结构与地基的

相互作用 ’当采用有限元分析时，通常地基的模拟范围在各个方向上均取建筑物高度的一倍以上，常规的有
限元分析一般采用全协调网格，即研究域内的任意一节点相连单元的集合包含以该节点为中心的微小空间

全区域，如图 # ’这种解法的缺点在于当对上部结构进行网格加密时，相应地需对地基进行加密，常常导致地
基内的单元数和节点数远远超过上部结构本身的单元和节点数，其结果是由于计算机的限制，结构分析不能

采用过小的单元网格 ’一般情况下，工程设计人员关心的是结构本身的受力特性，如应力、变形和稳定性等，
因此对结构求解的精度要求较高 ’而地基的模拟主要是考虑地基对上部结构的影响，对地基本身受力特性的
精度没有过高要求 ’因此在地基内布置很多单元和节点没有必要，合理的求解策略是地基采用较粗的网格，
结构采用较密的网格，即局部非协调网格，如图 ! ’这种网格的特点是局部区域内与某节点相连单元的集合
不能覆盖以该节点为中心的微小空间全区域，如图 !中的 ! 点和 " 点，这些点的集合称为非协调点集，其余
点集称为协调点集 ’但是，用常规解法求解图 !类问题时，由于节点 ! 和 " 类似于自由边界点，因此会导致
结果失真 ’
对非协调网格问题，提出以协调节点集的位移变量作为基本变量，非协调节点集的变量作为从变量，通

过线性插值建立从变量与基本变量之间的线性关系，从而导出以基本变量作为未知量的总体线性方程组 ’

图 ! 局部非协调网格
"#$%! &’()**+ #,(’-.)/#0*1 -123

图 4 完全协调网格
"#$%4 5’-.*1/1*+ (’-.)/#0*1 -123

4 基 本 原 理
常规有限元的求解可归结于求解方程组［#］：

!" # # （#）
式中：!———刚度矩阵；"———位移列阵；#———荷载列阵，且有
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对于完全协调网格，可直接用式（!）求解 #而对局部非协调网格，因位移列阵 # 中只包含基本变量集，因
此在将包含从变量的单元刚度矩阵、单元荷载列阵叠加到总体刚度矩阵和总体荷载列阵中时需进行适当转

换方能叠加，下面以平面问题为例加以说明 #
设某单元 $ 的位移列阵为 #" "｛%#，%!，⋯，%&#，%&!，⋯，%’｝

$，’ 为单元自由度总数，其中 %&#，%&!隶属于从

变量，其余隶属于基本变量，%&#，%&!分别可表示成某些基本变量的线性函数，即
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式中：’&#，’&!———用于求解 $ 单元 &#，&! 自由度的基本变量数；%(#
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单元平衡方程 !"#" ! "" （(）
将式（’）代入式（)）得 !"$#)" ! "" （)）
在上式两端乘以 $$得

$$!"$#)" ! $$"" 或 !)"#)" ! ")" （*）
!)" ! $$!$ ")" ! $$""

因此对局部非协调网格问题，只要对包含从变量的单元在用式（!）求解单元总体刚度矩阵和荷载列阵
时，用 !)" 和")" 代替原来的!" 和"" 即可，其余与常规有限元解法相同 #

! 插值点和插值系数的求解
对局部非协调网格问题求解的关键是确定与式（%）对应的基本变量和相应的插值系数 #根据等参单元的

特点，将所有单元分成两组，即包含从变量节点的所有单元的单元组 #和其余单元组成的单元组 !，则对于
任意从变量节点，至少可以在单元组 !中找到一个单元包含该节点 #假设单元组 !中包含从变量节点 $ 的单
元有*" 个，节点 $ 位于单元 &（ & " # & *"）中的局部坐标为（"&，#&，$&），则节点 $ 的位移变量可以用单元 &（ & " #
& *"）中节点的位移变量插值求得，即

%$ ! #
*"!
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& ! #
!
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( ! #
*(（"&，#&，$&）%&( （+）

式中：*(——— & 单元的形函数；*+———单元节点数 #
因此只要求得包含节点 $ 的所有单元及该节点位于这些单元的局部坐标，则式（%）可非常方便地获得 #

这里给出一种简单的求解方法，等参单元中任一点的整体坐标可由局部坐标表示为［!］
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反之，若已知一点的整体坐标，可通过牛顿迭代法求解与之相对应的局部坐标 #设第 ’ 次迭代求得的局部坐
标为（"，#，$）

’，则第 ’ - #次迭代过程为

"{ }#
$

’/#

!
"{ }#
$

/
!"
!#
!

{ }
$

’/#

（#.）

!"
!#
!

{ }
$

’/#

! 0

!
’

$ ! #

"*$

""
,$ !

’

$ ! #

"*$

"#
,$ !

’

$ ! #

"*$

"$
,$

!
’

$ ! #

"*$

""
-$ !

’

$ ! #

"*$

"#
-$ !

’

$ ! #

"*$

"$
-$

!
’

$ ! #

"*$

""
.$ !

’

$ ! #

"*$

"#
.$ !

’

$ ! #

"*$

"$
.

















$

0#

% （##）

%’第 %#卷第 #期 李同春，等 局部非协调网格在高拱坝应力分析中的应用



! !

"#

"$

"
{ }

%

!

# &!
’

( ! !
)(#(

$ &!
’

( ! !
)(#(

% &!
’

( ! !
)(#

























(

（!"）

迭代收敛控制标准采用 !!’*!
" *!"’*!

" *!#’*!" " #给定误差 （!#）
对全部单元循环，寻找满足 $!$#!，$"$#!和 $#$#!的单元可获得包含该节点的单元集和相应的局部

坐标，计算结果表明迭代方法收敛较快 +

! 算 例

某双曲拱坝，坝高 "%&’，坝底高程 ##"’，坝顶高程 (!)’，正常蓄水位 ())’ +坝体容重 "* +, - ’#，弹性模

量为 "* . !)*/01，泊松比取 ) +!%，有限元计算模型见图 # +
为了验证本文方法的正确性和有效性，采用了 #种计算模型 +计算模型"采用全协调网格 +计算模型#

采用局部不协调网格，不协调面位于坝体与坝基交界附近并向坝基延伸两排协调单元，见图 * +计算模型$
采用的网格与计算模型#相同，但内部任一点均不作任何插值处理 +
在坝体上选取了 (个有代表性的单元，其中单元 2和单元 (分别代表出现坝体最大拉应力和压应力的

部位，见图 2和图 ( +计算模型"有限元网格节点数为 !)2)*个，单元数为 &"3&个，而计算模型#和计算模型

$有限元网格节点和单元数比计算模型"少得多，分别为 %)"(个和 2!"3个 +

图 ! 计算模型
"#$%! &’()*(’+#,- .,/0(

图 1 局部不协调网格位置
"#$%1 2,3#+#,- ,4 (,)’((5 #-),.6’+#7(0 .038

图 9 坝体上游面控制单元位置
"#$%9 2,3#+#,- ,4 ),-+:,( 0(0.0-+3
,- *63+:0’. 3*:4’)0 ,4 ’:)8 /’.

图 ; 坝体下游面控制单元位置
"#$%; 2,3#+#,- ,4 ),-+:,( 0(0.0-+3
,- /,<-3+:0’. 3*:4’)0 ,4 ’:)8 /’.

计算得出 #种计算模型的坝体最大径向位移分别为 3 +)" 4’，& 53% 4’和 !) 5)! 4’，由此可见，采用本文的
局部不协调网格协调位移解法时，网格不协调时的坝体最大径向位移与网格完全协调时的结果相比仅差

)6)24’，误差不超过 !,，而如果不对不协调点进行处理，则计算结果与网格完全协调时相比差 ) +334’，误差
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接近 !!! "这充分说明了本文方法的正确性和必要性 "

表 ! 各控制单元不同计算模型应力结果比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ -0+&-- (/ 1(.0+(% &%&)&.0- ,. 2,//&+&.0 1#%13%#0,(. )(2&%- "#$

单元

（高斯点）

计算模型! 计算模型" 计算模型#

!! !% !& !! !% !& !! !% !&

!（%） ’ ( ")( ’ % "*! ’ * "(& ’ ( ")( ’ % "*! ’ * "(& ’ ( "+, ’ % "+% ’ - "..
%（!） & "%% ’ ( "&+ ’ & "&( & "&- ’ ( "&+ ’ & "&% & "(( ’ ( "%- ’ % ".&
&（,） ’ ( "-* ’ ! ",! ’ - ",. ’ ( "-- ’ ! ",( ’ - ",. ’ ( "-* ’ ! ",) ’ - ",)
-（,） ’ ( ".+ ’ ! "!! ’ . "*+ ’ ( ".- ’ ! "!( ’ . "&, ’ ! "%) ’ ! "&- ’ !( ",,
*（,） & ".% ’ ( "%% ’ & ")( - "(- ’ ( "%( ’ & "++ & "*& ’ ( "%! ’ & ".(
+（,） ’ ! "%+ ’ ! ")) ’ !( ")) ’ ! "!. ’ ! ")( ’ !( "%. ’ ! "() ’ % "() ’ !% "+%

表 !给出了坝体各控制部位不同计算模型的应力结果，!!，!% 和!& 分别表示第一、第二和第三主应力 "
为了更好地说明问题，在高斯点应力的选取上遵循以下原则：若单元位于坝体上游面，则取出现拉应力最大

的高斯点，相反，若单元位于坝体下游面，则取出现压应力最大的高斯点 "从该表可以看出，计算模型!与计
算模型"的结果相差不大，最大误差也没超过 *! "而计算模型#的结果与计算模型!相比差别较大，特别
是在靠近坝基的单元 %，-，*和单元 +，计算结果与计算模型!的结果相比误差最大就达 &&!，这说明计算模
型#的计算结果大大失真 "
此外，该算例有限元计算是在 ##.&&的计算机上进行，模型!计算用时 + /01，而模型"和模型#计算

用时仅为 %/01，这说明本文方法会大大提高求解效率 2

4 结 论

提出局部非协调网格的协调位移解法，导出了协调位移的求解公式，并通过拱坝的算例证明了本文解法

的正确性、必要性和合理性 2该方法为高效、高精度求解拱坝与地基相互作用问题提供了一个十分有效的
途径 2
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