
第 18卷第 1期 水 利 水 电 科 技 进 展 1998年 2月 

水工结构有限元分析的前处理 
Tv3f 

祖 波 侯 百军 
● — — — —— — — — —  

郑州 45oo03) (黑龙江省水利厅 喑尔滨 ~5oooi) 

摘要 利用超单元概：盎自动生成有 限元网格 ．建立了五面体和四面体超单元阿格生成模式，并编 

制了超单元 自动生成罔格法的有限元前处理程序。 

关键词兰 ! 型  竖 

利用有限元法进行结构的数值分析时工 

作量很大，如何提 高有限元分 析效率是 普遍 

关注的问题，而有 限元前处理是 问题的焦点 

之一。本文利用超单 元概念【1j，编 制 比较先 

进的三维块体结构 自动剖分程序，程序中超 

单元类型有六面体实体超单元、五 面体 实体 

超单元、四面体实体超单元 、六面体无体积接 

触面超单元 、五面体无体积接触面超单元、六 

面体无体积连接止水超单元。主要工作是建 

立 了五面体和 四面体超单元 网格生成模式。 

1 超单元网格生成 

1．1 六面体超单元网格生成 

对某个空间八结点实体超单元，将其变 

换到正六面体母单元中，依剖分要求求出母 

单元的网格点局部坐标，由坐标变换解出网 

格结点的整体坐标．并相应地定义结点和单 

元编号以及单元信息-l J。对于八结点六面体 

无体积接触 面和连接止 水超 单元 的 网格 生 

成，其剖分与实体单元一致，只是沿夹层厚度 

方向不再进行剖分。 

1．2 五面体超单元网格生成 

单元剖分中 ，五面体超单元经常用到，对 

三角形面采用各边的结点数相等且等分，以 

等腰直角三棱柱作为母单元，剖分生成的单 

元有八结点六面体单元和六结点五面体单元。 

1．2．1 网格结点的局部坐标和整体 坐标 

图 1所示为五 面体母单元和三 角形面的 

网格生成，假定母单元 }， ，}三方向生成的 

结点数为m，n，f，其中 m=n，三角形各边结 

点数相等且等分，f方向可不等分，剖分比例 

因子 ，考虑程序编制的结构性，在 e， 两 

方向仍采用剖分比例因子，只是 = =1。 

结点局部坐标表示为 

= (∑ 一1)／(∑ ‘一1) 
，-I JI1 

I ■ 

似=(∑ 一1)／(∑  ̂一1) 
一 I 

= 2(∑ ̂‘一1)／(∑ ‘一1)一1 
· ’ ， · 

(1) 

图 I 五面体母单元及三角形面的罔格生成 
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结点整体坐标表达式为 

= ∑ 

Y =∑ (2) 

锄 =∑ 

其中，虬 为坐标变换形函数： 

Nl=(1一f)e／2 

N2=(1一#) ／2 

N3=(1一f)(1一e一)i)／2 

N4：(1+f)e／2 

N5=(1+#) ／2 

N6=(1+f)(1一}一 )／2 

1．2．2 空同同格结点、单元鳊号及单元信息 

结点编号顺序为 e=0至 }：l；再从 

=0至 =l；最后 #=一l至 #=l，表达式为 

：  寺 ( —1)+ 

垫  ( 
— 1)“ (3)  ̂ ， ‘， 一 、一， 

式中 k=l，2，⋯ ，Z； =l，2，⋯，n；l=l，2， 

⋯ ，m+l— 。单元编号顺序和结点编号顺 

序一致，表达式为 

：  竿 ( 一1)+ 

( —1)+ (4)  ̂ ， ‘， ‘ 一 ， 

式中 k=1．2，⋯，f—l； =l，2，⋯，n—l； 

l=1，2，⋯ ，m — 。 

与单元编号相应单元信息依据单元所在位 

置，有六面体八结点单元和五面体六结点单元。 

当 i+ ≠m 时为六面体八结点单元 ： 

社=( (』+1) ，̂ ，Ⅳ(i+1)(，+I) ，Ⅳ<i+I) 

Nz(j+1)( +I)，NO-(~+I)，Ⅳ{i+I)(，+1)(“ 1】， 

Ⅳ(i+1) +I)) (5) 

当 f+ ：m时为五面体六结点单元： 

社 =(Ⅳ{i+1) ， (，+1) ，̂ ，Ⅳ(i+I) +I)， 

Ni(i+i】(“i)，N (⋯)) (6) 

对于五面体无 体积接触面超单元 ，其剖 

分与实体五面体超单元一致，只是沿夹层厚 

度方 向不再进行剖分。 

1．3 四面体超单元网格生成 

四面体超单元剖分时，各边结点数相等 

且为等分，母单元为等直角边的直角三棱锥． 

剖分生成的单元有八结点六面体单元、六结 

点五面体单元以及四结点四面体单元，图2 

所示 为其母单元及网格生成。 

／ 
一  

、＼  

图2 四面体母单元及网格生成 

1．3．1 网格结点的局部坐标和整体坐标 

假定母单 元在 e柙 ，f三个方 向生成 的 

结点数为 m， ．f，且 m= =f，考虑程序编 

制的结构性，三个方向仍采用剖分 比倒因子 

 ̂， ，̂ ，比例因子数值均为 I。结点局部 

坐标表示为 

： (∑嵋 一1)／(∑ 一1) 
l_l ’ J·I 

孙=(∑  ̂一1)／(∑A 一1) (7) 
． j 

= (∑  ̂‘一1)／(∑ 一1) 

结点整体坐标表达式为 

： ∑ 。 

怖=∑ (8) 

： = ∑ 

式中 为坐标变换形函数，N1= ， = 

Ⅳ3=l—e一 一#，Ⅳ4=e。 

1．3．2 空间同格结点、单元鳊母及单元信息 

结点编号顺序：从 #=0至 #=l；再从 
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=0至 口=1；最后 =0至 =1．表示 为 

N ：壹 一=- + 
J 2 。 

(卜 1)+k 

(9) 

式中 i=1，2，⋯．m； =1，2，⋯，m+l—i； 

k=1，2，⋯ ．m+2一i—J。 

单元编号与结点编号顺序一致，表达式为 

‰：壹 土 + 
‘2 

萼_±_ 二』(，一1)+k(10) 

式中 i=1，2．⋯ ，m一1； =1，2，⋯ ，m—f； 

k=l，2．⋯，m+l—i—J。 

式(9)和式(10)中带“∑”的算式部分，在 

=1时，其数值为零。与单元编号相应的单 

元信息依据单元处在超单元 中位置确定单元 

类型，有八结点六面体单元、六结点五面体单 

元和四结点四面体单元 。 

当 k：1且 ，+k≠m+1一 时 ，为六结 

点五面体单元： 

嘞 =(Ni(j+1)k，Ⅳ( )(』+1) ， (，+1)( +1)． 

Nqt，Ⅳ(f+1) ，N +1)) (11) 

当 k= l且，+k= m+1一 时， 

为四结点四面体单元 ： 

Eot=( (』+1)k， (⋯)， ，N(i+1) ) 

(12) 

当 k≠1且，+k≠m+1一 时，为六结点 

五面体单元 ： 

‰ =(NO(k+1)，』v ，Ni(i+1)( +1)，Ni(j+1) ． 

』v(e+1) ，N(z+1)／(k
—

1)，N(i+1)fJ+” ． 

N(i+1)( +1)( 
— 1)) (13) 

当 k≠1且J+k≠m+1一i时 ，为八结点 

六面体单元： 

』v ( ( +1)k，Nq(k+1)．』v ，』v(j+1){J+1)f ．1)， 

N(i+” ，Ⅳ(‘+1)』( 
— 1)) (14) 

2 重复结点的消除 

有限元阿格的自动剖分是逐个对超单元 
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进行的，剖分中在超单元间的公共边界面或 

公共边界线和公共边界点上会出现重复编号 

的结点。采用结点坐标比较 的办法消除重复 

的结点编号 ，对超单 元边界 面上 的结点逐个 

与已生成的结点进行坐标比较实现重复结点 

的消脒。对于无体积的接触面和连接止水超 

单元 ．采 用设置很小 的 △ 厚 度办法以免与 

消除重复结点的方法相矛盾，在剖分结束后 

再消除设置的 △f厚度。 

3 剖分实例 

对 100m高的面板堆石坝进行 了有限元 

网格 离 散 ，坝 顶 宽 10 m，上、下 边 坡 均 为 

1：1．4，河床底宽 100m，两岸边坡 1：2．0。面 

板厚 0．5nl，趾板厚 2．0m，趾板宽取 4m；坝基 

部分范围，从坝底向下取 100nl，两岸分别向 

外取 100n1．向上游取 1501711，向下游取200nl。 

超单元总数为61个，自动剖分生成单元总数 

为15115，结点总数为 16480，见图3。 

图 3 剖分实例 

(a)科面阿格；(b)三维网格 

从剖分实饲可以看出，该有限元网格离 

散方法可剖分比较复杂的结构，手工离散超 

单元工作量小 ，大部分工作由计算机完成。 
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香山科学会议简介 

香山科学会议于 l992年由国家科委发起 ，在国 

家科委和中国科学院的支持下于 J993年正式创办。 

香山科学会议还得到国防科工委、县家 自然科学基 

金委和中国科学院学部的经费支持。 

香山科学会议以北京著名风景区香山命名，是以 

学术讨论会为主的并有多样形式的学术括动的长期 

性会议。它为科学家提供学术 自由交流、讨论的竟橙 

环境。弘扬学术自由讨论精神， 评进报告 ，专题发言 

和深入讨论的方式．探讨科学前措和科学未来的跨学 

科、综台性、整体性、高知识层次性、研究性质的会议。 

香山科学会议由中国科学前措和科学未来研究 

与交流中心(简称香山科学会议中心)主办，聘请卢 

嘉锡 、周光召 、朱光亚 、朱丽兰 、惠永 正、张存 倍 、陈能 

竟、唐有棋、许智 宏、吴文俊 、严东生、涂光炽、邹承 

鲁 、师 昌绪 为科学 顾问。 

香山科学会议的宗 旨是：创造学术 自由讨论 的 

竟橙环境，弘扬学术自由讨论的精神，促进学科交叉 

与融台，推进整体性研究 ，面向科学前格，面向科学 

未来 ，促进创新。促进创新的体现是：激励科学新思 

想，促进年轻科学家的成长，弘扬科学精神。 

香山科学会议希望通过自己的活动：①弘扬学 

术自由讨论精神，弘扬科学精神；②促进学科间的相 

互作用。交叉与融台 ：③推动跨学科的综台研究，促 

进整体性认识；④激威对科学未来的关注和兴趣，吸 

引科学家把注意力和兴趣投向最有希望、最重要的 

科学前枯问题，特别是学科交X的前请问题 ；⑤促进 

不同学科领域。不同工作背景的学者与专家之间的 

结识、学习、交流和台作；⑥促进年轻科学家的成长， 

使他们置身于跨学科舶高知识层次的学术讨论中增 

加知识 。拓宽视野并得 到锻炼。 

香 山科学会议的主题是 “科学前措和未来”。探讨 

的基本内容是：①交流和讨论、评论科学的最新进展， 

特别关注突破性进展；②分析和确定关键的科学问题 

和解决的理论基础和方法、途径；③探索新方向、新生 

长点和蕴育 的新苗头；④ 展望与预测科学舶发展趋 

势，敏察科学发展的机遇；⑤探讨和发展新方法、新途 

径与发展高新技术的应用。另外。研讨有关科技政 

策 l管理和科技战略方面的问题。提出咨询意见。 

香山科学会t簧遵循的原则是：贯彻百家争鸣的 

方 针 ，提倡 求是 和创新 的科学 态度 。弘扬学术上 的平 

等 、自由思 考 、自由讨 论和 争论 的精 神。鼓励畅 所欲 

- 66 · 

言，提倡大胆发表意见，欢迎对 自己观点的不同看 

法。不追求学术观点的共识。鼓励对原有学说 、理 

论的大胆的理性的质疑和富有创造性的想象力。鼓 

励和保护创新思想。 

香山科学会议的多样性体现为：①学术讨论会； 

②专题学术报告会 ；③职周科学论坛 ；0编辑与出版 

<科学前枯与未来)系列专著 

任何科学家和技术专家都可按香山科学会议的 

宗旨提出举办会议的申请或建议，以及提曲参加会 

议的申请。会议申请一旦同意，即发出筹备舍议的 

通知。参加会议的申请，以会前一十月收到会议道 

请书为准。香山科学会议办公室备有会议申请表和 

参加会议的申请表，可索取填写。 

目前 。每年举办 20—24十学术讨论 会(至 1997年 

8月共举办了79次)。按会议主题性质，可分以下几 

种会议类型 ：①最新进展的交流和讨论；⑦“现状与未 

来 的探讨；③前两者的组台类型；④科学及高新技术 

发展特点和趋势，阻及科学战略 科技政策、科技臂理 

和弘扬科学精神 的讨论。每次讨论会议都有若干 中 

心议题(部分讨论舍为系列讨论会，隔一年或隔两年 

举办一次，其中心议题根据研究进展有所不同)，会期 

3天半 。每次会议人数 一4o人(不包括国际会议)。 

联系：100864，北京三里河 52号，中 国科学院科 

技 政策局 ，香 山科学会议办公室。 

(翟立群 羽 庆供稿) 
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4 结 语 

a 文中提出的五面体和四面体超单元阿格生成 

模式。是超单元网格生成法功能上的补充，使得藏方 

法使用更加方便、灵活，并可离散各种复杂搬茌结构。 

b．超单元生成法尚有进_步开发的潜力 ，利用 

已有的六面体 、五面体和四面体超单元 ，组成新舶组 

台型超单元并相应地建立其剐分横式 ，可使超单元 

网格生成法适用性更强、效率更高。 

。
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