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摘要：利用有限元前后处理软件 ()*提供的用户自定义功能和 678 9 6:语言对扩充软件包 ()*;<=>?
进行二次开发，实现从 ()*向 +,-.-导入有限元模型，并以 +,-.-作为求解器计算，然后将结果导
入 ()*中进行后处理 ’详细介绍了从 ()*中提取数据进行处理，并导入专业地图软件 -/0120中绘
制位移、应力等值线的原理和方法 ’
关键词：()*；+,-.-；-/0120；有限单元法；前处理；后处理；计算方法
中图分类号：@!"$’3! 文献标识码：+ 文章编号：$##5!&5"&（!##"）#&!##$&!#"

大型有限元分析软件 +,-.-在各个领域得到
了广泛应用，但在遇到复杂结构，特别是结构中钢筋

等交错密集分布时，建模就变得非常困难 ’一般所采
用的方法是在专业绘图软件中画好几何模型，然后

以 ABC，DEF? 等图形转换格式导入 +,-.-［$］，但这种
方法在遇到复杂图形时，几何模型导入到 +,-.-
后，模型会变形，一些图形元素（点、线、面、体）不能

正常生成，还会产生一些原本没有的图形元素 ’基于
()*问题自定义功能建立的扩充软件包 ()*;<=>?提
供了专业有限元前后处理软件 ()*与 +,-.- 的接
口，从而可以在 ()*中建立几何模型，生成节点和单
元，加上荷载、约束、材料等所需信息，然后生成

GHIJKLF’ KJ?文件，该文件即为 +,-.-可识别的命令
流文件 ’在 +,-.-中计算完成后再将结果导入 ()*
做后处理 ’ ()*中结构位移、应力等均以云图显示，
虽然也提供等值线，但等值线的数值标注也是以颜

色区分，不易辨别，为解决此问题，在 ()*中将数据
导出，经处理后导入专业地图软件 -/0120中绘制
位移、应力等值线，取得了令人满意的效果 ’

! ()*及 ()*;<=>?简介

()*是一款专业的有限元前后处理软件，对二
维、三维图形绘制及网格剖分都非常方便、快捷，具有

+,-.-等有限元软件所没有的的图层功能及自动生
成面和体的功能，图形元素捕捉、复制、移动、偏移、镜

像、扫略、比例放大，旋转、测量等图形操作功能与

+>MH7+*等绘图软件相似，比 +,-.-更方便，几何模
型生成很快捷 ’ ()*提供的单元类型有点单元、线单

元、三角形单元、四边形单元、四面体单元、六面体单

元、棱体单元等；网格自动剖分后可导出节点和单元

信息；可施加点、线、面荷载；给定材料信息 ’后处理提
供切面功能，并能单独列出该面上节点坐标和节点上

对应的计算结果，利用这些数据可以用 -/0120等软
件画等值线，这一点也是 +,-.-不能实现的 ’ ()*主
要有前处理和后处理两个模块，利用其进行有限元分

析时各模块之间的关系如图 $所示 ’

图 $ ()*各模块之间的关系

()*;<=>?是 ()*扩充软件系列，其中有 ()* 与
+,-.-接口的模块，本文就将该模块称为 ()*;<=>? ’
在 ()*中，对每种问题类型都要建立一个名为 NOHI;
=FL;MP<F;JKLF’ EDA 的目录（NOHI=FL;MP<F;JKLF 可以为
任意其他名称，如 ()*;<=>?），该目录要放在 ()*安
装目录的 <OHI=FLMP<F子目录下 ’除 ()*提供的问题
类型外，用户可根据需要参照 <OHI=FLMP<F目录下的
文件自己编写问题类型［$］，()*;<=>? 就是一种问题
类型，它提供 ()* 与 +,-.-的接口，生成 +,-.-识
别的命令流文件 GHIJKLF’ KJ?（输入文件）’然后在
+,-.-计算后导出结果数据组成 GHIJKLF’ C=KQDK ’ OF?
（输出文件），将其拷到 ()*工作目录下进行后处理 ’

678 9 6:语言是一种脚本语言，与 7 语言的风
格比较相似，由于它的小巧，被广泛应用在各个领域

用来定义图形用户界面 ’ +,-.-中的接触向导就是
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用它做的［!］"扩充软件包 #$%&’()*也是用这种语言
写的，用户可对 #$%&’()*作二次开发加入自己想要
的功能 "在最新的 #$%版本中，#$%&’()*已装入 #$%，
如果是早期的版本，可单独下载 #$%&’()*文件夹拷
入 ’+,-(./01’. 子目录下即可 " #$% 软件及 #$%&’()*
可在西班牙巴塞罗那数值研究中心官方网站

200’：3 3 456 " 75/8." )’7" .*下载 "

! 对 #$%&’()*的二次开发

!"# 添加边界节点已知位移值约束功能
在 #$%&’()*中，只能给节点某个自由度施加零

位移约束，但结构分析中往往需要给节点施加一个

已知的边界位移值 !，为此，笔者对其进行二次开
发，添加了对节点施加 "，#，$ 方向已知位移值 !
的功能 %为了不破坏原程序的代码和相应功能，采用
添加点位移约束下拉菜单的方法，而没有修改原来

的零位移约束界面 %具体方法如下：
首先，在 #$%安装目录的 ’+,-(./01’.子目录下

找到 98*1*::&;6文件夹（98*1*::与 98*1*的版本号并
无本质关系），其中有 98*1*::&;6" 786文件，用字处理
软件打开后在末尾添加以下代码（为节约篇幅，仅给

出添加 " 方向边界位移的代码）：
<=>?@A：B CD<%$E$D<：65*F
CD<%EGH@：,I.+ ’,580*
CD<%>@JKEGH@：,I.+ 8,6.*
L=@JE$D<：65*F
MNO=@：PQP
@<% CD<%$E$D<

则在施加点约束的对话框下拉菜单中添加了 65*F，
65*G，65*R三项，如图 !所示 "选择其中任意一项，就
可添加相应的位移值 !（默认为 PQP）"

图 ! 施加点边界条件对话框

然后，在 #$%安装目录下找到 98*1*::&;6" -9*文
件，在一个合适位置添加以下代码（笔者将其加在第

SS:行后面，为节约篇幅，仅给出与 " 方向位移相关
的代码）：

!J.0 C,86 65*F !8,6.* !C98A.’.90
!5T（C,86<)/@80505.*（580）U P）

!(,,’ 8,6.* !D8(1$8C,86
!T,+/90 V%，W5，=F，WSPQX4V
!<,6.*<)/!7,86（S）

!.86 8,6.*
!.865T
这样 #$%就能将上面所施加的边界节点位移值

读入，并添加在 #$%与 N<JGJ的接口文件 Y,-89/."
98*中 "
!"! 完善多材料支持功能

#$%可以给不同实体、不同单元赋给不同的材
料，但 #$%&’()*并不能将这一功能转换为 N<JGJ命
令流，给分析带来不便 "虽然在图形用户界面下给不
同的单元赋予了不同的材料，但 #$%&’()*生成的 N<&
JGJ命令流给每一个单元赋给第一种材料后，又重新
给每一个单元赋给其他材料，使得前面赋给的材料被

后面的材料所覆盖 "为此，笔者对其进行了修改，具体
方法如下：在 98*1*::&;6"-9*文件中，对于每一种单元
类型，在生成单元的程序代码前添加单元选择语句

（这里给出八节点六面体单元对应的代码）：

!(,,’ .(./*
!5T（@(./*>90 Z Z /908)/）！该行为添加代码

! T,+/90 V @<，W 5，W 5，W 5，W 5，W 5，W 5，W 5，
W5，W5V
!@(./*<)/!@(./*C,8.7
!.865T！ 该行添加代码

!"$ 添加线单元支持功能
#$%能对直线进行剖分生成线单元，但 #$%&’()*

并不支持这种单元 "在 98*1*::&;6" -9*添加以下代码
后，即可实现这一功能 "

!*.0 .(./*（(58.9+）U P）

!(,,’ /90.+59(*
>NE，!/908)/（）
A@NO，!/908)/（）
@E，!/908)/（），O$<[\
EGH@，S
!(,,’ .(./*
!5T（@(./*>90 Z Z /908)/）

!T,+/90 ”@<，W5，W5，W5”

!@(./*<)/!@(./*C,8.7
!.865T
!.86 .(./*
!.86 /90.+59(*
另外，#$%&’()* 中坐标值等数值的输出格式都

只有 ;位有效数字，对于坐标值较大的结构，会造成
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坐标与实际严重偏离，为此可在 !"#$#%%&’() *!#文件
中对节点坐标输出格式作相应调整，就能使输出数

值准确无误 )

! 使用 +,-.-求解及 /01中的后处理

在 +,-.-中选择 23!( 4"567 829:菜单读入 /01生
成的命令流文件 ;9*"!:3)!"#文件（如需要，可以用字处
理软件将其打开先作一定修改后再读入 +,-.-），/01
中定义的有限元模型就能准确地导入 +,-.-中，需要
的话，在 +,-.-中可继续用命令或 /<0方式添加 /01
不能实现的功能，然后求解 )求解完成后输出位移、应
力文件，以备在 /01中做后处理用 )需要注意的是，输
出位移、应力前应将 +,-.- 中 = >2!5?4@# 命令值设为
86AA，否则输出的位移、应力值不完整 )
将 +,-.- 输出的位移、应力、主应力通过自编

的读入写出小程序排列成 /01识别的格式，存入文
件 ;9*"!:3) 8A!B4! ) 23#后即可在 /01 中进行后处理 )
对 C个应力分量、’个主应力、’个位移分量等可以
用云图显示，若需要了解结构内部应力、位移状态，

可对其进行切面操作，选择所要切的面上 ’点定义
平面，该切面单独设在一个图层，关闭其他图层即可

清楚了解该平面上的应力、位移状态 )

" -<DEFD中等值线的绘制

在 /01中显示切面结果后，可得到所切平面上的
节点三维坐标和节点上的位移、应力值 )但云图有时不
能满足设计研究的需要，等值线更直观、明了，这就要

用到专业地图软件 -<DEFD)-<DEFD只能处理平面二
维坐标点对应的位移、应力值，因此，应以所切平面为

新的 !，"平面，该平面法向为 # 向建立新的坐标系，
将原坐标系中三维坐标转换为新坐标系下的坐标，在

新坐标系下，所有点的 #坐标都将为零，这样就可将新
坐标系下节点 !，" 坐标及对应位移（或应力）导入
-<DEFD中进行处理，绘制等值线 )
"#$ 新坐标系的建立
在所切平面上任取不在同一直线上的 ’ 点 $

（%G，&G，’G），(（ %H，&H，’H），)（ %’，&’，’’），以 $ 为新
坐标系的原点，$( 方向为 ! 正向，$，(，) ’点所确
定平面的法向为 # 方向建立新坐标系 * $，(，) ’点
所确定平面的三点式平面方程为［H］

% & ’ G
%G &G ’G G
%H &H ’H G
%’ &’ ’’ G

+ I （G）

记

, +

&G ’G G
&H ’H G
&’ ’’ G

- +

%G ’G G
%H ’H G
%’ ’’ G

. +

%G &G G
%H &H G
%’ &’ G

/ + ,H 0 -H 0 .! H

则新坐标系的 # 向单位向量 !（ ,’，-’，.’）J（ , 1 /，
K - 1 /，. 1 /）*
经过 $ 点，方向余弦为 ! 的直线方程为［H］

% + %G 0 ,’ 2
& + &G 0 -’ 2
’ + ’G 0 .’

{
2

（H）

其中 2 为参数 *
令 2 J G，取该直线上一点 3（%G L ,’，&G L -’，’G

L .’），按照同样的方法，可以求得 $，(，3 确定的
平面的法向单位向量，取为新坐标系的 " 向 "（ ,H，
-H，.H）*
如前所述，取 $( 向为 ! 正向，$( 方向向量为

#$（%H K %G，&H K &G，’H K ’G），令

4 + （%H 5 %G）H 0（&H 5 &G）H 0（ ’H 5 ’G）! H

,G +
%H 5 %G

4 ，-G +
&H 5 &G

4 ，.G +
’H 5 ’G

4
则 %（ ,G，-G，.G）为新坐标系下 ! 方向的单位向量 *
至此，新坐标系已经建立 *
"#% 坐标转换
已求得新坐标系三个坐标轴的单位向量 %（ ,G，

-G，.G），"（ ,H，-H，.H），!（ ,’，-’，.’），则 /01后处理
中所切平面上任意一点在原坐标系下的坐标（ %，&，
’）可依据以下公式得到其在新坐标系下的坐标（ %6，
&6，’6）［’］：

% 5 %G + ,G %6 0 ,H &6 0 ,’ ’6
& 5 &G + -G %6 0 -H &6 0 -’ ’6
’ 5 ’G + .G %6 0 .H &6 0 .’

{
’6
（’）

其中（ %G，&G，’G）为 $ 点，即新的坐标原点在原坐标
系下的坐标 *
"#! 等值线的绘制
依据以上原理，很容易编制程序将 /01后处理

中所切平面上的节点坐标都转换到新的坐标系下，

取新坐标系下的 !，" 坐标值和每一点对应的一个
应力或位移值组成 $，(，) 三列 -<DEFD可处理的

·MG·



数据表，即可绘制对应位移或应力的等值线 !另外，
对切面的边界也要按 "#$%&$的要求作相应处理 !

! 应用实例

采用以上方法分析了某拱坝中孔预应力闸墩 !中
孔工作门为大型弧形闸门，弧门总推力为’’()( *+，弧
门支承结构采用固端支承梁形式，闸墩中布置双排永

存张拉力为 ,((( *+的主预应力锚索，支承梁中布置
,排永存张拉力为 - ((( *+的次锚索［’］!由于闸墩处
锚索密集且主次锚索交错分布，直接在 .+"/"中建
模将十分困难，为此，笔者用以上方法进行分析，依据

对称性取结构的一半分析，由于建模范围较小，边界

条件运用了该拱坝整体有限元计算结果的位移值 !单
元采用八节点六面体等参单元（.+"/"中为 "0123’)
单元），材料参数如下：混凝土弹性模量为 -( 456，密
度为 -7’) 8 9(, *: ; <,，泊松比为 (79=>，线胀系数为
9(? )@［’］，按设计要求先进行线弹性分析，给闸墩及
支承梁配筋提供依据，预应力采用等效集中力模拟，

共剖分 >==>个节点，)AAA个单元，计算取得了良好效
果 !图 ,是在 "#$%&$中绘制的第三排次锚索所在平
面!9等值线 !

图 , 第三排次锚索所在平面!9等值线（单位：*56）

" 结 语

本文介绍了在有限元分析中使用 423作前后处
理器，.+"/"为求解器，用 423BCDEF作接口程序的有
限元分析方法，并介绍了将 423中切面上的结果导
入 "#$%&$绘制位移、应力等值线的原理和方法 !事
实上，采用其他程序作求解器时，这种方法也可参考

使用，有限元建模最终都是要得到节点、单元、约束、

材料等信息，求解后由节点应力、位移画云图或等值

线图，本文所介绍的方法能方便快捷地实现这一前

后处理过程，具有一定的实用价值 !
423BCDEF的功能虽然还不完善，但它具有很好

的可开发性，用户可以根据自己的需要添加自己想

要的功能 !相信对其进行不断完善，将给 423 与

.+"/"提供一个很好的接口 !
现在针对有限元分析的软件很多，各自都有自

己的特点和优势，如果能将各软件结合起来应用，能

大大提高工作效率，并取得更好的效果 !
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#$ 锦屏一级建设对雅砻江开发具有承上启下的

作用，有利于加快雅砻江干流其他梯级电站的开发 !
%$ 锦屏一级对推进“川电东送”战略，拉动四川

省经济社会发展具有积极的作用 !
&$ 鉴于锦屏一级的综合效益及对雅砻江开发

的重要作用，建议国家尽快批准项目的开工建设 !
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第四届流域管理和城市供水国际会议在深圳举行

-((’年 9-月 9,日，第四届流域管理和城市供水国
际会议在深圳银湖旅游中心举行 !来自世界各地的 9>(
余位水利、水务专家出席了这次会议，共同探讨水资源

管理、水资源利用、水环境保护以及城市供水和节水问

题 !流域管理和城市供水国际会议由美国弗吉尼亚大
学，美国土木工程师学会环境水资源研究会（&J$2）和
城市水资源研究委员会（#J$$K）共同发起，旨在推动
世界范围内水事业的革新与进步 !第一、二届会议于
9AA>年和 9AAA年在美国召开，第三届会议于 -((9年在
中国台湾召开 !本届会议共收到会议论文 9)(多篇，收
入会议论文集的有 99>篇，大会交流 >(多篇 !

（编辑部供稿）
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