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有限元内力分析的截面网格自动生成技术
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摘要：针对进行复杂空间结构分析时需要分析其多个截面上的内力，而应用有限元内力法分析时人

工准备截面信息难度大的情况，通过对有限元网格进行分析，利用网格的空间几何关系，提出了由

计算机自动生成求解有限元内力所需截面信息的方法。结合有限元内力法求得截面上结点的约束

内力，进而求得截面上的结构内力（轴力、剪力、弯矩）。通过对各截面交线的处理，将结构内力值以

工程需要的形式在截面上表示出来，方便了工程技术人员参考使用。
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在设计规范中［$］，钢筋混凝土结构构件承载能

力极限状态计算是根据截面的结构内力进行的。对

于一个多层的复杂空间结构，用常规的结构力学分

析方法难以得出各组合部件的内力，合理的方法是

用三维有限元法求解。傅作新［!］针对拱坝应力集中

问题提出了有限元等效应力法。针对该方法存在的

缺点，李同春等［H］提出了直接由有限元得到的位移

和单元刚度矩阵求解截面内力的有限元内力法。

由现有的有限元分析软件，输入不在同一条直

线上的 H个点，在屏幕上可以显示出这 H点所确定
的切面，但该切面有可能是穿过某个体单元的，不符

合有限元内力法的要求。应用有限元内力法分析

时，关键是要确定指定截面上结点所属单元的单元

信息，且此截面是由各个体单元的表面组成的连续

的切面，由这些单元信息通过内力法就可以求出截

面上各个结点的约束内力值，进而求得截面上的结

构内力值。对于比较复杂的结构来说，三维有限元

网格比较复杂，而且内力分析需要多个截面，用人工

处理工作量非常大，为此本文提出了由计算机生成

求解有限元内力所需截面信息的方法。

< 指定截面的自动生成

三维有限元网格是由一系列空间单元构成的，

每个空间单元的结点编号都是按照一定顺序编排

的，体可以拆成面，面可以拆成线，线可以拆成点。

一种面单元的标记方法是按单元进行，每个单元面

的编号顺序规定为绕该面的外法向正向转动，如图

$中体单元中的两个面单元（$，J，H，!）和（!，H，A，"）。

图 $ 标准六面体单元的结点编号顺序
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首先确定所求截面的控制方程，从所求截面中

选出任意不在同一条直线上的 !个结点（这 !个结
点的绕向顺序必须是沿着坐标轴正向的），求得指定

截面的控制方程为 !" " #$ " %& " ’ # $，输入距离
控制量!%，!% 一般取为指定截面上的面单元在体

单元中的最小高度。以六面体单元为例，将 &个六
面体单元拆成 ’个面单元，对面单元上的 (个结点
进行判断，结点坐标为（ "$，$$，&$），判断公式如式
（&）、式（)）。
当所求截面的外法线方向为正时：

(!% )
!"$ * #$$ * %&$ * ’

!) * #) * %! ) " $ （&）

当所求截面的外法线方向为负时：

$"
!"$ * #$$ * %&$ * ’

!) * #) * %! )
) !% （)）

对符合上述条件的面单元还要进行进一步筛选：

!" 对截面上面单元的隶属性质进行判断，截面
中的面单元必定属于 )个体单元，去除属于 &个体
单元的面（临空面）。

#" 对截面所属体单元的形心点（"+，$+，&+）进行
判断，当截面的外法线方向为正时 !"* " #$* " %&*
" ’ + $，当截面的外法线方向为负时 !"* " #$* "
%&* " ’ , $，这样可以去除可能出现的重面（当面单
元属于控制截面时，面单元会被纪录 )次）。

$" 对截面上面单元上的结点进行循环，如果 (
条线两两重合，则为退化单元，需删除，但要另外记

录这些退化单元。

%" 当截得的面具有一定的折角（如图 ) 中

#&)-），且!%值比较小时，有可能将整个体单元都

包括进去。列出不属于截面上的结点（可由有限元

分析软件直接找到，如图 ) 中 .，’，/，0 号结点），如
果某个面单元中包含任一列出的结点，则这个面单

元就不予考虑，以得到连续的切面。

图 ) 截面折角示意图

如果有其他特殊情况，可以增添控制条件，再进

行筛选，最终得到所要求的截面，并求得截面上的约

束内力值。

& 由截面约束内力求解结构内力

通过有限元内力法可以求得截面上各个结点上

的约束内力，因此需对截面约束内力进行进一步合

成。现以矩形截面为例说明合成方法。

如图 !，设由点 ,，-，.，/ 围成的截面包含结点
&，)，!，线段 &!和 !)为面 ,-./ 的中线，线段 &)的中
点为 0，已解出每个结点在整体坐标系下的约束内
力为：! 1

* # 2 1
*" 2 1

*$ 2 1
*&，则该截面上相对于点 &，)，!

在局部坐标系下的等效结构内力为

3" 4 $
/

1 4 &
! 1
* " 1 （!）

5# 4 $
/

1 4 &
! 1
* " 2 （(）

6$ 4 $
/

1 4 &
（ ! 1

* " 1）-1781
17 （.）

式中：/ 为线段上包含的结点总数；! 1
* 为每个结点

在整体坐标系下的约束内力值；" 1 为截面的法向

量；" 2为线段 &)的方向向量；81
17为线段上各点到中

点的距离；-17为线段上各点到中点指向变量（与线
段方向同向时 -17 # &，反向时 -17 # 3 &）。
再将上述结构内力值除以面 ,-./ 的宽度 ,-，就

可得到截面中单位宽度上的结构内力值。

图 ! 结构内力计算简图

工程中采用的内力表示方法如下：图 (中所示
的线段 &)为!号面上的一条截线，它代表了一个垂
直于!号面的单位宽度面，由截线 &)上的内力值就
可以求出!号面内截线 &)处的正应力%的分布情
况。此时，截线 &) 上的内力值即为另一个所属面
（"号面）中线段 &)按照本节所述方法求得的结构
内力值。所以实现这一方法的关键是要判断各条截

线的隶属情况，即要找到各个切面的相交线段。

图 ( 结构内力表示方法示意图

’ 截面交线的自动形成

截面上的四结点面单元拆成两结点线单元，对线

单元中的结点进行循环，判断线单元出现的次数。如

果只出现 &次，则该线段为截面上的边界线（组成截
面边界上的线段），其余的线段为截面内部线段（如图

!中的线段 &)和 &!），交线段属于截面的内部线段。
!" 判断各个面的交线段。取出一个面中的内
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部线段与其他面中的内部线段进行比较，如果出现

相同的线段（也是一个线单元），则认为该线段就是

这两个面的交线段。

!" 合并一个面中的线单元。观察一个截面中
的交线段，有很多线段是既相交而又在一条直线上

的，则就要将这些线段单元合并成为一个线单元，具

体方法如图 !所示。图中 !"，!#，!$ 为结点的整体

编号。在情况!中，" 号线单元中 # 号点（或 " 号
点）和 # 号线单元中的 "号点（或 # 号点）整体编号
相同，并且 #条直线的方向相同或者相反，则将这 #
个线单元合并成 "个线单元，释放 # 号线单元，保留
"号线单元，相同点合并编为 " 号线单元的中间点
（$号点），形式如情况"中的 " 号线单元。
依照同样的方法将具有中间点的 #个线单元合

并，如情况#所示。

图 ! 线段单元合并示意图

图 % 泵站横剖面示意图

#" 调整线单元的方向。为使交线段和图 $中
的线段方向一致，需要对所得交线段的方向（"号点
到 #号点的方向）进行判断，如果线单元的单位方向
向量中的绝对值最大的分量为负值，则将线单元中 #
个结点的局部编号进行交换，使得每个线单元的方向

都为正值。由这些交线段，根据内力法原理和结构内

力合成方法，就可求得交接面上的结构内力值。

$ 算 例

某泵站为多层复杂的空间结构，其横剖面如图

%所示，泵站采用堤身式布置，站身为整体块基型结
构，坐落在基岩上。泵站模型单元总数为 "% &’’（八
结点六面体等参单元数为 "! !’$，梁杆单元数为
()&），结点总数为 ## ’#%。模型考虑块基结构与地
基的相互作用，取高程 *+* , $#+#-的整体混凝土结
构和一定范围的地基（沿水流方向站下、站上各延伸

#!-，地基底部高程为 . #"+# -，地基表面高程为
*+*-，垂直水流方向左岸延伸 #)+( -，右岸延伸
$)+$-）作为一个整体结构。此泵站有限元分析共
有 ’个计算工况（完建，正常运行，设计洪水，校核洪
水，最高扬程，底板检修，事故停机），荷载考虑风荷

载、土压力、水压力及自重的相互作用。

根据实际需要，泵站站身一共切了 %#个截面，如
图 ’所示，通过有限元内力法计算出各个截面上的结
构内力。单个切面形式如图 *所示，经过单元简化变
成框架形式，并将结构内力值表示在框架简化图上［&］。

图 ’ 泵站站身结构截面示意图

图 * 站身某纵剖面切面分布示意图

% 结 语

通过对三维有限元网格指定截面的自动生成方

法的研究，利用网格的空间几何关系，提出了由计算

机自动生成内力法所需截面信息的方法，扩展了有

限元内力法在其他复杂工程中的应用。由有限元内

力法求得截面上结构的内力，并且以比较准确、直观

的形式标示在截面示意图上，方便了工程技术人员

参考使用。
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