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求解三维固体结构裂纹扩展的有限质点法
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对三维固体裂纹扩展的数值模拟一直是较为复杂的过程"裂纹路径的不可预知性使其计算求解相当

繁琐且耗时
9

有限质点法是以向量力学为基础的一种结构复杂行为分析的新方法"本文将它与粘聚力模型相结合

用于三维固体动态断裂问题的分析
9

该方法将固体域离散为质点群"允许通过自由增减质点实现从连续到非连续

变形过程的模拟"处理裂纹扩展问题有独特优势
9

本文基于外加粘聚力模型构建有限质点法三维固体断裂的判别

准则和粘聚元自动嵌入的断裂分析模式"提出一种基于遍历搜索的质点拓扑更新的通用处理方法"利用
'/41

开

发工具包编制三维固体断裂计算的
[C/

并行求解程序"并通过若干算例探讨方法和程序的有效性和正确性
9

关键词
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引言

断裂是固体结构一种常见的失效模式"在各工

程领域中经常发生源于断裂的灾难性破坏事故"如

地震引起的地质构造开裂和建筑工程垮塌$交通运

载工具损坏$压力管道开裂和机械构件破断等
9

固体

动态断裂理论虽已有长期发展"但在实际应用中仍

然存在一定的局限性"尤其是三维大变形破坏问题"

裂纹具有复杂的形状和任意扩展的路径"传统断裂

力学中对裂纹是平直的假设不再成立
9

对于裂纹在

三维实体和曲面中任意扩展这类复杂断裂力学的研

究往往需要借助数值方法
9

目前常用的断裂力学计

算方法有传统有限元与自适应网格'

#

(

$节点力释

放'

$

(

$单元间内聚力模型'

@

(

$嵌入非连续模型'

!

(等联

合求解"以及离散元法$无网格法$扩展有限元法等
9

有限元法是以函数连续体假设为理论基础"处理断

裂不连续问题会遇到本质上的困难"需要借助特殊

的模拟技术进行改进和修正'

&

(

,离散元法受模型几

何的限制"适用于砂石等颗粒状介质的分析'

"

(

"且由

于颗粒间隙易导致裂缝形态表征效果不佳,扩展有

限元法和无网格法在一定程度上摆脱了网格依赖"

但计算代价大"三维多裂纹分叉与相交求解也有待

完善'

A

"

L

(

9

正是由于断裂面附近位移场$应力场的不

连续性以及裂纹扩展导致的能量剧烈变化"给三维

计算断裂力学带来了巨大挑战
9

粘聚力模型在弹塑性断裂和界面力学领域应用

非常广泛'

@

(

"它避免了线弹性断裂力学理论中的裂

尖奇异性"可以防止断裂导致的应力与能量突变"相

较于常用的
-

积分法不需要在材料或结构中预置裂

纹"计算模型相对简单
9

该模型最早由
d><:G;8>SS

等

提出'

D

(

"认为在裂纹尖端存在微小的粘聚区"该区域

内应力为开裂位移的函数
9

常用的粘聚力模型分为

两种"即固有型粘聚力模型和外加型粘聚力模

型'

#%

(

9

对于前者"粘聚单元由于自建模初始就存在

于结构分析域内"导致计算自由度大幅增加"其初始

刚度罚值对整体模型刚度影响很大"尤其是对于显

式计算会导致临界时间步长显著减小"计算量大幅

增加,后者只在断裂条件激活的单元界面插入粘聚

单元"不存在上述问题"但在断裂发生后需要动态更
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新单元和节点的拓扑关系"这是数值计算中非常棘

手的问题
9C>GM78\I
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(从点$线$面等角度出发提出了

不同的计算模型数据存储结构"用来处理断裂过程

中新生节点的归属以及单元拓扑连接关系改变问

题"但对二维$三维以及高次单元分裂分离的处理方

式不同"影响算法的通用性
9

有别于传统分析力学架构下的计算方法"有限

质点法是基于向量式力学理论提出的面向工程结构

复杂行为的新型数值分析方法'

#!

(

9

它不再以函数连

续体的概念来描述分析对象"而是在空间上和时间

上将求解域分别离散为相互联系的质点系统和途径

单元的集合"利用牛顿定律取代连续体的偏微分方

程描述质点运动"通过追踪质点系统的运动轨迹来

表征结构体的运动和变形情况
9

该方法中每一质点

的控制方程相互独立"不涉及刚度矩阵的集成和求

逆"也不需要迭代求解非线性方程组"同时摆脱了网

格连续性条件限制"可以自由增减质点"方便实现连

续至非连续变形过程的模拟"在结构强非线性问题

分析中具有优势和灵活性
9

目前该方法已应用于弹

塑性大变形$结构屈曲$接触碰撞$倒塌破坏以及张

力找形$折纸开合$流固耦合等结构复杂行为的分

析'
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"均取得了较好的效果
9

本文通过理论推导和数值模拟"将有限质点法

与外加型粘聚力模型相结合用于三维固体动态断裂

问题的分析
9

文中首先介绍三维固体的有限质点法

基本理论和控制方程"并以缩减积分六面体实体元

为例给出质点间作用力的推导,然后建立三棱柱形

和六面体形粘聚元用于固体断裂面的描述"提出一

种基于遍历搜索的质点间拓扑关系更新的通用处理

方法,在此基础上"给出三维固体断裂计算的
[C/

并行算法实现流程,最后通过算例的模拟和分析"检

验方法的正确性和有效性
9

%

"

三维固体的有限质点法基本理论

有限质点法采用标准化向量式力学分析架构"

可同时求解结构体系受力后的位置变化与几何变

形"其基本概念包括%

#

#点值描述,

$

#途径单元,

@

#

刚体运动和纯变形分离的物理模式处理,

!

#基于牛

顿第二定律的强形式广义质点运动控制方程
9

关于

有限质点法的基本思想在文献'

#!

(和'

#L

(中已有详

细介绍"这里结合三维固体仅简单介绍其要点
9

%9%

"

离散质点模型

根据三维固体的变形特点"有限质点法将求解

域离散为一组具有空间平动自由度的质点集合"而

质点间由一组能够发生三维变形的实体元相连
9

固

体域中的所有物理量均由各质点的点值描述"实体

元没有质量且相互独立"仅用于表示质点间相互作

用和联系"可通过内插函数来计算固体变形和内力
9

实体元的界面连续性非必要条件"它们随质点运动

发生变形"通过应力积分或者直接由经验公式求得

内力与位移的关系"由此产生的内力反作用于相连

质点"即被称之为0点值描述1

9

如图
#

所示"假设某一固体在外力作用下经历

一个连续的变形和运动过程"从初始时刻!

"

%

X%

#构

形
'

%

经中间时刻!

"

G

X"Z

,

#构形
'

G

至当前时刻
"

的构形
'!

该时段内!

"

%

Z"

#分布于固体域内所有质

点的运动轨迹被一组时间点!

"

%

"

"

#

"

"

$

"2 "

"

#分割

成若干独立的时间片段"每个时间段的运动轨迹即

是一个途径单元"目的是简化内力计算和便于处理

不连续行为'

#L

"

#D

(

!

假定断裂只发生在各途径单元的

时间点上"途径单元内仍为连续的运动行为"在每个

途径单元的起始点进行断裂判别"更新断裂之后的

几何形态和相关质点属性!如质量$数量$材料$约

束$拓扑等#"再以新构形作为该途径单元内的基础

架构"计算该时段内的质点轨迹
!

断裂不会给计算分

析框架带来本质上的改变"因而有限质点法处理此

类强非线性问题具有独特的优势
!

%!&

"

质点运动方程

从物理角度考虑"有限质点法认为所有质点均

处于动平衡状态"在每个途径单元内!如
"

G

%

"

%

"

)

#

的运动都遵循牛顿第二定律"且控制方程独立
!

如图

$

所示"对于三维固体域内的任一质点
3

"运动变量

可分解为沿坐标轴方向的
@

个平动自由度分量"对

应坐标轴方向的
@

个质点力
!

以
!

3

G

为参考"点
3

的

全位移向量为
*
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X!
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Z!
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"
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内质点运动方程式可表达为
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图
#

"

三维固体的点值描述模型
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式中"

<

3

为质点
3

的质量"包括该点的集中质量及

相连实体元所提供的等效质量,

+

:_S

3

为质点
3

外力

向量"包括质点受到的集中力以及由相连实体元上

分布荷载转化来的等效外力"即
+

:_S

3

#

$

:_S

3

(

.

C

*

6

#

#

$

:_S

3

"

6

"

C

*

代表与质点
3

相连的实体元个数,

+

IGS

3

为

质点
3

内力向量"可通过相连实体元的节点等效内

力组集得到"即
+

IGS

3

#%

.

C

*

6

#

#

$

IGS

3

"

6

,

+

MK

U

3

为作用在质点
3

上的阻尼力向量'

$%

(

,

+

F7P

3

为作用在质点
3

上的粘聚

力向量"可通过相连粘聚元的节点等效作用力组集

得到"即
+

F7P

3

#

.

C

/

6

#

#

$

F7P

3

"

6

"

C

/

代表与质点
3

相连的粘聚

元个数
!

图
$

"

三维固体的质点力
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有限质点法采用显式时间积分法求解运动方

程"避免了复杂的迭代和收敛问题
!

将质点的速度和

加速度写成位移和时间的中央差分表达式"带入式

!

#

#后即可得到途径单元内各时间步的质点位移$速

度等物理量
!

%!'

"

质点内力计算推导

以图
@

所示六面体实体元为例"在
"

G

和
"

时刻

的构形分别用
4

G

和
4

表示
!

节点!

6X#

"

$

"2"

L

#与

质点!

BXA

"

<

"2"

+

"

"

#刚性联结"

"

G

和
"

时刻节点位

置向量分别记作
!

G

6

X!

G

B

和
!

6

X!

B

!

实体元以
"

G

时刻

实体元构形
4

G

为基础架构"

"

G

Z"

时段内节点位移

向量为
'

#

6

X!

6

Z!

G

6

!

6X#

"

$

"2"

L

#

!

固体质点内力仅与相连实体元的纯变形相关"

所涉及到的应变$应力均通过节点的纯变形量计算"

因此需要扣除
'

#

6

中的刚体运动分量"这是有限质

点法求解大变形问题的关键
!

为了估算实体元在
"

G

)
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#

期
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图
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"

虚拟逆向运动与节点变形位移
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Z"

时段内的刚体转动量"将六面体顶面与底面之

间的四边形中面
F

作为参考平面"参考平面的转动

向量可假设为整个实体元刚体转动的近似值
!

按照

有限质点法虚拟逆向运动的基本思想"求解
"

G

Z"

时

段内节点纯变形量
!

3

6

的主要步骤如下%令六面体元

从构形
4

做逆向平移!

Z

'

#

#

#得到虚拟构形
4

&

"然

后依次发生面外逆向转动!

Z

#

7

U

#和面内逆向转动

!

Z

#

I

U

#得到虚拟构形
4

&

0

和
4

0

"构形
4

0

与
4

G

的相对

位移即为所要估算的变形量
!

与传统有限元法不同"这里求出的节点变量是

变形位移而非全位移
!

上述节点变形位移共有
$!

个

分量"去除对应于空间刚体运动模式的
"

个自由度

后"应当只有
#L

个独立变数
!

在利用内插函数表示

变形分布时"需要先求出这些独立量
!

为此"引入变

形坐标,

!X

W

2

W

I

W

* +

/

V

"它与全域坐标的转换矩阵为

,

-

"可得到独立节点变形位移为,

#

6

X

W

,

6

W

1

6

W

P

* +

6

V

X

,

-

!

3

6

!

6X$

#

L

#"其中W

1

$

X

W

P

$

X

W

P

@

X%!

参照有限元法构建等参单元的方式"六面体实

体元的内力计算基于等参元的形函数'

$#

(

"其中任意

一点的坐标以及变形量可由自然坐标!

#

"

$

"

0

#表示

的等参形函数插值而来"即,

!

#

.

L

6

#

$

4

6

#

"

$

"

! #

0

,

!

6

以

及,
#

#

.

L

6

#

$

4

6

#

"

$

"

! #

0

,

#

6

!

利用变形分布函数"

"

G

%

"

时段内的增量应变和增量应力可分别表示为

'

,

$

X

,

(

!

,

#

!

3

!

$

#

'

,

%

X

,

.

G

'

,

$

X

,

.

G

,

(

!

,

#

!

3

!

@

#

式中"

,

(

!是将形函数求导后的变形矩阵考虑部分位

移为零修正后得到的,

,

#

!

3

为节点非零独立变形位移

向量,

,

.

G

为应力在,

%

G

时的材料切线模量矩阵
!

再由虚功原理可得
"

时刻的等效节点内力为

,

$

!

#

#

'

G

,

(

V

!

,

%

G

('

,

%

#

M

W

'

!

!

#

借助自然坐标下的选择数值积分'

$$

(

"由式!

!

#

可以得到节点非零独立变形位移所对应的等效内力

分量"其余
"

个分量对应于被扣除的刚体自由度"可

利用实体元在三维空间的静力平衡条件求得
!

然后"

通过正向运动与坐标变换"将等效节点内力,

$6

X

*

W

562

"

W

56

I

"

W

56/

+

V

!

6X#

#

L

#转到当前构形的全局坐

标系下"最后反向组集到各相连质点上
!

以上给出了有限质点法六面体实体元等效节点

内力的主要推导过程"四面体实体元计算步骤类似"

具体公式可参见文献'

$@

(和'

$!

(

!

&

"

三维固体的断裂计算

&!%

"

离散质点模型

本文采用外加粘聚力模型'

$&

(发展有限质点法

的三维固体断裂计算方法
!

如图
!

所示"在相邻实体

元的界面上建立局部坐标系!

@O+

"

"

"

C

#"其中
C

轴

)

$!
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沿着界面法向"

"

和
C

轴位于界面内
!

将相关的实体

元节点应力转换至局部坐标系并取平均值"得到该

界面上的正应力和剪应力分别为
)

C

"

,

+

"

,

! #

"

"根据二

次应力判别准则"单元界面上的等效应力
)

:\\

可以表

示为

)

:\\

X

)

$

C

Y

!

,

$

"

Y

,

$

+

#&

2

槡
$

!

)

C

/

%

#

!

,

$

"

Y

,

$

+槡 #&

2

!

)

C

+

%

'

(

)

#

!

&

#

式中"

2

为拉剪应力耦合系数
!

当界面等效应力
)

:\\

达到材料破坏应力
)

F

时"界

面断裂条件被激活"裂纹开始萌生"六面体或三棱柱

粘聚元将分别自动嵌入相应几何形状的实体元之

间"以模拟两个相邻实体元界面的开裂过程"如图
&

所示
!

图
!

"

三维实体元的界面应力

3I

O

9!

"

)GS:<\>F:JS<:JJ;:SN::G@4J78IM:8:K:GSJ

图
&

"

粘聚元嵌入开裂的实体元界面

3I

O

9&

"

'7P:JÌ:T7G::8:K:GS:K;:MM:MIGS7F<>FH:MJ78IM:8:K:GSIGS:<\>F:

&!&

"

质点分裂与拓扑更新

有限质点法计算过程中"对于外加粘聚力模型"

在质点处于可分类状态之前时"粘聚元两侧的质点

是共用的"如图
&

中的
#

M

和
#

=

共用质点
#!

当界面

断裂条件被激活且围绕质点的界面形成至少一个完

整断裂面时"实体元会沿着若干嵌入粘聚元的界面

发生分裂"同时裂纹前端质点将被复制"相应实体元

的连接拓扑关系也将发生改变
!

根据从属实体元的个数"质点间的连接面!对于

平面固体"退化为连接线#可分为内部面!线#和外部

面!线#两类
!

前者从属于两个实体元"后者仅从属于

一个实体元"分别如图
"

中虚线和实线所示
!

其中"

满足断裂条件的内部面!线#将自动变为外部面

!线#

!

于是"可定义如下质点分裂判定准则%当某质

点所从属的内部面!线#满足断裂条件转化为外部面

!线#之后"若该质点所连接的实体元集合无法通过

公共面!边#两两相连形成连通域"则该质点将被断

开并重新复制
!

如果绕质点有
4

!

4

/

#

#个独立连通

域"则该质点需要被复制
4Z#

次"新生成质点的坐

标$约束$速度等参数的初值与被复制点在分裂前的

数值相同"其质量$内力$外力则需要按照新的拓扑

关系重新分配和集成
!

为了便于描述和理解"以图
"

所示的线
O

面拓扑

关系为例"内部有四个粘聚元
S

#

$

S

$

$

S

@

$

S

!

依次嵌

入
!

当内部线
F4

$

BH

满足断裂条件而转为外部线

后"

S

#

$

S

$

自动嵌入"此时质点
F

所连接的实体元

连通域被打断"因此质点
F

将被复制并生成新的质

点
F&

"而质点
B

和
H

虽然满足所属内部线断裂的条

)

@!

)第
#

期
""""""""""""

杨
"

超等%

"

求解三维固体结构裂纹扩展的有限质点法



图
"

"

离散固体模型断裂的拓扑关系变化

3I

O

9"

"

V7

U

787

O?

=

U

M>S:7\MIJF<:S:J78IM>S\<>FS=<:

图
A

"

多裂纹分叉的处理

3I

O

9A

"

V<:>SK:GS7\F<>FH;<>GFPIG

O

件"但在它们断开之后所连接的实体元仍能通过公

共边两两相连形成连通域"所以质点不发生分裂
!

之

后"内部线
47

$

7X

相继达到断裂条件"质点
4

$

7

$

X

先后发生复制和分离"裂缝沿粘聚元
S

#

$

S

@

$

S

!

向

前扩展
!

对于质点连通域数量"本文利用遍历搜索算

法'

$"

(来判断质点从属实体元的连通性
!

令任一质点

所连接实体元的邻接矩阵为
&

"其中
5

!

K

"

U

#代表

实体元
K

与实体元
U

是否相连"

#

表示相连"

%

表示

不相连"显然邻接矩阵
&

是对称的
!

以图
"

所示质

点
F

为例"其邻接矩阵中
5

!

#

"

$

#

X

5

!

$

"

#

#

X

5

!

$

"

@

#

X

5

!

@

"

$

#

X

5

!

!

"

&

#

X

5

!

&

"

!

#

X

5

!

&

"

"

#

X

5

!

"

"

&

#

X

5

!

"

"

A

#

X

5

!

A

"

"

#

X

5

!

A

"

L

#

X

5

!

L

"

A

#

X#

"其

余元素均为
%!

调用遍历搜索算法"从任意实体元开

始出发"因内部线
F4

达到断裂条件"实体元
@

和

实体元
!

不再相连"质点
F

从属的实体元只有部分

被访问遍历"此时将其余未被访问到的实体元相连

接的质点替换为新生质点
F&

"则可完成新旧质点的

单元归属问题
!

当裂纹发生分叉$相交等复杂现象

时"例如质点
F

相连接的内部线有多条达到断裂条

件"如图
A

所示"质点
F

将被复制多次"其数学描述

仅是质点
F

的邻接矩阵
.

F

发生改变"上述方法仍

然适用
!

需要指出的是"虽然三维固体裂纹体的描述较

二维复杂"但本质上只是实体元由面元变成体元$共

用线拓展成了共用面而稍有差异"对于被断裂面分

)

!!
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割后的绕质点连通域数量判断仍可采用同样的搜索

方法"因此上述点
O

线
O

面拓扑关系更新的处理方法

同样适用于三维固体点
O

面
O

体关系的描述
!

&!'

"

粘聚力计算

在开裂过程中"粘聚质点之间不会立即完全脱

离相互作用"因为断裂界面上有粘聚力"它将随着预

定义的张力
O

位移关系发生变化
!

本文重点旨在发

展断裂模拟算法"这里仅以常用的线性单调模型'

$A

(

为例介绍粘聚力的计算
!

为了综合考虑粘聚元两侧界面之间的法向张开

量
!

C

和切向滑移量
!

+

$

!

"

"定义等效位移
!

:\\

如下%

!

:\\

X

!

$

C

Y

!

!

$

"

Y

!

$

+

#

2

槡
$

!

)

C

/

%

#

!

$

"

Y

!

$

槡 +

2

!

)

C

+

%

'

(

)

#

!

"

#

粘聚元的引入会产生抵抗裂纹法向张开和切线

滑移的粘聚力
!

若当前等效位移
!

:\\

大于历史最大位

移
!

K>_

:\\

"即裂纹张开"则为加载情形"内聚力会随着

位移的增大而单调递减直至降为
%

"软化区扩展"如

图
L

所示"直到等效位移
!

:\\

达到其极限位移
!

*

时"

断裂能完全释放"粘聚质点对则完全脱开
!

当粘聚元

各质点对的等效位移量
!

:\\

均超过了
!

*

时"该粘聚

元视作完全失效破坏
!

于是"粘聚元应力!

M

C

"

M

+

"

M

"

#可以表示为

M

C

X

)

*

#Z

!

:\\

!

! #

*

!

C

!

:\\

M

+

X

2

)

*

#Z

!

:\\

!

! #

*

!

+

!

:\\

M

"

X

2

)

*

#Z

!

:\\

!

! #

*

!

"

!

'

(

)

:\\

"

!

!

:\\

/!

K>_

:\\

# !

A

#

!

*

X

$.

*

)

*

!

L

#

式中"

!

*

为等效位移的极限值,

.

*

为断裂释放能"数

值上等于图
L

中三角形围成的阴影面积
!

相反"若当前等效位移
!

:\\

小于历史最大位移

!

K>_

:\\

"即裂缝闭合"则为卸载情形
!

与塑性变形类似"

该过程是不可逆的"相应的粘聚元应力可以表示为

M

C

X

)

*

#Z

!

K>_

:\\

!

! #

*

!

C

!

K>_

:\\

M

+

X

2

)

*

#Z

!

K>_

:\\

!

! #

*

!

+

!

K>_

:\\

M

"

X

2

)

*

#Z

!

K>_

:\\

!

! #

*

!

"

!

K>_

'

(

)

:\\

"

!

!

:\\

+!

K>_

:\\

# !

D

#

图
L

"

外加内聚力模型张力
O

位移关系

3I

O

9L

"

,FP:K>SIF7\S<>FSI7GBJ:

U

><>SI7G8>N\7<:_S<IGJIF

F7P:JÌ:T7G:K7M:8

特别地"从式!

&

#可以看出"实体元界面受压且

剪应力足够大时也会导致断裂"此时粘聚元的法向

张开量应满足
!

C

X%!

若
!

C

+

%

"说明实体元之间发

生穿透"显然没有物理意义
!

最后"将粘聚力分别视

作裂纹两侧界面上的分布面力"借助有限元面荷载

等效外力计算的虚功方程"通过积分容易求得粘聚

元应力
/

F7P

X

*

M

C

"

M

+

"

M

"

+

V 在局部坐标系!

@O+

"

"

"

C

#下各节点的等效作用力
$

F7P

6

!六面体"

6X#

#

!

,三

棱柱"

6X#

#

@

#"再将其转换到全局坐标系并组集到

相连接的质点上
!

'

"

[C/

并行程序编制及实现

根据以上理论公式推导和数值模拟策略"本文

基于自研的有限质点法
[C/

并行计算平台"采用
'

YY

语言和
'/41

工具包进一步编制了三维固体

断裂分析程序
9

有限质点法并行化平台的详细信息

可参考文献'

$@

(和'

$L

(

9

图
D

给出了基于有限质点法的三维固体断裂并

行计算流程框架
9

在每个时间迭代步内"依次运行断

裂$质点力$运动轨迹这三类求解器"具体计算步骤

如下%

!

#

#建立模型"读入初始条件"包括质点位置$

速度$连接以及材料$几何$约束等参数,

!

$

#按照第
$

节固体断裂计算的推导"建立当

前步每个实体元的界面局部坐标系"再由式!

&

#计算

界面等效应力"并判断是否达到断裂条件"若满足则

按照
$9$

节进行质点复制与拓扑更新"然后由式

!

"

#

B

式!

A

#计算等效粘聚力
$

F7P

6

,

)

&!
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#

期
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图
D

"

有限质点法
[C/

并行断裂计算流程图

3I

O

9D

"

387NFP><S7\[C/B;>J:M

U

><>88:8\<>FS=<:F7K

U

=S>SI7G;

?

\IGIS:

U

><SIF8:K:SP7M

""

!

@

#按照第
#!@

节的推导"依次计算当前时刻

每个实体元的纯变形$应变$应力和等效节点内

力
5

IGS

6

,

!

!

#集成当前时刻的质点内力
+

IGS

3

$外力
+

:_S

3

$

阻尼力
+

MK

U

3

和粘聚力
+

F7P

3

"代入式!

#

#求解质点运动

方程"得到下一时刻质点位移$速度等物理量,

!

&

#判断是否收敛或者最后时间步"如果满足

则退出循环"否则回到第!

$

#步继续下一时间步的

计算
!

上述计算过程中"除了断裂求解器中质点复制

和拓扑更新需要借助
'C/

端完成外"各求解器的

主要计算任务均在
[C/

线程内并行执行
9

在
'/B

41

各线程执行过程中"对
[C/

内存的访问效率会

直接影响整个并行求解器的计算效率"其中存储容

量最大的是全局内存"它可以同时被所有线程访问"

对整体计算效率的影响也最大
9

程序中采用
,71

数

据存储方式'

$D

(

"通过合并和对齐访问提高全局吞吐

量"实现内存访问优化
9

(

"

数值算例

本节通过若干典型三维固体的裂纹扩展算例"

与相关文献及软件计算结果进行对比分析"验证上

述理论和所编制程序的有效性和正确性
9

(9%

"

边缘单裂缝板片受拉

受动力拉伸作用的带缺陷矩形板片裂纹扩展是

固体断裂计算的经典算例'

@%

"

@#

(

9

板片宽为
J

"高为

;

"厚度为
?

"左侧边缘中部有条长度为
G

的水平初

始裂缝
!

板片上$下端以恒定速度
,

均匀拉伸"由于

对称性"裂缝会沿水平方向扩展直至板片完全撕裂
!

几何尺寸$材料性质以及边界条件如图
#%

所示
!

为

检验方法的收敛性"采用
@

种不同数量的质点离散

)

"!
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形式"沿长宽厚方向质点分布分别为
#$&c&&c$

$

$%&cL&c@

$

$D&c#$&c!

$

@&#c#!&c&

"并分别用

六面体实体元!

3C5B(L

#和四面体实体元!

3C5B

V!

#进行连接"相应的计算模型记作
3C5BV

(#

V

)

及
3C5B(

(#

(

)

9

图
#%

"

含边缘初始单裂缝的板片%几何$材料与边界条件

3I

O

9#%

"

+M

O

:BF<>FH:M

U

8>S:

%

O

:7K:S<

?

"

K>S:<I>8

>GM;7=GM><

?

F7GMISI7G

本算例是典型的板片
)

型断裂问题
9

图
##

给出

了
L

种离散模型计算得到的水平裂纹扩展长度随拉

伸位移的变化情况
9

可以看出"质点间距的减小导致

曲线斜率增大"裂纹扩展速度加快"当质点间距小于

#9%$KK

时!

3C5BV

*#)

及
3C5B(

*#)

#"裂

纹扩展速度基本保持不变
9

不同质点数模型的计算

结果与文献'

@#

(相比"平均误差分别为
#$9Lb

$

D9

Lb

$

!9#b

$

#9Ab

!

V

(#

V

)

#和
##9Db

$

D9%b

$

@9

&b

$

#9$b

!

(

(#

(

)

#

9

随着模型细化"模拟结果

趋于吻合"体现了本文方法良好的收敛性
9

图
#$

还

给出了由
3C5B(!

模型计算得到的加载过程中板

片端部约束力与位移关系曲线"与文献'

@%

(和'

@#

(

以及
1d1f/,

中采用固有型粘聚力模型的分析结

果基本一致
9

端部约束力的波动反映出板片内应力

波的传递影响"当反射在水平对称轴上时"导致了裂

缝的扩展
9

图
#@

给出了拉伸过程中不同时刻的板片

应力
)

II

的分布云图
9

板片约在
#%$

&

J

时裂纹开始

向右端扩展"裂尖处出现了较明显的应力集中"并向

周围逐渐扩散"直至约
"X#A$

&

J

裂缝到达板片的

右端
9

本算例验证了本文方法在求解固体
)

型断裂

问题方面的有效性与准确性
9

图
##

"

板片水平裂纹扩展长度
B

拉伸位移曲线

3I

O

9##

"

(7<IT7GS>8F<>FH8:G

O

SP J̀9S:GJI8:MIJ

U

8>F:K:GS

F=<̀:7\

U

8>S:

图
#$

"

板片拉伸端部的约束力
B

位移曲线

3I

O

9#$

"

'7GJS<>IGS\7<F: J̀9MIJ

U

8>F:K:GSF=<̀:

>SS:GJI7G:GM7\

U

8>S:

(9&

"

边缘双缺口板片受撞击

本算例分析单边双缺口板片在局部低速冲击作

用下的脆性破坏过程
9e>8SP7\\

等'

@$

(曾对此开展过

试验研究"其结果被许多学者用来验证各类数值计

算理论的可靠性'

#@

"

$&

"

@@

"

@!

(

9

板片的几何尺寸$材料性

质及初始冲击作用如图
#!

!

>

#所示"两条长度
&%

KK

的初始裂缝对称分布在板片中间上下两侧"撞

击物直径与初始裂缝间距相等"板片边缘施加初始

冲击速度
#"9&!K

&

J

来模拟撞击作用
9

利用对称性"

仅取上半部分建模"并约束水平对称面的竖向位移
9

计算模型采用
&#c#%#c&

个质点进行离散"再将缺

口前端裂纹扩展区域!图
#!

!

;

#阴影部分#加密为
"&

)

A!
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cD&cD

个离散质点"使得裂纹区域的质点间距不

大于最小粘聚区尺寸'

@#

(

"质点间用
3C5B(L

实体

元连接
9

图
#@

"

不同时刻板片
I

向正应力分布云图!单位%

5C>

#

3I

O

9#@

"

'7GS7=<

U

87SJ7\G7<K>8JS<:JJIG

I

BMI<:FSI7GM=<IG

O

F<>FH

U

<7

U

>

O

>SI7G

!

=GIS

%

5C>

#

图
#!

"

含边缘双缺口的板片%几何$材料与载荷作用

3I

O

9#!

"

47=;8

?

:M

O

:BG7SFP:M

U

8>S:

%

O

:7K:S<

?

"

K>S:<I>8>GM87>MIG

O

F7GMISI7G

""

图
#&

给出了板片受撞击后不同时刻的变形和

裂纹扩展情况
9

其中"大约在
"X$&

&

J

时"裂纹从缺

口尖端开始扩展"与初始裂缝间夹角为
"L!#̂

"之后

倾斜向上延伸"倾斜角度略有减小"直至约
"XL#

&

J

时到达板片上端
!

图
#"

给出了板片内的最终裂纹分

布"与文献'

$&

($'

@$

(和'

@@

(的分析结果基本一致"

且裂缝起始扩展角与
e>8SP7\\

试验结果!

A%̂

#误差

仅为
$9Ab

"表明本文方法能有效追踪冲击荷载下

)

L!
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的裂纹扩展路径
9

此外"本算例使用
[C/

并行的有

限质点法计算耗时仅需
A9LJ

"与文献'

@@

(和'

$&

(分

别采用自适应网格和非连续
[>8:<HIG

法的计算耗

时
$&KIG

和
#%LKIG

相比"虽然存在计算硬件和离

散形式等方面的差异"但仍在一定程度体现了本文

方法和模拟技术对固体断裂问题并行求解的高

效性
9

图
#&

"

受撞击后板片变形和裂纹扩展!

"X@&

&

J

$

"&

&

J

$

L%

&

J

#

3I

O

9#&

"
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U
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>SI7G7\

U

8>S:>SSIK:X@&
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J

"
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J

"
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J>\S:<IK

U

>FSIG

O

图
#"

"

受撞击板片的最终裂纹分布
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O
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"
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U
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"

矩形梁受拉扭大变形

本算例对矩形梁受扭拉断裂行为进行模拟
9

如

图
#A

所示的矩形截面梁"长度为
;

"横截面边长为

G!

为模拟其在受拉扭动力荷载作用下的破坏"梁两

端分别以恒定的轴向拉伸速度
,

和绕轴转动速度
6

进行加载
!

几何尺寸$材料性质以及相关计算参数如

图
#A

所示
!

计算模型中共布置
@#c@#c#&#

个质点

对矩形梁离散"质点间距满足粘聚区尺寸要求"质点

间由四面体实体元!

3C5BV!

#连接
9

""

矩形梁受拉扭裂缝是
%

$

$

$

+

型断裂模式的组

合
9

图
#L

比较了本文方法与
1d1f/,

采用粘聚力

图
#A

"

受拉扭作用矩形梁%几何$材料与边界条件

3I

O

9#A

"

0:FS>G

O

=8><;:>KJ=;

E

:FS:MS7S:GJI7G>GMS7<B

JI7G

%

O

:7K:S<

?

"

K>S:<I>8>GM;7=GM><

?

F7GMISI7G

模型计算得到的加载过程中梁端荷载时程"两种方

法得到的拉力和扭矩变化趋势基本一致"本文方法

能够较好地捕捉到裂缝扩展阶段因断裂能释放引起

的端部扭矩值波动
9

图
#D

给出了不同加载时刻矩形

梁的变形及开裂情况"追踪到裂纹萌生$扩展$相交$

分叉等复杂行为以及从大变形到完全破坏的完整过

程"在矩形梁中部裂缝由最初萌生的四条细小裂纹

逐渐扩展$相交演变成一个环形裂尖"并最终贯穿梁

体
9

整个计算过程中没有出现因强非线性行为而导

致的数值不稳定现象"反映出本文方法处理三维固

体复杂断裂问题的良好性能
9
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图
#L

"

矩形梁端部的荷载作用时程

3I

O

9#L

"

27>MIG

O

PIJS7<

?

>S:GM7\<:FS>G

O

=8><;:>K

图
#D

"

矩形梁变形和裂纹扩展!

"X#9%KJ

$

#9#KJ

$

#9#&

KJ

$

#9$&KJ

#

3I

O

9#D

"

4:\7<K>SI7G>GMF<>FH

U

<7

U

>

O

>SI7G7\<:FS>G

O

=8><

;:>K>SSIK:X#9%KJ

"

#9#KJ

"

#9#&KJ

"

#9$&

KJM=<IG

O

87>MIG

O

N

"

结论

本文将有限质点法与外加型粘聚力模型结合"

应用于求解三维固体的裂纹扩展问题
9

建立了三棱

柱形和六面体形粘聚元模型用于固体断裂面的描

述"发展了采用二次等效应力作为界面开裂和粘聚

元自动插入的判别准则"推导了基于线性张拉-位

移关系的加$卸载等效粘聚力计算公式"可避免裂纹

尖端应力奇异性"并提出了一种基于遍历搜索的适

合处理多种维度固体模型拓扑关系变化的通用断裂

分析模式"而无需在材料或结构中预设裂纹路径
9

结

合
[/41

架构实现了固体结构断裂计算的并行加

速求解"拓展了有限质点法仿真平台断裂模拟功能

模块
9

通过一系列数值算例对本文方法进行了测试"

并将计算结果和相关文献及通用软件结果进行了对

比"表明该方法从理论到程序均能有效求解三维固

体的裂纹扩展问题"且计算高效$精度较高
9

有限质点法直接使用点值作为变量"固体发生

断裂仅改变了质点上的作用力和质量"而不会给整

体求解框架带来本质上的改变"质点行为仍受原运

动方程式的控制"计算中始终维持质点上的能量守

恒"而且每个质点的运动参数都是独立求解"不需要

集成整体刚度矩阵"在满足结构体系质量守恒的条

件下不受连续性条件的限制而可以自由增减质点"

物理概念清晰"程序通用性较好"用于分析固体的断

裂行为有其独特的优势和灵活性
9

本文工作也为进

一步研究固体材料脱层$碎裂及金属结构疲劳断裂

等更为复杂的不连续行为打下了良好基础
9
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SÌ:K:JP>8I

O

GK:GS

'

-

(

9)GS:<G>SI7G>8-7=<G>8\7<

*=K:<IF>85:SP7MJIG+G

O

IG::<IG

O

"

$%%A

"

A$

!

$

#%

#$AB#&&9

'

$

(

"

RP=>G

O

R

"

.

.

M7G7

O

P=:C+9VP:<:F:GSM:̀:87

U

K:GS

7\>G>8

?

JIJK:SP7M787

O?

\7<<>

U

IMF<>FH

U

<7

U

>

O

>SI7G

>GM><<:JSIG

O

>J

U

I

U

:8IG:J

'

-

(

9)GS:<G>SI7G>8-7=<G>8

7\3<>FS=<:

"

$%%%

"

#%#

!

@

#%

$"DB$D%9

'

@

(

"

V>;I:I1

"

5:G

O

29)K

U

<7̀:MF7P:JÌ:T7G:K7M:8
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!

'R5

#

S7

F>

U

S=<:SP:F7K

U

8:_;:P>̀I7<J7\\<>FS=<:J

"

>̀7IMIG

O

SP:G::MS7

U

<:BM:\IG:F<>FH

U

>SPJ>GM:\\:FSÌ:8
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