
收稿日期：!"""!#"!$#
作者简介：彭宣茂，（!"%&—），男，江西吉水人，高级工程师，主要从事水工结构力学及计算机应用研究 ’

有限元网格自动剖分的分区直接法

彭宣茂，钱向东
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摘要：针对水工结构的特点提出了一种灵活、方便、输入信息量少的分区直接剖分法 ’可以对各种具

有复杂结点布置要求的三维有限元网格进行自动剖分，生成计算时的各种所需的信息 ’
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有限元网格的自动剖分就是通过少量的输入信息，自动生成计算用的有限元网格及其相应的单元信息、

结点坐标及约束、材料、荷载等信息，并保证网格的疏密和单元的大小符合几何和力学诸方面的要求 ’其中最

常用的有分区参数变换剖分法［!］’这种方法要求各超单元每条边的生成结点呈现一定的规律性，即能用一个

剖分比例因子确定结点位置，并且要求相应对边上的剖分比例因子完全相同 ’而实际工程结构特别是复杂的

水工结构有限元分析中，往往对有限元网格在边界上的位置有一定的要求，使得边界上网格结点的间隔不具

有规律性 ’为了克服分区参数变换剖分法的不足，我们针对工程中实际情况，对边界结点位置有特殊要求的

空间问题，提出了一种有限元网格自动剖分的分区直接法 ’该法具有灵活、方便和输入信息量少的特点，并可

满足各种复杂网格结点的布置要求 ’

! 网格结点坐标的自动生成

分区直接剖分法的基本思路是，根据结构!的几何外形、力学特征和边界结点布置要求，将整个结构划

分为若干个子区域!!，设为 "，这些子区域称之为超单元，则
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将每个超单元!! 再剖分为若干个（设为 $!）单元"!，则
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对于每个!!，可以根据其角点定义超单元信息，同时给出棱边上的指定结点和各个方向的剖分结点数 &
在直接剖分法中，最重要和困难的就是网格结点坐标的自动生成 &

首先，根据各对棱边的已知结点，求出超单元各表面的网格结点 &表面上任意两条直线 ’( 和 ’) 不一定相

交（如图 ! 所示），为了得到表面的网格结点，可取两直线最短联线的中点作为对应表面网格结点，设 *（ +，,）
为两直线 ’(（ ,），’)（ +）任意点联线的距离，

*（ +，,）# -$.() / -$0() / -$" 1() （,）

其中， -.() #（.! ( 2 .! )）/（.$ ( 2 .! (）, 2（.$ ) 2 .! )）+
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根据极值条件：
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式中 4()，5( 为与两直线端点坐标有关的常数 &求解方程组（%）可得交点参数 +( 和 ,( &由此可得最短联线的端

点坐标，从而可得它们的中点，即相应表面网格的结点坐标
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图 ! 空间两条直线的交点
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当确定了所有表面网格结点位置以后，就可根据这些表面网

格结点再确定内部网格结点 ,设空间有 $ 条直线 -!，-" 和 -$，其

方程为

图 3 空间三条直线的交点
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其中!，"和#为对应直线方程的参数 ,在一般情况

下，$ 条直线不一定存在交点（如图 " 所示），为此可

取这 $ 条直线最近的点作为内部网格的结点 ,
设 /!"，/"$和 /$!分别为 -! & -"，-" & -$ 和 -$

& -! 上任意点的距离，则有
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其中，0!!"，0*!"，0+!"，0!"$，0*"$，0+"$，0!$!，0*$!，0+$!为与线段端点坐标有关且是参数!，"和#的函数 ,根据极

值条件：

"/!"（!，"）

"! # (

"/!"（!，"）

""
#

{ (

"/"$（"，#）

""
# (

"/"$（"，#）

"# #
{ (

"/$!（#，!）

"# # (

"/$!（#，!）

"! #
{ (

（)）

可以求得参数（!!"，"!"），（""$，#"$）和（#$!，!$!）,
取 $ 条最短联线的中点坐标的平均值作为对应的网格结点：
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其中 !(，*(，+( 为所求的内部网格结点坐标 ,当 $ 条直线存在交点时，它们就是真实的交点坐标［"］,
在一般情况下，超单元中各棱边上的结点是和已知结点完全重合的，但在表面和内部的网格结点可能是

近似的 ,大量实例证明，只要棱边已知结点布置合理，由此自动生成的表面和内部网格结点是完全符合有限

元网格的剖分要求 ,

3 边界的缝合

在采用分区直接法自动剖分有限元网格时，是逐个对每个超单元进行剖分，且定义单元、结点编号以及

单元信息 ,因此在超单元的公共边界面或公共边界线或公共边界点上将出现重复结点，即同一个点定义了两

个以上的结点号 ,对这些重复结点编号应该自动消除，称之为边界缝合 ,在对每个超单元进行剖分时，按照递

增顺序对结点和单元进行局部编号，同时定义局部单元信息 ,当生成边界面结点时，首先求出其结点坐标，然

后将该点的坐标和前面边界结点坐标进行比较 ,如果和前面边界上某结点的坐标完全相同，则表示该点为重

复结点，不必累计整体结点编号 ,如果该点和前面边界上的点相比较后没有相同的结点，则表示这是一个新
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结点，必须累计整体结点编号，这样就自动地形成了局部结点编号和整体结点编号的对照关系表 !当全部超

单元剖分完后，根据对照表，将局部单元信息中的局部结点编号修改为整体结点编号，从而得到一个没有间

断且无重复的结点编号序列和相应的单元信息 !

图 ! 复杂地基上船闸有限元网格
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! 工 程 应 用

根据以上方法，我们在微机上研制了相应的应用软

件，并已在多个大型复杂的水工结构有限元分析中得到

应用 !图 ! 为某大型水电站复杂地基上的船闸闸首三维

非线性分析时的有限元网格 !为了充分反映断层走向和

复杂地质构造的实际情况，并兼顾上部结构的几何外

形，其网格布置非常复杂 ! 如果采用通常的分区变换剖

分法，那么输入的数据量之大令人难以接受，而采用本

文所提出的分区直接剖分法，只需要定义很少量的超单

元和结构外框棱线上的结点，就可自动剖分得到所需的

有限元网格 !

8 结 语

本文提出的有限元网格的分区直接剖分法具有灵

活、方便、输入信息量少的特点 !特别适合于各种具有复

杂结点布置要求的有限元网格的自动剖分 !如果和分区

参数变换剖分法联合起来使用，则更具有强大的优越

性 !即当超单元边界线的结点能用剖分比例因子表示时

就用参数变换剖分法，否则就用直接剖分法，而输入指定结点 !这样可以充分利用各自的优点，从而使得有限

元网格的自动剖分更加方便和灵活，这对于提高有限元分析的实用化和商品化具有很大的实用价值 !
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