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摘　要　利用 Ｍｕｎｊｉｚａ的可离散有限元法（ＦＥ／ＤＥＭ）二维Ｙ２Ｄ程序，对混凝土梁中点和混凝土短柱受轴向冲击进

行数值模拟；并考察程序的局限性。结果表明：混凝土梁的开裂位置与ＡＮＳＹＳ软件预测的高应力区吻合，混凝土

短柱裂纹的产生、发展、破裂和破碎各阶段的形态合理，Ｙ２Ｄ程序能够预测连续固体向非连续体转变的全过程；程

序存在无法施加集中力载荷以及位移载荷等局限性，不适于应用性计算，需要完善及改进。
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　　脆性固体材料在自然界和工程中广泛存在，如

天然岩石、黏土和土木工程中的混凝土等。研究脆

性固体破裂破碎问题不仅科学意义重大，而且在应

用方面更具有特殊价值，如：我国是地震高发地区，

而地震是涉及地壳板块之间碰撞和剪切作用的复杂

动力学过程，数值求解固体破裂破碎问题将有助于

地壳应力场分析和震前的多因素综合分析和预测。

脆性固体破碎是从连续体转变为非连续体的物

理过程。目前连续体力学的数值方法已较成熟，有

限元法［１］应用最为普遍，用于求解由偏微分方程控

制的连续应力场问题；非连续固体系统的数值方法

普遍采用离散元法［２３］，用于求解离散体碰撞的接

触———运动问题。从连续体转变为非连续体的困难

在于多裂纹的产生、发展和破碎的子块碰撞以及后

续破碎破坏了用连续函数控制的物理场的格局，这

带来了数学模型和算法的一系列困难，各种探索仍

在继续，迄今尚未成熟。

Ｍｕｎｊｉｚａ
［４５］首先提出解决固体破裂破碎数值方

法，称之为“组合有限元离散元法 （ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥ／ＤＥＭ）”，并公开了二

维程序 Ｙ２Ｄ，其后又取得了新的进展
［６］。Ｏｗｅｎ

等［７１０］对该方法进行了研究及改进，同时将相关的

显式计算模块加入到Ｒｏｃｋｆｉｅｌｄ软件公司研制的有

限元离散元软件包Ｅｌｆｅｎ中，成功地模拟了许多重

要结构物的多重破碎（ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ）问题。

Ｍｕｎｊｉｚａ与 Ｏｗｅｎ的研究方向一致，其共性都
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是以有限元法为基本框架，引入损伤力学概念和破

裂准则确定单元开裂，再采用离散元技巧处理破裂

的子块间的接触———碰撞行为和继发的破碎，始终

都保留着有限元的基本特征，因此本研究在术语上

采纳ＦＥ／ＤＥＭ的提法，中文表述暂定为“可离散有

限元法”，其用意主要是与离散元法和有限元法的其

他耦合方式相区别，后者的耦合方式可能是连续体

的料仓按有限元，而仓内颗粒群按离散元处理，也可

能是连续体中的非破坏部分按有限元而把爆裂部分

按离散元处理。

我国在脆性固体破裂数值计算方面的研究各具

特色。陈伟等［１１］提出允许变形及断裂的三维块体

离散元计算方法处理岩石力学问题；侯艳丽等［１２１３］

提出了可变形三维离散元法，以离散元为基础并引

入有限元概念和损伤力学分析准脆性材料的变形和

破裂；梁正召等［１４１５］以有限元法为基础，引入细观损

伤软化模型并考虑脆性材料的非均匀性，发展了一

套分析岩石和混凝土的三维破裂的数值方法。

在可离散有限元方面，李艳洁［１６１７］在国内首次

使用Ｅｌｆｅｎ软件实现了对土壤破碎的模拟。本研究

拟采用 Ｍｕｎｊｉｚａ方法和 Ｙ２Ｄ程序对简单的混凝土

梁以及混凝土短柱受冲击作用下的破裂问题进行数

值模拟，以考察程序的正确性、合理性以及局限性。

１　数学物理模型

１．１　动力有限元法

ＦＥ／ＤＥＭ 采用有限元法动力学问题的显式算

法，运动方程为：

犕狓
··（狋）＋犆狓

·
（狋）＋犓狓（狋）＝犙（狋） （１）

式中：狓（狋），狓
·
（狋）和狓

··（狋）分别为系统节点的位移向

量、速度向量和加速度向量；犕，犆，犓和犙（狋）分别为

系统的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和节点载荷向

量，分别由各单元矩阵和节点力向量集成。方程（１）

采用显式中心差分法求解出节点位移向量狓（狋）后，

即可求出单元应变ε（狋）和应力σ（狋）。

１．２　虚拟裂缝模型

在 Ｍｕｎｊｉｚａ方法中，混凝土材料的开裂采用虚

拟裂缝模型。该模型假定，当应力达到材料的抗拉

或抗剪强度后，生成的裂缝并不像真裂缝完全脱开，

而是裂缝两边仍存在应力作用。这种裂缝间的粘结

应力取代了微裂缝区材料间仍保留着的联系，故称

为虚拟裂缝。根据这一模型，裂缝间的粘结应力随

虚拟裂缝张开度的增加而减小，应力减小到０的点

即认为是宏观裂缝的端点（图１）。

图１　混凝土裂缝扩展示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｉｎｇｌｅｃｒａｃｋｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

ｐａｒｔｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍ

虚拟裂缝间粘结应力的规律由混凝土样本的单

轴拉伸实验确定。图２为典型的应力应变曲线，其

中Ａ部分应力随应变的增大而单调增大，而Ｂ部分

则单调减小，为应变软化阶段。由测定的材料应力

应变曲线可以得到应力虚拟裂缝张开度曲线σω

表现材料的软化行为，为简化计算将曲线下降段简

化为一直线或双折线（图３）
［１２］，应力裂缝张开度曲

线下的面积定义为材料的断裂能犌ｆ，是反映材料破

裂特性的重要参数。

图２　混凝土应变软化应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒａｉｎｓｏｆｔｅｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

Ｙ２Ｄ程序中，模型网格的划分采取双节点编号

系统，即各单元都有自己固有的节点号，而没有共用

的节点号。相邻单元之间在坐标相同的同一节点位

置有２个或多个节点号。加载开始后，节点应力未

达到抗拉强度犳ｔ前，两相邻单元重合的双节点间的

距离（虚拟裂缝张开度）为０，即ω＝０。当节点应力

超过抗拉强度时，处于同一位置的双节点开始分离，

９１１
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图３　线性／双线性应变软化应力裂缝宽度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒ／ｂｉｌｉｎｅａｒｓｔｒａｉｎｓｏｆｔｅｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓ：ｓｔｒｅｓｓ

ｖｅｒｓｕｓｖｉｒｔｕａｌｃｒａｃｋｏｐｅｎｉｎｇｗｉｄｔｈ

即虚拟裂缝张开，裂缝宽度大于０。此时双节点并

没有完全脱开，而是存在一定的粘结应力，其大小按

照所取的σω曲线确定。当ω达到临界值ω０ 时，双

节点完全分开，形成真实的裂缝。

１．３　接触力学原理

在连续固体破裂为不连续的子块后，各子块体

都包含一定数量的单元，根据位于破裂面两侧２个

子块内原本邻接的单元边界之间的相互叠合量，可

以采用罚函数法计算出相互的接触力，而后将接触

力转化为等效节点力。在叠合面积上的接触力积分

等价于在重合边界上的积分，因此接触力可表示为：

犳ｃ＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１∫Γβｃ犻∩βｔ犼
狀Γ

βｃ犻∩βｔ犼

（φｃ犻－φｔ犼）ｄΓ （２）

式中：Γ为重叠区域边界；狀Γ
βｃ∩βｔ

为重叠区域边界的

外法向向量；βｃ和βｔ分别为主动接触子块和被动接

触子块；φｃ和φｔ分别为其势能函数；犿和狀分别为

主动子块和被动子块包含的单元总数。采用线性三

角形单元时，被动单元施加在主动单元一条边犃犅

上的总接触力可以用此边界上势能的积分表示：

犳ｃ，犃犅 ＝
１

狌２
狌∫

犔

０
狆φ（狏）ｄ狏 （３）

式中：φ为势能函数；犔为单元重合边界边长；狆为

罚系数项。

２　犢２犇程序简介

Ｙ２Ｄ程序的ＦＥ／ＤＥＭ计算模型和算法采用Ｃ

语言编写，图形模块采用Ｃ＋＋。前、后处理部分相

对简单，只能生成均匀网格，且要求在数据文件中给

出全部节点和单元信息。为避免烦琐笔者自编了接

口程序，使得相应的单元节点拓扑关系能自动生成。

Ｙ２Ｄ程序算法流程见图４。

图４　犢２犇程序算法流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＹ２Ｄｐｒｏｇｒａｍ

３　典型混凝土构件冲击试验模拟

本研究选择混凝土受冲击作用的２个算例对

Ｍｕｎｊｉｚａ方法及其 Ｙ２Ｄ 程序进行考察。作为对

ＦＥ／ＤＥＭ 的初步研究，主要采用唯象性观察的方

法，考察裂纹产生和扩展的合理性以及方法和程序

的局限性。

３．１　四点对称支撑混凝土梁受冲击载荷的数值试验

算例１：四点支撑混凝土梁受冲击的几何模型

见图５。正方形冲击块以５．０ｍ／ｓ的速度向下冲击

混凝土梁的中点，冲击块与梁上表面无间隙，各项材

料参数见表１。

分别采用粗分网格和细分网格剖分几何模型，

采用Ｙ２Ｄ程序进行数值计算，得到四点支撑中点受

冲击载荷混凝土梁的破碎形态（图６）。无论粗分网

格还是细分网格，破裂面都左右对称，表明程序无技

术性错误；而且，二者的破碎形态大体一致：首先，在

对称面上开裂处是下口张开，表示属于拉应力破坏；

０２１
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图５　四点对称支撑混凝土梁受冲击几何模型

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆ４ｐｏｉｎｔｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔ

其次，在梁的中段两侧有对称的“八”字形斜裂缝破

裂面，这与许多岩石或混凝土墙受弹丸高速冲击而

形成的喇叭口形穿透孔洞相似；而在两侧各两点支

撑的约束处，反向力矩导致近两端处出现上部开裂。

比较疏、密网格下的破碎形态图可以看出，细分网格

下的破裂面和破碎形态更符合实际，如冲击物底面

下梁局部出现压裂缝，“八”字形破裂面比粗分网格

明显外移，以及更多细微裂缝的出现。这些共同点

和不同点都说明了 Ｍｕｎｊｉｚａ的方法在理论和算法是

合理的，在技术上Ｙ２Ｄ程序是可应用的。

表１　混凝土梁与冲击块的材料特性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍａｎｄｉｍｐａｃｔｏｒ

材 料 密度／（ｋｇ／ｍ
３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 抗拉强度／ＭＰａ 抗剪强度／ＭＰａ 断裂能／（Ｊ／ｍ２） 罚系数／Ｐａ

混凝土梁 ２．３４×１０３ ２６ ０．１８ ３．１５ ３．１５ ３×１０２ １×１０１１

冲击块 ３．００×１０４ ２１０ ０．３０ ３．１５ ３．１５ ３×１０１２ １×１０１１

图６　四点对称支撑混凝土梁网格及破碎形态

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｈａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ４ｐｏｉｎｔｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ

　　为了将ＦＥ／ＤＥ方法与常规有限元法进行比

较，以同样的材料参数及相同的约束条件，利用

ＡＮＳＹＳ软件模拟四点支撑梁的冲击问题，得到细

分网格下的等效应力分布云图（图７）。很显然常规

图７　四点对称支撑混凝土梁细分网格

犃犖犛犢犛软件计算的应力云图

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＡＮＳＹＳ

有限元法根本无法预测材料的破裂问题，但也可以

看出应力集中的部位和高应力区与图６的破裂起点

和裂纹走向基本吻合。

３．２　混凝土短柱受轴向冲击的模拟

算例２：混凝土短柱受轴向冲击问题几何模型

见图８，材料参数与算例１相同（表１）。方形冲击

块以１０．０ｍ／ｓ的初始速度冲击混凝土短柱上表面。

混凝土短柱上下表面与冲击块和基座面保持光滑接

触，即不限制其侧向位移。

采用细分网格，程序计算得到混凝土短柱在冲

击过程中不同时刻的破裂破碎形态（图９）。可以

看出，冲击开始后不久（图９（ａ）），冲击块稍微嵌入

混凝土短柱体，短柱体发生很小的压缩变形，并且对
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图８　混凝土短柱受轴向冲击几何模型

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂａｒｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔ

称地产生中部的２条纵向裂纹、下部的３条纵向裂

纹和侧面上部的２条斜向裂纹；随着冲击作用的继

续（图９（ｂ）），中部和下部的裂纹继续扩展延伸和形

成可见缝隙，冲击块嵌入短柱体加深引起的应力集

中导致两肩部新裂纹的产生和局部破碎；随着冲击

作用的加强（图９（ｃ）），裂纹大面积产生和发展，缝

隙扩大并在两肩部发生破碎和少量碎块脱离母体，

横向显著变形；在最后阶段（图９（ｄ）），短柱体全面

的破碎并产生更多崩溅的碎块。

通过 算例 ２ 可以 看 出，尽 管 Ｙ２Ｄ 程 序 是

Ｍｕｎｊｉｚａ较早的成果，相关模型和算法还有一些瑕

疵和需要商榷、改进的地方，但其对混凝土短柱体受

冲击作用过程模拟所得到的裂纹产生、发展、破裂和

图９　混凝土短柱受冲击过程中不同计算时刻的裂纹扩展过程

Ｆｉｇ．９　Ｆｒａｃｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｕｎｄｅｒａｘｉａｌｉｍｐａｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｉｍｅ

破碎的４个阶段所展示出破裂破碎形态，总的来说

符合脆性固体受力、变形和破坏的特征，已经显示出

ＦＥ／ＤＥＭ方法的独特优越性，这是常规有限元法无

法解决的。Ｍｕｎｊｉｚａ的理论和算法是合理的，技术

上也是可应用的。

３．３　算法和程序的局限性讨论

Ｍｕｎｊｉｚａ提出的ＦＥ／ＤＥＭ 方法是脆性材料固

体力学数值研究的新方法，Ｙ２Ｄ程序给研究者提供

了熟悉该方法的途径，但Ｙ２Ｄ程序还存在很大的局

限性，与商业软件相比还有较大差距：不适于应用性

计算，需要进一步的完善和改进。例如，只有等边直

角三角形一种单元形式，无法直接施加集中和分布

载荷，无法控制位移实现加载，无法在节点或单元上

直接施加约束，只能设置密度极大的小三角形单元

使之保持在固定位置等。同时，从Ｙ２Ｄ程序输出数

据进行定量分析研究也还存在相当的困难。

４　结束语

Ｍｕｎｊｉｚａ提出的ＦＥ／ＤＥ方法结合了有限元法

和离散元法的优势，可以成功地数值模拟连续固体

转变为非连续固体的全过程，比较合理地揭示了裂

纹产生、发展、破裂和破碎各阶段的形态，为定量分

析和工程应用提供了参考。自 Ｍｕｎｊｉｚａ首创ＦＥ／

ＤＥＭ方法以来，相关研究进展显著，但是，有限元显

式法计算有限变形问题本身就非常复杂，要准确预

测破裂破碎就更难；而且，岩土工程材料种类繁多，

力学性能分散、破坏形式多样。因此距离准确的数

值计算还比较遥远。只有针对不同研究背景，选用

合理的本构模型和破裂失效准则，不断改进离散块

接触模型，并且尽可能与物理试验密切结合，才有助
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于这一问题较圆满的解决。
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