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基于加密物理片的数值流形法中局部网格加密
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摘 要 ： 数值流形法的数学网格不需要适应求解域 内各种不连续界面和边界 ， 因此 ，
总可以用规则 的结构化网格建立数学覆

盖 。 但对于大多数 问题 ， 在整个求解域上布置统
一

密度 的网格显得浪费 。 因此 ， 需要研究在结构化
—

网格上实施局部加密 ，
建

立了加密物理片的方法用以解决这
一

问题 。 具体的实施过程中 ， 确定了需要加密的区域后 ， 先在这些区域布置规则的精细网

格 ， 然后找到这些区域中包含的原始 网格中 的物理片 ， 用精细 网格上建立 的插值代替被加密物理片上的局部近似 ， 从而提高

了局部近似的阶次 。 数值算例结果表 明 ， 该方法收敛性 良好 。 另 外 ， 如果所有物理片上的局部近似都采用 〇 阶多项式（常数） ，

那么将会得到正定的刚度矩阵 。
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光滑度 。 很多学者研究了 高阶多项式作为数值流形法
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、
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、 郭朝旭
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］等 。 高阶多项式代替

位置是否存在不连续面 ， 数值流形法都用完全相同常数作为局部近似带来高精度的同 时也导致了线性

的方法形成场变量的近似 。 与有限元等方法相 比 ，相关问题 ［

１ （＾ １ ２
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。

在求解材料变形过程中 出现渐进不连续面的问题时提高精度的第 ２个方法是加密 网格 。 绝大多数

数值流形法有很大的优势 。研究者采用整个求解域上统
一密度的网格

［
１
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］

， 但

用数值流形法求解
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个具体问题时 ， 可以通过具体的 问题中 ， 要达到等精度的计算结果 ， 不同 区
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１ ２ １ ２岩土 力 学２０ １ ７ 年

域所需的 网格密度往往不相 同 ， 因此 ， 经济的解决３５０） 是
一

个流形元 ， 它被 ４ 个物理片 心 、 ／
＞

￡ 、

方案是在不同区域布置不同密度的网格 。 部分研究和 ＆包含 ， 图 １ 中分别画 出 了这 ４ 个物理片和流

者利用有限元成熟的前处理
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数值流形法的主要优点之
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是可 以利用任何函数加权求和得到 ， ０ 阶数值流形法 中 ， 心 、

覆盖求解域的数学网格 ， 因此 ， 结构化网格是
一

种和＆上的局部近似 函数都是常数 。

合理的选择 ， 这样不仅可 以降低网格布置的难度 ，

也易于利用规则的 网格得到最高的插值精度 。 数值

流形法结构化网格加密方面的研究非常少 ， 本文之——————
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良好的加密物理片方法来解决这个 问题 。４
…－＂

ｐＢ
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结构化 网格 ， 然后利用每个物理片 中的 网格建立分图 １ 四边形流行元ＡＢＣＺ） 和包含它的 ４个物理片
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方法为加密物理片方法 。

％
结构化网格作为覆盖它的数学网格 ， 如 图 ２ 所示 。

２ 用加密物理片方法加密局部网格然后用 Ｐｃ 中各种不连续酬麵格中 的数学片 ，形

最早的数值流形法文献中 ， 构成鮮嘯酶
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２．１ 常规物理片的加密

拉格朗 日形式的数值流形法插值中 ， 位移的近
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得到的 。 对于二阶的连续介质 问题 ， 每个物理片上的

任何连续函数都可 以作为该物理片上的局部近似 。在物理片 上划分网格 ， 并将在 Ｐｃ 内部的 网

图 １ 中画 了数值流形法的局部 四边形网格 ，格上得到分片插值作为 尸ｃ 上的局部近似函数 ， 如
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式 （２ ） 。 如果 尸ｃ 内 部没有不连续面 ， 那么公式右端２ ． ３ 具体问题中的加密

将是连续的 、 分片光滑 的 。 由于式 （２ ） 中 的 ｗ
；

．

（
ｒ
）第 ２

．
１ 和 ２ ．２ 节中介绍了对于单个物理片的加

一

般采用多项式 ， 因此 ， 式 （ ２ ） 得到的物理片 Ｐｃ密 。 在求解具体问题时 ， 先确定需要加密的区域 ，

上新的近似函数阶次比原来 未加密时其上的局然后将这些区域的 网格加密到所需的密度 ， 最后找

部近似阶次高 ， 加密之后将会提高解的精度 。到该区域 中包含的原始 网格中 的物理片 ，
这些物理

当在 尸ｃ上布置如 图 ２ 所示的网格后 ， 图 １ 中 的片就是被加密的物理片 ， 在形成位移 的总体近似时

网格变成如图 ３ 中新的 网格 。 把式 （ ２ ） 代入式 （ １ ）
，将这些物理片上的局部近似用加密后网格上的分片

可得到原始网格中的流形元 ＪＳＣＤ 中任意
一

点的位插值代替 。

移近似函数 。 如图 ３ 所示 ， 对于 Ｊ５ＣＤ 中
一

点 ｒ 来例如图 ５
（
ａ

）显示了对于某个 问题所布置的原始

说 ， 其位移近似 由 ７ 个节点对应的 自 由度决定 ： 如网格 ， 假定其中有两个区域的 网格需要加密 ， 图中

图 １ 所示的原始网格中节点 」 、 仏 Ｚ） 对应的物理片用粗线标 出 。 左侧粗线圈 出的区域需要的 网格尺寸

／Ｖ和 心 包含流形元 仙ＣＤ ， 因此 ，
丄 Ｓ 、 Ｄ约为原始 网格尺寸的 １ ／２ ， 而右侧粗线标 出 的区域

点参与 ｒ 的位移插值 ； 节点 Ｃ 对应的物理片 Ｐｃ被需要的 网格尺寸为 原始 网格尺寸的 １ ／４ ， 将网格加

加密 ， 加密后 ， 上的局部近似在点 ｒ 的值由 ￡ 、密到需要的密度 ， 如图 ５
（
ｂ
）所示 ， 并找到加密区域

Ｆ 、 Ｇ 和 ／／ ４ 个点插值得到 ， 因此 ， 点 ｒ 的位移近似中包含的原始网格中 的物理片 ，
这些物理片就是被

公式与 ￡ 、 Ｆ、 Ｇ 和 ／／ 相关 。 综合起来 ， 点 ｒ 的位加密的物理片 ， 它们对应 的插值节点在图 ５
（ｂ）
中用

移近似 由 ｄ 、 ５ 、 Ｄ 、 ￡ 、 Ｆ、 Ｇ、 ／／这 ７ 个点决定 。实心圆点标记 。

＾■二二二 —




￣￣

Ｆ

￣ ￣

Ｇ

ＴＢ


（
ａ
） 原始网格和需要加密的区域

图 ３ 物理片被加密后 周围的 网格

Ｆｉ

ｇ
．３Ｍ ｅｓｈ ｅｓａ ｒｏ ｕ ｎｄ Ａ ＢＣＤａｆｔｅｒ ｒ ｅｆｉｎ ｅｍｅ ｎｔ ｏ ｆＰｃ

—

二
— 卜


ｉ ｉ

ｉ

ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ；

—

２
． ２ 奇异物理片 的加密＝３ 彐 〔ｍ ＾＝＝＝ ＝＝ ＝

图 ４ 中左边的物理片 中包含
一

个裂纹尖端 ，＝ｇ ｇｇｇ ｇ Ｐ＝＝＝ ＝＝ ＝

其中斜线表示裂纹 。 在求解断裂力学问题时 ， 这样二主 主主主 主 主＝＝＝ ＝＝ ＝

的物理片被设置成奇异物理片
［

１ ３ ’
２ ０

—２ １
］

。 当需要对 Ｐｍ
（

ｂ ） 加密后的 网格和被加密的物理片

＾图 ５ 两个独立区域的加密
其上的物理片 ， 然后将 Ｐ

ａ／ 上 的新网格中裂纹尖端Ｆ
ｉｇ ．５ Ｉｎｄｅｐ ｅｎｄｅｎ ｔｒｅｆｉ ｎｅｍ ｅｎ ｔｏ ｆｔｗｏ ｒｅ

ｇ
ｉｏ ｎ ｓ

附近的节点 （ 图 ４ 右边用小正方形标记 ） 对应 的物

理片设置成奇异物理片 ， 来反映裂纹尖端的奇异性 。如果局部区域奇异性非常强 ， 需要的 网格密度



非常大 ，

一

次加密难以使网格密度达到要求 ， 可能

＝ ＝ 二 二 二＝＝＝需要多次加密 ， 重复上面
一

次加密的步骤 ， 对于被

Ｐｍ

ｚ＾ＺＺｚｚｚ加密的物理片继续加密 ， 就可以实现多次加密 。 具

二二 二 二 二——
体问题 中 ， 仍然是先确定需要加密的 区域 ， 再加密

＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝网格 ， 最后确定加密区域 中包含的低
一

级的网格中

ＷＷＷ后的奇异＿＃的物理片 ， 用新网格上建立的分片光滑的插值代替

目 ４ 胃＃物Ｓ片的加 ＃原来的局部近似函数 。 如此反复 ， 可 以实现多次加

Ｆ
ｉ
ｇ

．
４Ｒｅｆｉｎ ｅｍ ｅｎ ｔｏｆ ａ ｓ ｉｎ

ｇ
ｕ ｌａ ｒ

ｐｈｙ ｓｉ ｃａｌ

ｐａｔｃｈ？ 
〇
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图 ６ 显示了 多次加密的过程 。 图 ６
（
ａ

）中每上面边和上边施加解析应力约束 ， 解析应力在式 （ ３ ）
？

一

层网格是对下面
一

层网格中局部区域的加密 ， 每（ ５ ） 中 ， 计算中所用 的参数为弹性模量 Ｍ Ｐａ ，

一

次加密都将 网格尺寸减半 ， 下面两层网格中被加泊松 比 ／
／
＝０ ．２ 。 计算中本质边界条件使用罚 函数法

密的物理片对应的节点用实心 圆点标记 。 最下面的施 加 ， 罚 因 子 为 １ ０
５

， 刚 度矩 阵 计 算 时 使 用

网格经过上面两层加密后变成如 图 ６ （ｂ）所不 的 网Ｇａｕｓｓ －Ｌｅｇｅｎ
ｄｒｅ 积分 。 计算中假定模型处于平面应

格 。力状态。

１
：ＵＶｙ ｙＷ
［ ！ｒｍｒ ｒｍｒｒｍｒ ｒｍｒｒｍｒＡ

；

（
ａ
） 原模型（

ｂ
） 计算模型和尺寸 （单位 ： ｍ）

图 ７ 带 圆孔无限大板

Ｆ
ｉ
ｇ

．７ Ｉｎｆｉ ｎｉ ｔｅ
ｐ

ｌ ａｔｅ ｗ ｉｔｈ ａ ｃ ｉ ｒｃ ｕｌ ａ ｒｈｏｌ ｅ

用尺寸为 １ 的正方形网格离散图 ７
（ｂ）所示 的模

（
ａ
）
２ 次加密过程和被加密的物理片型 ， 对圆孔周 围 的网格进行加密 ， 加密区域如图 ８

Ｉ ＩＩ Ｉ １ Ｉ １ Ｉ Ｉ Ｉ １所示 ， 每次加密都将网格尺寸减小 １／２ 。 图 ８ 中显

 示的是加密 ３ 次后的 网格 。

－－ －

ｉ ｉｉ ｉ ｉ ｘ
－ － －

 丨３

（
ｂ

）
２ 次加密后的 网格ｉｍｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

丨 丨土^

图 ６ 局部 网格的 ２ 次加密

Ｆｉ

ｇ
．６Ｔｗ ｉｃｅｒｅｆｉｎｅｍ ｅｎ ｔｏｆ  ｌｏ ｃａｌｍｅｓ ｈ 三 三

三 ：
三

三 三 ！ 三 三 三 三 三 三 三 三

ｗ

图 ８ 加密后 网格 （ 单位 ：
ｍ ）

３數！

／

［直算＾列Ｆｉ

ｇ
．８Ｒ ｅｆｉｎ ｅｄ ｍ ｅｓｈ ｅｓ

 （
ｕｎ ｉ ｔ：ｍ

）

下面求解两个算例 ， 其 中都含有应变梯度 比较「
■

＞ｗ３ａ
４

ａ
ｒ
＝ａ１

——－ —

ｃｏｓ２ ６
，

＋
ｃｏｓ４ ６，＋——ｒ ｃｏｓ４６ ｌ

大的区域 ， 这些区域的网格用上面所述的方法加密 。
１

〃 〔
２Ｊ２ ／」

由于本文的重点是说明加密物理片方法的有效性 ，（３ ）

因此 ， 下面两个算例中是根据经验确定需要加密的「
３ａ

４

区域 ， 后续的研究中将根据 自适应的策略确定需要
’

ｒ

２

ＵＪ２ ｒ
４」

加密的 区域 。（４ ）

３ ．１ 含圆孔无线大板— 「
ｉ

ｆ

ｌ ．．

ｊＪ３ Ｗ ．

ｊＪ^
图 ７

（
ａ
）
所不是

一

个含有 圆孔并受单轴拉力的无
〃° °

Ｌｒ
２

ＵＪ２ｒ
４

＿

限大板 ， 圆孔的半径 ａ＝ １ｍ
， 单轴拉力大小 （

Ｔ
？

＝

对于不 同 的局部 网格加密次数 ， 分别计算本
１ＭＰａ

， 作用在与 ｘ 轴平行的方向 。 考虑到对称性 ，

伊ｊ
， 表 丨 中列 出 了计算结果 ， 其中 ， 相对误差的计

取有限部分的 １ ／４ 作为计算区域 ， 如图 ７
（
ｂ

）所示 。

胃＆

由于对称性 ， 限制左边和下边的法 向位移为 ０
， 右
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Ｎ
＿

￡
Ａ

ｊ

ｄ／２３
．
２马蹄形隧道

拙 ＝

（

＾Ｙｎｌ ｄ^ｎ

＾ （ ６ ）删材Ｗ施撕Ｓ１ 〇 戶标＿帝麵 ３１
ｊｎ ＾

￡
＇＾＇的模型 。 模型的尺寸已标注在图 １ 〇 中 。 弹性模量

式中 ： Ｚ 为计算得到的数值应变 向量 ；
Ｚ 为解析 五＝ １ＭＰａ

， 泊松 比 ＂
＝

０ ．
２ 。 左右边界上的水平力为

应变向量 ；
／） 为弹性矩阵 。

ｃｒ
Ｈ

＝２ ０ ＭＰａ
， 上边界上的竖 向力为 ｃｒ

ｖ

＝ １ ０ ＭＰａ 。 假

表 丨 含圆孔无线大板计算结＊Ｗ模型处于平面应变状态 。

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｎ ｕｍｅｒ ｉｃａｌｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏｆ  ｉｎｆｉ ｎｉ
ｔｅ ｐ

ｌ ａｔｅ

〇ｖ

ｗｉ ｔｈａｃｉ ｒｃｕ ｌａ ｒｈｏ ｌｅ

加密次数

￣

数值应变能 相对误差／％Ｒ

￣

，自 由度数一
个

０１ ２ ． ８ ０ ９４ １
． ２ １ ４６９７ ２

￣ ３ ５ｍ

１１ ２ ． ９ １ ０ ５〇 ． ４３ ４ １４７１ ５ ０二二
２１ ２ ． ９４６ ５０ ．

１５ ６ ３７３３ ７ ６＿

＾Ａ＾
＿

３１ ２ ． ９５ ８５０ ． ０６ ４ １２ １ ９１２ ２２％

—？＾￣
〇

？

？〇

注 ： 为本质边界条件施加之前刚度矩阵的秩 。
￣＾

ｙ
＾

＂

从表 １ 看 出 ， 施加本质边界条件之前 ， 刚度矩＝１ｓ

阵亏秩数始终为 ３ ， 因此 ， 正确施加本质边界条件ＸＸＸｘＸ
＊— ^

之后可 以得到满秩 的刚度矩阵 ； 随着圆孔附近的 网？ Ｕ）

格密度增加 ， 数值应变能逐渐增大 ， 逐步趋近用解Ｆｉ
ｇ

．
１ ０Ｈｏｒｓｅｓ ｈｏ ｅ

－

ｓ ｈ ａｐｅ
ｄｔｕ ｎ ｎ ｅ ｌ

析解得到的应变能 １ ２ ．９ ６６ ； 用能量范数表示的相对

误差逐渐减小 ， 当 网格加密 ３ 次时 ，
已经非常撕 １ １ 所示＿匀的 ＩＥ方＿学＿覆

０ 。 少 轴上主应力 Ａ 和 ；
ｃ 轴上主应力 Ｃ７

Ｖ
的变化情况 盖模型 ， 其 中网格中正方形尺寸为 ２ 。 计算得到的

见图 ９ 。 从图 ９ 可以看 出 ， 轴上主应力 １ 和 ；ｃ 轴 应力云图如图 １ ２ 所示 。然后对于隧道附近 的Ｅ ；域进

上主应力 也麵趋野麵解 ， 收雜紐 。彳？顺触 ， 加密顺后的嶋姻 １ ３ 所示 。 加密

后 的网格上计算得到的应力云图如 图 １ ４ 所示 。从图

３ － ２ｒ１ ２ 、 １ ４ 的对比可以看 出 ， 随着隧道附近局部区域的

２： ８
－１＿网格密度增大 ， 计算得到的应力精度逐步提高 ， 云

２ ： ４：＼
￣

ｆＳｌ图 的光滑性增强 。 为 了 比较 ， 在 Ａｂ叫ＵＳ 中计算 了

Ｉ ２ 〇
；

＊

１ＩＩ ２ＳＩ本例 ，
Ａ ｂ叫Ｕ Ｓ 中的 网格密度与 图 Ｄ 接近 ， 应力 云

Ｊ

－８


；Ａ

■ 第 ３ 次加密图如图 １
５ 所示 。 可以看出 ， 图 １ ４

、
１ ５ 中显示的结

果非常接近 ， 说明我们的计算结果是合理的 。 此外 ，

． ．

＾＊￣

＊＊＊＊＊＊＊ ■……图 １ ６ 给出 了隧道拱顶 （图 １ ０ 中 ｄ 点 ） 水平方 向主

０ ． ５ １
． ０１

．５２ ． ０ ２ ．５３ ． ０３ ． ５４ ．０４ ． ５５ ． ０应力 １ 的绝对值随 ？ｉ

＇

Ｍ格加密 的变化趋势 。 可以看

纵坐标 ＿Ｋ＊
＝

〇
）
／ｍ出 ， 随着 网格密度增加 ，

Ｊ 点 １ 的绝对值逐渐增大 ，

但增加 的速度逐渐放缓 ， 收敛性 良好 。

ｏ ． ｉｒ

〇 ． 〇
？

ｙｒ’

－

ｏ ． ｉ■

ｇＸ

－

０ ． ２－

ｊ
５

ｘ

－

０ ． ３
－

ｘ ｌ

Ｃ
ｄ

－

０ ． ４
－ Ｔ

ｓ
￣

０ － ５？

＊
／—

解析解

＼
－

０ ． ６
－／Ｘ 无加密

ｂ－

０ ． ７
－＊ 第 １ 次加密

－

０ ． ８
－Ｊ▲ 第 ２ 次加密

－

０ ． ９ －

Ｊ
■ 第 ３ 次加密

 ｊ

—

１ ｊ
Ｉ垂 ｉ■ ？？ ｉ ｉｉ■

０． ５ １ ． ０ １ ．５２ ． ０２ ． ５３ ． ０３ ． ５４ ．０４ ． ５５ ． ０

横坐标 ｘ
（ｙ
＝

０
）
／ｍ

（
ｂ

）
ｊ ｃ 轴上应力％

图 ９ 坐标轴上应力随 网格加密次数的变化

Ｆ
ｉ

ｇ
．９Ｖ ａｒ ｉ ａｔｉ ｏｎ ｓｏｆ ｓ ｔｒｅｓｓｅｓ ｏ ｎａ ｘｅｓａ

ｇ
ａ ｉ ｎｓ ｔ图 １ １单层网格
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ｇ
． １ １Ｓ ｉ ｎｇ
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ｙ
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２
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；

Ｔ
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１ ３ ０

ｌ
ｊ

－

ｉ ５ｍｎｎｕｉ
卜

－

＾Ｂｐｉ

■

ｉ －〇 ５ ５ ｘ ｉ °

；
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ｐ

－

３ －４ ５ ？

＾ ；

８

０ｊ
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：Ｑ

：

Ｉ

ｍ

－
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ｘ
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＇

５
－
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ｘ
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＇
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ｘ
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〇

＞

＝ ■－
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ｘ
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＇

５ ０
｛
ａ

）
ａ

ｘ （
ｂ
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（
ａ
）Ｇ （

ｂ
）
〇
＞ＩｈＨＷＨＨｈ ｖ＋２ ．

１
５９

ｘ
１ ０

＇

寧 懸 ｎ２ ５＋
１

． ４３７
ｘ

１ ０
＇

＇２ ０＾＾＾＾ｔ＾ Ｂ
＋７ ． １ ５２

ｌ ｌ
１ ５—ｇｍｍ §６ ．

５６４
ｘ

１ ０
２

＾ＱＨｉ

■ Ｉ

３心

圍Ｉ

２ ０图 １５Ａ ｂａ
ｑｕ

ｓ 得到的应力云图 （单位 ：
Ｍ Ｐａ ）

＠丨 ２ ５

Ｆ ｉ

ｇ
．


１ ５Ｃｏｎ ｔｏ ｕ ｒｓｏ ｆ ｓ ｔｒｅｓｓｃｏｍ ｐｕ ｔ ｅｄ ｗｉｔ ｈ

（
ｃ

）Ａｂａｑｕ ｓ
 （ｕ ｎ

ｉ ｔ
：
ＭＰａ

）

图 １ ２ 单层网格计算得到的应力云图 （单位 ： ＭＰａ ）

Ｆｉ
ｇ

．１ ２Ｃｏｎ ｔｏｕ ｒｓｏｆ

ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐｕ ｔｅｄ ｗｉ ｔｈｓ ｉｎｇ

ｌｅ

ｍｅｓｈ ｌａ
ｙ
ｅｒ （ｕ ｎ ｉ ｔ：ＭＰａ）７ ０

｜６ ５
－

■
＇

＼

ｇｒ

ｉ
６〇

■

／

」

ｙｊｉ
— —＼ ：

！ ！ １

＾
－／

ｒｒａ＊／

４５
 ■ ＇？＇

０１ ２３４

网格层数／层



图 １ ６ｄ 点应力巧 的绝对值变化趋势

图 １ ３局部加密２次后的网格Ｆ ｉ

ｇ
．１ ６Ｖａ ｒ ｉａｔｉ ｏｎ ｏ ｆ ａ ｂｓｏ ｌｕ ｔｅ ｖａｌ ｕｅ ｏｆ

ｇ
ａｔ ｄ

Ｆｉ

ｇ
．

１ ３Ｍｅｓ ｈｅｓｗ ｉｔｈｔｗ ｉｃｅ ｌ ｏｃａ ｌｒｅｆｉｎｅｍｅ ｎｔ

ｊ

：ｌｒ ＞４结 论

＇

ｆｌｌｗＨＩ

＇

ｒ
２０（ ｉ ） 针对数值流形法中 网格局部加密和粗细网

３〇格过度的 困难 ， 本文提出 了数值流雜中局部结构
＾

４〇Ｔ
２ ０ 化嶋脑麵施

一

加密麵片 。 雌算酿

－Ｉ明 ， 加密物理片的方法收敛性 良好 。 而且 ， 紐有
１

奇异物理片的情况下 ， 对于平面 问题 ， 在施加本质
（
ａ

）〇ｖ （
ｂ

） ｃｒ
ｖ

ＨＢＷＨＨＨｎＫ
｜

ｎ
 ２〇边界条件之前 ， 刚度矩阵亏秩数都是 ３ 。 因此 ， 只

１ ＞ ５要本质边界条件施加合理 ， 刚度矩阵将是满秩的 。

Ｉ
：５这是加密物理片方法

一

个重要的优点 。

Ｉ
？（ ２ ） 本文所提的方法具有很好的通用性 ， 可以

ｌｌ １ ０方便地扩展到三维情况 。 另外 ， 加密物理片 的方法

１１＾可 以用于 Ａ 自适应分析中的局部网格加密 ， 从而实

现结构化醜捕 ／
／ 自酿雜流形法 。

图 Ｉ ４３ 层网格上计算得到的应力云 图 （单位 ： ＭＰ ａ ）参 考 文 献
Ｆｉ

ｇ
． 

１４Ｃ ｏｎ ｔｏ ｕ ｒｓｏｆ ｓｔｒｅｓ ｓｃｏｍｐｕ ｔｅｄ ｗ ｉｔｈ ｔ ｈ ｒｅｅ

ｍｅ ｓ ｈｌａ ｙｅ
ｒｓ （ｕ

ｎ
ｉｔ ：ＭＰａ

）［
１

］ＳＨ ＩＧ．Ｍａｎｉ ｆｏｌｄｍｅ ｔｈｏ ｄｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｎａ ｌｙｓ ｉｓ
［
Ｃ

］
／ ／



第 ４ 期刘治军等 ： 基于加密物理片的数值流形法中局部 网格加密１２ １ ７

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ９ ｔｈＡｒｍｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐ
ｌ
ｉｅｄＪｏｕｒｎａｌ

，

２００６

，
３９ （

１ ） ：７５
—

７８ ．

Ｍａｔｈｅｍａｔｉ ｃｓａｎｄＣｏｍ
ｐ
ｕｔｉｎｇ

．Ｍ ｉｎｎｅａｐｏｌ ｉｓ ：Ｕ ．Ｓ ．Ａｒｍｙ ［
９

］
郭朝旭

，
郑宏 ． 高阶数值流形方法中 的线性相关 问题

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｆｆｉｃｅ
，１ ９９ １ ． ５７

－

７６ ．

研究 ［Ｊ］
？ 工程力学 ，

２０ １ ２
，
２９ （１ ２ ） ： ２２８

＿

２ ３２ ．

［
２

］ＭＡＧＷ，ＡＮＸＭ
，ＨＥＬ ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒ

ｉ
ｃａ

ｌｍａｎｉｆｏｌｄＧＵ〇ｃｈａ〇．ｘｕ
；
ｚｈｅＮＧＨｏｎｇ ．Ｓｔｕｄｙｏｎ ｌ ｉｎ ｅａｒ

ｍｅｔｈｏｄ ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］
， Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａｌｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍｉｎｈ ｉｇｈ

－

ｏｒｄｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｎｉｆｏ ｌｄ

Ｃ ｏｍｐｕ
ｔａｔｉｏｎａ ｌＭｅｔｈｏｄｓ

，
２０ １ ０

，
７（ １ ） ：１ 

－

３２ ．

ｍｅｔｈｏｄ
［
Ｊ
］

， Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 
Ｍｅｃｈ ａｎｉｃｓ

，２０ １ ２
，
２９

（
１ ２ ） ：２２８

－

明 张湘伟 ， 章争荣 ，
吕文阁 ， 等 ． 数值流形方法研究及应２３ ２＿

用腿
［
Ｊ

］
． 力 学进展 ，

２０ １０
，
４０（ １ ） ：１

－

１ ２ ．

［
１０

］ＴＩＡＮＲ
，ＹＡＧＡＷＡＱＴＥＲＡＳＡＫＡＨ ．Ｌ ｉｎｅａｒ

ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇ
－

ｗｅｉ
，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇ

－

ｒｏｎｇ，ＬＵＷｅｎ－

ｇｅ， ， ，，
．＿＿．

．

ｕ
，

ｄｅ
ｐ
ｅｎｄｅｎｃｅｐ

ｒｏｂ ｌｅｍｓｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｙ
－

ｂａ ｓｅｄ

ｅｔａｌ
．Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｅｒ ｓｐｅｃｔｉｖｅｓｉ

ｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｎ ｉｆｏ ｌｄｒ ？＾，．．，^

ｇｅｎｅｒａｌｉ ｚｅｄＦＥＭｓ
［
Ｊ
］

．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌ ｉｅｄ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐ ｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［
Ｊｌ ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ

， ．． ．八 从 、 ，

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅ ｒｉｎｇ ，
２００６

，１ ９５（３ ７） ：４７ ６８

—

２０ １ ０
，７（

１ ） ： １

—

３２ ．Ｗ４７８２ ．

［
４

］
田荣 ，

栾茂 田 ，
杨庆

，
等 ． 高阶流形方法及其应用

［
Ｊ
］

．

．＾１

［
１ １

］ＡＮＸＭ
，ＬＩＬＸ

，ＭＡＧＷ
，ｅｔａ ｌ

．Ｐｒｅｄ ｉｃｔ ｉｏｎｏｆｒａｎｋ

工程力学，
２００ １

，
１ ８（２） ： ２ １

—

２６ －

ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎ

ｐａｒｔ ｉｔｉｏｎ ｏｆｕｎ ｉｔｙ
－ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈ

ｐ
ｌ ａｎｅ

Ｔ ＩＡＮＲｏｎ
ｇ ，ＬＵＡＮＭａｏ

－

ｔ
ｉ
ａｎ

，ＹＡＮＧＱ ｉｎｇ ，
ｅｔａｌ．

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｏｒｑｕａｄｒ ｉｌ ａｔｅｒａｌｍｅｓｈｅｓ
［
Ｊ

］
．Ｃｏｍ ｐｕ

ｔｅ ｒ

Ｆ ｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄａｐｐｌ ｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｈ ｉｇｈ
－ｏｒｄｅｒｍａｎｉｆｏ ｌｄ

Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎＡｐｐ ｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎ ｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０ １ １
，

ｍ ｅｔｈｏｄ
［
Ｊ］

．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭ ｅｃｈａｎｉｃｓ
，２ ００ １

， １８ （２ ） ：２ １

—

２００（５
－

８）
：６６ ５

－

６７４ ．

２６ ．

＋＿［ １２
］ＡＮＸ

，ＺＨＡＯＺ
，
ＺＨＡＮＧＨ

， ｅｔａｌ
．Ｉｎｖｅｓ ｔｉｇａｔ ｉｏｎｏｆ

ｌ
ｉｎｅａｒ

［
５

］ 蔡永 昌 ， 廖林灿 ，
张湘伟 ． 高精度四节点四边形流形单

 ， ，

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｐｒｏｂ ｌｅｍｏｆｔｈｒｅｅ－ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎａｌｐａｒｔ ｉｔ ｉｏｎｏｆ

元
［
Ｊ］

． 应用力学学报 ，
２００ １

，
１ ８（２ ）

： ７ ５
—

８０．

ｕｎｉ
ｔｙ

－

ｂａｓｅｄｆｉｎ ｉ
ｔｅｅ

ｌ
ｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

［
Ｊ １

．Ｃｏｍ ｐｕｔｅ ｒ

ＣＡ１Ｙｏｎｇ
－

ｃｈａｎｇ ，ＬＩＡＯＬｉ
ｎ－

ｃａｎ
，ＺＨＡＮＧＸ ｉａｎｇ

－ｗｅｉ ． Ａ

ｐＡＬＪ ｒ
＿Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎＡｐｐ ｌｉｅｄＭｅｃｈａｎ ｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅ ｒｉｎｇ ，

２０ １２
，

ｈｉｇｈ
－

ｏｒｄｅｒｐｒｅｃｉ ｓｉ ｏｎｑｕａｄｎｌ ａｔｅｒａｌｍａｎ ｉｆｏｌｄｍｅｔｈｏｄ
［
Ｊ ］

．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａ ｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎ ｉｃｓ
， ２００ １

，
１ ８（２ ）

： ７ ５（２３ ３２ ３６） ． １ ３７１ ５ １
．

＿［
１３

］ＭＡＧＷ
，ＡＮＸＭ ，ＺＨＡＮＧＨＨ，ｅｔａ ｌ

．Ｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇ
一

〇０ ．

［
６

］ 蔡永昌 ， 张湘伟 ． 使用 高阶覆盖位移 函数的数值流形
ｃｏｍｐ ｌｅｘｅｍｄｃ

ｐ
＾ｂｌ ｅｍｓｕｓ ｉｎｇｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｎ ｉｆｏｌｄ

方法及其应力 精度 的改善 ［
Ｊ］

． 机械工程学报 ，

２０００
，

ｍｅｔｈｏｄ
［
Ｊ
］

，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａ ｌｏｆＦｒａｃｔｕ ｒｅ
，２０ ０９ ，

３ ６（９ ） ：２０
－

２ ５ ．１ ５６ （ １ ） ： ２ １

－

３ ５ ．

ＣＡ ＩＹｏｎ
ｇ

－

ｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇ
－

ｗｅｉ
．Ｅｘｐａｎｓ ｉｏｎｔｏ ［

１
４

］ＷＵＺ ，
ＷＯＮＧＬＮＹ．Ｆｒｉｃｔ ｉｏｎａｌｃｒａｃｋｉｎｉ ｔｉａｔｉ ｏｎａｎｄ

ｈ ｉｇｈ
－

ｏｒｄｅｒｃｏｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ ｉｍ
ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ ｓｔｒｅｓ ｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉｓｕｓ ｉｎ

ｇ ｔｈｅｎｕｍ ｅｒ ｉｃａｌｍ ａｎｉｆｏｌｄ

ａｃｃｕｒａｃ
ｙｉ ｎｎｕｍｅｒｉ ｃａｌｍａｎ ｉｆｏｌｄｍｅｔｈｏｄ［

Ｊ
］

，
Ｃｈｉｎｅｓｅｍ ｅｔｈｏｄ

［
Ｊ］ ，ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔ ｅｃｈｎｉｃｓ

，

２０ １ ２

，
３９ （ １ ） ：３ ８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍ ｅｃｈａｎ ｉｃａｌＥｎｇｉｎ ｅｅｒｉｎｇ ，２０００ ，３
６ （９）

：２０
—

—

５３ ．

２ ５ ．［
１ ５

］ＴＥＲＡＤＡＫ
，ＡＳＡＬＭ

，ＹＡＭＡＧＩ ＳＨＩＭ．Ｆｉｎｉｔｅｃｏｖｅｒ

［
７

］ 张国新， 彭静 ． 二阶流形元法与 结构变形分析 ［
Ｊ］ ＿ 

■力学ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌ ｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎ
－

ｌ ｉｎｅａｒａｎａｌ

ｙｓｅｓｏｆ

学报 ，
２００２

，３４ （２） ：２６ １

—

２６９ ．ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｏ ｌｉｄｓ
 ［
Ｊ ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａ ｌｆｏｒ

ＺＨＡＮＧＧｕｏ－ｘｉｎ
，ＰＥＮＧＪｉｎ

ｇ
．Ｓｅｃｏｎｄ

－

ｏｒｄｅｒｍａｎｉｆｏ ｌｄＮｕｍ ｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎ
ｇ，
２００ ３

，５
８（９） ：１ ３２ １

ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｉ ｌｕｒｅａｎａｌｙｓ ｉｓ
［
Ｊ
］

．Ａｃｔａ Ｍｅｃｈａｎ ｉｃａ
—

１３４６ ．

Ｓｉｎｉｃａ
，
２００２

， ３４（２ ） ： ２６ １

—

２６９ ．［
１６

］ＺＩＥＮＫＩＥＷＩＣＺ ＯＣ
，ＺＨＵＪ Ｚ ．

Ａ ｓ ｉｍｐ ｌｅｅｒｒｏ ｒｅｓ ｔｉｍａｔｏ ｒ

［
８］ 邓安福 ， 朱爱军 ， 曾祥勇 ． 高低阶覆盖函数混合的数值ａｎｄａｄａｐ

ｔ ｉｖｅｐｒ
ｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｐｒａｃｔ ｉ ｃａｌｅｎｇ ｉｎｅｅｍ

ｇ

流形方法 ［
Ｊ］

？ 土木工程学报 ，
２ ００６

， ３９ （１ ）
： ７５

—

７ ８ ．ａｎａｌｙｓ ｉｓ
［
Ｊ

］
．Ｉｎｔｅｒｎａ ｔｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａ丨ｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａ ｌ

ＤＥＮＧＡｎ－

ｆｕ
，ＺＨＵＡ ｉ

－

ｊ
ｕｎ

，ＺＥＮＧＸｉａｎｇ
－

ｙｏｎｇ．ＴｈｅＭｅｔｈｏｄｓ
ｉ
ｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，

１
９８７

，
２４ （２ ）

：３ ３７
—

３ ５７ ．

ｎｕｍ ｅｒ ｉｃａｌｍａｎ ｉｆｏ ｌｄｍｅｔｈｏｄｕｓ ｉｎｇｌｏｗ－

ｏｒｄｅｒａｎｄ

ｈｉ
ｇ
ｈ－ｏｒｄｅｒｃｏｖｅｒｆｉｍｃｔｉｏｎｓ

［
Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ ａＣ ｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ下转第１２２５页



第 ４ 期唐丙寅等 ：

一

种基于 ＴＩＮ－

ＣＰＧ 混合空间数据模型的精细三维地质模型构建方法１ ２２５

ＺＨＵＬｉａｎｇ
－

ｆｅｎｇ，ＬＩＭｉ ｎｇ
－

ｊ
ｉ ａｎｇ ，ＳＵＮＪｉａｎ－ｚｈｏｎｇ ．ｍｏｄｅｌ ｆＪ ］ ． ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３４（４）

；９０
—

９２
，

Ｍｕｌ
ｔｉ ｆｉｅｌｄｃｏｕｐ

ｌｅｄｍｏｄｅｌ
ｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉ

ｑｕｅｓｉｎｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ９５ ．

ｇｅｏ ｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅ ［Ｊ］
．ＲｏｃｋａｎｄＳｏＵＭｅｃｈａｎｉｃｓ

，２０ １ ２
， ［

１ １
］
张志庭 ． 盆地断块构造三维建模与过程可视化技术研

３３
（
８
）

：２５００
－

２５０６．究 ［
Ｄ］

？ 武汉 ： 中 国地质大学（武汉），
２０ １ ０ ．

［７ ］ＷＡＴＳＯＮＣＡＲＬ
，ＲＩＣＨＡＲＤ ＳＯＮＪＥＮＮＩＦＥＲ

，ＷＯＯＤＺＨＡＮＧＺｈｉ
－

ｔｉｎｇ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ３Ｄ
ｇｅｏ ｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

ＢＥＮ
，ｅｔａｌ ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌａｎｄ ｔｈｒｅｅ

－

ｄｉ
ｍｅｎｓ ｉｏｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｖ ｉｓｕａ ｌｉｚａｔｉ ｏｎ ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ 
ｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈＴＩＮｔｏ３Ｄｇｒｉｄｃｏｎｖｅｒｓ ｉｏｎ＾ ．

ｂａｓ ｉｎｆａｕｌｔｂｌｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｄ］ ．Ｗｕｈａｎ ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓ ｉｔｙ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
，

２０ １ ５

，
８２ ：４５

－

５ ４．

ｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
， ２０ １ ０ ．

［８］ＤＥＬＡＵＮＡＹＢ ．Ｓｕｒｌａｓｐｈｅｒｅｖｉｄｅｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅ

 ［
１ ２

］ 吴冲龙 ，
毛小平 ，

田宜平 ， 等 ． 三维数字盆地构造
－

地

ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆｄｃｉ ｅｎｃｅｏｆ ｔｈｅＵＳＳＲ［Ｊ］

．Ｃｌａｓｓｅｄｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２００６
，
２５ （４ ） ： １

－

８ ．

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｑｕｅｓｅｔ Ｎａｔｕｒｅｌｌｅｓ
，１ ９３ ４，  （

８） ：７９３
—

８００ ．

ＷＵＣｈｏｎｇ
－

ｌｏｎｇ ，ＭＡＯＸｉａｏ
－

ｐｉｎｇ ，ＴＬＡＮＹｉ
－

ｐ ｉｎｇ ，ｅｔａ ｌ．

［
９

］
熊祖强 ， 贺怀建， 夏艳华 ． 基于 ＴＩＮ 的三维地层建模及

Ｄｉｇ ｉ
ｔａｌｂａｓｉｎｓａｎｄｔｈｅｉｒ３Ｄｖｉ ｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ ［Ｊ ｌ ．

可视化技术研究
［
Ｊ
］

． 岩土力 学 ，
２ ００７

，２９ （
９） ：１ ９ ５４ 

—

１９％
Ｇ ｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

，２００６，

２５ｆ４Ｖ１

—

８ ．

ＸＩＯＮＧ Ｚｕ－

ｑｉａｎｇ ，ＨＥＨｕａｉ
－

ｊ
ｉａｎ

，ＸＩＡ Ｙａｎ－ｈｕａ ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｆ

＋
， ．，

＾
，

ｒ
，

．

ｒ
．［

１ ３
］
唐丙寅

，
吴冲龙 ， 李新川 ，

等 ？

一

种基于钻孔地质数据
ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｏｆ３Ｄｓｔｒａｔｕｍｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｖｉｓｕａｌ ｉｚａｔｉｏｎ

ＬＪ

ｂａｓｅｄ ｏｎＴＩＮ
［
Ｊ

］
．ＲｏｃｋａｎｄＳｏＵＭｅｃｈａｎ ｉｃｓ

，
２００７

，
２９ （９）

：Ｗ快速递进二维地质建模方法 ［
Ｊ
］

？ 岩土 力学 ’２０ １５
’

１９５４
—

１ ９５８３ ６（ １ ２） ：３ ６３ ３
—

３６ ３８ ．

［
１ ０

］
韩峻 ，

施法 中 ，
吴胜和

， 等 ． 基于格架模型的角 点 网格ＴＡＮＧＢｉ ｎｇ
－

ｙｉｎ
，
ＷＵ Ｃｈｏｎｇ

－

ｌｏｎｇ ，
ＬＩ Ｘｉ ｎ

－

ｃｈｕａｎ
，

ｅ ｔａｌ
－Ａ

生成算法 ［Ｊ］
？ 计算机工程

，

２００８
，

３４ （４ ） ：９０
—

９２
，

９５ ．ｆａｓ ｔ
ｐｒｏｇｒｅｓ ｓｉｖｅ３Ｄ

ｇｅｏ ｌｏｇｉ ｃａ ｌｍ ｏｄｅｌｉｎ
ｇ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ ｏｎ

ＨＡＮ Ｊｕｎ
，ＳＨ ＩＦ ａ

－

ｚｈｏｎｇ，ＷＵＳｈｅｎｇ
－

ｈｅ
，ｅｔａｌ

．Ｇｅｎｅｒａｔｉ
ｏｎｂｏｒｅｈｏｌｅｄａｔａ［Ｊ］ ，ＲｏｃｋａｎｄＳｏＵＭｅｃｈａｎ ｉ ｃｓ

，２０ １５
，

ａｌｇｏｒｉ ｔｈｍｏｆｃｏｍｅｒ
－

ｐｏｉｎ ｔｇｒｉｄｓｂａｓｅｄｏｎｓｋｅｌｅｔｏｎ３６（ １ ２） ：３６ ３３
—

３６３８ ．

上接第 １２ １７ 页

［
１ ７

］
王 书法 ， 朱维 申 ， 李术才 ，

等 ． 岩体弹塑性分析的数值
［
１ ９

］
苏海东

，
祁 勇 峰 ． 部分重叠覆盖流形法的覆盖加 密方

流形方法
［
Ｊ
］

？ 岩石力学与工程学报 ，
２００２

，２ １ （６ ） ： ９００
—法

［
Ｊ

］
？ 长江科学院院报 ，

２ ０ １ ３
，
３０ （７）

：９５
—

１ ００ ．

９０４ ．ＳＵＨａｉ
－ｄｏｎ

ｇ ，ＱＩＹｏｎｇ
－

ｆｅｎｇ ．Ｃｏｖｅｒ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｆｏｒ

ＷＡＮＧＳｈｕ－

ｆａ
，ＺＨＵＷｅｉ

－

ｓｈｅｎ
，Ｌ ＩＳｈｕ－

ｃａｉ
，ｅｔａｌ

．ｎｕｍｅｒｉ ｃａｌｍａｎｉｆｏｌｄｍｅｔｈｏｄｗｉ ｔｈｐａｒｔｉ ａｌｌｙｏｖｅｒｌ ａｐｐｉｎｇ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍ ａｎｉｆｏｌｄｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌａｓ ｔｏ
ｐ

ｌａｓｔｉｃａｎａｌｙｓ ｉｓｆｏ ｒｃｏｖｅｒｓ ［Ｊ］ ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｒｏｃｋｍａｓｓ［Ｊ］ ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａ ｌｏｆＲｏｃｋ ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＲｅｓｅ ａｒｃｈＩｎｓ ｔｉｔｕｔｅ
，
２０ １３

，
３ ０

（
７

）
： ９５

＿

１００．

Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇ， 
２００２

，
２ １ （６ ） ： ９００

—

９０４ ． ［
２０

］ＺＨＥＮＧＨ
，ＸＵＤＤ ． Ｎｅｗ ｓｔｒａｔｅ

ｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｏｍｅｉ ｓｓｕｅｓｏｆ

［
１ ８

］
王水林

，
葛修润 ． 流形元方法在模拟裂纹扩展中的应ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｎ ｉｆｏ ｌｄｍｅｔｈｏｄｉｎｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋ

用
［
Ｊ］ ？ 岩石力 学与工程学报 ，

１９ ９７
， １ ６

（
５） ：７

—

１ ２ ．ｐｒｏｐａｇａｔ ｉｏｎ
＾］

．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａ ｌｆｏｒＮｕｍ ｅｒｉｃａ ｌ

ＷＡＮＧＳｈｕｉ
－

ｌ ｉｎ
，
ＧＥＸｉｕ－ｒｕｎ ．Ａ

ｐｐ ｌｉｃａｔｉ ｏｎｓｏｆｍａｎ ｉｆｏ ｌｄＭｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，
２０ １４

，
９７ （ １３ ）： ９８ ６

—

１ ０ １ ０．

ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｎｇｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔ ｉｏｎ［
Ｊ］ ，Ｃｈｉｎｅｓｅ［

２ １ ］ＺＨＥＮＧＨ ，ＬＩＵＺ ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｎｉ
ｆｏ ｌｄｍｅｔｈｏｄｗ ｉｔｈ

Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎ ｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎ ｅｅｒｉｎｇ，１ ９９７
，ｍｕｌ ｔ ｉｌａｙｅｒｃｏｖｅｒｓ ［Ｊ］

．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ ｌ

１ ６
（
５
）

： ７
－

１２ ．Ｓｃｉｅｎ ｃｅｓ
，

２０
１ ５

，５ ８（ １ ） ： １

—

１ ６ ．


