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摘  要：数值流形方法（NMM）实现了对连续和非连续问题的统一求解，但前提是必须能够正确地生成物理覆盖和接

触环路。首先，针对几何形态保持固定不变的模型，阐述了物理覆盖和接触环路生成的整个过程。其中，重点介绍了

搜索环路的算法，这也是 NMM 前处理的核心算法。进而，基于更新物理片环路和接触环路的思想，提出了一种新颖

的更贴近 NMM 本质的裂纹扩展时的物理覆盖和接触环路生成算法，理论上可适用于任意的裂纹扩展长度和允许裂纹

尖端落在单元的任意位置，更大程度上摆脱了对于网格的依赖性。最后，通过一个多裂纹扩展算例证实了方法的鲁棒

性和正确性。 
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Abstract: The numerical manifold method has been successful in solving continuous and discontinuous problems in a unified 

way, but the precondition is to generate the physical cover and contact loops correctly. For problem domains invariant during 

analysis, at first, the generation process of the physical cover and contact loops is expounded, where an algorithm for searching 

for loops, as the core of NMM pre-processing, is emphasized. Furthermore, a new algorithm much closer to the nature of NMM 

for the generation of physical cover and contact loops during the crack growth is proposed based on the concept of updating 

physical patch loops and contact loops. In theory, it is suitable for the cases of arbitrary crack growth length, and the crack tips 

are allowed to stop at any point of the manifold element, which has eliminated the mesh dependence to a great degree. Finally, 

the robustness and correctness of the proposed method is confirmed by an example of multiple crack growth.  
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patch loop; contact loop; multiple crack growth 

0  引    言 
数值流形方法 [1]（numerical manifold method，

NMM）实现了对连续和非连续问题的统一求解，但需

要建立在能够正确地生成物理覆盖和接触环路的基础

之上。尽管可以选择非有限元网格来形成数学覆盖，

如文献[2，3]那样，但基于有限元网格的覆盖系统仍

然处于主导地位。因此，学者们针对基于有限元网格

的前处理算法展开了大量地研究。曹文贵等[4]、张大

林等[5]和张湘伟等[6]详尽地介绍了 NMM 的物理覆盖

生成技术。蔡永昌等[7-8]、武杰等[9]基于三角形和四边

形数学网格对流形方法覆盖系统的生成算法进行了系

统地研究。陈刚等[10]探讨了基于有向遍历技术的流形

元覆盖系统生成算法。凌道盛等[11]将有限元法的 h型
网格自适应技术和后验误差估计理论推广应用到

NMM 前处理中。韩有民等[12]基于三角形网格阐述了

裂纹扩展时的物理网格与流形单元的生成算法，并给
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出了裂纹扩展模拟算例。李海枫等[13]、姜冬茹等[14]

系统详细地介绍了三维 NMM 中流形单元的生成算

法，为该方法后续研究奠定了良好的基础。NMM 在

处理连续问题时，仅需要生成物理覆盖，因为不需要

处理不连续面间的相互作用；但在处理非连续变形问

题时，还需要生成接触环路。接触环路主要用来表征

块体间的接触状态，模拟块体间的接触行为。尤其当

模型几何形态发生变化时，如裂纹扩展，接触环路的

更新更是必不可少。但这在文献中很少被提及。 
在 NMM 前处理研究的基础上，NMM 得到广泛

地推广和应用，如姜清辉等[15-17]发展了三维 NMM；林

绍忠等[18]将其应用于混凝土徐变模拟；苏海东等[19-20]

发展了从部分覆盖到任意形状覆盖的 NMM 等。 
将 NMM 应用于模拟岩体由连续到非连续的变

形破坏过程一直以来都是热点和难点问题。如王水林

等[21-22]基于线弹性断裂力学理论，首次将 NMM 应用

到裂纹扩展问题中。Zhang 等[23-24]将 NMM 与边界元

结合到一起用于模拟裂纹扩展问题，并达到了满意的

效果。Wu 等[25-28]对摩擦型裂纹扩展，岩体含填充物

时裂纹扩展行为，沉积岩动态破坏，弹塑性破坏分析

等进行了一系列深入地研究。但大多数研究中，扩展

后的裂纹尖端被强制地停留在单元边上，这样就不可

避免地对网格有一定的依赖性。 
因此，本文建立了一种基于环路更新的物理覆盖

和接触环路的生成方法，不仅可以进一步加深对接触

环路的认识，而且克服了裂纹扩展时的网格依赖性。

理论上允许裂纹尖端停留在单元的任意位置，并且裂

纹的扩展长度可以任意给定。最后，将用一个多裂纹

扩展算例来验证算法的正确性。 

1  物理覆盖及接触环路生成算法 
限于篇幅，NMM 的基本理论不再介绍，详见文

献[29～35]，关于 NMM 对于 4 阶问题的应用可参见

文献[36]。本文沿用了这些文献中的关于 NMM 的基

本术语，文中在论述时会适当提及。 
下面将在等边三角形数学网格的基础上，详细地

介绍物理覆盖和接触环路生成的整个流程。 
（1）建立几何模型 
如图 1 所示，在一个正方形平板内含有两条物理

线。在 NMM 中，裂纹、节理或材料分界线等都可视

为物理线。 
（2）构建数学覆盖 
选用正三角形数学网格，网格节点处的数字表示

节点编号。这里定义共用同一节点的几个三角形构成

一个数学片（mathematical patch，MP）；所有数学片

的并集定义为数学覆盖（mathematical cover，MC）。
显然，正六边形 14-15-21-26-25-19-14 表示数学片 20；
菱形 11-16-10-5-11 表示数学片 11；图 2 所示就是一个

数学覆盖。 

 

图 1 几何模型 

Fig. 1 Geometric model 

 

图 2 数学覆盖 

Fig. 2 Mathematical cover 

（3）将 MC 覆盖求解区域 
如图 3 所示，MC 只需将整个求解区域全部覆盖，

但不必像有限元网格一样必须与其保持一致。 

 

图 3 MC 将求解区域覆盖 

Fig. 3 Cover of computational domain by MC 

（4）搜索节理环路 
如图 4 所示，求解区域被物理线切割为两个部分：

凹多边形 1-3-5-7-6-2-1 和矩形 4-6-7-5-4，数字表示物

理线和区域边界相互切割产生的交点编号。由于 MC
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和求解区域求交以后，形成的有些单元是不必要的，

只有落在节理环路内部的单元才是所需要的，这也是

搜索节理环路的原因所在。当求解区域内部含有孔洞

等时，搜索节理环路的必要性可进一步得到体现。 

图 4 搜索节理环路 

Fig. 4 Search for joint loops 

下面将对搜索环路算法做个简单地介绍。如图 4
所示，共有 7 个交点，在搜索环路之前需要确定下面

3 个数组：k[i][j]表示与交点 i 相连接的第 j 个交点编

号；a[i][j]表示与交点 i 相连的第 j+1 个交点；q[i][j]
表示交点 i 和与其连接的第 j 个交点组成的线段沿逆

时针方向转到交点 i 和与其相连接的第 j+1 个交点构

成的线段的角度。对图 4 中形成的 3 个数组如下所示： 

T

3 1 5 5 3 7 5
= 2 6 1 6 4 4 6

0 0 0 0 7 2 0
k

 
 
 
  

  ，   (1) 

T

2 6 1 6 4 4 6
= 3 1 5 5 7 2 5

0 0 0 0 3 7 0
a

 
 
 
  

  ， .  (2) 

T

90.0 90.0 90.0 270.0 180.0 90.0 90.0
= 270.0 270.0 270.0 90.0 90.0 180.0 27.0

0.0 0.0 0.0 0.0 90.0 90.0 0.0
q

 
 
 
  

。

(3) 
式中，k[1][1]=3：表示与交点 1 相连的第 1 个交点是

交点 3。k[1][2]=2：表示与交点 1 相连的第 2 个交点

为交点 2。交点 2 和交点 3 均与交点 1 相连，但是线

段 1-3 与 x 轴正方向的夹角小于线段 2-3 与 x 轴正方

向的夹角，所以按从小到大的顺序排列，将交点 3 放

在前面。 
a[1][1]=2：表示 a[1][1]存储的是与交点 1 相连的

第 2 个交点的编号，也就是交点 2。同样地，a[1][2]=3：
与交点 1 相连的第 2 个交点为交点 2，交点 2 的下一

个交点为交点 3。 
q[1][1]=90°：表示交点 1 和与其相连的第 1 个交

点组成的线段 1-3 沿着逆时针方向转到交点 1 与其相

连的第 2 个交点组成的线段 1-2 的所形成的角度为  
90°。同样地，q[1][2]=270°：表示由线段 1-2 逆时

针转到线段 1-3 的角度为 270°。 
搜索环路从交点 1 开始，与交点 1 相连的第 1 个

点为交点 3，所以从交点 1 转向交点 3，并令

a[1][1]=-a[1][1]，表明这个环路方向已经使用。与交

点 3 相连的第 2 个点为交点 1，所以接下来转向与交

点 3 相连的下一交点（这里就是第一个），也即交点 5，
同样令 a[3][1]=-a[3][1]，表明这个环路方向也已使用。

由线段 3-1 逆时针转到 3-5 的角度为 270°。与交点 5
相连的第 1 个为交点 3，那么接下来转向与交点 5 相

连的第 2 个交点，即交点 4，该方向也使用，由线段

5-3 逆时针转到 5-4 的角度为 180°。与交点 4 相连的

第 1 个点为交点 5，同样转向与交点 4 相连的下一个

交点，即交点 6，该方向也已使用，由 4-5 逆时针转

到 4-6 的角度为 270°。与交点 6 相连的第 2 个点为

交点 4，同样转向与交点 6 相连的第 3 个点，即交点 2，
由 6-4 逆时针转到 6-2 角度为 180°。与交点 2 相连的

第 2 个点为交点 6，同样转向与交点 2 相连的下一个

交点，即交点 1，由 2-6 逆时针转到 2-1 角度为 270°。

与交点 1 相连的第 2 个交点为交点 2，同样应该转向

与交点 1 相连的第 1 个交点，即交点 3，由线段 1-2
逆时针方向转到线段 1-3 的角度为 270°。由于线段

1-3 这个方向已经转过，所以最终就形成了一个具有 6
个顶点的环路 1-3-5-4-6-2-1，环路前进方向的右手边区

域的内角和为 1440°，1440°-6×180°=360°>0°，

说明它是一外域，不应该保留。 
按照上述步骤，最终可以形成 3 个环路，分别为：

1-3-5-4-6-2-1，1-2-6-7-5-3-1 和 4-5-7-6-4。而仅后两个

环路是应该保留的。这里规定，环路选逆时针方向前

进，前进方向的左手边区域表示一个块体。那么图 4
中两个块体应该表示为 1-3-5-7-6-2-1 和 4-6-7-5-4。 

搜索环路的思想在形成流形单元和后续裂纹扩展

过程中 PC 和接触环路的生成中都会用到。 
（5）形成单元块体 
如图 5 所示，令物理线，平板边界和数学网格线

之间相互切割，共产生 64 个交点。然后，通过搜索环

路的程序来确定单元块体。例如，三角形 43-39-44-43
和凹多边形 36-51-57-37-33-36 是两个单元块体。 

（6）剔除求解区域外的单元块体 
如图 6 所示，需要将位于求解区域外的单元块体

剔除，也就是说位于图 4 中的节理环路 1-3-5-7-6-2-1
和 4-6-7-5-4 中的单元块体必须保留，且命名为流形单

元。因此，图 5 中的三角形单元块体 43-39-44-43 需要

移除，而凹多边形 36-51-57-37-33-36 保留，而且它就

是一个流形单元。 
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（7）形成物理覆盖 
对于每个流形单元，首先要确定它们落在哪个三

角形数学网格内。例如，图 6 所示的流形单元

51-57-37-33-36-51 和 33-37-56-36-33落在图 2所示的

数学网格 14-20-19-14 内；同样地，流形单元

51-45-46-51落在图2所示的三角形数学网格14-8-9-14
内。 

 

图 5 生成单元块体 

Fig. 5 Generation of element blocks 

 

图 6 流形单元 

Fig. 6 Manifold elements 

进一步，找出每个数学片内部的流形单元。显然，

图 2 所示的数学片 14 包含 8 个流形单元 51-57-37- 
33-36-51， 33-37-56-36-33， 35-36-56-35， 51-36-35- 
50-51，51-50-45-51，51-45-46-51，51-46-52-51 和 51-52- 
57-51。 

对每个数学片内部的流形单元，通过判断两个流

形单元是否共边且所共边是否由物理线通过来形成物

理片。例如，流形单元 51-36-35-50-51 和 51-50-45-51
共边为线段 51-50，而且 51-50 没有物理线通过，因此

51-36-35-50-51 和 51-50-45-51 连接为一个整体。同

样地，51-50-45-51 和 51-45-46-51 共边为 51-45 且
不在物理线上，因此它们连接为一个整体。进而，

51-36-35-50-51， 51-50-45-51 和 51-45-46-51 连接为

一个整体。对物理片 14 内部的每个流形单元如此操

作。发现物理片 14 被分为两部分包括：56-35-36- 
33-37-56 和 37-33-36-35-50-45-46-52-57-37。每个部分

均定义为一个物理片。到此，也已确定位于每个物理

片内部的所有流形单元。如果一个流形单元位于某个

物理片内部，就称此流形单元由这个物理片所覆盖。

显然的，对于三角形网格的数学覆盖来说，每个流形

单元由 3 个物理片所覆盖。这里就确定了每个流形单

元所对应的 3 个物理片。进而就得到了物理覆盖。如

图 7 所示，流形单元内部的数字表示物理片编号。可

见，数学片 14 被分为两个物理片 13 和 14，且流形单

元 51-57-37-33-36-51 由 3 个物理片 13，19 和 21 所覆

盖。 

 

图 7 物理覆盖 

Fig. 7 Physical cover 

图 8 接触环路 

Fig. 8 Contact loops 

（8）搜索接触环路 
对于一个节理环路，NMM 求解时仅需要形成物

理覆盖即可。但是对于很多节理环路的情况，必须确

定由流形单元顶点编号所表示的所有接触环路，以便
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于描述块体间的接触状态，模拟块体间的相互作用。

如图 8 所示，由搜索环路程序找到 2 个接触环路。例

如，接触环路 1 可由流形单元的顶点编号表示为

21-20-19-17-32-31-30-25-34-35-36-33-37-18-21，如图

6。接触环路的搜索十分重要，尤其是当裂纹扩展时会

有新的环路生成。需要指出，在搜索环路时，只有沿

着流形单元边的逆时针环路方向才是需要的，其他方

向略去。 

2  算例验证 
如图 9 所示，为含有一些复杂节理或裂纹的岩体。

利用它来进一步说明物理覆盖和接触环路的生成算法

的有效性。选用的数学覆盖如图 10 所示。形成的物理

覆盖如图 11 所示，且符合 NMM 的理论。产生了 5
个接触环路，如图 12 所示。对于单连通体来说，环路

逆时针方向前进的左手边表示一个块体区域。块体由

流形单元的顶点编号来表征，在图中不再显示。 

图 9 节理岩体 

Fig. 9 Physical model of jointed rock 

图 10 采用的数学覆盖 

Fig. 10 Mathematical cover used for jointed rock model 

3  裂纹扩展时 PC 及接触环路生成算法 
上文选用的两个算例重点在于论述环路搜索算法

与验证 PC 与接触环路算法鲁棒性。下面将选用一个

单边裂纹算例来表述裂纹扩展过程中的物理覆盖和接

触环路生成算法。 

1 2
11

2 3
12

4 5
17

5 6
22

7 8
24

8 9
2610

1
11 11 2 12 13

4
17

14
18

30
12

3
19 17

5
22 23

7 2422
6

25 24 8 26 26
9
27

10 11
28 11 12

29

11 15
29

14 18

30

16 20
31

12 19
32

13 17
33 17 22

36

21 22
36

23 24

37
22

25

38

24 26

40

26 27
44

28

11

29
14

18
30

29

16

3129
15
34

29

12
32

33

17

36

35
21

3631
20

36

14
1830

36

22

38 37

24

40
38

25
41

40

26

44

28 29

47

29 31

48

29 34
48

35 36

5031
36

50

36 38

51
52 42

57
39 43

53

38 41

53

37 40

54 40 44

56

42 45
57

46

28

47

47

29

48

47

29
49 48

31

50
50

36

51
51

39

53
51

38

53

55
40

5653
43

58

52

42

57

54
40

56

56

44
59

46
47

60
47 48

63

4749
64

48
50

67

48 50

68 50 51

69

51 53

70

55 56

73

53 58

74

56 59

75

60

47

64

61

47

63 65

48

67
63

48

68
67

50

69 69

51

70
69

51
71 72

55

73
70

53

74 73

56

75

60 64

7762
66
78

61 63
79 65 67

81

63 68
82 67 69

85

69 70

86
69

71

87

72 73

89

70 74
90 73 75

92

76
62

78 78 66 83

77

64
84

80

65

81

79

63
82

81

67

85 85

69

87
88

72

8987

71

91

86

70

90

89

73

92
92

75
93

76 78
94

80 81
95

78 83
96

81 85
97

85 8798 88 8999
87 91

100
89 92

101
92 93

10294
78

96 95
81

97 97
85
98 98

87
100 99

89
101 101

92
102

图 11 物理覆盖 

Fig. 11 Physical cover for jointed rock mass 

 

图 12 接触环路 

Fig. 12 Contact loops for jointed rock mass 

如图 13 所示为一含单边裂纹矩形平板。使用图

14 所示的 MC 来覆盖此模型。图 15 和 16 分别为所形

成的流形单元和物理覆盖。现有的 NMM 前处理将位

于单元内部的一小段裂纹做人为地截断，它可通过细

分其所在流形单元来补上。图 17 为初始的接触环路。 

 

图 13 单边裂纹几何模型 

Fig. 13 Geometric model of plate with a single crack 

下面，将在上节算法所形成的初始物理覆盖和接

触环路的基础上，详细地介绍裂纹扩展时物理覆盖和

接触环路的生成算法。 
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图 14 数学覆盖切割模型 

Fig. 14 Geometric model intersected with mathematical cover 

 
图 15 流形单元 

Fig. 15 Manifold element 

 
图 16 物理覆盖 

Fig. 16 Physical cover 

 
图 17 初始接触环路 

Fig. 17 Initial contact loop 

（1）输入裂纹的几何信息，包括裂纹的起点坐标

和终点坐标。 
（2）以裂纹尖端作为一个顶点，将其所在的流形

单元细分，但确保细分后形成的小单元所对应的物理

片和插值点与细分前的单元一致。如图 15 所示，裂纹

尖端所在流形单元为 21，对应的物理片分别为 14，15
和 21，如图 16；细分后的 4 个小单元为 38，39，40
和 41，如图 18 所示；而所对应的物理片依然是 14，
15 和 21，如图 19 所示。然后对相关信息进行必要的

更新，如流形单元的顶点坐标，单元起止编号，流形

单元数目，流形单元顶点总数，流形单元所对应的物

理片和初始接触环路上的节点编号等。 

 
图 18 细分后的流形单元 

Fig. 18 Manifold element after refinement 

 
图 19 细分后的流形单元和物理覆盖 

Fig. 19 Manifold elements and physical cover after refinement 
（3）将裂纹尖端所在流形单元内部被截断的裂纹

线段加入到图 17 所示的初始接触环路中去，并且确定

接触环路中的所有线段，如图 20 所示。 
（4）初始化物理片所对应的环路及其所对应的线

段。图 21 事先给出了裂纹扩展后会被裂纹切割的 5
个物理片的环路图，以便于裂纹扩展后的这些环路间

的对比。如图 21，PP-14、PP-15 和 PP-21 内部均包含

裂纹，若在裂纹尖端扩充增加函数[27]，这些物理片可
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定义为奇异物理片。PP-16 和 PP-22 不含裂纹，可定

义为非奇异物理片。 

图 20 将截断裂纹加入到初始接触环路中 

Fig. 20 Joining truncated crack into intimal contact loop 

 
图 21 物理片所对应的环路 

Fig. 21 Loops of physical patches 

 
图 22 裂纹扩展后形成新的流形单元 

Fig. 22 New manifold elements after crack growth 

（5）根据一定的破坏准则，裂纹发生扩展，确定

新的裂纹起点和终点；当裂纹之间相交或裂纹与求解

区域边界交汇时，就认为相应的裂纹不再存在。 
（6）将扩展裂纹通过的流形单元切割，形成新的

流形单元；同时若扩展后的裂纹尖端仍落在单元内部，

还需将其细分，细分后形成的流形单元插值点与物理

片同样需与细分前流形单元保持一致。如图 22 所示，

形成了 8 个新的流形单元，编号分别为 43，44，47，
48，50，51，52 和 53。如图 23 所示，新形成的流形

单元的物理片仍与切割或细分前的流形单元保持一

致。当裂纹扩展长度非常短时，扩展后的裂纹尖端依

然落在细分后的单元内部时，仍可以将其继续细分，

如图 24 所示。注意这里仅在切割后形成新的流形单

元，仍未更新物理覆盖。 

 

图 23 裂纹扩展后更新前的物理覆盖 

Fig. 23 Physical cover before updating after crack propagation 

 

图 24 裂纹扩展长度较短时细分后的流形单元 

Fig. 24 Manifold element after refinement when crack growth  

.length is very short 

（7）确定新生成流形单元所对应的所有物理片，

因为只有这些物理片需要更新。找到每个物理片下的

未被切割的以及切割后新生成的所有流形单元，然后
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将新生成流形单元中裂纹通过的线段加入到该物理片

环路的线段之中。通过搜索环路程序生成新的物理片

环路。通过判断更新前物理片下的流形单元在更新后

的哪个物理片内部，来更新流形单元所对应的物理片

编号及插值点坐标。 
如图 25 所示为裂纹扩展后更新了的物理片环路。

可见 PP-14 和 PP-21 在裂纹扩展后均切割为两个新的

物理片，判断流形单元在哪个内部，就可知流形单元

被哪个物理片所覆盖。PP-16 和 PP-22 均有裂纹切割

进来。PP-15 尚未切穿。 

 

图 25 裂纹扩展后的物理片所对应的环路 

Fig. 25 Loops of physical patches after crack growth 

（8）将新生成的裂纹边添加到原接触环路中，并

采用搜索环路技术，刷新接触环路，如图 26 所示，这

里不再给出组成接触环路的流形单元顶点编号。 

 

图 26 裂纹扩展后的接触环路 

Fig. 26 Contact loop after crack growth 

（9）对流形单元及其顶点重新编号，以保持编号

的连续性；然后更新接触环路和物理片环路编号；更

新与流形单元相关的各种数组：流形单元的起止编号；

流形单元数目；顶点总数；流形单元所对应的物理片

等等。如图 27，28 所示分别为更新后的流形单元和物

理覆盖。 

 

图 27 更新后的流形单元编号 

Fig. 27 Numbering of manifold elements after updating 

 

图 28 更新后的物理覆盖 

Fig. 28 Physical cover after updating 

（10）从步骤（9）转到（5）继续扩展。 

4  多裂纹扩展算例 
下面选用一个多裂纹扩展算例来验证文中所提出

的裂纹扩展过程中的物理覆盖和接触环路生成算法的

正确性。 
如图 29 所示，矩形平板，含两个远离中心的圆孔

以及两条边裂纹，此算例由 Bouchard 进行过模拟[37]，

来验证他们提出的裂纹扩展过程中的网格重分技术的

适用性。材料的弹性模量为 E =2×105 MPa，泊松比

为 =0.3，断裂韧度为 ICK =1300 
1
2MPa mm 。采用最 

大周向应力准则。图 30 为采用的数学覆盖，对于这种

与材料边界不一致的网格采用罚函数方法施加位移边

界条件。图 31 为 Azadi 等[38]的模拟结果。 
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图 29 含两条边裂纹的双孔平板 

Fig. 29 A rectangular plate with two holes and two cracks 

 

图 30 含两条边裂纹双孔平板的数学覆盖图 

Fig. 30 Mathematical cover for plate 

图 31 Azadi 的模拟结果 

Fig. 31 Results by Azadi 

如图 32 所示，为本文的模拟结果。如 32（a），
右侧边裂纹首先发生扩展，并扩展一定长度。32（b）
左侧裂纹也开始扩展，两者扩展到都扩展到一定的长

度；32（c）左侧裂纹作为主导裂纹一直扩展，直到与

右下角圆孔交汇，而右侧裂纹始终保持稳定；同时可

见，左侧裂纹在经过其上方圆孔时，有偏向圆孔方向

扩展的趋势，体现出圆孔软弱了板的整体结构。32（d）
右侧裂纹开始单裂纹扩展，直到与其下面圆孔交汇；

该处裂纹扩展路径转折较为明显，再次体现了圆孔的

软化作用。需要注意的是每步的裂纹扩展均严格地满

足力学平衡和断裂韧度条件。 

图 32 裂纹扩展过程图 

Fig. 32 Procedure chart for crack growth 

5  结    语 
首先，基于一个含有两条物理线的正方形平板详

细地介绍了物理覆盖和接触环路的生成过程。并重点

介绍了搜索环路算法，而它也就是 NMM 前处理的核

心。并以一节理岩体为例，进一步展示了所生成的物

理覆盖和接触环路。虽然上述算法是基于三角形网格，

但很容易推广到其他形状的数学网格，如正方形或正

六边形等。 
然后，提出了一种完全不同于其他文献中所述的

裂纹扩展时的物理覆盖和接触环路生成算法，该算法

更容易理解和更贴近 NMM 方法的本质。裂纹扩展过

程中，裂纹尖端可以停留在单元的任意位置，适用于

任意的裂纹扩展长度。该算法的核心在于通过搜索环

路算法不停地更新物理片环路和接触环路；同样也可

推广应用到三维裂纹扩展问题中。 
最后，通过一个典型的多裂纹扩展算例证实了方

法的有效性和正确性。 
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