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一种在粗网格下模拟储气库断层大变形的新单元

陈其 黄浪 吴亦强

武汉轻工大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430023

摘要：针对储气库中断层非连续大变形模拟，提出一种适用于断层不连续介质的新型有限元单元。

推导二维六结点曲边断层单元的有限元模型，通过 OPENSEES 平台二次开发实现单元算法，并通

过小变形与大变形工况对比验证其精度与适用性。小变形时，断层单元与常规单元位移误差小于

0.1mm；大变形时（变形率达 87% 网格尺寸），断层单元无需加密网格即可准确模拟，而常规单

元需加密网格。该断层单元在粗网格下具备高效模拟断层大变形的能力，为储气库断层稳定性分

析提供了新方法。
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岩层中的不连续面是一系列强度与周围岩体

显著差异的界面，不连续界面破坏了岩体的连续

性，对岩体的稳定性起决定作用。岩体的变形主

要包含岩体块的变形以及不连续面的变形两部分，

不连续面的变形主要为界面的闭合变形和滑移变

形
[1]
。对于此类不连续介质，只需建立不连续面的

应力—应变本构关系，并采用一些特殊类型的单

元进行网格的划分，就可以利用有限单元法的基

本思想和步骤进行模拟
[2]
。基于此思想，本文推导

用于模拟储气库断层大变形的断层单元
[3]
。

1 断层单元有限元模型推导

二维断层单元的上边界和下边界都是曲线，

推导单元的刚度矩阵时必须对坐标进行变换
[4]
。采

用二次三结点形函数如式(1)，则单元边界的坐标

可由式(2)所求得。

（1）

图 1 二维六结点曲边断层单元

(2)

式中:下边界时i等于1，2，3；上边界时

i等于4，5，6。

断层中心线上的坐标为：

(3)

其中：沿断层单元上、下边界的水平位移

为：

(4)

单元上、下边界的水平位移差为：
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同理，单元的上、下边界的铅直位移差为：

(6)
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上下边界位移差的矩阵形式为：

(7)

其中形函数矩阵为：

沿单元上、下边界切向方向的位移差∆us，和

法向方向的位移差∆vs，可由∆u和∆v经坐标转换

为求得：

其中：

，

单元内任一点的应变可表示为：

(10)

单元内任一点的应力可表示为：
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式中：Gs、En为断层单元在切线方向的剪切

模量和法向方向的弹性模量。

根据应力分析普遍公式，单元的刚度矩阵为：

(12)
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2 断层单元的数值实现

单元的算法采用 C++面向对象的编程方法实

现，单元算法的程序化结构基于开源计算平台

OPENSEES 中的单元编写规则，编写.h头文件

和.cpp源文件，得到单元算法程序后将单元添

加到OPENSEES单元库中
[5]
。

二次开发新的单元时必须对Element基类

中的四个基本成员函数进行修改。首先，必须

修改单元的构造函数，单元的构造函数中包含

了单元编号、单元的结点编号，以及单元材料

等参数。这些参数在单元的初始化过程中起着

决定性作用，为后续单元的各种计算和操作提

供了基础数据。其次，还必须定义成员函数

getTangentStiff( )，此为单元的刚度矩阵计

算方式。通过该函数，可以根据单元的材料参

数、几何形状以及当前的应力状态等因素，精

确计算出单元的刚度矩阵，这对于分析结构的

力学行为至关重要
[6]
。

最后，修改 update()成员函数以及

getResistingForce( )成员函数，前者定义了

单元内应变计算方式；后者为定义单元结点力

的计算方式，结点力在整个结构的力学平衡分

析中起着关键作用。在结构受到外部荷载作用

时，update()成员函数根据单元的变形情况以

及材料的本构关系，准确计算出单元内的应变

分布，为进一步评估结构的应力和变形提供了

必要的数据支持。

3 算例检验

3.1 等效刚度推导

为检验断层单元准确性，采用常规单元同

断层单元，在小变形和大变形下进行计算对比。

由于断层力学参数常用刚度表示，需要确定刚

度与弹性模和剪切模量的关系
[7]
。刚度的定义

如式(13)：
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式中：u和 v分别为沿断层切向和法向的

位移差。

如图2所示，弹性模量为E剪切模量为G

的单元，在切向产生位移u。单元厚度为 e，
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推导等效的剪切刚度。

图 2 等效切向刚度推导示例

此时单元切向位移差为u，相应的剪应变和剪

应力为：

等效切向刚度为：

(14)

同理等效法向刚度为；

(15)

3.2 相较于网格尺寸的小变形分析

数值模型如图3所示，高h为 150mm宽 d

为100mm的岩柱，中间部分为5mm厚的断层。

岩石弹性模量E1取14GPa，泊松比0.3。断层

弹性模量E2取 14MPa，泊松比0.3。断层处划

分10个单元，分别采用二维六结点断层单元

和常规四边形单元，依据式(14)和(15)计算等

效切向刚度和法向刚度。下部岩石约束左右两

侧以及底部法向位移，上部岩石在顶部和右侧

分别施加Py和 Px的表面压力。

表 1 荷载取值

组别 Px （MPa） Py（MPa）

工况一 3 0.3

工况二 10 0.3

（a）几何模型 （b）网格划分

图 3 二维数值算例
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图 4 断层上部从左至右各点水平位移

沿断层顶部从左至右上表面各结点水平位移，

如图4。由于断层具有一定弧度，水平位移呈现两

边大中间小的曲线分布，两种单元的水平位移均

随距离先增大后减小，在距离约60mm处达到位移

最大值。采用断层单元和常规四边形单元计算时，

两者对应结点绝对误差最大为0.1mm，绝对误差从

右向左逐渐减小，验证了采用断层单元计算的正

确性。在相同距离位置，常规单元计算出的水平

位移整体略小于断层单元。如在距离为0mm 处，

常规单元水平位移约为-1.96mm，断层单元约为

-1.98mm；在距离 60mm的位移最大值处，常规单

元约为-1.82mm，断层单元约为-1.86mm。从颜色

对应的位移数值来看，两者在黄色区域的位移

量级大致相同，但具体数值存在差异。断层单

元计算的位移值在某些局部可能偏大或偏小，

不同颜色分布范围和数值对应情况与四边形

单元有所不同。

在工况一荷载作用下，断层上部结点产生

水平位移。下部结点由于两侧有约束，水平位

移基本为0mm。此时断层处网格对应水平向尺

寸为10mm，每个单元上水平位移差相对于网格

尺寸的变形率，采用断层单元时最大为

1.98/10，采用常规单元时最大为1.96/10。

3.3 相较于网格尺寸的大变形分析

由工况一可见单元变形相对网格尺寸较

小时，采用断层单元和常规有限元的计算精度

接近。为进一步对比在相对网格的变形率增大

时，两者的计算结果，采用工况二将水平荷载

Px增加到10MPa。计算完成后两者的水平位移

如图5所示，采用断层单元计算时模型顶部最

大位移达到了16.7mm，大于使用常规单元时的

顶部位移12.6mm。

（a）采用断层单元 （b）采用四边形单元 （c）四边形单元加密网格
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图 5 工况二荷载作用下水平位移 （mm）

图 6 断层上部从左至右各点水平位移

从左至右提取断层上部各结点的水平位移，

如图6所示。该工况下采用常规单元，断层最大

水平位移 6.5mm，对应单元相对网格的变形率为

6.5/10。采用断层单元时，最大位移为8.7mm，相

对于网格尺寸变形率8.7/10。最小位移处于断层

中部，采用常规单元时为6mm，单元相对网格的变

形率为6.0/10。采用断层单元时为8.1mm，单元

相对网格的变形率为8.1/10。在相同工况下，同

样的网格尺寸，单元相对于原始网格尺寸发生大

变形时，采用断层单元计算时的变形量大于常规

有限元。

相同工况时，采用常规单元计算后，变形量

到达网格尺寸的65%时，断层单元计算后变形量达

到网格尺寸的87%。对于常规有限元，只有增大网

格密度时，结点的相对位移才有所增加。在实际

工程中，断层的尺寸更大，采用加密网格的方法

会极大增加计算时间。采用断层单元时，划分较

为稀疏的网格，就可计算出断层各处的大变形位

移。

4 结论

（1）推导了在粗网格条件下用于模拟储

气库断层大变形的断层单元。

（2）在开源计算平台OPENSEES中二次开

发实现了断层单元的算法。二次开发新单元时，

需 要 基 于 OPENSEES 单 元 类 中 的 基 类

（Element.h）进行继承和派生。

（3）采用数值算例，验证了断层单元的

精度和大变形特性。相同工况下，荷载较小，

单元产生相较于网格尺寸的小变形时，断层单

元与常规有限元计算结果接近。荷载较大，单

元产生大变形时，常规有限元变形量到达网格

尺寸的65%，断层单元计算后变形量达到网格

尺寸的87%。相同网格下，断层单元无需加密

即可模拟大变形，而常规单元需加密网格，显

著提升计算效率。
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