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摘要：陶瓷基复合材料结构的力学性能在很大程度上取决于细观尺度的损伤演化特征，材料失效本质上源于微观组

织的损伤萌生与扩展。为了准确表征复合材料的细观损伤行为，基于参数跨尺度传递的多尺度分析方法已被广泛

应用于复合材料力学性能研究中。然而，传统多尺度方法存在计算效率低、计算量随尺度嵌套呈几何级增长等问

题，难以满足工程应用的实时性需求。为此，本工作提出一种基于自洽聚类分析的并发多尺度建模方法。该方法

利用聚类分析对细观应力/应变场进行降阶处理，通过获得均匀化后的响应结果替代完整的细观有限元计算，从而

显著提高多尺度计算效率。数值结果表明，在单向复合材料与编织复合材料算例中，该方法在计算误差小于 4% 的

情况下，整体计算效率提升约一个数量级（约提高 10～15倍）。该方法在保持较高计算精度的同时，能有效降低计

算成本，为复合材料结构的高效损伤分析与寿命预测提供新的思路和技术手段。
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Abstract: The  mechanical  properties  of  ceramic  matrix  composite  structures  are  predominantly  influenced  by  their  micro-scale

damage  evolution  features，given  that  material  failure  fundamentally  stems  from  the  initiation  and  progression  of  microstructural

damage.  To precisely  characterize  the  micro-damage behavior  of  composites，multi-scale  analysis  methods grounded in  parameter

cross-scale  transfer  have  been  extensively  employed  in  the  study  of  composite  mechanical  properties.  Nevertheless， traditional

multiscale methods are plagued by low computational efficiency and a geometric increase in computational effort with nested scales，

rendering them ill-suited for real-time engineering applications. To tackle this issue，this work puts forward a concurrent multiscale

modeling  method  based  on  self-consistent  clustering  analysis.  This  method  utilizes  clustering  to  reduce  the  dimensionality  of  the

microscale  stress/strain  field.  It  substitutes  full-scale  microscale  finite  element  computations  with  homogenized  response  results，
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thereby substantially enhancing the efficiency of multiscale computations. Numerical results reveal that for both unidirectional and

woven  composite  material  cases， the  proposed  method  achieves  an  overall  improvement  in  computational  efficiency  of

approximately  one  order  of  magnitude  (10-15  times  faster)  while  keeping  computational  errors  below  3%.  By  effectively  cutting

down on computational costs while maintaining high accuracy，this approach provides new insights and technical means for efficient

damage analysis and life prediction of composite structures.

Key words: ceramic matrix composites；self-consistent clustering analysis；multiscale modeling；reduced order calculation

  

复合材料因其优异的比强度、比刚度及耐疲劳

性能，已广泛应用于航空航天、能源装备和交通运

输等领域。复合材料结构的整体力学性能不仅依赖

于宏观构型与设计参数，还受到细观尺度上损伤演

化特征的显著影响。材料的失效机理本质上来源于

微观组织中的损伤萌生与扩展过程，因此，准确表征

细观损伤行为并将其效应传递至宏观响应，是当前

复合材料力学研究的关键问题之一。近年来，多尺

度分析方法通过建立不同尺度间的参数映射关系，

成为研究复合材料力学性能的重要技术途径[1-2]。

传统多尺度方法通常采用嵌套求解策略，即在每个

宏观积分点调用细观有限元模型计算应力应变

场。这一方式具有较高的精度，但其计算成本随尺

度层次升高呈几何级增长，分析效率低，难以满足

复杂复合结构的设计优化与实时响应预测需求[3]。

为降低计算复杂度，研究者提出了基于降阶建

模的并发多尺度分析思路[4-5]。该类方法通过在细

观层面提取关键特征并实现响应均匀化，在保持计

算精度的前提下显著提高效率。其中，自洽聚类分

析（self-consistent clustering analysis，  SCA）方法的

提出为多尺度问题的高效求解提供了新的途径。

Liu等[6] 首次建立了 SCA计算框架，实现异质材料

细观响应的高效表征。Yu等[7] 进一步将该方法推

广至有限变形条件，提高了在非线性体系中的适用

性。Wu等[8] 和 Gao等[9] 则验证了该方法在复杂

编织复合材料中的有效性。与传统多尺度模型相

比，SCA通过聚类技术将细观场映射至有限数量的

“材料簇”，以自洽方式求解 Lippmann-Schwinger
（L-S）方程，从而在保持均匀化精度的同时显著减

少计算量[10]。

基于上述思路，本工作提出一种结合自组织映

射（self-organizing map， SOM）聚类与半解析降阶

建模的 SCA并发多尺度计算方法。该方法通过对

细观响应数据进行聚类与降阶，建立高效的材料簇

求解体系，以实现复合材料细观力学响应的快速均

匀化。以单向复合材料和编织复合材料为研究对

象，对方法的精度与效率进行验证以期为复杂复合

材料结构的高效损伤分析与寿命预测提供一种新

的可行途径。

 1    基于自洽聚类分析的多尺度建模
方法

 1.1    自洽聚类分析原理与材料簇划分

在细观力学理论中，解析方法虽具有计算速度

快、物理意义明确等优点，但难以精确描述复杂非

均质结构。近年来也出现了面向异质材料快速预

测的网络化/数据驱动多尺度建模思路，为复杂非

线性响应的加速建模提供了新路径[11]。此外，基

于 L-S方程并结合快速傅里叶变换（fast  fourier
transform， FFT）的数值框架，已成为计算复杂微结

构等效响应的重要基础工具[12]。但传统数值多尺

度方法需要在宏观积分点处嵌套细观边值问题求

解，在多尺度框架下计算代价极高[13]。为解决这一

矛盾，SCA方法应运而生，相关研究表明其在非线

性材料（如弹塑性软化等）与复杂微结构问题中具

有较高效率与良好适用性[14]。Matouš等[15] 也指

出，此类高效的非线性多尺度预测理论已成为克服

计算瓶颈的关键研究方向。

Ψ (x)

SCA采用基于特征相似性的区域分解策略，将

单胞模型离散化为 k个“材料簇”。假设同一材

料簇内部的特征变量是均匀分布的，则全场特征变

量 可近似降阶表示为：

Ψ (x) =
k∑

i=1

Ψ iχi(x) (1)

Ψ i

χi(x)

式中：k为材料簇的总数； 表示第 i个材料簇的特

征变量代表值，通常取簇内积分点特征值的算术平

均； 为第 i个材料簇的指示函数，定义如下：

χi(x) =

1, x ∈Ωi

0, x <Ωi (2)

Ωi

∪k
i=1Ω

i = Ω Ωi∩Ω j = ∅

式中： 表示第 i个材料簇所占据的空间子域，满

足 且 ，此外，定义第 i个材料

簇的体积分数 vi 为：
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vi =
v(Ωi)
v(Ω)

=
1

v(Ω)

w
Ω

χi(x)dx (3)

χi

由此，原本定义在海量积分点上的求解问题转

化为仅需对 k个材料簇求解离散 L-S方程的问

题。在此过程中，子域划分策略（即如何确定 ）直

接决定了降阶模型的精度与收敛性。

聚类分析作为一种无监督学习方法，旨在根据

相似性度量将数据样本分组。采用 SOM神经网络

算法进行材料簇划分，如图 1和图 2所示。SOM
能够将高维特征空间中的输入数据映射到低维离

散网格上，同时保持数据的拓扑结构特征。下面介

绍本工作 SOM算法的具体实施参数设置。

  
Data point

Clustering center

Cluster 1

Cluster 2

Cluster 3

 

图 1    聚类分析示意图
Fig. 1    Schematic diagram of cluster analysis

 
  

Competitive layer

Input layer

 

图 2    SOM算法
Fig. 2    SOM algorithm

 

p(x) ∈ Rd

（1）输入特征向量：选取单胞内各积分点的应

变集中张量或弹性常数作为特征向量 ，并

在聚类前对数据进行归一化处理，以消除量纲影响。

（2）网络结构与初始化：构建 4×4的二维竞争

层神经元网格，采用线性初始化方法设置初始权值

向量。

（3）距离度量与竞争机制：采用欧氏距离作为

相似性度量，寻找与当前输入样本最匹配的获胜神

经元（best matching unit， BMU）。

σ0 = 2

α0 = 0.5

（4）学习参数：采用高斯邻域函数，初始邻域半

径设为 ，随迭代次数指数衰减。初始学习率

设为 ，随迭代线性递减。

（5）训练与输出：最大迭代步数设为 2000步，

训练结束后，每个神经元对应的权值向量即代表一

个材料簇中心，将每个积分点归类至其 BMU所属

Ωi的神经元，从而完成材料簇划分 的构建。

基于上述 SOM聚类流程，可有效地识别出单

胞中具有相似力学行为的区域（如基体、夹杂、界

面层等）

 1.2    单胞降阶模型与 L-S 方程

C0

ε̂ ε∗(x)

基于细观力学框架，引入各向同性参考介质

（刚度 ），将单胞内的非均匀应变场 ε（x）分解为

体积平均应变 与扰动应变 之和：

ε(x) = ε̂+ε∗(x) (4)

结合参考介质本构关系与格林函数理论[16]，单

胞静力平衡方程可转化为以应变场为未知量的 L-
S积分方程：

ε(x)−ε0+
w
Ω
Φ0(x, x′) : σ(x′)−C0 : ε(x′)]dx′ = 0 (5)

ε0 Φ0 (x, x′) C0

σ(x′)

ε(x′)

式中： 为远场应变； 为格林函数； 为各

向同性参考材料刚度； 为变量点处应力；

为变量点处应变。

为克服全场积分求解的高昂计算成本，借助基

于 L-S方程并结合快速傅里叶变换的数值框架以

显著降低求解成本[17]。在此基础上，在 SCA框架

下利用 1.1节定义的材料簇进行降阶离散，基于簇

内特征变量均匀分布的假设，将连续的 L-S方程转

化为关于材料簇增量的代数方程组[18]：

∆εi−∆ε0+
k∑

j=1

Bi j :
[
∆σ j−C0 : ∆ε j

]
= 0 (6)

Bi j =
1

vi|Ω|

w
Ω

w
Ω
χi(x)χ j(x′)Φ0(x, x′)dx′dx (7)

∆εi ∆σ j

Bi j

Bi j

式中： 与 分别为第 i个材料簇的应变增量与

第 j个材料簇的应力增量； 为相互作用张量，表

征了第 j簇的极化应力对第 i簇局部响应的非局部

影响。由于 仅取决于微结构几何形态与参考介

质属性，与材料当前的非线性状态无关，因此可通

过 FFT在离线阶段预先计算：

Bi j =
1

4µ0 Bi j
1 +

λ0+µ0

µ0(λ0+2µ0)
Bi j

2 (8)

µ0 λ0 Bi j
1 Bi j

2式中： 、 为参考介质的拉梅常数； 和 的具

体傅里叶空间形式详见式（9）～（12）：

Bi j
1 =

1
νi|Ω|

w
Ω
χi(x)
[
F −1
(
χ̃ j(ξ)Φ̃1(ξ)

)]
dx (9)

Bi j
2 =

1
vi|Ω|

w
Ω
χi(x)
[
F −1χ̃ j(ξ)Φ̃2(ξ)

]
dx (10)

Φ̃1
pqrs(ξ) =

1

|ξ|2
(
δprξqξs+δpsξqξr +δqrξpξs+δqsξpξr

)
(11)
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Φ̃2
pqrs(ξ) = −

ξpξqξrξs

|ξ|4
(12)

F −1 (·) ξ

ξk ξ |ξ| δ jl

式中： 表示傅里叶逆变换算子； 为傅里叶

空间波矢量； 为 的分量； 为波矢量模长； 为

克罗内克符号。另外，式（9）、式（10）中的上标 i、
j表示材料簇编号，式（11）、式（12）中的下标 p、q、
r、s表示张量分量。

至此，原本定义在细观单胞连续域上的全场 L-
S积分求解问题，被成功转化为仅包含 k个材料簇

应变增量的非线性代数方程组。在给定的宏观应

变增量驱动下，结合材料非线性本构关系，采用

Newton-Raphson迭代法即可快速求解各材料簇的

局部力学响应[19]，并进一步通过体积加权获得单胞

的宏观均匀化应力。

 2    并发多尺度计算框架与实现方法

 2.1    并发多尺度计算原理

在复杂工程材料或结构的多尺度分析中，宏观

响应往往受到细观组织特征的显著影响[20]。传统

的分层多尺度方法通常采用“自上而下”的分析

策略，即在宏观尺度完成载荷分析后，再在细观层

面独立求解代表性单胞的响应[21]。然而，这类方法

难以充分体现宏-细观间的双向耦合效应，且在非

线性或强局部化问题中精度受限，并发多尺度计算

方法在此基础上引入了宏-细观同步求解机制[22]。

其基本思想是在宏观有限元计算与细观单胞分析

之间建立实时的信息交换通道，宏观单元提供边界

或平均应变条件作为细观问题的驱动，而细观计算

反向输出均匀化的应力信息，更新宏观刚度矩阵，

实现两尺度间的动态耦合[23]。通过这种并发求解

策略，可以同时捕捉细观组织演化与宏观力学响应

的协同变化，显著提高非线性问题的预测精度。在

计算实现上，并发多尺度计算框架通常采用并行计

算与降阶建模相结合的策略。对于每个宏观积分

点，分配一个独立的细观分析任务，并通过 SCA等

降阶方法对细观自由度进行压缩，以降低计算负

担。与此同时，宏观与细观求解过程可通过多线程

或分布式计算平台并行执行，从而在保证精度的前

提下实现高效的多尺度耦合计算[24]。

 2.2    离线与在线计算框架设计

SCA方法首先需从细观数值计算结果中提取

应力与应变等特征信息，并通过聚类分析实现降阶

处理，使原始细观模型由数万分析自由度降至有限

数量的材料簇。随后，结合前述特征信息，对各材

料簇的应力/应变场进行快速求解，获得均匀化后

的应力与应变响应，从而完成一次细观层计算过

程。对 1.2节中单胞降阶方法的整体流程进行梳

理，如图 3所示，该算法的核心在于对式（6）所示离

散形式的 L-S方程进行求解。其中，远场应变由宏

观计算阶段给定。各材料簇的应力/应变增量为待

求未知量，其演化与加载历史及材料本构关系密切
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Δε, Δσ
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εmacro/Δε
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图 3    基于自洽聚类分析的多尺度计算框架

Fig. 3    Multi-scale computing framework based on self-consistent clustering analysis
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相关。参考刚度 C0 需在每一步迭代过程中更新，

而相互作用张量 Bij 仅与材料的微观结构及子域划

分方式相关，而与材料的非线性行为无关。考虑到

上述变量的计算特性，为提高整体求解效率，

SCA方法将计算过程划分为离线阶段与在线阶段

两部分。聚类分析、相互作用张量计算等与加载路

径无关的步骤归入离线阶段，作为多尺度分析的前

置准备工作。而细观应力/应变的增量求解等与加

载强相关的步骤，则在在线阶段执行。通过这种

“离线-在线”分离的策略，可显著降低多尺度分

析的计算开销，实现高效的细观响应预测。

 2.3    计算流程优化与参数传递机制

为进一步提升并发多尺度计算框架的效率与

稳定性，本工作在“离线-在线”分离的基础上，对

整体计算流程进行了优化，并构建了稳定、快速的宏-
细观参数传递机制。

（1）流程优化策略

在离线阶段，除材料簇划分与相互作用张量

Bij 的计算外，还对可重复使用的参考刚度 C0、边界

场映射矩阵等数据进行压缩存储，并建立响应查找

表，以便在线阶段直接引用关键数据，减少数据重

构的开销。在线阶段，采用增量迭代策略，即在加

载路径被分割成多个子区间的情况下，每个区间的

初始细观场从前一步的收敛状态继承，从而降低迭

代次数并加快收敛速度。此外，引入计算任务的批

处理与并行调度机制，使细观计算任务在多线程或

分布式环境下能与宏观计算部分重叠执行，最大限

度减少等待时间。

（2）参数传递机制

并发多尺度计算中的双向耦合本质上依赖两

类核心数据流。

① 宏观-细观传递：在每一次增量加载中，宏观

积分点处的应变增量及其历史加载信息通过映射

关系传递给对应材料簇或代表性单胞，并结合离线

阶段的边界条件模板快速生成细观问题的输入。

② 细观-宏观反馈：细观计算返回各材料簇的

均匀化应力、切线刚度矩阵等信息。这些信息经过

压缩编码及结构化存储后，由宏观求解器统一读

取，用于更新全局刚度矩阵和状态变量。为减少通

信开销，反馈过程优先采用稀疏矩阵和矢量化传

输，并在可能情况下使用异步通信，使得宏、细观计

算可部分并行。

（3）动态更新与缓存重用

在在线阶段，针对非线性或强局部化的响应特

征，结合细观场演化情况对材料簇划分进行动态调

整，保证降阶模型的适用性与精度。同时，对于加

载条件与历史状态接近的计算步，优先调用缓存的

细观响应结果并进行有限修正，而非全量重新求

解，以减少重复计算。

通过上述优化与传递机制，宏-细观耦合的计

算效率显著提升，尤其在高并行、多子域的大规模

分析任务中，整体计算时间较传统框架有明显缩

短。在保证数值稳定性和预测精度的前提下，该机

制为并发多尺度计算在复杂工程结构中的应用奠

定了基础。

 3    方法验证与数值分析

 3.1    并发多尺度计算原理

为验证 SCA的非线性问题求解能力，以单向

复合材料单胞为例进行 SCA分析，单胞边长为

1 mm，纤维体积分数为 21.23%，长、宽、高方向的

体素网格数量分别为 93、93、1，采用损伤模型开展

计算。为了提高计算精度，需要选取能够反映局部

应变场非均匀特性的参量作为聚类指标。这样聚

类的结果能够最大限度保证每个材料簇中的单元

力学响应最为接近，也更符合材料簇的均匀性假

设。因此，引入应变集中系数 A来量化每个单元在

宏观应变下的力学响应，如式（13）所示：

εm(x) = A(x) : ε (13)

εm(x) ε式中： 为细观应变； 为宏观应变。

基于应变集中系数对单向复合材料单胞的体

素网格进行聚类分析，参考针对聚类数量的研究成

果[25]，依据材料域的大小确定聚类数量，基体相聚

类数量为 16个，纤维相聚类数量设为 8个，聚类分

析结果如图 4（a）、（b）所示。对于基体相，由于拉

伸和剪切条件下分别在基体对称线和四角处形成

大应变区，因此基体相的聚类结果靠外侧的部分较

为均匀的分为几个区域；而纤维和基体接触的位

置，由于材料性能的变化，应变梯度较大，因此产生

较多较小的分区。纤维相整体的应变分布比较均

匀，仅在边缘处波动较大。聚类分析结束后进行相

互作用张量 Bij 的计算，并将聚类分析、各材料簇体

积分数及相互作用张量等离线阶段计算结果保存

为矩阵，便于后续在线计算调用。图 4（c）、（d）为
单向复合材料单胞在拉伸和剪切条件下的计算结

果，同时开展相同条件下的有限元分析，对比可以

发现拉伸和剪切条件的最大误差分别为 2.22% 和

3.91%，均小于 4%。且随着应变增大，SCA的误差

变大。但整体结果表明，在非线性条件下 SCA的
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计算精度仍很高，能够满足多尺度计算的需求。

 3.2    SCA 与有限元方法对比分析

以拉伸载荷为例分析 SCA的细观局部应力场

模拟精度，图 5为拉伸载荷 σ11、σ22、σ12 三种应力

场的有限元和 SCA分析结果对比，坐标系如图中

X1、X2 所示（分别对应 1、 2方向），拉伸载荷沿

X1 方向施加。可以看出 SCA计算的单胞应力场与

有限元结果十分相似，但是由于聚类分析中每个材

料簇中应力相同，因此应力场的“平滑度”低于有

限元结果。表 1给出了 SCA和有限元计算用时的

对比结果，其中 SCA聚类数量“16+8”表示基体

和纤维聚类数量分别为 16和 8，用时“28.41+3.87”
表示 SCA离线阶段和在线阶段计算用时分别为

28.41 s和 3.87 s。可以看出，即使加上离线阶段的

计算用时，SCA相比有限元依然能将计算效率提升

一个数量级，计算效率约提升 10.9 倍。如前分析，

SCA通过降低“分辨率”来提高计算效率，保证了

均匀化结果的准确性。

以图 5（c）红色箭头所示的路径提取的应力分

布如图 6所示，可以发现 SCA能够较好地反映面

内、面外的应力分布趋势，但在局部应力数值上与

有限元结果仍存在一定差异。图中 SCA与有限元

两曲线的拟合优度分别为 0.6903、0.8814和 0.6223，
SCA所得曲线呈现出有限元结果的阶梯化近似，这

表明 SCA在细观层面通过簇化与均匀化处理，牺

牲了部分局部场分辨率，从而导致一定的精度损

失。这种精度损失主要源于聚类降阶过程中对材

料细观异质性和应力梯度的简化。然而，从工程应

用角度看，SCA方法仍具有较高的实用价值。一方

面，SCA能准确捕捉应力分布的整体趋势与均匀化

特征，因此在宏观尺度性能预测与结构设计中，其

误差通常不会对结果的定性判断造成显著影响。

另一方面，SCA相比传统有限元法的计算量显著降

低，可在确保工程设计精度要求的前提下，实现结

构快速评估与寿命预测。对于需要实时响应分析

或大规模复合材料结构设计的场景，SCA的效率优

势远大于其局部精度损失。

因此，可以认为 SCA在多尺度力学分析中实

现了计算精度与效率之间的合理平衡。通过牺牲

局部场分辨率，获得了可接受的整体响应精度与显

著的计算速度提升，为复合材料工程应用提供了新

的高效分析手段。在后续的多尺度计算中，离线阶

段基于 Matlab平台完成聚类与模型训练，而在线

阶段则采用 Fortran语言以 UMAT子程序形式进

行求解，以实现材料参数的高效跨尺度传递与工程

有限元环境的便捷嵌入。

 3.3    精细化模型的聚类与性能差异分析

与单向复合材料不同，平纹编织复合材料纤维

束的局部材料方向随截面位置不断变化。因此，针

对平纹编织复合材料的聚类分析除应变集中系数
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图 4    基体（a）、纤维（b）的聚类结果与拉伸（c）、剪切（d）载荷响应对比

Fig. 4    Comparison of matrix (a), fibers (b) clustering results and tensile (c), shear (d) load response
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外，还应加入对局部材料方向的考量。聚类分析有

两个聚类方式可供选择：（1）两次聚类：先针对应变

集中系数进行聚类，在此基础上再针对局部材料方

向进行；（2）一次聚类：同时对两种因素进行聚类分

析。图 7给出了两种方案的聚类结果，可见两次聚

类和一次聚类的最终结果几乎一致。因此，为简化

计算流程，后续采用一次聚类的方式进行分析。

针对基体部分进行聚类分析，聚类数量为 64簇，

每个纤维束聚类数量为 16簇，细观模型聚类数量

合计 160簇，如图 8所示。图 8精细化模型纤维束

的聚类分析结果与图 7中传统模型纤维束的不一

致，表明两者的力学响应存在差异，这也反映了形

貌特征、局部纤维体积分数和局部材料方向等微观

结构信息对材料性能预测有一定的影响。

 4    结论

（1）构建了基于 SCA的并发多尺度计算框

架。单向复合材料算例中，有限元模型含 25947个

单元、耗时 353 s；SCA采用基体 16簇和纤维 8簇，总

耗时 32.28（28.41+3.87） s，计算效率提升约 10.9倍。

通过离线-在线分离与材料簇快速求解，SCA方法

显著降低了传统嵌套多尺度分析的计算开销，适用
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图 5    拉伸载荷条件下有限元和 SCA应力云图对比　（a）σ11；（b）σ22；（c）σ12
Fig. 5    Comparison of stress contour maps between FEM and SCA under tensile load　(a) σ11；(b) σ22；(c) σ12

 

表 1    SCA和有限元计算用时对比
Table 1    Comparison of SCA and finite element （FEM）

calculation time

Method Number of units/clusters Elapsed time/s

FEM 25947 353

SCA 16+8 28.41+3.87
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于复合材料结构的高效损伤分析与寿命预测。

（2）以单向复合材料单胞为例的验证表明，

SCA计算结果与有限元法误差小于 4%，计算效率

提升约一个数量级。

（3）平纹编织复合材料结果表明，该方法能够

反映微观结构对宏观响应的影响。基体、纤维束分

别划分为 64簇和 16簇，细观模型共 160簇；不同

聚类方案结果基本一致，而精细化模型与传统模型

存在明显差异。说明形貌特征、局部纤维体积分数

及局部材料方向等细观结构信息会对材料性能预

测产生显著影响。 
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图 6    拉伸载荷条件下有限元和 SCA沿给定路径应力分布对比　（a）σ11；（b）σ22；（c）σ12
Fig. 6    Comparison of stress distribution between finite element and SCA along a given path under tensile load

(a) σ11；(b) σ22；(c) σ12
 

C
lu

s
te

r 
n

u
m

b
e

r

2

4

6

8

10

12

14

16

(b)

C
lu

s
te

r 
n

u
m

b
e

r

C
lu

s
te

r 
n

u
m

b
e

r

2

4

4

(a)

3

2

1

6

8

10

12

14

16

 

图 7    两种聚类方法结果对比　（a）两次聚类；（b）一次聚类

Fig. 7    Comparison between the results of two clustering methods 　(a) twice clustering；(b) primary clustering
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图 8    精细化模型聚类结果　（a）基体；（b）所有纤维束；（c）单根纤维束

Fig. 8    Clustering results of refined model 　(a) matrix；(b) all fiber bundles；(c) single fiber bundle
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