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摘要
有限元法 (FEM) 是图形学基于物理的动画

中模拟软体与弹性体的有效方法之一. 超弹性本
构模型以及非线性有限元算法可以克服使用线弹
性本构模型所带来的非物理效果 (Nonphysical 
effect). 各向异性超弹性材料因其材料方向的各
向异性特性被广泛应用于布料、肌肉、植物纤维、
软体组织等变形模拟. 为了拓展可使用的各向异
性超弹性虚拟材料, 本文建立了一种基于虚拟纤
维的各向异性超弹性材料本构模型设计方式, 详
细讨论了弹性应变能量密度的定义方法, 轴向应
变、剪切应变、体积应变的相应度量, 参数调节
以及物理效果. 我们使用基于四面体的非线性有
限元方法, 并使用半隐式时间积分进行解算. 结果
表明, 这种本构模型可以模拟包括视觉刚度、泊
松效应、各向异性轴向特性等材料的物理属性, 
并且可以适用于包括带有大角度空间扭转的大变
形模拟.
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为了扩展物理模拟中各向异性超弹性材料的
种类, 我们提出了基于虚拟纤维的本构模型, 该模
型使用每根纤维的轴向应变度量𝜆𝜆𝑘𝑘、剪切应变度
量𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖和体积应变度量 𝐽𝐽描述应变 (见下图) : 

上图中, 我们测试了带有
空间扭转的大变形模拟, 
我们的本构模型可以正确
展示空间扭转大变形状态.
右侧还展示了具有不同的
剪切能量分量的材料可以
在扭转的过程中展现出不
同的屈曲效果.

ID: P000157

弹性梁扭转实验能量函数

左

中

右

140帧

240帧

a. 虚拟纤维各向异性材料的弹性圈 b. 横观各向同性超弹性材料弹性圈

45度重力场，橡胶圈拉伸实验

上图展示了约束顶点后橡胶圈在45度
重力场中简谐运动的实验结果. 实验
结果表明, 调节虚拟纤维材料能量的
剪切分量与体积分量, 相比Kim et al 
(2019) 采用的弹性基底与加强纤维组
成的横观各向同性材料, 虚拟纤维材
料可以获得更加丰富的径向效果 (类
似泊松效应)与体积保持效果(方框处).

应变度量𝜆𝜆𝑘𝑘、𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖和 𝐽𝐽是变形梯度𝑭𝑭的函数,
并且分别控制轴向能量分量、剪切能量分量和体
积能量分量. 由于能量的可加性, 描述材料本构的
弹性应变能量密度函数可被进一步表示为纤维加
和与能量分量加和的和形式 :

对 比

虚拟纤维本构模型轴向分量、剪切分量、体
积分量的应变度量与能量形式和PKⅠ应力张量如
下表所示, 可以证明本构满足动量守恒(静止和刚
体位移变形).

由于能量函数需要满足： 能量非负性, 

静息应力稳定 和 静息能量稳定, 
我们给出了满足上述条件的最简能量形式：
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以及带有线性纤维权重形式：
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我们使用基于超弹性本构模型的非线性有限
元算法(Sifakis and Barbic 2012) ,选取线性四节点
四面体单元, 并使用半隐式时间积分求解位移.

块体坠落实验, 纤维主方向具有最大的弹性波模量.
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纤维方向与材料的各向异性特性
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