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摘要：本文重点研究了面面接触算法：（1）将主从面算法与位码算法相结合，定义了共享实常数组用以标识“接触

面对”的主面单元和从面单元，借鉴了位码方法的编码思想，将三维空间潜在接触面按一维数组分类排序，实现接

触面的全局搜索；（2）点面算法与内外算法相结合，判断主节点沿平均法线方向的投影点是在目标面单元的内部或

外部，并通过单元的面积坐标确定接触点局部坐标，进而得到接触关联矩阵，完成接触局部搜索定位，从而避免了

求解局部接触点坐标的非线性方程；（3）本文算法将每一个接触块体作为子区域，每个子域可以独立地进行有限

元剖分，并采用了拟高斯迭代法隐式求解位移增量和接触力，按照所提出的接触算法策略编制了 FORTRAN 源代

码程序；（4）由数值算例得到了与赫兹接触问题的理论解几乎完全吻合的计算结果，同时借助于商业软件的类似

接触计算功能对本文算法的计算结果进行了比较验证，结果几乎完全一致。本文算法的另一优点在于在接触搜索预

处理过程中已考虑了接触区域的分解，可以方便地进行高混凝土坝和岩体高边坡静动力稳定的并行计算处理。

关键词：多体接触； 面面接触模型；全局搜索；局部搜索；有限元

中图分类号：TV132 文献标识码：A doi：10.13243/j.cnki.slxb.20190926

1 研究背景

接触问题是工程中普遍存在的力学问题，接触问题的特点和难点是接触边界和接触力的未知

性。由于接触界面的区域大小、位置以及接触状态都是未知的、随时间变化的，因此接触问题表现

出显著的非线性特征。接触问题的非线性决定了接触分析过程中需要经常插入接触界面的搜寻判

定。有限元法为分析接触问题提供了有效的工具，在进行有限元求解接触问题时，接触体被离散为

空间单元集，接触界面的相互作用被转化为离散的单元表面之间的作用或者离散的节点与单元表面

的作用。接触问题的动力分析主要包括选取时间积分方案和接触算法，其中接触算法包含接触搜索

算法和接触力算法。

接触搜索的目的是确定整个系统中有哪些部位发生了接触或者有哪些原已接触的部分发生了滑

移或脱离。在接触动力分析中，接触搜索占较大的计算量，因此接触搜索算法的计算效率至关重

要。由于接触搜索是接触力计算的基础，所以其计算精度也非常关键。在一般情况下接触搜索需要

先进行全局搜索，再进行局部搜索。通过全局搜索先粗略找到围绕特殊点所有潜在可能的接触单元

面。全局算法有主从面算法［1］、级域算法［2-3］、单曲面算法［4］、位码算法［5］和 LC-Grid 法［6］等。主从面
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算法将相互接触的两个边界面分别指定为主面和从面，主面上的节点定义为主节点，从面上的节点

定义为从节点，但在单一曲面发生严重形变时，不能处理自接触搜索；级域法［2-3］涉及不同级别接触

元素的定义和管理，在接触搜索过程中需要逐级进行，数据管理复杂，不便于并行计算，并且只在

一定的条件下有效。单曲面算法［4］使用了子域排序算法来寻找接触面，通过三层嵌套排序来完成三维

空间的搜索过程，优点是能够处理自接触问题，但该算法编程复杂，运算量大，可并行性差；位码

算法采用了位码构造思想，将三维空间中分类和搜索的问题转化为一维数组分类排序，进行搜索处

理，既不需要事先指定接触区域，又避免了三维嵌套搜索，便于进行大规模计算，是计算效率较好

的接触搜索算法；LC-Grid 类似于位码算法，其计算时间和存储要求与接触面数量成线性比例，但计

算效率依赖于接触空间分解尺度。

局部搜索目的是计算节点到单元面的精确距离，找出接触投影点所在单元面的相对位置关系，

从而确定接触节点与单元面间的接触状态。局部搜索算法主要有点面算法［1，4］、小球算法［7］、基于光

滑曲面的搜索算法［8-9］以及内外算法［10］等。点面算法在计算“点”在单元面上的投影点时，需迭代求解

点面投影的偏微分方程，有时会出现迭代稳定性问题；小球算法是一种几何近似方法，该方法将小

球嵌入表面单元，仅对小球施加不可侵入条件，主要用于滑动和摩擦力不是至关重要的问题；基于

光滑曲线（曲面）的搜索算法采用样条函数逼近接触表面更加准确地描述接触边界，从而使接触搜索

甚至接触力的计算精度提高，但此技术在离散模型中引入了冗余信息，加大了数据处理的难度；内

外算法仅仅是逻辑操作过程，简单稳定，计算精度高。但这些方法几乎都出现搜索盲区问题。另

外，除内外算法外，其它算法都需要通过点到投影面的非线性投影方程，确定节点和潜在接触面的

距离。尽管小球算法可以回避求解非线性方程，但会降低计算的准确性。

在完成接触搜索之后，接触力求解通常采用拉格朗日乘子法或罚函数法［11］引入附加条件构造修

正基本方程泛函的方法。其中罚函数法需要根据经验选择接触刚度参数即弹簧常数，而拉格朗日乘

子法对接缝的处理更真实、更自然。接触面的本构模型按照接触面的性质，有光滑接触模型和摩擦

接触模型，如果接触面是绝对光滑的或摩擦可以忽略，则采用光滑接触模型，但在处理坝体伸缩缝

和地基夹层接触时，一般采用摩擦接触模型，并按库伦摩尔准则考虑摩擦条件。

强震作用下的高混凝土坝系统灾变过程伴随着材料和接触复合非线性问题，对其进行全过程精

细化数值模拟和全面深入的抗震安全评价，需要求解未知量高达百万甚至千万级，尽管各种商业软

件在求解一般常见问题时可以显示出所谓的强大功能，但在计算方法和计算实施方案上很难适用于

解决高混凝土坝复杂工况下地震响应分析所遇到的复杂而又特殊的问题，因此，高性能并行计算是

解决该问题的必然选择。

本文拟在研究现有接触算法的基础上，提出多体接触问题快捷高效的面面接触算法。这种算法

既可解决搜索盲区问题，又能回避求解非线性投影方程。本文算法采用拉格朗日乘子法动力接触方

程的增量形式求解接触力，另外，为了便于并行计算及其程序编制，本文还根据接触面分布特点进

行预分区处理，并基于提出的多体接触问题面面接触算法，开发实现其算法的 FORTRAN 源代码程

序，为后续实现高混凝土坝和岩体高边坡静动力分析的并行计算提供支持。

2 搜索算法分析

2.1 全局搜索算法 本文将主从面算法与位码算法相结合，实现接触面的全局搜索。利用主从面算

法［1］在建立几何模型时，根据可能接触边界的分布特点将可能接触边界面分别指定为主面和从面，并

将其定义为“接触面对”，再利用类似于位码算法［5］将包含模型接触表面的三维空间划分成若干个立方

格，并对这些立方格在三个纬度方向进行整数编码，通过这些位置号码从三维映射到一维，基于一

维排序和搜索的算法来实现对区域内接触节点的检测判别。在有限元剖分网格时主面单元上的节点

定义为主节点，从面单元上的节点定义为从节点。通过搜索与主面接触的从节点，即找出由从节点

与主面上的单元面所构成的“接触点面对”。
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本文构建了描述“接触面对”的主面单元和从面单元的共享实常数组：主面单元用正整数表示，

从面单元用其对应的负整数表示，当绝对值相同时主面单元和从面单元构成“接触面对”；不同的“接

触面对”通过不同的实常数定义；一组实常数可以对应多个边界面。

以下是对一组“接触面对”的全局搜索步骤：（1）搜索预处理：统计“接触面对”单元面上的主节点

和从节点个数，计算各单元面外法向量及各节点外法向量。其中节点外法向量由包含该节点的单元

法向量取平均得到。（2）根据“接触面对”的位置关系，构造包含接触单元面的最小长方体。在接触问

题的有限元计算过程中，全局搜索是相对耗时较大的计算环节，为了避免在每个时间步都进行全局

搜索，适当扩大该长方体的区域，确定接触搜索范围。（3）确定立方格的网格尺寸，立方格尺寸与接

触面中平均的单元尺寸相接近或可以稍大一些。（4）建立典型的立方格结构，其三个坐标（x，y，z）方

向的网格尺寸一致。按先 x方向，再 y方向，最后 z方向的顺序对立方格进行编号。（5）对当前“接触

面对”的所有主从节点循环，根据节点坐标确定其所在的立方格的编号［14］。（6）对立方格循环，在当

前立方格中，对每一个主节点，找距离与其最近的从节点，并记录该从节点所对应的接触单元编

号，建立点面接触测试对。

基于以上全局搜索流程编制的程序框图如图 1 所示。

图 1 全局搜索程序框图

2.2 局部搜索算法 本文结合点面算法与内外算法完成接触局部搜索。由全局搜索获得“接触面对”

的点面关系，采用内外算法判断“接触面对”主面上的节点落入哪些从面接触面单元内，为了避免搜

索盲区，本文采用了相关单元节点法向“平均向量”。如图 2 所示，在接触单元中，节点 B的法向量 n
取单元 AB的法向量 na 和单元 BC的法向量 nb 平均值，即判断主节点沿平均法线方向的投影点是在目

标面单元的内部或外部。

下面给出一组“点面接触测试对”的局部搜索步骤：（1）对测试对中的面单元数进行循环，根据

“点”法向量与单元面法向量，进一步判断是否为潜在接触关系。（2）针对潜在接触单元，计算“点”到

单元面投影点位置及其贯入量。（3）由内外算法［10］，判别“点”是落入到目标单元面的有效区域的内部

还是外部。（4）如图 3 所示，如“点”在目标单元面内部，则由三角形面积坐标法，计算投影点在单元

内的局部坐标，从而得到投影点对应的单元插值形函数，进而得出接触关联矩阵。

在图 3 中，V ij 表示由节点 i 指向节点 j 的矢量；矢量 n1I = V12 × V1I ； n 为从节点 I 的法向矢

量；投影点 x 将四边形
- -- ---1234 分割成 4 个小区域，对应的面积为 Δ1、Δ2、Δ3 和 Δ4 ，由此可以求得 x

的局部坐标。
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图 4 给出了基于局部搜索流程编制的程序框架。

综上所述，本文采用主从面算法与位码算法相结合完成接触全局搜索，点面算法与内外算法相

结合完成接触局部搜索。同时在执行接触搜索前预先考虑了接触区域分块划分，使得本文算法可以

方便地进行高混凝土坝和岩体高边坡静动力稳定分析的并行计算处理。

3 接触力计算

根 据 可 能 接 触 边 界 的 分 布 特 点 ， 将 计 算 域 分 解 成 不 同 的 子 区 域 。 考 虑 由 N 个 子 区 域

Ωi ( )i = 1，2，⋯，N 组成的多接触体系统。对于子区域 i，其动力平衡方程可表示为：

ρ i ü j + c i u̇ j - σ i
jk，k = f i

j ( )j、k = 1，2，3；在子区域Ωi， i = 1，2，…，N （1）
式中： ρ为质量密度；c为阻尼系数；u̇ j为速度分量；ü j为加速度分量； fj为体力分量；σjk为应力张量

分量。

A

C

n

B

nb

na

单元节点 I

内

外

潜在接触点 x

潜在接触面

V12

1
2

3

V11

V14

n11

4
n

Δ4

Δ3

Δ2Δ1

图 2 两个单元的平均向量 图 3 点与单元面的关系

图 4 局部搜索的程序
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不同子区域间的可能接触边界条件为分离状态、黏着状态或滑动状态。

接触力求解采用拉格朗日乘子法。对每一个编号为 i 的子区域，独立进行网格剖分和有限元离散

后， 在引进拉格朗日乘子 λ后，动力学方程式（1）的空间离散形式为：

M i Ü i + C i U̇ i + K iU i = F i + B i λ （2）
式中：i 为子区域编号；M 为质量矩阵；C 为阻尼矩阵；K为刚度矩阵；F为荷载项； B i = [ ]B n

i B t
i 为

位移与接触力相关矩阵，B n
i 、B t

i 分别为接触面法向和切向相关矩阵；λ为拉格朗日乘子力（接触力）。

采用 Newmark 直接积分法，将式（2）写成增量形式：

K͂ i dU i
t + Δt = ΔF͂ i

t + Δt + B i λ t + Δt ( )i = 1，2，⋯，N （3）
式中：K͂ i为广义刚度；ΔF͂ i

t + Δt为广义力增量；dU i
t + Δt = U i

t + Δt - U i
t 。

可能接触的边界条件的离散形式为：

分离状态： ( )dU i
t + Δt - dU j

t + Δt
n
- δ n

t + Δt ≥ 0，λn
t + Δt = 0，λt

t + Δt = 0

黏着状态：

ì

í

î

ïï

ïï

( )dU i
t + Δt - dU j

t + Δt
n
- δ n

t + Δt = 0，λn
t + Δt ≥ 0

( )dU i
t + Δt - dU j

t + Δt
t
- δ t

t + Δt = 0， ||λt
t + Δt < μλn

t + Δt

滑动状态： ( )dU i
t + Δt - dU j

t + Δt
n
- δ n

t + Δt = 0， ||λt
t + Δt = μλn

t + Δt

（4）

式中：δ 为接触面间隙，会随着时间步变化，应根据可能接触边界的几何位置自动判定和修正，法向

接触间隙 δ n
t + Δt = ( )U j

t - U i
t

n
+ δ n，切向接触间隙 δ t

t + Δt = ( )U j
t - U i

t

t
+ δ t。

将式（3）和式（4）写成整体的形式：

{AdU = F +Hλ
H T

k dU = δk
（5）

其中： A = diag( )A1，A2，⋯，AN ；dU = diag( )dU 1，dU 2，⋯，dU N ； H = [H n
1 ，H t

1 ，H n
2 ，H t

2 ，…，

]H n
L ，H t

L ， L 表示拉格朗日乘子个数； H k = B ik + B jk 。

由式（5）消去未知量dU ，整理出关于乘子力的柔度矩阵D及接触荷载向量Q ：

Dλ = Q （6）
其中：

D =H T A -1H =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
D11 D12
D21 D22

⋯ D1L
⋯ D2L

⋯ ⋯
DL1 DL2

⋯ ⋯
⋯ DLL

（7）

Q = δ -H T A-1F = ( )Q n
1 Q t

1 Q n
2 Q t

2 ⋯ Q n
L Q t

L

T
（8）

将接触力的计算转化为不等式方程组的求解：

ì
í
î

Dλ = Q
λn≥ 0； ||λt ≤ μλn （9）

采用拟高斯迭代法［12-13］求解 t + Δt 时刻位移增量与接触力。在处理位移约束边界时，将在刚度矩

阵对应约束边界点所在行的对角线元素置 1，并将与这个对角线元素相应行和列的其它元素都赋为

0，位移方程右端赋予相应约束位移值。这样做可以避免含有边界约束的接触面形成接触力柔度矩阵

奇异的问题。

4 算法验证

下面将采用两个算例验证本文提出的面面接触算法。算例选取的一般原则是模型简单典型，将
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4.2 圆柱体接触分析 两平行接触的圆柱体接触体［15］，如图 9（a）所示，考虑其对称性，取 1/4 圆柱

进行分析。设两圆柱体的半径均为 5 mm，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，认为两圆柱为绝对光

滑接触，即不计接触面的摩擦力。计算模型取圆柱体长 1 mm。按图 9（b）所示的在底部界面施加法向

位移约束，上部施加的竖向位移为-0.03 mm。模型网格划分为两种区域，计算模型网格如图 9（c）所

示，即接触部分的网格密度较大，网格尺寸取为 0.1 mm，大约为五分之一圆柱半径区域，而其余区

域的网格密度较小。密度取 7.85 × 10-6 kg/mm 3 ，阻尼系数取 200。时间步长取 0.01 s，计算至时长 3 s，
即得到静态稳定解。

按照赫兹理论，圆柱与圆柱接触半宽理论解计算公式：b = 1.522 P
LE

⋅
R1R2
R1 + R2

；最大接触应力：
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时间步长=0.10s
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时间步长=0.06s
时间步长=0.10s
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图 7 块体 2 底面中点位移时程 图 8 块体 2 上表面中点位移时程

计算结果与其理论解对比，再者借助于商业软件相应的功能对本文算法程序进行补充验证。第一个

为块体接触模型，主要验证算法的稳定性；第二算例为经典的赫兹问题，将数值计算的接触力和接

触半径结果与理论解比较，并借助商业软件考查接触面上的变形分布是否与本文算法结果是否一

致，以验证本文算法的正确性和精确性。

4.1 块体接触分析 考虑由两个块体组成的系统，如图 5 所示，块体 1 和块体 2 在 x方向、y方向和 z
方向的长度均为 100 m，块体 1 在 3 个尺寸方向均为 10 等分； 块体 2 在竖向 10 等分，在横向两个方向

20 等分。块体 1 和块体 2 的密度均取 10 kg/m3，阻尼比取 200；两块体弹性模量为 10 GPa，泊松比取

0，摩擦系数取 0.6。块体 1 底面法向约束，块体 2 突然施加 100 N/m3体积力，由本文算法程序计算其

动力响应，时间步长分别取 0.01、0.04、0.06 和 0.10 s。由本例给出的弹性参数可以得到精确解，即

块体上表面的竖向位移为-1.5 × 10-4 m，两块体接触面的竖向位移为-1.0 × 10-4 m。

图 6 给出了两块体在突加重力作用下稳定后的变形云图。图 6 显示，最大变形位于块体 2 上的上

表面，其竖向位移值为-1.5 × 10-4 m。

图 7 和图 8 分别给出了位于两块体接触面块体 2 底面中点和上表面中点的位移时程曲线。图 7 和

图 8 显示，时间步长为 0.01 s 时的变形很快稳定下来，其次是步长为 0.04 s，然后为 0.06 s 和 0.10 s。
由于本文算法动力方程的时间积分采用了无条件稳定的 Newmark 积分，因此，时间步长的大小仅会

影响计算精度而不会影响其数值计算的稳定性。由图 7 和图 8 可以看出，在计算稳定后，接触块体 2
底面和上表面竖向位移值分别为-1.0 × 10-4和-1.5 × 10-4 m，与精确解完全相同。

块体2

块体1z

x y

竖向位移/m
0-1.6667×10-5

-3.3333×10-5

-5×10-5

-6.6667×10-5

-8.3333×10-5

1.0×10-4

1.1667×10-4

1.333×10-4

1.5×10-4

图 5 块体接触模型 图 6 接触块体竖向变形云图（单位：m）
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σmax = 0.418 PE
L

⋅
R1 + R2
R1R2

；接触相对位移：δ = 0.58 F
LE

æ

è
ç

ö

ø
÷ln 4R1R2

b 2 + 0.814 。

在本文中，圆柱弹性模量E = 210 GPa，圆柱半径R1 = R2 = 5 mm，圆柱体长 L = 1 mm ，当 δ = 0.03 mm
时，由接触相对位移反求得沿圆柱轴向分布力P = 1234.42 N/m ，b = 0.185 mm ，σmax = 4256.4 MPa。

由本文算法程序得到的沿 Y向的应力分量云图如图 10 所示，最大接触应力发生在接触中心点，

其值为 4136.6 MPa，与赫兹理论值为 4256.4 MPa 相比，相对误差仅为 0.9%；计算得到接触半径为

0.188 mm，赫兹理论解值为 0.185 mm，相对误差为 0.6%，本文算法的计算结果与理论解几乎完全吻

合。该算例结果表明，本文的接触算法是正确的和有效的。

另外，采用 ANSYS 软件对两接触圆柱体变形进行补充计算，得到如图 11 所示的两平行接触的圆

柱体接触体竖向变形云图。从图 11 可以看出，本文算法程序与 ANSYS 软件计算得到的变形分布一

致。对比表 1 列出的沿两圆柱上下接触面由左到右的竖向位移，二者上接触面位移的最大误差为

0.71%，计算结果几乎完全一致。

（a）两平行圆柱体 （b）计算模型 （c）网格剖分

p

E μ

p p

p

R1

R2

Y

O X

施加等位移荷载

施
加

对
称

约
束

施加竖向约束

B

A
A ′

B ′

图 9 两平行圆柱体的接触

竖向应力分量
竖向位移 竖向位移

15.198-399.98-815.15-1230.3-1645.5-2060.7-2475.9-2891-3306.2-3721.4-4136.6

0
-0.003
-0.006
-0.009
-0.012
-0.015
-0.018
-0.021
-0.024
-0.027
-0.03

0
-0.003
-0.006
-0.009
-0.012
-0.015
-0.018
-0.021
-0.024
-0.027
-0.03

（a）本文算法 （b）ANSYS图 10 本文算法计算的竖向

（Y）应力分量（单位：MPa） 图 11 两平行圆柱体接触体竖向（Y）变形云图（单位 : mm）

接触面位置
X坐标值/mm

0.0000
0.0626
0.1252
0.1877
0.2503

上接触面

ANSYS 计算
结果/mm

-0.015046
-0.015419
-0.016580
-0.018538
-0.020046

本文程序
计算/mm

-0.014948
-0.015338
-0.016463
-0.018475
-0.019941

相对误差

0.65%
0.53%
0.71%
0.34%
0.52%

下接触面

ANSYS 计算
结果/mm

-0.015046
-0.014545
-0.013400
-0.011458
-0.009957

本文程序
计算/mm

-0.014948
-0.014556
-0.013379
-0.011421

-0.0099582

相对误差

0.65%
-0.08%
0.16%
0.32%

-0.01%

表 1 圆柱接触面位置位移计算结果对比

5 讨论及结论

通常位移边界条件的引入有 3 种方法：（1）合成总刚矩阵时划去边界位移约束对应的各行各列元
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素，紧缩总刚度及荷载列阵，将约束的影响作用转移到荷载列阵，这个方法降低了位移方程的阶

数。但是在面面接触算法中，若接触面上含有边界约束条件，形成接触力柔度矩阵时，容易出现矩

阵奇异。（2）对角元素充大数法，就是把边界位移为零的那一行对角元素充一个大数，使得非对角元

素相对地较小，获得最后求解得到的位移值趋近于零的效果。尽管这种方法较为简便，但取值不当

往往会影响计算结果的精度，有时还会使方程变成病态而得不到解；（3）“充 0 置 1”，即将边界位移

约束的这一行的对角线元素置 1，与这个对角线元素相应行和列的其它元素都充 0，位移方程右端的

相应行为约束位移值，这样就保证了边界行的位移等于约束值。通过本文反复的数值试验，认为第

三种方法的位移约束边界处理方法最适宜本文面面接触模型隐式接触力的求解模式。

面面接触模型的优点可用于任意形状多体接触面，接触面可以具有不同的网格。但这样在接触

分析过程中需要进行接触状态判定，以及确定接触点位置。面面接触算法通过全局搜索粗略判断所

有可能潜在接触测试对，再由局部搜索找出接触投影点所在单元面的相对位置关系，从而确定接触

节点与单元面间的接触状态。本文全局搜索算法融合了主从面算法与位码算法，局部搜索算法继承

了点面算法与内外算法的优点。本文研究在现有算法作了以下工作：（1）在全局搜索中构建了描述

“接触面对”的主面单元和从面单元的共享实常数，可以将主面单元和从面单元相关联实现快速搜

索；（2）在局部搜索中采用了相关单元节点法向“平均向量”，从而解决搜索盲区问题，同时避开求解

了点到面投影的非线性方程；（3）在接触力求解方面，采用拉格朗日乘子法的动力方程的增量法，以

便解决材料非线性问题；（4）在接触搜索预处理过程中已考虑了接触区域的分解，便于后续的并行程

序编制和并行计算；（5） 按照所提出的接触算法策略编制了 FORTRAN 源代码程序。

由本文算法程序得到了计算结果几乎与赫兹接触问题的理论解完全吻合，同时借助于 ANSYS 商

业软件提供的小球算法和拉格朗日乘子法的功能得到的计算数据也与本文算法计算结果几乎完全一

致。更重要是本文算法在接触搜索预处理过程中已考虑了接触区域的分解，便于实现后续对高混凝

土坝和岩体高边坡静动力稳定分析的并行计算。
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Algorithm research on surface-to-surface contact for multibody contact problem

LI Guangkai1，LIU Chuandong1，XIAO Renjun1，MA Huaifa2，3

（1. Shandong Taishan Pumped Storage Power Station Co.，Ltd.，Taian 271000，China；

2. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

3. Earthquake Engineering Research Center，China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China）

Abstract： The surface-to-surface contact algorithm is focused on in this paper. （1） Combining the mas⁃
ter-slave surface algorithm with the bit-code algorithm， a shared real constant array is defined to identify
the master-surface element and the slave-surface element of the "contact-face couples". Refering to the cod⁃
ing ideas of the bit-code method，the potential contact surfaces in three-dimensional space are sorted as a
one-dimensional array to realize global search of contact surface. （2） The combination of the point-surface
algorithm and the inside-outside contact search algorithms is used to judge whether the projection point of
the master node along the average normal direction is internal or external in the target surface element，
and determines the local coordinates of the contact point by the area coordinates of the element， and then
obtains the contact association matrix to complete local contact search， thus avoiding solving nonlinear equa⁃
tions of local contact point coordinates. （3） The algorithm preposed treats each contact body as a sub-re⁃
gion，and each sub-region can be independently divided by finite elements. The quasi-Gauss iterative meth⁃
od is used to implicitly solve the displacement increment and contact force. The FORTRAN source code pro⁃
gram is compiled in accordance with the proposed contact algorithm strategy. （4） Calculation results ob⁃
tained from the numerical examples are almost completely matched the theoretical solution of the classic
contact problem. At the same time， the contact algorithm presented has been verified by using similar con⁃
tact calculation functions provided by ANSYS commercial software because their calculation results are al⁃
most identical. Another advantage of the algorithm proposed in this paper that the contact area decomposi⁃
tion has been taken into account during the pre-processing of contact search，which can conveniently per⁃
form parallel computional processing for high concrete dams and high slope stability of rock masses.
Keywords：multibody contact；surface-to-surface contact model；global search；local search；finite element
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