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摘要: 本文研究了局部连通图的群连通性的问题. 利用不断收缩非平凡 Z3 - 连通子图的方法,

在 G是 3 - 边连通且局部连通的无爪无沙漏图的情况下, 获得了 G不是群 Z3 - 连通的当且仅当 G是

K4 或W5. 推广了当 G是 2 - 边连通且局部 3 - 边连通时, G是群 Z3 - 连通的这个结果.
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1 引言和主要结论

设图G = (V (G), E(G)), 其中 V (G)称为顶点集或点集, 其元素称为顶点或点, |V (G)|表
示顶点数. E(G)是边集,可以为空集, |E(G)|表示边数. 设边集 X ⊆ E(G), G/X 是将 X 中

每条边的两个端点粘在一起并删去在此过程中所产生的环得到的图. 注意收缩后可能包含重
边. 为了方便, G/{e}简记为 G/e,其中 e ∈ E(G). 如果 H 是 G的子图,则 G/E(H)简记为
G/H. 设 V ′ 是 V (G)的子集, G− V ′ 表示删去 V ′ 中所有顶点以及与其相关联的边所得到的

图. 当 V ′ = {v}时, G− {v}简记为 G− v. 设 V ′, V 均是 V (G)的子集,且 V ′ ⊆ V ,用 V \ V ′

表示从顶点集 V 中去掉 V ′.
Cn是一个长为 n的圈. n - 轮Wn是由一个长为 n的圈添加一个与圈上每个顶点都相邻

的点得到的图. 添加的顶点称为这个轮的中心. 当 n是偶数时,称Wn为偶轮. 否则,称Wn为

奇轮.
包含 G的每个顶点的路称为 G的哈密顿路. P 是简单图 G中的一条极大路指的是图 G

中不存在一条路 P ′使得 P ⊂ P ′.
图 G中,对任意一个顶点 v,用N(v)表示 v的所有邻点构成的集合,用Nv 表示由 v的所

有邻点导出的子图. 如果对任意一个顶点 v, Nv 都是 k - 边连通的,称图 G是局部 k - 边连通
的. K1 中仅有一个顶点没有边,则它是局部 k - 边连通的,这里 k ≥ 1. 任何一个连通的阶数
至少是 3的局部连通图是 2 - 边连通的.

K1,3 称为一个爪. 从 K5 中删掉一个 4 - 圈所得到的图称为沙漏,用 H 表示. 如果图 G

中不含有与 {H, K1,3}同构的导出子图, 称图 G是无爪无沙漏图.
图论的发展与著名的四色问题紧密相连, Tutte在研究四色问题时引入了整数流概念. 设

D(G)表示图 G的某个定向. 对 V (G)中的任意顶点 v,定义

E+
D(v) = {e ∈ E(G)|v是 e的起点}, E−

D(v) = {e ∈ E(G)|v是 e的终点}.
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如果存在映射 f : E(G) → {±1,±2, · · · ,±(k − 1)}使得对任意顶点 v ∈ V (G)有
∑

e∈E+
D(v)

f(e) =
∑

e∈E−D(v)

f(e),

那么称 G存在处处非零 k - 流.
1992年, Jaeger 等人 [5] 把整数流概念成功地推广到群连通性上. 设 A是一个非平凡的

Abel加群,其单位元为 0 . 令 A∗ = A − {0}. Zm 是 m阶循环群. 定义 F (G,A) = {f |f :
E(G) → A}, F ∗(G,A) = {f |f : E(G) → A∗}. 对于任意的 f ∈ F ∗(G,A),令 f 的边界 ∂f 是

从 V (G)到 A的一个函数使得对所有的 v ∈ V (G)有

∂f(v) =
∑

e∈E+
D(v)

f(e)−
∑

e∈E−D(v)

f(e),

其中 “
∑

” 表示在群 A中的加法.
如果

∑
v∈V (G)

b(v) = 0,函数 b : V (G) → A称为 A - 值零和函数. 用 Z(G,A)表示图 G上

所有的零和函数. 如果对于给定的 b ∈ Z(G,A),存在 G的一个定向和 F ∗(G,A)中的一个函
数 f 使得 ∂f = b, 则称 f 为处处非零 (A, b) - 流. 处处非零 (A, 0) - 流称为处处非零 A- 流.
特别地,一个处处非零 k - 流就是一个处处非零 Zk- 流. 如果对于任意的 b ∈ Z(G,A),都存在
函数 f ∈ F ∗(G,A)使得 ∂f = b,那么我们称 G是 A - 连通的. 用 〈A〉表示所有的 A - 连通图
的集合. 在文献 [12]中, Tutte证明了一个图存在处处非零 k- 流当且仅当它存在处处非零的
A - 流, 其中 |A| = k. 因此如果 G是 A - 连通的,则 G存在处处非零 A - 流. 所以, G存在处

处非零 k - 流. 反之却不成立,即 G存在处处非零 k - 流时, G不一定是 A - 连通的. 虽然群
连通是在有向图下定义的, 但实际上 Jaeger等人 [5] 证明了 G的群连通性并不依赖于 G的定

向,而且还提出了两个著名的猜想: Z3 - 和 Z5 - 连通性猜想. 这些猜想到目前为止仍旧是开
放的.
群连通理论作为处处非零流理论的延伸,不仅是解决一系列理论问题的重要方法与工具,

同时在通信网络设计、计算机科学等中都有非常重要的应用. 目前对图的处处非零 3 - 流和
Z3 - 连通性已经有了广泛的研究. Thomassen [11] 证明了每个 8 - 边连通图是群 Z3 - 连通的.
Lai等人说明了阿贝尔 Cayley图的群 Z3 - 连通性. Lai等人 [9] 证明了阶数为 n的 k - 边连
通图中,若 k ≥ 4log2n,则 G有处处非零 3 - 流. Alon等人 [1] 进一步改进了该结论,指出若
k ≥ 2 log2 n,则 G有处处非零 3 - 流. Fan等人 [3] 还证明了每个三角连通的 4 - 边连通图是
群 Z3 - 连通的. 有关连通图的研究可以参考文献 [13].
近来, 度条件被用来保证图的群连通性的存在. Fan 和 Zhou [4] 提出了阶数为 n 的 2-

边连通的简单图,如果每对相邻的顶点 x和 y 满足 d(x) + d(y) ≥ n + 2,则 G是群 Z3 - 连
通的当且仅当 G不是 K4,还证明了如果阶数为 n的图 G中任意两个相邻的顶点 x, y 满足

d(x) + d(y) ≥ n,则除了几个特殊图以外图 G有处处非零 3 - 流. Luo 等人 [10]推广了 Fan和
Zhou的结论,证明了满足 Ore - 条件的图除了 12个图以外都是 Z3 - 连通的. Li等人 [8]指出

如果阶数为 n的图 G中任意两个不相邻的顶点 u, v 满足 max{d(u), d(v)} ≥ n
2
,则除了一些

特殊图以外 G是群 Z3 - 连通的或者能 A - 收缩到 {K3,K4,K
−
4 ,K−

5 } .
在 Z3 - 连通性的研究中, Lai [7] 引入了局部连通的条件,证明了每个 2 - 边连通的,局部

3 - 边连通图是群 Z3 - 连通的. 本文中,我们将降低局部边连通度,并得到下述定理.
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定理 1.1 设 G是 3 - 边连通的无爪无沙漏图,如果 G是局部连通的,则 G不是群 Z3 -
连通的当且仅当 G 是K4或W5.

2 引理

以下两个引理是群连通的基本性质.
引理 2.1 (见文献 [6]) 设 A 是 Abel 群, 则下列结论成立:
(1) K1 ∈ 〈A〉.
(2) 若 e ∈ E(G) 且 G ∈ 〈A〉, 则 G/e ∈ 〈A〉.
(3) 若 H 是 G 的 A- 连通子图,则 G/H ∈ 〈A〉当且仅当 G ∈ 〈A〉.
引理 2.2 (见文献 [2, 5, 6]) 设 A 是 Abel 群, 以下结论成立:
(1) 若 n ≥ 5, 则Kn和K−

n 是 A - 连通的,这里 |A| ≥ 3.
(2) Cn 是 A - 连通的当且仅当 |A| ≥ n + 1.
(3) 若 k是正整数, 则W2k ∈ 〈Z3〉, W2k+1 6∈ 〈Z3〉.
设 u是图 G的一个顶点, v, w是 u在图 G中的两个邻点. 如果 d(u) ≥ 4,用 G[uv,uw] 表

示从 G中删去边 uv, uw再加上边 wv构成的图, 即 G[uv,uw] = G ∪ {wv} − {uv, uw}.
引理 2.3 (见文献 [6]) 设 A 是 Abel 群, u, v, w 是 G 中的三个顶点, 并且 dG(u) ≥ 4,

uv, wu ∈ E(G). 若 G[uv,uw]是 A - 连通的, 则 G是 A - 连通的.
如果图G中,任意两个不相邻的顶点 x和 y,都有 d(x) + d(y) ≥ |V (G)|,称图G满足Ore

- 条件.
引理 2.4 ( 见文献 [10]) 一个阶数至少是 3的简单图 G,若 G满足 Ore - 条件,则 G不

是群 Z3 - 连通的当且仅当 G是图 1中的 12个图之一.
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图 1

由引理 2.4, 我们很容易得到下面的结论.
引理 2.5 设G是 3 - 边连通的阶数 n ≤ 6的简单图,若G是无爪、无沙漏的局部连通图,

则 G不是群 Z3 - 连通的当且仅当 G是K4或W5.
证 由于 G是 3 - 边连通的简单图,因此阶数 n ≥ 3且 d(v) ≥ 3. 所以当 n ≤ 6时, G满

足 Ore - 条件. 因为 d(v) ≥ 3,故G不是G3, G4, G5, G6, G7. 又由于G是无爪图, 所以G不是

G9, G10. 因为 G是无沙漏图,故 G不是 G11, G12. 最后, 根据 G是局部连通图, 因此 G不是
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G8. 由引理 2.4, G不是群 Z3 - 连通的当且仅当 G是 G1或 G2,即为K4或W5, 得证.
引理 2.6 若图 G是无爪的局部连通的简单图, 则对任意一个顶点 v ∈ V (G), Nv 有一条

哈密顿路.
证 反证, 设 P = x1x2 · · ·xk 是 Nv 中的一条极大路, 假设 N(v) \ V (P ) 6= ∅. 由极大

路的定义可知, x1, xk 与 N(v) \ V (P ) 中的顶点均不相邻, 否则与 P 是极大路相矛盾. 在
N(v) \ V (P )中任取两个顶点 u,w,有 uw ∈ E(G). 否则, {v, x1, u, w}的导出子图是K1,3. 因
此N(v) \ V (P )的导出子图是完全图. 若 k ≤ 2,则 e({x1, · · · , xk}, N(v) \ V (P )) = 0与 G是

局部连通图相矛盾,所以 k ≥ 3. 当 x1xk /∈ E(G)时,任取 x ∈ N(v) \ V (P ),则 {v, x1, xk, x}
的导出子图是 K1,3,矛盾. 因此 x1xk ∈ E(G). 由于 G是局部连通的,故存在 xi ∈ V (P )及
y ∈ N(v)\V (P )使得 xiy ∈ E(G). 此时有一条长为 k +1的路 P ′ = yxi+1 · · ·xkx1x2 · · ·xi−1,
这与 P 是极大路相矛盾,因此 N(v) \ V (P ) = ∅. 故 Nv 有一条哈密顿路.
引理 2.7 设 G是 3 - 边连通的阶数为 n的简单图. 如果 G是无爪、无沙漏的局部连通

图,且至少有一个顶点的度不小于 5,则 G中有一个群 Z3 - 连通子图或 G是轮W5.
证 由引理的条件,设 d(v) ≥ 5. 令 N(v) = {v1, v2, · · · vt},这里 t ≥ 5,从而得 n ≥ 6. 下

面分三种情形进行讨论.
情形 1 存在一个在 Nv 中度数为 1的顶点.
不妨设 dNv

(v1) = 1. 由引理 2.6, 在 Nv 中存在一条哈密顿路, 不妨设这条路为 P =
v1v2 · · · vt. 由于 G是无爪图,则 v3v5 ∈ E(G),否则, {v, v1, v3, v5}的导出子图是 K1,3,矛盾.
我们断言 v2 与 {v4, v5}中至少一个顶点相邻,否则 {v, v1, v2, v4, v5}的导出子图是沙漏 H,矛
盾. 若 v2v4 ∈ E(G)或者 v2v5 ∈ E(G),则 {v, v2, v3, v4, v5}的导出子图中包含 k−5 . 由引理 2.2
知, k−5 是群 Z3 - 连通的.
情形 2 N(v)中所有顶点在 Nv 中的度均等于 2.
由于 N(v) 中所有顶点在 Nv 中的度均等于 2, 所以 Nv 是一个圈, 不妨设 Nv =

v1v2 · · · vtv1. 若 t ≥ 6, 则 {v, v2, v4, v6} 导出爪 K1,3, 矛盾. 故 t = 5. 若 n = 6, 则 G 是

轮W5. 因此设 n ≥ 7,所以图 G中还有异于 N [v]中的顶点. 由于 G是 3 - 边连通图,因此不
妨设 v1 还有一个邻点. 又由于 G是局部连通的, 所以存在 v1 的一个邻点 u ∈ V (G) \ N [v],
使得 uv2 ∈ E(G)或者 uv5 ∈ E(G). 由对称性, 不妨设 uv2 ∈ E(G).
若 v1 无其它邻点,即 N(v1) = {v, v2, v5, u}. 由于 d(u) ≥ 3, 故除了 v1, v2 外,还有其它

的邻点. 如果 uv3 ∈ E(G),则 {v, v1, v2, v3, u}包含了一个W4. 由引理 2.2 知, W4 是群 Z3 -
连通的. 因此设 uv3 /∈ E(G). 如果 uv4 ∈ E(G),由于 G是无爪图, 所以 uv5 ∈ E(G). 否则
{v4, v3, v5, u}导出一个爪, 得 dG1(u) ≥ 4. 令N [v]∪{u}的导出子图为G1. 作图G1

[uv1,uv2]
,则

在 v1, v2间有重边,收缩这个 2 - 圈,并重复收缩所有的 2 - 圈,最后G1
[uv1,uv2]

收缩到K1,因此
G1

[uv1,uv2]
是群 Z3 - 连通的. 由引理 2.3 知, G1是群 Z3 - 连通的. 因此 u与 v3, v4 均不相邻.

如果 uv5 ∈ E(G),则 dG1(v5) ≥ 4. 作图 G1
[v5v1,v5u],则在 v1, u间有重边,收缩这个 2 - 圈,

并重复收缩所有的 2 - 圈,最后 G1
[v5v1,v5u]收缩到K1。因此 G1

[v5v1,v5u]是群 Z3 - 连通的. 由引
理 2.3 知, G1是群 Z3 - 连通的, 因此 u与 v5也不相邻. 又由于 G是局部连通图,故存在 u的

一个邻点 x使得 xv2 ∈ E(G). 此时 xv3 ∈ E(G),否则 {v1, v2, v3, x}的导出子图是 K1,3. 令
N [v] ∪ {u, x}的导出子图为 G2. 作图 G2

[v1u,v1v2]
,则在 v2, u间有重边,收缩这个 2- 圈,并重复

收缩所有的 2 - 圈,最后 G2
[v1u,v1v2]

收缩到 K1,因此 G2
[v1u,v1v2]

是群 Z3 - 连通的. 由引理 2.3
知, G2是群 Z3 - 连通的.
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若 v1有其它邻点 w,则 uw ∈ E(G),否则有K1,3. 而且 uv5 ∈ E(G)或 wv5 ∈ E(G),否则
{v1, v, v5, u, w}的导出子图是沙漏H. 令N [v]∪ {u,w}的导出子图为 G3. 作图 G3

[v5v,v5v1]
, 则

G3
[v5v,v5v1]

是群 Z3 - 连通的. 由引理 2.3 知, G3是群 Z3 - 连通的.
情形 3 N(v)中至少有一个顶点在 Nv 中的度不小于 3,其余顶点的度均不小于 2.
不妨设 dNv

(v1) ≥ 3. 令 {v2, v3, v4} ⊆ N(v1), 则 {v2, v3, v4} 之间必有一条边, 否则有
K1,3. 不妨设 v2v3 ∈ E(G). 若 v4 与 v2 或 v3 相邻,则有 K−

5 作为其子图. 由引理 2.2 知, K−
5

是群 Z3 - 连通的. 所以 v4 与 {v2, v3}均不相邻. 又由于 dNv
(v4) ≥ 2,故存在 vj 与 v4 相邻.

若 vj 与 {v2, v3}均不相邻,那么 {v, v2, v3, v4, vj}的导出子图是 H. 故 vj(j ≥ 5)与 v2 或 v3

相邻,则 G中有以 v为中心点的轮W4,其 4 - 圈是: v1v2vjv4v1 或 v1v3vjv4v1. 由引理 2.2 知,
W4是群 Z3 - 连通的. 故该引理得证.
设 G是简单图,将 G中的一个群 Z3 - 连通子图收缩成点 v∗,若在 v∗处有 2 - 圈,收缩这

个 2 - 圈,得到的收缩点仍用 v∗ 表示,重复这个过程,直到图中无 2 - 圈,最后得到的图记为
G∗,易知 G∗ 是简单图. 由于 2 - 圈是群 Z3 - 连通的,因此存在一个群 Z3 - 连通子图 L使得

G∗ = G/L.
引理 2.8 设 G是阶数为 n的局部连通的简单图, G∗ 和 L如上所述. 设 L是非平凡图,

如果 x ∈ V (L)且 xv1 ∈ E(G),则 v1 ∈ V (L).
证 因为 L是连通的非平凡图,则 L中一定有 x的一个邻点 u. 又G是局部连通图,故在

u和 v1 之间存在一条路 P = uu1u2 · · ·usv1 且 {u, u1, u2, · · · , us} ⊆ N(x). 由于 u, x ∈ V (L),
且 G∗是简单图,所以 u1 ∈ V (L),依此类推, v1 ∈ V (L).
由引理 2.8, 我们立刻得到下述结论.
推论 2.9 设G是阶数为 n的局部连通的简单图,若G有一个非平凡的群 Z3 - 连通子图,

则 G是群 Z3 - 连通的.
证 G∗ 和 L如上所述. 假设 G不是 Z3 - 连通的,则 G∗ 不是 K1. 由于 G是连通图,故

存在 x ∈ V (L)及 v1 /∈ V (L)使得 xv1 ∈ E(G). 由引理 2.8 知, v1 ∈ V (L), 矛盾. 故得证.

3 主要定理的证明

定理 1.1 的证明 根据引理 2.5, 若 G是 K4 或W5,则 G不是群 Z3 - 连通的. 故我们只
需要证明必要条件成立. 即证如果 G不是群 Z3 - 连通的,则 G是 K4 或W5. 若 4(G) ≥ 5,
由引理 2.7 得, G有一个非平凡的群 Z3 - 连通子图或 G是W5. 由推论 2.9 知,若 G有一个非

平凡的群 Z3 - 连通子图,则 G是群 Z3 - 连通的. 由于 G不是群 Z3 - 连通的,所以 G是W5.
因此, 我们只需讨论4(G) ≤ 4的情形.
若 4(G) = 3. 取 G中的一个顶点 v, 令 N(v) = {v1, v2, v3}. 由引理 2.6, 不妨设存在一

条哈密顿路 P = v1v2v3. 若 v3 不是 v1 的邻点,由于 d(v1) = 3且 G是局部连通图,则存在
u ∈ N(v1)使得 uv ∈ E(G)或 uv2 ∈ E(G), 从而得 d(v) ≥ 4或 d(v2) ≥ 4,矛盾. 故 v3 是 v1

的邻点,所以 G是K4.
因此4(G) = 4. 取 G中的一个顶点 v, 令 N(v) = {v1, v2, v3, v4}.
如果所有的 vi (1 ≤ i ≤ 4)在 Nv 中的度均为 2, 由于 G是局部连通图,则 G包含轮W4.

由引理 2.2, W4是群 Z3 - 连通的. 由推论 2.9 知, G是群 Z3 - 连通的, 矛盾.
如果存在一个顶点 vi (1 ≤ i ≤ 4) 在 Nv 中的度为 3, 其余点的度至少为 2. 不妨设

dNv
(v1) = 3, 则 v1v2, v1v3, v1v4 ∈ E(G). 由于 G中无爪,所以 {v2, v3, v4}中至少有一条边.
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不妨设 v2v3 ∈ E(G),由于 dNv
(v4) ≥ 2,则 v4 与 v2 或 v3 相邻,此时 G中有 K−

5 . 由引理 2.2,
K−

5 是群 Z3 - 连通的. 由推论 2.9 知, G是群 Z3 - 连通的, 矛盾.
因此设存在一个顶点在 Nv 中的度为 1,不妨设这个点是 v1. 由引理 2.6,在 Nv 中存在一

条哈密顿路, 不妨设这条路为 P = v1v2v3v4.
若 d(v1) = 3,令 u是 v1 的另外一个邻点. 由于 G是局部连通图,所以 uv2 ∈ E(G). 又

因为 d(u) ≥ 3且 G是局部连通图,故存在点 x ∈ N(u)使得 xv2 ∈ E(G). 若 x = v3,则 G包

含轮W4. 由引理 2.2, W4 是群 Z3 - 连通的. 由推论 2.9 知, G是群 Z3 - 连通的, 矛盾. 因此
x 6= v3,此时 d(v2) ≥ 5,矛盾.
若 d(v1) = 4,令 u,w是 v1的另外两个邻点. 由于G中没有爪,故 uw ∈ E(G). 因为G是

局部连通图,不妨设 v2 与 u相邻. 又因为 d(w) ≥ 3且 G是局部连通图,故存在点 x1 ∈ N(w)
使得 x1u ∈ E(G). 则 x1 6= v3,否则 d(v3) ≥ 5,矛盾. 若 x1 = v4,由于 G是局部连通图,故
Nv4 是连通的,所以 v3 与 u或 w相邻. 若 v3 与 u相邻,则 G包含轮W4. 由引理 2.2, W4 是

群 Z3 - 连通的. 由推论 2.9 知, G是群 Z3 - 连通的, 矛盾. 故 v3 与 w相邻. 令 N [v] ∪ {u,w}
的导出子图为 G1,作图 G1

[vv1,vv2]
,则在 v1, v2 间有重边,收缩这个 2 - 圈,并重复收缩所有的

2 - 圈, 最后 G1
[uv1,uv2]

收缩到 K1. 因此 G1
[uv1,uv2]

是群 Z3 - 连通的. 由引理 2.3 知, G1 是群

Z3 - 连通的, 故 x1 6= v4. 因为 d(x1) ≥ 3 且 G 是局部连通图, 故存在点 x2 ∈ N(x1) 使得
x2w ∈ E(G). 根据上面类似的讨论, 从而得 x2 /∈ {v3, v4}. 依此类推, 我们得到一系列的点
x3, x4, · · · ,由于 G是有限图,不妨设这样的点终止于 xk. 由以上讨论可知, xi /∈ {v3, v4}且
xixi−1, xixi−2 ∈ E(G),这里 3 ≤ i ≤ k.
断言 如果 G中除了上面所述的顶点外还包含有其它的顶点 y,则 yxk−1, yxk /∈ E(G).
断言的证明 反证,若 y 与 xk−1 相邻,由于 Nxk−1 是连通的且 4(G) = 4,从而得 yxk ∈

E(G),这与 xk 的定义相矛盾,故 y 与 xk−1 不相邻. 若 y 与 xk 相邻,由于 Nxk
是连通的且

4(G) = 4,则存在 z ∈ N(xk)使得 zxk−1 ∈ E(G). 这时 z 与 xk 的定义相矛盾,所以 y 与 xk

也不相邻.
由断言知, xk只能与 v3或 v4相邻. 若 xk与 v3相邻,由于Nv3 是连通的,故 v4xk ∈ E(G).

又由于 Nxk
是连通的,故 v4xk−1 ∈ E(G). 此时图 G中无其它的顶点,作图 G[vv1,vv2],则在

v1, v2 间有重边,收缩这个 2 - 圈,并重复收缩所有的 2 - 圈,最后 G[vv1,vv2] 收缩到 K1,因此
G[vv1,vv2] 是群 Z3 - 连通的. 由引理 2.3 知, G是群 Z3 - 连通的,故 xk 与 v3 不相邻. 若 xk 与

v4 相邻,由于 Nv4 是连通的,故存在 z ∈ N(v4)使得 zv3, zxk ∈ E(G). 若 z 6= xk−1,则与断言
相矛盾. 因此 z = xk−1,此时 d(xk−1) ≥ 5与4(G) = 4相矛盾. 定理得证.
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GROUP Z3 - CONNECTIVITY IN LOCALLY CONNECTED

GRAPH
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Abstract: On this paper, we investigate group connectivity of locally connected groups.

Suppose that G is a 3-edge-connected and locally connected simple graph with {H, K1,3}- free.

By repeatedly contracting nontrivial Z3- connected subgraph of G, we obtain that G is not Z3-

connected if and only if G is K4 or W5, which generalizes the result that G is Z3- connected if G

is 2-edge-connected and locally 3-edge-connected.
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