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固体力学非线性加权残值法
’

及 在 中 国 的 进 展
徐 次 达

�上海同济大学工程力 , 东�

摘要 本文根据加权残值法的特
�

点
,

国内新发展的方法 及实践经验提

出发展非线性加权残位法的可行及通用的摸式
,

同时提供我国于 �� � �年之

后非线性加权残位法研 究工作的简要回顾
,
以供参考

。

一
、

前 育

加权残值法是一种寻求在给定边界条件或初值条件的撇分方程近似解行之有效的数

学方法
。

由于需要
,

我国于 �。� �年以后麦展这种方法用于解决固体力学问题如弹性平面

问题及三维问题
,

板壳静力强度
,

动力响应 及稳定性问题等
〔�� 。

这种方法的 优点 是 方

法简便
,

准确快捷
,

计算工作量少得多
,

程序很炫
,

费用低廉及残差可知
。

可是绝大多

数的工作是线性的加权残值法
,

由于四化建设
,

从工程技术中提出的非线性固体力学问

题甚多
,

这些问题应予以准确地
、

方便地
、

费用抵廉地妥善解决
,

于是非线性加权残值

法的研究工作
,

回顾其过去
,

着眼于将来
,

推动其进一步发展是十分有意义的
。

二
、

非线性加权残值法

固体力学非线性问题可以分为三类
�
�� � 冗何非绒性, ��� 物理非线性, ��� 同时

几何和物理非线性
。

作为初步调查
,

作者发现线性的加权残值法价文针 目占抿奈部加种

残值法论文总数 � � �� �� � � �年以后 �
。

这件事不太正常
,

因为加权残值法的方法实质可

以提供线性微分方程式的近似解
,

但同时也可以为非线性微分方程提供近似解
,

抵不过

在后者情况中形成非线性代数方程组代替了前者的线性代数方程组
。

对于非线性代数方

程组来说
,

今日可以用各式各样的方法予以解决
,

例加 各种 迭 代法
、

牛顿一拉夫森方

法
、

最速下降法等
,

于求解过程中并无特殊困难
。

�
。

几何非线性加权残值法

这种固休力学非线性问题具有非线性的控制微分方程式
,

若干非线性边界条件但物

理条件是线性的
。

根据上述
,

任意一种加权残值法都可以解决
。

然而
,

必然会提出这样

一些问题
,

应用何种方法较为合适
,

选择什么试函数 �

如果我们总结我国 自�� � �年以来非线性加权残值法的实践经验
,

会立即得出如下的

,

本文于 � � � �年 � 月 � 日收到
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结论
�
几乎所有的非线性加权残值法都使用配点法

。

这是很自然的结果
,

·

因为配点法在

所有的加权残值法中具有实施方便简单
,

精度合乎工程需要
,

程序较为简短
,

计算工作
盈较少

,

费用节省
。

我国 自� � � �年以后发展了很多种新的配点法
,

于是总结一下所有可

用于非线性加权残值法的各种配点法很有必要
。

见表 �� 一

表 � 各种配点法
�

名
’

� �
�

」
�

·

楠 一
‘

创
二 � 二

’
�

卜注

一
一晰白

,

点法
�

嗯� 》
� 。 《�� 一拜值矢么 工作� 少

浪小二雄那点法
�《� �

,

�
。��》

《� �
� �

�
� 、 ’ �

�� �
,

《� �
,

� �
, ·

二 ,

� ,
�
了 ,

抽度高

钊且�一。一�

匆江全阳点法
�

��
�

�
�

卜丽�犷《
� �

一 � “ ’‘

咨
、� ‘’‘

林度高

子城配点法 习 �� � � � �
二 �

� �

分为� 个于城
’ ‘

� � �卜 �
,
�⋯ �

� , 二

� �〔� � �

��啥� � �

过去于非线性加权残值法中所用的试函数是多项式
,

梁函数和 � 一样条函数等
,

其

中以 � 一样条函数应用较广
,

于非线性问题中常常会出现这样的情况
,

即欲选择一个试

函数能够满足全部边界东件是相
�

当困难的
, �

在这种愉况中宣在边界设有配点
, 强制满足

。

�
�

物理非线性加权残值法
’

物理非线性问题中控制微分方程式是线性的可是物理方程式是非线性或 相 当复 杂

的
,

例如非线性弹性关系及如塑性万李中多斌律的沐构关系
。

这个领域内工作较少
,

抵

占非线性加权残值法论文总数 �� �
。

可是在这领域中有覃要的研究课题如固体的弹塑性

问题
,
极限载荷问题等

,

这些问题可以消除拉制微分方程式或平衡方程
,

边界条件及屈服

准则的残值予以解决
,

或者通过固体的弹粘塑性理论的稳定解 栩 予以解决
。

三
、

中国非线性加权残道法的进展

几何非线性加权残值法
、 ‘

”
“

·

, �

�� �� 年杨天祥
、

刘昭培和罗定安以多项式为试函数应用正交配点法解算了三种固定

边界的大挠度矩形板弯曲问题
。

非线性代数方程组用迭代法及最速下降法解算
,

计算结

果与 � �� � � �差分法计算结果接近
〔� , 〔�� 。

� � � �年陈子集
、

徐次达以梁函数为试函数应用最小二乘配点法解算了四边筒支可动

的大挠度板弯曲问题
〔“ ,

应用了阻尼最小二乘法求解游线性代数方程组
,

计算结果与

�� � � 的解最大差数只有 �帕 〔‘, 。

�� � �年许功明
、

王龙甫及沈大荣应用配点法分析了几何非线性的各向异 性 层 合 板

�复合材料板 � 钓弯曲�’� 题
, ‘
得到成功

��� ,

控制微分方程式是相当复杂的
。

试函数 �挠
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度及应力函数� 系由 � 次� 样条函数组成的基函数
,

也用了阻尼最小二乘法解非线性代

数方程组
。

’

产 �

� �  �年陈此提出将卡门方程变换成为增量形式
「�� �

� 犷��
�
二 � �不犷

‘� � ,

小
‘
�� � �切

。,
中‘� �

� � �
、� 犷‘

小
‘� 一万��平

‘一 � ,

切�
�

式中 附
‘,

小
, 及 � ‘为第 �’次加载时的挠度

,

应力函数值 和 载 荷 集度 的增量
,

牙
, 一 �
及

及中
‘一 �
是于 ‘一 � 次加载时累计的挠度及应力函数值

,

是已经知道的
, 于是 这 些方程式

都是线性的
,

尽管� � �是一个非线性算子
。

用了最小二乘配点法试函数是多项式
,

计算

结果与 �� � � 的解比较
,

比较接近
。

也是于 � , � �年王朝伟
、

谭国强提出两种摄动加权残值法可以解算几何非线性问题
�

摄动最小二乘配点法及摄动伽辽金法
‘, , 。

六
此法中首先须用摄动法求得一组摄动方程式

,

据此并引
,

入试函数即可写出残值方程

组
,

于是最小二乘配点法或伽辽金法即可应用
。

也是于 � � �  年许功明
、

王龙甫及沈大荣又建议利用摄 动攘小二乘法解算各种初向异

性叠层板的几何非线性问题及取得成功
【王“, 。

�� 物理非线性加权残值法
于 � �  !年王朝伟和黄速建利用固体的弹粘塑性理论的稳定解就是固体的弹塑性解有

效地解决了固体的弹塑性问题
〔, , 。

于 �一 � �� 计算机上二个数值例题所用的�� � 时间抵

一 � 二
� 、 ‘ ,

‘

有二
�

一匕分钾
。

‘

又于 � � � �年唐俊民
、

林木和徐秉业应用子域法得到了多种板与壳的极限载荷
,

方法

极为简单
,

除了平衡方程和边界条件之外
,

他们还去消除屈服准则的残值
‘「�� 

。

‘

�

四
、

结
·

论

于分析非线性固体力学问题中
,

应用非线性加权残值法
,

仍然具有如线性加权残值法

那些优点
�
简单方便

,

准确
,

计算工作量少
,

程序简短
,

费用低廉及残差可知
,

于是对于

继续开发及发展非线性加权残值法寄予乐观
。

,
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�
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、

王龙甫
、

沈大荣
�

用摄动加权残数法
训

牙析各向异性层合板九何非线性间翅一加

权残数法工作会议论文 �� ��
�

� �
�

��幻 唐俊才
、
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、

徐乘业
�
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美日
·

兴建高级尖端技术新城
似 “硅谷

”
但位于山桩林哥之电

据 《日经产业新闻》 报道
,

一种将刷新现有大工业城市
,

目前正在美国
、

日本着手

兴建
。

这种新市场与美国的 “硅谷
” 相似

,

但却没有 “硅谷
”

等现有大市场 的交 通 堵

塞
、

‘

环境污染等不良现象
,

,

它们建于树木葱郁的山麓林野之中
,

与大自然协调一致
,

具

备
�

“
能孕育出创造力的环境

” 。
·

� �
‘

, 卜

这种高级尖端技术新城市
,

在关国正在建设的有休斯敦附近的伍德兰兹
、

北卡罗来

纳州的三角研究园地
、

达拉斯市郊区时拉斯克利纳斯等
,

其中由伍德兰兹公司兴建的伍

德兰兹城规模最大
,

将子二� 一� 年完工
。

建成后的伍德兰兹城将以高级尖端技术企业

为中心
,

有大学
、

公共研究机关
、

金融机构
、

商店
、

运输公司等五千家机关和企业
,

并

有十六万人定居
,

将成为世界上最大的高级尖端技术基地
。

伍德兰兹城座落在休斯敦市中心往北约四十公里的一片九千三百公顷 的 广 阔林野

上
。

该城市自建设以来
,

迄今已有二百八十一家公司进入
,

共一万八千六百人
。

进入的

公司大多数是与电子
、

生物技术
、

宇航
、

能源有关的增长快的企业
。

·

·

在制订伍德兰兹的釜本计划过程中
,

森林学家的建议起了很大的作用
。

’

首先选出应

该保留下来的树木
,

其次决定道路和各种设施的布局
。

要限制建筑物的高度
,

周围全用

树木圈上
。

到处分布着大小沏泊
。、一 产

体育设施
、

文化设施等
。

城市设计者的结论是
,
没有

和 自然协调的城市
,

就没有进行创造性工作的希望
,

‘

高级尖端技术产业也成长不起来‘

在太平洋的另一岸
,

已本也在着手兴建这样的新城市
。
三菱房地产公司决定把苦于

没法处理的富士 山东麓的别璧用地改为研究用地
。

栗田工业公司也决定在距 离 东 京 较

近
、

自然环境好的神奈川县厚木市内的 “森林之乡
”
建综合研究所

。

这个
“
森林之乡

”

据报道很受 日本全国欢迎
,

把它看作
、

“
技术城市的样板

” ,

前往参观的人络绎不绝
。

往

宅和城市配套设施目前也正在那里加紧建设
。

� 一� � � ‘


