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摘   要

本文研究了一个用于物理非线性相互作用分析的有效的数值方法# 结构和介质耦合分析的

弹塑性问题可用摄动法转化为几个线性问题, 然后对相应的线性问题分别用有限条和有限层法分

析地下结构和岩土介质以达到简化计算的目的# 这种方法用了两次半解析技术 ) ) ) 摄动和半解

析解函数 ) ) ) 将三维非线性耦合问题化为一维的数值问题# 此外, 本法是半解析法结合解析的摄

动法应用于非线性问题的新进展, 同时也是近年来发展的摄动数值法的一个分支# 
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k 11引   言

土木工程中越来越多地用到弹塑性分析, Mohr_Coulomb屈服条件常用于研究岩土介质的破坏

情况, 而摄动法最初用于天体力学的研究, 以后用于固体力学进行的物理和几何非线性分

析[ 1]、[ 2] #   

对于大型问题, 一般的数值方法难以适应复杂的计算, 而半解析法却能做得很好,在一、两个方

向使用半解析函数能极大地减少离散单元数目# 现在已有多种半解析法,如 SEM, SBM 及样条半

解析法等
[ 3] # 

k 21 基 本理 论

( 1) 三维弹塑性问题的摄动方程

根据塑性变形理论, 应力和应变的关系可表示为:

      S ij =
S
#
eij (211)

此处 S ij和 eij是应力和应变偏量的分量,进一步,应力强度 S 可写为应变强度 #的关系式:

      S = A 1 # + A 2 #
2
+ A 3 #

3
+ , (212)
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大多数岩土介质服从 Mohr_Coulomb屈服条件# 对于理想的弹塑性材料, 根据单向拉伸的应力、应

变关系:

    Rx =

E 0Ex   ( E [ Es)

Rs =
2C cos <

3K (1 - sin <)   ( E> Es)的
(213)

图  1

A i ( i = 1, 2, 3, ,)可用拟合法确定(图 1)# 此处 C 是粘聚强度,

<是摩擦角, 3K = E / (1- 2M)# 

取无量纲的外荷载参数( Q 是荷载特征值)

    e0 = Q/ 3K (214)
展开位移、应变偏量、应变及体应变:
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则应变强度为:
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这样,我们得到:

    #2n = E
]

m= 2 n

+( m )
2 n e

m
0 ,  + ( m )

2n = E
m- 2

k= 2 n- 2

+( k)2 n- 2 +
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2 ( 216b)

将表达式( 216)代入方程( 212) ,可得下面的公式:

    U=
S
#

= A 1+ ( A 2B1) e0+ ( A 3B2 + A 2 +
( 2)
2 ) e

2
0+ ( A 2B3+ A 3 +
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将方程( 215)、( 217)代入方程( 211) ,可得应力表达式:

    Rij = S ij + RmDij = E
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    R( m )
ij = ( R( m )

e ) ij + ( R( m )
n ) ij ( 218b)

上式第一项与第 m 级摄动的应变分量线性相关, 第二项可在第 m 级摄动时得到# 因此物理关系

可在任意阶摄动时线性化# 

类似地,外荷载(面力或体力)可表示为:

    F = E
]

k = 1
F

( k )
e
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0,  G = E

]
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由方程( 214) ,显然可得:

      F
( 2)

= F
( 3)

= ,= G
( 2)

= G
(3)

= ,= 0 ( 219b)
( 2) 摄动数值法中的变分原理

将以上的摄动表达式( 215) , ( 218a) , ( 219a)代入泛函的变分:

      DP= QV
E
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可得第 m 级摄动变分方程:

      QV
R( m)ij DE( n)ij d V - Q8

F
( m ) Du ( n)

i d 8 -QV
G

( m ) Du ( n)
i d V = 0 (2110b)

根据公式( 218)和( 2110)及一般的应变 ) 位移关系,数值计算能分步进行,类似于标准的有限元法

# 下面,以上的摄动方程将被用于半解析单元法间的耦合分析# 

( 3) 有限条 ) 有限层耦合法用于地下结构的相互作用分析

地下结构和周围的层介质可划分为一系列水平层(图 2) ,对其中的结构和介质分别用有限条

法和有限层法分析, 并在界面上满足连续条件# 实际步骤如下所述# 

图  2

以 FSM 表示的结构位移公式如下:

  �u +

� �1

S = [ �uS  �vS  �w S ]
T
= [ �N ] S DS� ��(2111a)

因为 �u
� � 4)

S 和 DS (� � �的分量分别位于局部和整体标系,在[ �N ] S

中引入变换关系# 

以有限层单元表示的位移表达式如下:

  u R = [ uR  v R  w R ]
T
= [ NR ] DR= (2111b)

在有限条的结线( x k , z k ) ,同一方向的条、层位移的关系

可以给出:

  
uSk = uR( x k , z k) , v Sk = v R ( x k , z k)

w Sk = w R( x k , z k)
(2112a)

因此,两种类型单元的一般化的位移参数可联系为:

      DS

2

= [ L ] DR A (2112b)

将此关系代入方程( 2111a) , 有限条的位移、应变矩阵可用有限层的自由度表示为:

      �u S = [ �N ] S [ L ] DR �0 (2113a)

和

      �E ]S = [ �B ] S [ DS ] = [�B ] S [ L ] DR� � �(2113b)
从标准的有限层法可得以下公式:

      u R = [ N ] R DR ,  E

m

R = [ B ] R DR ( 2114)

有限条和有限层在每一级摄动时的应力、应变关系可以由方程( 218)直接得到,并可用矩阵形

式重新写出# 

以上的结构和介质的位移、应变、应力矢量将与 DR 相关,将他们代入摄动变分方程( 2110b) ,

给出线性数值方程# 

( 4) 算例
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314层状地基的沉降

    E = 2107 @ 10
8
N/ m

2
, Cc= 619 @ 10

4
N/ m

2
, M= 013, < = 20

b

采用 Mohr_Coulomb准则, w 是中点沉降(图 3, 4) # 

图  3                    图  4

         图  5                     图  6

图 4中, [ 1]为弹性解, [ 2]为有限元解, [ 3]为边界元解[ 4] , [ 4]为本文方法的解# 而在本文方法中,

摄动次数仅为二次, 计算结果与已有限元解及边界元解很接近, 由此可见摄动法的可行性# 

324分层介质中直墙拱顶隧道受地表压力作用# 荷载情况、边界条件同上例# 

(1) C = 6. 9 @ 104N/ m2
, < = 20b, M= 0. 231, E = 2. 07 @ 108N/ m2

;

(2) C = 1. 1 @ 10
5
N/ m

2
, < = 22b, M= 0. 220, E = 3. 45 @ 10

8
N/ m

2
;

(3) C = 1. 38 @ 105N/ m 2
, < = 20b, M= 0. 200, E = 4. 14 @ 108N/ m 2 # 

塑性区的扩展情况如图 5所示# 由图 5可见,塑性区随荷载的增大而扩展,并在隧道底部出现

了小的塑性区域# 在薄弱土层,塑性区明显外凸# 

334分层介质中圆形隧道受内压作用# 荷载情况见图 6# 边界条件及岩土介质参数同上例# 

在图 6中可见, 随内压增大,塑性区也在扩展,并在薄弱土层向外凸出# 
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k 31 结   论

从以上的分析及算例可知,在微机上实施摄动半解析法来降低方程组的阶数并迅速完成复杂

问题的非线性分析是可行的# 
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Elasto_Plastic Coupled Analysis of Buried Structure and Soil

Medium by Perturbational Semi_Analytic Method

L�Anjun  Cao Zhiyuan

( Depar t m en t of En gin eer in g Mecha in cs , T ongji Un iver sity , Shan ghai 200092, P . R . Chin a )

Abstract

In this paper, an effective numerical method for the physically nonlinear interaction analysis is

studied, in which the elasto_plastic problem of the coupled analysis between the structure and med-i

um may be transformed into several linear problems by means of the perturbation technique, then,

the finite strip method and finite layer method are used to analyse the underground structure and

rock medium, respectively, for their corresponding linear problems, so the purpose of simplifing the

calculation can be achieved. This kind of method has made use of the twice semi_analytical tech-

nique: the perturbation and semi_analytic solution function to simplify 3_D nonlinear coupledproblem

into 1_D linear numerical one. In addition, this method is a new advance of semi_analytical method in

the application to nonlinear problems by means of combinating with the analytical perturbation

method, and it is also a branch of the perturbational numerical method developed in last years.

Key words:  perturbation, semi_analytic method, elasto_plasticit y, coupling

339地下结构和岩土介质弹塑性耦合分析的摄动半解析法


