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摘 要

文中建议的数值方法使可能在非关联粘塑性切线刚度释序中采用对称解法
.

关锐佣 粘塑性 非关联 切线刚度 对称

_
_ 只{ 厄梦

、 J 1 1二二刁

文献〔31 和 [5」给出了非关联塑性切 线刚度矩阵的对称表示公式
,

使可能采用对称解法大

解非关联的弹塑性间题
.

在荷载增量很小条件下的弹塑性静定解与弹粘塑性的稳定解是相互一致的 (文献〔Z J)
.

用弹粘塑性方法求解经典的弹塑性问题往往比较经济
.

当采用完全显式积分格式时
,

材料的刚度矩阵是不变的
,

故解非关联弹粘坚性间题方法

上没有什么困难 (文献〔4 1)
.

当采用部分 或完全隐式积
·

分格式时
,

材料的弹粘塑 性矩阵是变

化的
.

因为计算非对称的弹粘塑性知阵比计算非对称的弹塑性矩阵更困难
,

故一般只局限于

关联的情况
.

本文给出了隐式积分格式下非关联粘塑性切线刚度矩阵的对称表示形式
,

使可能采用对

称解法求解非关联的弹粘塑性问题
,

以达到减小所需计算机内存容量
、

加快 收敛速度
,

并使

计算结果比较安全可靠
.

二
、

弹粘塑性应力应变关系

假定总应变。由弹性应变。
。

和粘塑性应变它
, ,
组成

,

即

e = e . + e 。 ,

文中正黑体字母表示向量或矩阵
.

总应变速率可表示为

(2
.

1 )

·

何福保推荐
.
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色一色
。

+ 亡
。 ,

应力变化速率与弹性应变速率的关系为

云= D
。
亡
。

O
。

为弹性矩阵
.

广泛采用的粘塑性流动规律的简单形式为

(2
.

2 )

(2
.

3 )

“
, , 一 , 功、尸)

豁
(当尸> 。)

(2
.

4 )
云
。 , 一 。 (当F 式 0 ) )

其中 ? 是流动参数
,

F 是屈服函数
,

Q是塑性势
,

功F )是正的单调增函数
,

其最常用的两

种形式是

‘(尸’一 eX ”

!以
一

最
一

)] 一

耳;
一

兴
e X p

!M(劲}
(2

.

5 )

‘(尸 , 一
(劲

“

(2
.

6 )

黯
一

义(劲
N 一 ‘

式中 M和N 是任意给定的常数
,

F 。是为了把功化为无量纲数引入的参数
, 根据所采用的屈

服条件
,

可取单轴屈服应力或等效屈服应力 (见文献〔2〕)
.

采用隐式积分格式时
,

发生在时段八t
”
二 t二 十 ,

一 才,

的粘塑性应变增量八。肠可由下式确定

A : 急, 一 A矛
,

〔(1 一 0 )云急
, + 曰吮事

‘

」 (2
.

7 )

或
。
△“忿, 一幼

,
八t。 + 。△t。 (云忿声

, 一色毖
,

) (2
.

7 )
‘

当e 二。时
,

得
“

完全显式
”

(或前差法 ) ; 当日一 ] 时
,

得
“

完全隐式
”

(或后差法 ).

(2
. ’

7) 式中的云盆
’

由台劳系列展式得

云忿井
,
~ 云竺

, + H
”
A口

”

(2
.

8 )

其中 (弋乒)
’

(2
.

9 )

以(2
.

5 )式代入 (2
.

7 )式、 得

么“努
,
= 云忿

,
A t。 + C怒

,
△仃

式中

c 忿
, 一。△r

,

H
,

是粘塑性依从矩阵
.

由(2
.

3 )式,
得应力增量为

么。
“
二D

。

A : 飞二 O
。

(八: ” 一△: 急
,

)

总应变增量么。
’

与位移增 量 八u
”

的关系为

△C ,

一 B
”
△U ”

其中 B
.

为应变矩阵
.

一

以 (2
.

1 0 )式代入 (2
.

1 2 )式
,

得

(2
.

1 0 )

(2
.

1 1 )

(2
.

1 2 )

(2
.

1 3)
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C曹
, ,
△“

”

= △“
”一 之乳△t

二

(2
.

1 4 )

式中

C:
, ,

一C
。

十 c 君
,
一 0 万

’ 十 C几

是弹粘塑性依从矩阵
; 云急

,
八t

,

是初始应变
.

由(2
.

1 3 )和 (2
.

1 4 )式
,

得
八。

”
二 6

”

(B
”

△u ” 一云氛
,
八t。 )

其 中 6吧一 (c :
, ,

)
一 ‘
一 厂n 、‘ + e琴

,

)
一 ,

是弹粘塑性矩阵
.

任意时刻矛
。

必须 满足的平衡方程为

(2
.

1 5 )

(2
.

1 6 )

(2
.

1 7 )

丁
〔B

·

〕少“
”

d 犷 一‘
”
一 “

(2
.

1 8 )

这里 f
”

是由于外荷载引起的等效节点力
.

在时段At
,

内
,

平衡方程可写成增量的形式
,

即

丁
〔B

·

〕·八“
”

d 犷一 A‘
”

一 “
(2

.

1 9 )

以 (2
.

1 6 )式代入 (2
.

1 9 )式
,

得

K芬A u
”

= 八V
”

式中 K ; 一

丁
〔B

·

“·。
·

B
·

d犷

是材料的切线刚度矩阵
;

(2
.

2 0 )

(2
.

2 1 )

“v一工
〔B

·

〕
·

“
·
“:

,
八‘

·

d 犷 + “‘
”

(2
‘

2 2 )

是由初应变及外荷载引起的等效节点力
.

为了书写简单
,

引用符号a , 和a 。

分别表示 向量

由(2
.

4 )和 (2
.

9 )式
,

得

笠
和
豁

.

日
。 。

一

咖釜
十

穿
a , a‘{ (2

.

2 3 )

在非关联 (即Q午 F ) 的情况下
,

(2
.

2 3
_

式表示的H
。 ,

矩阵是非对称的
,

故包含 日
。 :

矩阵

的所有矩阵

C : 尝二日么t二 H
。 。

= 日△才
。

下 功屯
+

架
a , a否〕

荡 = (D ;
‘
+ C军)

一 ‘

: ; 一丁
〔“〕· 。: ; ““F

(2
.

2 4、

也都是非对称的
.

三
、

非关联粘塑性切线刚度矩阵的对称表示

以 (2
.

2 3) 式代入 (2
.

功)式
,

得
_

‘

「 行a了
‘

_

d 洁
△: 急

,
= 云乙

,
八t。 + e 八‘川功

二

老 △仃 + 弓忿
一

“ ,
一

一 “ , ~
’ ” ‘

~ 一
’
” r

L甲 d a ~ 一 ‘

d F

以数值 a丁△。同时乘以和除以 (3
.

灼式的最后一项
,

a 了a 。
△仃

得

J (3
.

1 )



林

A ‘毖
,
= 云忿, △t。 + 日A t ,

H
,

△叮 (3
.

2 )

式中

其 中

。
,

一 :

!
功

豁
+ K

,

羚
a , a军〕 (3

.

3 )

K
l
_ 越竺a不八q (3

.

4 )

(3
.

3) 式所表示的H
,

矩阵是对称的
,

因此
,

下列矩阵

C : , = 日△八H
。

二 (D ;
’ + C君

, )
一 ’

(3
.

5 )

一

工
〔B 〕

,
“:一“d 犷

s

川
8

娜

�即

也都是对称的
.

对于同时使N 个屈服函数F
:
> o , F Z

> 0
,

⋯
,

F N > o和相应的N 个塑性势 q
,

Q
Z ,

O 二及 N 个流动参数下
, , , 2 ,

⋯
, 夕N的情况

,

一般假定粘塑性应变速率满足向量合成法则
,

。
。 ,
一 , 、

,
:

(F
,
)

孕
十 ⋯ + : 二功二

厂
F 二 )

孕口U 口甘

一

会
: 、

. ( : 。)
份 ( 3

.

6 )

用上述同样的方法
,

不难得出

。一
卖

: ‘

卜
‘

影
红 + K

!

穿:一
: ‘〕

凡一

黯

( 3
.

7 )

其中

( 3
.

劝 式 就是所建议的隐式积分格式 下非关联粘塑性切线刚度矩阵的对称表示形式
.

计

算对称弹粘塑性刚度矩阵 K儿 ,
所需要的应力增 量八“可由上一时步的计算结果获得

.

(3
.

5) 式 是普遍的形式
.

具体应用时可根据所采用的屈服准则和塑性势函数表示为更方

便的形式
.

选用适当的屈服准则和塑性势函数是很重要的
.

某些适用于粘性土和裂隙岩体的塑性势

函数可参阅文献〔1] 和〔4〕
.

本文主要是讨论非关联粘塑性的计算方法
,

而不是塑性势本身
,

故暂以莫尔一库伦 屈 服

准则为例
.

屈服函数为

二
一

二。i n , + 、 ,
2

(
c o s。一

“ i

嘿瞥
史

~

)
一 C 。。8 ,

( 3
.

8 )

塑性势函数简单取为

Q一 “ , s‘n , + “ J
Z

(
C o s“- s i n 0 8 i n 势

材 万
- )

一 常数 (3
.

9 )

上两式中

a . 是 平均应力
, a 二 = a “ /3

J : 是应力偏量的第二不变量
, J Z

= S’ ,又J/2
;
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0是罗得角
, 一粤‘0 -

b
{一(

一

镖介卜争
C和切相应为粘着力和摩擦角 ;

沪是用以描述塑性势函数的角
,

一般小于仰
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,
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.
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