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摘要
:
给出了一个求解三维弹性有摩擦接触问题的新算法

,

即基于 N CP 函数的非内点光滑化算

法
.

首先通过参变量变分原理和参数二次规划法
,

将三维弹性有摩擦接触 问题的分析归结为线性

互补问题的求解 ; 然后利用 NCP 函数
,

将互补问题的求解转换为非光滑方程组的求解 ; 再用凝聚函

数对其进行光滑化
,

最后用 NE确叮ON 法解所得到的光滑非线性方程组
.

方法具有易于理解及实现

方便等特点
.

通过线性互补问题的数值算例及接触问题实例证实了该算法的可靠性与有效性
.
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引 言

接触非线性 间题大量存在于机械
、

土木
、

航空等工程实际中
.

例如 :
轴承系统中滚子与滚

道
、

外圈与轴承箱的接触
,

齿轮之间的相互咬合
、

接触
,

轮
、

轨系统滚动过程中的摩擦接触
,

岩土

工程 中土与墙
、

不同岩层间的接触相互作用以及结构与土基的藕合作用接触等等
.

接触 问题

从物理意义上讲
,

属于非保守系统或不可逆系统 ;从数学意义上讲称为 自由边界问题或边界待

定的边值问题
.

一般说来
,

它们所构成的泛函不可微
,

这样导致在数学上处理起来颇为复杂
,

从而导致计算上的困难 〔’
一 “〕

.

比较常用的解法是迭代法
,

即首先假定一种接触状态
,

计算出新

的接触状态
,

不断修正接触状态直到收敛
.

然而迭代法往往伴随着较大的计算工作量
,

在有的

情况下还可能导致错误的解 [3]
.

求解接触问题的另外一类有代表性的方法是数学规划算法
,

该方法的理论基础则是基于

变分不等以及参数变分原理等思想〔‘
一 3 }

.

无论是对 于变分不等还是参数变分原理
,

最终都可

导出接触问题求解的数学规划法的列式
,

即可以成为标准的线性互补问题
.

因此
,

线性互补问

题的求解成为该物理问题求解效率的关键
.

本文将侧重于由钟万腮首先提出的参数变分原理

的接触问题求解算法研究
,

尤其是针对空间接触间题的求解算法研究
.

关于参数变分原理近

年来的主要发展与应用 可以参见文献〔3
,
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在实际结构分析中
,

能简化成平面问题求解的问题是有限的
,

因此必须要研究求解三维 问

题的方法
.

由于空间问题较平面问题的难度大大提高
,

特别是在对空间接触模型线性化后会

引起线性互补问题的未知数规模大幅度提高
,

难度也 自然提高
,

因而研究针对大型互补问题计

算的高效求解算法仍然是十分有意义的工作
.

对于线 性互补 问题 的求 解
,

已有许 多种算法
.

最具代表性 的有旋转类 算法〔
’2〕和 内点

法 〔’3 1
,

前者承袭了单纯形法的特点
,

其中最著名的是 比M跳 算法
.

,

已化较成熟
,

但它仅对规模

不大的问题是很有效的 ;后者是求解大型互补问题的一种有效方法
,

但由于该方法的数学基础

是对数障碍函数法
,

因此它不仅要求迭代始终为
“

内点
” ,

而且要求迭代点要保持在一个所谓的

中心路径邻域以内
,

否则就会使所求解的方程组变为病态
.

因此
,

内点法的算法设计
,

就产生

了一对矛盾
,

欲提高算法效率
,

迭代中应采用大步长
,

而要满足中心化 (c en teri ng )要求
,

又必须

限制步长
,

故在算法设计方面必须非常仔细
,

以在上述两个方面达到一个合理的平衡
.

对于一

般工程技术人员而言
,

很难把握这个分寸
,

即便能够编制出一个可实现 的算法
,

其计算效率也

不会达到预期的效果
.

本文提出的基于 N CP 函数的非内点光滑化算法
,

是针对求解大型线性和非线性互补问题

的一种通用方法
,

该方法直观易懂
,

而且实现起来非常简单
,

只需有一个求解光滑非线性方程

组 的子程序
,

就可方便地嵌人现有的结构分析程序
,

从而大大地方便 了一般工程人员使用
.

近

几年
,

NCP 函数方法在求解 互补问题 的算法研究方 面开始受到 了重视 (见综 述类 文献〔14
,

巧」)
,

一个重要原因是利用 N CP 函数可以将互补问题的求解方便地转化为与之等价的方程组

巾 (x
,

y ) = 0 的求解
.

视其 NCP 函数的可微性质
,

所得到的方程组可以是可微的或不可微的
.

虽然存在可微 的 NCP 函数
,

但在计算上并不受欢迎
,

因为方程组在退化解 (x
’ ,

y
’

)处 (退化

解 (x ’ ,

y
’

)是指对某个下标 i
,

有 (x 厂
= y厂

二 0) 的雅可 比矩阵是奇异的 ,
,

’51
.

虽然由不可

微 的 N CP 函数得到的方程组是非光滑的
,

不能直接使用牛顿法求解
,

但可以通过适当的光滑

化(s

~ thi ng )方法得到近似的光滑方程组 叭 (x
,

y ) = 0
,

随着正的光滑参数 产 趋于零
,

这个光

滑方程组就能够以任意精度逼近原来的非光滑方程组
.

这种光滑化方法以其实现容易和高的

计算效率
,

近几年受到额外关注
,

视其使用的不同 N c P 函数
,

也就导致了不同的算法 仁’卜 ‘8 ]
.

本文基于参数变分原理的思想将三维弹性摩擦接触问题的分析归结为参数二次规划问

题
,

而其中控制参数的确定被化为标准的线性互补问题
.

我们的算法基于不可微的 N CP 函数

笋(a ,

b) = rni n { a ,

b }
,

然后采用凝聚函数对其进行一致光滑逼近〔
’9 ]

,

这样就把 由接触问题得

到的互补问题 的求解转化为非线性光滑方程组的求解
.

本文给出了线性互补问题的非内点光

滑算法的详细描述
,

并给出算例以证明算法的正确性与有效性
.

1 接触问题的基本方程

对于空间弹性摩擦接触问题
,

在小变形理论的假设下
,

其基本方程可表述如下
:

平衡方程

d 。。
,

j + d b‘ = 0
·

(l)

、
、产、、少

r

,‘丹」
了.r、了

‘、

协调方程

d ￡i, 二

本构方程

d 口ij =

边界条件

合
(d U ‘

,

, + d 、
,

‘)
.

D 砂ld ￡* z
·
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n ‘d 叮ij = d p ‘

d u i == d 瓦i

d u

(
.‘’ 一 d u

铲
,

(S , 上 )

(S
。

上 )
,

+ 占
书

) 0
,

P
。

‘ 0
,

,
。

(d u

盆
, ’ 一 d “分

,

} P
:

! < 一

即
。

井

+ 占
’

) = 0
, (4 )

1 d u

冬
, , 一 d u

少
, l 二 o

,

(S
·

上 )

,
r

} = 一

即
, .

, 2 d u

{
, , 一 d u

护
, l〕 o ;

其中各参数与变量的物理意义与传统的使用记法相同
,

或参见文献【3
,

7」的描述
,

不再重复
.

2 接触问题的参数二次规划法

空间弹性接触面 s
。

上的边界条件与平面接触问题不 同
,

Cou lo mb 摩擦定律应在全圆周上

表示
,

这也是该问题的一个难点
.

其形式为

{
c .

(尹
。

) =
{尹

r : f = * p
r

l + 产p
。

鉴 0 }
,

p
r = p

r 一浮 + p
: ZJ

·

(5 )

为建立线性互补方程
,

式 (5) 的离散形式可表为
、J
产、
、/

aLU
了O夕O

了.
、

J

了.、

C价(;
, ‘

) =
{ p

· ‘五(, 一 ;
。

) 鉴 0
,

i = l
,

2
,

一 Nj }

关 =
〔

c “s

一{)}
一

,

为表示 S
。

上的非穿透条件
,

引人惩罚因子 E
: ,

E,
.

与接触应变定义

d : 。 = d e 忿+ d‘君
,

d夕
。 = D

。

(d‘
。 一 d e尝)

,

其 中

(7 )

[ d ‘
· : ,

d ‘
r Z ,

d 。
,、

〕
T ,

[d ;
· l ,

d ;
·2 ,

d ,
。

〕
T ,

(8 )

d u

冬:
, 一 d u

冬:

△ u · , ,

△ u r Z ,

d u

:广
’ 一 d 。乳

‘, + 占
‘ 二 △u ,‘ + 占

’ .

一一一一一一一一一一一一
‘L..

r、夕
.

CEe‘eelltoeslllweesesesesesl

这里 。
‘

为增量步初始间隙
.

通过定义接触面滑动
“

屈服
”

函数大和
“

流动
”

势函数 云

{
fi = P

r le o s a ‘ + P
r Z s in a ‘ +

即
。

鉴 0
,

g ‘ 二 尸
r 1 e o s a ‘ + p

r Zs in a ‘ 一 e ,

(

几+l = P,l ‘ 0, 9兮
, 二 几

= 1, 2,.
二 ,

份)
.

(9 )

则滑动应变可表示为

份
+ ‘ 。 二

, 。 二
、

ds “
=

荟凡炭
二

(羞)天
‘天“ “,

·

(10 )

如此可将 s
。

上的接触边界条件演变成
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八
+
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=

其中

、
二
〔

绘
:
·。

。 ,

“
=
〔

绘
〕
·D

·

仁

1
,

2
,

⋯
,

踌
+ 1

,

几 〕 0)

丝甘
_

刁P
。 “ -

(1 1 )

(12 )

如此可建立空间弹性接触分析的参变量最小势能原理
: 在所有满足应变位移关系与位移

边界条件的可能位移增量场中
,

真实解使势能

。合
d u ‘

,

、D i]̂ ““ *
一 d b 、d u ‘

Jd口 +

〔合
d B 一D 。

ij d o c] 一
天疾、 d : 。、

]d s
一

丁
、

“ d U ‘d “
(13 )

在状态方程 (11) 的控制下取极小值
.

其中

刁g
。 。

= 二了-
~ .

尤声, ; 吞

口P
。‘

[ d‘
·: ,

d “
· : ,

d ￡
·。

]
T =

〔d
o r J ,

d 。
·2 ,

d o r 3

]
T ,

[ d ,
·: ,

d ;
·2 ,

d ,
·3

]
T =

〔d ,
·: ,

d ,
· 2 ,

d ;
: ,

」
T

占声
r 二 占i] E

, 。 = 占。E
.

(14 )

、

瓜decdPc气

基于上述变分原理
,

可建立一套针对空间弹性问题分析的有限元列式
.

设 区域划分 的单

元个数 从
,

自由度数 Nu
,

接触单元个数 Nc
,

接触状态方程共有 m
。

个
,

则全部控制方程个数为

mf
= m

。

其中

通过单元离散插值
,

式 (13 )化为

刀 [入
‘

(
·

)]
=

合
d u

“d “ 一 d u T (叭
‘ + P ) (15 )

艺 ‘: 任 ; N二 “ ·

}
, , 。, d 。

,

二 : =

{
。

、T。
‘

、d s

J 。。 护 5 。

+凡

弋
艺e:l

夕。 一 夕。 任 R N · x l ,

p : 二

万K澎

套{{
。。

N

一
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丁
s

严
·

、 d s

}

客丁
、

产
·
‘

,

rd s 。 * · 。

二,
,

*
, =

(16 )

二一一一二�KpPO少
r

es
ee

es
l

eees
.l破

es
.

eses
we

l
‘

l

而式 ( 1 1) 的离散形式为

JC d u 一

以
’ 一 ‘+

I v ,
’

r
几

, , v ‘

〕 0
,

几
‘

v ‘ = 0
( 17 )

) 0

其中
二

套丁
、
:、

。

N d s 。 ··

一套丁
、

夕一
。 ·

⋯
= ‘。 · 。

,

。 = 一

(套丁
s:计一 )

; :
,
犷。 二 一

索丁
、

;
d s

· ( 1 8 )

Ctl
JlraI、eseses盯扮t

式 ( 巧)
,

( 17) 实际上构成了一个二次规划问题
,

其将演变为下列问题的求解
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!
” 一 (‘ 一

cK
一 ’

侧‘
’ 二 一

cK
一’

P0
+ ‘。 一 (“ 一

CK
一 ,

创‘:

t v , ,
,

几
‘ = o

, v ,

) 0
,

又
’

〕 0
,

注意到初始缝隙 占J 已由位移空间转化到控制参数几
’

对应的空间上了
.

(19 )

3
.

1

关系

接触问题的光滑方程组表达

互补问题和 N CP 函数

首先给出互补问题的定义
:

定义 3
.

1 设映射 F :
尸 ~ R’l 连续可微

,

非线性互补问题是指求矢量 x 〔 Rn
,

使得下面

x 〕 o
,

F (x ) 〕 o
, x ,

’

F (x ) = o (2 0 )

成立
,

记为 Ne P(尸)
.

若 F 是线性映射
,

即 F (x ) 二 材沐 + 叮(材 任 尺
n ‘ ’‘ ,

叮 任 R
,‘

)时
,

(20 )就

退化为线性互补问题
,

记为 L CP( M
,

妇
.

根据上述定义
,

不难看出(19 )是标准的线性互补问题
,

说明基于参变量变分原理
,

利用参

数二次规划法
,

空间弹性摩擦接触问题的求解最终化为标准的线性互补问题的求解
.

为研究

方便
,

将 (19 )表示为如下的形式 :

材污 + q 一 y = 0
,

x ) o
,

y 〕 0
, x T y 〕 0

. (2 1 )

、2 .、,
了

.

1
月曰“比了‘、了万、r..矛. ..L

其中
,

:= U 一 C‘ 一 l巾
,

二 一

cK
一 ’

P0
+ t。 一 (u 一

cK
一 , . )鲜

,

= 几
‘ ,

= v , ,

Mq:y:x:
fllesll‘且weeell,t

并用
几
表示 mf

·

接下来给出 NCP 函数的定义
:

定义 3
.

2 若 函数 协:
矿 ~ R 满足下列等价关系 创

“ ,

b) = 0 骨

(2 2 )

a 〕 0
,

b ) 0
, a b = 0

,

则

称 价为 N C P 函数
.

下面是几个常用的 N CP 函数
:

(a ) 笋(a ,

b ) 二 m in { a ,

b }
,

(b ) 笋(a ,

。) =

丫
。 , + 6 2 一 (。 + 。)

,

(。) , (·
,

。) 二

一
。 +

合
m i一 {o

, a + 。}
·

NCP 函数(a )叫最小函数
,

在
a = b 时不可微 ; (b) 叫 Fise he : 一 B u

rme
is te :

函数
,

在点

不可微 ; (c )是在整个 R “空间可微分的函数
.

对任意给定的 N CP 函数 价
,

定义映射 巾 : R’l 一,

R’’ 如下 :

价(x , ,

了, )

毋(x 。 ,

y
。

){

(2 3 a )

(2 3 b )

(2 3 e )

a 二 b == 0

(24 )

Z了l

se
ll了‘,we、、

一一yX巾

这里 y = F (x )
, x =

〔
, ; ,

⋯
, , ,。

」
T 任 尸

,

y 二
〔y

, ,

⋯
,

y
。

尸任 尸
,

称 中 为对应于笋的方程算

子
.

下面给出一个结论
:

命题 3
.

1仁” 〕 设 必为一个 N c P 函数
,

必 为如 (24 )定义的方程算子
,

则 (x
‘ ,

y
’

)是非线性

互补问题的解的充要条件是 (x
努 ,

y
’

)是非线性方程组 . (x
,

川
二 0 的解

.
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本文利用 N CP 函数(a )
,

即 价(a ,

b ) = m in { a ,

b }来代替线性互补问题 (2 1 )中的条件( 11 )
,

设函数 H 为

H ‘一 , , : =

{篮止了
)‘ “

}
,

(25 )

其中 . (x
,

y ) : 二 (协(x , ,

y , )
,

⋯
,

(x 。 ,

y。

))T 任 R
r‘ ,

价( : ‘,

y ‘) = m in (x ‘,

y‘) (i = {l
,

⋯
, n } )

.

由定理 3
.

1 知
,

向量(x
’ ,

y
‘

)满足线性互补问题 (2 1) 当且仅当(x ’ ,

y
‘

)是方程组

H (x
,

y ) = 0 (2 6 )

的解
.

3
.

2 凝聚函数光滑化方法

因为 N CP 函数 笋(a ,

b) 二 m in{
a ,

时 是不可微的
,

所以方程组 (2 6) 是不光滑的
,

这样就不

能用经典的牛顿型方法求解
.

但是
,

我们可以给出该函数的光滑化近似
.

显然
,

下面的关系是成立的
:

协(a ,

b ) : = m in { a ,

b } = 一 m a x { 一 a

所以采用〔19」中介绍的凝聚函数
,

对 (2 7) 式的

近似函数

, 一 b }
,

(2 7 )

m ax 函数光滑后
,

便得到此 NCP 函数的一致光滑

价
。

(a ,

b )
二 一 召

·

In { e x p (一 a / 产 ) + e x p (一 b / 产) }
.

(2 8 )

定理 3
,

l 将给出光滑近似函数 农(。
,

的 对 N CP 函数 恻
。 ,

b ) 二 m in { 。
,

好 的逼近情况
·

定理 3
.

1 对于 N CP 函数 创 a ,

b )
,

存在一个正常数
。 ,

使得对任意 (a ,

b) 〔 矿
,

任意光滑

参数 产 > 。
,

都有

} 必(a ,

b ) 一

汽(a ,

b ) !蕊 华
,

其中
。 与 产 及 (a ,

b) 无关
.

证明 由于 价(a ,

6 ) = m in { a ,

b } = 一 m a x { 一 a , 一 b }
,

根据 [ 19 ]中的定理 3 有

m a x { 一 a , 一 b }蕊 产
·

]n { e x p (一 a / 产 ) + e x p (一 b / 产 ) }蕊 m a x { 一 a , 一 b } + (InZ )产
.

所以 一 m a x { 一 a , 一 b } 一 (In Z )产 蕊 一 产
·

In { e x p (一 a / 产) + e x p (一 b / 产 )} 蕊 一 m a x

{ 一 a , 一 b }
,

再考虑到 (2 7) 和(2 8) 两式
,

便得到

甲(a ,

b ) 一 (In Z)产 蕊 外 (a ,

b ) 岌 甲(a ,

b )
,

故结论成立
,

其中
。 二 In2

.

对 函数 H 定义式 中巾 (x
,

y )的每一个分量函数 创 二‘ ,

y‘) (i 任 { l
,

2
,

⋯
,

n} )都用相应的

光滑近似函数 势
, =

(x
‘,

y‘) = 一 产
·

In {e xP (一 xi / 产) 十 e xP (一 y i/ 产 )} 来代替
,

则有

、 (二
,

, ) : =

{飞袱二
’

}
,

其中 叭 (x
,

y ) : = (汽(x , ,

为 )
,

⋯
,

气(x 。 ,

:
, ‘

) )T 任 R
“ .

凡 (x
,

少) = 0
·

(2 9 )

相应地有如下的光滑方程组

(3 0 )

至此
,

把 由接触问题得到的线性互补问题 (2 1) 的求解转换为非线性光滑方程组的求解
.

.

几
关于光滑函数 气 (x

,

y) 对 H (x ,

川 的逼近情况及方程组 (3 0) 的解 的存在性和唯一性分

析及证明可参阅文献〔16
一 18」

.

4 基于 N CP 函数的非 内点光滑化算法

非内点光滑化算法的基本思想是
: 对每一个给定的光滑参数 产 > 0

,

近似地解光滑方程组
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耳(x
,

刃
= 0

,

并将参数 群 逐渐下降到零
·

期望参数 产趋于零时
,

光滑方程组的解趋向非光滑

方程组 凡 (x ,

y ) = 0 的解
.

算法 4
.

1

参数设置
: 取线搜索参数 久任 (O

,

0
.

5 )
,

甲任 (0
,

1) : 光滑参数更新所需参数 7 > o
,

0 任 (0
,

1 ) ;结束精度参数
。 > 0.

步骤 。 (初始化) :
给初始点 x0

,

置尹
: 二

Mx
“ + q

,

光滑参数 产。 = 1 q l / n ,

置迭代步 k : 二 0.

步骤 l (终止准则 ) : 如果 1}m in { x k ,

y k } 1! ‘
。 ,

则停止
.

步骤 2 (求牛顿方向) : 解线性方程组

城
*

(x ‘
,

y , (△x
,

△, )T 二 一

耳
‘

(x ‘
,

, ‘)
,

(3 1 )

得到牛顿方向 (△扩
,

△尹) 任 R’’
x
犁

.

步骤 3 (搜索步长): 通过线搜索确定步长 、 =

沪
,

其中 l、是使如下不等式关于 l 二 o
,

1
,

2
,

⋯

成立的最小非负整数

!J气
‘

(x ‘ 十 , ‘△x ‘ ,

, ‘
, ‘△y ‘) }I

’ ‘ (l 一 “, ‘) 11凡
。

(x ‘
,

, ‘) 11
’

·

(3 2 )

置 x k + ‘ : = x k + : *△x 气尹
+ l : = y 左 + r、△y k

.

步骤 4 (参数 。、的更新 ) :
若 11 。

, *

(扩
‘ ’ ,

少
‘ ’

)] } 簇 y
,

则 海
+ 1 : 二

即
* ,

否则 八
、 , : = 八

,

置 k: 二

凡 + 1
,

回到步骤 1
.

算法 4
.

1 有两条明显的性质
:
其一是因初始点 (x0

,

尹)满足尹
=

Mx
“ + q

,

则每步迭代产

生的(砂
,

犷)都满足 尹
=

Mx
介 + q ;二是迭代序列(砂

,

y介)正负都可以
,

不必限制它们是内点

(即(x 气y k ) > o )
.

另外
,

虽然算法描述中的线性方程组 (3 1) 是 Z n 维的
,

但在程序实现时可以通过系数矩阵

的特点将它降为
n 维的

,

这样可大大节省存储空间
.

数 值 算 例

线性互补问题标准考题测试

例 5
.

1
.

1 Fat hi问题 [ , 8
,

20 ]
.

本例题中

26ro:
·

以26,石�、�

叮 二 ( 一 l
,

⋯
, 一 l ) T

6 9 ⋯ 4 ( n

,1,�,�
。。。

,乙厂lfeeweesl‘eeesesesll,we

一一M

为 n 个变量
,

M 是对称正定矩阵
,

其解为
: x

‘ 二 ( 1
,

0
,

⋯
,

0 ) T ,

y
’ = (0

,

1
,

⋯
,

1 ) T
.

其数值结

果见表 1
.

表中各参数的意义分别为
: m 指迭代次数 ; : 为运算所需机时

,

以秒为计算单位
,

其

中不包括读人数据的时间
.

例 5
·

1
·

2 M u rt y 问题 [‘”
,

20 〕
.

这个问题用 晚mk
e
算法计算时其迭代次数是呈指数增长的

.

一
,

飞!

l
eelse

es
.

ee.J,‘,妇2
。

:l2

2

l

二0

100
。·。

0尸二.

1
.1.

!
.

raeslL

一一M
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其解为 x
’

表 ,

= (l
,

0
,

⋯
,

0 )
T ,

少
’ = (0

,

l
,

⋯ 1 )
T .

和例 5
.

1

其数据结果见表 1

.

2 的计算结果

维数 n

例 5
.

1
.

2

迭代次数 。 机时 ‘/s

0
.

1《X) 0

0
.

19 1 0

0
.

5 1 1 0

5
.

197 0

2 7
.

183

迭代次数 m 机时 t /s

0
.

0 30 0

0 04 0 0

l0

l l

0 06 0 0

0
.

50 1 0

6432128256

5 12

例 5
.

1
.

3

}
H a比e r 一

几 n g 问题 [‘8
,

20 〕
.

2
.

35 4 0

本例题的矩阵 M 是这样生成的
:

M = A T A + B + d ia g (d )
,

其中 A
,

B 任 R
’‘x ’‘ ,

q
,

d 任 R
’‘ ,

它们都是随机生成的
,

且满足
a 。

,

b i] 任 (一 5
,

5 )
,

。‘ 〔 (一 5 0 0
,

5 0 0 )
,

d ‘任 (0
.

0
,

0
.

3 )
,

B 是反对

称矩阵
.

这样 M 是 P- 矩阵(即矩阵的各阶主子式都大于零 )
.

对维数为 50
,

100
,

150
,

2 00
,

25 0 时进行了计算
,

每种维数分别随机生成了 10 组数据
,

共计算了 50 个算例
,

得到的最大迭代

次数 (m ax m )
、

最小迭代次数 (m in m )及平均迭代次数 (av 。 m )如表 2 示
.

从表 2 中可以看出
,

随着变量个数的增加
,

迭代次数增加得非常缓慢
.

这是人们认 为互补问题的光滑方程组法有

潜力求解大规模问题的一个原因
.

表 2 例 5
.

1
.

3 的计算结果

一U一刀一n乙n一e一11一习一」亡维数 n

迭代 } m a x m

50

a V e m m In 珑 m a X m

150 2加

m ln 刀飞 n la X I7 乙 a V e rll m ln 刀 l m 日X 刀乙 a V e 刀王 m ‘n 爪 m a X 刀王

次数 m l 7 5
.

5 4 6 5 6 5
.

5 5 8 6 5 8

2 50

a V e 刀弓

6
.

4

5
.

2 接触问题分析

例 5
.

2
.

1 弹性冲头和弹性基础 的接触问题分析山 l

反反 月月k 洲洲‘ 月月‘ 月月
JJJ 2 111 J

2222
“

2333
J

2444

JJJ 、、J ‘‘J 七七J 、、

,, rrr、 rrr, rrr、 产产
JJJ ‘‘J 、、J LLLJ 七七

,, 产产, rrr , 广广, rrr
JJJ ‘‘J ‘‘

: )))
J ‘‘

... , 户户, rrrrr , rrr

图 1 弹性冲头与弹性基的接触 图 2 接触 区域的离散

集中载荷作用在冲头的中心位置
.

由于对称性
,

只考虑整个结构的 1/ 4
,

如图 1 所示
,

这

部分冲头和基础的大小分别为 20
x

20
x 2 5( nun

3
)和 loo

x 1oo
x l0 0( ~

3
)

.

它们的弹性模量为

20 0 G Pa
,

泊松 比为 0
.

3
,

两接触面间的摩擦因数取 0
.

3
.
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接触区域离散了 25 个接触单元
,

如图 2 所示
.

计算时集中载荷取 9 8 1N
.

通过计算可知
,

对所有可能的 25 个接触点
,

法向相对位移为零
,

法 向接触压力小于零
,

这说明 25 个接触单元

都处于接触状态
.

表 3 列出了节点 16 到 2 0 的一些数值结果
,

它们分别是切向接触应力
、

法向接触应力 以及

切向力和切向位移的方向角
.

表 3 例 5
.

2
.

1 的计算结果

节点 。 r : / ‘Mp a

)

0
.

《X旧 oo

气 / (M邵 )

一 0
.

8 6 3 5

一
0

.

5 74 1

一 0
.

2 6 1 3

一 0 2 3 3 2

一 0
.

20 8 6

入 / (Mp 。 )

一
2

.

8 78 3

一 2
.

7 06 3

一 2
.

2 76 0

一 2
.

0 3 1 0

一 1
.

187 0

外(
“

)

l6

17

2 70
.

00

0
.

57 4 1 3 15
.

(X)

l8

l9

0
.

6 30 8

0
.

56 2 9

3 37
.

50

3 37
.

50

0
.

50 3 6 3 37
.

50

0
。

(
o

)

270
.

(X)

3 }5 (X)

3 29
.

57

3 3 8
.

80

3 44
.

83

例 5
.

2
.

2 长方体梁和刚性基的接触问题分析 [2l j

如图 3 所示
,

梁的横截面为 10 x l20 nun 平
,

其长度为 5 00 ~
,

以其窄的一面(即 10 x soo n m l

辛的

面)平放在刚性基上
.

19 92 N 的施压加在梁的中部
,

弹性模量为 95 0 0 M了b
,

泊松 比为 0
.

3
,

摩擦

系数取 0
.

3
.

图 3 梁 和刚性基的接触

2 3 24 2 5 2 6 2 7 2 8 29 3 0 31 3 2 33

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 工

图 4 接触区域的离散

将梁的接触区域离散了 33 个接触点对
,

见图 4
.

计算结果表明梁的两端和刚性基没有接

触
,

三排接触点 1 一 1 1
、

12 一 22
、

23 一 33 间的法向接触应力值的差别非常小
,

见图 5
.

6 结 论

本文针对空间弹性接触问题分析给出基于 N CP 函数的互补问题的非内点光滑化算法
,

采

用的是凝聚函数光滑化方法
.

该算法不仅思想简单
,

而且具有精度高
、

存储少
、

收敛快等优点
.

本文在给出具体算法过程描述的基础上
,

通过数值算例说明了所给出的光滑算法的有效性
.

非线性力学中除了接触问题 中包含有不等式和互补关系
,

还有其它力学问题 (如弹塑性问

题等 )中也涉及不等式和互补条件 (线性互补或非线性互补 )
,

我们总可以考虑将它们用等价的

非线性光滑方程组来代替
,

由此使这类问题可以通过本文的算法加以 求解
.

尤其当这类力学

问题的规模较大时
,

本光滑算法的优势会更加明显
.

所以
,

深人的研究与进一步的广泛应用是
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法向接触应力

十分必要的
.
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求解摩擦接触问题的一个非内点光滑化算法
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