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摘 要

本文提出了将由变分不等方程导出的弹塑性问题的线性互补方程采用凝缩求解的方法
,

在避免

了迭代计算所节省的时间之外又进一步大大节省了计算时间
,

极大地提高了对大型结构进行 弹 塑

性分析的效率
.

关. 周 变分不等方程 弹塑性 线性互补方程 L e m k e 算法

一
、

RlJ 吕

近年来用数学规划方法勿需迭代求解弹塑性问题的新思想巳逐渐为人们所接受
‘’, “, ”’.

该方法是通过变分不等方程
【” ,

虚能量不等式
『2 ’
或参变量变分原理

〔3 ’,

把弹塑性问题直接归

结为一线性互补方程组
,

然后 用 L e m k e 算法求解
.

该方法的特点是在计算过程中避免了繁

琐的迭代
,

这不仅简化了计算
,

而更重要的是提高了解的精度和增加 了求解问题的规模
.

但

用此方法求解弹塑性问题时
,

在每个载荷增量步内多次将矩阵相乘
,

而且求解高阶线性互补

方程耗费了机时
.

本文的主要思想就是先用 L e m k e 算法或其它求解弹塑性问题的有限元法

对整个结构进行弹塑性分析
,

在几个增量步内将结构自动划分为只含有弹性单元的弹性区
、

含有全部塑性单元和部分弹性单元的混合区以及两者交界处构成的公共区 (或称为接触区)
·

结构被划分后
,

弹性区和混合区要分别对待
,

并且仅对混合区内的单元用 L e m k e 算法进行

弹塑性分析
,

就通常的工程结构而言
,

混合区只是整个结构的很小一部分
.

这样就降低了矩

阵的阶数
,

矩阵相乘时元素相乘的次数明显减少而且降低了线性互补方程的阶数
,

从而在每

载荷增量步内节省了大量的计算时间
.

本文的算例说 明此方法是行之有效的
.

如果此方法用

在热弹塑性分析或结构的动力弹塑性分析时
,

效益是十分明显的
.

二
、

变分不等方程简介

设口〔R
3

是固体所占据的一开区域
,

其边界为厂一 厂
。

U厂了 ,
r

“

为给定外力的边界
.

应力张量 q 〔R
6

由材料特性确定为 u〔R
“

的函数
.

问魔 1 求位移场 u = {。
‘

}
,

确足
:

a ‘, , ,
(u ) + f

‘
二 P公‘ 在口内

为给定位移的边界
,

r 了

(2
.

1 )
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“‘= “, ‘
在厂

。

上

。‘, n , = p ‘
在F l上

式 中户是固体的密度
. u , = {u , ‘}〔R 3和p = {P‘卜〔R 3

分别为F
。

度
.
。‘,是应力张量分量

.

为方便起见引入记号
:

纯

(2
.

2 )

(2
.

3 )

和厂了上给定的位移和表面力密

A (。
, , )一

丁
。。‘,

(
。
)一

,
(
·
)、。

,

(f
, , )一

J
。

,
。。‘、“

定义集合
:

U
a d = {u = {“‘} Iu任[ H

‘

(日)〕
3 , u = “, ,

在F
。

上 }

问题 2 求位移场 u任U “
,

满足
:

A (

一
)一 “

, ,

一, + ‘““
, ,

一 , 一

I
r 了, ·

‘

一
, ‘r 》 0

V v〔U
o d

(2
.

4 )

对于 问题 l只需求问题 2
.

对于增量形式 有变分不等方程
:

, (、。
, , 一、。) 一 (‘f

, , 二、。)+ (。‘。
, , 一、。)一(

_

、, ‘
(
。。一‘。‘)‘r钾

J r l

V v〔U 续‘ (2
.

5 )

式 中
,

U 才。定义为
:

U 荟‘= {d u ld u〔[H
’

(口)]
”,

d u = d “, ,

在F
。

上}

三
、

方程的导出与凝缩

将 固体区域口划分为弹性区 口
。

和混合区 口
。 ,

口 , .

在下面的各符 号中
,

上
、

下标
e , 。 , c

分

别代表弹性区
、

混合区和公共区 (即弹性区和

混合区的接触边界 )
.

区域口被划分后
,

两区

域的连续性由r
。

上的下述条件给出
:

次 = U仁, P是
“

+ 砍
“
= 0 (3

.

1)

在域口
.
内增 量形式的本构方程

、

屈服条件和互

补条件分别为
:

d a ‘, = C‘, , ‘
(d

。。 : 一 d几小
, 。 : ) (3

.

2 )

两区域的接触边界为 r
。 ,

则有 口二 口
。

U

, ‘。
‘, , , ,

卜 , (a
‘,

卜 H
((

d , ,

)、
。 (3

·

3 )

d 几沪(a
‘, , , ,

) = o (3

式 中C ‘, 。‘
为弹性常数

,

山
* ‘
为全应变增量

, d 久巾
, , :
为塑性应变增量

,

d 几为流动因子
,

d 几》。
,

巾
, , :一 口中 / 口几

‘

为应力梯度
,

由 (伪 , )为塑性势函数
,

劝(山
, ,

)是屈服函数
.

本文采用等向强

化M is e s屈服准则
.

对式 (3
.

3 )进行泰勒展开
,

取其线性项
,

并代入 (3
.

4 )式则有 ;

劝
。+ 势

, , : d a , : + 叻
, : , d , ,

《o (3
.

5 )
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d 久(叻
。

+ 功
, , : d a 。 : + 叻

, 。, d , ,

) = o

d 几> 0

(3
.

6 )

(3
.

7 )

定义记号
:

· (“
, , )一 }

。

:
, , ‘·)C

, , 。 !

一 (, , d“

b (u
, v ,
几) =

把式 (3
.

2 )代入式 (2
.

5 )
,

则分别有
:

(
_

, e ‘, , :巾
, ‘, 。, :

(v)d。
沪

g 。

(3
.

5 )和 (3
.

e )
,

并注意到功
, 。: = 中

, 。: ,

叻
, : , = 一 H

, 若,
和 d . , = d 凡

a
(d u , v 一 d u )一 b (d u , v 一 d u ,

d 久) 一 (d f
, v 一 d u )

(+ p d “
, , 一“·) 一 {

厂; “p 。
(一

“一)“r , 0
(5

.

8 )

功
。

+ C ‘, 。 :中
, ‘, (d

e。 : 一 d几中
, , :

)一H
, : p d 几( o (3

.

9 )

d 之[功
。

+ C . , 。 :巾
, , ,

(d
: , ‘一 d 几中

, 。 :
)一 H

, : 户d 几] = o (3
.

1 0 )

d 几> o (3
.

1 1)

式 (3
.

5) 、 (3
.

11 )即为域口
。内弹塑性问题的增量形式 的变分不等方程和互补条件

.

对式 (3
.

5) 、 (3
.

1 1) 进行有限元离散
,

取单元的形 函数为N
,

设d u ,
d 久

, ,
的节点列向量

分别为U
,

A和 V
,

则有
:

d u = NU
, v 一 d u = N (V 一 U )

,
d ￡= D U

式 (3
.

5) 、 (3
.

1 1) 的离散形式为
:

(V
, 一 u “ T

)(K
, U , + M ,

U
, 一 Q八一 P , 一P份)> o (3

.

1 2 )

HU 价一 R A + P侣《0 (3
.

1 3 )

A ,
(H U 仍一 R A + P侣) = 0 (3

.

24 )

A> 0 (3
.

15 )

式中
:

K 。 一 乙 (
_

。, c Dd 。

士 J
g ‘

M一军JD
.

“,

PN d,Q

Q 一军J
o .

D , c ‘v , , ““

H = 艺

R = E

(V 中)
, CD d口

口如

〔(V 巾)
, C (V 巾) + H

.

: ,

] d口
g ‘

.‘.、,
口户.几吸,
矛

P“一

钊
。

。

“’

djd
“+

钊
厂 :

丘
“’dP “厂

p , 一

钊
厂 ;

,
“’dP dr

p’一

钊
。 .

‘。“
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口舌〔口。
,
厂尹任厂乳 厂 ;

云〔厂
。

本文仅考虑静态问题
,

由 V
,

U 价
的任意性

,

并引入松驰因子向量卜> 0
,

(3
.

1 2 )、 (3
.

1 5 )

式 变为
:

K协 U 仍 一QA一 P价 一 P份= 0 (3
.

16 )

卜一 R A+ H U 价 + P飞= 0 (3
.

17 )

卜A , = o ,
卜> 0

,
A> 0 (3 一 s )

式 (3
.

16 )、(3
.

15) 即为域口
。
内的方程

.

同理
,

在式 (3
.

2 )中令d 几二 o ,

并代入 (2
.

5 )
,

取与前

面相同的形函数进行有限元离散
,

则有
:

(v
, 一 u

‘T
)(K

‘
u

e

+ M
‘

U
e 一 p

‘
一 p忿)> 0

式 中K
e ,

P
心 ,

M
毋 ,

P笔的表达式的形式 与 K价
,

M协 ,
P价

,
P忿的相同

,

只是口
舌〔日

e ,
F 芬

. 〔F
。 ,

厂军
忿〔厂 1

.

同样
,

仅考虑静态 问题
,

并由U
‘ ,

ve 的任意性可得
:

K
e

U
e
一P

e 一 P忿= 0 (3
.

19 )

此式即为域口
。

内的方程
.

在口内将离散化的结构的节点按弹性区
、

公共区和混合区的顺序重新编号 ; 可得到与方

程 (3
.

1 6 )、 (3
.

19 )等价的方程
:

暇点川;}
一

巾
, 一

暇
‘

}
一

件
“

}一 (3
.

2 0 )

。 U 臂、

林一 R A+ H
产

亏 卜+ P节= 0
、

U :
沪

(3
.

2 1)

一“U

一一

、、F
J

I,

(3
.

2 2 )

p火rjt
一

、

卜
」r之t一...J

、,产、.户、.户
、

,
产

qJ4只J八O八乙ZC‘n乙
八jQ口6J

z口,、/.、
J

‘

将式 (3
.

2 0 )和 (3
.

2 2 )展开后就有
:

K份
。

U份+ K份
二
U: 一 Q份A 一 P份

尹一 P份扩 = 0

K二
。
U份+ K :

二
U : 一 Q: A 一 p 票= O

K :
。
U : + K :

。

U忿一 P : = 0

K :
.

U : + K芯
‘

U : 一 P忿
‘一 P : 扩 == 0

从 (3
.

2 5 )式解出U : :

U : = K : : ’P : 一 K IU:

式中 K : = K劣‘
·

K :
‘

(3
.

2 7 )式代入 (3
.

2 6 )式
,

则有
:

(3
.

2 7 )

K
Z
U : + K

3
P : 一 P忿

‘一 P : “ = 0

K
:
= K忿

。

一 K忿
。

·

K z ,
K

3
= K 忿二 K 芯言

’

(3
.

2 8 )

其中
:

利用式 (3
.

1)消去 (3
.

23 )和 (3
.

28 )式中的 P忿
“

和 p 迄
“ ,

可得
:

K
‘
U 份+ KT

二
U票一 Q份A 一 PT

‘

+ K
3
P : 一 P忿

/
= O

其中
: K

‘
= K : + K理

‘

联立方程 (3
.

29 )和 (3
.

24 )可得
:

(3
.

2 9 )
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}
一 Q

‘
A 一 p l一 0

(3
.

3 0 )

价‘目EUU
JrL�K

式 中
:

K
‘

K票
。

K母
, : r Q怒 :

l
,

Q
‘ = ! }

K票
二 J L

Q二 “

P份
尹一 K

3
P : + P忿

‘

P黑 }

r...�r之we
、

二l=
工PK

由方程 (3
.

3 0) 解出
:

。 U份、

嘴 卜= K
一 ‘

Q
了

A + K
一 ‘

P I

“
U黑

沪
(3

.

3 1)

代入 ( 3
.

2 1)
,

则得
:

p + [H
‘

又
一 ‘
Q

‘一 R〕A+ H ‘

又
一 ’P , + P节= o

卜A , = o ,
A》0

,
卜》0

(3
.

3 2 )

(3
.

3 3 )

方程 ( 3
.

32 )和 (3
.

33 )即为凝缩后的数学规划问题
,

可用 L e m k e 算法求解
,

其求解过程为
:

a : 用L e m k e算法从互补方程 (3
.

3 2 )
,

(3
.

3 3 ) 中解出A ; b : 把 A代入 ( 3
.

3 1)求出U管和 U : , e :

把 U份 (即U幼 代入式 ( 3
.

2 7 )求出 比
;
山 求出本增量步内的应力增量 , e: 累加应力和位移

,

继续下一步加载
,

重复以上求解过程直至结构完全破坏或载荷加完为止
.

在用上述方法求解弹塑性 问题时
,

总刚度阵只需形成一次
,

经变换求逆后存起来
,

在以

后求解时调用即可
,

而矩阵H
’ ,

Q
尸, R以及向量 P晋则在每个载荷增量步内都需重新形成

,

因为它们与此次加载前的单元的应力状态有关
.

如果设混合区口
。
的单元数为 M 。 ,

节点数 (也包括公共区的节点 ) 为 N 。 ,

结构的单元

总数为M
,

结点总数为N
,

则形成互补方程 ( 3
.

3 2 ) 和 ( 3
.

3 3 ) 至少需要 4N 点M 。+ ZN , M孟+

ZN o M .
次乘法运算

,

没凝缩前形成互补方程则至少要需 4N
“

M + ZN M
“

+ ZN M 次乘法运

算
.

对于工程实际问题
,

即使混合区的单元数和节点数是整个结构的一半
,

每载荷增量步内

所用的计算时 间也减少到原来的四分之一 以上
.

在对结构进行初始计算时
,

如果划分出的混

合区域越接近真实的塑性区域
,

用此方法计算 的效率也就越高
.

四
、

计算过程中的几个主要措施〔‘l

a
.

区域的划分

结构的塑性区域的确切范围事先是难以确定的
,

为找到混合区口
。
可首先求出在全部载荷

作用下的结构的各单元的等效应力a ‘ 与材料屈服应力。 ,

的比值的最大值
,

A L 一 【a ‘/ a
,

1二
. 二 ,

根据A L的大小将全部载荷中超出弹性的部分分成 3 ~ 6等份
,

份数随A L 的增大而增加
,

最多

不超过 6
.

然后对整个结构进行弹塑性分析
,

求出最终状态单元的等效应力与屈 服应力之比

伪 / u
. ,

把a ‘/ aa 》
a
的单元划为混合区 口 . ,

其余部分则为弹性区 口
。 .

这里 a 可定义为划分系

数
,

反映区域划分过程中的误差
,

在 本文取 a 一 。
.

8
,

在理论上分析
a
很有意义

,

但比较 困

难
,

需进一步研究
,
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b
.

弹性区的校核

结构区域的划分是在少数几个增量步内进行的
,

因此在混合区域 内难免漏掉真实的塑性

单元
,

这就需要在计算过程中不断地对弹性区域的单元进行应力校核
,

如果发现有单元进入

塑性则需把a 取小些
,

对结构重新划分 区域
,

退回到前一个载荷增量步内接着计算
.

c
.

区域隔离

结构的区域划分完毕后
,

程序对弹性区口
。 ,

公共区厂
。

和混合区口 . 的节点和单元重新编

号
.

在计算过程中把弹性区和塑性区当作 两个独立 的部分
,

只在混合 区域口
。上采用 L e m k e

算法
,

通过公共区的节点传递彼此之间的影响
.

区域的划分和隔离均由程序自动完成
.

五
、

实 例 数 值 计 算

为了验证本文方法的正确 性和有效性
,

作者用F O R T R A N 语言编制了计算机程序
,

并

在微机上对四种不同形状的结构进行了计算
.

对结构进行 有限元 离散时采用的是常应力三角

形单元
.

在以下 4 个算例中
,

算例 1 , 2和 4 的材料相同
,

即弹性模量E = 1
.

96 x 1 0 “N / m
“

泊

松比
, 一 0

.

3 ,

结构厚 取 t = l
.

o x lo 一 3m
,

屈 服 应力 。, 一 2
.

94 x l0 8 N / m
Z ,

材 料为理想弹塑

性的
,

服从 M is e s屈服准则 ,
算例 3采用的是线性强化材料

,

服从 M is e s 屈服准则
,

屈服应

力满足 。, = 2
.

9 4 x lo 7

+ 6
.

6 s3 6 X lo 8 ) ,
(o ( , , ( 0

.

0 2 2 )
, a : 二 4

.

4 1 x lo 7
N / m

Z

(, ,
> 0

.

0 2 2 )
,

且弹性模量 E = 7
.

o 5 6 x zo ‘’N / m
’,

泊松比
v = 0

.

3 4 ,

厚度t一 3 x l o 一 3

m
.

由于例 2 , 3和 4的几

何形状和载荷关于两个坐标轴对称
,

取其四分之一进行分析 即可
.

在算例 1 中
,

载荷仅关于

, 轴对称
,

取其一半进行计算
.

在 各算例的有限元网格图中
,

中心标
“

·

”

号的单元为真实塑性

区的单元
,

这些单元与标
“ X ”

号的单元一起构成了混合区的单元
.

算例 1 均布载荷作用下的简支梁

结构的几何尺寸更图 l(a)
,

厚度 才,
I/h 一 5

.

结构的一半被划分为 84 个节点
, 1 32 个扭

元
,

图 l (b) 为有限元网格图
、

真实塑性区及混合区分布图
.

图 l (c) 为加载过程中塑性区扩

展图
.

计算得屈服载荷
、

极限载荷分别为Q一 0
.

0 5 4 5 10 3a 二 t和 O
,
= 0

.

0即 33 64 a 二 t ,

形状系

数f = Q 一 / Q
。
~ 1

.

5 10 5 ,

而理论解为 Q
。 = o

.

0 5 3 3 3a ,
·

t ,

Q , = o
.

0 7 9 9 9 a 。
·

t ,

f一 1
.

5 0 ,

可见本

文的解与理论解符合得相当好
.

奎
卜峥一一一一一一一一 1一

区区区区区区 义义丫丫丫丫丫丫/// /// ///回回回区区区区区区区区区区

洲洲洲丫丫丫丫义义又又/// /// / ///
///

拭拭拭派派城城火火又又\\\\\\卜\\\ \\\\\\}///
米米火火只

’’

丫丫丫丫\\\火火 \\\\
丫丫毛义义义义义义义义义义

困 1( a) 均布载荷作用下的简支梁 田 1( b) 简支梁有限元网格图
、

宾实塑性区及混合

区分布圈

算例 2 均匀拉伸下V 型缺 口板的弹塑性分析
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Q‘ ]. 14 44 Q.

困 1(c ) 扭性区扩砚口

ln一O曰! 入入入\\\\\\\\\\\\...

\\\\\\\\\\\\\\\厌厌厌国国国 芝芝议议\
’’

\\\
_

\\\国国国网网网 冈冈冈冈冈冈冈
风风风网网冈冈阅阅芝芝\\\\\\\\\火火冈冈冈冈冈阂阂园园园园园园园

圈2( a ) V 型缺口板 (单位
:

/
S tcP I P “ 2 4 8 7

·

4付

已

m m ) 圈 2( 句 V 过峡口板有限元网格
、

班实

妞性区及混合区分布圈

/ /
S tep S P = 44 20

·

3N S top 1 5 P 二 60 22
.

3N

皿已
/ / /

S亡e P 2 8 P 二67 18
.

gN Sto p 3o P二6 913
.

6N 3 tep 3 2 p 翔 7 108
.

3N

色反履
圈 2 (c ) 妞性 区扩展图

结构的几何尺寸见图 2 (a) (单位为 1 X 1 0 一“m )
,

结构的有限元网格图如图 2 (b) 所示
.

图

2 (c) 和 2 (d) 分别为本文方法所得到的塑性区扩展图和文献〔5] 的塑性区扩展图
.

与文献〔5〕相

比
,

本文方法所得到的各单元进入塑性的顺序及各应力状态所对应 的载荷值完全一致
,
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乙
. 尸翻取 a6

.

石付

仁
.

_
.

_

4名6口与N

. . . 日. . 口. . .

69 17
,

8仗
7 0 74 6N

图2 (d ) 加旅过程中妞性区的扩展

算例 3 受均匀拉伸的裂纹板

结构的几何尺寸和有限元网格形式分别见图 3 (a ) 和图 3 (b )
,

结构的节点总数为 6 1 ,
单

元总数为 94
.

图 3 (c) 为加载过程中结构进入塑性的过程
.

图 3 (d) 为文献 〔6〕的结果
,

两者符

合得很好
.

在图 3 (c) 中
,

最后一次加载表示塑性区已扩展到中心线
.

卜

—
即 2 。

州

瞥冬
评

魏

豪豪豪/// \\\\\\\\\\
、

\\\
、

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

次次次丫丫议议入入只只\
\\\\

\

\\\\冈冈冈冈冈风风汉汉汉汉汉
网网网冈冈冈冈网网袱袱

,

卜
、

\\\ \

\人人风风风冈冈冈冈冈冈冈冈冈

困 3 (a ) 琪故板 (单位
:

m m ) 圈献b) 级故板有限元网格圈
、

弃

实组性区及混合区分布圈

S te p飞 p ~ 2 4 4
.

g N
Ste P 12 P 二 4 5 3

‘
g N

承卯 13 乃 二 4 6 6
.

ZN

. 畜(‘) 妞性区扩屁 .
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匕

. ¾
P = 38 2

习二
.

, 、 ,

肠
 

坛
: 一

篡撤

笙了
2

’

近
.

_
N月b4.

、‘‘产
口曰户

玄l�勺山

尸

日3 ( d ) Ya m a da 的筑性区垃扩展

算例 4 受均匀拉伸的半圆形缺 口板

结构及缺 口的几何尺寸如图 4 (a) 所示
.

结构的四分之一被划分为 138 个节点
, 2 33 个单元

下l|30.

|
4

·

2多( l

州

浮

卜一一一
~

一
4 9 -

—
}

田4( a)
一

均匀拉仲作用下的半一形缺口板

(单位
: m m )

(((((
/ ///

l

/ / 尸尸
, 一

/ 尸尸
尹尹尹
///

/
///

—二笋
,,

/////
2 /////

,

/ /
---

///// / /// / /// ) 夕夕
氏氏氏办办了了 / / /

广广

/ / /// / / ///
玉玉玉玉玉玉玉玉\\\\\\\\\又又又执执执 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\]

,

/ /// / /// /
///

\\\\\\\\飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞
七七七七七七七七七七/ /// / /// / ///八八八入入入入入入

圈 4( 句 半日形映口板有限元网格田
、

宾实塑性区及混合区分布翻

一�一广�一丁一一
/

丫移归一

Q一 1
.

oQ

印一 卜 8 205 Q }印一 1
.

93 7 8Q

口4( c) 班性区扩展圈
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(见图 4 (b ))
.

图 4 (c) 中给出了结构各单元进入塑性的顺序
,

其中Q
。

为屈服载荷
,

当Q -

2
.

1 7 8 6Q
。

时载荷全部加完
.

在图 1 (b) 、图 4 (b) 中
,

真实塑性区 (中心标
“

·

”

的单元) 是采用凝缩法得到的
,

混合区

(中心标
“

·
”

的单元和标
“ X ”

的单元构成 ) 是对整个结构进行有限步分析后而划分出来的
.

从

图中可以看到混合区完全包含了真实的塑性区
.

作者对上述 4 个算例在整个结构 (口) 上用

L e m k e 算法进行 了弹塑性分析并与凝缩法计算的结果相比较
,

计算结果表明在对应 的每一

载荷增量步内载荷增量相等的情况下
,

两种方法得到的计算结果完全相同 (塑性区的扩展
,

单元的应力
,

节点的位移等都相等 )
.

表 1 给出了采用两种方法对上面四 个算例进行弹塑性分析时在每一载荷增量步 内所耗费

的机时以及 两者之比
.

表 2 列出了 各算例的混合 区单元数
,

混合区及公共区的节点数
,

结构

的单元总数和节点总数也列于此表上
.

从表 l 中可以看到
,

采用凝缩法后在每一载荷增量步

内所用 的机时与采用凝缩法前相比明显减少
,

并且前者不到后者 的35 %
,

特别是当混合区只

占整个结构 (口) 的很小一部分时
,

两者之比更小
,

也就是说采用凝缩法后节省的机时更多
,

如例 4 ,

两者之比不到 3 肠
.

每峨荷增l 步内所用机时的比较 (单位
:

秒)

简 支 梁 V 型 缺 口 板 } 裂 坟 板 一 半圆形缺口 板

3
.

7 9

1 5
.

66

2 4
.

2男

3
.

6 8

1 0
.

5 4

34
.

9拓

3
.

96

1 4 7
.

9 1

2
.

7男

69拓
户O�111
‘
193131本文方法

不采用凝缩

两者之比

单元
、

节点划分倩况

支 梁 V 型 缺 口 板 裂 纹 板 半圆形缺口板

502334213861944461
,J内64
八叼�

6n
U月马
矛O

,上

”1328463

冲一|
l

⋯

混合区口
.
单元数

单元总数 (D )

棍合区O 二 ,

公共区 r c

节点数

节点总数( D )

六
、

结 束 语

本文在用 L e m k e 算法对结构进行弹塑性分析时采用 了凝缩法
,

算例表明用本文的方法

进行结构的弹塑性分析是切实可行和有效的
,

并且效益十分 明显
.

与不采用凝缩法相比
,

本

文的方法在计算时可节省大量时间
,

但所用内存不变
.

对
一

于一个工程实际问题
,

如果能凭工

程经验预测结构中的塑性区
,

并把此区域当作混合区用凝缩法进行初始计算
,

划分出新的混

合区再用凝缩法进行分析
,

这样不仅可以更进一步节省计算时间而且还可以大量节省内存
.
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