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摘 要

本文把土壤和岩石或混凝土等多孔性介质当作
“

固体骨架
”

和填隙流体所组成的二相介质
.

对

于填充得不饱和的材料而言
,

还考虑了第三相 问题
.

本文研究了这类介质的本构方程和动力以及

运动方程式
.

也研究它们的各种近似以及其适用范围
,

包括像固结压实和不排水状态等极有工程

价值的特殊情况
.

最后还研究了有限元离散化
,

以及各种述及时间问题的土壤问题的解
.

符 号

为了方便
,

本文全文将采用
“

矢量式
”

张量符号来进行有限元的运算
,

如应变和应力增量可以写成

(d 。) T = 〔d
。二 ,

d 。 , ,

d o Z ,

d ,
: ,

,

d ? , 之 ,

d ?
z :

]

(d 。)丁= 〔d 口
二 ,

d 。 , ,

d 口
: ,

d 了 x , ,

d 丁 , : ,

d 丁 : 二

]

与克氏 6相当的符号为

协 T = [ l
,

一
,

一
,

O
,

O
,

0 ]

各种符号将随文说明
.

引 论

土壤或其它各种多孔介质如岩石或混凝土等都可以当作是由
“

固体骨架
”

和填隙流体所

组成的二相介质
.

见图 1
.

我们将探讨饱和材料的问题
,

这种材料在近海结构
、

水坝筹 的基

础 中肯定是存在的
.

当在未饱和的条件下
,

我们还应考虑第三相
,

这就增加 了复 杂 性
,

为

此
,

还将引入严峻的各种假设
.

为了处理本问题
,

我们将探讨

( 1 ) 本构方程

(2 ) 动力的和运动的方程

通过这些关系
,

问题就可以用公式表示了
.

. 钱伟长推荐
.

41 7



连18
一

U
.

U
.

辛 克 维 奇

填 隙流体
、压强 P )分分分一一
图 l 多孔介质单元内的总应力 a和填隙流体压强P

接着还研讨了

(3 ) 各种近似以及它们的适用限度
.

在这里
,

我们将对一些最实用的工程处境列出方

程
,

而且研讨像固结压实以及非排水环境这类特殊处境
.

对于固结压实问题而言
,

我们和通

常处理一样
,

略去动力项
.

对非排水问题而言
,

我们把它看成是一种合适的极限状态
,

.

在本宋的第二部份
,

我们将研究有限元离散化以及各种类型的土壤问题的涉 及 时 间的

解
.

钻 _ 却 尤卜
二丁二 目 IJ / J

多孔二相介质本构关系的普遍形状

为了方便起见
,

我们把这种材料的总应力 q 分解为
‘

有效应力
’

仃产 ,

以及与孔隙压强相等

的静水压强分量夕
.

0 一 。‘
一 m P 又1 )

(为了适应标准程序
,

我们使用拉伸为正的惯例)
.

如果取固体骨架的位移为
u ,

则应变增量d 。应为

d ￡~ Ld u (2 )

其中L为线性小应变算子
.

孔隙压强的均匀增量 d P (其有关d 仃
’
一 0) 只能达到固体的基体产生均匀压缩 的 效 果

,

它就产生容积应变变化
.

de 乳
,
= 一 d p / K

:
‘

(3 )

其中K
,

为固体基体的体积弹性模量
,

它给出一种均匀应变

六
, = 一 m d P/ 3 K

:

二
(、 )

虽然这一应变相对于土壤的总应变时
,

可以略去
,

但对岩石一样的材料 时
,

还是 重 要
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的
,

应予以保留
.

六的其余部份是负责有效应力的变化的
.

在具有初始应变d : 。

(如由于热效应
,

蠕 变 等

所引起的)下
,

我们可以写成

d 。
‘
二D (d 。一 d : 。一 d o p ) (5 )

其中O为切线模量矩阵 (它在一般非线性情况下和应变 /应力以及历史有关 )
.

从 ( l )
,

(4 )
,

(5 )中
,

我们 可以相当一般地写成

d 仃二 D (d 。一 d o o

)一 a m d P + d 仃 * (6

其中

a m 二 m 一 (D m ) / (3 K
。

)

不过 m 了m = 3 ,

而且 m 了Om / q 二K : = 各向同性的固体骨架的体积弹性模量
.

我们在该式上前乘

了 m T以后
,

即得

a “ 1一K 以K
:

( 7 )

这里的
a 显然永远小于 l

,

而且它也 一 定大于孔隙率
n

.

在零孔隙率的情况下
,

K
: 、K

: ,

它只能接近于零
.

对于大多数的土壤而言
,

典型的a 值都很接近于 1
,

以至测不出来有什么区别
.

对于岩石

或混凝土而言
, a 值可以降至0

.

5甚或小于0
.

5 ,

它对于岩石或混凝土的影响很显著
.

但我们必须记得
,

所有多孔材料的破坏只由有效应力丫决定
,

和 a 无关
.

所以
,

一般讲

来
,

D 二 D (0 ,

)
.

在小位移情况下
,

而且假如 1}叫《 11训时
,

(6 )式的末项可以略去
.

这一项涉及 刚 体 转

动
,

是没有应变的应力
,

所以是
q 和 d 。的函数

.

对于大位移和大应变问题而言
,

这一项 的计

及是很重要的
.

为了建立本构关系
,

决定固体骨架单位容积中流体容积的变化d o是必要的
.

固体骨架中流体容积的变化涉及四种原因
:

_

(a ) 在固体基体假设不可压缩的条件下由于总应变所引起的流体容积的变化 m 勺。
.

(b ) 由于固体基体受 d P 压力变化所引起的压缩变形所引起的流体容积变化
.

假如
n
为

孔率
,

则它就是 (1 一n) d 力/ K
, .

(c ) 设流体的体积压缩模量为K 了,

当流体在压缩下所引起的流体容积变 化
n J刃K ; . 「

(d) 和有效应力变化d 仃
/

有关的固体晶粒压缩变形所引起的流体容积变化
.

设有效应力

中值的平均变化可以用基体应力来表示如喜
m ld : ‘

.

这一部份变形所引起的流体容积变化 为
‘

~
曰 砂 ’ 一

, 入
’以 J

~ ” J

~ 厅一
/ J ‘ . 、

~
‘ J ’

~ 3
”

’

一
’

一 ~
’刀 一

‘ 丫 ‘ / ‘ J ‘

~ ~ 切
“

汗祠 v
、

~
’. / J

1
_ _ _ 二尸 。

, , _ , _ 。、 . , ‘ 、

_
, _ , ,

,
一下

一

m L口 又口 ‘
一曰 ‘

一

) 月
目

以 一以) 川“ P J / Z 、 .

J

把所有这些部份加在
,

一起
,

利用方程 ( 7 )
,

并经整理后得 [注〕

1
,

,
. ,

_ : 、 , _ 。、 , , 。
,

、

口 以= C m
‘

口 ‘
十 矛可 口 P 卞 气11 1

‘

. a ‘ 一

夕/ 、J八 ‘
甘

(8 )

注
:

方程( 6 )和 ( 8 )是B io t首先用不同的方法导得的
,

本文作者感谢B r u e e 5 1二o 。 博士 (美国T u e so n

的A ri zo n a
大学) 指出本义和 Bi ot 的结果相同

.

方程( 7 )干吐 9 )给出了 B iot 的参量和 Q在物理学上有意义

的用微结构观点的解释
.
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一
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基本方程 (6 )和 (8 )决定了材料所受。和P有变化时
.

所产生的总应力变化和所贮流体的

容积变化
.

我们从此即可求得材料在不排水条件下的性能
.

在不排水条件下
,

训一O ,

而 且 从 (8 )

和 (6 ) (略去d o o

)

d P = 一Qa m T d 。 (10 )

d 仃 == D d e 一 a m d P = (D + a Z m Qm T)d 。= D d 。 (11 )

其中

D ~ D + a Zm Qm 7

给出了排水切线矩阵和不排水切线矩阵之间的唯一关系
.

让我们研 究 由于 单位 容 积 应 变

d 。= m /3 所引起的孔隙压强变化和应 力中值 一 m 丁d川 3之比
.

它是

。 _ 3 d P
,

‘〕 ‘‘‘

- —
一 币

~ ~ 石 ~

n l
‘

a 仃

Qa m T m

m T (D + a 竺m Q m T )m / 3

3Qa

=
一

丽石不感改
么

口 K Tj Q + 护
(1 2)

我们立刻可以看到
,

在土 壤 中
,

K
.

》K T,

此
.

n l
口 一) 一 一 》 1

,

但对岩石一类材料而言
,

却并不如

B 是一个众所周知的土壤参量
,

对于混凝土而言
,

它在0
.

3至 0
.

5之间
,

对沙土和粘土而

言
,

它接近于 1 (见W illia m 和W hitm a n 著土壤力学3 9 5页)

动力学的和运动学的关系

为了求解这类问题
,

除了本构关系 (6 )或 (8 )
,

应变率/ 位移速度关系 (2 ) 式之外
,

我

们尚需补充一个方程
.

为此
,

我们应增添一个变量w
,

它是填隙流体相对于土壤骨架的排水量
.

它是用排 液总

量被总截面所得商来量度的
.

于是孔隙中的实际排水量是w /n
,

其中
。
为孔率

.

增添的动力学方程中的力项
,

是从单位土壤+ 流体容积的总体平 衡得 到 的
.

明确地写

来
,

这个关系式是

、、夕矛
‘

了、介0J4,上、�
/吸、r、在 x 一

方向
, a几

.

a几
, ,

a‘
,

⋯
,

, ,

落反
, 一万亏

.

十万牙
.

十四一Pu
·

十PI 跳

对其方向而言
,

可以简单地写成

Lr 口 + p g “ p 。+ p 诉

其中 L 是方程 ( 2 ) 中定义的应变率的同一算子
.

在上式中

p = 总流体的密度/ 固体混合物

两 = 流体密度

g “地球引力加速度分量的矢量
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应该注意到
,

由于流体质量为 p n ,

而相对于固体的加速度为诉/
n ,

所以在上式末项中
,

孔率并不出现
.

第二个方程是液相单独平衡方程
.

在这个方程中
,

主要的驱动力是压力梯度
,

而主要的

阻力 (或粘性力) 只和流体速度成正比 (D ar cy 关系)
.

除此而外
,

还有加速度有关的项
.

于

是
,

我们有

一 V 夕+ p fg 二 p r。+ p 户/
n + (户r夕/ K )访 (25 )

上式中
,

K 为众所周知的渗透系数
,

对于各向异性而言
,

我们有一 渗 透 矩 阵 K
,

而用

K一 替 代异
·

符号 , 为

、,矛、,
‘

6
�了

‘.古. .几
J了、了吸
、

_ / 口 a 日 \r

, 一戈
,

石牙
,

,

万歹
,

万牙少

最后一个关系是一个运动学关系
,

它和流入骨架间孔贮存量 0 有关
.

所以
,

它是

甘T公+ 0 = 0

其中 甘r访二 di v访

3
。

l

基本方程总结

全部使用
u
/ w 的公式

土壤 l’ed 题的全部公式为( 2 )
,

( 6 )
,

( 8 )
,

( 24 )
,

( 25 )
,

( 1 7 )
,

它们总起来可以列出如

下

\lleeltr‘...产(a)(b)(c)(d)(e)(f)d e = Ld u

d 叮 = D (d 。一 d o o
) 一 a m d P + ( d 仃

;
)

1
,

二
_ _ , 、

, _ 。 , , 。
。

、

d o ~ a m T d 。十共d P 十 m 了O d 。
“

/ (3K .)“ “
一‘⋯ “ 一 ’

Q ‘扩 ”
” -

一
产 、”

一
’产

L T叮 + p g 二户。+ p 钓

一甘夕+ 户 , g = 户r。+ 户户/
n + (p r夕/ K ) 宙

V T访+ 0 = O

还应附加像下述的边界条件和初始条件
u = Q在 r

:

(已给位移 ) 上

t= 笼在 厂
,

(已给外力) 上

K (a P/ 彻) , 母在 r 。 ( 已给流速 ) 上

P = 多在 r
, ( 已给压强 )

对于大多数问题而言
,

可以按增量过程求解
.

( 1 8 )

在这六个方程中
,

有六个变量 u , w , ‘ , 。 ,
P

,

0
,

其中前两个变量是基本的
,

如果消

去其余变量
,

则可以用 。, w 求得其解
,

在消去其它变量的过程中
,

并无求导数的 运算
.

在

动力学的全部过程中
,

我们将遇到一 组大型的有限元系统
.

这将在下文讨论
.

现在让我们研究月能的各种近似
.

3
.

2 位移一压强 ( u/ P) 的公式 ( 辛克维奇 )

设流体的运动 (宙)相对较小
,

略去有关 诉诸项
,

我们很易从 1 8 ( e) 和 1 8 ( f)中消 去 宙
,

得
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一组方程
:

d e ~ Ld u

d 叮 = D (d 。一 d 。
”

)一 。 m J 力+ (a 口 ; )

1
, . 二 、 , _ 。 , , _ 二

、

d s= a m 了d : + 只 d P + m 了
D d 。

”

/ (3K
。

)“ “

一 认 ” ’ “ 一 ’

Q “ 厂 ”
‘ ’

一
一

‘ 、 “一 ‘ ’了

L丁q + P g 一 p U

一 V ’K v夕+ V 丁尺户 , g 一 V 了户冰。+ 夕~ o

其中 u 和 P 是基本的变量
,

而凡一 K (Pf 功
.

(19 )
l
了eees.es夕a)b)口刃e)

Z‘、矛‘、了几
甩

了几
、

了、

3
.

3 慢速 固结压 实现象准静力过程一u/ p 形式

如果运动很缓慢
,

方程组 (1 9) 中所有惯性力如 。项 可以略去
,

这就给出了众所周知的祸

合固结压实方程
,

它常常是用有限元求数值解的
.

这个方程是完全的动力形式的方程组 (1 9)

的一个特例
,

它是隐蔽在这组方程组内的
.

而且求解完全的动力学方程组 (19) 并不比求解准

静力的祸合固结压实方程来得复杂
,

因此
,

我们将不再把这两者 分 别 处 理
.

在求解 (1 9) 式

时
,

我们需要动力程序
,

这个程序应该有能力在缓慢的准静力范围内连续求解
.

这就有可能

同时处理地震和震后反作用力的问题
.

3
.

4 不排水的特性

如果渗透系数 K 趋近于零
,

流体相对于固体骨架的运动就不能存在
,

于是 w = 亩= 诉= 0
.

从 (18 f)式
,

我们找到在任何时间时
,

夕二 0 或 d o= 0
.

方程式(1 8e )恒等 地得到满足
,

而方程式 (1 sc) 导出了 d 。 和 d P 之间的一 个 关 系

方程 (1 0) )
.

这个方程系变成

d “一 Ld “ 1

d竺一。d “一 [’一 (a m Qm ‘

, / (3K
·

) ] Qd , 。

{
L , q + p g = 户。

(参考

(2 0 )

这和单相介质特性的动力学方程相同 (除了有一初始应变项外)
.

其基本变量 为 u ,

求

解过程将较简单
.

3
.

5 静力学 (极限) 解

不排水静力学解
:

如果渗透 系数很小
,

方程组 (2 0 )可以适用
,

则不排水静力学解实际上就是方程组(20 )在

。= 。时的解
。

这类解对粘土上基础的初始分析是重要的
.

但必须记得
,

它只能代表 在 固 结

压实开始出现以前的一个中间过渡效应
.

用不排水的解
,

无法满足边界上 P二 O 的条 件—
这样的条件总是存在的

,

因此
,

这种解一定略去了一种边界层效应
.

排水静力学解
:

不论在完全的动力学方程 (18) 或在它的近似方程 (l 9) 中
,

都有内在的衰减过程
,

我们将

希望在某一较长的时间后
,

到达某一渐近状态
.

在这时

口== 0 = 0

公 = 0

但 u 笋。和 谕沪。
,

而且

于是(l 9 “)解除栩合
,

夕二感二 8 二 0

给出了常见的定常 D a r cy 流动方程

一 V 了八号p + 甘
了

入p ,
g 一 0

(2 1夕
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而且从它可以解出 P
.

固体相方程为
L T仃 + P g 二 0

d e = Ld u

及 。一

}
D (d一 d e 。)一

m p }
(2 2 )

这些方程还是单相介质的静力学方程
,

但
a m P 主导了

‘

初始应力
’

的规律
.

3
.

6 各种近似的适用限度

为了决定各种近似的适用限度
,

我们将把完全的动力学方程 (1 8) 线性化
,

并将就表面受

周期力作用下的弹性层的一维问题进行求解 (图 2 )
.

表面压强的条件就是全负荷排水的条

件 (Z ie n k ie w ie z 和 B e t te s s , 29 8 0 )
.

最后水面

初始水面

一一, 丁万二万一-

下
‘

奋

寻秘筋不礴不邢杯万淤戈奏户丁
暇设的刚性基座

图2 在水库水面变化时的透水层

我们发现
,

影响 本问题的主要参量可以用两个无量纲量表示

。一(

流
,

二一

带
这里

K = K / 中 Ig )为运动学渗透系数

。一 2 二/ T 为频率

F母二在饱和材料中的声速 ~ 水中声速

刀= p r/ p

弓!入周期户一 ZL / :
‘ ,

取 刀一

去
,

/ 少 、
兀 2

= 汀 i、了
二

/擎户2(g
一一汀

~ 、
、 r

l

取
n l且刀 五

Q

,

其结果表明各种近似除了靠近表面的边界层外
,

都很不差
,

见图 3
.
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从简单的单层情况所得结果可以用来估计在实际问题中分析时应 该采用什么近似
,

在这

里
,

我们只要估计实际问题中排水距离的典型尺寸
,

用它作为 L
,

同时规定所研究的实际间

区区
下主�.一

不排水特性 排水特性

(略去才
{{{{{

{
...

,, 一尹尹

甘甘嗽嗽嗽 川川司司司/////////////////
/////

廿廿廿廿于于\\\碱碱
~ ‘尸

一
~~~~~

了了了了了了了了了了/////

姗姗廿廿廿渊渊
气气

刹刹刹刹--- 一7
.

...................

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

号号号辫
:::

姗姗瓶瓶卜卜卜
44444

. . . 曰臼 . 叫, . .....

杖妓过过

纸纸
. 门. . . . ~ , 一

---

,,,,,,, 、、

IIIIIIIIIII

, 的影响 )

1 区

B = Z 二 C 缓慢现象

(初二 往可以略去)

B ~ Z 斗 C 中速现象

(仙 可以略去)

B 斗Z 斗 C 快速现象

(幼 不能略去)

只有完全的 Bi ot 方程适用

司 卜
T 二 2
咖

!久八户 ! ;

天户犷李

。L Z

。 2L 2

V 若

ZP T

才Z -

一“ 牙不
一

。

/ 少 、
,

~ 护、于 )

广= K /P
, g K ~ 运动学的渗透系数

分= 2L / 厂
。

八抓D + K
了

/n ) / p 、刀K
,

/Pl ”

岛K 了/ p
,

(水中声速 )

口= p , / p
, 月岛 0

.

33
,

刀例 0
.

33

图 3 各种假定适用的区域

题的近似周期就可以了
.

在图 4 中
,

我们指出

将如何在实际问题中估计典型尺寸
,

读者从下

列例子中很易自己得到结论
:

在水坝 (或地基 ) 的地震影响的研究中
,

设 L = 50 米
,
最长周期为 5 秒

.

不排 水 的 特

性中只能取 K < 1 0 ~ ‘

米/ 秒
,

不然排水 效应 当

是重要的
.

在海底产生的孔隙压强问题中
, L 二 10 米

,

T 二 10 秒
.

我们发 现 应 属 I 区
,

这 时
,

动 力

作用很不重要
,

用固结压实方程的准静力学分

析就足够满意 了 (M a d s e n , 1 9 7 8 )
·

L 二 10 米

图4 某些结果的外推

( a ) 土坝地震运动的典型L值

( b )M a d s e n 的波压的典型 L 值( 19 78)
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第 二 部 分

4
.

引 论

在第一部份
,

我们列出了各种形式的动力学的
,

藕合的全部土壤
一

流体方程
,

并发现除

了非常高频的现象外
,

方程式 (1 9) 的近似形式足够用来处理所有现象了
.

我们将讨论如何在

空间问题中把本系统离散化
,

并在时区研究解决过渡过程的问题
.

5
.

流体动力学和静力学的土壤/ 流体方程的有限元离散化

在下列各式
,

我们将

(a )消去 d , 和 d口
,

而且

(b )把应力变化分为有效应力和总应力两部分来决定其总值
.

应力有关
,

所以这样分开来处理无疑是有益的
.

所以
,

我们有

LT仃 十P g = P O

d o 产
= D (Ld u 一 d e o

) + (1 一a )m d P + R d u 仃 声

d q = d 口
,
一 m d P

一v T
尺, p + , T

灭p , g 一 , 了p ,尺。+ a m ’乙。

由于 D 的非线性只和有效

、,
才、l户、l产

a,DC
矛‘、了.、Z‘、

.

1
, , ,

_ , 、 二
。 、 , 。 。 _

八

十百p 十 、‘n一
‘ 一

) l “ J 、 ’

一
”

在上式中
,

R 为用位移表示转动速度的矩阵
.

为了把上述系统离散化
,

我们取适当的形函数表达式
.

u = N O p = N乒

而且用加辽金加权法
.

详细情况见参考文献 (辛克维奇 1 9 6 3

其第一式 (23 a) 导出标准的平衡方程式

(d )

1 9 7 1 , 1 9 7 7 )

。甲叼口 + M泣+ f= 。

。了“‘d 习+ M石一Q, +f = 。

(2 3 )

(2 4 )

(2 5 a )

(2 5 b )

口..... .J�.盆... .J

其中
B = L N 为应变矩阵

。 N, Nd 。 为质量矩 阵

。 a
以m 凡d。

。“了。g““ +

}
厂“T‘J厂

r. ... .J1
.

‘. ...,Jr
. ...、

.,工

M=

辅助方程 (23 b / c) 可以直接用离散化的形式写如下式

d 厅, == D (Bd 。一 d e ) + (R N ) d 。仃
/

注意到 d 口“d已 + ( 1一a) m d P
,

并可通过推导得到证明
.

最后
,

祸合渗流方程 ( 23 d )变成
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H 乒十 , 官十 Q喻 一 M口十 q二 o (2 5 e
)

其中

护咖)了反帕 )胡

。 闪
了

言
“d。

一一一一

“一
{
。 “

·, ·(。
了
“N , d “

而且 q 涉及初始应变诸项

一般说来
,

常微分方程系统 (2 5)是非常非线性的
.

( 1 )O 和 。 产

以及过去的应变历史有关
.

(2 )这个问题的域 口 和有限元的域 日
。

是根据当时决定的
,

在变形发展中
,

它随着时间

变化
.

( 3 )矩阵 B 和 R N 和当时的几何有关
.

(4 )如果像经常遇到的那样
,

K 依赖于变形
,

则渗透矩阵 H 是可以改变的
.

通过步进求解
,

所有非线性特性并不会引起麻烦
.

如果问题是过渡性问题
,

则方程式(2 5) 不论对动力学的或是静力学的固结压实过程
,

都

能得到所需要的解
.

不排水的过程也可以求解
,

这里应注意 K , 。
,

H、。和南、 o
,

于是可以用 d 。决定 d p
.

这个方程对定常的静力学的排水特性也是适用的
,

当时
,

这一问题不是拙合的
.

(25 )式的线性形式
,

在写出来后是很有意思的
.

这时
,

辅助的应力增量方程可以得到积

分
,

而且其系统可以写成为

〔
一

篡:吠H 咨:殡川 :
一

忿畔j+[ ; 〕
一 。

(2 6 )

其中f和 q包括了一切初始应力的效应
.

我们指出
,

上述系统并不对称
,

并且不便于用联合求

解法求解
.

6
.

时间步进一交错过程

正如我们在前文指出的那样
,

即使线性藕合系统也不便于同时求直接的 联 合 解 法
.

所

以
,

交错求解过程 (见 Par k和 Fel如Pe
, 1 9 8 0 ) 将是便于使用的方法

.

在这一交错解法中
,

我们将用标准时间步长的算法来求解第一方程组 (25 a/ b)
,

用这一

算法来计算孔隙压强系统的方法是 已知的
,

我们在这里把施加的应响作为已知力处理的
.

即

B T仃 产
d口 + M。+ f二 0

,
= D (Bd u 一 d 。

“

) + R N。 ,

(2 7 a
)

l知向

它直截了当是一个标准二阶动力学方程
.

这里取

f= f一 Q乒

并认为是已知的
.

它可以用N ew m a r k或其它方法按时间步长分步求解
.

只要增量么u的计算完成
,

我们就可以求解 p 的一阶微分方程

H p+ S有+ q= 0

其中q是已知的
,

q为

(2 7 b)

(2 7 e
)
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q= q + o , 。一南。 (2 7 d)

在水坝和其它结构物的动力分析的例子中
,

我们广泛使 用 显 过 程 (中 心 差 分 ) 求 解

(27 a)
,

而用隐过程 (向后差分) 求解 (2 7 d)
.

当然
,

也可以用其它计算过程
.

我们应 当重视建立一种时间步长可以变化到几个量级的

计算步骤
,

这样就能处理快速现象 (如地震) 之后继以较缓慢的固结阶段的那种过程
.
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