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摘 要

文【l] 给出精确解析法
,

可用于求解任意变系数微分方程
,

所得到的解具有二阶收敛精度
.

在

此基础上
.

本文以变截面梁弯曲为例
,

给出一个高精度的算法
.

不 增加工作量的情 况下可达到四

阶收敛精度
.

具有计算快
,

简单等特点
,

文末给出算例
,

仅用很少的单元即可获得高的收敛精度
,

表明了本文理论的正确性
.

关健询 精确解析法 梁弯曲 高精度收敛

一
、

引 言

固体力学和其它学科中的许多实际问题均可归结为求解变系数微分方程
.

文 〔1〕给 出精

确解析法
,

可用于求解任意变系数微分方程
.

‘

因此得到广泛的应用
.

如求解非均匀加肋柱壳

的强度和稳定
‘2阅’

及弹性地基非均匀圆薄板弯曲等问题
.

并可推广求解非均匀圆薄板大变形

非线性问题
.

但它仅具有二阶收敛精度
.

本文以非均匀变截面梁弯曲为例
,

在文 〔
一

门 的基础上提 出一个高精度算法
,

在不增加工

作量的情况下所得到的位移和内力均可具有四阶收敛精度
.

文中给出收敛性证明
,

文末给出

算例
,

表明仅用很少的单元
, 即可获得高的收敛精度

,

表明了本文理论的正确性
.

二
、

高精度收敛的精确解析法

这里以非均匀变截面梁弯曲为例
,

面梁弯曲的挠度方程可写为
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它的内力和位移关系为

给出高精度收敛的精确解析法
.

对于一个非均匀变截
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式中 功是垂直于轴线的挠度
, q是荷载

,
D (幻是抗弯刚度

,

等于 E l
,

这里E 是弹性模量
,

I是横截面对其中性轴的惯性距
,

M是横截面上的弯距
,

Q是横截面上的剪力
.

采用本文的方法
,

把梁分成N 个单元
,

设第 f个单元的区间为 仁、 , _ , , 二, )
、
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上
,
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.

假定第‘个单元上两点高斯积分求积节点的座标为

刚度 D (幻在此两点的值分别为D ‘: 和D . 2 .
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,
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这里
。是一个任意的正数

.

可以证明由(2
.

3) 和 (2
.

7 )所得到的解动 ,
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并具有四阶收敛精度
.

由(2
.

3) 和 (2
.

7) 得到的非均匀变截面梁的一般解可以 写为“ ’
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为H c a v i滋 d e函数
.

〔F ‘(二 )〕是 4 x 4 矩阵
。 {尸‘(x )} 是 4 x l 的荷载向量

.

它们分别是(2
.
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,
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当 q 是常量时
,

我们可以得到特解
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式中

占(二一 x ‘_ , )= a ‘+ 刀
‘(x 一 二‘一 ,

)

当所在单元是一个均匀梁时
,

在 (2
.

1 2) 和(2
.

14) 中的 刀
‘= o ,

将出现奇异项
.
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仍能得到正确的结果
.

以 下计算方法和〔1
一

〕中方法相同
.
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三
、

收敛阶次的证明
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.
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并具有四阶收敛精度
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四
、

算 例

一个受集中力尸作用的变截 面悬臂梁
,

b一从 集中力尸一 1 0 ,

弹性模量E 一 1 0 0 0
.

以求出这个问题的精确解

如图 1
一

所示
.
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表 1 给出随单元数N 增大时
,

由本文方法计算所得
到的位移和转角沿 二 的分布

,

并与精确解作了比较
.

图 1 一个变截面
二

梁

应当指出
,

本文所得到的内力与精确解相同
.

从表 1 可以看出
, 用本文的方法所获得的解具有四阶收敛精度

,

证明了本文理论的正确

性
.

仅用很少的单元
,

即可获得满意的结果
.

应当指 出式 (2
.

3) 的解在一般情况下仍是很难

求解的
.

但一旦求出
,

我们便可构造出高阶收敛的精确解析法
,

达到事倍功半的 目的
.
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o r d e r e o n v e r g e n t Pr e e is i o n
.

In th is p a Pe r , a n e w h ig h p r e e is io n a lg o r ithm 15

9 1v e n b a s e d o n [ 1 ]
,

th r o u g h a b e n d in g p r o ble m o f v a r ia b le e r o s s se e : io n b e a m s
.

It

e a n h a v e 沈五。 fo 让r th c o n v e r g e n t p r e e is io n w ith o u t in e r e a s in g e o m p u r a ‘io n w o r k
.

T h e p r e s e n t Co m p 认‘a ‘io n m e : h o d 1 5 n o t o n ly s im p le b u t a ls o fa sr
.

T h o n u m e r ie a l

e x a m p le s a r e g iv e n a t : h e e n d o f th is p a p e r w hie h in d ie a te th a t th e h ig h e o n v e r -

g 七n t p r e e is io n e a n b e o b ta in e d u s in g o n lv a fe w e
le m e n ts

.

T li e e o r r e e t n e s s o f th。

the o r y in t五15 p a p e。 主: e o n fir m e d
.

K e v
‘

w o rds e三魏e r a n a ly ‘ie m e th o d
,

b e n d in g o f b e a m
,

h ig h e o n v e r g o n t p r e e is io n


