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摘 要

本文在计算力学范围内证明了
,

平衡力系的影响
,

由近及远按矩阵连分式的规律衰 减
.

该衰

减往往不慢于
,

但并非总是不慢于指数衰减或幂次衰减
.

本文结果可用于估计某些简化假定在 计

算中引入的误差
.

关健询 矩阵连分式 静力衰减 圣文南原理 矩阵结构分析 子结构 超单元 链式模型

一
、

引 言

建筑物基底压力分布较复杂
,

设计时常近似按均布或线性分布计算
.

假定的与实际的基

底压力之差
,

为合力与合力矩均为零的平衡力系 (图 1 )
.

该假定的误差相当子该平衡力系在

地基中的影响及其反作用力系在上部结构中的影响
.

圣文南原理保证上述影响在稍远的区域内即可忽略
,

实际上不可忽略的范围达 十几或几

十米
,

所以本课题得不到圣文南原理的帮助
.

我们将平衡力系在弹性体中的影 响由近及远逐

渐减弱的现象叫作
“静力衰减 ” ,

以有别 于振动衰减
.

本文并不讨论一般弹性体
,

而只针对

业已按结构力学或有限元法的要求进行了离散化
,

可以用矩阵加以处理的线弹性计算模型进

行讨论
,

此时结构 自重及初应力
、

温度应力等均略而不计
.

文献〔l〕〔2〕综述了弹性连续体中静力衰减的一些主要成果
:
Z a n a b o ni 证明了平衡力系

的影响由近及远单调递减 ; M is e s 证明了平衡力系的影响与作用区域直径的某一幂 次 成 比

例 , H o r g a n ,
K n o w b s ,

S t e r n b e r g ,

N a g hd i 等分别针对柱
、

板
、

壳
、

楔
、

半无限空 间 与

半无限平面等证明了圣文南原理的适用性 (指数衰减或幂次衰减在这里成立 )
.

橘英三 郎
〔“,
证明了 Z a n a b o川 的结论对离散化的计算模型也成立

,

堤一教授与笔者“
’〔“’

发现离散化计算模型中的静力衰减一般地服从连分式的衰减规律
,

并找出了圣文南原理的传

统提法不成立的反例
.

本 文将进一步证明该静力衰减受一种完全由结构型决定而 与外力无关

的 “矩阵连分式
” 控制

.

矩阵连分式是一种新的数学形式
,

由本文首 次提出
,

它是连分数的

推广
,

从思路上来说
,

则只不过是将 “
逐步扩大子程序法

” , 由递推式化为显式而 已
.

.

陈至达推荐
.
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链式模型与矩阵连分式

若弹性体表面一小域上作用一个平衡力 系
,

用有狠元或 结构力学的方法将弹性休划分成

单元
,

再把单元分成组
,

构成由力系作用区域顺序通 向远方的子结构 链 (图 2)
, !,日链式模
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图 1 平衡力系作用于子结构
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图 2 链式摸型

型
.

各子结构叫作环节
.

由近及远的顺序编号
,

从1到。 , ”
为环节数

.

平衡力 系 汀 ; } 的作用

节点组 {Pl }均在第一环节 上
,

{Pl }叫链式模型的近端
.

在第 , 环节上选取适当的节点组 {P
, 十 1 }

,

叫作远端
.

远端常是自由的
,

但也允许固定的或弹性支持或其它理 想支持 的
.

第 i 一 1 环 节

与第 i 环节以节点组 {P‘}( ‘= 2 , 3 ,

⋯
,

n) 相联结
,

{P‘}( f~ 1 , 2 ,
⋯

, n + l) 上 节 点 力 为

{f : }
,

节 橄变位为 {u : }
.

笼f : }与{
“ : }正向相 同

,

第 ‘环节受到作用力 {f : }
,

第‘一 1环节受到

反作用力一 {j 特
.

根据子结构的理论
,

环节内部及外部一些无关的节 点可以 先 行 消 去“’,

则对于各环节可建立下列线性关系
:

{u : }二〔S ; ‘j{f : }一 ( S 二
‘
) {f :

, , }
,

{u :
, : }二 ( S 二

‘
) {f : }一 〔S二

‘〕{f {
十 : }

( ‘= i , 2 ,

⋯
, n

) ( 2
、

1 )

这里〔S ;
‘〕

,

( S 孟
‘

)
,

( S 二
‘)

,

〔S 二‘〕为第 ‘环节的结构柔性矩阵
,

是常数矩阵
.

方括号〔 〕

表示正方矩阵
,

圆括号 ( ) 则允许是长方矩阵
.

( S孟,
) 与( S ;

‘
)互为转置矩阵

.

四个柔 度矩

阵可以合成一个对称正方矩阵

「〔S 盆
‘] ( S 二. ) :

〔S :〕= }
_

! (‘= 1 ,
2

,

⋯
, n

)
L
( S ;

‘
) [S 二‘〕J

( 2
.

2 )

由于本课题不关心外界的理想支持
,

关于每个环节的简图仿佛浮在空中
,

节点变位诬
“ : }

或 {u :
+ , }上可叠加任何刚体位移成份而不致破坏该环节的平衡

,

这 时〔又〕是不满秩的
.

但 由

于刚体位移对应力
、

应变
、

变形能等均无影响
,

所以 与本课题无关
,

可以与相对变位分开另

行处理或略去
,

也可在环节上添加假想约束予以限制
,

这样处理后
,

除了环节为几何不定或

多块不连通域等倩况外
,

节点力和节点变位可以彼此唯一确定
,

〔又〕就化为 正 定 的
,

满秩

的
。 ‘

、

为简化书写
,

我们用大写字母U
,

孑表示能量和功
,

其它大写拉丁字母 ( S
,

c, A ,
B

,

⋯ )表示矩阵
,

小写拉丁字母 ( f
, “ ,

⋯ )表示向量
,

希腊字母表示标量
.

并 以上标或下标作

细微的区别
.

经以上处理式( 2
.

1) 化为
u ‘二S : ‘

f
‘一 S

: ‘
f
。+ ; , u ‘+ , = S a of ‘一 S

一‘
f
‘+ :

( i一 z , 2
,

⋯
, n

) ( 2
.

3 )
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5
2 ‘与5 3 .互为转置

(i二 z , 2
,

⋯
, n

)

3之3

这里
,

Sl
‘,

又
‘对称正定

,

5 2‘= S 百
‘

(2
.

4 )

式(2
.

3 )中的负号由反作用力系一j
‘十 :
带来

. u ‘与f
‘间也成立线性关系

u ‘二 S誉f
‘

(f二 z , 2 ,

⋯
, n + 1 ) (2

.

5 )

当‘一卜 2
,

⋯
,

川寸S 兮为对称正定的
,

S曹
十 :
可以是正定的

,

也可以是〔叼或 [ co 叹当P
。 十 ;

为固定
, u 。 十 : = 笼。}或夕

, * ,
为自由

,

f
, + : = {o}时

‘

)
.

[ o〕的全部元素为零
.

〔co 〕的对角元均为

oo 且有〔co 」
一‘
= 〔川

.

将
u ‘十 : = S 誉

+ ,
f
‘十 ;代入(2

.

3 )并 消去f
‘+ ,得

、‘~ [S : : 一 S
: 。〔S.

‘+ S季
十 : 〕

一 ’
S
。。〕f

‘= S节f
‘

即

S 令= S : ‘一S
: ‘

〔S
: ‘+ S 于

+ , 」
一 ’
S
。‘

(i= 1
,

2
,

⋯
, n

) (2
.

6 )

引入
一

卜
‘

列矩阵分数

l/ A = A
一 ‘,

A
·

C / B ~ A B
一 I
C (2

.

7 )

则式(2
.

6 )化为
.

S 节= S : , 一 S
: ‘

·

S
。,
/ (S

‘. + S节
+ ,
) (‘= 1 , 2

,

⋯
, n

) (2
.

5 )

反复使用式(2
.

8 )得如 下的矩阵连分式

义 一Sl
, 一 又犷凡

1

S
一1 + 5 1 2 一

5
2 :

·

5
5 :

S
‘2 + 5 1。一

· ‘ ,

_ 逆‘ 外
·

5 4 。 + S育
十 - (2

.

9 )

S和LJ作端柔度矩阵
,

是式 (2
.

的右侧的矩阵连分式的值矩阵
.

等式右侧包括了全部 4 。个

柔度矩阵与一个远端边界条件矩阵S誉
十 : ,

且与外力无关
,

是结构的本征数 学式
.

式中每个连

分式 、分

⋯ 十 S “ 一
S

: ‘
·

S 。‘

S “ + ⋯
(泣二 1

,

2
,

⋯
, n

) (2
.

1 0 )

恰与它所代表的环节顺序一 致
,

形式整齐
,

关系明确
.

从丸
、 , 切取包括环节 1一‘的一截

,

并让切开点自由(介
十 1 = 义o })或固定(u

‘+ ; ~ 福0 }) (见图

2 )
,

分别求得相应的端柔度矩阵为

, ‘S 岔二 5 11 一
5

2 1
·

5
3 2

S
‘z + 5 2 : 一 二

S
: ,

仁 ,
·

5
3 , ‘一 l

S
‘ , : _ l + 5 1 ‘

一“卜 “11 一

象欲
(2

.

1 1
J‘..‘....少

S
: ‘

·

5
3

S “

、
1产

作
,

.‘.

(i‘ l
,
2

,

这里
,

左下标f
, : 分别表示切开点自由或固定

,

i
,

式(2
.

1 1 )的两式分别为式(2
.

9 )
,扣从5 11到 S ; ‘或 5 4 ‘

似连分式
.

右下标 1 与左下标 i 表示包括环 节 l一

的前一段
, 叫作矩阵连分式 (2

.

的的近
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式(2
.

9 )中
“ +

” “ 一
”

号相间
,

可以改写成都是
“ +

”

号如下
.

u ‘
= C : ‘

f
‘+ C : ‘“, 十 : ,

f
‘十 ; = C 。‘

f
‘一 C “u ‘+ :

(f二

这 里Cl
。,

C 。对称正定
,

C
Z‘与C , 互为转置 一

先将(2
.

3 )改写为
n
) (2

.

1 2 )

C z ‘= 5 1 ‘一 5
2 05 二: S

。‘,

C : ‘= S
: ‘S二{

C。‘二S ; {5
3 . = C畜

‘,
C
‘、= S 万:

2 ,

⋯
, n

) (2
.

13 )一一
J‘了飞、

、.李J.
�

将 f
‘十 : = S 粼

, 。, 十 :
代入式 ( 2

.

1 2 ) 再消去
。‘十 :

得

S贯= C l ‘+
C : ‘

·

C s ‘

e 毛‘+ 、
长、

( i 2 ,

⋯
, ”) ( 2

.

1 4 )

反复使用式 ( 2
.

1 4 )得

S卜 e ; , + C ; 厂q
,

C 4 一+

C z : +
C

: 2
·

C o Z

C一: +

十 泞杏
1 ( 2

.

1 5 )

式 ( 2
.

1 5 ) 中已没有负号
.

为下面推导
,

再 引入两个不苛刻的假定

1
.

假定 C
Z : ,

C
: ‘是正方的且 与C r‘,

C 一‘同防
.

2
.

假定C
Z : , C 3 ‘满秩

,

可求逆
.

前一条只要划分有 限元时注意即可保证
,

后一条对连续体总成立
,

仅对组合构件有 时不

成立
.

若能引入广义求逆的概念则估计这两个假定也可以取消
.

如果C
Z ‘
C

3 ‘可以求逆
,

则式 ( 2
.

15 )可化为下列形式的简化连式分
:

心二鸿十 一 卫
-

一
-

几气认
;

1
十

~

百一一一一
人: ” + 1 2

.

1 6 )

这 里

A , = q : ,

A 。== C 2 1
·

C x : ·

C 3 1 ,

A
。
= C Z一C Z :

·

C r :
·

C 3 2C 3

( 2
.

1 7 )

、..

1
.f....r....2

A : 。十 : == Z ,
·

C l , ‘十1 ·

Z 丁
,

A : 一

l
se

弩
些〕

一 ’

,

A
‘
一

!鱼逻豁
全

心]
一’

, : ‘

钱斗拼1
一’

( i = 王
, 2 ,

⋯
, n 一 1 )

刁: , * , = Z
。

·

S曹
十: ·

Z 万
,

刁2 。 = 「多
丝
里孟1

一’

L C 一,

」

这里
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Z ‘= n C Z ,
(i~ l

,

2
,

⋯ n
) (2

.

18 )
j ‘ 1

上列 A ‘
(i= 1

, 2
,

3 ,

⋯
,

Zn) 一般对称正定且 阶数 相 同
,

只 有 A Z , 十 :
可 能 为 〔叼 或

〔co 〕
,

但也可能正定
.

矩阵连分式中允许分母为LO]
,

只要〔o ]
一 ‘
~ 〔oo 〕

式(2
.

1 6 )的近似连分式与式(2
.

11) 讨应

G l=
, 15 贯= A l

G
Z
一 了: : : 一 , 1 +

试
G

。
=

, Z
S t = A l 十

1一A

一l一+一一A

G
‘
一 , 2

义一 A , +

一工

A
Z +

G
Z , 十 , 一 s亨一A , 十

一1一、一

A
, + 一犷

.

月
3 十

(2
.

1 9 )

本课题已化为关于简化矩阵连分式的数学问题
.

三
、

矩阵连分式的性质

以下不加证明地介绍一些简化矩阵连分式(2
.

1 6 )的数 学性质
,

直接代入可证实这些关系

的正确性
.

a
) G ‘= Q万‘P ‘

(i= 1
, 2 ,

⋯
, Zn + l )

, ,

(3
.

1)

这里

Q : = E (E 为单位矩阵)
,

Q : = A : ,

Q ‘= A ‘Q‘
一 1 + Q ‘一 : ,

尸I = A l

尸2 二A ZA I + E

P ‘= A ‘尸‘_ l + 尸‘一 :

(f= 3
,

4
,

⋯
,

2林+ 1)

(3
.

2 )

b ) 取

B ‘一 Q:

加、
(‘一2

,

3 ,

⋯
,

2 ·十 1 ) (3
.

3 )

则B ‘
一般对称正定

,

只有 当A : 。十: = 〔oo 〕时 B : 。十 1 = 〔。〕不正定是个例外
.

忿” + l

e
) S岔= A : + B

: 一 B
: + B ‘一 B

6 + B 。一
·

一 B : ” + , = A : + E (一 1 ), B ,
(3

.

4 )
夕一 2

Gi = A :
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‘

“ = 才: + 艺 (一 z )
了B , (‘~ 2 , 3 ,

一 Zn + l ) (3
.

5 )

G ‘一 G ‘一 ; = (一 1)
‘B ‘

(i= 2 , 3 ,

⋯
, Zn + l)

定义 如果A
,

B 为同阶正方矩阵且差矩阵C ~ A 一 B 对称正定
,

月
,

记作

A > B
,

或B < A

如果 C非负定
,

则记作

月乒B
,

或 B ( 月

使用上列矩阵不等号可得上列评价
:

d ) B ‘) B ‘+ ;
(i二 2 , 3 ,

⋯
,

Z n 一 l )

(3
.

6 )

则认为 A 大于B 或B 小于

(3
.

7 )

= B z。 + i

> B
z 。 * l= [ O」

> 凡
, 十 z

当A Z , + 1 = 〔0 ]

当A
: 。 + l= [ 帕〕

其它

(3
.

8 )

r21..L

份B

e
) Gl < G 3 < G

S

< ⋯ < G
Z。 一 : ( G

Z , + 1 == S亨

G
:

> G
‘

> G
。

> ⋯ > 仇
。

乒G : 。十 1 = S 贯

f) B ‘+ 1
可用来估计G ‘的截断误差

} (3
.

9 )

玩
。身 S贯一 G

Z 。 一 ;
> [ o」

,

B
Z。 、 , ) G

Z

一 S贯) 〔o二 (
n ; 二 l

,

2
,

⋯
, n

)

(3
.

1 0 )

四
、

无 限 矩 阵 连 分 式

当”。 oo
,

简化矩阵连分式(2
.

16) 化为无限矩阵连分式

S 璧= 刁I 十
l

l
了恤 , 寸

司 一 J 一 丁 一

丑3 十
(4

.

1 )

无限矩阵连分式没有远端
,

也没有远端边界条件
,

但有下列性质成立
:

g ) G : ‘与G
Z‘一 :系列各自有极限矩阵

}瑰夕
: ‘一 G ‘“ , ,

{班好,‘
一: 一 G “ ,

(4
·

2 )

由式(3
.

的推知G ‘“, 》G 卿
.

若G ‘
叶二 G (山 ,

则该连分式S芍有确定的极限矩阵
,

因而是 收

敛的
,

由式(3
.

5 )知此时h m 及二〔0 〕
.

若口‘“, > 口阔
,

‘

则近似连分式在两个极限矩阵之间摆来
‘~ 争 ‘侧〕

摆去没有确定的值矩阵
,

因而是发散的
,

此时 li m B 。今 〔O〕
.

将矩阵A . 的范数记作 l城砚
,

并定义
“
逆范数

” : 月‘= 1 / }}A 丁
’

l
,
可得收敛性的判 据 如

下
:

h ) 若和式 E 鹅刁
, !} 收敛

,

则无限连分式 (4
.

1) 发散
.
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) 若对于一切 i今 j且 i
,

j= 1
,

2. 二
有A ‘A , = A , A ‘,

并且和式艺 A ,
发散

,

则式(4
.

1) 收敛
.

可见 收敛与否的矩阵连分式都是客观存在的
.

当所有的A , 翻湘同
,

A ‘= A (f二 1
, 2

,

⋯ )时
,

式(4
.

1) 化为

X 二S 贯二A 十 一

A +
A +

(4
.

3 )

显然X 二月 十 l/ X
,

所以可推得

X = (1/ 2 )(斌 月么千扭
+ A )> E

并有

O ‘, (斌 诬豆干4万 )
一 ’

〔X ‘一 (一 X )
一‘〕

p ‘= (斌
~

又至干正
一

)
一 ‘

〔X ‘+ ‘一 (一 X )
一
“ + ”〕二Q ‘十 :

G ‘“ Q丁
’
p ‘= X 〔E 一 (一 l )

‘X
一“‘」

一 ‘

〔E 一(一 1 )
‘+ ‘X

一 么“ + ‘’」

八 一 ’ ”

” 一
1

B ‘二〔A
“十 4 E 」

·
。 v “

1 , , 、‘ _ I v
_ ‘、
六

, * v ‘
一

了 一、、 v
二 ‘,

。
,

一
L ‘ 上

”一
“

一

〔x ‘一 ‘一 (一 l )
‘一 ‘X

一 ‘十 ‘〕, 〔X ‘一 (一 l )
‘X

一 ‘〕

(4
。

4 )

(4
.

5 )

、.‘,....‘、/....

(i二 l
, 2 ,

3
,

⋯

由于X > E
,

当 ‘很大时X
一 ‘、〔O〕

,

于是
、

口‘、X
,
B ‘岛 〔妊

2 + 4E 〕X
一 2 ‘+ ‘

(i》 i ) (4
.

6 )

矩阵连分式可化为等效的矩阵交项级数(3
.

4 )所以

j) 当 蓄很大时
,

矩阵无限连分式(4
.

3 )趋于一种针对环节序数的指数收敛
.

下节将说 明
,

B ‘的递减规律既决定了连分式的收敛规律
,

又决定了平衡力系影响的衰减

规律
,

性质j)中的连分式的指数收敛意味着在这种结构 中平衡力系 f
, 的影响呈指数衰减

.

性质 j)不切实用
,

对实际问题可以证明
:

k) 若组成链式模型的各环
一

猫有相同的柔度矩阵
,

则该链式模型中的静力衰减在 若 干

环节之后渐近 地逼近一种对于环节序数的指数衰减
〔5 」.

推论 若链式模型各环节的柔度矩阵有正定的上
一

F界
,

则在此结构中的静力衰减不慢于

某个对环节序数的指数衰减
.

在半无限空间和半无限平面中
,

对环节序数的指数衰减 可化为对距离 d 的 幂 次 (d
“

)衰

减
.

上述推论对工程问题 已经够用
.

性质k) 实际上适用于文献〔2 〕中记载的全部成果的 复盖

域
,

并有所扩大和发展
,

但只在计算模型中得到了证明
.

五
、

矩阵连分式和圣文南原理

f
,
作用于P :使结构发生变形

,
P : 上的变位为ul 二S寸f

: ,

变形能为U
。 :

U
。
= 0

.

sffs芍fl (5
.

1 )

如果从勿
十 :切取包括环节 l、 i

‘

的一 没片让毋开点自由 (f
‘十 : 二 {0 玲或固定(匆

十: 二 {o } )
,
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保持f
, 仍作用于P :节点组可分别得到两个变形能 (图2)

U , ‘二 0
.

sfTG
: ‘
f
: ,

U
r 。= o

.

sffG
Z , 一 ,

f
:

(i二 1 , 2 ,

⋯
, ,

) (5
.

2 )

f
, 分别作用在上述两个部分结构上

,

一个部分结构P‘+ :节点上节点力为零 (f l
十 : = 王。} )而

节点变位为
“ :

十 : ; 另一个部分结构上则是P
‘十 : 上节点力为f甲

+ ,
而节 点变位为零 (砖

十 1 = 笼。})
.

定义附
‘

为f :
, , 在衅

十 : 上作的功

班
‘, 0

.

sf借军
、。 :

* 、
(i‘ 1

,

2 ,

⋯
, 。

) (5
.

3 )

可以证明

研
‘= U , ‘一 U

, ‘= 0
.

sff(负
‘一 G Z 。一 :

)f
:

= 0
.

sf fB
: ‘
f
l) o (i = z

, 2 ,

⋯
, n

) (5
.

4 )

j
:作用于全结构上使P

‘十 :节 饭发生变位
“‘十 :和节 氨力八

, , 、

记j
‘十 :在“‘十 :上作的功为评

‘.

评‘= 0
.

sjf
+ : u ‘+ :

(i= 1 , 2 ,

⋯
, n

) (5
.

5 )

Zan ab on i 所采用的截面衰减指标实际上就是评
‘.

可以证明

班
‘) 尸

‘> o (i= l
,

2 ,

⋯
, n

) (5
.

6 )

圣文南原理要求评
‘

在一段距离之外便趋于零
,

而只要相应的B ‘趋于〔叼便可保证 牙
‘

在

同一位置也趋于零
,

那么由式(5
.

6) 保证评‘
也趋于零

,

从而 f
‘十 1 和 “‘十 :

也接近于零
.

静力

衰减可以 由刃
‘的衰减来表达

,

又可以 由几
‘
系列或B

‘

系列的衰减而得 到保证
.

反之
,

若评
‘

接

近于零
,

则户‘
+ 1受到的扰动也接近于零

,

所以让P ‘+ : 自由还是固定将不会造成很大区别
,

由

式(5
.

4 )保证牙
‘
也接近于零且B ‘“ 〔叼

.

所以
,

静力衰减的性质本质上体现为B ‘系列的衰减性质
,

或矩阵连分式的 收敛性
.

由险质 j)
,

k )知很多实用结构静力衰减很快
,

但性质h )又保证了不收敛的矩阵连分式确

实客观存在
.

图 3为堤一 与笔者在文献仁4 」中提出的反例
.

该结构对应一维端柔度系数

_ ~ _

1
了

’

l= 合了= al 十

刀
: +

a , 十 一

工
丁

卢
2 十

+ 一
_

1
_

_

a ” 十1 (5
.

7 )

E S
:

万S
。

E 丛

一

抹fl

一l

圈3 圣文喇结构的反例 日 4 梁的镜度趋子非, 极限



计算力学中的静力衰减

这里。‘= 3 E 八 /I
“ ,

刀
‘~ 3 h/( E S ‘

)
,

E 为杨氏模量
,

J
‘

为第 i层梁截面惯矩
,

l为梁跨度
,

h为层高
,
S ‘
为第 ‘层每根柱的横截面积

.

由性质 h )
,

i) 知若
, 、。

,

当云 (a
‘+ 八 )发散时连

分数 (5
.

7 ) 收敛
,

当 E (a
‘+ 刀

‘
) 收敛 时连分数 (5

.

7 )发 散
,

连分数发 散时圣文南原理便不成

立
.

取a ‘= 0
.

5 ‘
一 ‘,

刀
‘= 0

.

5 ‘
一 ’

式(5
.

7 )即发 散
,

该结构各层梁挠度
“, 与第一根梁挠度

“;
的 比

值晰 /u
, 随层数 i 趋于非零极限0

.

39 3 20 25 ⋯ (图4)
.

该反例引起行家们极大兴趣
.

性质 k)
,

i) 给出了相应的条件
.

六
、

结 论

弹性体表面 小域中作用平衡力 系的课题在离散化计算模型中可用矩阵连分式加以描述
,

连分式的收敛决定了静力衰减的速度
.

在常用结构中静力衰减往往不慢于指数衰减或幂次衰

减
.

但在某些不太实用或仅在理论上成立的结构计算模型中平衡力系的影响则衰减很慢
,

甚

至直到无穷远仍不衰减为零
.

或者说圣文南原理并非对一切弹性体一般地 成 立
.

Z a n a b o ni

于 1 9 3 7年取得的成果‘”可能已是沿这一方向所能取得的最好结果
,

以 后一直未能进一步取得

进展是因为实际上已不可能证 明得更多了
.

在计算平衡力 系对弹性体影响时可以截取一部分结构进行计算
,

误差可用式(3
.

10) 进行

估计
.

非平衡力系的计算 是否可以截取部分结构进行 尚待进一步研究
.

本成果 对逐步扩大子程 序法作显式表达
,

估计对于微机运算和协同工作的计算将产生有

益的影响
.

木成果对干在弹性连续体中最终解决圣文南原理的证明也将提 供有益的启示
.

作者向曾给以热情帮助的梁武韬
、

陈至达
、

郑照北
、

武际可
、

王敏中
、

王镭
、

华安增
、

王良国
、

陈子荫
、

徐芝伦等先生致以衷心的感谢
.
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