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边界元法分析具有复杂地表面的半无限介质
,

用半解析有跟元法分衍具有任意截面形状旅柱体绍
’

岁

构
,

利用介质与结撼交界面止的位林容务件和力平衡条件种 将介两与结构联系起 来
‘ 联文求解

上述半解析边界元有攀和半解析有限元方程
,
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,

可同时求出介质与结 构 交界面

上的位移
、 :

速卑
、 、

加速度和相互作用力以及地表面的运动情况
·

与月前广泛研究的 边 界元一有限

元结合法担比
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大幅度减少
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.
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、

厚 度效应和介质效

应
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离散试函数
,

保证了在介质与结构的交界面上同时满足位移相容条件和力平衡 条件
.

由于在

柱单元的环向采用F。
盯 ier 级数作精确地描述

,

位移和面力试函数级数的收敛性好
,

计算精

度高
.

进一步
,

为了将这种方法用于非轴对称物体的情况
,

本文提出了一个新的坐标变换函

数
.

任一复杂截面形状柱体都可通过这种坐标变换映射成圆形柱体
,

半解析边界元一半解析

有限元结合法只需对圆柱体作一维离散计算
.

这 对三维动力相互作用 问题具有很大适应性 与

明显优越性
.

二
、

介质的半解析边界元法

三维弹性动力学问题的边界积分 方程
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式中
, u (x

,

t) 和 P (x
,

t) 分别是未知的位移矢量和面力矢量
.

分别是位移基本解矩阵和面力基本解矩阵
.
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对于轴对称物体
,

位移和面力试函数可分别取为半解析半离散形式
、
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,

功
1
一 (1 一刀)/ 2 和 功

:
一 (1 + 刀)/ 2 表示在 轴对称体子午线上用分 段多 项 式 插 值

,
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(t
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.

坐标转换矩阵

�
!IJ

J.1

,土

‘.上产

!les
�

一一
,

2

e o s o 一 s i n o

s i n 6 e o s o {
f
.I卜」

一一
飞

,

JLrL

沿着轴对称体的环向用F o
ur ie r 级数描述

〔Y。〕一

〔
han

“一

!

e o s m o

s i n m o

e o s阴0

m = 0

s in 陇 o m 今 0

将位移试函数 (2
,

2 )式和面力试函数 ( 2
.

3 ) 式代入边界积分方程 (2
,

l) 式,

考虑边界上所
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有节线后
,

可得有关边界广 义位移和面力的第m 阶模态分量的3 x J个 线性方程组
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M 表示解析函数的级数项数
.

为了将半解析边界元与半解析有限元藕合
,

(2
.
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式中
,

王U 蛋
, }和 {尸百

, }分别是与结构交界面处的介质边界上的位移和面力矢量
,

畏U , }和通尸“

分别是非交界面处介质边界上的位移和面力矢量
.

三
、

结构的半解析有限元法
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, “’
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式中
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〔M 」和〔K 〕分别是结构的质量矩阵和 刚度矩阵
,

笼U f
, } 是 t = F △t 时刻的结构位移矢

量
,

{R 罗
, }是F △t 时刻结构与介质交界面上的相互作用力矢量

,

{口;
, } 是作用在结构上的外

力矢量
.
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,

沿着它的环向可用解析函数级数来描述
,

位移试函数取为
〔吕J

、1....配上
.

|1|如ul叭叭碗人处
矛........产

,

、11....1、

}
u
(“

,

e
,

‘) ) 竺 1
c o sm

七 〕f‘一” ” 〕

(
“
(”

,

0
,

‘) i
一

兰}
s‘n m 夕

}}
‘一” ”

}
气二 (刀

,

8
,

t) )
“’

一’‘ e o s , 口J ‘ 1 一刀 冲J

二〔N 〕, {U } (3
.

2 )

为了与介质的半解析边界元方程联立求解
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,
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将(3
.

1 )
、

建 立起{U ;
; }与笼R g

, }的关系式
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‘
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上式中只有 t二尸△t时刻的位移矢量诬U ;
; }和相互作用力矢量 {R f

; } 是未知的
,

(3
.

5 )

它 与半

解析边界元方程 (2
.

5 ) 式联立
,

可同时求得结构上的位移和相互作用力
.

然后通过 (3
.

3 ) 和

(3
.

4 )式求取速度和加速度
.

四
、

用于非轴对称物体的情况

在 第二
、

三节中
,

针对旋转 轴对称形状介质和结构
,

分别建立起半解析边界元和半解析

有限元的离散化算式
.

进一 步
,

为了将它们用于非轴对称形状物体
,

我们提出了一个坐标变

换函数
.

通过这种坐标变换
,

可将任一非轴对物体映射成一 圆柱形物体
.

半解析边界元法或

半解析有 限元法只需对变换后的 圆柱形物体作一维离散计算
.

这个坐标变换只需要知道真实

物体边界上若干节点值
,

变换后这些点将全部落在单位圆柱面上
.

根据不同精度要求
,

可选

取任意多的节点作坐标变换
.

’

通过如下坐标变换式可将直角坐标系O x y中的任意曲线映射成极坐标系OR O上的单位圆

x = 乙 N ‘
(0)x ‘,

, = 乙 N ‘
(0), ‘

(4
.

2 )
落 名

式中
, 二 ‘和 夕‘是任意曲线上已知的节点直角坐标值

.

N
、

(口) 是相应的形状函 数
,

它 具有以

下性质

(i) N ‘
(幻是三角级数 函数

,

不同于通常有 限元法中采用的拉格朗日多项式
.

(11) N
‘

(0) 在节点 ‘,

其值为 1 ; 在其余的节点 j (j钾 ‘)
,

其值为 0
.

即
:

N ‘
(0

‘
) = 一;

N ‘
(0j ) = 0

.

式中 0‘是单位圆上节点 ‘的极坐标值
.

文献 [ 9 ] 导出了任意节点的形状函数

N 。
(0) = 乙

e , e o s力(e一 0 。) (4
.

2 )

P 一 O 或 P = Q/ 2

Q/ 2 一 1

QQ/
了/Z, .Jg口r丈口.砚

一一式中
,

这样
,

(4
.

1) 式
’

可写成

二 = 名 E
e , e o s力(0一 0

。

)二
。, , 二 艺 万

e , e o s夕(e一 0
。

)夕
q

(4
.

3 )
q , 1 , 尝 0 q . 1 q . 0

式中
,

节点数 Q = 4
,

8
,

16
,

32
,

6 4
,

⋯
,

2
” 牛 ‘ , ·

⋯ 二 。 和 夕。 是任意曲线上的 Q个节点的直 角坐标

值
,

0。 是单位圆上均匀分布的Q个节点的角度值
.

如图 1 (
a
)所示

,

在极坐标系O R O下的单位圆
,

通过坐标变换 (4
.

3 )式后
,

映射成在直角

坐标系 口劣y 中的相应结构形状
,

节点数 Q 二 4
.

图中实线是变换后的结构形状
,

虚线是真实

结构形状
.

经过 (4
,

3) 式变换后
,

在 4 个节点上仍然是精确满足寡实结构
_

形状
,

节点之间的
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连线是近似原结构边界
.

由于坐标变换式所选节点 较少
,

坐标变换后的曲线 (实线 ) 与原结

构 (虚线 ) 有较大误差
.

为了提高坐标变换的精度
,

图 1 (b)用 8 个节点作坐标变换
.

从图可
-

见
,

经过变换后的曲线 已相 当接近真实结构形状
.

图 ](
c
)是用 16 节点坐标变换的情况

,

此时

坐标变换后的曲线 (实线 ) 基本上同真实结构形状 (虚线 ) 重合
.

在实际计算时
,

只 要已知真 实结构边界 上Q个节点的直角坐标
一

道x 。

和 梦。(q 一 1
,

2
,

⋯
,

Q )

后
,

坐标变换 (4
.

3 )式可由极坐标下的形状函数 N
。

(0) 所完全决定
,

从极坐标下的单位圆立

刻 可定出直角坐标下的真实结构边界
.

因此
,

对任一复杂形状物体的分析均可直接在极坐标

(a ) Q = 4

5

‘.
百
.
.吕. 几.
�.....
.

。

i
‘厂 -

矛,
-

7
推

厂压
丫从夕

”、半林肠如J
S、一徊‘/一与了

万

�
?
‘

卜书了
护‘

,

、、�

( b ) Q = 8 ( e ) Q = 1 6

图 1 任意形状曲线映射成单位圆

系下进行
.

当用半解析边界元
、

半解析有限元离散计算时
,

可直接在极坐标系下
,

对单位圆

柱作一维离散
,

而不必离散真实结构
.

五
、

介质与结构系统的半解析边界元一半解析有限元结合法

在介质与结构的交界面上
,

位移必须相等
,

节点力必须平衡
.

令交界面上的位移矢量和

面力矢量分别为笼U
, }和 {尸, }

,

则可写出下列条件

位移相容条件 王U z }二 {U o a 卜== {U : , } ( 5
.

2 )

节点力平衡条件 {尸,} = {尸: 时 = 一 {尸8 衬 ( 5
.

2 )

上式中的王尸
: , }是作用在结构上的表面力矢量

,

文献〔叼导出 了它 与节点力矢量笼R 。; 卜之间的

关系

{R s , } = 〔A 〕王P 。 , } ( 5
.

3 )
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式中
, 〔A 〕一 {

〔, 〕〔N 〕
·
ds

将位移相容条件和节点力平衡条件分别代入半解析边界元 方程 (2
.

5 ) 式和半解析有限元

方程(3
.

5 )式
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, . 1
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+ E (〔G 李
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f 一 1
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价 二 _ : 、

△t
‘ , , , _ 1 、
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飞U
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r
止J 奋 乙3 盛 ‘

( 5
.

5 )

,
、 ; 。 、

6
, 二 二 ,

、

6
, 二 , 。 _ 1 、

6
,

, 二 , _ , 、 ~ ‘ f : , _ 1 、 / , 。 、

书U 升 -
一

八共二不U 价一
, 、
笔

、
、潇U 军

一 ’
} 一 书共

.

万U F 一
斗一 2 {U F 一 ‘

} ( 5
_

6 )
‘一 ‘’ 一 (△t )

2 ‘一 ‘ ’

(△t )
乞 ‘一 ‘ ’

△t ‘一 ’ 一 ’
-

对应每一时间步进
,

由 ( 5. 4 )
、

(5
.

5 )和 (5
.

6) 式可同时求得结构 与介质交界面上的位移
、

速度
、

加速度
、

相互作用力和 地表面的运动情况
.

六
、

工 程 应 用

1
.

地下圆柱壳与介质的相互作用分析

设有一半径为
a ,

长度为L的圆柱壳结构埋置于无限介质中
,

壳内受到阶跃爆 炸 波的作

用
,

如图 2 所示
.

地下结构是钢壳
,

有关参数给定如下
:
弹性模量E

,

= 2
.

l x 10 “N / m
Z ,

密

度 p ,

= 78 4 o k g / m 3 ,

泊松比
v ,

= 0
.

25
,

壳 厚 h = o
.

22 m
.

周围介质是花岗岩石
,

有关参数给

定如 下
:

弹性模量E 。 = 6
.

2 x l o‘
O
N / m Z ,

密度p 。 = 2 6 7 9 k g / m
3 ,

泊松比 , 。 = 0
.

2 5
.

/

/

/ l
、

·

厂一
- -

一
一

二

丫
‘

\、, l ’

二、
夕咨‘了‘、lQ

二..
白
�.

-
.

矛了

/ 夕于丫{浦 /

圈 2

用一组半解析边界元一半解析有限元祸合单元离散结构一介质系统
.

在其柱面上用 6 个

单元离散
,

二端部平面上用 4 个单元离散
.

时间步长取为 △t二 0
.

0 95 m s 。

图 3 给出了地下结构上的径向位移响应值
.

图中计算考虑结构长度与跨度 (直径 ) 之比

L / D ~ 2 , 2 0二种情况
,

实线是L / D = 20 的计算结果
,

虚线是L / D = 2的计算结果
.

Par n e s 『“’
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气票
伪衬尸
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_ _ 一几二 O
_

O5 5m

—
h

俞
22 ‘

/ 一一 ~

州3

图 3
’

地下一柱壳的位移晌应 圈 4 地下日柱壳的位移晌应

用积分变换法计算了无限长地下圆柱壳的瞬态响应问题
,

现将其结果也在图 3 中给出
.

从中

我们可以看出
,

当 L / D 一 20 时
,

本 方法的计算结果与 Par
n e s 的二维 解析解相 当接近

.

但当

L / D = 2时
,

二者有较大差别
,

说明Par ne
s 结果不能再适用

.

由此可见
,

当地下结构的长度

与跨度比大于20 时
,

三维结构可以 近似用二维理论分析
,

但当地下结构的长度与跨度比接近

于 2 时
,

必须采用三维理论分析
.

图 4 分别给出了地下圆柱壳厚度 h 一 o
.

o55 m 和 0
.

22 m 二种情况下的瞬态响应值
.

从图我

们可以看出
,

厚的刚性较大的地下结构使位移

响应值大为降低
,

而较薄的柔性 结构降低位移

响应值较小
.

图 5 给出的位移响应值考虑了介质效应
,

其中实线考虑了结构 与介质的相互作用
,

虚线

是在无介质情况下的计算结果
.

图中结果表 明
,

考虑介质的瞬态响应值 比不考虑介质的大约降

{ { {

伪彩勺

-
有介质

. ~ ~ 无介演

_

尹沪
_

/
/

/ /

,

子
. 5 地下回柱壳的位移晌应

低一半
.

这是因为当阶跃爆炸波作用于壳体上时
,

受到扰动部分不断增大
.

丽丽丽
、、、 .

二_ _

乙乙、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

氏氏一 一 甲甲立二二百}}}___

户-
.

—
一一一

CCCCC
JJJ

88888 口口

aaaaaaaaa 习习

能量通过壳体向周围无限介质散射
,

介质

2
.

山体内马蹄形截面结构与介质的相互作用分析

如图 6 所示
,

抛物拱形山体内埋置有一 马蹄形截面柱壳结构
,

在山顶上作用有突加爆炸

载荷
.

结构和介质的弹性参数同上例
.

为了将马蹄形截面结构 映射成圆柱壳
,

需要在结构和介质边界上选取如下 8 个节点作坐

标变换 :
(

a ,

o)
,

(
a , a

)
,

(
a
/ 2

, a
)

,

(o
, a
)

,

(一
a ,

o )
,

(o
,

一 a
)

,

(
a
/ 2

, 一 a
)

,

(
a ,

一 a
)

.

变

换情况如图 1 (b) 所示
.

变换后的圆柱壳一介质系统用 8 个半解析边 界元一半解析有限元 祸
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合单元离散
,

用 选个 边界谁单元离散抛物拱形山体表面边界
.

对间步
一

长八t = 0
.

19 坦 5 .

图 7 分

别 给出了 cl ‘/a 二 1
,

2
,

3
,

4 时刻整个马蹄形截面结梅的变形情况
,

虚线表示变形 前 结 构
,

实

线表示变形后结构
.

从图门
一

见
,

在 cl t/a 二 ] 讨
,

结构变形很小
,

虚 线与实 线 基木重 合
.

在
c ;
t/

a 二 2 时
,

结钧二端首先受到应力波牛摘而产生较大变形
.

在
c , 才/a 二 3 时

,

应力波开始作

用到结构跨中部分
,

结构中间部分也开始变形
.

在仇 t /a 二 、 时
,

整个结构都有较大变形
,

这

种变形主要是 口在非平面应力波伟用下
,

结构洲 弯曲变形和结怕沿冲击波波阵面传播方向灼

平移运动所产生的
.

之二二一攀
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图 了 马蹄形截面柱壳的变形情况
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