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弹性地基板的无界边界元

藕合计算法
’

有限元

许金余 吴彰春 冷培义
�空军工程学院�

提 要 本文应用无界边界元
一

有限元祸合法对弹性地基上的薄板进行了计算
。

弹性薄板采用有

限元离散
,

弹性半无限地基应用边界元离散
,

并应用无界边界元模拟半无限体表面的无限性
,

通过板与

基础接触面位移和力的协调性 �光滑接触�
,

建立了弹性地基和板的综合算式
。

计算结果表明
,

本文方法

具有工作量少
、

精度高等优点
,

非常适合于机场道面工程及其它基础工程
。

关扭词 无界边界元
,

有限元
,

弹性半空间
,

板

一 己� 雀
�

、 � � ‘ �

弹性地基及其上板的计算问题
,

是工程中常遇到的间题
,

比如道 �路 �面工程
,

工业与

民用建筑的基础工程等
。

应用有限元法解决这类问题时
,

由于是半无限域的空间问题
,

必

须人为地划定计算边界
,

并划分三维立体单元
,

计算工作量非常大
。

而边界元法则尤其适

合于无限域和半无限域的计算问题
。

由于半无限域的基本解非常复杂而不易应用
,

通常都

是采用无限域的基本解来计算
。

这样一来
,

尽管介质无限远处的边界条件能自动满足
,

但

半平面上仍需进行离散
。

针对这一问题
,

一些学者提出了无界边界元的概念
,

用以模拟无

限边界�� �� 
。

目前多数是针对刚性基础或条形基础 �可简化为平面间题 �计算的川闭
。

众所

周知
,

机场道面板多是矩形 的
,

且要考虑板本身的变形影响
。

本文就是在 已有文献基础

上图闭闹
,

充分利用 � �� 和 � � � 的优点
,

并利用无界边界元模拟无穷边界
,

应用无界元

和有限元藕合法解算弹性半空间地基及其上的薄板
,

并在作者无限域计算程序 � � ��
�〕

的基础上
,

扩展为 � �� ��  程序
,

对几个典型问题进行了计算
。

二
、

半无限介质的边界积分方程及其离散表述

�
�

边界元矩阵方程的建立

由加权残值法可得半无限介质的边界积分方程 �不计体力 �
�
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式 (2
.
2) 最后形式为

:
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边界矩阵方程的分块表述

将半无限表面分成 S 一 S
。

+ S
了
两部分(

。 、

f 分别表示与板相接触部分和 自由部分)
,

将式 (2
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式 (2
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1 6 ) 即为半无限介质与板相接触部分节点面力与节点位移的关系式及 自由

表面节点位移计算式
。

三
、

基础板有限元方程

用四节点矩形单元对薄板(中面)进行离散
:

〔K 〕{占} = {Q } 一 {g } (3
.
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式中
,
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的求解详见文献[6」
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式中
,

谧w }为竖向位移列阵
,

{ 因为转角列阵
。

[ K ~ j 等可 由[K 」随着{w }和 {毋的分块
,

进行行列变换而求得
。

四
、

界面协调方程及系统综合算式

板与半无限基础交界面 (光滑接触)竖 向位移是连续的
,

并 且竖向受力是平衡的
。

注意

到有限元方程中的力是节点集中力
,

边界元方程中的力则是分布面力值
,

两者要建立一定

的转化关系式
。

另外
,

为了使问题得 以简化
,

又不失实用性
,

这里采用放松约束条件
,
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可得弹性地基板的综合算式
:
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算例及结论

1.集中荷载或方形均布荷载作用下的半无限地基问题
半无限弹性地基承受集中荷载 40 kN 或均布荷载 10K Pa

,

承载面积 4x 4m
2 ,

地基参
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因为是对称的
,

故只取专
区域计算(图 2 ,

。

计算单元
、

节点等列于

表 1( 与文献[1」中有限元解 比较)
。

计算结果绘于图 3
、

图 4
。

表 1 本文计算法与有关方法的比较

方方 法法 等参元 (个 ))) 无界元 (个 ))) 结点总数数 荷载方式式

本本文解法法 12(平面 ))) 6 (平面 ))) 2888 集中中

无无界有限元解[1〕〕 8 (三维))) 12(三维))) 10000 集中中

一一般有限元解解 27(三维))))) 20333 集中中

本本文解法法 1222 666 2888 均布布

无无界有限元解〔l]]] 888 1222 10000 均布布

图 2 边界离散网格分划
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图 3

由计算结果可见
,

本文方法 只需取较少的平面单元即可达到较好的精度
,

较一般的有

限元法和无界有限元法[l] 具有明显的工作量少
、

精度高的优越性
。

2

.

飞机轮载作用于板中时水泥混凝土道面挠度计算
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由于对称
,

仍取 粤区域计算
,

单元划分仍按图
任

2 所示
。

计算结果绘于图 5
。

(日已)诊
3
.

结 语

通过上述计算分析
,

可知
:

(l)
.
通过用无界边界元模拟无限边

界
,

应用板与基础介质界面的协调条件

建立了无界边界元
一

有限元藕合算式
,

使

得计算更加符合实际情况
。

计算结果表

明
,

该方法具有数据准备简单
,

工作量

少
,

精度高等优点
,

尤其适合于机场道面

工程
,

以及建筑基础工程的受力计算
。

(2 )

.

在形成边界 元系数矩 阵 仁H ]

一 , 神布文解

一一月71中 F E M 解

(20 x Zo单元划分)

至板中心的距离(m 、

卜于||匕姗0150.100.05
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图 5 飞机轮载作用下水泥混凝土道面板挠度曲线

和 〔G 〕的 过程中
,

一般会遇到六
和
令奇

异性问题
。

但由于本文重点在于讨论 B EM 和

F E M 藕合方程
,

限于篇幅
,

故文内没有提及
。

文献[2]就这一间题进行了较好的论述
。

( 3)

.

本文采用了线性插值
,

为了提高精度
,

进一步的工作是采用高次元
。

另外
,

本文

方法亦可推广应用于弹性地基板的动力分析 (时间域和频域)
,

关于这方面的计算分析
,

笔

者将另文发表
。
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