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摘 要

本文详细介绍了样条函数法的最新研究进展和应用情况
,

现 己从理论
、

方法
、

应用和软件方面

都已形成体系
,

并具有中国的特色
。

关键词
�
样条函数

,

最新进展
。

引 言

众所周知
,

有限元法是解决力学问题的有力工具
,

解决了许多解析法无法解决的课题
,

为

解决工程中的力学问题开创了一个崭新的局面
。

但在实践中
,

也逐步暴露了有限元法 自身难

以克服的一些缺点
,

最突出的是所解问题的复杂性与经费及计算机能力有限之间的矛盾
。

例

如
,

对于三维
、

复合
、

动态
、

藕合
、

多相
、

波动
、

无限域
、

非线性等领域
,

用有限元法解题

所需单元
、

内存及计算工作量十分惊人
。

由于经费及计算机条件所限
,

往往造成在工程应用

上难以实现的状态
,

甚至不可能实现
。

近几年来
,

国内外对有限元法作了许多研究
,

虽然在

一定程度上减少了 自由度和计算工作量
,

但并没有从根本上解决问题
。

因此
,

需要另外开创

一些经济有效的新方法
。

解决这个问题的根本办法是大力发展力学中的现代理论及现代方法
,

从 目前研究进展来看
,

样条函数方法
、

半解析半离散法及各种方法的藕合法具有突出优点和

很大的竞争性
。

近十多年来
,

国内外在力学中的样条函数方法
、

半解析半离散法及藕合法方面做过许多

研究工作
,

提出了一些新的方法
‘, ’。

本文主要介绍结构力学中的样条 函数方法在我国的进展概

况
。

� � � � 年以来
,

我国在这方面的成果很多
,

而且形成体系
,

比国外先进
,

处于国际领先水

平
,

这是我国科技工作者努力奋斗的结果
。

由于篇幅有限
,

本文只作简单介绍
,

许多成果没

有列上
,

请有关学者谅解
。

一 理论研究

结构力学中的样条函数方法是以 � 样条函数
、

变分原理 �或加权残数法
、

或边界积分方

程 �及剖分原理为基础的半解析半离散法
“� , 。

样条函数的种类很多
,

但 目前仍以 � 样条函数为

优
。

利用 � 样条函数可以创造出各种新的样条函数
〔� ,即

。

� 样条函数首先是美国数学家 �
�

�
�

� � � � � � � � � � 于 � � � � 年提出来的
〔‘� ,

但用于结构分析则是 � � � � 年开始的
。

� �  � 年
,

石钟慈和秦

荣分别发表了样条有限元法
〔� ,
及样条有限点法�� 

。

从此
,

� 样条函数在力学中的应用和研究越

来越多
,

又提出了许多新的方法
,

例如
,

样条子域法
,

�� 法
,

样条康托洛维奇法
,

样条加权
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砂数法
,

样条边界元法
,

样条有限条法及各种祸合法
。

在样条函数方法中
,

� 样条函数不仅是

位移函数和应力函数的基函数
,

而且也是一种离散的工具
。 �� , 〔�〕

样条有限元法 ���� � � 以变分原理及 � 样条函数为基础的
,

位移函数 由三次 � 样条函数

乘积的线性组合构成
,

两个正交方向都用三次 � 样条函数表示
。

此法与有限元法 ��� � �相比
,

具
�

有相当大的优越性和竞争性
。

样条有限点法 �� ��� � 是以变分原理
、

� 样条函数及正交函数 �或板条函数 � 为基础的
,

位移函数有下列形式
�
��� 单样条函数

,

��� 双向单样条函数
,

��� 混合函数
〔� , 。

这个方法的

计算格式非常简单
,

未知数很少
,

程序十分简单
,

输入数据极少
,

可以用微机解复杂的大题
。

��刹 年何春发对样条有限点法作 了注记
,

指出这个万法是一个经济有效的方法
。

样条子域法 ��� � � 于 �� �  年提出来的
〔的 ,

它是以 � 样条函数
、

变分原理 �或 � � 法
,

或

徉条康托洛维奇法
,

或样条加权残数法
,

或样条边界元法 � 及剖分原理为基础的
,

先将结构

分为几个部分
,

每个部分称为一个子域
�
其次作子域分析

,

用 � 样条函数离散各个子域
,

建

立样条子域
� 然后作整体分析

。

各种祥条子域可分别利用样条有限点法
、

样条有 �浪元法
、

� �

法
、

样条康托洛维奇法
、

样条加权残法及样条边界元法来建立
。

这种方法集有限元法
、

有限

条法
、

� � 法
、

样条有限点法
、

样条边界元法
、

样条康托洛维奇法及样条加权残数法的优点 于

一身
,

克服了有限元法
、

有限条法
、

边界元法及加权残数法的缺点
,

是一个经济有效的方法
。

这个方法包括单祥条子域法
、

双向单样条子域法及双样条子域法
,

现在 已建立样条矩形子域
、

样条扇形子域
、

样条三角形子域
、

样条梯形子域及样条任意四边形子域
。

样条加权残数法 ��� � � �提出来后
〔幻 ,

于 � � � � 年用三次和五次 � 徉条函数作试函数
,

建

立了样条加权残数法
。

其中包括祥条配点法
,

样条伽辽金法
,

样条矩量法
,

样条子域法
,

样

条最
�

」
、

二乘法及样条最小二乘配点法
� �� �� 年

,

提出了几种新的样条加权残数法
·

样条伽辽

舍配点法
,

样条矩量配点法
,

样条能量配点法及广义伽辽金配点法〔�’〕 � � � �弓年
,

又提川 了祥

条能量高斯配点法
〔‘� 〕。

� � 法于 工� �刁年提 出来的
‘, � � 。 这个方法的原理包括

�

��、将 � 样条函数与正交 函数结合

起来
,

建立整个结构子域的位移函数
�
�� � 将整个子域划分成有限个单元

,

建立单元的势能

泛函 � ��� 将所有单元的势能泛函迭加起来
,

建立整个子域的总势能泛函
� �妇 利用变分原

理建立结构子域的刚度方程
。

这种方法建立的刚度方程只与样条结点有关
,

与单元豹数 目无

关
。

因此
,

刚度方程中的未知数的数目很少
,

同时建立刚度矩阵及荷载列阵很方便
。

这个方

法集有限元法
、

有限条法及样条有限点法的优点于一身
,

克服了有限元法及有限条法的缺点
。

样条有限条法 �� ��� � 首先是王磊 � �� � 年提出来的
,

但位移函数不用 � 样条函数
,

而用

一般多项式的样条函数
。

�� � � 年张佑启等人在王磊工作的基础上
,

将一般多项式的样条函数

用三次 � 样条函数来代替
,

仍称样条有限条法
。

样条边界元法 �� ��� � 于 �� �  年提出来
‘, �〕,

其原理包括
�

�� 建立工程问题的边界积

分方程
� ��� 利用 � 样条函数将边界积分方程离散化

,

建立样条边界元法的计算格式
�
利用

这些格式与计算机方法结合起来求解工程问题
。

这种方法的计算格式非常简单
,

可以在微机

上实现
,

效果很好
,

比普通边界元法 �� �� � 优越
。 〔幻

样条康托洛维奇法于 �� � � 年提出来
“, 的

,

其原理包括
�

先假设位移函数由变参数与 � 样条

函数乘积的线性组合
�
其次利用变分原理建立变参数的常微分方程组

,

最后利用样条加权残
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数法求解变参数
。

以上各种方法都有自己的优缺点
,

在实际中可以将各种方法辆合使用
。

这种方法称为辆

合法闭
�

�� � � 年以来
,

我国学者对桐合法做过许多研究工作
,

提出一些新方法
,

例如
,

有限

元
一

样条边界元法
,

样条边界元
一

能量配点法
,

样条边界元
�

�� 法
,

摄动
一
�� 法

,

解析
一

样条边

界元法
,

解析
一

样条加权残数法
,

解析
一

无限元法
,

摄动
一

样条边界元法
。

这样可以扬长避短
,

发

挥各种方法的优点
〔�� 

,

杂交出优势
。

概率变分原理及概率广义变分原理
,

由秦荣于 �� � � 年提出来
,

它们是概率有限元法
、

概

率有限条法及各种概率样条函数方法的理论基础
〔,幻

。

摄动变分原理及摄动广义变分原理
,

又

于 � � � � 年提 出来
,

它 们是摄动有限元法
,

摄动有限条法及各种摄动样条函数方法的理论基

础〔, , 〕〔�幻
。

� � � � 年以来
,

我国学者对样条函数方法的收敛性和误差估计作过一些研究
, �� � � 年秦荣

建立了样条有限点法收敛性的一个定理
,

� � � � 年建立了样条加权残数法收敛性的一个定

理
〔幻

。

� � � � 年胡海昌提出加权残数法的收敛性依赖于试函数的完备性
,

还提出安定性概念
,

对

样条加权残数法收敛性的研究有重要指导意义
。

由上述可知
,

研究力学中的样条函数方法
、

半解析
一

半离散法及藕合法不仅可以为各种工

程结构分析开拓新的途径
,

‘

而且还可以为有限元法
、

有限条法
、

边界元法及加权残数法的应

用带来更广泛的发展前途
,

将成为国内外的一个主要研究方向
。

二 结构的静力
、

动力及稳定性

样条函数方法对结构的静力分析
、

动力分析及稳定性分析都适用
“�〕 ,

我国学者的研究工作

处于国际领先地位
。

又� � � 年
,

秦荣用样条有限点法分析过各种支承的薄板问题
,

石钟慈用样

条有限元法分析过薄板弯曲问题
。

� � � � 年
,

秦荣用样条有限元法分析过网架结构
,

而且提出

了中厚板壳的样条有限点法
�
陈树坚用样条有限元法分析过弹性地基薄板弯曲问题

,

采用半

无限弹性地基模型
。

�� � � 年
,

秦荣用样条有限点对板壳作过静力分析
、

动力分析及稳定性分

析
〔�〕 ,

所建立的计算格式对正交异性和各向同性的薄板
、

弹性力学平面问题及双曲扁壳 �或圆

柱扁壳� 都适用 � 何广乾用样条有限元法分析过各向同性板壳的弯 曲问题
�
秦荣提出了厚板

壳的样条有限点法及非规则板壳的样条有限元法 � 李政华用样条最小二乘配点法分析过薄板

弯曲间题
�

�� � � 年
,

秦荣等人用样条有限点法分析过多层圆筒薄拱坝
,

龙述尧用此法分析过

薄板的自由振动
,

罗松发等人用此法分析过厚板的自由振动
�
秦荣用样条能量配点法分析过

旋转薄壳问题
,

秦荣和蒙承军用样条矩量配点法分析过薄板问题
。

� � � � 年
,

秦荣提出了非规

则板壳的样条有限点法和筒体结构的样条子域法
�
龙述尧用样条有限点法分析过圆柱扁薄壳

,

陈祥福用样条伽辽金配点法分析过薄板问题和样条加残数法分析过弹性地基梁和薄板问题
,

刘效尧用样条单元族分析过薄板弯曲
,

秦荣等人用广义样条伽辽金配点法分析过薄板问题
,

张

聪和成鸿学用样条最小二乘配点法分析过四边筒支双曲扁壳的内力
,

秦荣用样条边界元法分

析过薄板问题
。

� � � � 年
,

秦荣提出了高层建筑结构的样条子域法
〔�� 

,

包括静力分析
、

动力分

析及稳定性分析
,

建立了框架样条子域
、

剪力墙 �包括开孔的 � 样条子域及联系梁群样条子

域
,

用此法分析高层建筑结构
,

不需要作连续化假山
〕�
秦荣和苏华晶用双向单样条子域法分



第 � 期 结构力学的样条函数方法及其最新进展

析过复杂支承薄板弯曲问题
,

包括加劲薄板 � 秦荣用样条有限点法对圆柱薄壳作过静力分析
、

动力分析和稳定性分析
〔�� � 王建国和沈鹏程用此法分析过圆柱扁薄壳弯曲问题

,

王复明和周

鸿钧用此法分析过梯形薄板和薄拱坝的弯曲间题及自由振动
,

罗松发等人用此法分析过框筒

结构
,

秦荣提 出了板壳的样条能量高斯配点法
�
秦荣和林肇信用样条伽辽金配点法及广义样

条伽辽金配点法分析过各种支承的板壳问题
,

在双曲扁壳的内力分析中采用五次和九次 � 样

条函数
�
秦荣用三次样条边界元法分析过板壳问题及用 � � 法分析过弹性力学平面问题

� 袁

驰
、

龙驭球及张维用 � 样条函数与一般有限元法一样建立了应力分析的样条单元
。

� � �  年
,

秦

荣提出了扁壳热应力问题的样条有限点法
〔, ’,

秦荣和王钢用样条子域法分析过薄拱坝问题
,

包

括静力分析
、

动力分析及温度应力问题
,

建立了薄板和薄壳的样条梯形子域
� 徐次达和刘建

辉 用样条子域法分析过复杂薄板弯曲及无柱帽楼盖强度
,

利用最小二乘配点法建立了样条三

角形子域
,

秦荣利用最小势能原理建立了样条三角形子域
�
秦荣和何昌如用样条子域法分析

过弹性地基薄板的静力和动力问题采用符拉索夫地基模型
〔川 � 秦荣提出了板壳振动的样条边

界元法
〔幻 。

� � � � 年
,

秦荣和何昌如用样条有限点法分析过弹性地基扁壳
,

采用符拉索夫地基

模型
� 秦荣和梁爱明利用 � � 法分析过高层建筑结构的静力问题

、

动力问题及稳定性问题
亡�。〕�

徐光辉和丁汉 山利用双样条子域法分析过变截面连续箱型梁桥的静力问题
。

工� � � 年
,

秦荣和

梁爱明用单样条子域法分析过高层建筑结构的静力问题和动力问题
,

包括自振特特性和动力

响应 � 王建国用此法分析过折板结构静力问题
,

江世永和薛顺应用双向单样条子域法分析过

框剪结构
�
秦荣

、

赵艳林和周恕利用 � � 法和样条子域法对高层建筑结构作过 空间整体分

析‘川
,

包括静力分析
,

动力分析及稳定性分析
,

实例包括高层框架
,

带孔剪力墙
,

双肢剪力

墙
,

框剪结构
,

框筒结构及筒中筒结构
。

� � � � 年
,

秦荣
、

张扬及陈建方用双向单样条子域法

飞连续箱型梁桥作过静力
、

动力及稳定性分析
�
秦荣和王汉波利用三次样条边界元法分析过

弹性力学平面问题及
�

空腹坝问题
〔�� � 厂西科技出版社出版的 《样条边界元法 》一书〔�〕,

是秦

荣近几年来科研成果的部分总结
,

内容包括很多
。

�� � � 年
,

秦荣和黄建勇利用样条边界元法

分析过任意形状薄板及带孔薄板的弯曲问题
,

而且对板壳中的高阶奇异积分提出了一个有效

的处理方法 � 王威龙等人用样条配点法及样条能量配点法分析过弹性地基薄板
。

� � � � 年
,

秦

荣和赵艳林利用 � � 法分析过高层框架和框筒结构
〔���

。

在文献
〔明及文献 〔均中有不少属于样条

函数方法的 论文
。

� ��� 年以来王有成及其学生们在利用样条边界元法分析板壳方面作过许多

研究
,

取得不少的成果
。

三 求结构动力响应的方法

结构动力响应是工程设计中的一个重要问题
。

本文主要介绍结构动力响应的样条函数方

法
。

�� � � 年
,

秦荣提出了求解动力方程的样条伽辽金配点法
,

这个方法对时域作均匀分划
,

动

力响应用三次 � 样条函数逼近
,

利用伽辽金方程及求积公式建立了计算格式 �包括隐式和显

式 �
,

并建立了稳定条件及分域计算格式
,

这个方法对非线性及线性动力响应都可应用
。

� � � �

年
,

徐文焕提出了动力响应的样条配点法
,

建立了递推公式
,

计算格式十分简单
,

可用于分

析线性和非线性问题
�
秦荣提出了几种动力响应的计算方法

,

其中包括样条配点法
、

样条伽

辽金法
,

样条最小二乘法及样条最小二乘配点法
〔川

,

它们对线性及非线性问题都适用
。

� � 只�
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年
,

徐次达用样条配点法解板壳动力响应
,

建立递推公式及稳定条件
。

�� � � 年
,

林文普和徐

次达建立了动力响应样条配点法的无条件稳定计算格式
。

� � �  年
,

秦荣和梁爱明用样条配点

法及样条最小二乘配点法分析过高层建筑结构的动力响应
,

翁智远和乐容用样条配点法分析

过埋在地下的中厚圆柱壳的动力响应
,

刘永仁和杨军用样条配点法分析过海洋结构的动力响

应
。

� � � � 年
,

秦荣和王战营用样条配点法及样条最小二乘配点法分析过重力坝的地震响应
� 〔卿

秦荣
、

赵艳林及周恕用样条最小二乘配点法分析过高层框架
、

框剪结构及框筒结构的动力响

应
�
李宾和殷学纲用样条加权残数法分析过薄板的动力响应

,

建立了一种无条件稳定的计算

格式
。

� � � � 年
,

秦荣提出了无条件稳定的动态样条加权残数法
,

建立了一种新的无条件稳定

的计算格式
〔���

,

这个方法对线性及非线性问题都适用
�
蔡承文等人利用样条加权残数法求解

结构动力响应
,

建立了一种无条件稳定的计算格式
。

�� � � 年
,

秦荣及其学生们分析过旋转薄

壳的动力响应
。

�� � � 年秦荣提出了新的动态样条边界元法
〔� 幻 。

四 结构几何非线性问题

样条函数方法不仅能解线性问题
,

而且也能解非线性问题
。

�� � � 年秦荣用样条边界元法

分析过薄板的大挠度问题
〔幻 ,

许功明和沈大荣用样条最小二乘配点法分析过正交异性层合板

的几何非线性问题
。

�� � � 年
,

秦荣和他的学生们用样条有限点法分析过扁壳的几何非线性问

题
� 同一年秦荣提出了摄动一样条有限点法

,

摄动
一

�� 法及摄动
一

样条边界元法
,

将非线性问

题化为线性问题进行求解
。

� � �  年
,

秦荣和他的学生们用样条有限点法
、

�� 法及样条子域法

分析过高层建筑结构的几何非线性问题
,

龙述尧用样条最小二乘配点法分析过薄板的大挠度

问题
。

� � � � 年
,

秦荣用样条有限点法分析过复合材料薄板的大挠度问题
,

刘滕喜和王磊用样

条有限点法分析过薄板的大挠度问题
。

� � � � 年
,

秦荣及其他的学生们用样条有限点法分析过

弹性地基板壳的几何非线性问题
。

�� � � 年
,

周鸿钧等人用样条有限点法分析过薄板大挠度问

题
,

左成平和秦荣利用样条配点法分析过钢筋混凝土拱的几何非线性问题�� , ,

尤军用样条有

限元法分析过旋转薄壳的几何非线性问题
,

李相麟用摄动样条配点法分析过薄板大挠度问题
。

� � � � 年王立新用样条有限点法分析过折板的非线性动力响应
。

五 结构的材料非线性问题

�� � � 年秦荣用样条有限点法分析过梁的弹塑性问题
,

而且利用弹粘塑性理论求弹塑性问

题
。

� � � � 年又提出了薄板弹塑性问题样条加权残数法及板壳塑性极限分析的样条加权残数

法
。

��  ! 年秦荣提出了薄板弹塑性的样条边界元法
。

� � � � 牵秦荣提出了弹塑性平面问题的 � �

法
〔�幻 。

� �  � 年又提出了板壳弹塑性的样条有限点法而且用弹粘塑性求弹塑性问题
〔�幻 ,

秦荣和

刘建秀用 �� 法及样条子域法分析过深梁
、

框架及双肢剪力墙的弹塑性问题
,

建立了框架样条

弹塑性子域
、

剪力墙 �包括带孔的� 样条弹塑性子域及联系梁群样条弹塑性子域
,

这些方法

还可用来分析框剪结构
、

框筒结构及筒中筒结构的弹塑性问题
。

� � � � 年秦荣和刘建秀用�� 法

及样条子域法对框架及双肢剪力墙作过塑性极限分析
。
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六 结构断裂问题

�� � � 年秦荣提出了断裂力学的样条边界元法
〔� , 。

裂纹尖端附近的应力场与应力强度因子

有密切关系
,

利用样条边界元法求解断裂力学问题时
,

先建立应力强度因子与裂纹尖端附近

位移场的关系
,

其次利用样条边界元法确定裂纹尖端附近的位移场
,

然后利用裂纹尖端位移

场求应力强度 因子
。

当应力强度因子确定后
,

裂纹尖端附近的应力场就很容 易确定了
。

� � � �

年秦荣用样条边界元法分析过开裂路面的应力问题
。

� � � � 年秦荣用样条边界元法分析过重力

坝的断裂 问题
,

七 结构的祸合问题

在工程设计中
,

经常遇到下列藕合问题
�

��� 坝与水的相互作用
� ��� 容器与液体的相

互作用 � �� � 船与流体的相互作用
� ��� 结构与地基的相互作用

� �� � 地下结构与周围介质

的相互作用
。

这些力学问题处理得好坏
,

直接影响着各种工程的设计及施工
,

直接影响各种

工程的安全及经济问题
。

国内外对上述问题做过不少研究
,

也取得一些成果
,

提出一些新方

法
。

本文只介绍样条函数方法与各种方法藕合使用的藕合法
。

�� � � 年秦荣提出了样余边界元
一

能量配点法及样惫边界元
一

�� 法
。

� � � � 年秦荣和王战营用样条边界元
一

能量配点法分析过坝

与水祸合体系的地震响应问题卿
� 。

� � � � 年秦荣和王战营用此法分析过水
一

坝
一

地基动力藕合问

题
,

秦荣用此法分析过薄壳容器与流体藕合体系的动力问题
。

�� � � 年
,

秦荣和他的学生用此

法分析过圆柱厚壳与周围岩土介质相互作用问题及结构与地基相互作用问题
〔� , 。

�� � � 年秦荣

和他的学生们用样条边界元
一

� � 法及样条边界元
一

祥条子域法分析过高层建筑结构与地基相

互作用问题
。

八 软件开发

广西大学计算力学研究室在秦荣的领导下
,

对样条函数方法的软件开发做过许多工作
,

有

不少成果 〔���
,

形成大型软件包
,

例如
�

·

�
�

板壳计算程序 �样条有限点法、
。

能作薄板
、

弹性力学平面问题及扁壳的静力分析
、

动

力分析及稳定性分析
,

包括弹性地基板壳
。

�
�

薄拱坝计算程序 �样条子域法 �
。

能作薄拱坝的静力分析
、

动力分析及温度应力分析
。

�
,

高层建筑结构计算程序 �样条子域法 �
。

能做高层建筑结构的静力分析
、

动力分析
、

稳

定分析及几何非线性分析
。

结构包括剪力墙 �包括开孔的 �
、

框架
、

框剪结构
、

多肢剪力墙
、

框筒结构及筒中筒结构
。

在微机上可分析 � �� 层上的高层建筑
。

」
�

多层及高层框架计算程序 ��� 法)
。

能作多层及高层框架的静力分析
、

动力分析及稳

定分析
.

5
.
箱型结构计算程序 (双向单样条子域法)

。

能计算薄板
、

平面问题
、

折板及箱型结构

的静力问题
、

动力问题及稳定问题
,

包括多跨连续直箱型结构及多跨连续曲箱型结构
。
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6
‘

拱坝分析计算程序 (样条能量配点法)
。

能作拱坝的静力分析及动力分析
。

7

.

坝与水辆合地震响应计算程序 (样条边界元
一

能量配点法)
。

能计算重力坝与水辆合的

地震响应
。

8

.

弹性力学平面问题计算程序 (样条边界元法)
。

能计算各种弹性力学平面问题及空腹

坝的应力
、

变形及位移
。

只要问题能化为弹性力学平面问题
,

都可用此程序计算
。

9

.

任意形状薄板的计算程序 (样条边界元法)
。

能分析任意形状的弹性薄板及开孔的薄

板
。

10

.

板壳的样条加权残数法计算程序 (样条伽辽金配点法 )
。

能作薄板及扁壳的静力
、

动

力及稳定性分析
。

n

.

框架塑性极限分析计算程序 (QR 法及样条子域法)
。

能对高层框架
、

双肢剪力墙及

框剪结构作塑性极限分析
。

12

.

梁及深梁弹塑性分析计算程序 (QR 法及样条子域法)
。

能对梁
、

深梁
、

剪力墙
、

双

肢剪力墙及各种平面问题作弹塑性分析
。

结束语

由于力学中的样条函数方法有多优点
,

因此 目前国内外对这个方法的研究和应用 日益增

多
,

影响也旧益广泛
。

关于这方面的理论研究和工程应用工作
,

国内比国户进展快而且先进
。

结构力学的样条函数方法文兴未艾
,

有许多重要问题值得进一步研究
。

例如
,

构造新的样条

函数
;
结构力学样条函数方法的收敛性及误差估计 , 样条子域法中的优化三角形子域及任意

四边形子域的研究
;
样条函数方法解几何非线性问题

、

弹塑性间题
、

弹粘塑性问题
、

热弹塑

性问题
、

粘弹性间题及塑性极限分析
; 样条函数方法解复合材料结构力学问题

、

解三维问题

及厚板厚壳问题
、

解非线性动力问题
、

应力波传播问题及各种时变问题
;
样条函数解各种藕

合问题
:
流固锅合问题

、

结构与地基共同作用
、

地下结构与周围岩土介质共同作用
、

地应力

及岩土工程问题
;
样条函数方法解断裂力学问题

、

疲劳
、

安全度及可靠性
;
样条函数解接触

问题
;
样条函数方法解复杂结构

、

生物力学及非结构问题
;
样条函数方法的微机软件开发

。
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