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三维无界元和节理无界元
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中冈科学院武 汉岩土力学研究所

提 要

本文给出三维十二结点无界元和十结点节理无界元模型及其整套算式
,

并结合算例
,

讨论了

在这种单元应用中的有关问题
,

例如衰减函数
、

衰减中心等等
。

在无限域或半无限域岩土工程问题的有限元分析中
,

纳入无界元
、

节理无界元这类特殊单元
,

只要截取有限
,

甚至很小的计算范围
,

就能满足计算精度要求和符合无穷远处位移为零的 边 界

条件
。

因此
,

这就为岩土工程通常的有限元分析中
“

计算范围
、

边界条件不易确定
”
的困难提供了

一种有效的解决手段
,

而且它在提高计算精度和经济效益方而均有明显的优越性
。

一
、

前
一J J

目

在岩土工程有限元分析中
,

经常遇到无限域或半无限域问题
。

例如地下洞室围岩应力和

稳定性分析
,

坝基和边坡的抗滑稳定性计算等等
。

众所周知
,

有限元方法是分析岩土工程问

题的灵活
、

实用和有效的手段
。

但对上述边值问题
,

这种方法往往存在着如何恰当地截取计

算范围和合理选取及简化边界条件等问题
。

事实上
,

对于同一个有限元网格
,

同样的材料特

性和荷载条件
,

仅仅因边界约束不同
,

计算所得的位移和应力场就可相差甚远
;
针对同一个

工程 问题
,

计算范围究竟多大才合适
,

目前亦是众说纷云的
。

许多岩土工程课题
,

其真实的

边界条件是无穷远处的位移为零
,

而采用有限单元模型就难以实现这一点
,

即使其计算范围

取得相 当大
。

况且
,

离散范围大
,

会导致单元
、

节点数大量增加
,

尤其对于三维问题
,

这是

很不经济的
。

因此
,

岩土工程实践和理论分析
,

迫切需要研究特殊单元
,

例如无界元 11 ’
。

关

于二维向题无界元分析
,

可参看文献 r“一 ‘, 。

而在三维有限元分析方面
,

还很少见到采用无界

元的报导和算例
。

另外
,

基岩中赋存展布很长的软弱夹层和裂面
,

为了摸拟这种情况
,

研究

和建立节理无界元模型看来也是十分必要的
。

本文提出了三维十二结点无界元和十结点节理无界元模型
,

并给 出了相应的整套计算公

式
。

用于无限
、

半无限域边值问题的三维有限元分析
,

采用这种特殊单元就可取有限的甚至

很小的计算范围
,

实现无穷远处位移为零的真实边界条件
。

这既能使计算结果精确
,

又可缩

小离散网格范围
,

从而减少方程阶数
,

节约机时
,

在提高计算精度和经济效益方面均有明显

的优越性
,

而且能使在岩土工程问题通常的有限元分析中
,

经常遇到的
“

计算范围和 边 界条

件不易确定
”

的困难迎 刃而解
。

可见
,

本文提出的特殊单元是一种十分经济
,

极其有效 的 措

施
。

无界元 (包括节理无界元 )的纂本思想就是适当地选择单元形函数
,

使局部坐标 互* 1 时
,
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整体坐标趋向无穷大
,

从而实现计算范田伸向无限远
;
合理地选择位移函数

,

使 亡。 1 时
,

位移趋向零
,

从而实现无限远处位移为零的边界条件
。

下面将详细论述十二结点无界元和十

结点节理无界元的力学特性及其应用
。

少
。

场
l。二

、

三维十二结点无界元力学分析

三维十二结点无界元模型如图 1 所示
,

它可

与六面体二十结点等参元配合使用
。

(一 )无界元的形函数

十二结点无界元几何变换式为 图 1 三维十二结点无界元

x =

艺N ‘(雪
, : ,

亡)x
,

夕 =

艺 N ‘(省
, 。 ,

乙)夕‘ ( 1 )

之 =

叉 N : (占
, 。 ,

亡): ‘

其中N 为形函数
,

可这样选择
:

当 亡成 0 时

l

es!!
l

es
、
几

!
.

!⋯
l圣/

二‘=

一奋
一
(1 + 。‘: )(1 + , ‘, , ; (: ‘: + 。

,

。 一 : 一 2 )

二‘=

十
( 1 + : : : )( 1 + 。。。)( ‘ 一“名,

、‘二 一

令
(卜 : 么)( 1 十 。‘, ,“

二 , = 一

专
( 1 + : ‘: )(卜

。2 )“

= 1 , 3 , 5 5 7

i = 9 一 1 2

= 2 , 6

= 4 , 8

( 2 )
当 乙> 0 时

卜
‘

|I
L

l
l

l
、

丹了
.,

叹d
,

6O

,

月工
一一Nl=

一

科
一

t)(
1 十

批 )(

N ‘二

丽汁丽
( 1 + : ‘: )(

1 + 刀‘刀)雪

1 + 刀i珍) = 9 tw lZ
( 3 )

N 。= 0

氛
,
叭

—
结点 i 的局部坐标值

。

= 2 , 4 5
6

5
8

上述单元形函数满足连续条件
,

一

且当 二, 1 时
,

实际单元中与它相对应的界面趋向无穷

中处式远
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(二 )无界元的位移函数

十二结点无界元位移变换式为

lllwe

es
es
l

|
一尸“ 二

艺M ‘。‘

东一 1

? =

艺M . v ‘

i 一 l

二 =

艺M . 。‘

式中 M
—

位移函数
,

根据无界元的基本思想
,

我们选其为如下形式
:

M ‘=
M ‘。f(令 ) ( 5 )

这里的场
。

取 “匀 时的从表达式
,

即由式‘2 , 给出, ‘(令 )称为衰减
函数

。

为了得到无限远处位移为零的边界条件
,

要求
,

我们取

衰减函数必须满足 『

一
‘
(令 )

一 。的

‘(令 )
二

(灼
“ 。 ) 1

( 6 )

式中
r

—
衰减半径

,

指计算点到衰减中心之 间的距离
, 介

—
结点 ‘的衰减半径

。

如果取总体坐标的原点作为衰减中心
,

则有

r‘=
亿戈‘名 + 夕‘么 + z ‘,

( 7 )

r =
亿 戈 么+ y 名+ 之2

=

\
’
(篡一 )

“ ·

(萦
N 。一

)
’ ·

(索
N ‘一

)
’

( 8 )

这样选择的位移函数既满足连续条件
,

且能实现当
r o co 时

,

位移分量
u , v , 。 , o 的边

界条件
。

显然
,

衰减函数‘
(令)

还可以取满足

一
时

,

它趋向零的其他类型的函数
。

无界元的形函数和位移函数是不相同的
,

因此无界元不是等参元
。

无界元的形函数和位

移函数明显的特点是满足连续条件的同时
,

满足 无穷远处边界零位移的要求
。

(三 )无界元的单元刚度和应力裹达式

无界元的单元刚度分析和应力表达式可根据等参有限元通常的步骤进行
,

并可导得类似
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的表达形式
。

只说明一点
:

无界无物性矩阵〔D 〕取用弹性物性矩阵
,

因为无界元一般安置在
工程外围区域

,

这并不是我们关注的要害部位
,

可不考虑材俏卜线性特性
。

三
、

十结点节理无界元特性分析

十结点节理无界元如图 2 所示
,

它属无厚度

单元
,

可与三维十二结点无界元
、

十六结点等参

节理元配合使用
。

(一 )节理无界元形函数

十结点节理无界元几何变换式为
图 2 十结点节理无界元

x =

艺N ‘(省
, 刀 )x ‘

N ‘(占
, 叮 )y‘ ( 9 )

5

艺i-1

二
艺肠 (舀 刀 ) 2 1

其中形函数的选择
,

应考虑到和它配合使用的单元相邻边界的协调问题
。

当 刀毛 0 时

二 一

牛
( : + : ‘: ), (: ‘: 一 , 一 1 ) ‘ = 1 ,

3 、
‘

}

二 一
(1 一约。 }

NN

、 , = 一

弄
一 ( 1 、蚕, : )( : 一 , “)

‘

(1 0 )
= 4 一 5

当 刀 > O 时

1
Iv ‘= 一乏而

一

三丽叹1 十‘t互)刀

N
: 二 0 (1 1 )

、
.

1!
‘‘l
‘‘‘!
.

ee;叹

1
‘v , 二

乏石 二劝 戈 1 + 互“ ) = 4 , 5

这样的形函数是连续的
,

满足使其和十二结点无界元
、

十六结点等参节理元相邻边相贴合的

要求
,

而且当 刀、 1 时
,

实际单元相应边界趋向无穷远
。

(二 )节理无界元的位移函数

节理无界元顶层与底层间相对位移记为{刁盯
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(
J “

)
‘“ d , =

)
“ “

l
= 〔M」{

{
,
‘

、刀 田 Z

(1 2 )

式中 拍}
‘

—
单元结点位移列阵 ; 〔M〕

—
位移变换矩阵

。

{d }
‘ = [ 。

; , 口 ; , 山: , u : v : 田2

⋯⋯ u , 。 。: 。 。 : 。〕T

厂 一 M
1 0 0

· · · ·

一M
o 0 o M

: 0 0 ⋯⋯M
6

{
〔M」

=

} 0 一 M
: 0

‘ · ·

⋯ 0 一 M
o 0 o M

, 0
’ · ·

⋯ 0

L 0 0 一万
; ⋯ ⋯ 0 0 一万

。 0 0 万
, ⋯ ⋯ o

其中M ‘为位移函数
,

类似式 ( 5 )
,

可取为

M
S

’

M
。

M ‘=
M ‘。f(令

一

)

M ‘,

取用 刀落 。时的形函数N ‘形式
,

即由式 (10 )给 出
。

衰减函数和衰减中心同前述
。

显然这种位移函数既满足连续条件
,

也能实现无穷远处零位移的边界要求
。

(三 )节理无界元的应力

对于局部坐标系o, 一x, y 尸: 产 (了 轴为o, 点微元面的法向
,

x, 和y’相互正交并 与 了轴 正

交 )
,

单元相对位移记为{J 夕 }
。

(
J “‘

)
‘“ d

‘

’
=

}
J “‘

_

}
“ 〔L〕‘J d ,

二 〔L 〕〔对〕‘占,
‘

气J 田 ,

j

(1 3 )

式中 〔L〕

—
坐标转换矩阵

,

l:
的 z 八1

[ L 〕=
} I: m : n :

(1 4 )

1
3

tn 3 ”3

其中 I‘
, 。‘, n ‘( ‘ = 1 , 2 , 3 )

—
局部坐标轴二‘ , y ‘ , : , 的方向余弦

。

节理无界元应力表达式如下
:

/ 介场
’ 、

‘a ,
=

}
:

一 ⋯
= 〔D , 〕‘““

,
}

= 〔D J〕〔L〕〔、 : {“}
·

、

a r

(1 5 )

同理
,

仁D 月也取弹性物性矩阵
.



岩 土 土 程 学 报 1匀a 6年

K
,

0 0

K
, 0

O K
。

(1 6 );!
..

=
一.J

JDrJ

式 中 K
:

—
节理的切向刚度系数 , K

.

一
节理的法向刚度系数

。

优得注意的是
,

当节理达到极限压密状态时K
。

应取很大的值
。

(四 )节理无界元刚度矩阵

单元刚度矩阵由变分原理可得到

〔K J〕一 I〔
1

1:
, 〔M 〕

T〔L〕·〔D J〕〔L〕〔、〕了 二G 一:
2
、: ‘。 (1 7 )

/ O劣 \
么

.

/ 6y \
么

.

/ 0 2 \
2

式中 E = 饭 反万一 】 十 吸希
- 】 + 吸 天衬 ,‘丫 r’ “ 一 、 时 /

’

、 时 /
’

、 时 ,

~ / Ox \
“

,

/ Oy \
“

.

/ O之 \
“

G 二 吸暇三一】 十 ‘ 二兰一 l 十 ‘
一

二云
一

l
以 \ O刀 / \ O叮 /

’

\ 0刀 /

。 _ O劣 ax
.

oy ay
,

az 0 2

厂 一 石琳 一二厂一
~

了
一

人
一

卜
- - 一石二

~

宁 下污 石二 一

0 9 口口 0 9 O TI 0 9 0 ,I

有关节理等参元特性分析请参阅文献〔5 〕
,

节理无界元特性分析和节理等参元有许多共

同之处
,

差别主要在于形函数和位移函数方面
。

四
、

算例分析

【例 1 】 受均布内压力的球形洞室 问题

无限域内一球形空洞
,

内径为 Zm
,

承受均布内压力 q 二

1 0 k Pa 。

其材料E = 2 0 M Pa , v = 0
.

1 6 7
。

由于对称
,

仅取1/ 8 区域
,

i
一

卜算网格见图3 ,

计算方案见

表 1
。

表中FE 代表采用通常有限元
。

即仅包括等参 元(或 加

上节理等参元)
。

采用 a = 1 或 2 代表网格外层的无界元(亦

可包括节理无界元 )的衰减 函 数取 ,
(

一

令
一

)
=

(令)或
,
(令 )

=

(韵
“。

以下 各例亦如此
。

该问题的衰减中心取在坐标原点
,

即球心
。

图 3 球形洞周计算网格图

计算范围仅取 4
.

sm
,

也就是只取图 3 中内部二层单元
,

所得主要计算结果绘于图 4
。

从图

4 可以看出
,

即使仅取一层有限元加一层无界元
,

在这么小的计算范围内
,

02 题的计算结果就

已经相当接近理论解
16 ’。

然而
,

在同样范围内
,

采用通常的有限元的03 题 (结点总数还多 于

02 题 )却偏离理论解较远
。

计算范围取到 7
.

o m (即图 3 所示计算网格 )
。

计算所得的洞周径向位移位示于图 5
。

图 5
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丝
_
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二
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-

一
_ _ _ _

_

_

⋯
3

⋯
⋯

3

{
尸

二

⋯
一

⋯

⋯
一⋯一⋯l⋯
一⋯⋯

一�a=1一�
此一�
�

a=2
一阳

!
lwe片llJ.lt l卜

_
理 论解 理论解

() 5题
1}j题
附 ;题

�一忿退宜众

(J2 题
川 题
( ) 3题

:亏 1 5

衰减半径
r 、

’n

飞 弓 朽

衰减 平径
” ·

n 飞

图 理 球形洞周径向位移 图 5 球形洞周径向位移

中
,

0 5题计算值与理论解极其吻合
。

而通常有限元的解 ( 0 6) 题与理论解相比较却仍有距离
。

.

由于在有限部位
,

作 了人为的固定约束
,

致使通常的有限元解( 03 题和 06 题
,

尤 其 03 题 的结

果 )总是低于精确的理论解
。

图 4 和图 5 还表明
:

不同的衰减 函数对计算结果虽然有影响
,

但无论取 f= 令
或

川
’ ,

无界元计算结果精度都高于仅用等参元的通常有限元解
。

对于此例
,

取衰减 函数

, =

() )
’
所得的结果是最理想的

。

从该问题的理论解亦可知
,

它的径 向位移是 (匀
“

的函数
。

此例说明
,

采用无界元处理无限边界问题是精确和行之有效的
,

而且采用无界元就相应

地减少了结点总数
,

这个优点也是值得注意的
。

【例 2 】 集中荷载或方形均布荷载作用下半无限地基 问题

半无限弹性地基承受集中荷载 40 k N或均布荷载1 0 k Pa ,

承载面积4 X 4 m “。

因是对称的
,

计算只取 1/ 4 区域
。

计算网格如图 6和图7所示
。

该课题相应于不同荷载条件
、

介质情况
、

计

算方法的多种分析方案列表于 2
。

其中03 题使用通常有限元
,

采用图 7 计算网格
。

除此题外

都用图 6 计算网格
。

无界元衰减中心取在坐标原点
。

表中前五个题对应的地基假定为均质连

续弹性体
。

E = 5 0 M Pa , , = 0
.

3
。

后六个题
,

假设地基在Z 二 Zm 的深处
,

存在水 平无限延

伸的软弱结构面
。

其K
: = 38

.

sk P a /c m
,

极限压密前K
, = 1 35

.

0k Pa
/c 。

。

该结构面以 4 个
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表 2

题
一

号 ! 方 法

⋯
等 (

牵
。元

⋯
节
:辈弃

元

⋯
无

}
a 一 ‘

{
8 } 一

{
⋯

a = 2

1
8

一 一
⋯

一
F E

⋯
2 7

⋯ -

⋯
a = ‘

⋯
8

{
一 ⋯

一竺一上里过一二二二= 二
。, J

{
a = 1

{
8

{
4

⋯

⋯
a = 2

⋯
8

⋯
4
⋯

{
F E

{
2 “

1
8

⋯
⋯

a = 1

!
8

⋯
‘

厂
{

a = 2

;
8

⋯
4

⋯
1 3 )

}
二

万
“

.

}
2 0

.

{
8

⋯
_

节理无界元
(个 ) 结点总数 }荷载方式

1 0 0
{ 集 ,乎“

‘”。

4
集 ;。l

2 0 5 { 集 ,
一

}J

元
�

一界个12一12

1 2

1 2

1 0 0

1 0 0

均布

1 2 6

1 8 4

均布

集中

集中

集中

均布

均布

4一注�

1 8 退 } 均布

l
-

!
一

.

节理等参元加 4 个节理无界元或 8 个节理等参元模拟
。

01 一0 3题模拟同一个课题
,

即集 中荷载作用下均质弹性地基问题
。

计算所得的沿
二
轴和 二

轴结点的沉降值分别绘于图 8 和图 9
。

从图上不难看出
: 01 题 (即采用无界元

,

且 a = 1 ,
的计算

结果十分接近理论解
。

02 题 (即采用无界元
, a = 2 )的结果也能令人满意

。

0 3题 (采用通常等

参有限元 )的结果偏离理论解远些
。

当考虑地基中存在水平软弱结构面时
,

相应于集中荷载方式的01 ) ~ 0 3 ) 题
,

有类似上

述三题的规律
,

即01 ) 题与02 ) 题结果相近
,

采用通常有限元的0 3 ) 题的结果和它们相差较

远
。

承受均布荷载的计算结果
,

共规律也与集中荷载的相类似
:
对同一方案

,

采用无界元
,

取二种不同衰减函数时所得计算结果是相近的
,
采用通常有限元

,

所得结果总是最小
。

这也

足在有限边界上
“

人为
”

固定约束造成的
。

由于篇幅关系
,

这里就不将各题结果都
-

一给出
。
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‘
未曳

: , m

一

子
一

厄仁少幼
一

‘
-

距离
r .

m

2 4 6

— 刀沦解

川 题

f Z题

。 n 3题

0
.

4

幻
.

8

— 理论解

0 1题

此题

。3邀

任任户二�奎过邵剑

门丹I,]

二

逆�父冬划

图 8 地基沉降值 图 9 地表沉降值

仅将 1 1和 n J 题沿 之
轴和 二 轴土结点的沉降位分别示

一

」二图 1 0
、

图1 1
。

这两题的左别汉仪在于

地基下是否含一水平软层
。

图10 的曲线表明
:

软层对其下部地墓沉降位影响不大
,

两题的曲

线十分接近
。

但软层顶层及共上部结点沉降量明显增大
。

图11 表明
:

在均布荷载 范 围内( 二 =

Z m )软层的存在使沉降量明显增大
。

这都是因在法向应力作用下软层相对压密的缘故
。

也充

分表明了地华中软弱结构面对地基沉降的谊要影响
。

深 )泛
,

一
一
华

一
牡 _

:少刁

一!

冷曰岁
一
兴到

了尸
沪

-

/ {
,

岁

/

尸夕‘

‘ /

11题

] I J题

月阴,只川门
������.三书岑世裂

图 1 0 地基沉降曲线 图n 地表沉降曲线

该例计算结果表明
,

衰减函数取 f
=

今
一为好

。

该问题的布辛涅斯克 (”。 u s s i o e s q )理论

解 [6j 也具有类似函数形式
。

该例又一次证实 了衰减 函数的形式和理论解位移函数的形式一致

时
,

其结果最理想
。

由此例亦证实 了无界元方法的精确有效性
,

以及对 于岩土工程问题
,

考

虑结构面对变形和稳定性的控制作川是十分必要的
。

显而易见
,

本文提出的节理无界元和无

界元对于岩土力学和工程问题的分析研究具有一定的意义
。

【例 3 1 软弱夹层现场剪切试验的三维分析

试体和基岩属 下白噩系红色砂岩
。

百 二 1
.

6 G P a , ” 二 0
.

3
。

剪切面为红棕色粉砂质粘土

岩的泥化夹层
,

性状 比较软弱
。

K
: 二 2

.

6 M Pa/
c m

,

极限压密 前 K
。 = 9

.

SM P a /c 。
。

剪切面

积60 x 50
o m “。

试体上部有均布荷载q = 。
.

SM P a ,

承载面积50
x 3 0c m

“。

试体左侧有推力T ,

沿宽度方向均匀分布
。

推力呈水平向 (图 1 2 ( a) )
,

或呈倾斜向(图 1 2 ( b) ) ,

该算例推力取图 1 2 ( a )

方式
,

其合力为24 k N
。

所论问题对称于。y :
平面

,

故计算区域只取 x ) G 一侧
。

如图 1 2 ( 。)
。

本问题的二维有限元分析请参考文献〔7 〕
。
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为了对比起 见
,

我们采用本文所提的方法

和通常有限元方法分别作了计算
,

表 3 给出这

两方法的单元
、

结点数
。

采用本文方法的01 题所得剪切面上应力分

布示于图 13 和图1 4
。

法向应力有周边高
、

内部低

的趋势
,

沿少轴方向波动大些
。

法向应力最大值

为 一 寸3 i k P a ,

最小值为 一 3 6 4k Pa 。

与平均法向

应力 一 4 00 k P a
相比

,

波动范围在 9 %之内
。

从

图14 可见
,

剪切应力亦具周边高于内部的特点
,

门以
J

I

节理元

图12
一

计算网络和荷载方式示意图

而 且左端 (即推力施加端 )大于右端
。

最大值为
一 92

.

4k P a ,

在 左 端 角 点 上
。

最 小 值 为
一 67

.

s kPa 。

它们与平均剪应力 80 k P a相比
,

剪应 力波动不超过16 %
。

软层应力分布 尚 均

匀
,

这是因为软层性状软弱
,

K
‘

和K
。

都比较低的缘 故
。
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图1 3 剪切面法向应力分布图 图14 剪切面切向应力分布图

采用通常有限元的 02题所得弱面应力和相对位移的结果与01 题的相接近
。

但这两题一一

对应的结点的绝对位移值都比01 题的略小
。

如前所述
,

这也是因为通常有限元法在并非无穷

远处将边界给予固定而造成的
。

总体而言
,

还是采用无界元01 的题更合理
、

更精确
。

而且这

题结点总数少 314 个
,

从而解题速度比01 题快许多(两题的计算机时 相 差 6 倍之多)
。

由此可

见无界元和节理无界元的经济实用价值
。

五
、

结 语

本文给出了三维无界元和节理无界元模型和计算公式
。

几个算例结果表明
: 无界元

、

节

理无界元作为有限元分析中的特殊单元类型将为解决岩土力学和岩上工程中无限
、

半无限域

边界问题指出了一条很好的途径
。

1
.

无界元
、

节理无界元可以实现无穷远处位移为零的边界条件
,

因此它们是分析具有无

限
、

半无限域岩土力学和岩土工程问题的很好手段
。

这种单元概念清楚
,

与等参元相比较
,



第 5 期 葛修润等
:

兰维无界元和节理无界元

其差别在于选择不同的形函数和位移模式
。

因此在有限元分析程序中纳人无界元
、

节理无界

元是简单 易行的
。

它能改善计算精度
、

节省计算时间
,

确是一举两得
、

行之有效的好方法
。

2
.

算例表明
:

采用无界元
,

无论衰减函数取
午

或(午)
“ ,

计算精度都高于通常有限

元解
。

从这个意义上说
,

对于工程问题
,

衰减函数的影响不大
。

但严格地说
,

不 同 衰 减 函

数
,

结果还是略有差异的
。

算例揭示
,

衰减函数的形式与理论解位移函数 形 式 相 一致为最

住
。

因此
,

对
一

J
l

具体的问题
,

可采取与弹性理论中相近问题相类比的办法
,

根据弹性理论解

恰当地选择满足无界元要求的衰减函数
。

3
.

衰减中心取坐标原点可使计算简捷
。

通常坐标原点大多定在问题的少L何中心或等效合

力作用点
。

因此衰减函数取在这里也是合理的
。

4
。

算例也表明
:

采用本文建议的单元
,

计算范围可以取得比较小
。

这将大大简化网格
,

减少用于模拟人们关心的区域以外的结点 自由度
,

从而节省机时和经费
。

5
.

许多岩土工程问题都要首先确定初始应力场
,

然后进行开挖卸荷分析
。

目前
,

常规的

作法是在边界上施加荷载或位移
,

并同时考虑材料自重
,

计算出区域的初始应力场
。

当采用

无界元
、

节理无界元时
,

这种求初始应力场的方法已不适用
,

必须加以改造
。

由于本文建议

的单元
,

布置在计算区域外围
,

对有些情况
,

有关外围的初始或次生应力问题可不作讨论
。

这时
,

似乎可视外围区域容重为零
。

这是对上述前提下的一种处理方式
。

诚然
,

采用无界元

后
,

如何处理初始应力场的 问题
,

尚有待进一步系统研究
。

本文计算工作是以三维有限元程序 G JP
一

1为基础181
,

增加无界元和节理无界元特殊单元功能 以及方

程组新的解法 Ial 之后
,

在中国科学院武汉分院PE
一
3 2 20 小型计算机上完成的

。

计算和文稿 准 备过程中得

到杨家岭
、

冯树仁等同志的帮助
,

特此致谢
。
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