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样条有限点法分析板的非线性动力响应问题
’

王新立 张仁述
(航天技术系 )

摘 要 本文提出了用样条有限点法分析板的几何非线性动力响应间题
.

采用了三次 B

样条函数与梁的振型函数的乘积作为试函数
,

由虚位移原理的动力方程出发
,

建立起以样条

函数结点参数表示的基本方程
,

推导了非线性刚度矩阵的精确显式
,

并用 w il so
n 一 O法求解

动力增量方程
,

求得挠度响应曲线
.

本文给出了算例
,

并与文献结果进行比较
。

本文提出的

方法具有计算量小
、

精度高等优点
。

是十分有效的方法
。

关镇词 几何非线性
,

动力响应
,

试函数

分类号 0 3 2 2

板的非线性动力响应间题
,

是薄壁结构设计一个很重要的问题
,

国内外都曾做过大

量研究
,

采用了 辽金法 lj[
、

有限差分法阁和有限元法阁等
。

求解结构非线性动力响应问

题
,

一般计算工作量大
。

为了解决这一问题
,

一些新的计算方法不断出现
。

目前样条有

限点法应用逐渐广泛
,

在结构非线性静力间题中已得到很好应用
,

但在结构非线性动力

响应方面的论述
,

目前尚未见到
。

本文提出用样条有限点法分析板的非线性动力响应
。

1 基本方程推导

本文研究的平板满足 K ihc of f

任一点的位移状态
,
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,
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上面各式中下标 P 表示平面
, b表示弯曲

,

〔们是以三次 B 样条基函数组成的行阵
,

具体

形式见文献 [ 4〕
,

只需对其靠近端部的基样条做适当修正
,

便可适用于各类边界条件
。

本

文考虑以下两种边界条件
:

i( ) 四边简支
: x 一 o , a “ ~ w 一。 一一。 , y ~ o

,
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将式 ( 1 )
,

( 5 )
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( 6) 代入 ( 7) 式
,

且略去中面内惯性和平面内载荷
,

得到
:
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式中〔K君〕
、

〔K合〕为线性刚度矩阵
,

仁K犷〕
,

〔K全习
,

〔K皇]为非线性刚度矩阵
。

其具体形式如下
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,
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,

〔咫〕的表达式可见
,

它们分别是节点参数的一次和二次函数
。

为了在

计算中不至于在每一个时间步长里都对非线性刚度矩阵进行积分
,

本文求得了非线性刚

度矩阵的精确显式
。

对于含有一次节点参数的积分
,

以「K ~ 」中的第一项积分为例
,

可写

成以下形式
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对于含有二次节点参数的积分
,
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,
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:
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非线性刚度矩阵中所有积分都可写成类似于上面的形式
,

其中各项系数都是样条基函数

或样条基函数对 x 的导数与梁函数或梁函数对 y 的导数的乘积积分
,

只需将文献 [ 4」中

的方法加以推广
,
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芡
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。

这样非线

性刚度矩阵在计算中只需按其表达式赋值
,

不必每步都进行积分
,

大大节省了计算时间
。

本文采用增量法
,

用 w il s o n 一 e法求解
。

因为非线性刚度矩阵具有显式
,
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2 算例和计算结果

本文对四边简支和四边固支方板在受均布突加载荷和均布谐波激励载荷下的几何非

线性动力响应进行了计算
,

所选参数如下
:
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。
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图 2 四边简支板受均布突加载荷的挠度响应曲线
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图 3 四边简支板受均布突加载荷的挠度响应曲线
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图 4 四边固支板受均布突加载荷的挠度响应曲线 图 5 四边简支板受均布谐波激励的挠度响应曲线

本文对以上算例进行了计算
,

求得板 中点的挠度响应曲线
,

并与文献〔1〕的结果进行

了比较
。

从图可见
,

本文的结果与文献「1」的结果是一致的
。

但本文的方法所需自由度少
,

程序简单
,

计算时间短
。



3 结束语

用样条有限点法分析板的非线性动力响

应
,

具有以下两个特点
,

一是精度高
,

二是计算

量小
。

对于相同的精度
,

比起有限元法来
,

所需 -W
的自由度少

,

特别是非线性刚度矩阵采用了显 h

式
,

大大节省了计算时间
。

经过本文的实践证

明
,

样条有限点法省时
、

省内存
,

精度高
,

是分析
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结构非线性动力响应的一种新的有效方法
,

有

工程实用价值
。
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图 6 四边固支板受均布谐波

激励的挠度响应曲线
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