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内容概要

　　《全国普通高等院校土木工程类实用创新型系列规划教材：结构分析有限元法》重点介绍了有限
元法的基本理论，内容包括能量原理、平面问题、杆件问题、空间及轴对称问题、板壳问题及结构动
力学问题。

　　《全国普通高等院校土木工程类实用创新型系列规划教材：结构分析有限元法》讲述有限元法的
基本原理及土木工程结构中的单元分析，单元类型包括平面杆系、空间杆系、平面等参元、空间等参
元、薄板弯曲单元和厚薄板通用单元等。
全书以论述结构线弹性静力分析为主，最后介绍了结构的振动和动力响应分析。

　　《全国普通高等院校土木工程类实用创新型系列规划教材：结构分析有限元法》可作为高等院校
土木工程专业本科生有限元法课程教材，也可供相关专业的科技人员参考。
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章节摘录

版权页：   插图：   按式（3.14）和式（3.19）求得的单元应变和应力，由于导数运算的结果，精度低
于位移，并且在单元交界面上应力不连续，力的边界条件也不能精确满足。
特别是对于3结点三角形单元，由于它是常应力单元，计算得到的应力代表单元中心的应力，而且此
应力在相邻单元之间常出现明显的跳跃。
 为了得到单元边界和结点的应力，需要进行适当的处理。
处理方法是将组成四边形的两个相邻三角形单元的应力加以平均后，作为四边形形心处的应力，然后
再利用此平均应力值进行插值外推或用最小二乘拟合得到单元边界和结点的应力。
亦可以简单地利用绕结点平均法或加权平均法求变形体结点的应力。
 3.5.3有限元分析步骤 在根据问题的类型和性质选定了单元的形式并构造了它的插值函数以后，可按以
下步骤对问题进行有限分析： 1）对结构进行离散。
按问题的几何特点和精度要求等因素划分单元并形成网格，即将原来的连续体离散为在结点处相互联
结的有限单元组合体。
 2）按照式（3.26）形成单元的刚度矩阵和等效结点载荷列阵。
 3）按照式（3.52）集成结构的刚度矩阵和等效点载荷列阵。
 4）按照式（3.62）引入位移边界条件。
 5）求解线代数方程组（3.55），得到结点位移。
 6）计算单元应变和应力。
 7）进行必要的后处理。
 由以上讨论可见，基于最小势能原理，利用位移有限元对弹性力学问题进行分析，只要选定单元模式
，划分好网格，其计算执行的步骤是完全标准化了的。
这是有限元法得到广泛应用的重要原因。
我们可以方便地将它应用于各类弹性力学问题。
 由表可见，随着网格的加密，计算得到的应力集中系数k逐渐加大，而加密到一定密度以后，k数值趋
于稳定。
 3.6有限元解的性质和收敛准则 有限元法作为求解微分方程的一种数值方法，可以认为是里茨法的一
种特殊形式，不同之处在于有限元法的试探函数是定义于单元而不是全域。
因此有限元解的收敛性可以与里茨法的收敛性对比进行讨论。
里茨法的收敛条件是要求试探函数具有完备性和连续性，即如果试探函数满足完备性和连续性要求，
当试探函数的项数n→∞时，里茨法的近似解将趋近于微分方程的精确解。
 3.6.1有限元解的收敛准则 在有限元法中，场函数的总体泛函是由单元泛函集成的。
在单元内若采用完全多项式作为单元的插值函数，有限元解在一个有限尺寸的单元内可以与精确解一
致。
但是实际上有限元的试探函数只能取有限项多项式，因此有限元解只能是精确解的一个近似解答。
那么，在什么条件下当单元尺寸无限小时，有限元解趋于精确解？
 假定泛函中包含u（z）和它的直至m阶的各阶导数，若m阶导数是非零的，则近似函数至少必须是m
次多项式。
若取P次完全多项式试探函数，则必须满足p≥m。
因为u是p次完全多项式，所以直至m阶导数的表达式中包含有常数项。
当单元尺寸趋于零时，在每一单元内u及其直至m阶导数将趋于它的精确值，即趋于常数。
因此，每一个单元的泛函将趋于它的精确值，有限元解就趋于精确解，也就是说解是收敛的。
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编辑推荐

《全国普通高等院校土木工程类实用创新型系列规划教材:结构分析有限元法》可作为高等院校土木工
程专业本科生有限元法课程教材，也可供相关专业的科技人员参考。
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