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竹 内 则 雄 

一 . 序 肉 
RBSM 是 一 种 结 构 极 限 分 析 的 数 值 分 析 方 

法 , 便 定 整 个 结 构 由 两 种 分 布 弹 簧 连 接 的 刚 体 单 
元 的 集 合 。 这 种 假 定 可 以 全 面 反 映 影 响 砬 结 构 砧 
坏 的 主 要 因 素 一 一 裂 缝 和 滑 动 这 种 不 连 续 的 现 
象 , 但 是 RBSM 对 破 坏 模 式 求 解 取 决 于 单 元 划 
分 , 因 为 单 元 边 界 条 件 决 定 了 应 变 能 的 大 小 。 当 
网 格 划 分 不 能 包 括 破 坏 模 式 时 , 就 会 得 到 高 于 实 
际 破 坏 芷 载 的 解 。 另 外 还 要 考 虑 , 裂 缝 形 式 的 不 
同 取 决 于 材 料 强 度 分 布 的 不 均 匀 性 。 

TOI 等 人 在 RBSM 法 单 元 划 分 中 引 入 Voronoi 
棋 盘 模 式 来 对 材 料 本 构 关 系 进 行 数 值 分 析 。 这 种 
棋 探 模 式 可 以 直 接 作 为 RBSM 法 的 单 元 , 对 任 意 
多 边 形 都 适 用 。 但 是 , 人 为 进 行 多 边 形 单 元 划 分 
很 趾 难 , 因 为 要 形 成 具 参 考 点 的 每 一 区 域 都 林 
等 。 所 以 笔 老 开 发 了 计 算 机 辅 助 系 统 来 自 动 形 成 
棋 盘 模 式 , 乃 用 伪 随 机 数 作 为 参 考 点 。 

本 文 中 , 对 Voronai 单 元 划 分 的 几 何 结 构 迹 
行 了 分 析 , 同 时 对 椿 用 Voronoi 单 元 的 RBSM 法 进 
行 简 支 梁 离 散 极 限 分 析 的 适 用 性 作 了 讨 论 , 包 括 
梁 尺 寸 大 小 对 梁 强 度 的 影 响 。 所 分 析 的 梁 处 于 纯 
林状 态 , 材 料 强 度 分 布 影 响 裂 缝 的 发 生 和 发 展 。 

二 、 伪 随 机 数 的 特 性 
利 用 计 算 机 按 照 线 性 一 致 方 法 得 出 的 伪 随 机 

数 作 为 Voronoi 多 边 形 单 元 的 参 考 点 。 因 为 
Voronoi 多 边 形 的 几 何 结 构 取 况 于 相 对 首 先 分 析 
的 伪 随 机 数 的 参 考 点 。 

引 入 自 相 似 形 状 分 块 概 念 对 随 机 数 分 布 进 行 

人 内 则 雄 日 本 东 京 明 星 大 学 土 木 工 学 科 教 挟 

数 量 上 分 析 , 如 图 1 所 示 。 糊 连 的 随 机 数 用 黑 圆 
点 表 示 , 分 布 于 边 长 为 L 的 方 格 , 涂 黑 的 方 格 内 
无 黑 圆 点 。 

图 1 方 形 网 格 划 分 

i/L 与 有 糯 边 随 机 数 的 方 格 数 的 总 数 的 关 系 
用 对 数 标 尺 如 图 2, 斜 率 的 绝 对 值 表 示 方 格 尺 寸 
大 小 , 体 现 了 统 计 的 自 相 似 性 。 当 方 格 的 总 数 超 

过 500 时 , 可 以 拖 到 分 布 规 律 , 因 为 用 回 归 曲 线 

可 以 体 现 出 来 。 由 此 可 以 断 定 超 过 500 点 随 机 数 

时 , 足 以 作 为 参 考 点 。 

™) 

1 0.0001  0.001 0.01 61 

图 2 随 机 敬 方 格 曲 线
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三 、Voronci 棋 盘 模 式 的 形 成 

Voronoi 模 盘 模 式 通 过 连 接 Delaunay 三 角 形 

网 络 的 形 心 形 成 , 如 图 3 所 示 , 参 考 点 作 为 三 角 

形 的 顶 点 。 多 边 形 的 几 何 结 构 与 RBSM 法 的 组 成 

一 致 , 应 变 由 相 邻 单 元 形 心 的 距 离 用 有 限 差 方 法 

算 出 , 因 为 相 邻 多 边 形 形 心 的 连 线 与 其 交 界 线 垂 

Circum circle of Delaunay fiangle 

图 3 …/〔′【(】rl^〕i眷妻墨盒裹`霉蓖曼〉义，T`7De(】]ul】n』遭y三′T】镰'勇 

图 4 表 示 康 照 线 性 一 致 方 法 由 1000 个 随 机 数 

参 考 点 形 成 的 多 边 形 的 例 子 , 可 以 看 到 由 伪 随 机 

数 的 特 性 形 成 的 小 多 边 形 。 

图 4 网 格 划 分 实 休 

单 元 大 小 的 取 值 要 求 能 对 砬 结 构 进 行 非 线 性 

分 析 , 裂 缝 宽 度 和 开 裂 能 量 之 间 的 关 系 已 知 , 这 

样 , 单 元 面 积 的 频 率 可 以 作 为 单 元 大 小 的 一 个 指 

标 确 定 。 

图 5 中 , 横 输 表 示 单 元 面 积 A 与 平 均 单 元 面 

36 

积 的 比 值 , 用 频 率 的 百 分 数 表 示 。 这 个 图 是 1000 

个 贼 机 数 参 考 点 及 其 类 似 趋 势 的 例 子 , 当 参 考 点 

数 最 增 加 时 , 最 大 频 率 发 生 在 A/Awa 小 于 1 时 。 
.25 

0 3 3 
日 王 3 

图 5 单 元 面 积 频 率 分 市 

图 6 表 示 单 元 顶 点 分 布 , 可 看 出 主 要 形 状 是 

六 丹 形 , 在 自 然 界 中 六 角 形 通 常 被 看 成 是 稳 定 的 

形 状 。 
30 

10 

i s 0 

图 6 顶 点 数 频 轼 分 布 

图 7 表 示 在 极 坐 标 系 下 , 图 5 中 单 元 边 界 长 

度 和 方 向 的 分 布 趋 势 , 本 例 中 生 成 的 初 始 值 定 为 

17 和 31。 

图 7 单 元 边 界 长 度 和 方 向 的 分 布 ( 无 方 向 性 ) 

图 8 表 示 初 始 值 定 为 1 和 4 的 另 一 个 例 子 。 图 7 

早 均 匀 分 布 , 而 图 8 可 以 很 明 显 地 看 到 135 度 倾 角 

方 向 。
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图 8 单 元 边 界 长 度 和 方 向 的 分 市 ( 有 方 向 性 ) 

四 、 破 本 构 关 系 一 
图 9 的 破 坊 曲 线 表 示 砬 单 轴 应 力 - 应 变 曲 线 , 

在 数 值 计 算 中 , 这 条 曲 线 近 似 于 三 线 实 线 。 本 文 
中 ,F 表 示 抗 压 强 度 , 第 一 屈 股 强 度 F-0.5F, 
第 二 届 服 强 度 Fi~0.95F, 刚 度 折 减 系 数 8 -0.5, 
在 应 变 为 g。(0.3% 时 达 到 第 二 届 服 弼 度 时 , 
Fa 破 坏 前 保 持 不 变 。 超 过 这 一 点 , 达 到 2 旷 , 
应 力 减 小 刀 应 变 增 加 很 快 , 最 后 应 力 稳 位 在 02F。 
。 张 拉 缓 和 效 应 考 虑 在 内 , 应 力 是 挂 照 应 变 的 三 
次 方 程 式 释 放 的 。 但 是 , 本 研 究 中 , 引 入 了 关 于 
(R 。aj 和 (0,n e ) 的 线 性 函 数 , 考 虚 截 面 
人 寸 效 应 , 分 别 取 n=40,20 或 10。 

图 9 础 应 力 应 变 关 系 . 

剪 切 滑 移 面 由 摩 尔 - 库 仑 法 则 确 定 , 居 服 

后 , 采 用 相 关 的 塑 变 法 则 , 应 用 在 剪 切 窥 上 。 基 

于 上 面 的 假 宏 , 图 10 表 示 采 用 RBSM 法 得 到 的 砬 

届 股 和 破 坏 面 。0 状 态 表 示 弹 性 阶 段 ,1 状 态 表 示 

开 裂 面 ,2 状 态 剩 余 应 力 为 0, 图 9 表 示 左 侧 应 变 

从 n e 开 始 的 拉 应 力 状 态 ,3 状 态 表 示 第 一 届 服 

阶 段 ,4 状 态 表 示 第 二 屈 服 阶 段 ,8 状 态 表 社 标 准 

应 变 达 到 图 9 所 示 的 极 限 应 变 s 。 状 态 。5 状 态 表 

示 剪 切 滑 移 面 , 这 个 阶 段 以 后 ,3 状 态 的 第 一 抗 

压 屈 服 值 产 生 , 紧 接 着 进 入 第 53 勘 切 面 阶 段 。 

五 、 非 线 性 分 析 算 法 

价 结 构 形 状 随 裂 缝 发 展 而 变 化 , 应 力 在 开 裂 

面 释 放 , 释 放 的 应 力 或 荷 载 引 起 接 近 或 在 加 载 的 

极 限 阶 段 时 的 收 敛 性 降 低 。 为 了 克 服 这 种 情 况 , 

我 们 推 荐 一 种 材 料 非 线 性 分 析 算 法 , 对 rm 方 法 

进 行 了 修 正 , 当 计 算 施 加 的 荷 载 时 , 剩 余 的 荷 载 

再 加 上 释 放 的 力 , 同 时 考 虑 滑 动 , 开 表 和 受 压 破 

坏 影 响 。 
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B10 砬 居 服 和 破 坏 面 

但 是 , 这 种 算 法 原 来 应 用 于 增 量 加 荷 方 法 , 

不 足 以 模 拟 裂 缝 扩 展 的 细 节 , 因 为 简 支 梁 在 受 窕 

作 用 下 的 破 坏 是 脆 性 破 坚 。 如 果 增 量 位 移 看 作 外 

加 荷 载 时 , 这 种 算 法 也 可 用 于 增 量 位 移 方 法 , 冈 

此 , 下 面 将 按 照 增 量 位 移 方 法 进 行 非 线 性 分 析 。 

六 、 简 支 梁 分 析 

采 用 Voronoi 单 元 的 RBSM 法 , 简 支 梁 蒙 面 

大 小 的 影 响 分 析 见 图 11。 共 分 析 了 三 种 水 同 真 度 

的 梁 “ 试 件 1、 试 件 2 和 试 件 3 的 高 度 分 别 为 

Scem 、 10em 和 20em 。 另 外 采 用 了 两 种 单 元 划 

分 , 第 一 种 锭 个 试 件 的 单 元 面 积 差 不 多 相 同 , 分 

外 一 种 是 让 每 个 试 件 的 单 元 数 量 一 样 。 

1、 相 同 面 积 的 Voronoi 单 元 的 数 值 实 例 

P2 P2 

(h=50,100,200mm) 

图 11 筵 支 梁 分 析 模 型
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所 有 试 件 划 分 的 单 元 面 积 儿 乎 相 同 约 lem, 

试 件 1、 试 件 2 和 试 件 3 的 单 元 数 量 大 约 分 别 是 

200、800 和 3200。 另 外 所 有 试 件 还 进 行 了 另 外 一 

种 单 元 划 分 , 生 成 单 元 的 随 机 数 的 初 值 不 同 。 图 

12 是 一 个 单 元 划 分 的 实 例 。 

M ) h r 

b ntH 

图 12 简 支 梁 的 Voronoi 单 元 ( 平 均 面 积 林 口 ) 

表 1 给 出 了 使 用 的 材 料 特 性 常 数 。 这 些 值 和 

由 破 坏 能 计 算 的 应 变 缓 和 曲 线 中 的 临 界 拉 应 变 值 

20 ¢ 对 所 有 试 件 都 通 用 。 

表 1 砬 材 料 特 性 常 数 

抗 压 强 度 F 343MPa 

抗 拉 强 度 (F) 2.9MPa 

粘 精 力 (C》 47MPa 

内 摩 擦 角 (©) 37.0deg 

弹 性 槲 量 (B 275GPa 

治 松 比 (V) 02 

裂 缝 扩 展 实 例 见 图 13 所 示 , 开 始 在 纯 弯 段 可 

以 看 到 一 些 初 始 裂 缝 , 逐 渐 发 展 , 最 后 形 成 受 拉 

主 裂 缝 引 起 结 构 破 坏 。 
E us 
E 鳙_樟-`藿:′" ‘—‘ 

[ L) 
E Doyry 

I | 大 
试 件 2 (800 个 单 元 ) 试 件 3 (3202 个 单 元 ) 

图 13 简 支 椿 的 程 绮 形 式 ( 单 元 平 均 面 积 构 史 ) 

承 载 能 力 以 及 施 加 的 荷 载 和 位 移 的 关 系 分 别 

见 表 2 和 图 14。 

这 些 例 子 采 用 相 同 的 应 变 缓 和 曲 线 , 不 同 高 

度 试 件 的 解 , 不 管 是 对 裂 缝 扩 展 还 是 正 常 强 度 情 

况 下 , 都 有 一 些 不 同 。 当 试 件 更 长 时 ,P/ (IFU 

38 

值 下 降 , 见 图 17, 这 些 都 表 明 了 梁 截 面 大 小 的 影 

—No.3 (st 
—No2 (0 #x 
—No.l (1% +4% ) 

图 14 获 载 - 位 移 关 系 ($ALHRAF) 

2、 相 同 Voronoi 单 元 数 量 的 数 值 实 例 

对 具 有 相 同 单 元 数 量 的 试 件 , 试 件 2 的 单 元 

划 分 见 图 15。 试 件 3 的 应 变 缓 和 曲 线 中 的 临 界 拉 

应 变 值 设 为 10 s 。 而 试 件 1 设 为 40 s 。 其 它 常 数 

见 表 1。 
表 2 最 大 荷 载 ( 相 同 面 积 ) 

试 件 | 单 元 数 | 最 大 荷 载 GQ0 | P/ (WD 

Nod |19 374 0.50 
200 4.19 0.56 

No2 巳 80 13.8 0.48 
798 14.1 0.49 

3202 516 0.45 3 
"3 s 493 0.42 

AT e E 

E 

图 15 简 支 梁 的 Voronci 单 元 〔 单 元 数 量 相 网 ) 

图 16 显 示 了 试 件 2 的 裂 缝 扩 展 情 况 , 所 有 试 

件 的 承 载 能 力 列 于 表 3。 前 两 个 试 件 的 差 别 小 而 

最 后 一 个 大 , 说 明 了 尺 寸 效 应 的 影 响 , 可 能 是 由 

于 受 拉 中 应 变 缓 和 曲 线 的 差 别 引 起 的 。 

图 17 中 绘 出 了 本 文 中 得 到 的 数 值 分 析 结 果 , 

纵 轴 和 横 轴 分 别 表 示 抗 弯 强 度 和 梁 的 高 度 , 图 中 

同 时 也 绘 出 了 实 测 的 结 果 。 从 图 中 可 以 看 出 由 于
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尺 寸 效 应 , 梁 越 高 , 强 度 越 低 。 
N A ] 

w 

D 

NS S 
固 16 简 支 梁 的 模 缝 形 步 ( 平 均 面 积 相 网 ) 
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图 17 梁 高 与 抗 宇 强 度 的 关 系 
七 、 结 论 

本 文 应 用 RBSM 法 进 行 了 简 支 梁 的 破 坏 分 

析 , 自 动 生 成 Voronoi 多 边 形 网 格 单 元 系 统 。 绪 

论 如 下 : 

1、 当 随 机 数 超 过 500 时 , 可 以 得 出 由 计 算 机 

按 线 性 一 致 方 法 生 成 的 随 机 数 的 方 格 , 可 以 类 推 

( 上 接 第 30 页 

试 验 段 第 9 、 第 10 块 衬 砌 , 预 应 力 施 加 前 在 

内 侧 表 面 出 现 了 一 些 裂 缝 , 经 观 察 分 析 , 该 裂 缝 

应 为 温 度 裂 缝 , 预 应 力 施 加 后 这 些 裂 缝 得 到 了 闭 

合 , 混 凝 土 衬 砌 没 有 再 次 出 现 新 的 裂 缝 , 说 明 该 

预 应 力 结 构 与 预 应 力 施 加 顺 序 对 控 制 混 凝 土 衬 砌 

裂 缝 是 很 有 好 处 的 , 是 合 理 的 。 

十 、 试 验 结 果 

该 试 验 除 了 进 行 以 上 几 方 面 的 观 察 与 测 定 

外 , 还 进 行 了 预 应 力 随 时 间 变 化 的 测 定 ; 固 结 灌 

表 3 暨 大 荷 载 ( 单 元 数 量 相 和 〉 

单 元 数 | 试 件 | 最 大 荷 载 | py iy 
(KN) 

No.1 43 0.57 
800 No.2 13.8 0.48 

No.3 4.7 0.39 

No.1 44 0.58 

798 No.2 14.1 0.49 

No3 433 0.37 

超 过 500 个 Voronoi 多 边 形 的 情 况 。 
2、 采 用 Voronoi 单 元 的 RBSM 法 进 行 砬 破 坏 

的 非 线 性 分 析 的 有 效 性 已 经 得 到 证 实 , 包 括 开 裂 

的 不 连 续 现 象 , 即 使 在 破 坏 模 式 不 能 假 定 的 情 况 

下 也 有 效 。 

3、 当 受 拉 时 应 变 缓 和 曲 线 由 破 坏 能 来 定 义 

时 , 要 考 虐 砧 结 构 的 尺 寸 效 应 。 由 下 列 原 因 引 起 

的 尺 寸 效 应 已 得 到 普 道 承 认 : 

(1 破 不 均 匀 时 , 有 强 度 和 缺 陷 如 何 分 布 

的 问 题 。 1 

(2) 破 收 缩 随 构 件 尺 寸 的 不 同 而 不 同 。 

我 们 应 该 从 微 观 的 角 度 来 研 究 砬 , 研 究 当 强 

度 和 缺 陷 按 照 沿 Voronoi 单 元 边 界 概 率 分 布 时 是 

告 能 从 数 值 上 来 分 析 尺 寸 效 应 。 

注 本 文 原 载 于 日 本 平 成 8 年 度 明 星 大 学 理 工 学 部 土 
木 工 学 科 《 计 算 工 学 研 究 室 研 究 年 报 》 , 由 柳 州 欧 维 娴 
建 取 机 括 有 限 公 司 不 家 岛 山 三 树 男 译 , 广 州 城 建 开 发 设 
计 院 有 限 公 司 李 英 校 

茯 对 衬 砌 应 力 的 影 响 :. 预 应 力 施 加 时 相 邻 锚 索 间 

的 相 互 影 响 ; 温 度 与 混 凝 土 徐 变 对 衬 砌 应 力 的 影 

响 等 多 方 面 的 测 定 。 通 过 试 验 使 有 关 人 员 得 到 了 

培 训 和 镁 炼 , 给 以 后 的 生 产 施 工 积 累 了 一 定 的 经 

验 ; 验 证 了 该 系 统 所 应 用 的 锚 具 和 张 拉 设 备 性 能 

的 高 可 靠 性 ; 为 该 结 构 的 推 广 应 用 收 集 了 许 多 宝 

贵 的 资 料 。 衬 砌 的 应 力 分 布 、 裂 缝 控 制 等 效 果 都 

比 较 理 想 , 达 到 了 预 期 的 试 验 目 的 。 
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