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【摘 要 】 本文介绍 了有限元法的基本思想
,

并探讨了用有限元分析 法分析解决岩体工 程中

计算的理论和步骤
,

目的在于简化复杂的计算问题
。
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1 有限元法的基本思想

有限元法的基本思想是用较简单的方法来处理

复杂问题
。

它将求解域看成若干个有限元的小子域

(单元 )构成
,

对于每一个单元假设一个较简单的近

似解
,

然后推导求解该域应满足的条件
,

进而得到问

题的近似解 ; 它能把复杂问题简单化
,

把无 限问题有

限化 ; 这对于解决许多难以求得精确解的实际问题

的求解非常有效
。

有限元法的求解不仅计算精度高
,

而且能适应各种复杂问题
,

因而已成为工程领域的

有效分析手段之一
。

有限元是那些集合在一起的能够表示成实际连

续域的离散单元
。

例如
:

在定积分应用中
,

定积分
:

!少
( x ) d x

是由曲线 y二 f ( x) 与直线 x 二a\ x 二 b和 y = O围成的曲

边梯形的面积
,

在近似计算中把该曲边梯形等分为
n

个相邻小 曲边梯形
,

即把区间 〔a
,

b 〕 n
等份

,

每个小

曲边梯形的面积用相应的小梯形 (或小矩形 )的面积

代替 ;第 i个小梯形的两个底分别为 f( ix
一 1

)和 f x(
i

)
,

小

梯形的高 h=( b一 a) / n
,

则得到第 i个小梯形的面积
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于是得到定积分的近似值
:
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优化后得
:

, L

f ( xn
_ , ) )

下面利用上述近似计算公式计算定积分
:

J:
· ” d`

f ( x ) d x “ h ( ( f ( x
。
)+ f ( x

n

) / 2 + f ( x
,

)+ f (、 + … +

的近似值
。

设精确度
8 = .0 伽以 ) 5

,

为了达到精度要求
,

这里采

用变步长梯形法
,

先把区间 〔O
,

2 〕分为2等份
,

若达不

到精度要求
,

再分为4等份
,

依次下去
,

直到满足精度

要求为止
。

现用计算机来处理
,

其计算程序如下
:

# i n e l u d e < m a ht
.

h >

m ia n
( )

{i
n t i ; fl o a t a = O

,

b = 2
, n 二2

,

h
, e P ; d o u b l e

e
xo

, e x l ;

h二 ( b一 a ) / 2 : e p二 0启以) 5 ; e x l 二 0
.

0 ;

d o

le x o = e x l : e x l = ( e x p ( a * a )+ e x p ( b * b ) ) / 2 ;

fu r ( i = 1 ; i < n ; i + + )

e x l = e x l + e x p ( (
a + i * h ) * ( a + i * h ) ) ;

e x l 二 e x l * h : h = h / 2 ; n = n * 2 : }

w h i le ( af b s ( e x l 一 e x o ) > == e P ) :

p ir n if (
“

j i fe nj i
n s h i z h i = % f

” , e x l ) ; }

运行结果为
: j i fe n

ji
n s h i z h i = 16

.
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这里用的近似计算方法
,

其实就是用了有限元

方法的基本思想
。

如前所述有限元法的基本思想虽

然很早就有
,

但真正作为一种理论被提出却是近期

的事
。

由于有限元法的方便性
、

实用性和有效性
,

该

方法已引起若干领域的科技工作者的浓厚兴趣
。

随

着计算机技术的飞速发展和普及
,

有限元分析法已

扩展到几乎所有科学技术领域
,

在力学问题的处理

中也得到广泛应用
。
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2有限元法在岩体力学中的应用

我们可 以把有限元分法用来分析和解决岩体力

学工程问题
,

在应用有限元法分析和解决岩体力学

工程问题一般可按 以下步骤处理
:

2
.

1 确定计算范围和边界条件

许多岩体工程都涉及无限域问题
,

然而有 限元

法是把有限的区域离散化 ; 从理论上讲要使误差极

小化
,

计算范围越大越好
,

但计算范围越大
,

为 了保

证离散单元较好的接近实际
,

离散的单元就越多
,

离

散单元越多计算量就越大
,

这不仅浪费大量的人力

和物力
,

而且在用计算机计算 时
,

计算每一个单元都

会产生相应误差
,

这样
,

因计算的单元太多
,

累计的

计算误差就可能增大 ;若计算范围太小
,

虽然可以取

较少的单元使得计算量小
,

但边界条件会引起一定

的误差
; 因而应根据有限元法取适当的计算范围

,

通

常计算范围取岩体工程轮廓尺寸 的5倍左右
。

应力边

界和位移边界要根据工程所在地的实际条件来确定

边界范围及条件
。

.2 2 对选定区域进行离散化

按有限元法把选定 区域 (连续体 )离散为单元与

节点的组合
,

连续体内部各部分的位移通过节点传

递
,

根据每个单元的不 同物理特征建立与原来连续

体相似的物理模型
,

再对单元的位移一应变关系
、

应

力一应变关系和力一位移关系进行综合分析后建立

相应 的数学模型
,

也就是通常所说的刚度矩阵
。

再把

各离散化单元的数学模型组合成联立方程组得到总

体刚度炬阵
。

.2 3 选择较好的求解算法

算法选取的 目的是确定适合程序设计的计算方

案
,

以便于用计算机语言编写计算程序 ;常用的算法

有直接法
、

迭代法和高斯消去法等
。

在选定算法后最

好再进行优化
,

如果不进行优化
,

可能会在计算 中发

散或难 以收敛而得不到解
。

在迭代法中如果不进行

优化可能发散
,

即使收敛其收敛速度也可能较慢
,

并

且可能增大误差 ; 在高斯消去法中如果不进行优化

可能得不到满秩矩阵而无解
,

或者在计算过程中由

于除数的绝对值太小而产生溢出错误使程序无法继

续执行
,

若除数的绝对值大不仅可避免溢出错误还

可降低误差
。

因此在优化过程中必须确定好主元
,

可

以用选列主元的方法
,

最好是选全主元
,

但选全主元

的计算程序要复杂一些
,

计算时间要长些
。

2 .4 选择适当的计算机语言编程

适合于编写工程计算的计算机语言有 C语言
、

C 十十
、

V C
、

V B和 F O R T RA N等高级语言
,

有些年长的

工程技术工作者习惯用 FO RT R AN语言编写工程计

算 程序
,

F ORT R AN 语 言 虽 然计算功 能 强
,

但是

F O R T R AN语言格式要求严格
,

编程难度大
,

在程序

运行时可视化程度低
,

界面不够友好
,

使用不太方

便
,

而且 F O R T RA N语言近些年没有得到发展
,

大多

数微型计算机用户没有 oF RT R A N语言的语言处理

程序
,

这就导致了用 F O R T R A N语言编写的应用程序

不易推广使用
。

而 V C或 V B是面向对象程序设计语

言
,

用 V C或 V B编写的程序可以克服 F O RT R A N的弱

点
,

用户操作更加方便
。

.2 5 正确输入各参数的初始值

参数初始值的正确性直接影响到计算结果的正

确性
。

由于尺度效应和岩体自然状态的离散性
,

在实

验室中得到的实验值不能较好地反映实际值
,

不能

把实验值直接用来输人计算
,

往往把实验值和经验

值结合起来进行分析后产生的参数初始值作为输人

值较好
,

若有必要还须参照同类工程的初始数据
,

以

提高参数初始值的质量
。

.2 6 分析计算结果

计算结果是否符合要求
,

要经过认真分析
,

如果

不符和要求
,

必须反复地重复以上步骤
,

直到得到符

合要求的结果为止
。
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