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域问题材料参数反分析的边界元方法 

清 ；学 looo+ 4； (清华大学工程力学系，北京 I 

摘要：根据对偶边界控制反分析原理编制7基于三维边界元方法的岩土材料参数识别程 

序 ，并使 用 了无限边界 单元 来解决 岩土 工程 中固有 的无限域 问题 。实际计 算 结果表 明 了此 

方 法 的 有 效 性 。 
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反分析法通过现场的测量信息(位移、应变和应力等)来反演识别材料参数。其主要类型有：逆 

法【 、直接法 ]、对偶边界控制法[3,43和先验信息法 ]。逆法一般收敛较快而且算法较为稳定，但需 

要改写原控制方程，程序编制较困难。直接法不需要改变原正问题的求解程序，程序编制较容易、算 

法灵活，但收敛速度和稳定性较差。对偶边界控制法结合了逆法和直接法的优点，将观测量的约束 

条件引入控制方程中，使得待求的材料参数和原系统未知量同时得到求解。而先验信息法只是在上 

述三种方法中加入了工程经验信息 ]。实际工程中的岩土往往被假设为等效线弹性均匀材料，这样 

就可以利用边界元降维的优势来减少计算工作量。本文根据对偶边界控制法的原理编制了基于三 

维边界元方法的材料参数反分析程序。并使用了无限单元来模拟岩土工程中的半无限域问题。最后 

通过两个算例验证了本算法的有效性。 

1 基于对偶边界控制原理的边界元反分析格式 

1．1 考虑无限单元的三维线弹性边界元方法 

在不考虑体力的情况下，考虑无限边界单元的三维线弹性边界元方程为 
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其中P为源点 g为场点；【吩(xp，一和 丁 (r， )为基本解{ 、 分别为面力和位移插值函数；q为 

自由项；Ne为边界单元数；Nd为单元节点数；d(b， )为第b个单元的第e号节点的整体节点号 

设在给定位移边界上， 为已知位移，t 为未知面力；在给定面力边界上 珥为未知位移， 为已 

知面力；将(1)式写为矩阵形式，并将所有未知量移到左边，已知量移到右边，可得边界元方程 
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1．2 三维对偶边界控制法的线弹性边界元格式 

由于面力不便于直接测定，我们只使用位移 为反分析的输入量： 
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4)求解(1。j式，得到 dp；令 一 +dp， 一 +1转2) 

2 算例 

2．1 半无限地基受局部均布力作用 
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图1所示的半无限地基受100 Pa局部均布载荷作用。地基的真实杨氏模量 E=10 000 Pa、泊松 

比 一0．3 首先进行一次正分析。再取1、2和3点的 z向位移量(z 一0，004 992 769 m，Z 0．005 
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图1(a) 半无限地基问题受力图 图l(b)半无限地基问题同格图及观测点分布 
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085 619 m，Z =0．004 4 65 954 m)作为反分析的输入量。收敛过程见表1。 

表l 半无限地基问嗣参数识别迭代过程 

2．2 挖坑问题 

图2所示的挖坑问题。岩土的杨氏模量E=4．0X l0 Pa、泊松比v=0．25、密度P=3 000 kg／m 。 

首先进行一次正分析。再取1、2和3点的 z向位移量(z =0．000 010 201 m，Z 0．000 004 385 m， 

Z =0．000 003 046 m)作为反分析的输入量 收敛过程见表2。 

图2(a) 坑剖面视图 

图2(b) 坑的网格划分及观测点分布图 

衰2 挖坑问曩参数识别迭代过程 

点 

(r) 

3 结 论 

本文根据对偶边界控制法的原理编制了材料参数反分析的三维边界元程序，并用无限单元来 
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模拟岩土工程中的无限域问题 两个算例说明了本算法是稳定而高效的。当然由于实际岩土材料的 

复杂性，有时在某些区域有必要采用其它的本构模型。此时边界元方法已没有明显的优势，而宜采 

用边界元和有限元耦合的方法 怎样设计基于对偶边界控制原理的、高效的、能同时识别边界元与 

有限元区域的材料参数的算法正是我们下一步的工作 
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in 3一D Infinite Probl em 

X1AN G Zhi—hai， CEN Zhang—zhi 

(Department of Engineering Mechanicst Tsinghua University，BeUing 100084，China) 

Abstract：A 3-D boundary element method and dual boundary control technique of material parameter 

identification were proposed in this paper．The infinite boundary element was used for infinite problem 

in geomechanics．The computational result shows the validity of the proposed method． 
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