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摘要 　用直接求解常微分方程组解文 [ 1 ] 所得的控制方程 , 减少了传递矩阵计算工作量 ,

避免了子阵求逆 , 使问题的求解得到了简化.
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　　在文 [1 ] 中 , 曾用 Laplace2Hankel 变换导出了流固耦合介质轴对称动力问题的一组常微

分方程组. 为求解单层流固两相介质动力响应的初参数解答 , 需引入两相介质单位面积流体的

准流量. 在确定面值未知各物理量时需进行子阵求逆和提供流量边界条件. 为此 , 本文采用直

接求解常微分方程组 , 利用所得矩阵的特殊结构重新求解这一问题.

1 　单层流固两相介质动力问题初参数解答的改进

控制方程为[1 ]
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　　需要说明的是 , 原文公式 (14b) 有误 , 应该是 (1b) 的形式.

现利用直接求解常微分方程方法求解 (1d) ～ (1a) , 令
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由 (1d) 可得

�e (ξ, z , s) = e - ψz�e (ξ,0 , s) (2)

第 30 卷 　第 2 期 力 　学 　学 　报 　　 Vol. 30 ,No. 2

1998 年 3 月 ACTA MECHANICA SINICA Mar. , 1998

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



由本构关系σ′z =λe + 2 G
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　　利用 (4) 代入 (1c) 求出 �σf (ξ, z , s) 后 ,同理由 (1a) , (1b)即可求出 �u r (ξ, z , s) , �u z (ξ, z , s) ,

进而由式 (3) 得到 �σz (ξ, z , s) 的解.
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　　由上面所求得的 �u r (ξ, z , s)和 �uz (ξ, z , s)极易求出 �τrz (ξ, z , s) . 为引入初参数 �τrz (ξ,0 , s) , 可

令 z = 0 , 则据 �τrz (ξ, z , s)的表达式得到 �τrz (ξ,0 , s)与其它初参数的关系 ,再利用 �τrz (ξ,0 , s)消掉初

参数 �uz (ξ,0 , s)从而确定了τrz (ξ, z , s) .

将 (1a)～ (1c) , (3) , (5) 所得的解整理成矩阵形式得

{ X} = {Φ} 5×5{ X1} (6)

式中

{ X} = [ �u r (ξ, z , s) �u z (ξ, z , s) �σf (ξ, z , s) �τrz (ξ, z , s) �σz (ξ, z , s) ] T

{ X1} = [ �u r (ξ, 0 , s) �u z (ξ,0 , s) �σf (ξ,0 , s) �τrz (ξ,0 , s) �σz (ξ,0 , s) ] T

　　[Φ]各元素如下
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　　从式 (6) 不难看出 ,采用本文方法在不需要引入两相介质单位面积流体的准流量即可求得问

题的解 ,且所得矩阵为 5 ×5 阶 ,其中有 8 个元素为零 ,零元素的分布形成了矩阵的特殊结构 ,为

进一步简化成层地基的动力问题解答提供了基础.

2 　面值未知物理量求解的改进

对于 N 层流固两相介质 (见原文图 1) , 将上述均质解答近似应用到每一层中由层间完全接

触条件 ,从底层向上递推得

{ X n +1} = [ A ]{ X1} (7)

式中[ A ] = [Φn ][Φn - 1 ] ⋯[Φ2 ][Φ1 ]

地表面 ( z = 0) 和位于地下足够深的固定表面 ( z = hN + 1) 的边界条件为

σf ( r ,0 , t) = 0 , 　τrz ( r ,0 , t) = 0 , 　σz ( r ,0 , t) = - p ( r , t) (8)

u r ( r , hN +1 , t) = 0 , 　 uz ( r , hN +1 , t) = 0 (9)

　　由矩阵{Φ} 5 ×5的特殊结构易得 : A 12 = A 14 = A 24 = 0 , 结合边界条件 (8) , (9) 的变换式代入

(7) 得

�u r (ξ, hN +1 , s) = A 11 �u r (ξ,0 , s) + A 15 �σz (ξ,0 , s) = 0

�u z (ξ, hN +1 , s) = A 21 �u z (ξ,0 , s) + A 22 �u z (ξ,0 , s) + A 25 �σz (ξ,0 , s) = 0
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　　解 (10) 可得面值未知物理量 �u r (ξ,0 , s) , �u z (ξ,0 , s) 与已知面力 �σz (ξ,0 , s) 的显式关系

�u r (ξ,0 , s) = -
A 15

A 11
�σz (ξ,0 , s)

�u z (ξ,0 , s) =
A 15 A 21 - A 11 A 25

A 11 A 12
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