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不同弹塑性介质中均匀膨胀球的

有限元分析及其应用

汤 泉 钱家栋

( 兰 州地震研究所 )

本文用弹塑性 大应 变的有限元法时 几种不 同介质中均匀胀膨球的应 力
、

应

变和位移场作 了计算
。

得 出 了松软表层
、

软弱夹层和 软弱 包体对应 变
、

位移的

影响
,

并对前兆优 显层的存在进行 了讨论
。

堪
_ 已! 性兰

.

、 甘 口 「习

婚

在地震预报中
,

目前一般认为
,

大部分前兆是 由于震源的作用在地面附近所造成的力学

效应而 引起的
,

即应力
、

应变
、

位移的变化引起了某种物理量的变化
。

震源的情 况是 复 杂

的
,

但是当我们仅研究这种远离震源的力学效应时
,

采用在基岩中的均匀膨胀球的计算模型是

比较方便的
,

因为它可 以被简化为一个轴对称问题处理
。

当然
,

这里并不是把膨胀球模拟成

一个震源
,

在讨论远离震源的力学效应中
,

它仅仅起到了一个力源的作用
。

因此膨胀球及其

膨胀量的大小对该间题的研究影响不大 、 文献〔 1
, 2 〕都曾采用了这种计算模型

,

其中〔 1 〕

计算了均匀介质中的膨胀球
,

〔 2 〕计算了有松软表层的介质中的膨胀球
。

他们的计算均是在

弹性介质中进行的
,

应用了弹性力学的方法
。

, }

大量的实验资料表明
,

岩石在高温高压下的力学性质 已不是弹性的
,

而是呈现弹塑性的

特性〔 ” ’
。

井且在震源附近应变的量级也远远超过了小变形的范围
,

因而在研究与震源 有 关

的力学间题时
,

应用弹性力学的方法是不很适宜的
。

本文应用弹塑性大应变理论和有限元的
方法对介质分别为均匀的

,

有松软表层的
,

含有软弱夹层 和软弱包体的为匀膨胀球柞了数值

计算
。

给出了相应的地表位移和应变场的分布
,

并进而对前兆优显层作了初步讨论
。

二
、

计 算 方 法

本文应用弹塑性大应变理论 〔 4 〕
,

采用八节点的等参元进行有限元计算
。

( 一 ) 基本方程
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图

V 现时状态 V。参考状态

在弹塑性大应变问题中
,

变形前后物体的状

态如图 1所示
。

变形前的座标系为 X
.

( i 二 1
,

2
,

3 )
,

变形后的坐标系为 x ` ,

为计算方便它

们采用同一个卡氏直角坐标系
。

图 中
V
、

S 分 别

表 示现 时状 态 ( 变形 后 ) 的物 体的 体 积 和 表 面

积
,

F ;
是 现 时 单 位 体 积 力 分 量

,
T .

为 作 用 在 物

体 表 面 S 上 的 现时 单 位 表 面 力 分 量
。

而
V
。 、

S
。 、

F 呈
、

T 叹分 别是 对 于 参 考 状态 ( 变形 前 ) 时

所 对应 的诸 物理 量
。

1
.

持 续
平

衡 方 程
以

X ,
为 参 考 系 的 应 力 分

量 称 为 L a g r a n g e
应 力 分 量

,

用
t ; j

表 示
;

以

x `
为 参 考 系 的 应 力 分 量 称 为 E ul e r

应 力 分 量
,

用
a : ,

表 示
。

我 们 的 目 的 是 要 求 出 变 形 后 的 应

力

、

应 变

。

变 形 后

,

给 物 体 一 任 意 的 虚 速 度 分 量 各
v `
则 相 应 的 虚 变 形 速 度 张 量 为

:

。
_ 1 1 6乙U

;
.

6乙U
; \

O 曰
i ;

二
、

下 丁
厄

甲
二
二
了
一
一
十

-
下

二
犷

一 一 ,
乙 、 O入 j o 入 1 1

1 )

此 时与 虚 功原理 等 价的 虚速 度原 理为

I
、 a l ,乙 D , , d V ·

I
、 F ! “ U 月d V +

J
。 T 谊乙U 百d s

2 )
玲

而 变形 前 的 V
。 、

S
。

及 约 束 情 况 是 已 知 的

,

因 而 相 应 于 参 考 状 态 的 虚 速 度 方 程 为

J
v 。 t ! ,

箫

d V
。 ==

J
, 。 F ,“ u

l` V 。 +

J
。 。 T: “ U , d s

( 3 )

这里 t . ,
、

己 U 。
、

F全
、

T 兮均 是 材料 点的 参考 坐标 X ,
的 函 数

。
t : i

和
a ` ,

之 间 的 关 系 为

! o x l 己X I
一 ! 日X f 日x m

` ” =

}骊 l万又二
一山a 二 ,

飘
a 二 , “

}露 }万又丁
~

t ` ’ ( 4 )

1 o x l ,
_ , . , _

一

, 、

两
甲 . 石可

户
l 足 J a c o D l a n

仃 到 式
。

1 V z 、 I

考 虑 两 个 相 邻 时 刻
t 和 t + dt 的平衡状态

,

应 用 虚 速 度 原 理

,

可 得 持 续 平 衡 方 程

甚

6 6 U s

OX .

` V 。 二

I
v 。

户
,乙U ! d V 。 +

J
s。

全
,“ U

二d s
( 5 )

..V

.

I
J

式 中
t , 、 、 F宝

、

T 宝是 t , , 、 F 兮
、

T 叹 的材 料 时间 导数
。

当 有 应 力 作 用 的 物 体 作 刚 体 运 动 时

,

应 力 变 化 率 应 为 零

,

但
a , J

和
t : j

这 两 种 应 力 表 达

形 式 均 不 能 满 足
,

为 了 得 到 简 单 的 应 力

、

应 变 关 系

,

我 们 采 用 了 J a u m a n n
应 力 速 度

a .

{
,

它

的 定 义 为
〔 的

a .

1
== l i m
△ t今 O

1 「
. ,

二

` 、 , ,
.

、

1

瓦
L

a i , ` t + 。 t ) 一 0 1 , L t 少 J
( 6 )
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式 中 ai
,
是 与 物 体 一 起 转 动 的 坐 标 系 中 的 应 力 分 量

。

利 用 ( 4 ) 式 和 坐标变 换 的关 系
,

并 应

用 了 只 考 虑 微 小 的 弹 性 变 形 的 假 设

,

可 得 到
J a u m a n n

应 力 速 度 和 L a g a r a n
ge 应力张量 速度

之间的关系
:

= 。 应 ,

一

D k ,

一

D 、 月 + 。 ! 、

黑
7 )

梦
取 瞬 时状态 与 现 时状态 重合

,

并 考 虑 到
a ; i 、 D ; i

的 对 称 性
,

( 5 ) 式 可写 成

丁

v

〔
a 孟

;乙D 五1 一

专

G 五 j 。

(
Z D 应、 D ! , 一

会

一

黔

)〕
d y

=

J
v

乡
1
各 U 五d V +

J
。
子
五“ U 五d s

( 8 )

2
.

本 构 方 程 本 文
只

考
虑

弹 性
应

变 是 小 的 情
况

,

因 而 总 的 应 变 增 量 等 于 弹 性 应 变 增 量 和

塑 性 应 变 增 量 之 和

。

由 于 采 用 了
a 。

{
,

得 到 了 简 单 的 本 构 方 程

D : , =

带

竺
a 应

卜
借

。 : , a 、 ; + g a ; , a ; , a 、 : / 4

丽 ( 9

式 中
a ; s = a : , 一

含 己
, s a * 、

( E u l e r
应 力 偏 量 )

像 a 二

万

一Q ` , Q
等 效 应 力 )

H为 材 料应 力应 变 曲线 的斜 率
。

,
为 泊 桑 比

,
E为 杨 氏弹性 模量

。

如 果 物 体 处 于 弹 性 状 态

,

将 只 考 虑 ( 9 ) 式 中的前两项
。

本 文 采 用 M i s e s
屈 服 准 则

。

是 建 立 弹 塑 性 大 应 变 有 限 元 方 程

{ 冲} 是节点速度向 量
,

( 1 0 )

〔K e 〕是

奄

3
.

有 限 元 方 程 持 续 平 衡 方 程
( 8 ) 和本构方程 ( 9 )

的基 础
,

通 过 应 用 八 节 点 等 参 元

,

( 8 ) 式可写成

5〔K
e 〕十 〔 K , 〕 ) { 中 } = { p }

这就是有限元方程
。

其 中 { P } 为等效节点载荷速度向量
,

小 变 形 刚 度 矩 阵

,

〔K : 〕是 考 虑 了 大 变 形 以 后 的 初 应 力 矩 阵
。

( 二 ) 程序

应 用 ( 10 ) 式编制了弹塑性大应变的轴对称间题的程序

裂力学和金属本 构关系的研究中取得 了较满意的结果 〔 6 〕
。

( 三 ) 计算模型

L E P S程序 )
。

该 程 序 曾 在 断

本 文 的 计 算 模 型 如 图
2 所 示

,

膨 胀 球 球 心 位 于 P点
,

直 径
2 公 里

,

埋 藏 深 度 20 公 里
,

0 2轴是 对称 轴
。

单 元 划 分 见 图
2
。

根 据 文 献 〔 3 〕的 实 验 数 据
,

计 算 中 岩 石 的 应 力

、

应 变 关 系 近 似 取 为 线 性 硬 化 规 律 ( 图

3 )
。

屈 服 应 力
a , = s o o o k g /

e m
Z ,

弹 性 模 量 E = 4 x 10 “ k g /
e m
“ ,

泊 桑 比
、 = 0

.

2 5 ,

均 匀 膨

胀 量
△R = 0

.

1公 里
。

在 按 本 程 序 计 算 之 前

,

曾 用 弹 性 的 有 限 元 程 序 对 均 匀 介 质 中 的 膨 胀 球 作 了 计 算

。

所 取 的
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图 2 计 算 模 型 应 力 一 应 变 曲线

儿 何 参 数 和 材 料 参 数 均 和 弹 塑 性 计 算 时 所 取 的 值 相 同
。

计 算 结 果 发 现 在 膨 胀 球 附 近 的 应 力

值

、

远 远 超 过 岩 石 的 强 度 极 限

,

这 显 然 是 不 合 理 的

,

同 时 这 将 直 接 影 响 到 结 果 的 正 确 性

。

而

采 用 弹 塑 性 理 论 就 可 以 克 服 这 个 在 弹 性 理 论 中 不 可 克 服 的 间 题

。

三

、

计 算 结 果 和 讨 论

( 一 ) 均 匀介 质中膨 胀球 所产 生 的位 移场 和应 变场

图 4 给 出 了 在 均 匀 介 质 中 的 膨 胀 球 所 造 成 的 地 表 垂 直 位 移 率
。

纵 坐 标
刀
表 示 地 表 垂 直 位

移 量 和 膨 胀 量
△R的 比值

,

称 之 为 垂 直 位 移 率

,

横 坐 标 表 示 离 膨 胀 球 心 的 水 平 距 离

。

计 算 结

果 表 明

,

在 均 匀 介 质 中 膨 胀 球 所 引 起 的 地 表 垂 直 位 移 均 是 隆 起 的

,

并 且 随 着 远 离 膨 胀 球 心

,

隆 起 量 逐 渐 减 小

。

图
5 给 出 了 深 度 在 20 公里范围内等效应变场的分布

,

图 中 标 出 了 各 应 变 量 级 的 范 围

。

结

果 表 明 应 变 基 本 上 是 以 同 心 球 的 形 式 向 外 衰 减

。

地 表 ( Z == o ) 应满足 a : = , , : 二 o 的 边 界 条 件
,

计 算 结 果 是 符 合 的

。

图
6 是 弹 性 解 和 弹 塑 性 解 的 地 表 垂 直 位 移 率 的 比较 图

。

二 者 的 差 异 是 明 显 的

。

弹 性 解 的

垂 直 位 移 普 遍 低 于 弹 塑 性 解

,

特 别 是 当

“
震 中 距
”
大 于 2 5公 里 时

,

弹 塑 性 解 中 隆 起 的 区 域

,

身

几 {
%

2 0 4 0 乙一公里 )

一一

\
\ 、、

///
一一

_

\\\\\
雾雾、今\ {{{{{

誉

图4 均 匀 介 质 的 地 表 垂 直 位 移 率 图 5 均 匀 介 质 中膨 胀 球 所 引 起 的
.

等 效 应 变 场
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在弹性介中却是下沉的
。

因 此 在 与 震 源 有 关 的 间 题 的 计 算 中

,

应 用 弹 塑 性 大 应 变 理 论 是 必 要

的

。

( 二 ) 地表松软复盖层对位移
、

应 变 场 的 影 响

许 多 台 站 的 地 质 条 件 是 在 基 岩 上 有 一 层 软 弱 的 复 盖 层

,

这 层 软 弱 的 介 质 究 竟 对 来 自 震 源

的 作 用 产 生 怎 样 的 力 学 效 应 呢
? 为 了模 拟 这种 情 况

,

本 文 在 均 匀 介 质 模 型 的 上 部 取 一 排 深 度

h分别 为 0
.

6公 里 和 。
.

9公 里 的 单 元
,

并 设 这 些 单 元 的 弹 性 模 量
E = 4 0 o k g /

c m
“

五忆 .’.

0
J

O I

图
6 弹 性 解 一 弹 塑 性 解 的 比 较

一一一一弹性解

—
弹塑性解
图7 松 软 表 层 对 地 表 垂 直 位 移 率 的 影 响

— h = O
。

6公 里
-

一
h 二O
。

9公 里

食 图 7 给 出 了 软 弱 层 深 度 h 二 0
.

9
, 。

.

6公 里 时 的 地 表 垂 直 位 移 率 和 h = 。 ( 均 匀 介 质 ) 时

的地表垂直位移率之差 △ n 随
“
震 中 距
”
的 变 化

。

由 于 松 软 复 盖 层 的 存 在

,

在 离

“
震 中
”

15

公里处存在一个转折点
,

小 于 15 公里时地面隆起加剧
,

大 于 15 公 里时地面隆起减小
。

复 盖 层

的 厚 度 越 大

,

这 种 效 应 就 越 显 著

。

和 图
4 的 结 果 相 比

, △n只 占均 匀 介 质 所 造 成 的 隆 起 量 , 的 百 分 之 几
,

这 说 明 松 软 复 盖 层

对 应 变 场

、

位 移 的 影 响 较 小

。

这 可 由 应 变 场 的 分 布 进 一 步 加 以 证 实 ( 图 8 )
。

图
8 和 图 5 相

比 仅 1 0
“ “
和 1 0
“ “
两 条 等 值 线 的 位 置 略 有 变 化

。

图
9 是 深 度 为 0

.

6公 里 处
,

均 匀 介 质 和 有 松 软 复 盖 层 ( h 二 0
.

9公 里 ) 的体应变的 比 较
。

和 图
7 一 样

,

也 在 15 公里处存在一个转折点
,

小 于 15 公里时
,

松 软 复 盖 层 的 存 在 使 体 应 变 增

加

,

大 于 15 公里时减小
。

母

卜卜尸
刀 八 勺 刀 胡 脚 // 八胡 八 /// ,// I/ 厅 /洲 八 刀 )/ 门阴

八刀洲 洲刀洲八 刀 // // 刀八八刀切 扣
八月月月

\\\
、
、

///
霸霸:
飞 …
一̀̀

二 生 , 口 .
口
一

2 0 查 0 0 ` 公 里 )

图
8 有 松 软 表 层 的 介 质 的 等 效 应 变 场 图 q 松 软 介 质 层 对 体 应 变

的 影 响 ( Z二 0
.

6 k m )

一 松软表层 — 均匀
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本 节 计 算 的 结 果
和
文 献
〔 2 〕的 计 算 结 果 基 本 一 致

,

区 别 在 于 转 折 点 的 位 置 不 同 ( 〔 2 〕中

为 29 公里 )
,

这 可 能 是 由 于 二 者 所 用 的 方 法 不 同 而
造

成 的

。

此 外

,

本 文 从 量 级 上 指 出

,

松 软

表 层 的 影 响 是 很 小 的

,

是 否 能 在 前 兆 观 测 中 反 映 出 来 是 一 个 值 得 深 入 研 究 的 问 题

。

( 三 ) 软弱夹层 和软弱包体对位移
、

应 变 场 的 影 响 及 前 兆 优
显 层 的 讨 论

根 据 大 地 电 磁 测 深 的 结 果

,

在 深 部 10 一 1 5公 里 ( 沉 积岩层 底部 ) 和 20 公里处存在一个低

阻层〔 7 〕
,

而 且 这 种 低 阻 层 中 往 往 不 易 于 发 生 地 震
〔 的

,

因 而 可 以 把 它 视 为 一 个 软 弱 的 夹 层

。

另 外

,

由 于 长 期 地 壳 运 动 的 结 果

,

这 些 软 弱 介 质 可 能 被 分 割

,

形 成 一 块 块 的 软 弱 包 体

。

文 献

〔 7 〕指 出
,

10 一 15 公里深处的低阻层的分布就往往具有这种特性
。

因 此 本 文 分 别 作 了 软 弱 夹

层 和 软 弱 包 体 的 计 算

。

软 弱 夹 层 的 计 算 模 型 是 在 地 表 有
。

.

9公 里 松 软 层 的 基 础 上
,

在 深 度
9 公 里 处 加 一 层 弹 性

模 量 和 松 软 表 层 相 同 的 软 弱 介 质
,

厚 度 为
1
公 里

。

而 软 弱 包 体 的 计 算 模 型 是 在
9 公 里 深 处 埋

藏 了 一 厚 度 为 l 公 里
,

宽 为
8 公 里 的 包 体

。

有 夹 层 和 无 夹 层 时 地 表 垂 直 位 移 率 的 分 布 见 图
工 。 ,

为 了 比 较 我 们 把 均 匀 介 质 的 垂 直 位 移

率 也 绘 于 该 图 上

。

由 于 夹 层 的 存 在

,

整 个 垂 直 位 移 有 一 个 大 幅 度 的 下 降

,

当
△> 18 立里 时

,

原 来 的 隆 起 变 成 了 下 沉

,

并 随 着
△的 增 加

,

下 沉 越 来 越 大

。

由 于 夹 层 的 存 在 所 产 生 的 垂 直 位

楼 的 变 化 要
比 只 有 表 面 软 弱 层 所 引 起 的 变 化 大 十 倍 左 右

,

由 此 可 见

,

夹 层 的 影 响 是 很 大 的

。

有 夹 层 时 介 质 内 部 的 等 效 应 变 场 的 分 布 见 图
1 1
。

同 图 8 相 比 应 变 场 发 生 了 巨 大 的 变 化
,

变 化 的 主 要 特
征

是 应 变 向 夹 层 内 集 中

。

夹 层 所 在 处 的 应 变 量
摹
比 无 夹 层 时 提 高

1 一 2 个 量

级
。

夹 层 以 外

,

尤 其 是 夹 层 以 上 介 质 中 的 应 变 量 普 遍 减 小

。

而 夹 层 下 面 尤 其 是

“
震 源
”
周 围

的 应 变 场 对 于 夹 层 的 存 在 与 杏 并 没 有 什 么 反 映

,
’

这
表

明
夹

层 的

存
在

并

不
影 响 震 源 附

近 的
力 学

状 态

,

因 而 也 不 会 影 响 到 震 源 的 过 程

。

同 时 也 说 明 夹 层 中 应 变 的 集 中 主 要 是 靠 减 少 夹 层 上 面

介 质 的 应 变 来 进 行 补 偿 的

。

瘩

““ 一
“ 一

岁

一
缨缨川川胡川 ,

确
岁 胡 // 初 刀

耐 听 动 ,// 川 7尸刀 7刀尸产沪刀刀刀了尹刀产友 甲 7
翻 }// 从
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气
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奋

图10 软弱夹层为地表垂直位移率 图 n 有夹层介质的等效应变场

—
均匀 一一无夹层 ·

一

·

有 夹 层

含 软 弱 包 体 的 介 质 的 应 变 场 和 无 包 体 时 相 比

,

应 变 在 软 包 体 及 其 周 围 产 生 了 相 对 地 集

中

。

根 据 以 上 层 状 和 包 体 两 种 计 算 结 果 可 以 得 到

,

如 果 在 膨 胀 球 上 部 存 在 一 个 盘 状 的 局 部 软

弱 区 时

,

变 形 将 在 这 里 产 生 集 中

。



4 期 汤 泉 等
:

不 同 弹 塑 性 介 质 中 均 匀 膨 胀 球 的 有 限 元 分 析 及 其 应 用 7 s

沙

郭增建等 曾在文献 〔 9 〕中 提 出 了 前 兆 优 显 层 的 概 念
。

上 述 计 算 表 明

,

当 震 源 位 于 软 弱 层

下 时

,

震 源 作 用 产 生 的 应 变 将 在 软 弱 层 中 产 生 集 中

。

如 果 某 种 前 兆 的 机 理 是 和 应 变 相 关 的

话

,

那 么 软 弱 层 的
应 变 集 中 就 起 到 了 放 大 前 兆 的 作 用

。

地 壳 中 的 前 兆 优 显 层 可 能 有 两 种 不 同

的 形 成 机 制

。

一 类 是 如 〔 7 〕中 所 发 现 的 地 壳 中 原 始 存 在 的 软 弱 层
;

另 一 类 是 在 震 源 孕 育 过 程

中
,

震 源 顶 部 由 于 有 利 千 扩 容 等 原 因 所 形 成 的 一 个 相 对 软 弱 的 区 域

。

上 述 计 算 表 明 对 这 两 种

软 弱 区 都 会 形 成 应 变 的 集 中

。

无 论 那 一 类 优 显 层

,

它 对 前 兆 的 放 大 作 用 都 是 通 过 减 弱 软 弱 层 以 上 介 质 中 的 应 变 量 而 得

到 的

。

即 软 弱 层 对
应 变 的 传 递 起 了 某 些

“
屏 蔽
”
的 作 用

。

当 我 们 观 测 这 些 前 犯 在 地 表 的 变 化 时

,

信 号 将 会 减 弱 许 多

而 不 易 被 观 测 到

。

这 时 就 需 要 把 探 测 的 深 度 达 到 优 显 层

,

才 能 发 现 明 显 的 异 常

。

B a p 。 y K o B
在 加 尔 姆 地 区 的 电 阻 率

观 测 中

,

就 证 实 了 这 一 点
c1 。〕
。

他 分 别 观 测 了 浅 层 和 深 部

的 电 阻 率 随 时 间 的 变 化

,

浅 部 电 值 率 的 探 测 深 度 为 80 。 米

和 1 5 0 0米
。

在 一 次 能 级
K = 1 1 ,

震 源 深 度 为
5 一 10 公里的

地震前
,

浅 部 电 阻 率 没 有 变 化 ( 图 12 中的虚线 )
,

但 深 部

电 阻 率 的 异 常 幅 度 高 达
8 %
。

叫

%
_ _

}
_ _

U O卜、 = = = 二二 , 了 .

一

9 6

9 2

10 ! 1 12

19 7 1

2 3 4 月

! , , 2

图 12 浅层和深部 p / p “
的

差 异 ( 取 自〔1 0〕 )

令

誉

四
、

结 论

1
.

在 模 拟 与 震 源 有 关 的 各 种 力 学 问 题 时

,

应 用 弹 塑 性 大 应 变 理 论 是 必 要 的

。

2
.

震 源
上

部 软 弱 介 质 的 存 在

,

会 对 来 自 震 源 的 力 学 效 应 产 生 影 响

。

松 软 表 层 的 存 在 使 地 表 的 垂 直 位 移 和 近 地 表 的 体 应 变 在 径 向 出 现 一 个 转 折 点

。

转 折 点 以

内 的 区 域 隆 起 加 剧

,

体 应 变 上 升

,

转 折 点 以 外 的 区 域 则 相 反

。

这 种 变 化 的 数 量 是 很 小 的

。

震 源 上 部 软 弱 夹 层 或 区 域 的 存 在

,

对 来 自 震 源 的 力 学 效 应 产 生 很 大 的 影 响

。

地 表 引 起 幅

度 较 大 的 相 对 下 沉

,

软 弱 区 的 应 变 量 增 加

,

而 软 弱 区 以 上 介 质 中 的 应 变 则 普 遍 减 小

。

这 样 在

震 源 孕 育 过 程 中

,

这 些 软 弱 区 就 可 能 成 为 和 应 变 有 关 的 前 兆 的 优 显 层

。

研 究 这 种 区 域 的 形 成

条 件

、

特 性

、

确 定 它 在 地 壳 中 的 位 置 并 观 测 前 兆 在 该 区 内 的 变 化

,

对 地 震 预 报 是 有 意 义 的

。

为 此 在 地 震 危 险 区 应 加 强 深 部 的 观 测 工 作

。

3
.

和
以

往 均 匀 膨 胀 球 的 理 论 计 标 相
比

,

有 限 元 法 在 边 界 条 件

、

介 质 特 性 等 方 面 有 更 大 的

灵 活 性

,

因 此 它 为 复 杂 介 质 的 数 值 研 究 提 供 了 一 条 可 行 的 途 径

。

( 本文 1 9 8 1年 1 2月 1 9 日收 到 )
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