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弹性地基多块板结构的材料参数反演分析
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摘要：应用有限元压缩柔度矩阵．建立了具有接缝传荷能力多块板的位移计算方击在此基础上．根

据系统识别原理．应用修正牛顿法作为参数调整算法建立了具有接缝传荷能力的弹性地基多块板结构

材料性能的反演分析方法反算结果袁明．在相当大的模量初始值范围内．谊方法具有稳定的收敛性
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弹性地基板反分析足对刚性路面和机场道面

道行结构性能评价的基础，对于检验和控制工程

质量t关重要随着路丽力学的汁算理论、测试手

段和汁算机辅助工程(CAE)技术的发展，国际上

逐步开始采用力学分析方法来确定路面结构材料

的持性文献【l J曾采用有限元法结合回归分析，

在假定路面板的弹性模量为常数的情况下，对地

基的性能进行r评定．文献[2]根据系统识别原

理．建立了多层弹性地基单块板的材料性能反演

分析方法考虑到实际刚性路面是由传力杆或企

口缝捐联接，板间有一定的传荷能力的多块混凝

土板体系．若不计接缝传旖能力仅采用四边自由

单块板处理．评价结果往往偏离实际对板间有一

定的接缝传荷能力的弹性地基上的多块板体系的

研究，国内外学者做了许多T作【3’“为r更好地

模拟实际的道面结构，本文根据文献[3 J中的压缩

柔废矩阵方法．对具有接缝传荷能力的3块板结

掏进行分析在反演方法上采用系统识别反分析

方法．该方法不仅要求数学模型合理，而且需要具

有较好的稳定性和收敛性的参数调整算法，本文

录用修正牛顿法作为参数调整算法，对3块板结

啕的材料参数反演分析进行了研究，反算结果表

明．该力‘法在相当大的模量初始值范围内有稳定

的收敛性

I弹性地基多块板结构的力学分析

弹性地基板的地基模型通常有Winklcr地基、

弹性半卒间地基、弹性多层地基3种模划关于

Winkler地基和弹性半空间地基的研究，目前已有

成熟的方法，在此不再赘述．而关于弹性多层地基

柔度矩阵的建立，考虑到地基模型的复杂性，本文

采用样条半解析方法，并用足够大的有限深Ⅳ代

表无限深，如图1所示．将位移函数在x“一向

上用傅氏级数逼近，z方向上用三次样条函数插

值．根据地基的分层特性，将地基划分为Ⅳ个条

带，每个条带厚h^．并将样条结点分布丁：o，打j

上，使地基层问交界线通过结点，位移函数的表达

式为

u：∑∑[≠]IYm{。}。；

”：∑∑[≯]‰}b}一 (1)

w：∑∑[≠]Z。㈦。

图1弹性多层地基示意图

其中：[≠]为三次样条基函数矩阵

收稿日期：1999一01—02；修订日期：1999—02—19

基金项目：河南省自然科学基盘资助项目(974051700)

作者简介：王陶(1972一)．男，河南省清丰县人．郑州工业大学硕L研究生

万方数据万方数据



52 郑州工业大学学报

，，Y方向上的分段数；{nI。，{b}。．{cI。为未知

向量；x。，‰，‰为双向付氏级数．根据位移变
分原理可得控制方程

[k]{r}={f}， (2)

其中：[^]表示广义刚度矩阵；{f}表示广义荷载

矩阵；：r；表示广义位移列阵．

从式(2)中求出末知向量{r；，代人位移函数

可得任一点位移值，从而可得地基柔度矩阵，求逆

即得地基刚度矩阵[K]．具体公式推导见文献

5j

弹性地基上的弹性薄板采用小挠度薄板假

设，并用有限单元法分析．本文主要研究3块板结

构，如图2所示．假设中心板受有荷载，每块板的

巴卡、物理力学特性都相同

围2 3块板结构示意图

每块板都采用相同的矩形单元划分，板与板

之间通过作用于边缘结点的剪力相互作用．接缝

传荷采用剪切传递效率法01

e=W’／W， (3)

式中：Ⅳ为受荷板边缘弯沉酽为相临板边缘弯

沉，因∥≤∥，所以e≤1．O．为了计算方便，假定

计算其中的一块板时，其他板的影响则通过边缘

剪力施加于计算板以Ⅱ板为例，按照文献[3]的

压缩柔度方法将剪力施加于中心板，建立中心板

的平衡方程为

(’tj+。墨]+e1[Kl’][K2’])}8}={F}，(4)

其中：；F}为荷载列阵；l≮l为板的刚度阵；：E]

为地基刚度阵；[K1‘]，[K24]为边板Ⅱ，Ⅲ的压缩

刚度阵；e1为I，Ⅱ板间接缝传荷效率；e，为I，

Ⅲ板间接缝传荷效率控制方程反映了板本身刚

霞、地基刚度以及边板剪力的综合影响．

2系统识别反分析

系统识别的原理是根据系统的输入和输出来

确定系统特征．较直观的方法是建立数学模型来

模拟实际系统，然后修改模型使其与实际系统间

误差达到某种意义上的最小．应用系统识别原理

建立反分析过程如图3所示．

系统识别反分析不仅要求实验数据精确、理

，}模型台理，而且需要有较好的稳定性和收敛性

的参数调整算法．以灵敏度分析为基础可以建立

图3系统识别基本原理框图

有效的反演方法‘6 J．其实质是通过弯沉对被凋整

参数的灵敏度求得参数的调整量．设路面力学模

型表示为

酽=，(El，E2，’。。，层。)， (5)

其中：酽表示计算弯沉向量；E。表示n个需反算

的弹性模量．第☆个传感器处的弯沉值％可表

示为耽=^(El⋯B)，用泰勒级数展开，并取一

级近似可得

^(E+△E)=^(E)+v^△E， (6)

可写为

e^=^(E+△E)一^(￡)=可^△￡

：箍△F+差AE+”+差△E．(·)
对不同的传感器建立上述方程可得控制方程组

[F]{△E}=}e}， (8)

其中：[F]为灵敏度矩阵；{△E}为模量调整向

量；{e}为误差向量．

为加快收敛速度，本丈采用修正牛顿算法对

控制方程组做对敷变换l”．变换后的控制方程为

[F』{△(Iog E)}={log驴’一{log∥r(9)
式中：【Fj为变换后的灵敏度矩阵，

：，]

!!!堡坠2
a(109 E1)

a(109砜)
3(109 E。)

0(109形-)

J(109 E。)

型虹坠!
o(109 E。)

(jO)

求解方程，得到解向量{△(I喂E)}，从而得出’iT

次迭代的弹性模量

E一：E。⋯×lO△(1嵋川． (111

以弯沉值的最小二乘均方差R作为收敛控

制条件，迭代至满足要求，R定义为

R=√去圣(≮产)． m，

3数值算例

用大量算例验证r多块板模量反算结果的稳
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定收敛性．并且将反算结果与参数调整方法作丁

比较下面给出部分计算结果．

例1：某刚性路面为Winkler地基上正方形

板，边长7 62 m，板厚0．533 m，扳中有荷载

31．98 kN，分佰丁0 266×0．266 m2的区域内(如

图!中阴影所示)采用文献『8]中FWD传感器实

测路面板挠度及其模量反算结果分别列于表j、

表2，反算时如采用3块板模型，接缝传衙效率设

为1．0；著采用一块板，则接缝传荷效率设为0

反算结果列于表】，根据反算模量值计算各

传感器处弯沉列十表2．

表1模t反算结果

表2传感器处计算弯沉值 Ⅲ，

例2：弹性双层地基f 3块板系统、o=b= 80 MPa，肛2=0 4，荷戴50 kN／,蒂，作川于0 275-

6 606121，h，=0 2 m，F。=0．15，E=21000MPa，地0 275 11，!的范围内(作用位置如图2中阴影．斫

基E1=400 MPa，产1=0 3，h。=0．4 m．土基Eo= 示)．设传荷效率为0 8，计算结果如l。3所刈

表3弹性多层地基3块板反算结果

实际值／MPa 初蛤值／MPa

0 6110

0 000

修正牛顿法

收敛值／MPa

2l()00

400

邀代次数

普通参数调整算法

收敛值／MPa

2l(X】【)

400

0 000I 80 80

由例l计算结果可以看出，与文献相比，本文

豆算的模量代人位移计算所得弯沉盆数据更接近

实测值由例2计算结果可以看出，采用修正牛顿

法作为参数调整算法，可以保证反演的稳定性和

收敛性，并且在相同反算精度条件下加快了收敛

速度

4结论

数值结果表明．采用弹性地基上多块板进行

泣移计算，用修正的牛顿法作为参数调整算法反

算各结构层模量，可以保证相当大的初值范围内

稳定收敛，而且加快了收敛速度．从而为进一步评

价刚性路面的结构性能提供了依据．
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Study on Hydrogenation Catalysts Made by NLSOAl50 Rapidly Solidified Alloys
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Abstract：Rapidly solidified Ni50A150 alloy ribbons arc prepared．ground and activated into RaneyNi catalyst，thean

they are investigated and analyzed with X—ray diffraction(XRD)，BET measurements，The results indicate that the

mpidiy solidified Ni50A150 catalyst has smaller surface aFf'n，similar grain size and a litde bigger lattice parameter，

compared with conventionally prepamd Ni50AIS0 catalyst．The results of the oil hydrogenation show that the activity

of rapidly solidified Ni50A150 catalyst is about half thnes higher than that of the conventionally prepared Ni50A150

catalyst under the same reaction conditions．

Key words：rapid solidification；conventional solidification；RancyNi catalyst；activity；grain size
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Material Properties Backcalculation for Joint Slab on Elastic Foundation

WANG Tao，LE Jin—chao，WANG Fu—ruing

(College of 1lydrauile＆Environmental Ert舀neerlng，Ztler@lou Umvemity ofTechnology．丑le“g士ou 450002，China)

Abstract：Wi山finite element method and compressed flexible array method．this paper establishes a method calcu—

laSng displacement ofjoint slab OFt elastic foundation Based OFt the above and system identification method，this pa—

per also establishes a eomputivg ping,ram for baekealeulating material properties ofjoint slab on elastic foundation In

order to speed up the calculation，this paper adopts modified Newton method as parameter adjuslment algorithm．The

numerical results show that this method ran converge to a solution steadily and lnore quickly

Km'Words：elastic foundation；joint slab；system identification；baekealculation
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