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ｍｏｄｅｓ．ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅａｃｈＧＢＴｍｏｄｅｖａｒｉｅｓａｌｏｎｇ
ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｔｈｅｙａｒｅａｌｓｏｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｓｆｏｒ
ＧＢＴａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｉｓ

Ｕ＝
Ｕｘ
Ｕｓ
Ｕ

{ }
ｚ

＝
ｕ－ｚｗ，ｘ
ｖ－ｚｗ，ｓ{ }
ｗ

（１５）

Ｆｉｇ．２　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＢＴｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｗｈｅｒｅｕ，ｖａｎｄｗｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
ａｌｏｎｇｔｈｅｍｅｍｂｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉｓ，ａｒｃｌｅｎｇｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｏｆｔｈｅｗａｌｌａｎｄｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｌｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ｓｅｅＦｉｇ．２）．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅＫｉｒｃｈｈｏｆｆｓｔｈｉｎｐｌａｔｅａｓ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ．Ｔｈｅｗａｌｌｍｉｄｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｉｓ

ｕ
ｖ{ }
ｗ
＝

∑
ｋ＝１，Ｎ
ｕ－ｋ（ｓ）ｋ，ｘ（ｘ）

∑
ｋ＝１，Ｎ
ｖ－ｋ（ｓ）ｋ（ｘ）

∑
ｋ＝１，Ｎ
ｗ－ｋ（ｓ）ｋ（ｘ



















）

（１６）

ｗｈｅｒｅＮｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＧＢＴｍｏｄｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄ；
ｕ－ｋ，ｖ

－
ｋａｎｄｗ

－
ｋａｒｅｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｔｈｅｋｔｈＧＢＴｍｏｄｅ；ｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｋｔｈＧＢＴｍｏｄｅ．ＪｕｓｔａｓｉｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｃＧＢＴ，ｔｈｅ
ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｗａｒｐｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｄｅｐｅｎｄｓｏｎｋ，ｘ，
ｗｈｉｃｈｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｎｏｍｅｍｂｒａｎｅｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｉｓ
ａｓｓｕｍｅｄｆｏｒｔｈｅｏｐｅｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．
　ＴｈｅＧｒｅｅｎＬａｇｒａｎｇｅｓｔｒａｉｎｔｅｎｓｏｒｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｍｅａｓ
ｕｒｅｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔａｎｙｍａｔｅｒｉａｌｐｏｉｎｔ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｄｅ
ｒｉｖｅｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｓａｓ
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ｕ，ｘ－ｚｗ，ｘｘ ｕ，ｓ－ｚｗ，ｘｓ －ｗ，ｘ
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ｗ，ｘ ｗ，ｓ


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

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（１７）

ａｎｄｔｈｅｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧｒｅｅｎＬａ
ｇｒａｎｇｅｓｔｒａｉｎｔｅｎｓｏｒＥａｎｄＨ，ｗｅｏｂｔａｉｎ

Ｅ＝１２（Ｈ＋Ｈ
Ｔ＋ＨＴ·Ｈ） （１８）

　Ｆｏｒｐｌａｎｅｓｔｒｅｓｓｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｏｎｌｙｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒｅｌａｔ
ｅｄｔｏｗａｌｌｉｎｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄ，ｉ．ｅ．，
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２
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γｘｓ＝Ｅ１２＋Ｅ２１＝（ｕ，ｓ＋ｖ，ｘ＋ｕ，ｘｕ，ｓ＋ｖ，ｘｖ，ｓ＋ｗ，ｘｗ，ｓ－ｚ［ｕ，ｓｗ，ｘｘ＋ｖ，ｘｗ，ｓｓ＋（ｕ，ｘ＋ｖ，ｓ＋２）ｗ，ｘｓ］＋ｚ
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（１９）
ｗｈｅｒｅεｘｘ，εｓｓ，γｘｓａｒｅｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒａｉｎ，ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅｉｎｐｌａｎｅｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｌｅａｒｌｙ，ｔｗｏｐａｒｔｓ，ｉ．ｅ．，ｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｆｏｒｍ
ａｔｉｏｎａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｔｅｒｍｓ，ｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｓｔｒａｉｎｍｅａｓ
ｕｒｅｓ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｚ２ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｅｒｍｓｉｎＥｑ．（１９）ｉｓｉｇ
ｎｏｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｈａｓｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙ［１６，１９］．
　ＧＢＴｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［３０］，ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｆｏｒａＧＢＴ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ｙｉｅｌｄｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄＧＢＴｍｏｄｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｃｒｅｔｉ
ｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ（ｕ，ｖ，ｗ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｘａｘｉｓａｒｅａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｅａｃｈｎｏｄｅｏｎ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｄｅｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｆｉｅｌｄ．Ａｓｅｔｏｆｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｒａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｒｓｔ［３０３１］，ａｎｄ
ｔｈｅｎａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅＧＢＴｍｏｄｅｓ．

２．２　ＣｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅｓ

　Ｓｉｎｃｅｔｈｅｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｗａｒｐｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｐｅｎｄｓ
ｏｎｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｓｅｅＥｑ．
（１６）），ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｋｍｕｓｔｐｏｓｓｅｓｓｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｔｔｈｅｎｏｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＴｈｅＨｅｒｍｉｔｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄ
ｉｎｇｅｎｅｒａｌ［１５１９］，ｂｕｔｗｅｐｒｅｆｅｒｔｏｕｓｅｔｈｅｃｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅｓ，
ｗｈｉｃｈｉｓｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｅｎｆｏｒｃｉｎｇｅｖｅｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ，ｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｋ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＣｏｘｄｅＢｏｏｒ
ｒｅｃｕｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［３２３３］，ｆｏｒｔｈｅＢｓｐｌｉｎｅｓ，ａｋｎｏｔｖｅｃ
ｔｏｒｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｆｉｎｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｉｔｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ψ＝｛α１，α２，．．．，αｍ＋７｝＝
　　｛ｘ１，ｘ１，ｘ１，ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｍ，ｘｍ＋１，ｘｍ＋１，ｘｍ＋１，ｘｍ＋１｝

（２０）

ｗｈｅｒｅｂｏｔｈｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｘ１ａｎｄｘｍ＋１ａｒｅｒｅｐｅａｔｅｄｆｏｕｒ

０４２ ＤｕａｎＬｉｐｉｎｇａｎｄＺｈａｏＪｉｎｃｈｅｎｇ　



ｔｉｍｅｓ，ｓｏｗｅｃａｌｌΨａｓａｎｏｐｅｎｋｎｏｔｖｅｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｍ
ｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅｓｂｕｉｌｔｕｐｏｎΨａｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏ
ｒｙａｔｔｈｅｔｗｏｂｏｕｎｄａｒｙｋｎｏｔｓ．Ｓｔａｒｔｉｎｇｗｉｔｈｐｉｅｃｅｗｉｓｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓ，ｔｈｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ξ０ｋ＝
１　　αｋ≤ｘ＜αｋ＋１
０　　{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

　　ｐ＝０ （２１）

　ξｐｋ＝
ｘ－αｋ
αｋ＋ｐ－αｋ

ξｐ－１ｋ ＋
αｋ＋ｐ＋１－ｘ
αｋ＋ｐ＋１－αｋ＋１

ξｐ－１ｋ＋１　　ｐ＞０（２２）

ｗｈｅｒｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｐｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｒｄｅｒ，ａｎｄ
ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｋｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｋｎｏｔｉｎｄｅｘ．Ｃｌｅａｒｌｙ，ｍ＋３ｃｕｂｉｃ
Ｂｓｐｌｉｎｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｒｔｈｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｂａ
ｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ
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＝ ｐ
αｋ＋ｐ－αｋ
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（２３）

　Ａｎｙｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｄｅｆｉｎｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ［ｘ１，
ｘｍ＋１］ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
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３
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３
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３
ｊ＋３βｊ＋３ （２４）

ｗｈｅｒｅβｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｓｕｂ
ｓｃｒｉｐｔｊｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｐｏｉｎｔｘｌｉｅｓｉｎｔｈｅｊｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎ
ｔｅｒｖａｌ．

２．３　Ｗｅａｋｆｏｒｍｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ

　Ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈａｔａｐｒｉｓｍａｔｉｃｍｅｍｂｅｒｉｓｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｎ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｉｔｓｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｗａｌｌｍｉｄｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｓ（ｓｅｅＥｑ．（１６））ｆｏｒｔｈｅｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃａｎｂｅａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙ

｛ｕ，ｖ，ｗ｝Ｔ＝Ｎｒ（ｘ，ｓ）·Ｕ
－

ｒ （２５）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｉｓ
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２
ｒ，…，φ

Ｎ
ｒ，φ

１
ｒ＋１，φ

２
ｒ＋１，…，φ

Ｎ
ｒ＋１，φ

１
ｒ＋２，φ

２
ｒ＋２，…，

φＮｒ＋２，φ
１
ｒ＋３，φ

２
ｒ＋３，…，φ

Ｎ
ｒ＋３｝

Ｔ　　　　　　　 （２６）

ｗｈｅｒｅｉｎｄｅｘＮｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄ，ａｎｄφｊｉｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔ

ｏｆξ３ｉｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｊｔｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓ（ｉ＝ｒ，ｒ＋１，ｒ＋２，ｒ＋３；ｊ＝１，２，…，Ｎ）．Ｔｈｅ
ｓｈａｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｎｒ＝
ｕ－１ ０ ｕ－２ ０ … ｕ－Ｎ ０
０ ｖ－１ ０ ｖ－２ … ０ ｖ－Ｎ
０ ｗ－１ ０ ｗ－２ … ０ ｗ－









Ｎ

·

［Ｗｒ　Ｗｒ＋１　Ｗｒ＋２　Ｗｒ＋３］　　 （２７）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｍａｔｒｉｘｒｅｆｅｒｓｔｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ
ＧＢＴｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｕｂｍａ
ｔｒｉｘＷｊ（ｊ＝ｒ，ｒ＋１，ｒ＋２，ｒ＋３）ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅａｍｐｌｉ
ｔｕｄｅｏｆｔｈｅｊｔｈＧＢＴｍｏｄｅｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｗｊ＝

ξ３ｊ，ｘ ０ … ０
ξ３ｊ ０ … ０
０ ξ３ｊ，ｘ … ０
０ ξ３ｊ … ０
  

０ ０ … ξ３ｊ，ｘ
０ ０ … ξ３



















ｊ ２Ｎ×Ｎ

（２８）

　Ｔｈｅｎｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ｓｅｅＥｑ．（１５））ｃａｎｂｅ
ｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｕ＝ Ｎｒ－ｚ
０ ０ ／ｘ
０ ０ ／ｓ[ ]
０ ０ ０

·Ｎ







ｒ·Ｕ

－

ｒ （２９）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｈａｖｅ

ε＝｛εｘｘ，εｓｓ，γｘｓ｝
Ｔ＝（ＢＬ＋ＢＮＬ）·Ｕ

－

ｒ （３０）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｔｒａｉｎｍａｔｒｉｘｒｅａｄｓ

ＢＬ＝
ＢＴｕｘ
ＢＴｖｓ
ＢＴｕｓ＋Ｂ

Ｔ









ｖｘ

（３１）

ａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｎｅｉｓ

ＢＮＬ＝１２

Ｕ
－Ｔ
ｒ·（Ｂｕｘ·Ｂ

Ｔ
ｕｘ＋Ｂｖｘ·Ｂ

Ｔ
ｖｘ＋Ｂｗｘ·Ｂ

Ｔ
ｗｘ）

Ｕ
－Ｔ
ｒ·（Ｂｕｓ·Ｂ

Ｔ
ｕｓ＋Ｂｖｓ·Ｂ

Ｔ
ｖｓ＋Ｂｗｓ·Ｂ

Ｔ
ｗｓ）

Ｕ
－Ｔ
ｒ·（Ｂｕｓ·Ｂ

Ｔ
ｕｘ＋Ｂｕｘ·Ｂ

Ｔ
ｕｓ＋Ｂｖｓ·Ｂ

Ｔ
ｖｘ＋Ｂｖｘ·Ｂ

Ｔ
ｖｓ＋Ｂｗｓ·Ｂ

Ｔ
ｗｘ＋Ｂｗｘ·Ｂ

Ｔ
ｗｓ











）

（３２）

ｗｈｅｒｅＵ
－Ｔ
ｒｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｉｓｓｕｂｓｔｉｔｕ

ｔｅｄｉｎｔｏＥｑ．（３２）ｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＢＮＬａｔｅａｃｈｔｉｍｅ
ｓｔｅｐ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｉｎＥｑｓ．（３０）ｔｏ（３２）ａｒｅ
ＢＴｕｘ
ＢＴｕｓ
ＢＴｖｘ
ＢＴｖｓ
ＢＴｗｘ
ＢＴ

















ｗｓ

＝
／ｘ ／ｓ ０ ０ ０ ０
０ ０ ／ｘ ／ｓ ０ ０
０ ０ ０ ０ ／ｘ ／[ ]ｓ

Ｔ

·

Ｎｒ－ｚ
０ ０ ／ｘ
０ ０ ／ｓ[ ]
０ ０ ０

·Ｎ







ｒ （３３）

　ＢａｓｅｄｏｎＥｑ．（３０），ｗｅｃａｎｄｅｒｉｖｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＵ－ｒａｓ

δε＝（ＢＬ＋２ＢＮＬ）·δＵ－ｒ （３４）

　Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｆｏｒａｎｅｘｐｌｉｃｉｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｙｎａｍ
ｉｃａｎａｌｙｓｉｓｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

１４２　ＡｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｘｐｌｉｃｉｔｄｙｎａｍｉｃＧＢＴｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｓｔｅｅｌｍｅｍｂｅｒｓ



Μ·Ｕ－̈＋Ｃ·Ｕ－
·

＋Ｆｉｎｔ＝Ｆｅｘｔ （３５）

ｗｈｅｒｅＭｉｓｔｈｅｍｅｍｂｅｒｍａｓｓｍａｔｒｉｘ；Ｃｉｓｔｈｅｄａｍｐｉｎｇ
ｍａｔｒｉｘ；Ｆｉｎｔｉｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｍｂｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｖｅｃ
ｔｏｒ；Ｆｅｘｔｉｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒ．Ｆｏｒａｎ
ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅ
ｉｇｎｏｒｅｄｉｎｇｅｎｅｒａｌｓｉｎｃｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙ
ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｂｙｄａｍｐｉｎｇ．
　Ｔｈｅｍａｓｓｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｅｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｉｓ

Ｍｒ＝∫
Ｖｒ
Ｎｒ－ｚ

０ ０ ／ｘ
０ ０ ／ｓ[ ]
０ ０ ０

·Ｎ







ｒ

Ｔ

·
ρ ０ ０
０ ρ ０
０ ０

[ ]
ρ
·

Ｎｒ－ｚ
０ ０ ／ｘ
０ ０ ／ｘ[ ]
０ ０ ０

·Ｎ







ｒ ｄＶ　　 （３６）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｄｏｍａｉｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＶｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ
ｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ．
　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｗｏｒｋ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

Ｆｉｎｔｒ ＝∫
Ｖｒ
（ＢＬ ＋２ＢＮＬ）Ｔ·｛σｘｘ，σｓｓ，τｘｓ｝

ＴｄＶ（３７）

ａｎｄｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒｃａｎｂｅ
ｇｉｖｅｎｂｙ

Ｆｅｘｔｒ ＝∫
Ωｒ
ＮＴｒ·ｑｄＡ （３８）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｑａｃｔｓｏｎｔｈｅｗａｌｌｍｉｄｓｕｒ
ｆａｃｅｏｆｔｈｅｄｏｍａｉｎΩｒ．
　Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｔｈｅｄｅｒｉｖｅｄｅｌｅｍｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｍａｓｓｍａ
ｔｒｉｘｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｒｇｌｏｂａｌｃｏｕｎｔｅｒ
ｐａｒｔｓ（Ｆｉｎｔ，ＦｅｘｔａｎｄＭ）ｆｏｒｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｍｅｍｂｅｒ．Ｐｌｅａｓｅ
ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｌａｎｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｉｓａｓｓｕｍｅｄｈｅｒｅｉｎ（ｉ．ｅ．，
σｚｚ＝０，τｚｘ＝０，τｚｓ＝０）．
　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃｃｅｎｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏ
ｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ａｓｓｕｍｉｎｇ

ｔｈａｔｏｎｅｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＵ－̈ｋ，ｖｅｌｏｃｉｔｙＵ
－·
ｋ

ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＵ－ｋ ａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｔｋ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｕ－
·

ｋ＋１／２ａｔｔｉｍｅｓｔａｔｉｏｎｋ＋１／２ｉｓ

Ｕ－
·

ｋ＋１／２＝Ｕ
－·
ｋ＋（ｔｋ＋１／２－ｔｋ）·Ｕ

－̈
ｋ （３９）

　ＴｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＵ
－

ｋ＋１ａｔｎｅｘｔｔｉｍｅｓｔａｔｉｏｎｉｓ

Ｕ
－

ｋ＋１＝Ｕ
－

ｋ＋（ｔｋ＋１－ｔｋ）·Ｕ
－·
ｋ＋１／２ （４０）

　Ａｆｔｅｒｔｈｉｓ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｕｐｄａｔｅｔｈｅｍｅｍｂｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｎｅａｃｈｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｌｙ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｔｉｍｅｓｔａｔｉｏｎｋ＋１ｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙ
Ｅｑ．（３５）．Ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｎｅｘｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｓｔｅｐｃａｎｃｏｎｔｉｎ

ｕｅｏｎ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｉｎｔｅ
ｇｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｔｉｍｅｓｔｅｐｓｉｚｅｓｈｏｕｌｄｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈｔｏｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｏｔｈ
ｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｔｉｍｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｓｉｚｅｅｎｆｏｒｃｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｏｒａｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｉｇｅｎｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＧＢＴｅｌａｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＣｏｕｒａｎｔ
ＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓＬｅｗｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｇｕｉｄｅｌｉｎｅ，
ｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｔ．
　Ｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｓｈｅａｒｌｏｃｋｉｎｇｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｏｖｅｒｓｔｉｆｆ
ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｅｍｂｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｄｕｃｅｄｉｎｔｅ
ｇｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ［３４］ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇａｎｄ
ｂｅｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｔｅｒｍｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｕｌｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ，ｂｕｔｔｈｅｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｅｒｍｓａｒｅｃｏｍ
ｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

３　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅＥｘａｍｐｌｅｓ

　Ｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎａｉｍｓｔｏｓｈｏｗｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＧＢＴｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｓｉｔｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ
ｔｈｅｉｍｐｕｌｓｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｓｔｅｅｌｍｅｍｂｅｒｓ．Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄＧＢＴｃｏｄｅｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＦＯＲ
ＴＲＡＮｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄｒｕｎｏｎａｄｅｓｋｔｏｐＰＣｗｉｔｈａ
３．２ＧＨｚＸｅｏｎＣＰＵａｎｄ２ＧＢＲＡＭ．Ｔｈｒｅｅｔｅｓｔｃａｓｅｓａｒｅ
ｇｉｖｅｎ，ａｎｄｔｈｅｙｃｏｎｃｅｒｎｔｈｒｅｅｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｓｔｅｅｌｍｅｍｂｅｒｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｓｕｂ
ｊｅｃｔｅｄｔｏｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｒｉａｎｇｌｅｉｍｐｕｌｓｅｓ．Ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧＢＴａｎ
ａｌｙｓｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｒＳＦＥＡｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ．Ｄｕｅｔｏ
ｔｈｅｍｏｄａｌｎａｔｕｒｅｏｆＧＢＴ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＢＴｍｏｄｅｓｔｏｄｅｆｏｒｍｅｄｍｅｍｂｅｒｃｏｎｆｉｇｕ
ｒａｔｉｏｎｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄ．

３．１　ＥｘａｍｐｌｅⅠ

　Ｆｉｇ．３ｐｌｏｔｓａｆｉｘｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｂｅａｍｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｉｍｐｕｌｓｅｏｎｉｔｓｔｏｐｆｌａｎｇｅ．Ｔｈｅｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ，Ｐｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ
ａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｅａｍａｒｅ７８５０ｋｇ／ｍ３，２１０
ＧＰａ，０．３ａｎｄ３５０ＭＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｍａ
ｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅ
ａｄｉａｂａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇａｒｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｔｈｏｓｅｕｓｅｄｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ２．ＦｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＧＢＴｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃ
ｔｉｏｎｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｖｏｌｖｅｓｔｅｎｕｎｉｆｏｒｍ ｓｕｂｗａｌｌｓｐｅｒ
ｆｌａｎｇｅａｎｄｔｅｎｕｎｉｆｏｒｍｓｕｂｗａｌｌｓｐｅｒｗｅｂ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏ
１２０ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓ
ｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ，４６ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｂｅａｍｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｕｓｅｄ，ｓｐｅ
ｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｅｉｇｈｔｕｎｉｆｏｒｍｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｘ≤１６０ｍｍ，ｔｈｉｒｔｙ
ｕｎｉｆｏｒｍｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒ１６０＜ｘ≤２８４０ｍｍ，ａｎｄｅｉｇｈｔｕｎｉ
ｆｏｒｍｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒ２８４０＜ｘ≤３０００ｍｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏａｔｏｔａｌｏｆ１７６４０ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
（ＤＯＦｓ），ｏｎｌｙ１２．２１％ ｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｉｔｓ
ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ，ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂｕｉｌｔｕｐｏｎｔｈｅ４ｎｏｄｅ
ｓｈｅｌｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＢｅｌｙｔｃｈｋｏＴｓａｙｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅ
ｗｉｔｈｒｏｕｇｈｌｙｕｎｉｆｏｒｍｍｅｓｈｓｉｚｅ（１４４４８０ＤＯＦｓ）．
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（ａ） Ｏｖｅｒａｌｌｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅｂｅａｍ；（ｂ） Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ；
（ｃ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓ．ｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

　Ａｌｔｈｏｕｇｈａｌｌｏｆｔｈｅ１２０ＧＢＴｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓａｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅＧＢＴａｎａｌｙｓｉｓ，ｏｎｌｙａｆｅｗｏｆ
ｔｈｅｍ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．４，ｐｌａｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｓ
ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｅａｃｈＧＢＴｍｏｄｅｔｏｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｂｅａｍｉｓｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｂｙｍｏｄａｌｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒＰｋａｓ
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（４１）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｂｅａｍｌｅｎｇｔｈＬｉｓｔｈｅｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．

　Ｆｉｇ．５ｐｌｏｔｓｔｈｅｍｏｄａｌｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ
ｂｅａｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｅａｃｈ
ｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄｓｔｒｉｐｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｍｏｄｅ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｏｕｒｌｏｃａｌｐｌａｔｅ
ｍｏｄｅｓ６９ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｍｏｓｔｌｙｔｏｔｈｅｂｅａｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏａｄｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｅｇｒａｄｕ
ａｌｌｙｓｕｒｐａｓｓｅｄｂｙｔｈａｔｏｆｔｈｅｍａｊｏｒａｘｉｓｂｅｎｄｉｎｇ（ｍｏｄｅ
２）．Ａｆｔｅｒａｌａｒｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｇｌｏｂａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，
ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
（ｍｏｄｅ１）ｂｅｇｉｎｓｔｏｒｉｓｅｕｐｄｕｅｔｏｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄｃａｔｅｎａｒｙ
ａｃｔｉｏｎ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａＳＨＳｂｅａｍ
ｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｒｂｕｃｋｌｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙｔｈｅｇｌｏｂａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｅ．ｇ．，ｂｅｎｄｉｎｇ），ａｎｄｔｈｅｔｗｏ
ｋｉｎｄｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｕｎｃｏｕｐｌｅｄ
ａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ［２５，３６］．Ｃｌｅａｒｌｙ，ｔｈｏｓｅａｒｅａｌｓｏｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙ
ｐｒｅｓｅｎｔＧＢＴａｎａｌｙｓｉｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ
ｏｆｍａｊｏｒａｘｉｓｂｅｎｄｉｎｇ，ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇｌｏｂａｌｓｈｅａｒｍｏｄｅ
４２ｐｒｅｖａｉｌｓｉｎａｌｌｔｈｅｓｈｅａｒｍｏｄｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｏａｃｃｏｕｎｔ
ｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｅａｒｌａｇ，ｔｈｅｆｌａｎｇｅｗａｒｐｉｎｇｓｈｅａｒ
ｍｏｄｅｓ４５ａｎｄ４７ａｒｅａｌｓｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｓ．Ｃｏｎ
ｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｙａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ
ｔｈｅＰｏｉｓｓｏｎｓｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃａｎｎｏｔｂｅｅｘｃｌｕｄｅｄｉｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｉｒｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ（ｓｅｅＦｉｇ．５）．
Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｍｏｄｅ８１ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｓｏｆｔｏｐａｎｄｌｏｗｅｒｆｌａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｊｏｒａｘｉｓｂｅｎ
ｄｉｎｇ，ａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒｏｗｓｕｐａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｆｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．４　ＭｏｓｔｒｅｌｅｖａｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｉｍｐｕｌｓｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＳＨＳｂｅａｍ

　Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＦＥＡ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ
ｍｉｄｓｐａｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｏｐｆｌａｎｇｅδ１ａｎｄ
ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｆｌａｎｇｅδ２，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏ
ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏδ１ａｒｅｖｉｒｔｕａｌｌｙｃｏｉｎｃｉ
ｄｅｎｔ（ｓｅｅＦｉｇ．６（ａ））．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ
ｔｏ（δ１－δ２）ｅｘｈｉｂｉｔｓｏｍｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ（ｓｅｅＦｉｇ．６（ｂ）），
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｈｅｎｔｉｍｅｅｘｃｅｅｄｓ３ｍｓ，ｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒ
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ｃａｕｓｅｔｈｅａｄｏｐｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｖ－ｋｍａｙ
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ｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｂｌａｓｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１４０（７）：
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ｌｉｎｇｏｆｓｑｕａｒｅｔｕｂｕｌａｒｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｓｆｏｒｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｅｔｏｎａ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１４，１０１：２９０ ３０３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｓｒ．２０１４．０５．
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［１２］ＤａｖｉｅｓＪＭ，ＬｅａｃｈＰ．Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｂｅａｍｔｈｅｏ
ｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，
３１（２／３）：１８７ ２２０．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１４３９７４ｘ（９４）
９００１０８．

［１３］ＤａｖｉｅｓＪＭ，ＬｅａｃｈＰ，ＨｅｉｎｚＤ．Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｇｅｎｅｒａｌ
ｉｚｅｄｂｅａｍｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３１（２／３）：２２１ ２４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／
０１４３９７４ｘ（９４）９００１１６．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００３，３
（４）：４６１ ４９０．ＤＯＩ：１０．１１４２／ｓ０２１９４５５４０３００１００２．

［１５］ＧｏｎａｌｖｅｓＲ，Ｃａｍｏｔｉｍ Ｄ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄｂｅａｍ ｔｈｅｏｒｙ
ｂａｓｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｍｅｔａｌ
ｍｅｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＷａｌｌｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，４９（１０）：
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ｍｅｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＷａｌｌｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，５１（２）：
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ｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｐｏｓｔｂｕｃｋｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｔｈｉｎ
ｗａｌｌｅｄｍｅｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＷａｌｌｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，８３：
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一种用于模拟薄壁钢构件冲击响应的非线性显式动力ＧＢＴ模型
段立平　 赵金城

（上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院，上海 ２００２４０）

摘要：建立了一种基于广义梁理论（ＧＢＴ）的非线性显式动力梁有限元模型，该模型可用于等截面薄壁钢构
件的冲击响应模拟．考虑冲击加载时的应变率强化及绝热升温引起的热软化效应，当前模型采用了一种修
正的ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ率相关本构模型．用ＧＢＴ截面变形模态构建单元截面位移场，因此新模型可考虑构
件截面的畸变、屈曲及任意的翘曲剪切等局部效应．此外，用三次非均匀 Ｂ样条基函数拟合各个 ＧＢＴ截面
变形模态的幅值函数．用Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ薄板假设构造弯曲相关位移场．用ＧｒｅｅｎＬａｇｒａｎｇｅ应变张量和ＰＫ２应力
分别描述材料点的应变和应力，假设各材料点处于平面应力状态．为了验证所提模型的有效性，给出了３组
薄壁构件的冲击分析算例，将当前模型的结果和壳有限元（ＬｓＤｙｎａ）分析结果进行了对比，结果表明：当前
模型和壳有限元模型的位移解和应力解具有等效精度，但所提模型的计算效率更高，并具备更好的结构明

晰性．
关键词：广义梁理论；冲击加载；薄壁钢构件；显式动力积分；应变率强化效应；热软化效应
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