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提婴 本文为政府
、

产业
、

大学等方面现有结构优化计算机程序的一个简编
。

本资料打

算供正在寻找便于使用的结构优化计算机程序的工程技术人员和研究工作者使用
。

资料 的编

写方式使得工程技术人员能够决定这些程序需要什么样的计算机设备 大量资料是通过 给有

关作者发调查表的方式搜集的
。

各程序的目的及其主管人员的姓名和地址也作了简略说 明
。

引 言

本文的目的 , 是把搜集到的结构优化程序资料
, 用一种便于使用的适当形式

,

介绍

给正在寻找这种程序的从事实际工作的工程技术人员
。

文中包括结构优化计算机程序的

容量
、

工作效能
、

语言
、

适当的计算机结构
、

基本技术
、

可靠性和费用等项目的概要
。

本文对现有的通用程序和商用程序都加以评述
。

我们认为
夕 这些程序

, 只有当它们

具有充分的证明文件
夕 并且所宣称的能力已经通过相当多的一些试验问题所证实 , 而且

最好是通过一些用户的证明所证实的时候
,

才会使那些可能使用这些程序的用户感到兴

趣
。

可惜 , 在结构优化设计中并没有很多的程序能够满足这些必须遵守而又重 要 的 要

求
。

对于承受具有应力
、

位移和尺寸约束的静载荷的结构 , 其优化问题的领域已作了充

分的探索
。

对于大多数情况 夕 目的是要在满足设计要求的条件下使结构重量最轻
。

有大

量能够处理这些要求的计算机程序
。

其中许多程序还是研究性的而不适合于实际应用
。

然而 , 也有一些通用的程序 , 可以用来进行多种载荷作用下具有上千个设计变量和自由

度的结构的设计
。

因为这些程序中有很多是用有限元素法进行分析的
,
所以处理大皿变

量的能力显得很重要
。

这些程序尽管不完善 , 但是能够凑合对付实际设计情况
。

另一方

面 , 也设计了一些非常实用的程序
, 主要用来处理一些专用结构 , 如板梁

、

柱
、

输电塔

及加劲板等的优化问题
。

这些程序能按预期目的非常好地工作
。

在进行静载荷设计时 ,

可以断定总的情况是令人满意的
。

承受动载荷的结构优化设计则还研究得不够 , 至少从实际观点来看是这样
。

进展缓

慢的原因有两方面
。

实际结构的动态分析目前费用很大
, 还没有研制出适用于优化设计

的程序
。

其次 ,
确定动载荷的特殊设计要求太困难

。

许多研究工作者把动态优化设计作为

频率约束问题来处理
。

这种情况下 , 目标是使结构的重量最轻而又不违反指定的频率约

原文题目为 “结构的优化 ”
。
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束
。

有时夕 也可以提高或降低特殊频率而在减轻重量方面付出少量的代价
。

作为频率约

束问题的结构优化设计的狭隘观点
, 只是在实际问题中有效

。

一个真正的动态优化设计

程序 , 应该在它的表述中包括动态响应
。

如果响应会被一个特殊的频率所加剧
夕 这个程

序就应当有能力去控制这种情况
。

这种处理动态优化设计的方法非常复杂
。

因此 , 承受

周期力和非周期力的结构的优化设计方法才刚刚出现
, 以这些方法为依据的计 算 机 程

序 ,
充其量也不过是着重于研究性的

。

正在积极开展研究的又一个领域 夕 是具有气动弹性要求的结构的优化设计
。

在这个
’

领域里 ,
大部分优化设计程序是把颤振速度约束作为单一的设计要求看待的

。

这种方法

类似于动载荷问题的频率约束法
。

由于问题的复杂性 , 这些简化假定是必要的
。

目前 ,

正在开展除了气动弹性要求外还包括静载荷的优化设计程序的研究
。

虽然大部分动态优

化设计程序基本 是着重于研究性的 , 我们也把其中的一些程序搜集于此
夕 因为在这个

领域里还没有较实用的程序可用
。

计算机程序的评价

计算机程序的效能
, 很大程度上可用设计任务

、

试验问题及其结果
、

输入和输出机

构
、

大程序情况下的内部诊断等来确定
。

而最好的评价方法 , 是形成程序和文件并使用

于除作者试验过的那些问题以外的一些典型问题
。

但是 , 财源和机器有效工作时间都排

除了任何多于一个或二个程序的这样一种试驴 首先
夕 几乎没有什么程序具有 综 合 文

件
。

就结构优化设计程序而论尤其是这样
, 因为其中的大多数还处于发展阶段

。

其次 ,

最好的方法是从尽可能多的用户那里得到资料
。

但这种资料恰好是难于得到的
, 因为许

多场合下作者和他的亲密同事是唯一的用户
。

这并不是说作者的经验不可靠 , 而是说作

者住往对程序太熟悉
夕 有关程序的细节对他来说很显然夕 而对用户则可能不是这样

。

此

外 , 如果作者觉察到有某些缺点
夕 他常常会改正它们

。

因为本文是打算为那些可能使用

程序的用户写的 , 所以过去用户的经验便是程序能力的最好度量 笔者对列于本文中近

的程序的评价有这类资料
。

对于其余那些程序 , 则把作者对程序能力的叙述作为主

要的来源
。

因为优化设计方法是说明程序能力的项 目之一
夕 所以这里对优化问题和方法作了简

要的叙述
。

真正的结构优化问题包含寻求一个重量最轻 或费用最低 的结构物来掩护

一个给定的空间
。

所谓空间的掩护夕 意思是指有效地传递附加力而不危害所掩护的各个

事物的安全
。

这是结构优化设计的最高 目标 夕 但要达到这个目标却也是最困难的任务
,

因为它有无限多个可能的解
。

结构优化问题的更恰当的定义如下

给定一个结构构形
夕 在不违反特定设计要求的情况下 , 怎样的构件尺寸组合会得到

重量最轻 或费用最低 的结构
。

载荷条件
、

材料性能
、

最小和最大尺寸夕 则都是一些

设计要求
。

结构优化的符号可看成对目标函数 例如重量或费用 求最小值
, 此 目标函数为

月
,

月
,

⋯夕 卫

承受的约束条件夕 定义为
二 , , ,

⋯ , 《 。

李



这里
,

到
。
为 个设计变量

。

单元尺寸可以看成是设计变量
。

应力
、

位移大小等 等 的

限制代表约束条件
。

求解这种优化问题有两种方法
。

第一种方法称为优化的直接法
,
它包含所有线性规

划和非线性规划的数值搜索方法
。

梯度投影法和可行方向法为数值搜索方法的 两 个 例

子
。

所有这些方法都是迭代法
, 其基本特征可用下列递推公式阐明

下 ,

这里 ‘ 和姓 为新
、

老设计变量向量 , 是迭代次数
。

向量 决定行进方向
,

标

量 表示搜素时步长大小
。

行进矩阵 一般是 目标函数 方程 和约束函数 〔方

程 的梯度函数
。

从简短的描述明显可知
, 直接法是结构优化问题中最合乎逻辑的方

法 , 在考虑任何目标函数或约束函数时
, 它们具有普遍性

。

一个更有吸引力的特点
, 是

这些优化程序可以从一个学科转用到另一个学科
。

尽管有这些优点
, 但直接法在结构优

化设计中尚未被证明为非常成功
。

特别对具有大量设计变量的问题时更是如此
。

它的不

成功有两个主要原因
。

对于大型问题
,

决定行进方向的梯度资料需要很大费用
。

释有一
种合理的方法来决定行进的起点和步长

, 但二者都影响设计的结果
。

第二个方法是间接法
,

也称最佳准则法
。

这个方法包含导出一个最佳准则和建立达

到此准则所需要的递推关系
。

最佳准则往往与结构中某种能量函数有关
。

这种方法没有

数值搜索法那样的普遍性
。

对静载荷和动载荷需要不同的最佳准则
。

并不总是能够导出

适当的递推关系的
。

然而 , 当这些最佳准则可以应用时
, 特别在具有大量设计变量的情

况下夕 它们远比直接法有效
。

另外 , 它们对迭代的起点和步长不太敏感
。

这些结论都以

过去的经验为依据
,
可以设想

, 这两种情况的缺点都是可以补救的
。

从方法的描述中 , 用户至少可以定性地评价出对他的特殊需要合适的程序
。

计算机程序资料

表 包含了结构优化设计程序的资料
。

这个表并不完善或者说资料并不全面
。

资料

被编成 项 , 其中有许多项还有小项
。

对于每一个程序
, 表中所列资料所指的项号给出

表格的索引
。

首先列入具有静载荷优化能力的有限元程序 , 接着是动载荷 , 气动弹性和

部件的优化
。

这种规律有一两个例外情况
, 在某些情况下

, 目标的说明在下一节给出
。

汀
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言
’
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司
’一

稿赢
一
蔚一 ,’’

一

钊
一
” ”

一
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程序名

作者

结构类型

土木工程

飞机 航空航天

原子反应堆

其他

载荷

静载荷

动载荷
。

自由振动

瞬态响应

颤振

热载荷

其他

分析方法

有限元法

有限差分法

其他

元件类型

杆

梁
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项 号

」

内 容 妥
一

可不 内 容 说 明 项 号 内 容 说 明

四边形薄膜 排线性规划

受剪板

弯曲板

薄壳

轴对称元件

立方体元件

喻其他

最佳准则

结构索引

其他

优化方法

线性规划

观 为束类型

应力
,

位移
、

频率

响应

颤振

最小和最大尺月

变量连接

离散变量

其他

程序大小一原始语句
人 以下

一
一

超过

项 号 内 容 说 明 内 容 说 明

最小磁心要求

二进制

一

八进制

一
其他

班

一滩 超过

程序状态

完全可供使用

在发展中

其他
一一 一 一二 一一一 一一一一一

目

一
一 一

间题大小

自妇度

以
‘

卜 ‘ 一

元素数

以下 一

变且数

磁心要求

程序语言

其他

一 一 戈

班

一 一

公开资料来源

沦文

报告

其他用户的辅助材钊

皿 可用文件

了‘、、、了、,
苦奋口‘、了、、

估计计算机运行时介可
处理机时间

输入 输出时间

〔 其他时间

可用

任意 。 照原价

澡作该程序的计算机

技术说明

原始编排

人 五 或
试验程序包的编排

、了、产

。

澳

试验结果

用户手册

其他计算机
举例问题的卡片组

卜卜卜卜广户坛洲﹂

,

名义价格可包括文件和卡片组的复制
。
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一

程序及其任务

本节对每个程序的任务作简要的说明
, 补充资料在最后一节给出

。

程序主管人员的

姓名和地址见附录
。

其他资料可按表 程序号列出的参考文献中找到
。

。

自 动 结构优化程序 本程序能在静载荷条件下设计重址 最 轻 结

构
。

它是一个有限元程序 , 为了修改结构元件 , 改进的应力比法和数值搜索法 一 道 使

用
。

本程序能处理 到 个自由度和相当数量的元件数的结构优化问题
。

本程序只

对应力约束问题极有效 , 但对位移约束的大型问题不经济
。

求数值搜系用的位移梯度的

过程则无效
, 需要加以改进

。

只在具有位移约束时
,
程序才在完成设计之前输入数值搜

索方法
。

为了避免局部属曲 , 程序对每个结构元件备有输入稳定表
。

用应力分析的惯用

形式组织输出
。

程序在 和 和 系列机上运算
。

不同磁心辈求的

版本对不同规模的问题有效
。

结合对位移约束加入一种更有效的算法以及给稳定表一种

较好的形式使得程序有所改善
, 打算在不久的将来发表

。

。

工
‘

本程序打算供承受静载荷条件的重量最轻结构设计。使 用
。

优

化设计的基础是把最佳准则和数值搜索相结合
。

最佳准则以结构内的应变能分 布 为 依

据
。

主程序包括杆
、

三角形薄膜
、

四边形薄膜
、

剪切板
。

也可得到本程序的只共有杆的

一种文本和只具有矩形盒式梁的另一种文本
。

在存储设备相当于 系列 的 机 器

上 , 这些程序能处理 到 个自由度和相当数量的元件
。

本程序对应力约束问题极有

效
。

但对位移约束的大型问题不太经济
,

因为在完成设计之前要输入数值搜索方法
。

用一

种基于最佳准则 虚应变能准则 的算法来代替数值搜索法 , 是不久的将来打算要作的

改进之一
。

它是一个实验性的程序 , 适于研究结构优化设计
。

。

本程序打算供承受静载荷条件的重量最轻结构设计使用
。

它是一 个

有限元程序 , 其极小化过程以最佳准则为依据
。

它包括杆
、

三角形薄膜
、

四边形薄膜和

剪切板
。

它对应力约束问题和位移约束问题都极有效
。

本程序的一个早期文本目前可供

分发
。

该文本只能处理 个自由度和相当数量的元件
。

正在校验的新文本预期更 为 有

效 , 其安排更适合于实际工作的工程技术人员 , 并能处理较大型的问题
。

。

本程序打算供层状
、

纤维增强的和复合材料等结构的优化

设计使用
。

它是一个有限元程序 , 其极小化过程以最佳准则为依据
。

层状复合材料蒙皮可

以看成是重叠的等价各向异性薄膜元件
。

每个元件的刚度为各层刚度的总和
。

最佳准则

用于元件级和整个结构
。

本程序可用来处理金属元件和复合材料元件的混合结构
。

对位

移约束问题
,

如在 中一样
,

程序要输入数值搜索方法
。

用一种基于 最佳 准

则的算法代替数值搜索法的程序正在改进中
。

它是一个实验性程序 , 适于研究复合材料

结构的优化设计
。

。

自动结构设计程序 本程序适用于在静载荷条件下设计重星最轻结

构
。

除列于表中的元件外 , 本程序还包括正交板和特殊的梁元件
。

本程序以所谓可行方

向法的数值搜索法为基础
。

必须有一种初始设计作为输入
。 ’

可是
, 它不必是一种可行的

设计
。

本程序适用于装配结构
。

可以认为它是把非线性规划法运用于结构优化设计中坛好

的例子之一
。

对于大型问题 , 除非把变量连接起来以减少变量数目外
, 计算费用会变得



十分昂贵
。

本程序的分发受限制
。

决定根据一个一个的情况予以发表
。

。

析架优化程序文本 本程序适用于静载荷下的二维朽架和

三维析架的最小重量设计
。

它以改进的最速下降法为基础
。

文件包含许多与公开结果比

较的试验问题
。

本程序对小型问题十分有效
。

有可能用改善求解格式和专门选用连接变

量的方法 , 来扩大本程序处理较大型问题的能力
。

了
。

本程序指定用于承受静载荷的平面框架的最小重量设 计
。

它 的

其他方面 ,
大多数与 相似

。

在设计要求中包括了若干美国钢 结 构 学 会

的规格
。

。

包 结构分折弱点估计和霆新设计 本程序原来打算供承受静载荷 的

结构作最小重量设计用
。

它也可供系统可靠性的分析和薄弱环节的分析
。

它基于改进的

满应力设计法 , 适用于应力约束问题
。

构件尺寸既可看成是连续变量 , 也可看成是离散

变量
。

它能处理多达 个自由度和那样多的变量
。

马 抛物面反射器分析和设计子系统 本程序根据理想的抛物 面 寻

找均方根误差最小的反射器表面的变形
。

结构重量是主要的约束夕 而元件中的应力则看

成为次要约束
。

由于重力载荷引起的结构位移控制是用均方根误差最小的方法
。

本程序

在矩形坐标系或圆柱坐标系中提供了重复和接近重复的子结构算法
。

其基础是 线 性 规

划 , 它能处理多达 个自由度的结构
。

本程序用于承受
’

由建筑物死载和活载组成的静载荷作用下的矩

形框架设计
。

它是一个适合 美国钢结构学会规格考虑到宽凸缘截面的有限 元 程 序
。

它是一个对设计多层建筑非常实用的程序
。

本程序的一些特点是绘图机能够与给定的载

荷条件一起画出最终尺寸的框架平面图和梁
、

柱图
。

它可以以 美元的代价从

大学购买
。

料
。

本程序用于析架结构的设计
。

它的任务和能力类似于
。

本程序对同样的方面也有效
。

硕 一 丫 基本上这是一个考虑到多种多样的成 功设

计大型实际结构的结构分析程序
。

实际上它不是一个优化程序 夕 但基于最小重量准则具

有从顺序表选择设计的能力
。

把它称为一个结构分析和设计系统而不称为一个程序更为

合适
。

它可以按三种形式从麦克唐纳
。

道格拉斯自动化公 司
。。 获得 含 按月出租 一 美元 月 按惯例从该公司

网络上购买 , 。 以 一 美元出售
。

习 自动重新分析和霞新设计最佳贡邑 本程序正在道格拉斯飞机公

司 研制
。

发表的程序不完全可供使用 夕 而正在内部 使 用
。

它打算供承受静载荷的大型航空航天结构的自动设计用
。

非线性规划和最佳准则都被用

来做优化方法
。

本程序包含大量的有限元代码 供结构分析
。

马
。

可 输电塔设计和分析 实质上这是一个对输电塔考虑到许多

实用选择合适尺寸的有限元分析程序
。

程序所选构件尺寸适合美国土木工程师学会

塔设计规格
。

对平面衍架和空间析架问题
,

本程序已经准备了数据生成
、

绘图
、

审

查和选择构件尺寸
。

它是顾问工程师 和 的专利程序
。

有现成程序供出售
。



甸 结构分析和设计 本程序打算供承受静载荷的结构最小重量设计用
。

它是一个具有杆
、

梁和薄膜板元件的有限元程序
。

用一种混合法来求优化
。

对应力约束

问题夕 它使用修改尺寸元件的一种改进的应力比法
。 ,

对位移约束问题
, 它开始时用改进

的应力比法
, 而完成设计时用数值搜索法

。

对于散值搜索
夕 它采用基于可行方向法的子

程序 参看下面
。
本程序对应力约束问题极有效 , ,

而对位移约束问 题不

太经济
。

它是一种小的磁心内程序
, 适合研究结构优化设计

。

飞 用于动载荷的结构忧化 本程序正在美国空军飞行 动 力

学实验室 研制
。

其任务是在周期力和非周期力的作用下设计具有瞬态响 应

约束的最小重量结构
。

它的基础是动态刚度的最佳准则
。

这个方法称为动模态设计
。

它

包含取决于强制函数性质的一个单一的固有模态或一组固有模态的一种组合
。

目前可以

获得本程序的两个初级文本
。

一个文本只包含杆元件
,

另一个文本包含简单的盒形梁元

件
。

目前两种情况都只有周期力可供使用
。

它们都是初级的研究程序而对实际结构并不

很适用
。

竹 用于气动弹性要求的结构优化 本程序供具有固定颇振速度约束的

结构确定结构元件尺寸 , 使之达到最小重量用
。

启使用可行方向法搜索最佳点 , 使用有

限元分析来决定动态性质
。

颤振速度梯度的数据由 法得到
。

目前本 程
序可以处理多达 个自由度和 个设计变量的问题

。

它特别适合县有气动弹性要求的

结构优化研究
。

加进静态强度要求会改进程序的实用性
。

尹

本程序是一个机翼气动弹性的综合程序
, 目的是要在满足颇振约束和满

足用气动弹性载荷的强度约束的情况下 , 获得复合材料或金属机翼蒙皮的最佳蒙皮厚度

分布和铺层方向
。

机翼盒形件用当量平板模拟
,

而刚度矩阵和质量矩阵 由 卜
方法得到

。

优化方法是用具有罚函数的所谓序列无约束最小化方法 的一 种非

线性规划法
。

程序原来是为机翼设计定制的
, 它也可用于初步设计

。

, 工 具有气动弹性约束的机翼设计优化 本程序打算供具有强 度

和气动弹性约束的机翼结构最小重量设计用
。

它是一个具有对称剪切板和薄膜板元件的

有限元程序
。

优化方法是与牛顿法一起使用的近似二阶导数搜索法
。

为了减少有限元模

型的变量数
,

必须使用连接方法
。

它是一个供研究强度和气动弹性相结合的优化设计的引

导程序
。

。

本程序按 年规格要求 , 供混合板梁设计用
。

用混 合

这个术语
, 是因为程序允许用不同强度的钢来做凸缘和腹板

。

它也允许由于局部屈曲引

起的腹板起皱 , 由此产生的载荷重新分布 , 可以用张力场理论来解释
。

本程序是由私人

资助研制的 , 可用一定代价在商用计时公用系统上得到
。

别
。

工 本程序是以美国钢结构学会规格作为设计准则的板 梁 最

小重量设计程序
。

如同许多部件优化程序那样 , 它把重点安排在适合处理实际设计条件

上
。

它是工程师 罗 和 的专利程序 , 可以购买
。

。

本程序供二维加筋混凝土建筑框架优化设计用
。

它用 力 法 进

行分析 , 用可行方向法进行优化设计
。

结构的设计满足具有极限强度要求的 年美国

混凝土学会 的建筑物规格
。

优化中的约束是强度和元件尺寸
。

程序由作者作为



在伊利诺斯 九之 大学博士论文要求的一部分 指 导 下

而研制的
。

。

本程序的作者
。

已经指出夕 该系列里有三个程序
, , 。

这些程序 打 算 供

框架
、

刚架
、

潜水艇
、

环形壳和圆柱壳的自动设计用
。

为了预计响应 , 这些程序用了刚

性圆柱壳屈曲公式
。

使用 “直接搜索设计算法 ” 进行优化设计
。

加强支肋凸缘
、

腹板厚

度
、

凸缘宽度和蒙皮厚度为设计变量
, 壳体重量为要求达到最小的 目标函数

。

变盆一般

看作是连续的
。

可是 , 这些程序中 , 有些程序可以推广到离散变量
。

。

一般导弹定大小程序 本程序供加劲壳结构初步设计用
。

目前它能

够处理圆柱形
、

锥形或椭圆形横截面的壳
。

壳体为了承受剪切和力矩载荷而设计
。

用标

准形状的手册公式来决定响应
。

实质上
, 按强度限制来设计 夕 这些设计类似于同时破坏

方式型
。

程序已装有蜂窝
、

加劲肋和基本硬壳式结构
。

它对每条弹道考虑了十 个 定 时

点
。

。

这是一个约束极小化过程 , 它本身不是一个程序
。

然而 , 如呆 分

析指令组能够提供所需的梯度信息 , 那么该过程便可用于结构优化程序
。

它基本上以约

束极小化的可行方向法为基础
。

它也有一些无约束极小化的文本
。

它适于发展一种作为

研究目的的小型结构优化程序用
。

本程序供层状复合材料平板的最小重量设计用
。

平面应力的合力
, 和 被输入到程序

。

它允许多种载荷条件
。

纵向
、

横向和剪切应变 为 约 束

条件
。

程序提供一个外加的刚度约束
。

纤维方向被输入程序
。

程序能决定每种方向的层

数
。

用过程 导致优化
。

了
。

本程序供承受多种载荷条件的加劲圆柱的最小重量设计 用
。

圆

柱的纵向和周向用矩形加强件加强
。

蒙皮厚度
、

加强件间跨
〔

距和加强件的尺寸为优化中

的设计变量
。

程序用加劲圆柱壳屈曲公式来决定破坏方式
。

设计载荷为轴向力和内压或

外压
。

优化采用有罚函数的所谓序列无约束积小化方法的非线性规划法
。
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沈守正译 董务民校

动 态 断 裂 实 验 研 究
。 。

提要 本文是
, ,

和 对扩展裂纹性状方面近期 所 作 动

态实验的述评
。

对于用 一 高速记录装置结合焦散法和光弹性法研究动态断裂
,

作了简略的叙述 讨论了所观察到的裂纹扩展的性状
,

包括 裂纹尖端的加速度和减速度
,

断裂引起的应力波
,

表征材料特性的 一 关系
,

超高速裂纹的扩展和分叉
。

一
、

引 言

尽管 年来力学和材料科学的研究工作者都作了重大的努力 〔 〕
,
对断裂过程的

许多问题却仍没有清楚的解释或了解
。

不过 , 如果把一个纯断裂区
, 即脆性断裂 , 看成

是在结构中预先存在的缺陷处开裂的裂纹的不稳定扩展 , 那么 ,

显然它已取得重大的进

展
。

从工程角度看
,
如果材料的开裂韧度 已知 , 则裂纹尖端的应力奇异性就可用一

个应力强度因子 来表征
, 而且可以预测使结构物中预先存在的裂纹开裂所需要的临界

载荷 一 〕
。

虽然在预测不稳定裂纹扩展的开裂方面已有相当大的进展 , 但很令人奇怪 , 关于裂

纹开裂后的动态性状却很少有人注意
。

断裂问题的这个方面极端复杂
。

因为区域的边界

随时间而改变 , 控制方程又不好求解
,

所以难子用理论方法解决问题
。

曾尝试用数值方

法模拟动态断裂现象和研究裂纹的性状 〔 〕, 然而 , 由于对 断裂过 程了 解得 并不清

楚 , 由于模型是否合宜而引起一些严重问题 , 这种方法受到限制
。

看来 , 必须通过动态断裂现象的实验研究
,

来进行为了更好地弄清楚裂纹扩展过程

邓了


