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　　工业装备结构分析国家重点实验室, 利用世界银

行贷款建于大连理工大学, 拥有 CRA YSöM P 小巨型

机和 SG I图形工作站等计算机系统, 以及M T S N ew

810材料试验机等先进实验仪器设备, 1994年起对国内

外开放. 实验室以大连理工大学工程力学系和工程力

学研究所为支承点, 拥有一支力量雄厚的学术梯队, 其

中包括钱令希教授、钟万勰教授和程耿东教授三位中

科院院士以及唐立民教授等学术带头人, 九名博士生

导师和七名青年教授组成的中青年学术骨干, 由闻邦

椿院士担任学术委员会主任. 实验室主任是顾元宪教

授, 副主任是陈浩然、吴承伟、刘凯欣教授.

工业装备结构分析国家重点实验室的任务, 是针

对重大工业装备、重要工程结构、高新技术产品中的关

键和共性的力学问题以及相关学科交叉的耦合问题进

行基础性研究, 并结合工程需求开展应用研究. 实验室

以工程科学的数值计算与模拟为发展方向, 以计算力

学为龙头在下面五个方向开展科学研究和人才培养:

计算力学基本理论与方法, 计算力学软件系统研制开

发和应用, 交叉耦合力学问题, 工业装备和工程结构静

动态分析与实验研究及应用, 特种载荷和环境问题.

实验室在承担国家重大基础性研究课题和解决重

大工程关键技术问题中取得了一定成绩. 在1995年～

1997年中, 共承担科研课题99项 (其中国家基础性研究

课题26项, 国际合作研究课题5项) , 科研经费总数超过

800万元. 有8项成果获国家及省部级奖励, 出版专著6

部, 发表论文400多篇 (据不完全统计被 SC I和 E I收录

120多篇次). 实验室在人才培养和国内外学术交流中

也发挥了重要作用, 3年来培养博士30人、硕士75人、博

士后6人, 组办国际学术会议4次、国内学术会议3次, 国

际学术交流58人次, 成为我国力学学科的研究生培养

和国际学术交流的一个重要基地.

实验室的主要研究工作及其进展分下列五方面介

绍.

1　计算力学基本理论与方法的研究

实验室在工程力学哈密顿体系的研究中, 将弹性

力学求解新体系选为一个突破口. 引入对偶变量进入

哈密顿体系后, 分离变量法、本征函数展开的直接法即

可实施. 一改以往只能用凑合法求解的局限性, 可以求

解一些过去难以处理的问题, 如复合材料、各向异性

等, 将问题归结为零本征值及其约当型和非零本征值

问题. 新的求解体系还可以进入数学物理方法并辐射

到有关领域中去. 从拉格朗日到哈密顿体系的过渡, 其

意义在于从传统的欧几里得型的几何形态进入到了辛

型的几何形态中, 突破了传统方法论的观念. 这是一种

求解体系方面的变革, 有广泛的应用. 在弹性力学奇点

解方面、复合板圣维南问题等方面, 都有了新的进展.

发展了板弯曲与弹性平面问题统一理论, 并导向哈密

顿体系, 将以往无法处理的多种边界条件条形板问题

作出解答, 展示了良好的前景. 在流体力学、振动与波

动、复合材料力学、断裂力学、多刚体与柔体动力学等

其他领域中也可引入哈密顿体系. 在此研究基础上, 申

请得到国家自然科学重点基金项目“工程力学中的哈

密顿体系”.

在结构优化设计的理论与方法研究中取得一系列

新的进展. 在离散结构 (桁架) 拓扑优化中从数学角度

研究了奇异最优解问题, 首先定义了零截面积杆件极

限应力的概念, 指出杆件应力函数在零截面处的不连

续性是出现奇异解的原因; 分析和指出奇异最优解对

应的设计点并非孤立点, 而是位于设计空间的某个低

维退化子域的端点, 整个设计空间仍然是连通的, 指出

了用很小的截面下限代替零截面的传统方法的严重缺

陷. 在此基础上提出了 Ε- 放松方法, 通过对约束的放

松改变了可行区的退化子域维数, 成功地将拓扑优化

问题非奇异化. 利用集合到点的映射理论证明了算法

的收敛性. 利用数学中的同伦算法, 发展了连续 Ε- 放

松算法, 对于随机给定的初始解均可以比较高的概率

收敛到全局最优解. 上述研究成果成为第19次 IU TAM
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大会上被列为特邀报告的部分.

研究改进了普遍采用的密度法使之有效地应用于

应力约束问题, 建立了在删除单元同时允许恢复单元

的方法, 成功地应用于二维膜、板、三维实体连续体结

构的拓扑优化设计. 利用优化设计理论将力学与材料

科学相结合, 在具有微结构的材料模型和均匀化理论

基础上, 建立了连续体结构拓扑优化和先进工程材料

设计的统一计算理论和方法. 利用有限元数值方法可

以准确地计算预测具有特殊微结构的材料特性, 并且

应用于复合材料、编织材料和缝合材料等新型材料的

设计计算.

通过将优化问题的寻优过程模拟为热力学系统实

现热平衡的过程, 将最大熵方法引入优化算法研究, 解

决了大型优化问题中不等式约束多的困难以及与极大

值函数有关的一类不可微优化问题. 并且导出了求解

大型优化问题的一系列有效算法, 包括非线性极大极

小问题的光滑化方法、非线性规划的乘子法和精确罚

函数方法、多目标优化问题的中心法、大规模线性规划

的不可行内点法及二次规划代理对偶问题的内点法

等.

此外, 研究和实现了大型组合结构的动态特性优

化、屈曲稳定性优化、复合材料结构优化的数值方法和

应用程序.

在有限元基础理论及方法研究方面, 提出了理性

有限元的思想和构造方法, 在弹性平面问题和板弯曲

问题求解中给出了更高的单元精度和性能, 并研究了

长期困扰人们的分片试验的充分必要条件, 推进了有

限元理论研究. 在精化有限元方法研究中, 对精化不协

调有限元的收敛问题和多种精化不协调元的构造方法

进行了深入研究, 形成系统的方法和理论. 在非线性精

化有限元、精化杂交元、连续体非线性低阶高精度混合

应变元、接触问题的互补变分原理和非线性互补模型

及其算法、几何非线性变分原理以及非协调单元的研

究中也取得重要进展.

在动力学数值方法的研究方面, 在大型结构平稳ö

非平稳随机激励动力响应计算方法研究中, 提出了一

套极其高效的虚拟激励法. 其特点是对于平稳ö非平稳

多点随机激励建立起一族确定性的虚拟激励, 从而将

难度很大的非确定性响应分析转化为简单的确定性响

应分析, 可以采用常规方法进行计算, 计算效率可提高

两个数量级. 在此基础上, 将虚拟激励法作了逆向推

广, 从而用确定性方式求解平稳随机振动的载荷谱识

别问题, 成为逆虚拟激励法, 形成一个完整的体系. 这

对于随机振动领域的研究成果更广泛地应用于实际工

程起到重要的推动作用. 从哈密顿体系出发、在2N 类

算法计算指数矩阵的基础上, 对于常微分方程暂态历

程问题发展了一套高精度精细积分法, 其数值结果可

以比拟于精确解的数值结果. 该方法不仅可用于动力

学问题的时程积分, 也可用于两点边值问题对空间座

标积分、以及对黎卡提方程的积分, 显示了广泛的应用

前景.

关于应力波在结构中传播效应的研究, 建立了一

种新的特征分析方法, 可以广泛应用于分析和数值求

解复杂的非线性应力波问题, 揭示复杂结构应力波传

播规律. 采用分叉的观点, 研究了应力波在结构中的传

播、透射和反射过程中, 结构发生的局部动态屈曲等问

题, 得到了应力波传播效应、物理参数和几何参数对结

构屈曲的规律和一些屈曲机理, 结果表明了理论分析

与实验现象的一致性.

2　计算力学软件研制开发和应用

实验室紧密结合计算力学理沦和方法研究发展自

主版权的软件系统, 为工业装备和工程结构分析提供

软件工具和计算支持, 同时为理论方法研究提供数值

实验基础, 形成有特色的一个研究方向. 在过去三年

中, 一方面的工作是对已有的一批有限元软件维护和

应用, 另一方面的重要进展是新一代有限元分析与优

化设计软件系统 J IFEX95的研制开发. J IFEX95采用

了先进的计算机软件技术和开发工具: 标准的

M SW indow s95öN T 软件开发平台, CöC+ + 语言及其

32位编程工具, A u toCAD 软件平台上的 CAD 设计与

有限元建模一体化, W indow s 95öN T 环境的计算机图

形与实时计算可视化. 在奔腾计算机上实现了多功能

的有限元分析、优化设计及其前后置处理的软件集成,

具有全新的交互式图形用户界面、全自动的模型数据

生成、实时的可视化计算、以及10万有限元节点量级的

大型工程问题计算能力. J IFEX95软件适用于各种大型

工业装备及工程结构的力学性能分析与优化设计, 其

应用范围覆盖了航空、航天、机械、车辆、土木、水利、

电力、石化等各个工业领域. 近年来完成了一批重要的

工业装备与工程结构的分析计算及优化设计的任务,

将理论研究成果应用于工程实践, 在经济与国防建设

中发挥了作用.

3　交叉耦合力学问题研究

实验室将力学研究与大型水利工程结构建设结

合, 研究提出的丰满水电站坝体防渗加固工程的浮式

施工方案, 填补了国内外工程施工超过40m 水深的空

白, 被丰满水电站采用实施, 具有重要的理论与应用价

值和社会经济效益. 方案主要归结为: 大坝上游坝面支
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模水下浇筑不分散砼防渗层, 设置可重复使用的浮式

钢支架和水面钢平台, 将水下施工水面化. 方案中关键

的设施和施工过程均以力学分析为依据, 增加了可靠

性. 例如, 采用三维有限元进行大坝水下防渗层的温度

应力分析, 计算了砼防渗层浇注过程中水化热产生的

温度应力和浇注相当长时间后的大坝运行过程中气

温、水温、水位变化情况下防渗层内的应力分布; 在大

坝上游面防渗工程渗流分析中, 采用正则化数值反演

方法, 利用大坝原型有关观测数据, 对大坝典型坝段的

砼与基岩渗透系数进行分区识别, 采用三维有限元对

典型坝段进行渗流分析. 验证了所提方案的防渗效果

好, 其渗水量 (排水孔中) 仅为原渗水量的13%.

在复合材料层合板固化过程的工艺力学分析和数

值模拟研究中, 提出一种基于哈密顿体系和精细积分

的半解析方法; 在复合材料强韧化机制细亚观力学研

究中, 提出了研究复合材料微结构和其宏观力学性能

问题关系的广义自洽有限元迭代平均化方法; 对自由

- 移动边界问题中的有摩擦接触、大变形及大滑移、变

形和渗流局部化等问题提出了有效的数学模型和数值

求解方法; 在与美国北卡州立大学合作进行的关于电

流变液的导电和介电效应研究中, 首次提出了直流电

场下的导电模型及任意频率交流电场下的电流变效应

预报模型.

4工业装备和工程结构静动态分析与实验研究及应用

在动态载荷参数识别方法及应用研究中, 采用频

域函数求逆和模态坐标变换两种方法, 结合工程实例

进行冲击载荷识别应用研究, 对动态载荷识别时域正

演方法进行了实验验证和实际应用. 完成了大量的各

类动力基础动态特性测试分析和承载能力预测, 开发

了桩基质量无损检测技术并在百余项工程中应用, 如

国家重点工程20万吨级船坞的坞墙灌注桩动测鉴定、

火力发电厂辅机基础动力特性测试、宝钢一号高炉供

料系统大钟拉杆的测试.

应用振动时效技术有效地消除焊接结构的残余应

力, 成功地解决了一批重要的工程技术关键问题, 在振

动焊接技术机理与工艺研究中也取得进展. 在现代光

测力学研究中, 发展了实验与计算相结合的结构应力

分析光塑性方法, 开展了板壳大挠度屈曲和弯曲特性

光测实验等研究.

研究了爆炸焊接、爆炸粉末烧结、爆炸合成等爆炸

加工理论与技术, 将爆炸力学理论及实验方法与工程

应用技术相结合. 在导电类复合材料爆炸焊接技术的

研究中, 发展了双金属爆炸焊接理论, 解决了超厚爆炸

焊接、不等面积爆炸焊接等难题, 研制了多种双金属导

电复合材料, 解决了电解加工工艺设备性能与耗能的

关键技术问题. 在超薄非晶膜爆炸焊接研究中, 将200

层非晶膜焊接成功; 在爆炸合成金刚石的研究中, 发明

了“膨胀石墨法”, 使金刚石转化率达到27% 以上水平.

5　工业装备与工程结构特种载荷和环境问题研究

冰力学与海洋环境荷载研究是工程环境的重要研

究方向, 也是新发展的一门学科交叉研究领域, 其中海

上石油平台的冰荷载是一个重要问题. 实验室针对海

洋石油平台结构的环境荷载分析与设计、以及特殊环

境荷载引起的结构分析开展研究, 关于海冰引起的冰

荷载问题研究, 取得了工程界与国内外学术界认可的

成果已在工程中应用. 在冰荷载研究的基础上, 开展

风、浪、流、冰及地震荷载共同作用的环境荷载评估研

究.

实验室开展了土壤污染等环境问题研究. 在非饱

和区地下水中溶合污染物输运过程的模拟研究中, 研

究了非饱和粘土结构性屏障和周围非饱和土中变形2
渗流2传质等耦合过程之间的相互作用, 提出了在时空

域内基于多孔介质中的不溶和多相流理论的数值模拟

模型和有限元求解方法, 确定饱和2非饱和土壤中的孔

隙流速度场和饱和度分布. 在实验研究方面, 对非饱和

土的水动力学性质参数和污染物运移模型参数的实验

测定作了基础性的研究, 研制了相应的实验装置, 发展

了根据实验测定数据确定材料参数的反分析技术.

实验室的以上研究工作还有待于进一步展开和深

入, 并将根据学科发展和工程建设的需要调整和充实

研究内容. 本实验室每年有一批开放基金课题向全国

开放, 自由申请. 我们欢迎国内外学术界和工程界的同

行利用实验室这一研究基地, 共同推进工业装备和工

程结构分析领域的科学研究与工程应用.
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