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前言

固体力学非线性问题的计算一直是计算力学工作者多年来致力研究的课题，解决这一问题的关键之一
是如何构建理论模型与匹配的高效稳定算法，特别是当材料塑性流动处于非关联状态以及软化状态时
，传统算法遇到了众多挑战，需要构建特殊的模型与算法以进行问题的有效求解，以弹塑性接触问题
为例，从数学上讲，这类问题属自由边界问题，它们所构成的泛函不可微，这导致许多数学算法的运
用发生困难；从物理上讲，这类问题属于非保守系统或不可逆系统，传统的变分原理不适用，导致数
值分析的困难，经过十余年的不懈努力，张洪武教授等对参变量变分原理与参数规划算法进行了全面
系统的发展与推进，本书是他十余年在参变量变分原理的理论算法研究及其工程应用方面创新工作的
总结，主要内容涉及数学规划问题的新型求解算法、各向异性接触、弹塑性、热耦合、动力学非线性
、材料应变局部化分析中的梯度塑性模型、多孔介质渗流耦合分析、非均质材料非线性多尺度计算、
柔性膜与纳米力学van der waals力模拟等多方面的内容，许多内容是目前国内外学术界热点研究问题，
难度很大，这些内容已经远远超出了1997年出版的《参变量变分原理及其在工程中的应用》，那本著
作也是由张洪武主笔的，本书的工作是我国学者在计算力学基础理论和分析方法方面的自主创新成果
，研究工作系统性好，理论与应用价值高，尤其重要的是，相关的一系列理论与算法已在自主的CAE
软件系统中实现，体现了很好的知识与成果积累，并且该程序已有效地应用于工业装备结构的分析与
设计中，解决了一批关键力学问题，体现了理论与实践的密切结合，产生了重要的社会与经济效益。
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内容概要

本书对参变量变分原理近年来的发展及其在材料和结构力学分析中的应用进行了较系统介绍。
主要内容包括：数学规划问题的新型求解算法、弹塑性接触分析、各向异性体接触分析、热耦合接触
分析、动力弹塑性分析、基于梯度塑性模型的材料软化与应变局部化问题分析、多孔介质渗流耦合分
析、非均质材料非线性多尺度计算、柔性膜与纳米力学中van der Waals力模拟等。
    本书可作为高等院校力学、计算数学、计算材料学、机械与土木工程等专业的研究生、教师的教材
或教学参考书，也可供相关领域的科研与工程技术人员使用和参考。
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章节摘录

插图：在自然界及工程领域中，有许多边界待定问题，例如力学问题中的弹塑性问题和接触问题.对于
弹塑性问题，物体受力后，在内部既产生弹性区又可能产生塑性区，弹性与塑性区域的交界面是待定
的.对于接触问题情况也类似，在接触交界面处，两个物体的接触区和非接触区的边界也是待定的.寻
求此类问题的偏微分方程的解析解往往非常困难甚至是不可能的.变分法是解决边界待定问题的一种有
效方法，很多偏微分方程对应的定解可从变分法导出.有限元法的理论基础也是变分法，因此，在有限
元法诞生之后，寻求与原物理边值问题相对应的变分原理就显得尤为重要.参变量变分原理最早由钟万
勰（1985）提出并加以应用，这一理论突破了经典变分原理的局限性，引入了现代控制论中的极值变
分思想，将原问题化为在由本构关系导出的状态方程控制下求泛函极小值的问题.参变量变分原理的理
论基础是现代变分法，从数学角度来看，与拓扑学中的同伦理论是一致的，它有以下特点：第一，本
构关系不再像经典变分原理那样隐含于能量泛函之中，而是以状态方程的形式体现，作为对所求解系
统的控制施加于整个变分过程.边值问题的全部约束条件被划分为两大类：一类是经典变分原理所指的
约束，如在最小势能原理中的几何方程和位移边界条件，称为约束集；另一类是本构控制系统（本构
状态方程）的约束.本构状态方程与约束集的不同之处是它只制约整体变分状态，而对自变函数的容许
变分不作任何制约.第二，参变量变分原理将泛函宗量分为两大类：一类是参加变分的状态变量（如参
数势能原理中的位移），它们和经典变分原理中的宗量完全一样；另一类是控制变量（即参变量，如
弹塑性分析中的塑性乘子），它们不参加变分，但通过状态方程控制着变分过程，使问题的非线性本
构关系得以满足.第三，参变量变分原理较经典变分原理的应用范围要广泛.由于参变量变分原理把边
值待定问题转化为系统的最优控制问题，从而可以处理许多复杂的经典变分原理勉强处理或无法解决
的问题.例如，它不受塑性流动理论中Drucker假设的限制，可以很方便地解决材料弹塑性分析中的不
可逆流动、摩擦接触物体间的非法向滑动、内摩擦材料的非关联流动等工程问题。
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