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前言

在近代工程科学技术的发展中，由于飞行器、船舶、车辆、机械、水坝、桥梁、房屋等工程设计上的
需要，固体力学始终受到人们的重视。
在20世纪40年代以前，虽然已提出了变分法、差分法、松弛法等计算方法，但它们只能用于分析形状
简单的结构，对于实际工程中很复杂的结构，事实上很难进行比较精确的分析。
当时在设计上往往只进行一些近似的分析，然后依靠设计者的经验、已建工程的类比、模型试验和适
当加大安全系数等办法来保证工程的安全；到了40年代中期电子计算机出现以后，人们首先想到用计
算机求解杆件结构力学中力法和变位法的基本方程，形成了矩阵力法和矩阵位移法，效果不错。
在类似思想的指引下，到了50年代中期，人们提出了有限单元法，把连续介质离散成一组单元，使无
限自由度问题转化成有限自由度问题，再用计算机求解。
这一方法可用以分析形状十分复杂的结构，所以它一出现就受到人们普遍的重视，很快扩展到固体力
学的各个分支，又从固体力学扩展到流体力学、热传导学、电磁学等各个领域，发展成为一个十分重
要的工程计算方法。
有限单元法的优点是：①可以分析形状十分复杂的、非均质的各种实际的工程结构；②可以在计算中
模拟各种复杂的材料本构关系、荷载和条件，例如可以模拟岩体中的渗流和初始地应力场、混凝土的
不均匀温度场等，这些因素在物理模型中往往是难以模拟的；③可以进行结构的动力分析；④由于前
处理和后处理技术的发展，可以进行大量方案的比较分析，并迅速用图形表示计算结果，从而有利于
对工程方案进行优化。
由于具有上述优点，有限单元法在工程设计和研究中得到了广泛的应用。
该书第一版早已脱销，水利图书出版基金委员会决定资助本书再版。
由于近20年有限元法有了很大发展，在第二版中，作者对书的内容进行了大幅度的更新，大约70％的
内容都是新写的，目前有限单元法的应用非常广泛，由于篇幅所限，要把各方面的内容都纳入一本书
中实际上已不可能。
该书作者是从事水利工程设计和研究的工程师，所以该书的取材，除了有限元的基本原理外，应用部
分主要着眼于土木、水利工程。
全书共27章：第1～4章，主要以杆件结构和弹性力学平面问题为例介绍有限元法的基本原理；第5～13
章阐述等参数单元、弹性力学空间问题及板、壳问题的解法；第14～15章说明场问题（流场和温度场
）的解法；第16～20章说明非线性问题（塑性、徐变、失稳、大位移）的解法；第21、22章阐述断裂
和动力问题的解法；第23～25章说明岩石力学、土力学、混凝土及钢筋混凝土结构的解法；第26章阐
明工程反分析问题的解法；第27章阐述网格自动生成、误差估计及自适应技术。
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内容概要

本书系统阐述了有限单元法的基本原理及其工程应用，包括弹性力学平面问题和空间问题、薄板、薄
壳、厚板、厚壳、弹性稳定、塑性力学、大位移、断裂、动力反应、徐变、岩土力学、混凝土与钢筋
混凝土、流体力学、热传导、工程反分析、仿真计算、网络自动生成、误差估计及自适应技术。
本次第三版新增了渗流场分析的夹层代孔列法、岩土工程的极限分析等，重编了大体积混凝土的人工
冷却和混凝土坝仿真分析的复合单元。
    本书内容丰富，取材新颖，概念清晰，提出了一些新的计算方法，并特别重视理论联系实际，兼有
科学性和实用性。
    本书可供土木、水利、机械等工程专业的设计、科研人员使用，也可供高等院校有关专业的师生参
考。
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朱伯芳，1928年10月出生，江西省余江县人，1951年毕业于上海交通大学土木工程系，1984年获首批
国家级有突出贡献专家称号，1995年当选为中国工程院院士；现任中国工程院资深院士、中国水利水
电科学研究院教授级高级工程师、博士生导师，水利部科学技术委员会委员，国务院南水北调工程建
设委员会专家委员会委员，国务院三峡工程验收委员会委员，小湾、龙滩、白鹤滩、马吉等高坝技术
顾问；曾任中国土木工程学会、中国水力发电工程学会常务理事，中国土木工程计算机应用学会理事
长，第八届、第九届全国政协委员。
1951年参加治淮工程，先后担任佛子岭连拱坝、梅山连拱坝、响洪旬拱坝等我国第一批混凝土坝的设
计。
1957年调至中国水利水电科学研究院从事混凝土高坝的研究，建立了水工混凝土温度应力完整的理论
体系，提出了拱坝体型优化数学模型、非均质弹性徐变体的两个基本定理。
在国内外公开发表论文200余篇；出版了《水工混凝土结构的温度应力与温度控制》、《有限单元法原
理与应用》、《结构优化设计原理与应用》、《大体积混凝土温度应力与温度控制》、《拱坝设计与
研究》等专著，以及《水工结构与固体力学论文集》、《朱伯芳院士文选》、《混凝土坝理论与技术
新进展》等文集；先后获国家科技进步二等奖2项，国家自然科学三等奖1项，部级科技进步一、二等
奖共7项（均排名第1）。
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章节摘录

插图：积分阶次也不能降低太多。
如果积分阶次降低过多，以致不能充分反映单元的各种性态，就可能降低单元刚度矩阵的秩，使整体
刚度矩阵成为奇异的或病态的。
以平面线性单元为例，精确积分阶次为2×2，图8-21所示1点积分方案为降阶积分，使整体刚度矩阵为
奇异。
采用降阶积分时，应尽量满足以下两个条件：（1）不降低单元刚度矩阵的秩，即降阶积分所得到单
元刚度矩阵的秩，不低于精确高斯积分得到的单元刚度矩阵的秩。
（2）单元中应包含常应变状态。
在这里，条件（1）是为了保证整体平衡方程组有唯一解；条件（2）是为了保证解的收敛性。
如不符合上述条件的降阶积分，可能导致错误的计算结果，使用时应十分小心。
在表8-5中列出了平面单元的正常积分阶次和降阶积分的阶次。
还有一种方法是有选择的积分法，在求单元刚度矩阵时，对于不同的项目，采用不同的积分阶次。
例如，在薄板弯曲单元中，对于弯曲应变能，采用正常积分阶次，而对于剪切应变能，采用降低一阶
的积分。
以上讨论的是单元刚度矩阵的积分。
至于结点荷载的高斯积分，通常采用与单元刚度矩阵相同的阶次。
对于两种质量矩阵的积分阶次，集中质量矩阵只要单元体积可以精确求出即可，而协调质量矩阵需要
比单元刚度矩阵更高的积分阶次。
这是由于，计算协调质量矩阵时直接采用位移插值函数；而计算单元刚度矩阵时是采用位移函数的导
数。
把式（19-4）、式（19-5）与刚度矩阵算式（3一11）相比较，不难理解上述论断。
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编辑推荐

《有限单元法原理与应用(第3版)》由中国水利水电出版社出版。
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