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提要 本文就文献 提出对有限变形梯度“ 和分解 ”的疑问进行讨论

关键词 有限变形梯度
,

和分解

有限变形如何度量一直是变形体力学的一个难题
,

和 将变形休的空

间运动分解为纯变形和准刚性转动依次作用的结果
,

由于左右两种分解形式的不唯一性

及在三维情形下分解的困难性
,

使得该理论很难得以应用 陈至达教授在文献 〔 提出了

变形梯度的
“
和分解 ”定理 一

分解定理
,

把形变梯度分解为正交与对称两个子变换的

直和
尸 】一 岌

并由张量数学方法导出了 岌 和 另的具体计算式见文献 〔

一
分解定理 引人了拖带坐标描述法

,

从而使标准尺规和拖带系的自然尺规的区别
,

张量分量与物理分量的量纲差异处于更重要的地位 由张量数学只能得到广义 量 纲 方

程 具体力学问题尚需考虑其物理量纲 而这些基本概念往往被人们忽视
,

致使文献 〔

的作者对 一
分解定理提出疑问

,

本文就此作一些讨论

一

变形体发生形变时
,

任一点邻域的线段转动是随方向变化的分布函数 这一点在概

念上和刚性转动有根本的区别 以简单拉伸为例
,

由图 易见
,

除了 和
。
的纤维没

有转动外其它每条纤维在伸长过程中都有转动
,

我们讲简单拉伸没有转动
,

其真实含意是

相对不动点邻域线段转动的某种统计平均值为零
,

而并非线段没有转动
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再考虑简单剪切
,

如图 所示 我们会发现除了
。

纤维以外
, 。点邻域内每条纤维都

有转动 而且十分有趣的是最大的纤维转角不是剪切角
。 ,

居然有转角大于
“

的纤

维存在 这是以前没有揭示出来的现象

百百

叻

妞 恤

’
妞

由此可见
,

变形体一点的局部转动比刚体转动要复杂得多
,

把变形体的局部转动归井

到“ 刚体转动 ”一个概念之下是过于简单化 我们知道在极分解中

飞 乒一 飞 夕

如果只有转动而没有形变
,

则 戳 代表刚性转动张量 同样在和分解中

丈

如果只有转动而没有形变
,

凤也代表刚性转动张量
,

这已有严格证明〔” ,

而且在这种情况

下
反

当形变和转动同时发生时
,

无论是极分解中的 招 还是和分解中的 免 都只是作为一

种转动参数来描述物体的局部转动效应
,

而决不是表示物体的刚性转动 如果 招 是表示

物体的刚性转动的话
,

那么在图 中极分解有

一
。

口 一

这表示哪一条纤维的刚性转动呢 同样在和分解中
,

此时有

吞一
。

一
。

他不表示该点的刚性转动

由于极分解和
一

分解中所用的数学方法及坐标描述法不同
,

因而一般情况下 招勺

反军是显然的 文献 中的 至 式的推导显然是错误的 当物体发生形变和转动

时
,

无论 还是 序都只作为一种参数来描述局部转动效应
,

正如大量分子运动的绝对热

可以用不同的温标来描述一样
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文献 月 中已经指出
“

无论应用乘积分解定理或和分解定理
,

决定线段 长度比的准游

公式都包含有转动项 ” 因而没有必要再对 中
,

式进行讨论
,

只要细心阅读

文献汇 就会理解这一点

二
一 分解定理 中的 岌 和 习是在拖带系中定义的

,

由此拖带系的自然尺规和标准尺规

相比不一定是单位长度
,

其量纲也不一定为长度 例如简单拉伸变形
,

变换函数为

,
去性之

翻,二‘,,凡十
一一

变形后度规

又目召几,

岛

应变张量分量

应变张量的物理分量为

,

一自凡

殉刻一一酬男夕夕

良密

可见应变张量 只 是没有考虑变形后拖带系尺规的改变得到的张量空间的应变分量
,

而其物理分量考虑了这种尺规的改变
,

才是物理空间的应变分量

文献 的作者正是引人拖带坐标通过抽象的张量数学才导 出 一 分解定理的具体

表达式 然而张量数学导出的仅是广义量纲方程 在物理空间来考虑变形梯度能否和分

解时就应使用张量分量的物理分量 因为物理分量才是代表物理空间的量
,

而张量分量

则代表张量空间的量
,

两者不能混淆
,

就如实数域与复数域截然不同一样
,

在实数域中

引《
,

而在复数域存在

间

的情况 最新研究成果 , 已经证明在物理空

‘ , , 一 粤二 , 成
艺

只要是物理可能的变换
,

则和分解是无条件的
,

唯一的
,

况
,

否则是物理不可能的

而在张量空间
,

一般情况下都会出现

例如有限转动与伸长复合问题 图

不会出现 滋 引 的情

又 口一
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一 夕
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刃门

班‘月﹄

护户了,甲翻‘口

图

如
“ , 又一

,

则
。 一 一 生 公

,

一 左

无解
,

但只要用物理分量就能很好地解决这个问题

, , 左, , 一 左, , 左, ,

一 左‘ , 蚤是反映变形后基矢方

向改变的一个平均量
,

显然可以反映出一点邻域的局部转动 如二维问题
,

宫 转动 ’

岛 转动 一刃
,

如图 所示
,

则

吞一 上 。 。 , 夕

当 “ 和 夕微小时
,

上式化为经典线性理论的结果 几何意义是明确的
,

存在性 也是一 目了

然的

三

由张量数学推导
一

分解定理表达式时
,

平均整旋角 吞出现了四组解
,

这并不为奇
,

就象求解微分方程一样
,

当没有给定初始条件和边值条件时
,

数学上存在多组解 然而只

有一个解是物理可能的
,

必须根据其有限变形过程的运动条件来确定 极分解在确定旋

转角时同样存在这个间题
,

可参见 的二维公式 〔

、,户汁了、

一吃
一

︸︸上‘

日

—
‘

口 一 以 灭一 —
一

一乙 月 , 一 , 一 刁里

我们都知道 二下一一兀一 ,
‘ 针 ‘

与 盯 艺 同样是多值函数 这里艺定义见〔

四

文献 〔 作者提出了 中 与 两式差异的不理解
,

其实这个问题在〔 中已阐

述得很清楚

因位移是 一个相对量
,

为体现这一特征
,

故位移矢量 仍以初始正交曲线坐标系为

基准
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。 一 ‘宫、

不变量 在拖带系中分解 拖带系初始与正交曲线系同坯

口
, 、 , , ,

一 二二下 了 “ ‘ 矛必劣
盆

一 左, ‘遏, 万‘

一 探鉴 宫, 单位矢量 、‘ 一 斌赢
‘

丫矛, ,

式代人 式与 式比较得

公

,矿召撅州
位移矢量 。 也可在瞬时拖带系上分解

,

则
二

在
‘ ,

畏
, ,

介

一

念
单位矢 ”’

则推得
。, ,

疏 二

汁 ‘ 飞 , 二

当拖带系退化为正交曲线坐标系时
,

可得到

。, 、一
,

顾
。 ,

爹, ,

式和 式分别对应 中的 式和 式 中的
、

式及 式

和 式均是 的作者基本概念不清所得的错误结论
,

已在前二节讨论过
,

不再重复

结 束 语
一 分解定理之所以能取代经典有限变形理论

,

就在于它引人了拖带坐标描述法
,

使

之能将变形体的形变量与旋转量用数学方法合理地分离开来 用这个定理可以导出经典

理论各家的正确结果
,

并且已经广泛地应用于工程实际
,

在有限元和边界元法程序上已得

到 了实施【‘一 ,

板壳大变形分析及动万学分析 等方面均取得了满意的结果
,

解决了极分

解不能解决或很难解决的许多问题
一 一 分解定理的广泛应用并取得成功使人们开

始重视并逐步接受 当然 一 分解定理作为一种新的理论
,

还得不断去研究探讨
,

这也

是
一

分解定理能得以发展的必然途径
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