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В настоящее время имеется большое количество вариантов расчета 

конструкций транспортных сооружений, которые отличаются способами 

учета физической нелинейности составляющих конструкций [1]. В работе 

рассматривается алгоритм деформирования и разрушения плоских систем, 

работающих в условиях плоского напряженного состояния. 

При этом рассматривается, различные критерии разрушения и численно 

прослеживается процесс исчерпания несущей способности конструкции. 

Известно, что в механике твердого тела решение любой задачи заключается в 

решении следующей системы уравнений [2]: 

1. Уравнений равновесия. 

2. Уравнений совместности деформаций. 

3. Определяющих уравнений или соотношений между напряжениями и 

деформациями для материала конструкции. 

Предлагаемая модель расчета конструкций позволяет производить 

расчет на единой методической основе любых элементов с различной формой 

поперечного сечения и разным расположением пути, с составными и 

комбинированными сечениями, включающими различные виды напряжений и 

деформаций при различном характере внешних нагрузок и воздействий.  

При моделировании расчета конструкций методом конечных элементов 

система может быть представлена в следующей форме  
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   }{})]{([ PqqK  , (1) 

где }...{}{ 21

T

nqqqq   – вектор искомых величин;  }...{}{ 21

T

nPPPP  вектор, 

элементы которого характеризуют заданное внешнее воздействие на 

конструкцию; [K(q)] – квадратная матрица размером n  n, элементы которой  

 

 

зависят не только от свойств материала конструкции, но и от ее 

напряженно - деформированного состояния, выражаемого через вектор {q}. 

Именно это обстоятельство приводит к тому, что решение системы (1) может 

быть получено лишь с помощью итерационных методов [3]. 

Метод переменных параметров состоит в том, что значение элементов 

общей матрицы [K(q)] на каждом этапе решения системы (1) определяется 

через значения вектора {q}, полученного на предыдущем этапе    

        },{})]{([ )()1( PqqK ss   (2) 

где s – номер итерации. На первой итерации (s = 1) значения неизвестных 

qi (i= 1, 2 ... n), от которых зависят элементы матрицы [K] можно принять 

равным нулю. В этом случае нелинейные составляющие обращаются в нуль. 

В результате получим матрицу 
 ][)]([ KqK  линейной задачи. Процесс 

последовательных решений уравнения (2) с процедурой уточнения элементов 

матрицы [K] на каждой итерации продолжается до тех пор, пока разница 

между результатами решения, полученными на данной и предыдущей 

итерации, окажется меньше заданной, достаточно малой величины. 

Описанный процесс последовательных приближений при свой простоте 

имеет тот недостаток, что при сильной нелинейности слабо сходится, а иногда 

оказывается расходящимся. Необходимость на каждой итерации решать 

общую систему уравнений для новой матрицы [K (q)] заметно увеличивает 
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трудоемкость метода. Этот метод иногда называют методом переменных 

жесткостей. 

Метод дополнительных векторов по сравнению с предыдущим, 

приводит к определенному уменьшению трудоемкости вычислений. Он 

основан на выделении из матрицы [K(q)] ее линейной составляющей 

     
H][][)]([ KKqK  

. (3) 

С учетом (3) уравнение (1) можно представить так  

    }{][}{}{][ H qKPqK 
. (4) 

Применительно к (4) процедура последовательных приближений такова  

 

   }{}{][ )1()( 

  ss PqK , (5) 

   }{)]([}{}{ )1(

H

)1()1(   sss qqKPP , (6) 

очевидно, что  

      }{}{ )1(1)( 

 ss PKq , (7) 

то есть использование этого метода требует лишь разового обращения 

матрицы 
][K .  

Значения грузового вектора }{ )1( sP  при этом уточняется на каждой 

итерации. Этот метод как и предыдущий, достаточно прост и эффективен. В 

нем число итераций сильно зависит от точности начального приближения. 

Процедура плохо сходится для существенно нелинейных задач, а в случае 

вогнутости кривой P(q) процесс итераций может оказаться расходящимся. 

Метод дополнительных векторов называют иногда методом упругих решений. 

Ускорение сходимости последовательных приближений достигается методом 

Ньютона–Рафсона. Была составлена программа расчета конструкций под 

статической нагрузкой.  
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Программа рассчитывает внутренние усилия, а также прогибы и 

деформации в конструкции. Расчет конструкций пути производится в 

нелинейной  постановке с использованием метода последовательных 

нагружений при котором  нагрузка  на конструкцию прикладывается 

порциями и на каждой порции  приращения ищется решение, которое далее 

суммируется с предыдущими  решениями.  
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