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非稳定法用张力样条计算模型拟合P 一S曲线
梅听丢 宋育圭

( 中国兵器工业勘察研究院 北京 1。。。5 3)

【提英】本文分析了载荷试验数据处理的非稳定法高次多项式拟合不规则P
一 : 曲线的局 限 性

,

论

述了张力样条函数计算模型拟合不规则 P
一 s曲线的可行性

,

借助工程实例说明该法为拟合 P
一 s曲线的

较好模型
。
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O 前言

平板载荷试验采集的数据在采用非稳定

法处理时
,

应用计算机计算既 快 又 方便
,

不仅可以得到需要的各种可能的计算结果
,

而且还可以绘制 P
一 s 曲线

。

计算机辅助绘制

曲线是否符合实际情况
,

决定于选用的计算

模型
。

若选择拟合曲线的计算模型与实际问

题相吻合
,

则拟合曲线在给定或允许精度范

围内反映了该问题 自变量与因变量的关系
,

否则拟合曲线不是该间题自变量与因变量的

几何上一定正确度范围内的表示
。

因此针对

实际问题研究拟合法的计算模型就显得十分

重要了
。

在上述指导思想下
,

本文研究了不规则

P
一 :
曲线采用 由高次多项式拟 合时存在 的局

限性
,

分析了采用张力样条函数拟合不规则

P
一 s曲线的可行性

,

并在工程实践中 加 以应

用
,

得到了理想的效果
。

1 用高次多项式拟合不规绷 p
一 s曲钱的局限

性

对一般不规则 P
一 :
曲线

,

人们往往推荐

高次多项式
s = b

。 + b
l
P + b Z P

Z + … ( i )

计算模型来拟合它的已采集的一组离散点
,

通常采用四次多项式以下
,

例如三次多项式
s 二 b

。 + b
:
P + b

:
P

Z + b
:
P

S

( 2 )

为了推求b0
、

b
: 、

bz
、

b。
的估值瓦

、

从
、

b : ,

至少要有 4 个采集点组以上才能解

且采集点组数一般不是很大
。

来集点 ( p , , 5 .
) 代入式 ( 2 ) 可得

:

.V . 二 b
。 + b

,
P . + b

Z
P卜 b : P弓一

5 .

八人算

i 二 0
,

l
,

2
,

… m ( 3 )

m为采集点数组个数
。

为了讨论方便
,

上式用矩阵符号表示

V “ ( V
. 。 ,

V
. :

…犷. )
『

叉 二 ( b o ,
b

, ,
b:

,

b
s
)

r

o川0川厂1 0
.

子
` 二

}
I PI

s = ( 0 , 一 s , ,

则式 ( 3 ) 为

一 5 2 ,

P二 P二

· ·

一 气 )

V == A X + s

由此可得估值 X 二 一 ( A r A )
一 ` A , :

式中

优 + 1 习 P .

习 P .

习 P禁

A r A 二

习 川 习 川 习 川
` 一 1 ` 一 1 一 1

对称部分 习 川 习 川
` 一 1 ` 一 1

习 P
` 一 1

由于乡
.》 3。或 50

,
A r A 每个元素之间的

数值差别很大
,

形成了大数很 大
,

小载校
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小
。

在用计算机解方程组 时
,

P .
可 以 除 以

1 0 0 0或其它一个数
,

但方阵A r A主对角线元

素数值所在行
、

列不是最大数
,

估值 X 的误

差可能较大
。

其次在 p
。 = 。时

, s 。 = o
,

祖由于 方程

系数是由若干测定点组数据拟合的
,

一般来

说 b0 斗 O ,

致使 s0 斗 O 。

不仅包含测定误差还包含模 型 误 差的

犷二
,

比采集数据实际存在的误差大一个数量

级以上
,

这就可能存在着潜在的危险
:

相邻

两点 i
、

i + 1的 V小 V二
十 ,

绝对值上可能 很接

近或者 }V 二!远大于 !V 二
+ ,

!
,

致使正 常 下降

曲线段变成平缓曲线段
,

造成拟合曲线的失

真
。

这里的所谓
“
潜在

”
指在一些情况 (土

的类别及其力学特性 ) 下发生
,

一些情况下

又不发生
。

2 用张力样条函数拟合不规娜 p
一 s曲线及其

模型

在寻求不规则 P
一 :
曲线的拟合计算 模 型

时
,

自然会想到曲线拟合算法的各种计算模

型
,

而尤以样条函数最有 诱 惑力
。

样 条 函

数有二次
、

三次样条
,

张 力 样 条 等
。

一般

书中推荐三次多项式拟合 p
一 s曲线

,

自然想

到采用三次样条函数拟合 P
一 s 曲 线

。

上面分

析三次多项术计算模型时
,

曾指出由于 b0 今

O致使 P = O时
: 今 O

,

这是不合理的
,

因为未施

加压力 P
,

哪来的沉降
: 呢 ? 为避免这种情

况的出现
,

考虑 P一 s 曲线特性
,

采用张力样条

函数计算模型拟合 P一 S曲线是可取的
。

一组离散点用张力样条函数计算模型拟

合它的曲线
,

是常采用的方法之一
。

张力样

条函数不仅保持每个采集点上具有二阶连续

导数
,

还过已采集点
、

可选择张力样条系数

值来调正拟合曲线的弯曲情况 , 在张力样条

系数趋于零时
,

它变为三次样条
,

因此该计

算模型拟合各种曲线的适 应 性 较好
。

对于

P
一 :
曲 线而言

,

张力样条函数计算模型拟合

曲线时由于过点及其二阶导数连续等特性
,

保持了 P
一 ,
曲线的态势

。

位于 i
、

i + ]两点间的张力样条 函数 表

达式为
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式中 x , < x < x . , :

万 一 万 ,

h , ( 4 )

== 0 , 1 , 2 ,

… m 一 1

( x , , 万 .
)
、

( x . + 1 , 万。十 ; )

—
i
、

i + 1点

坐标值
;

f
,,

( x , )
、

f
,,

( x 。+ 、
)

— 相 应 点二

阶导数
;

h . = x ,、 l 一 x . ;

a

— 张力样条系数
。

f l, ( x )

a 2 应满足下列方程组

二栏今止
· ”

,

罕 …巡兴
= 1 , 2 ,

… m 一 1

其中
1 a

h一
; 5 i n h ( a h卜 一 )

a e o s h ( a h一
1
) 1

5 i n h ( a h卜
1
) h卜

:

一一一一

叭气瓦一一

叮 e o s h ( a h . ) l

5 i n h ( a h
。
) h

.

c ` ==

d
. 二

h . s i n h ( a h , )
( 5 )

y . + l 一 夕谧

h
.

y ` 一 y 滋一 r

h一
i

s i n h
、

co hs 分别为正余弦双曲函数
。

在顾及

P
一 s 曲线为开曲线

,

首末端点方程为

二 。时
,
,
。

粤
+ · 。

f l,
( x :

)
二 d l

( 6 )
\

*二二时
, 。 二

巡粤三
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式中 b0
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。
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由三次多项式拟合绘制的 P
一 :
曲线见图

2
。

该法计算的 V
.

列于表 2
。
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J
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y . 一 y二 一 l

a

一 ; 一六犷户
石

、
夕二为首末端点导数值

。

在拟合P
一 :
曲

线中抓可 以取 o ,

即拟合曲线首端点与横坐

标轴在 ( O
,

0) 点相切 ; 也可 以取抓 ` 万
。 一 9 1

h
o

即曲线首端点与过 ( O
, O)

、

( x : , , :
)直线相切

。

.

万二 一 i 一夕二

h
二 一 i

,

即曲线末端点与过 (介
,

如 )
、

0里叨0
.合0
.ó0

,二.人弓山心̀价J,曰J,

( x一 : , , , :
)直线相切

。

当然石
、

抓可以由

计算者依据不规则 P
一 s曲线情况 给定

。

3 实例与结论

本文采用实际工程中几组实例
,

由计算

机按三次多项式计算模型与张力样条计算模

型分别处理这几组数并绘出相应的p
一 ,曲攀

,

同时人工也计算了这几组 数 并配制了 P
一 s曲

线
。

为节省篇幅
,

摘录两组数于下
,

而三种

方法绘制P
一 s 曲线吻合— 曲线态 势 基本一

致的情况从略
。

第一组数 P
、

夕数据列于表 1
。

人工配

制这组数的 P一 s曲线如图 1
。

衰 2

nnnnn 亡 nnn , 嘴 tt nnn 嘴七 nnn 口 n nnn , 吐 nnn I n nnn
UUUUU J UUU

,

工 U ”” 孟 J UUU d 白U UUU 山J UUU J U UUU

由张力样条函数拟合绘制 P
一 : 曲 线见图

矽
_

10 。 了矽
.

20 0 25 0 300 a so

第二组数的 户
、 : 数据列于表 3 。
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人工配制这组数的 P
一 :
曲线见图 4

。

5 0 1 0 0 1 5 0 200 2 5 0 3 0 0 3 50

5
.

10场252030肠404550溺60“

图 4

由三次多项式拟合 绘 制 P
一 s 曲线见 图

5 。

张力样条函数拟合这组数绘制 P
一 s 曲线

见图 6
。

其中相应计算的 V
`

列于表 4
。

裹 4

P ( k P a )

V
。

(m m )
巨舜不耳习二{二}兰匡
}
一 1

·

4 ,

}
2

·

4。

}
`

·

, ,

}
一 ,

吧匕兰些土兰兰匕竺业三兰

在采用三次多项式 拟 合 曲线时
,

由于

b0 斗 。 ,

在 P 二 。 时
, s今 。 。

这可以移动原

点到 ( 。 ,
b
。
)

,

但各点的九的 相 应气
,

都

成 了 5 . + b
。 。

不顾及b 。 ,

人为地让拟合曲线

端点过 (0
,

0) 点
,

例如图 2
、

图 5 中就是

这样处理的
,

这时发现有一段水平直线区
。

在上述两组数据中
,

采用三次多项式计

算模型绘制的 P
一 :
曲线与人工配制的 P

一 s 曲

线差别是显著的
,

这从图 2
、

图 5 曲线与图

1 、

图 4 曲线比较中可以得出这样的结论 ,

而表 2
、

表 4 的 V
.

湿示第一节的分析是合理

的
。

在采用张力样条函数计算 模 型 绘 制的

P
一 :
曲线 与人工配置的 P

一 :
曲线

,

几乎完全

可以迭合
,

差异很小
。

图 1
、

图 4 曲线与图

3
、

图 6 曲线完全说明了这点
。

由此可知计算机辅助绘制不规则 P
一 S 曲

线
,

选择计算模型是非常重要 的
:

若 选 择

的计算模型符合实际间题的情况
,

绘制曲线

不会失真
,

否则会使绘制曲线在一些情况下

( 下转第59 页 )
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是任意多边形
。

3
。

2 建立坐标 系统

坐标系统在规划设计中是不可缺少的
。

只有建立了坐标系统
,

规划设计才能顺利进

行
。

在规划设计中可有两种坐标系统
,

其一

是测量坐标系统
。

它是附在数字地形图中
,

是后继工作的依据
,

并贯穿于整个规划设计

中
。

其二
,

是建筑坐标系统
。

它是由设计人

员根据设计需要而建立的
。

在
“
微机勘测规

划设计系统
”
中测量坐标系统的建立是在拼

接调用数字地形图的同时完成的
,

当对数字

地形图进行
“
加工

”
作业时

,

测量坐标系统

也随时进行变换
,

保证规划设计的精确性
。

建筑坐稼系统的建立是在处理完成数字地形

图之后进行
,

它将由设计人员在数字地形 图

中定义
。

一旦定义了建筑坐标系统
,

在规划

设计中就可以得到任意点的建筑坐标值
。

但

要说明不论是测量坐标系统还是建筑坐标系

统
,

一旦建立必须存于整个设计过程中
,

否

则规划设计将无法进行坐标 的 提 取
、

标 注

等
。

3
。

3 规划设计

调入数字地形图并建立坐标系统后
,

就

可进行规划设计
。

它包括道路
、

铁路
、

桥梁

设计
,

建筑物
、

构筑物
、

围墙设计
,

绿化设

计及土方平整设计等
。

下面简述其功能
。

.3 .3 1 测量坐标及建筑坐标标注

无论是原有建构筑物
、

道路
、

围墙等
,

还是新设计的建构筑物
、

道路
、

围墙等均可

方便地自动标注出任一点的测量坐标或建筑

坐标 (如果已建立的话 ) 或者测量坐标与建

筑坐标
。

对于 已知坐标值
,

也可 以通过输入

坐标值求出图上的该点
。

由于各点均实现了

X
,

Y或者 A
,

B的实值输入和输 出
,

使得坐

标的计算与标鸯 尤其是斜坐标的计算与标

注变得十分简单
,

不仅提高了效率
,

而且保

证了精度
。

.3 .3 2 土方计算

利用数字地形图的信息
,

借助于数字原

理
,

可以方便地进行任一地块的土方工程计

算
。

在榆入计算范围后
,

可自动在方格网上

标注各交点的自然标高
,

在输入设计标高后
,

即可完成土方计算
,

并生成土方平整图
。

3
.

3
.

3 建构筑物
、

道路
、

围墙设计

在数字地形图上直接输 入 实 值 坐标值

( x
、

)Y 或 ( A
、

B )
,

完成上述功能绘制
。

.3 .3 4 特别编辑功能

在用微机绘图过程中
.

编辑所占的比重
是相当大的

,

为此设计开发了部分特殊编辑

功能
,

如
:

删除方框内所有实体 , 删除方框

外所有实体 (方框可为矩形方框或任意多边

形框 ) , 把指定层的线宽变为指定宽度 ; 当

图纸缩放时改变指定字体大小等等
。

4 结束语
“ 微机勘测规划设计系统

”
首先实现了

勘测规划一体化的设计
。

有效地解决了测绘

与规划设计工序之间的连接
,

提高了设计人

员的工作效率
,

而且更好地保证了设计需要

的精度
。 “

微机勘测规划系统
”
的使用将会

产生较好的效益
。

( 上接第49 页 )

较符合实际
,

一些情况下又不符合实际
。

高

次多项式拟合不规 则 P
一 s 曲线属于后一种情

况
。

从数学角度上看
,

高次多项式拟 合 P
一 s

曲线误差较大
,

从 P
一 s曲线用途来看

,

失真的

的曲线会影响使用效果
。

因此多项式计算模

型并不是拟合不规则 P
一 `
曲线的理想模型

。

张力样条函数计算 模 型 拟 合不规则
工

P
` s 曲

线
,

与各种实际情况吻合得好
,

因而是使用计

算机拟合不规则 P
一 s 曲线较为理想的模型

。


