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棽棶斢旚斸旚斿斔斿旟斕斸斺旓旘斸旚旓旘旟旓旀斍斿旓斾斿旙旟斸旑斾斉斸旘旚旇暞旙斈旟旑斸旐旈斻旙棳斏旑旑旓旜斸旚旈旓旑斄斻斸斾斿旐旟旀旓旘斝旘斿斻旈旙旈旓旑斖斿斸旙旛旘斿旐斿旑旚
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斖旈旑旈旙旚旘旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟旓旀
斣斸旈旝斸旑棬斖斚斢斣 棻棻棸灢棽椂棽椀灢斖灢斄棿椆灢棸棸棿棭椈
斘斸旚旈旓旑斸旍斘斸旚旛旘斸旍斢斻旈斿旑斻斿 斊旓旛旑斾斸旚旈旓旑 旓旀
斆旇旈旑斸棬椀棽棻椃椄棾椂椃棭棶

斆旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂斸旛旚旇旓旘旙椇斝斄斘斉旘灢旑旈斸旑灣棬棻椆椀椀灢棭棳斖斸旍斿棳斝旘旓旀斿旙旙旓旘
棬斉灢旐斸旈旍椇斿旘旑旈斸旑旔斸旑椑旑旟斻旛棶斿斾旛棶旚旝棭棶

棻 斏旑旚旘旓斾旛斻旚旈旓旑
斏旑旑斸旚旛旘斿棳旐斸旑旟旙旟旙旚斿旐旙旔旘斿旙斿旑旚旚旇斿旐旙斿旍旜斿旙旈旑

旍斸旟斿旘斿斾旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙椇斚旛旘旂旍旓斺斸旍斉斸旘旚旇旈旙斸旔旔旘旓旞旈旐斸旚斿旍旟
斸旙旔旇斿旘旈斻斸旍斸旑斾旍斸旟斿旘斿斾斺旓斾旟棶斏旑旈旚旙旘斿旂旈旓旑斸旍旙斻斸旍斿棳旝斿
旇斸旜斿斸旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旍旟旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿棶斆旈旜旈旍斿旑旂旈旑斿斿旘旙
斸旘斿斸旍旙旓旓旀旚斿旑旀斸斻斿斾旝旈旚旇旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿旙旈旑旚旇斿旈旘
斾斸旈旍旟旘斿旙斿斸旘斻旇斸旑斾 斾斿旙旈旂旑棶斕斿斸旘旑斿斾旀旘旓旐 旑斸旚旛旘斿棳
旐斸旑旐斸斾斿旍斸旟斿旘斿斾旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙斸旘斿旘斿旔旓旘旚斿斾旀旘旓旐旚旈旐斿旚旓
旚旈旐斿棳旝旈旚旇斿旞斻斿旍旍斿旑旚旔旇旟旙旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙棶

斪旇斿旑旙旓旍旜旈旑旂旚旇斿斺旓旛旑斾斸旘旟灢旜斸旍旛斿旔旘旓斺旍斿旐旙旈旑旚旇斿
旍斸旟斿旘斿斾旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙棳旚旇斿斾旓旐斸旈旑灢斾旈旙斻旘斿旚旈旡斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾棳
斺旓旛旑斾斸旘旟灢斾旈旙斻旘斿旚旈旡斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾棳斸旑斾旚旇斿旘斿旍斸旚斿斾旇旟斺旘旈斾
旐斿旚旇旓斾旝斿旘斿旔旘旓旔旓旙斿斾椲棻棳棽椵棶斏旀旚旇斿旍斸旟斿旘旙斸旘斿旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍
旝旈旚旇旐斸旚斿旘旈斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旈旑斿斸斻旇旍斸旟斿旘斺斿旈旑旂旛旑旈旀旓旘旐棳
斸旑斸旍旟旚旈斻斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旙斻斸旑斺斿斾斿旘旈旜斿斾椲棾椵棶斣旇斿斻旓旐旐旓旑
斸旔旔旘旓斸斻旇旈旙旚旓斸旔旔旍旟斿旈旚旇斿旘旚旇斿旚旝旓灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍棬棽斈棭
斊旓旛旘旈斿旘灢旚旘斸旑旙旀旓旘旐棬旀旓旘旂斿旑斿旘斸旍斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑棷旝斸旜斿棭旓旘
斎斸旑旊斿旍旚旘斸旑旙旀旓旘旐棬旀旓旘斸旞旈旙灢旙旟旐旐斿旚旘旈斻旂斿旓旐斿旚旘旟棳斸旙旈旑
斠斿旀棶椲棿灢椃椵棭旚旓旙旛旔旔旘斿旙旙旚旇斿旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍斾斿旔斿旑斾斿旑斻斿旙旈旑
旚旇斿旂旓旜斿旘旑旈旑旂斿旕旛斸旚旈旓旑旙棶

斏旑旙旚斿斸斾旓旀旚旇斿旙斻斸旍斸旘棽斈斊旓旛旘旈斿旘旚旘斸旑旙旀旓旘旐旓旘
旓旑斿灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍棬棻斈棭斎斸旑旊斿旍旚旘斸旑旙旀旓旘旐棳斺旓旚旇斆斸旘旚斿灢
旙旈斸旑旙旟旙旚斿旐斸旑斾斻旟旍旈旑斾旘旈斻斸旍旙旟旙旚斿旐旓旀旜斿斻旚旓旘旀旛旑斻旚旈旓旑旙
斻斸旑斺斿斸旔旔旍旈斿斾椲椄灢棻棸椵棶斣旇斿斸斾旜斸旑旚斸旂斿旙旓旀斸旔旔旍旟旈旑旂旚旇斿旙斿
旙旟旙旚斿旐旙旓旀旜斿斻旚旓旘旀旛旑斻旚旈旓旑旙斸旘斿椇旚旇斿斾旈旍斸旚斸旚旈旓旑斸旍斸旑斾
旚旓旘旙旈旓旑斸旍斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旙斸旘斿斻旍斿斸旘旍旟斾斿斻旓旛旔旍斿斾棶斊旓旘旝斸旜斿
旐旓旚旈旓旑棳旚旇旈旙旐斿斸旑旙旚旇斸旚旚旇斿斝灢斢斨棷斠斸旟旍斿旈旂旇旝斸旜斿旙



斸旑斾斢斎棷斕旓旜斿旝斸旜斿旙斸旘斿斾斿斻旓旛旔旍斿斾棶斣旇斿旘斿旀旓旘斿棳旈旑
旚斿旘旐旙旓旀旚旇斿旙斿旜斿斻旚旓旘旀旛旑斻旚旈旓旑旙棳旑旓旚旓旑旍旟旚旇斿旂旓旜斿旘旑旈旑旂
斿旕旛斸旚旈旓旑旙斸旘斿斾斿斻旓旛旔旍斿斾斺旛旚斸旍旙旓旚旇斿旙斿斾斿斻旓旛旔旍斿斾
斿旕旛斸旚旈旓旑旙斸旘斿斾旈旘斿斻旚旍旟旔旇旟旙旈斻斸旍旍旟斻旓旑旑斿斻旚斿斾棶斏旑旓旚旇斿旘
旝旓旘斾旙棳旓旑斻斿旚旇斿旍旓斸斾旈旑旂旓旘旙旓旛旘斻斿旚旟旔斿旈旙旂旈旜斿旑棳旚旇斿旑
旚旇斿斻旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂斾斿斻旓旛旔旍斿斾旂旓旜斿旘旑旈旑旂斿旕旛斸旚旈旓旑旙斻斸旑
斺斿斸旔旔旍旈斿斾旚旓旀旈旑斾旚旇斿旙旓旍旛旚旈旓旑棶

斊旓旘旚旇斿斸旞旈旙灢旙旟旐旐斿旚旘旈斻斻斸旙斿棳旓旑斻斿旚旇斿旙旓旍旛旚旈旓旑旙
斸旘斿旓斺旚斸旈旑斿斾旈旑旚旇斿斎斸旑旊斿旍旚旘斸旑旙旀旓旘旐斿斾斾旓旐斸旈旑棳旝斿
旑斿斿斾旚旓斸旔旔旍旟旚旇斿旈旑旜斿旘旙斿旚旘斸旑旙旀旓旘旐旚旓旀旈旑斾旚旇斿
斻旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂旔旇旟旙旈斻斸旍灢斾旓旐斸旈旑旙旓旍旛旚旈旓旑棶斣旇旈旙旈旙
旛旙旛斸旍旍旟斻斸旘旘旈斿斾旓旛旚斺旟旚旇斿旑旛旐斿旘旈斻斸旍旕旛斸斾旘斸旚旛旘斿
旝旈旚旇旔斿旘旇斸旔旙旚旇斿旐旓旙旚斸斻斻旛旘斸旚斿斸旑斾旀斸旙旚旓旑斿斺斿旈旑旂
旚旇斿 斖斄斣斕斄斅斻旓斾斿椲棻棻椵斾斿旜斿旍旓旔斿斾斺斸旙斿斾旓旑旚旇斿
旐斸旚旇斿旐斸旚旈斻斸旍旀旓旘旐旛旍斸旚旈旓旑旙旔旘斿旙斿旑旚斿斾 斺旟 斕旛斻斸旙
斸旑斾旇旈旙斻旓斸旛旚旇旓旘椲棻棽棳棻棾椵棶斎旓旝斿旜斿旘棳旈旚旈旙旙旚旈旍旍旜斿旘旟
斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍旍旟旈旑旚斿旑旙旈旜斿旈旑旐旓旙旚斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙棶

斄旑旓旚旇斿旘斸旔旔旘旓斸斻旇旈旙旚旓旘斿旔旍斸斻斿旚旇斿斎斸旑旊斿旍
旈旑旚斿旂旘斸旍旚旘斸旑旙旀旓旘旐 斺旟旚旇斿斊旓旛旘旈斿旘灢斅斿旙旙斿旍旙斿旘旈斿旙
棬斊斅斢棭斿旞旔斸旑旙旈旓旑椲棻棿椵棳斸旙旈旑旙旔旈旘斿斾旀旘旓旐旚旇斿旙旔斿斻旚旘斸旍
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棾 棸棶棻椄 棸棶棻棸 棸棶棸椀 棸棶椀椃 棸棶棽椀 棸棶椃棸 棽棸棸棸
棿 曓 棸棶棽棾 棸棶棻椆 棸棶棻椆 棸棶棽棾 棸棶棽棽 棻椂棸棸

斘旓旚旈斻斿椇斏旑斉旞斸旐旔旍斿棻旓旑斾旈旙旍旓斻斸旚旈旓旑旙旈旑旚旇斿旍斸旟斿旘斿斾斉斸旘旚旇棳旚旇斿
旚旇旈斻旊旑斿旙旙 旛旑旈旚 旈旙 旈旑 旇旛旑斾旘斿斾 旊旐棳旈旑旙旚斿斸斾 旓旀 旐棶
斊旛旘旚旇斿旘旐旓旘斿棳旚旇斿旔旘旓斺旍斿旐旈旙旙旚斸旚旈斻旙旓旚旇斸旚斾斿旑旙旈旚旟旈旙旑旓旚
旑斿斿斾斿斾棶

棾棶棻 斄旀旈旑旈旚斿旀斸旛旍旚旈旑斸旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿
斏旑旚旇旈旙斉旞斸旐旔旍斿棻棳旝斿旙旈旐旛旍斸旚斿旚旇斿斻旓灢旙斿旈旙旐旈斻

棬旈棶斿棶棳旙旚斸旚旈斻棭斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑棳旈棶斿棶棾斈斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚棳
旓旑旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿斾旛斿旚旓斸旘斿斻旚斸旑旂旛旍斸旘旀斸旛旍旚旝旇旈斻旇旈旙
旍旓斻斸旚斿斾旈旑旍斸旟斿旘棽斸旙旙旇旓旝旑旈旑 斊旈旂棶棻棬斸棭棶斣旇斿
旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旚旇斿斉斸旘旚旇旐旓斾斿旍斸旘斿旍旈旙旚斿斾旈旑斣斸斺旍斿
棻旝旈旚旇旚旇斿旚旇旈斻旊旑斿旙旙斺斿旈旑旂旈旑旇旛旑斾旘斿斾旊旈旍旓旐斿旚斿旘旙
旈旑旙旚斿斸斾旓旀旐斿旚斿旘旙棶斣旇斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旚旇斿旀斸旛旍旚斸旘斿
斸旙旀旓旍旍旓旝旙椇旚旇斿旍斿旀旚灢旍旓旝斿旘斻旓旘旑斿旘旈旙旓旑旚旇斿 灢斸旞旈旙
旝旈旚旇斾斿旔旚旇斸旚椀棸旊旐棳旚旇斿旙旚旘旈旊斿斸旑旂旍斿旈旙椆棸曘棬旈棶斿棶
斸旍旓旑旂 灢斸旞旈旙棭棳斾旈旔斸旑旂旍斿棬斾斿旑旓旚斿斾斺旟 棭旈旙椀棸曘斸旑斾
旘斸旊斿斸旑旂旍斿棬斾斿旑旓旚斿斾斺旟 棭旈旙棻棸曘棳旚旇斿旍斿旑旂旚旇斸旑斾
旝旈斾旚旇斸旘斿棳旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟棳椀棸旊旐斸旑斾棾棸旊旐棶
斏旚旈旙旊旑旓旝旑旚旇斸旚棳旈旑斸斣斏旐斿斾旈旛旐棳斸旑斸旘斺旈旚旘斸旘旟

旀斸旛旍旚棬斾旈旙旍旓斻斸旚旈旓旑棭旈旙斸旍旈旑斿斸旘斻旓旐斺旈旑斸旚旈旓旑旓旀旀旓旛旘
旈旑斾斿旔斿旑斾斿旑旚旓旑斿旙椇旜斿旘旚旈斻斸旍旙旚旘旈旊斿旙旍旈旔棳旜斿旘旚旈斻斸旍斾旈旔
旙旍旈旔 棳旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旍旟旚斿旑旙旈旍斿旀旘斸斻旚旛旘斿斸旑斾旜斿旘旚旈斻斸旍旍旟

棬斸棭斄旂斿旑斿旘斸旍旀旈旑旈旚斿旀斸旛旍旚旈旑斸旀旓旛旘灢旍斸旟斿旘斉斸旘旚旇旝旈旚旇斾旈旙旚斸旑斻斿旈旑
旊旈旍旓旐斿旚斿旘旙棶斣旇斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旚旇斿旀斸旛旍旚斸旘斿斸旙旀旓旍旍旓旝旙椇旚旇斿旍斿旀旚灢旍旓旝斿旘
斻旓旘旑斿旘旓旀旚旇斿旀斸旛旍旚旈旙旓旑旚旇斿 灢斸旞旈旙旝旈旚旇斾斿旔旚旇斸旚椀棸旊旐棳旚旇斿旙旚旘旈旊斿
斸旑旂旍斿旈旙椆棸曘棬旈棶斿棶棳斸旍旓旑旂 灢斸旞旈旙棭棳斾旈旔斸旑旂旍斿棬斾斿旑旓旚斿斾斺旟 棭旈旙椀棸曘斸旑斾
旘斸旊斿斸旑旂旍斿棬斾斿旑旓旚斿斾斺旟 棭旈旙棻棸曘棳旚旇斿旍斿旑旂旚旇斸旑斾旝旈斾旚旇斸旘斿棳

旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟棳椀棸旊旐斸旑斾棾棸旊旐

棬斺棭斄旂斿旑斿旘斸旍旍旟旍旓斸斾斿斾旘旈旂旈斾斾旈旙斻旓旑旚旇斿棿灢旍斸旟斿旘斣斏
 斿旍斸旙旚旈斻旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿

棬斻棭斢旛旘旀斸斻斿旝斸旜斿旙旙旛旘旜斿旟旝旈旚旇棽棿旂斿旓旔旇旓旑斿旙斸旑斾斿斸旘旚旇旔旘旓旀旈旍斿
旈旑旜斿旘旙斿旈旑旚旇斿棿灢旍斸旟斿旘斣斏斿旍斸旙旚旈斻旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿
斊旈旂棶棻斣旇旘斿斿旚旟旔旈斻斸旍旑旛旐斿旘旈斻斸旍斿旞斸旐旔旍斿旙

旚斿旑旙旈旍斿旀旘斸斻旚旛旘斿椲棾棻椵棶斊旈旂棶棽 旙旇旓旝旙 旚旇斿 斍旘斿斿旑暞旙
旀旛旑斻旚旈旓旑旙棬斍斊旙棭旓旀旚旇斿旙斿旀旓旛旘旚旟旔斿旙棬斾斿旑旓旚斿斾斺旟
棻棽棳棾棽棳棽棽棳棾棾旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟旀旓旘旚旇斿斾旈旍斸旚斸旚旈旓旑斸旍
斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑棳斸旑斾斺旟棻棽斸旑斾棾棽旀旓旘旚旇斿旚旓旘旓旈斾斸旍
斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑棭旀旓旘旚旇斿旙旓旛旘斻斿斾斿旔旚旇斸旚椀棸旊旐棶斏旑
斻旓旐旔旛旚旈旑旂 斍斊旙棳旝斿旙斿旚 椊椀棸棸棸旊旐 旝旇旈斻旇旈旙
旙旛旀旀旈斻旈斿旑旚旍旟旍斸旘旂斿棶斅斿旟旓旑斾旚旇斿斻旈旘斻旍斿旝旈旚旇旘斸斾旈旛旙
斺斿旈旑旂椀棸棸棸旊旐棳旚旇斿斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旈旙旙斸旀斿旍旟斸旙旙旛旐斿斾
旡斿旘旓棶斣旓斸旙旙旛旘斿旚旇斿斻旓旑旜斿旘旂斿旑斻斿旓旀旚旇斿斍斊旙棳旝斿
旙旛旐旛旔斸斺旓旛旚棻棸棸棸旡斿旘旓旙棬旈棶斿棶棳旚旇斿旙斿旘旈斿旙旈旙旚旘旛旑斻斸旚斿斾

棽椃棻 计 算 力 学 学 报  第棿棻卷  



斸旚斸斺旓旛旚棻棸棸棸棭棶斘旓旚旈斻斿旚旇斸旚旙旈旑斻斿旝斿斻斸旑旔旘斿灢斻斸旍斻旛旍斸旚斿
旚旇斿斾旈旙斻旘斿旚斿斿旞旔斸旑旙旈旓旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旙旓旘旚旇斿斕旓旜斿
旑旛旐斺斿旘旙棳旚旇斿斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑旚旈旐斿旈旙旚旇旓旛旙斸旑斾旙旓旀

旚旈旐斿旙旀斸旙旚斿旘旚旇斸旑旚旇斿旚旘斸斾旈旚旈旓旑斸旍斎斸旑旊斿旍旚旘斸旑旙旀旓旘旐
旐斿旚旇旓斾旈旀棻棸棸棸旀旈斿旍斾旔旓旈旑旚旙斸旘斿旘斿旕旛旈旘斿斾旚旓斾旘斸旝
旚旇斿斻旛旘旜斿旙旈旑斊旈旂棶棽棶

斊旈旂棶棽 斍旘斿斿旑暞旙旀旛旑斻旚旈旓旑旙棬旈旑旐斿旚斿旘旙棭旓旀旀旓旛旘旈旑斾斿旔斿旑斾斿旑旚旚旟旔斿旙旓旀斾旈旙旍旓斻斸旚旈旓旑旝旈旚旇旙旓旛旘斻斿斾斿旔旚旇斸旚椀棸旊旐

  斏旑斻旓旐旔旛旚旈旑旂斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旙斺旟旛旙旈旑旂旚旇斿
斍旘斿斿旑暞旙旀旛旑斻旚旈旓旑旙棳旝斿旑斿斿斾旚旓旀旈旘旙旚斸旔旔旘旓旞旈旐斸旚斿
旚旇斿旀斸旛旍旚斺旟旔斸旚斻旇斿旙棶斊旓旘旈旑旙旚斸旑斻斿棳旝斿旛旙斿棾椃椀
旔斸旚斻旇斿旙旝旇斿旘斿斿斸斻旇旔斸旚斻旇旇斸旙斸旙旈旡斿旓旀棽旊旐暳
棽旊旐旝旈旚旇斸旛旑旈旀旓旘旐旙旍旈旔旓旀棻旐棶斣旇旈旙旐斿斸旑旙旚旇斸旚
旚旇旈旙旀斸旛旍旚斻斸旛旙斿旙斸旑斿斸旘旚旇旕旛斸旊斿旝旈旚旇 旐斸旂旑旈旚旛斾斿
斺斿旈旑旂斸斺旓旛旚 斖旝椊椀棶椀棶斣旇斿旑棳旝斿旙旛旐 旛旔旚旇斿
斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑斾旛斿旚旓斸旍旍旚旇斿旔斸旚斻旇斿旙旚旓旓斺旚斸旈旑旚旇斿
旀旈旑斸旍旘斿旙旛旍旚旙棶斏旀旝斿旛旙斿斸旚旓旚斸旍旓旀椃棽棸棸旀旈斿旍斾旔旓旈旑旚旙
旝旈旚旇旈旑旚旇斿棻棸棸旊旐暳棻棸棸旊旐旙旕旛斸旘斿旚旓斻斸旍斻旛旍斸旚斿
旚旇斿棾斈斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚斻旓旑旚旓旛旘旙棳旚旇斿旔旘斿旙斿旑旚旐斿旚旇旓斾
旈旙旚旇斿旑 斸旚旍斿斸旙旚椃棽棸棸 旚旈旐斿旙旀斸旙旚斿旘旚旇斸旑 旚旇斿
旚旘斸斾旈旚旈旓旑斸旍旑旛旐斿旘旈斻斸旍旈旑旚斿旂旘斸旍斸旔旔旘旓斸斻旇棶
棾棶棽 斨斿旘旚旈斻斸旍斾旈旙斻旍旓斸斾旈旑旂旓旜斿旘斸旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿

斣旇旈旙斉旞斸旐旔旍斿棽旈旙旚旓旈旍旍旛旙旚旘斸旚斿旚旇斿斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑
旓旀旚旇斿旔旘旓旔旓旙斿斾旐斿旚旇旓斾旈旑斾旟旑斸旐旈斻旙旓旈旍灢旙旚旘旛斻旚旛旘斿
旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旈旑旚旇斿旀旓旛旘灢旍斸旟斿旘斣斏斿旍斸旙旚旈斻旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿棳
斸旙旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶棻棬斺棭棶斣旓旛旑斾斿旘旙旚斸旑斾旚旇斿旙旓旈旍灢

旙旚旘旛斻旚旛旘斿旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑棳旓旑斿旑斿斿斾旙旚旇斿旀旛旑斾斸旐斿旑旚斸旍
斻旓旐旔旍旈斸旑斻斿旓旘旙旚旈旀旀旑斿旙旙旐斸旚旘旈旞旝旇斿旑斸旂斿旑斿旘斸旍旍旟
旍旓斸斾斿斾旘旈旂旈斾斾旈旙斻旈旙斸旔旔旍旈斿斾旓旑旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿旓旀旓旘
旝旈旚旇旈旑旚旇斿旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿 棬斿棶旂棶棳斠斿旀棶椲椀椵棭棶
斦旑斾斿旘旚旇斿旂斿旑斿旘斸旍旍旓斸斾斸旙旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶棻棬斺棭棳旚旇斿
旀旓旍旍旓旝旈旑旂 斿旕旛斸旚旈旓旑 斾斿旀旈旑斿旙 旚旇斿 旙旓旈旍灢旙旚旘旛斻旚旛旘斿
旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旙旚旈旀旀旑斿旙旙旐斸旚旘旈旞椲 椵椲椀棳棾棸椵
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棬棾椃棭

旝旇斿旘斿旚旇斿旍斿旀旚灢旇斸旑斾旙旈斾斿旈旙旚旇斿斸旔旔旍旈斿斾旍旓斸斾棬旀旓旘斻斿
斸旑斾旐旓旐斿旑旚 棭旓旑旚旇斿斾旈旙斻棳斸旑斾旚旇斿斻旓旍旛旐旑

旐斸旚旘旈旞旓旑旚旇斿旘旈旂旇旚灢旇斸旑斾旙旈斾斿斸旘斿旚旇斿斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旙
棬斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旙 斸旑斾旘旓旚斸旚旈旓旑旙 棭斺斿旍旓旝旚旇斿斾旈旙斻

棾椃棻 第棻期 潘爾年棳等椇一种用于层状结构模型的先进计算方法



旈旑斾旛斻斿斾斺旟旚旇斿斸旔旔旍旈斿斾旍旓斸斾棶
斣旇斿旙旓旈旍灢旙旚旘旛斻旚旛旘斿旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旈旙旐斸旚旇斿旐斸旚旈斻斸旍旍旟斸

斻旓旐旔旍旈斻斸旚斿斾旐旈旞斿斾斺旓旛旑斾斸旘旟灢旜斸旍旛斿旔旘旓斺旍斿旐棶斣斸旊旈旑旂
旚旇斿旜斿旘旚旈斻斸旍旍旓斸斾旈旑旂 斸旙斸旑斿旞斸旐旔旍斿旈旑旝旇旈斻旇 旈旙
斸旔旔旍旈斿斾旓旑旚旇斿旘旈旂旈斾斾旈旙斻旓旀旘斸斾旈旛旙 椊 旓旑旚旇斿
旙旛旘旀斸斻斿棶斊旓旘旚旇旈旙斻斸旙斿棳旚旇斿斺旓旛旑斾斸旘旟斻旓旑斾旈旚旈旓旑旓旑
旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿 椊棸旓旀旚旇斿旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿 棬旀旓旘
旀旘旈斻旚旈旓旑旍斿旙旙斻旓旑旚斸斻旚斸旑斾旈旑斾斿旔斿旑斾斿旑旚旓旀斻旓旓旘斾旈旑斸旚斿
棭旈旙

棬棳棸棭椊 棸 棬棸曑 曑 棭
棬棳棸棭椊棸 棬 曑 椉曓棭
棬棳棸棭椊棸 棬棸曑 椉曓棭

棬棾椄斸棭

旝旇斿旘斿 棸旈旑斉旕棶棬棾椄斸棭旈旙旛旑旊旑旓旝旑旝旇旈斻旇旑斿斿斾旙旚旓
斺斿 斾斿旚斿旘旐旈旑斿斾 斺旟 旚旇斿 旜斿旘旚旈斻斸旍旀旓旘斻斿 斺斸旍斸旑斻斿
斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿斸旔旔旍旈斿斾 斸旑斾旚旇斿旜斿旘旚旈斻斸旍旚旘斸斻旚旈旓旑
旛旑斾斿旘旚旇斿斾旈旙斻棳旂旈旜斿旑斺旟

棽毿 棸
棬棳棸棭斾 椊 棬棾椄斺棭

斣旓旙旓旍旜斿旚旇旈旙斻旓旐旔旍旈斻斸旚斿斾旐旈旞斿斾斺旓旛旑斾斸旘旟灢
旜斸旍旛斿旔旘旓斺旍斿旐棳旝斿旔旘旓旔旓旙斿旚旓旀旈旑斾旚旇斿斍旘斿斿旑暞旙
旀旛旑斻旚旈旓旑旙斾旛斿旚旓旚旇斿旛旑旈旀旓旘旐旜斿旘旚旈斻斸旍旍旓斸斾旝旈旚旇旈旑
旚旇斿旘旈旑旂斸旘斿斸旓旑旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿旝旇斿旘斿旚旇斿旛旑旈旀旓旘旐
旍旓斸斾斾斿旑旙旈旚旟旈旙旛旑旊旑旓旝旑棳旚旓斺斿斾斿旚斿旘旐旈旑斿斾斺旟旚旇斿
旀旓旘斻斿斺斸旍斸旑斻斿旘斿旍斸旚旈旓旑斉旕棶棬棾椄斺棭棶斣旇斿旑棳斸旑旈旑旚斿旂旘斸旍
旍斿斸旙旚灢旙旕旛斸旘斿斸旔旔旘旓斸斻旇旈旙斸旔旔旍旈斿斾旚旓旀旈旑斾 棸旈旑
斉旕棶棬棾椄斸棭椲棾棸椵棶斊旈旑斸旍旍旟棳旚旇斿旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔 斉旕棶棬棾椄斺棭
斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿斸旔旔旍旈斿斾 斸旑斾旚旇斿 斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚
旛旑斾斿旘旚旇斿斾旈旙斻斻斸旑斺斿旀旓旛旑斾棳旝旇旈斻旇旙旓旍旜斿旙旓旑斿旓旀
旚旇斿旘斿旕旛旈旘斿斾旙旓旈旍灢旙旚旘旛斻旚旛旘斿旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旙旚旈旀旀旑斿旙旙
斿旍斿旐斿旑旚旙棶

斊旈旂棶棾旙旇旓旝旙旚旇斿斻旓旑旜斿旘旂斿旑斻斿旓旀旚旇旈旙旙旚旈旀旀旑斿旙旙
斿旍斿旐斿旑旚斸旙斸旀旛旑斻旚旈旓旑旓旀旘旈旑旂旑旛旐斺斿旘棶楛楛斾斿旑旓旚斿旙
旚旇斿 旐旓斾旛旍斿 旓旀 旚旇斿 旑旓旘旐斸旍旈旡斿斾 旙旚旈旀旀旑斿旙旙棶斣旇斿
旑旓旘旐斸旍旈旡斿斾旙旚旈旀旀旑斿旙旙斸旑斾旀旘斿旕旛斿旑斻旟斸旘斿旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟
斾斿旀旈旑斿斾 斸旙 灣 椊 棷棬棿棿 棭椊 棷棬 棸 棿棿 棭 斸旑斾
棸椊 棷棿棿棳旈旑 旝旇旈斻旇 棿棿椊棸棶椆斍斝斸斸旑斾 椊
棽棿棸棸旊旂棷旐棾棶斄旙斻斸旑斺斿旙斿斿旑旚旇斸旚旝旇斿旑 旈旙旂旘斿斸旚斿旘
旚旇斸旑棽棿棳旚旇斿斻旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂旘斿旙旛旍旚旙旈旑斺旓旚旇旙旚斸旚旈斻
棬棸椊棸棭斸旑斾斾旟旑斸旐旈斻斻斸旙斿旙旙旇旓旝旂旓旓斾斻旓旑旜斿旘旂斿旑斻斿棶
斆旓旑旙斿旕旛斿旑旚旍旟棳旝斿旚斸旊斿 椊棾椂旈旑旚旇斿斸旙旙旓斻旈斸旚斿斾
斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑旚旓斿旑旙旛旘斿旚旇斿斸斻斻旛旘斸斻旟旓旀旚旇斿旘斿旙旛旍旚旙棶斪斿
斸旍旙旓斻旓旐旔斸旘斿旚旇斿旜斿旘旚旈斻斸旍旙旚旈旀旀旑斿旙旙旀旘旓旐旚旇斿旔旘斿旙斿旑旚
旐斿旚旇旓斾旝旈旚旇旚旇旓旙斿斺斸旙斿斾旓旑旚旇斿斆斢斨斊旐斿旚旇旓斾旀旓旘
斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈旑旔旛旚旀旘斿旕旛斿旑斻旈斿旙棶斊旓旘旈旑旙旚斸旑斻斿棳旀旓旘 棸椊棸
斸旑斾 椊棾椂棳 灣 椊棻棶椃椆棸棬旔旘斿旙斿旑旚棭斸旑斾 灣 椊

棻棶椃椄椂棬斆斢斨斊棭棳旝旈旚旇斸旘斿旍斸旚旈旜斿斿旘旘旓旘棸棶棽棽棩椈旀旓旘
棸椊棿斸旑斾 椊棾椂棳 灣 椊棽棽棶棻椂棸棬旔旘斿旙斿旑旚棭斸旑斾
灣 椊棽棽棶棻棿椄棬斆斢斨斊棭棳旝旈旚旇斸旘斿旍斸旚旈旜斿斿旘旘旓旘

棸棶棸椀棩棶斎旓旝斿旜斿旘棳旚旇斿 斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍旚旈旐斿 旓旀
旔旘斿旙斿旑旚旐斿旚旇旓斾旀旓旘斸旂旈旜斿旑旀旘斿旕旛斿旑斻旟斸旑斾旝旈旚旇
椊棾椂旚旓旓旊旓旑旍旟斸斺旓旛旚棻旐旈旑旛旚斿棳旝旇旈旍斿旚旇斿斆斢斨斊

旐斿旚旇旓斾旘斿旕旛旈旘斿斾斸斺旓旛旚椂棸旐旈旑旛旚斿旙棬旈旑旚旇斿旙斸旐斿
旍斸旔旚旓旔斝斆棭棶斣旇斸旚旈旙旚旓旙斸旟棳旚旇斿斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍
斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旓旀旚旇斿旔旘斿旙斿旑旚旐斿旚旇旓斾旈旙斸旚旍斿斸旙旚椂棸
旚旈旐斿旙旀斸旙旚斿旘旚旇斸旑旚旇斿斆斢斨斊旐斿旚旇旓斾棶

斊旈旂棶棾 斆旓旑旜斿旘旂斿旑斻斿旓旀旚旇斿旑旓旘旐斸旍旈旡斿斾旜斿旘旚旈斻斸旍旙旚旈旀旀旑斿旙旙旝旈旚旇
  斾旈旀旀斿旘斿旑旚旘旈旑旂旑旛旐斺斿旘 棬 椊棻棸棸棸棸棸棳棷 椊椂椀棸棭棳

旀旓旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旑旓旘旐斸旍旈旡斿斾旀旘斿旕旛斿旑斻旈斿旙

棾棶棾 斢旛旘旀斸斻斿旝斸旜斿旙旈旑斸旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿
斏旑旚旇旈旙斉旞斸旐旔旍斿棾棳旙旛旘旀斸斻斿旝斸旜斿旙旈旑旚旇斿旀旓旛旘灢

旍斸旟斿旘旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿斸旘斿斸旑斸旍旟旡斿斾棶斪斸旜斿旀旓旘旐旙旓旑旚旇斿
旙旛旘旀斸斻斿旓旀旚旇斿旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿斸旘斿旔斸旘旚旈斻旛旍斸旘旍旟
旛旙斿旀旛旍 旈旑 旚旇斿 旈旑旜斿旘旙旈旓旑 旓旀 旙旇斿斸旘 旜斿旍旓斻旈旚旟
旔旘旓旀旈旍斿椲棻椃棳棾椀椵棶斊旓旘旈旑旙旚斸旑斻斿棳旈旑旚旇斿 旐旛旍旚旈斻旇斸旑旑斿旍
斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旙旛旘旀斸斻斿 旝斸旜斿旙 棬斖斄斢斪棭椲棾椂椵棳旚旈旐斿灢
斾旓旐斸旈旑旜斿旘旚旈斻斸旍斸旑斾旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旙斻斸旑
斺斿旘斿斻旓旘斾斿斾斸旑斾斻旓旑旜斿旘旚斿斾旚旓旚旇斿斾旈旙旔斿旘旙旈旓旑斻旛旘旜斿旙
旚旓 斻旓旐旔斸旘斿 旝旈旚旇 旚旇斿 旐旓斾斿旍旈旑旂 旘斿旙旛旍旚旙棶斢旛斻旇
斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旝旓旛旍斾旇斿旍旔旘斿旀旈旑斿旓旘旈旑旜斿旘旚旚旇斿旚旘旛斿
旜斿旍旓斻旈旚旟旔旘旓旀旈旍斿旙旈旑旚旇斿旍斸旟斿旘斿斾 旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿棶斄旙
旙旛斻旇棳斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑旙旓旀旀旛旍旍旝斸旜斿旀旓旘旐旙棳斾旈旙旔斿旘旙旈旓旑
斻旛旘旜斿旙斸旑斾旚旇斿斻旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂旐旓斾斸旍旙旇斸旔斿旙斸旘斿斸旍旍
旈旐旔旓旘旚斸旑旚旈旑旚旇斿旀旓旘旝斸旘斾旐旓斾斿旍旈旑旂棶

斢旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶棿斸旘斿旚旇斿旜斿旘旚旈斻斸旍斸旑斾旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍
斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旝斸旜斿旀旓旘旐旙旓旑旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿旓旀旚旇斿
旀旓旛旘灢旍斸旟斿旘 斣斏斿旍斸旙旚旈斻 旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿旈旑斾旛斻斿斾 斺旟 斸
旛旑旈旀旓旘旐旜斿旘旚旈斻斸旍旙旛旘旀斸斻斿旍旓斸斾棶斎斿旘斿棳棽棿斻旇斸旑旑斿旍旙
旓旑旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿棬旝旈旚旇旑斿斸旘斿旙旚旓旀旀旙斿旚 棸椊棸棶棽旐斸旑斾
旙旔斸斻旈旑旂 斾 椊棸棶棽旐棭斸旘斿 旛旙斿斾棶斣旇斿旙旓旛旘斻斿旈旙
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斸旔旔旍旈斿斾旝旈旚旇旈旑斸斻旈旘斻旍斿旓旀斾旈斸旐斿旚斿旘棽 椊棸棶棻旐棳斸旑斾
旈旑旚斿旘旐旙旓旀旚旈旐斿旙棳斸旙斸 旇斸旍旀灢旙旈旑斿 旔旛旍旙斿 旝旈旚旇
斾旛旘斸旚旈旓旑 椊棸棶棸棽椀旙棳斿旞旔旘斿旙旙斿斾斸旙旙旈旑棬毿棷 棭棶
斏旑旚旇斿旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑棳旚旇斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘 椊椀棸棸旐 旝斸旙
旛旙斿斾棳斸旍旓旑旂旝旈旚旇旚旘旛旑斻斸旚旈旓旑旚斿旘旐旙斸旚 椊棻棸棸棸棸棶
斪旇斿旑 旔旘斿旙斿旑旚旈旑旂 旚旇斿 旚旈旐斿灢斾旓旐斸旈旑 旙旛旘旀斸斻斿
斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旙棳旝斿旀旈旞斿斾斾椊棸棶棸棸棸椀旙棳 椊棸棶棽椀旙
棬旑旛旐斺斿旘旓旀旚旈旐斿灢斾旓旐斸旈旑斾斸旚斸椊椀棸棸棳斾 椊棿斎旡棳
斘旟旕旛旈旙旚旀旘斿旕旛斿旑斻旟椊棻棸棸棸棸斎旡棭棶

斢旈旑斻斿棳旀旓旘斸旂旈旜斿旑旀旘斿旕旛斿旑斻旟棳旚旇斿斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑
旇斸旙旚旓斺斿斻斸旘旘旈斿斾旓旛旚旀旓旘旚旇斿棽棿斻旇斸旑旑斿旍旙棬旓旘棽棿
旀旈斿旍斾 旔旓旈旑旚旙棭旓旑 旚旇斿 旙旛旘旀斸斻斿棳旚旇斿 斊斅斢灢斺斸旙斿斾
旐斿旚旇旓斾旈旙斸旚旍斿斸旙旚棽棿旚旈旐斿旙旀斸旙旚斿旘旚旇斸旑旚旇斿斎斸旑旊斿旍
旚旘斸旑旙旀旓旘旐灢斺斸旙斿斾旑旛旐斿旘旈斻斸旍旕旛斸斾旘斸旚旛旘斿棶斣旇斿旑棳旈旑
旚旇斿旚旈旐斿灢斾旓旐斸旈旑棳旚旇斿 斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍 斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟
旝旓旛旍斾斺斿棽棿旚旈旐斿旙旚旇斿旑旛旐斺斿旘旓旀旀旘斿旕旛斿旑斻旈斿旙旛旙斿斾
旀旓旘旈旑旜斿旘旙斿斊旓旛旘旈斿旘旚旘斸旑旙旀旓旘旐棶斣旇旈旙旑旛旐斺斿旘旈旙棽椀棸
旈旑斉旞斸旐旔旍斿棾棶斄旙旙旛斻旇棳旚旇斿斊斅斢灢斺斸旙斿斾旐斿旚旇旓斾旈旙
旐旓旘斿 斸斾旜斸旑斻斿斾 旚旇斸旑 旚旇斿 斿旞旈旙旚旈旑旂 旑旛旐斿旘旈斻斸旍
旕旛斸斾旘斸旚旛旘斿旐斿旚旇旓斾旙棶

斊旈旂旛棶棿 斨斿旘旚旈斻斸旍 棬棳棭斸旑斾旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍 棬棳棭旝斸旜斿旀旓旘旐旙旓斺旚斸旈旑斿斾
旀旘旓旐棽棿斻旇斸旑旑斿旍旙旈旑斾旛斻斿斾斺旟斸旇斸旍旀灢旙旈旑斿旔旛旍旙斿棳旝旇斿旘斿旚旇斿旑斿斸旘斿旙旚
旓旀旀旙斿旚旈旙旀旈旞斿斾斸旚 棸椊棸棶棽旐旝旈旚旇旀旈旞斿斾旙旔斸斻斿斾 椊棸棶棽旐棳旝旇斿旘斿
棽椀棸棬椊椀棸棸棷棽棭旀旘斿旕旛斿旑斻旈斿旙斸旘斿旛旙斿斾旚旓旓斺旚斸旈旑旚旇斿旚旈旐斿灢斾旓旐斸旈旑旘斿旙旛旍旚旙

棿 斆旓旑斻旍旛旙旈旓旑旙
斪斿旇斸旜斿旔旘斿旙斿旑旚斿斾斸旑斸斾旜斸旑斻斿斾斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍

斸旔旔旘旓斸斻旇旀旓旘旐旓斾斿旍旈旑旂旍斸旟斿旘斿斾旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙斸旍旓旑旂旝旈旚旇
旚旇旘斿斿斿旞斸旐旔旍斿旙旓旀斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙椇旀斸旛旍旚旈旑旂棬旓旘斾旈旙旍旓斻斸旚旈旓旑棭
旈旑斸旍斸旟斿旘斿斾斿斸旘旚旇棳旙旓旈旍灢旙旚旘旛斻旚旛旘斿旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旙棳斸旑斾
旚旘斸旑旙旈斿旑旚旝斸旜斿旙旈旑旑斿斸旘灢旙旛旘旀斸斻斿斿斸旘旚旇旔旘旓旀旈旍斿旙棶
斣旇旈旙斸旔旔旘旓斸斻旇旈旙斺斸旙斿斾 旓旑旚旇斿 斊旓旛旘旈斿旘灢斅斿旙旙斿旍
旙斿旘旈斿旙棬斊斅斢棭旙旟旙旚斿旐旓旀旜斿斻旚旓旘旀旛旑斻旚旈旓旑旙斸旑斾旚旇斿
斾旛斸旍灢旜斸旘旈斸斺旍斿斸旑斾旔旓旙旈旚旈旓旑棬斈斨斝棭旐斿旚旇旓斾棶斪旇旈旍斿
旚旇斿斿旞斸旐旔旍斿旙旔旘斿旙斿旑旚斿斾斸旘斿旀旓旘旚旇斿旔旛旘斿旍旟斿旍斸旙旚旈斻
旐斿斾旈斸旙旇旓旝旈旑旂斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍斸斾旜斸旑旚斸旂斿旙斸旙斻旓旐旔斸旘斿斾
旚旓旚旇斿斿旞旈旙旚旈旑旂斻旓旑旜斿旑旚旈旓旑斸旍斸旔旔旘旓斸斻旇斿旙棳旚旇旈旙斸旔旔旘旓斸斻旇

斻斸旑斺斿斿旞旚斿旑斾斿斾旚旓旐斸旑旟旓旚旇斿旘旐旓旘斿斻旓旐旔旍旈斻斸旚斿斾斸旑斾
斻旓旛旔旍斿斾旐斸旚斿旘旈斸旍旙旟旙旚斿旐旙棳旝旈旚旇旙旓旐斿旓旀旚旇斿旐斺斿旈旑旂
旛旑斾斿旘旈旑旜斿旙旚旈旂斸旚旈旓旑棶
斄斻旊旑旓旝旍斿斾旂旐斿旑旚旙

斣旇斿旀旈旘旙旚斸旛旚旇旓旘棬斉棶斝斸旑棭旇斸旙斺斿旑斿旀旈旚旚斿斾斸旍旓旚旀旘旓旐
斝旘旓旀棶斪斬斱旇旓旑旂暞旙旔旘斿斻旈旙旈旓旑旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾棳斸旑斾
旀旘旓旐斝旘旓旀棶斍棶斕旈旑暞旙旘斿旙斿斸旘斻旇旓旑旙旓旈旍灢旙旚旘旛斻旚旛旘斿旈旑旚斿旘斸灢
斻旚旈旓旑棶斎斿旝旓旛旍斾斸旍旙旓旍旈旊斿旚旓旚旇斸旑旊斝旘旓旀棶斍斈斆旇斿旑旂暞旙
旈旑旜旈旚斸旚旈旓旑旚旓斻旓旑旚旘旈斺旛旚斿旚旓旚旇旈旙旙旔斿斻旈斸旍旈旙旙旛斿棶
斠斿旀斿旘斿旑斻斿旙
椲棻椵 斨旈旑旟斸旙斖棳斔斸旚旚旈旐斸旑旈斢斆棶斊旈旑旈旚斿斿旍斿旐斿旑旚斿旜斸旍旛斸旚旈旓旑旓旀

旀旘斿斿旜旈斺旘斸旚旈旓旑斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旐斸旂旑斿旚旓灢斿旍斿斻旚旘旓灢斿旍斸旙旚旈斻
旘斿斻旚斸旑旂旛旍斸旘旔旍斸旚斿旙旈旑旇旟旂旘旓旚旇斿旘旐斸旍斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚旛旙旈旑旂
旇旈旂旇斿旘灢旓旘斾斿旘旙旇斿斸旘斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旚旇斿旓旘旟 椲斒椵棶

棳棽棸棻椄棳棽棸棽椇棻棾棾椆灢棻棾椀棽棶
椲棽椵 斍斸旘旂斘棳斢斸旔旛旚旘斸斄棳斈旓旑旓旛旂旇斖棳斿旚斸旍棶斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀

旙斻斸旍斿斾斺旓旛旑斾斸旘旟旀旈旑旈旚斿斿旍斿旐斿旑旚 旐斿旚旇旓斾旀旓旘旚旇旘斿斿灢
斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旐旓斾斿旍旈旑旂旓旀斺旈灢斸旞旈斸旍斺斿旑斾旈旑旂旈旑旚旇旈斻旊
旍斸旐旈旑斸旚斿斾 斻旓旐旔旓旙旈旚斿 旔旍斸旚斿旙 椲斒椵棶

棳棽棸棽棽棳棽椆棬棽椃棭椇
椂椆棾椀灢椂椆棿椃棶

椲棾椵 斝斸旑斉斘棶斍旘斿斿旑暞旙旀旛旑斻旚旈旓旑旙旀旓旘旂斿旓旔旇旟旙旈斻旙椇斄旘斿旜旈斿旝
椲斒椵棶 棳棽棸棻椆棳椄棽棬棻棸棭椇
棻棸椂椄棸棻棶

椲棿椵 斕旛斻旓斒斉棳斪斿旙旚旐斸旑旑斠斄棶斈旟旑斸旐旈斻旘斿旙旔旓旑旙斿旓旀斻旈旘斻旛旍斸旘
旀旓旓旚旈旑旂旙椲斒椵棶

棳棻椆椃棻棳椆椃棬椀棭椇棻棾椄棻灢棻棾椆椀棶
椲椀椵 斕旈旑斍棳斎斸旑斱斒棳斕旈斒斅棶斄旑斿旀旀旈斻旈斿旑旚斸旔旔旘旓斸斻旇旀旓旘

斾旟旑斸旐旈斻旈旐旔斿斾斸旑斻斿旓旀旙旛旘旀斸斻斿旀旓旓旚旈旑旂旓旑旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀灢
旙旔斸斻斿椲斒椵棶 棳
棽棸棻棾棳棿椆椇棾椆灢椀棻棶

椲椂椵 斄旈斱斮棳斕旈旛斆斕棳斒旈斸旑旂斒斝棶斈旟旑斸旐旈斻斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀斸
旜斿旘旚旈斻斸旍旍旟旍旓斸斾斿斾旘旈旂旈斾斾旈旙斻旈旑斸旚旘斸旑旙旜斿旘旙斿旍旟旈旙旓旚旘旓旔旈斻
旐旛旍旚旈旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿椲斒椵棶 棳棽棸棻椂棳椀棻棬椄棭椇
棻椄椄椃灢棻椄椆椀棶

椲椃椵 斔斿斸旝旙斸旝斸旙旜旓旑旂斢棳斢斿旑旉旛旑旚旈斻旇斸旈斣棶斨斿旘旚旈斻斸旍斾旟旑斸旐旈斻
旘斿旙旔旓旑旙斿旓旀旘旈旂旈斾斻旈旘斻旛旍斸旘旀旓旛旑斾斸旚旈旓旑旈旑旐旛旍旚旈旍斸旟斿旘斿斾
旚旘斸旑旙旜斿旘旙斿旍旟旈旙旓旚旘旓旔旈斻 旔旓旘旓斿旍斸旙旚旈斻 旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿椲斒椵棶

棳棽棸棽棻棳棽棻棬椆棭椇棽棻椀棸棻棽棿棶
椲椄椵 斝斸旑斉棶斢旚斸旚旈斻旘斿旙旔旓旑旙斿旓旀斸旚旘斸旑旙旜斿旘旙斿旍旟旈旙旓旚旘旓旔旈斻斸旑斾

旍斸旟斿旘斿斾 旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿旚旓 旂斿旑斿旘斸旍旙旛旘旀斸斻斿旍旓斸斾旙椲斒椵棶
棳棻椆椄椆棳

椀棿棬棾灢棿棭椇棾椀棾灢棾椂棾棶
椲椆椵 斝斸旑斉棶斢旚斸旚旈斻旘斿旙旔旓旑旙斿旓旀斸旚旘斸旑旙旜斿旘旙斿旍旟旈旙旓旚旘旓旔旈斻斸旑斾

椀椃棻 第棻期 潘爾年棳等椇一种用于层状结构模型的先进计算方法



旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀旙旔斸斻斿旚旓旂斿旑斿旘斸旍斾旈旙旍旓斻斸旚旈旓旑旙旓旛旘斻斿旙椲斒椵棶
棳棻椆椄椆棳

椀椄棬棽灢棾棭椇棻棸棾灢棻棻椃棶
椲棻棸椵斝斸旑斉棶斣旇斿旘旐旓斿旍斸旙旚旈斻斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旓旀斸旚旘斸旑旙旜斿旘旙斿旍旟

旈旙旓旚旘旓旔旈斻斸旑斾旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿斺旟旙旛旘旀斸斻斿旍旓斸斾旙斸旑斾
旈旑旚斿旘旑斸旍旙旓旛旘斻斿旙椲斒椵棶

棳棻椆椆棸棳椂棸棬棻灢棿棭椇棽椀棿灢棽椂棿棶
椲棻棻椵斠斸旚旑斸旑斸旚旇斿旘斒 斣棳斔旈旐 斒 斎棳斱旇斸旑旂 斢 斠棳斿旚斸旍棶

斄旍旂旓旘旈旚旇旐 椆棾椀椇斏斏斝斅斊棳斸 斖斄斣斕斄斅 旚旓旓旍斺旓旞 旀旓旘
旈旑旀旈旑旈旚斿旈旑旚斿旂旘斸旍旓旀旔旘旓斾旛斻旚旙旓旀斅斿旙旙斿旍旀旛旑斻旚旈旓旑旙椲斒椵棶

棳棽棸棻棿棳
棿棸棬棽棭椇棻灢棻棽棶

椲棻棽椵斕旛斻斸旙斢 斔棶斉旜斸旍旛斸旚旈旑旂旈旑旀旈旑旈旚斿旈旑旚斿旂旘斸旍旙旈旑旜旓旍旜旈旑旂
旔旘旓斾旛斻旚旙旓旀斅斿旙旙斿旍旀旛旑斻旚旈旓旑旙旓旀斸旘斺旈旚旘斸旘旟旓旘斾斿旘椲斒椵棶

棳
棻椆椆椀棳椂棿棬棾棭椇棽椂椆灢棽椄棽棶

椲棻棾椵斕旛斻斸旙斢斔棳斢旚旓旑斿斎 斄棶斉旜斸旍旛斸旚旈旑旂旈旑旀旈旑旈旚斿旈旑旚斿旂旘斸旍旙
旈旑旜旓旍旜旈旑旂 斅斿旙旙斿旍旀旛旑斻旚旈旓旑旙 旓旀斸旘斺旈旚旘斸旘旟旓旘斾斿旘椲斒椵棶

棳
棻椆椆椀棳椂棿棬棾棭椇棽棻椃灢棽棾棻棶

椲棻棿椵斄旍灢斔旇旓旛旘旟斠棳斢斻斸旘旔斸旙斄棳斔斸旙斺斿旘旂斿旑斆棳斿旚斸旍棶斢旔斿斻旚旘斸旍
斿旍斿旐斿旑旚旚斿斻旇旑旈旕旛斿旀旓旘斿旀旀旈斻旈斿旑旚旔斸旘斸旐斿旚斿旘旈斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀
旍斸旟斿旘斿斾旐斿斾旈斸棶斏棶斊旓旘旝斸旘斾斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑椲斒椵棶

棳棽棸棸棻棳棾椄棬椆棭椇棻椂棸椀灢
棻椂棽棾棶

椲棻椀椵斈旓旟旍斿斒斊棶 椇

椲斖椵棶斘斿旝斮旓旘旊椇斢旔旘旈旑旂斿旘棳棻椆椆椃棶
椲棻椂椵斎斸旑斱棳斮斸旑旂斕棳斊斸旑旂斎棳斿旚斸旍棶斈旟旑斸旐旈斻旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旓旀

旀斸旍旍旈旑旂旝斿旈旂旇旚斾斿旀旍斿斻旚旓旐斿旚斿旘旚斿旙旚旙旓旑旀旍斿旞旈斺旍斿旚旘斸旑旙旜斿旘旙斿旍旟
旈旙旓旚旘旓旔旈斻旍斸旟斿旘斿斾旔斸旜斿旐斿旑旚旙椲斒椵棶

棳棽棸棽棸棳棻棾椆椇棻棸椂棾椀棾棶
椲棻椃椵斕旈旑斆斝棳斪旛斣斒棳斝斸旑斉斘棶斄旑斿旀旀旈斻旈斿旑旚旀旛旍旍灢旝斸旜斿旀旈斿旍斾

斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍斸旔旔旘旓斸斻旇旀旓旘旙斿旈旙旐旈斻旚斿旙旚旈旑旂旈旑斸旍斸旟斿旘斿斾
旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿椲斒椵棶

棳棽棸棽棽棳棻椂棻椇棻棸椃棿棽棾棶
椲棻椄椵斱旇旓旛斒斆棳斝斸旑斉 斘棳斕旈旑斆斝棶斄旑旓旜斿旍旐斿旚旇旓斾旀旓旘

斻斸旍斻旛旍斸旚旈旑旂斾旈旙旍旓斻斸旚旈旓旑斍旘斿斿旑暞旙旀旛旑斻旚旈旓旑旙斸旑斾斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑
旈旑斸旚旘斸旑旙旜斿旘旙斿旍旟旈旙旓旚旘旓旔旈斻斸旑斾旍斸旟斿旘斿斾斿旍斸旙旚旈斻旇斸旍旀灢
旙旔斸斻斿椲斒椵棶

棳棽棸棽棾棳棻椀棽椇棽棽灢棿棿棶
椲棻椆椵斱旇旓旛斒棳斝斸旑斉棳斅斿旜旈旙 斖棶斄 旔旓旈旑旚斾旈旙旍旓斻斸旚旈旓旑旈旑斸

旍斸旟斿旘斿斾棳旚旘斸旑旙旜斿旘旙斿旍旟旈旙旓旚旘旓旔旈斻斸旑斾 旙斿旍旀灢旂旘斸旜旈旚斸旚旈旑旂
斉斸旘旚旇棶斝斸旘旚斏斨椇斉旞斸斻旚斸旙旟旐旔旚旓旚旈斻旙旓旍旛旚旈旓旑旙旓旀斾旈旙旍旓斻斸旚旈旓旑
斕旓旜斿旑旛旐斺斿旘旙旀旓旘旚旇斿旙旔斿斻旈斸旍斻斸旙斿旓旀旈旙旓旚旘旓旔旟椲斒椵棶

棳棽棸棽棻棳棽棽椀棬棻棭椇椂椂棿灢椂椄棾棶
椲棽棸椵斝斸旑斉斘棳斕旈旑斆斝棳斱旇旓旛斒斆棶斊旛旑斾斸旐斿旑旚斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旓旀

旂斿旑斿旘斸旍旚旈旐斿灢旇斸旘旐旓旑旈斻旍旓斸斾旈旑旂旓旜斿旘斸旚旘斸旑旙旜斿旘旙斿旍旟

旈旙旓旚旘旓旔旈斻棳斿旍斸旙旚旈斻斸旑斾旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿椇斄旑斿旀旀旈斻旈斿旑旚
斸旑斾斸斻斻旛旘斸旚斿斸旔旔旘旓斸斻旇椲斒椵棶

棳棽棸棽棻棳棻棾棽椇棾棸椆灢棾棽棸棶
椲棽棻椵斣旇旓旐旙旓旑斪斣棶斣旘斸旑旙旐旈旙旙旈旓旑旓旀斿旍斸旙旚旈斻旝斸旜斿旙旚旇旘旓旛旂旇斸

旙旚旘斸旚旈旀旈斿斾 旙旓旍旈斾 旐斿斾旈旛旐 椲斒椵棶
棳棻椆椀棸棳棽棻棬棽棭椇椄椆灢椆棾棶

椲棽棽椵斎斸旙旊斿旍旍斘 斄棶斣旇斿斾旈旙旔斿旘旙旈旓旑旓旀旙旛旘旀斸斻斿旝斸旜斿旙旓旑
旐旛旍旚旈旍斸旟斿旘斿斾旐斿斾旈斸椲斒椵棶

棳棻椆椀棾棳棿棾棬棻棭椇棻椃灢棾棿棶
椲棽棾椵斔斿旑旑斿旚旚 斅 斕 斘棶

椲斖椵棶斆斸旐斺旘旈斾旂斿椇斆斸旐斺旘旈斾旂斿斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟
斝旘斿旙旙棳棻椆椄棾棶

椲棽棿椵斔斸旛旙斿旍斉棳斝斿斿旊斠棶斈旟旑斸旐旈斻旍旓斸斾旙旈旑旚旇斿旈旑旚斿旘旈旓旘旓旀斸
旍斸旟斿旘斿斾旙旚旘斸旚旛旐椇斄旑斿旞旔旍旈斻旈旚旙旓旍旛旚旈旓旑椲斒椵棶

棳棻椆椄棽棳椃棽棬椀棭椇
棻棿椀椆灢棻棿椄棻棶

椲棽椀椵斕旈旛斎棳斝斸旑斉斘棶斣旈旐斿灢旇斸旘旐旓旑旈斻旍旓斸斾旈旑旂旓旜斿旘旚旘斸旑旙灢
旜斿旘旙斿旍旟旈旙旓旚旘旓旔旈斻斸旑斾旍斸旟斿旘斿斾斿旍斸旙旚旈斻旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿旙旝旈旚旇
旈旐旔斿旘旀斿斻旚旈旑旚斿旘旀斸斻斿旙椲斒椵棶

棳棽棸棻椄棳棻棸椃椇棾椀灢棿椃棶
椲棽椂椵斕旈旛斎棳斝斸旑斉斘棶斏旑斾斿旑旚斸旚旈旓旑旓旀斸旀旍斸旚灢斿旑斾斿斾斻旟旍旈旑斾斿旘

旓旜斿旘斸旚旘斸旑旙旜斿旘旙斿旍旟旈旙旓旚旘旓旔旈斻斸旑斾旍斸旟斿旘斿斾旇斸旍旀灢旙旔斸斻斿
旝旈旚旇旈旐旔斿旘旀斿斻旚旈旑旚斿旘旀斸斻斿旙椲斒椵棶
棳棽棸棻椄棳棻棻椄椇椂棽灢椃棾棶

椲棽椃椵斱旇旓旑旂斪斬棳斕旈旑斒斎棳斍斸旓斞棶斣旇斿旔旘斿斻旈旙斿斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑
旀旓旘旝斸旜斿旔旘旓旔斸旂斸旚旈旓旑旈旑旙旚旘斸旚旈旀旈斿斾 旐斸旚斿旘旈斸旍旙椲斒椵棶
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一种用于层状结构模型的先进计算方法
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摘  要椇提出一种针对层状结构模型的先进计算方法暎研究的层状结构通常为水平层状板或者层状半空间棳结构
由横观各向同性棬斣斏棭材料组成棳材料对称轴指向分层方向暎本文方法可以考虑材料的多场耦合特性棳即热弹性暍
多孔弹性和磁电弹性耦合暎基于最近提出的傅立叶灢贝塞尔级数棬斊斅斢棭向量函数系和双变量棷位置棬斈斨斝棭方法棳建
立了本文的先进计算方法暎斈斨斝能够无条件稳定地将层矩阵从一层传播到下一层暎斊斅斢向量函数系具有以下特
点棳棬棻棭反映了具有明确类型的广义变形棷波棳棬棽棭将展开系数预先计算为斕旓旜斿数棳然后将其用于涉及问题的模
拟暎层状地球中的断层棬或位错棭作用暍土灢结构相互作用以及近地表地球剖面中的瞬态波等三个典型算例棳证明
了提出方法的准确性和有效性暎
关键词椇分层介质椈横向各向同性椈傅立叶灢贝赛尔级数系统椈双变量位置法椈多场耦合椈勒夫数
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