
 

 

 

 

 

 



 

 

2 2

, , , , ,

2 2

, , , , ,

2

, , ,

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...
2 2

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...
2 2

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

x x o x x o x y o x xx o x xy o x yy o

y y o y x o y y o y xx o y xy o y yy o

xy xy o xy x o xy y o xy xx o

x y
x y x y xy

x y
x y x y xy

x
x y x y

e e e e e e e

e e e e e e e

g g g g g

= + + + + + +

= + + + + + +

= + + +
2

, ,
) ( ) ( ) ( ) ( ) ...

2 2
.

xy xy o xy yy o

y
xyg g+ + +

o

( )
x o

e



 

x
e ,

( )x x oe
,

( )x y oe
x

e

x

u
Ůx
µ

µ
=     ,

y

v
Ůy
µ

µ
=   , 

x

v

y

u
ɔxy

µ

µ
+

µ

µ
=   

)(
y

u

x

v

2

1
rr

µ

µ
-

µ

µ
=

îí

î
ì
ë

+++-++++=

+-+++-++= ¯¯¯¯¯¯

.../2yŮxyŮ/2xŮɔyŮxr/2ɔvv

.../2yŮɔxyŮ/2xŮyr/2ɔxŮuu
2

yy,xy,

2

yx,xxy,yrxy

2

xy,yxy,yx,

2

xx,rxyx

AAAAAA )()()()()(

)()()()()(

u
o

v
o

î
î

í

î
î

ì

ë

=+
µ

µ
+

µ

µ

=+
µ

µ
+

µ

µ

0yx,F
y

yx,ů

x

yx,Ű

0yx,F
y

yx,Ű

x

yx,ů

y

yxy

x

xyx

)(
)()(

)(
)()(

( , )
x

F x y ( , )yF x y

2 ( )

2 ( )

x x x y

y y x y

xy xy

G

G

G

s e l e e

s e l e e

t g

= + +

= + +

=

l
(1 )(1 2 )

En

n n+ - (1 )(1 )

En

n n+ -



 

 

î
î

í

î
î

ì

ë

=+
µ

µ
+

µ

µ
++

µ

µ

=+
µ

µ
+

µ

µ
+

µ

µ
+

0yx,F
x

yx,ɔ
G

y

yx,Ů
ɚ2G

y

yx,Ů
ɚ

0yx,F
y

yx,ɔ
G

x

yx,Ů
ɚ

x

yx,Ů
ɚ2G

y

xyyx

x

xyyx

)(
)()(

)(
)(

)(
)()()(

)(

x
r yr

1
x

r = 1yr = 1r =

1r > 1r <

1r =

1 2 3 4
   ,       ,    0x y xyy ye b b e b b g= + = + =

1
b

2
b

3
b

4
b

( )
x

e
o

( )ye
o ,

( )x ye
o ,

( )y ye
o

( )
x

e
o

( )ye
o ,

( )x xe
o ,

( )y xe
o  

( )
x

e
o

( )ye
o ,

( )x xe
o ,

( )x ye
o ,

( )y xe
o ,

( )y ye
o

)sin(cos )(ɔcos sin ))()(( 2)(ɔ

cos sin )(ɔcos )(sin )()(

cos sin )(ɔsin )(cos )()(

22

xyxyyx

xy

2

y

2

xy

xy

2

y

2

xx

qqqqee

qqqeqee

qqqeqee

-+-=

-+=

++=

¡¡

¡

¡

AAAA

AAAA

AAAA



 

í
ì
ë

++++=

+-++= ¯¯¯¯

xyŮyŮxr/2ɔvv

xyŮyr/2ɔxŮuu

xy,yrxy

yx,rxyx

AAAA )()()(

)()()(

yŮxŮɔyx,ɔ

xŮŮyx,Ů

yŮŮyx,Ů

xy,yx,xyxy

xy,yy

yx,xx

AAA

AA

AA

)()()()(

)()()(

)()()(

++=

+=

+=

,
( )x ye

o

,
( )y xe

o

, , , , , ,
, , ,( ) ,( ) ,( ) ,( ) ,( ) ,( ) ,( ) ,( ) ,( )x y xy x x x y y x y y xy x xy yu v q e e g e e e e g g

o o o o o o o o o o o o

îí

î
ì
ë

++-++++=

-+++-++= ¯¯¯¯¯¯

/2yŮxyŮ/2xŮɔyŮxr/2ɔvv

/2yŮɔxyŮ/2xŮyr/2ɔxŮuu
2

yy,xy,

2

yx,xxy,yrxy

2

xy,yxy,yx,

2

xx,rxyx

AAAAAA )()()()()(

)()()()()(

, ,

, ,

, ,

( , ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( )

x x x x x y

y y y x y y

xy xy xy x xy y

x y x y

x y x y

x y x y

e e e e

e e e e

g g g g

= + +

= + +

= + +

o o o

o o o

o o o



 

 

î
î
í

îî
ì

ë

++
-=

++
-=

G

Ůɚ2GŮɚ
ɔ

G

ŮɚŮɚ2G
ɔ

yy,yx,

xxy,

xy,xx,

yxy,

AA

A

AA

A

))(()(
)(

)())((
)(

,
( )xy xg

o ,
( )xy yg

o

, , , ,
[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ]T

r x y xy x x y x x y y y
u v r e e g e e e e=q

o o o o o o o o o o

.q= B qe

ù
ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é
é

ê

è

+
---

+
-

=

x
G

ɚ2G
x

G

ɚ
y

G

ɚ
y

G

ɚ2G

yx

yx

q

)()(
100000

00010000

00001000

B

.q=u N q

ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è

+
-

+
-

+
-

+
--

=

2G

xɚ2G

2

y

2G

xɚG
xy

2

x
yx

xy
2G

yɚG

2G

yɚ2G

2

x

2

y
xy

222

222

q

)()(
0010

0
)()(

001
N

.q=D G q

D
qG

qN qG

DNDGNqNu ....
1

qqq ===
-

 

DBDGBqBŮ .. ..
1

qqq ===
-

E

ññ -= dvdv
2

1
F.uŮ.E.Ů

T
T

Ʉ

0F.ND.B.E.B

0
D

=-

=
µ

µ

ññ dvdv
TT

)(

Ʉ

K



 

dvB.E.BK
T

ñ=

í
ì
ë

-++=

--+=

¯

¯

ycosxsinvv

ysinxcosuu

Rigid

Rigid

)1()(

)()1(

AA

AA

qq

qq

u
o

v
o

q
o

u
o

v̪
o

q
o

îí

î
ì
ë

++-++=

-++++= ¯¯¯¯¯

/2yŮxyŮ/2xŮɔyŮx/2ɔv

/2yŮɔxyŮ/2xŮy/2ɔxŮu
2

yy,xy,

2

yx,xxy,yxy

2

xy,yxy,yx,

2

xx,xyx

AAAAA )()()()()(

)()()()()(

2
,

2
, , ,

2
, ,

2
, ,

(( ) cos 1) (( ) / 2 sin ) ( ) / 2

( ) ( ) / 2 ...

(( ) / 2 sin ) (( ) cos 1) ( ) / 2

( ) ( ) / 2 ...

x xy x x

x y xy y y x

xy y xy x x y

y x y y

u u x y x

xy y

v v x y x

xy y

e q g q e

e g e

g q e q g e

e e

= + + - + - + +

+ + - +

= + + + + - + - +

+ + +

o o o o o o

o o

o o o o o o

o o

q
o

sinq
o

cosq
o ( )

r
r

o

,
( )xy xg

o ,
( )xy yg

o

[ ]AAAAAAAAA )()()()()()()( yy,yx,xy,xx,xyyx

T ŮŮŮŮɔŮŮvu =qĔ

ĔĔ.q= B qe

ù
ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é
é

ê

è

+
---

+
-

=

x
G

ɚ2G
x

G

ɚ
y

G

ɚ
y

G

ɚ2G

yx

y0x

q

)()(
10000

0001000

000100

BĔ

ĔĔ.q q= +u N q u



 

 

ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è

=
+

-
+

-

+
-

+
-

2G

2xɚ2G

2

2y

2G

2xɚG
xy

2

x
y

xy
2G

2yɚG

2G

2yɚ2G

2

2x

2

y
x

q

)()(
0010

0
)()(

001

NĔ

qqq q

q

qq

qq
qĔ.NĔu q=

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

ù
ú

ø
é
ê

è

-

--
=ù
ú

ø
é
ê

è

+-

--
=

1
)()1(

)()1(
A

A

AA

AA
cos

sin

yyx

xxy

xsinycos

ysinxcos

Ĕ ĔĔ Ĕ. .q qq q= +D G q G q

1Ĕ ĔĔ Ĕ.( . )
q qq q
-= -q G D G q

1Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ ĔĔ Ĕ Ĕ. .( .( . )) .
q q q q qq q q q q

-= + = - +u N q u N G D G q N q

1 1 1Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ ĔĔ Ĕ Ĕ. . .( . ) . . . . .
q q q q q q q q qq q q q

- - -= = - = -B q B G D G q B G D B G G qe

dv ..K q

T

qñ= )(q BĔEBĔ

dv..
2

1
U

T

ŮEŮñ=

1 1

1 1

Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ ĔĔ. . . . . . . . . . . . . . .

Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ ĔĔ Ĕ Ĕ   . . . . . . . . . . . . . . .

T T T T T T T
q q q q q q q q q

T T T T T T T T
q q q q q q q q q q q

q q

q q q q q q

- - - -

- - - -

= -

- +

E D G B E B G D D G B E B G G q

q G G B E B G D q G G B E B G G q

e e

1 1

1 1

Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ ĔĔ0.5 . . . . 0.5 . . . . .

Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ ĔĔ Ĕ Ĕ       0.5 . . . . . 0.5 . . . . . .

T T T T
q q q q q q q

T T T T T T
q q q q q q q q q

U q q

q q q q q q

- - - -

- - - -

= -

- +

D G K G D D G E G G q

q G G K G D q G G K G G q

ý
ü
û

í
ì
ë

µµ

µµ
=
ý
ü
û

í
ì
ë
=

AqU

DU

P

P
P

2

1

qq qĔGĔGĔKGĔDGĔKGĔ
D

U
.. ... .. q

1

qq

T

q

1

qq

T

q

----
-=

ý
ü
û

í
ì
ë

µ

µ

qqqqqq
q

qĔGĔGĔKGĔGĔqĔqĔGĔGĔKGĔD
U T .. ...... .. . q

1

qq

T

q

T

q

T

q

1

qq

T

q

----
¡+¡-=

µ

µ

A

[ ]0AA qqq sincos
T

-=¡qĔ

1
P

2
P

ù
ú

ø
é
ê

è

µµµµ

µµµµ
=ù
ú

ø
é
ê

è
=

A

A

q

q

22

11

2212

1211

PDP

PDP

KK

KK
K T

1

qq

T

q  ..
--

=ù
ú

ø
é
ê

è

µ

µ
GĔKGĔ

D

P1



 

T

D

P
qĔGĔGĔKGĔ

P
ù
ú

ø
é
ê

è

µ

µ
=¡-=ù

ú

ø
é
ê

è

µ

µ -- 21
qq

q
.. .. q

1

qq

T

q

A

qqqq

qqqqqq
q

qĔGĔGĔKGĔGĔqĔ

qĔGĔGĔKGĔGĔqĔqĔGĔGĔKGĔD
P T

¡¡+

¡¡+¡¡-=
µ

µ

--

----

.. ....         

.. ...... .. .

q

1

qq

T

q

T

q

T

q

1

qq

T

q

T

q

T

q

1

qq

T

q

A

2

[ ]0AA qqq cossin
T

--=¡¡qĔ

11
K

12
K

22
K

Ĕ
qG qG

( ) ( ) sin ( ) cos
n m m m

u u va a= +

 



 

 

3/4=ba



 



 

 

  



 



 

 

 
 

A45  

A45  

 
 

 
 



 

 

 

A45  A45  

 

   



 

 

 1
3



 

  



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SST10 ï

Mesh4 

 
 LST-Ret ï

Mesh4 

 
 LST-Ret ï

Mesh3 

 
 LST-Ret ï

Mesh2 

 
Vertical dis-

placement 

 LST-Ret ï

Mesh1 

 

F 
10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

0 

Vertical dis-

placement 

 SST10 ï

Mesh4 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

F 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

 

 

  
 

 

 

 
 
 
 



 

 



 



 

 


