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Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下中厚板静力弯曲和自由弯曲
振动问题的一类模型及通解

鲍四元１　邓子辰２，３
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摘要　对于中厚板的静力弯曲和自由弯曲振动问题，引入两个辅助函数，采用胡海昌在Ｒｅｉｓｓｎｅｒ板理论基础

上提出的中厚板微分方程及边界条件，将两类问题的控制方程引入 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系，分别得到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系

下中厚板静力弯曲和自由振动问题的微分方程组模型．比较后得到了Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下中厚板静力和振动问

题的统一模型，其特点是：微分方程组模型的统一形式中Ｈａｍｉｌｔｏｎ矩阵在对角线位置有２个零子块矩阵．对

于中厚板静力和振动问题，比较了所得齐次微分方程组的特征根，给出齐次微分方程组的通解并进行了比

较，从而使问题的求解更理性化和合理化，求解过程遵循一套统一的方法论，便于把这类解法推广到其它问

题．

关键词　矩形中厚板，　精确解，　Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系，　辛几何，　自由振动，　静力弯曲，　统一模型

引 言

１９３９年，辛对称的概念在 Ｗｅｙｌ研究一般对称

性时根据分析力学正则方程的对称特点而提出［１］．

后来的数学家从微分几何和抽象几何学的角度对

辛数学进行了表述．众所周知，一切守恒的真实物
理过程都能表示成适当的哈密顿体系，它们的共同

数学基础就是辛空间．冯康等［２］基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ力

学的基本原理，系统地提出了Ｈａｍｉｌｔｏｎ方程的辛格
式和辛算法．辛算法能保持 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统的基本
特征，而一般的算法往往不能保持这种性质．基于
变分原理、特征根和向量展开，辛解析方法已被应

用于力学的研究并取得很大成功，比如文献［３－
５］系统性地给出了弹性力学和应用力学的辛体系．

矩形中厚板静力弯曲问题是个经典问题．文
［６］直接从中厚板理论的基本方程出发，将中厚板
弯曲问题导入到Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系中，然后利用辛几何
数学方法求出问题的解析解，无须人为选定挠度函

数和微分方程特解，从而使问题的求解更加理性

化．求解方法易于推广至其它任意边界条件，而且
对于任意荷载作用的中厚板都是适用的．

文［７］采用胡海昌在Ｒｅｉｓｓｎｅｒ板理论基础上提

出的中厚板微分方程及边界条件［８］，将中厚板自由

振动问题的控制方程引入Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系，利用辛几
何方法推导出了对边简支矩形中厚板自由振动问

题的精确解．
本文对文［６，７］提出的矩形中厚板弯曲问题

的Ｈａｍｉｌｔｏｎ对偶方程组进行修改、比较，给出模型
的统一形式，并得到相应齐次方程通解的形式．

１　矩形中厚板静力弯曲问题引入辅助函数
Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下的模型

本节分别介绍文［６，７］中的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ对偶方
程组．为便于比较这三种形式，并对哈密顿对偶方
程组的形式进行改动调整．

文［６］采用胡海昌教授在Ｒｅｉｓｓｎｅｒ板理论基础上
提出的中厚板微分方程及边界条件，将中厚板的静力

弯曲和自由振动问题的控制方程引入Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系．
引入两个辅助函数 Ｆ，ψ后，矩形中厚板的三

个广义位移Ｗ，ｘ，ｙ可表示如下
［８］

　Ｗ＝Ｆ－ＤＣ
２Ｆ；ｘ＝

Ｆ
ｘ
＋ψ
ｙ
；ｙ＝

Ｆ
ｙ
－ψ
ｘ
（１）

其中２＝
２

ｘ２
＋

２

ｙ２
，Ｃ＝５６Ｇｈ为剪切刚度，Ｄ＝

Ｅｈ３

１２（１－ｖ２）
为抗弯刚度，Ｇ＝ Ｅ

２（１－ｖ）为材料的剪切模

量．Ｅ，ｖ，ｈ，ρ，ω分别为材料的弹性模量、泊松比，板厚
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度，板单位面积的质量和板的固有频率．板的弯矩为

Ｍｘ＝－Ｄ
２Ｆ
ｘ２
＋ｖ

２Ｆ
ｙ２
＋（１＋ｖ）

２ψ
ｘ[ ]ｙ

Ｍｙ＝－Ｄ
２Ｆ
ｙ２
＋ｖ

２Ｆ
ｘ２
－（１＋ｖ）

２ψ
ｘ[ ]ｙ （２）

为将中厚板问题导入Ｈａｍｉｌｉｔｏｎ体系，令

Ｍ＝－
Ｍｘ＋Ｍｙ
Ｄ（１＋ｖ），β＝

Ｍ
ｙ
，α＝Ｗｙ

ψ＝
ψｙ
ｘ
－
ψｘ
ｙ
，θ＝ψｙ

（３）

由式（１）和（２）得

２Ｍ＝ｑＤ

Ｃ（２Ｗ－Ｍ）＝－ｑ

２ψ＝ ２Ｃ
Ｄ（１－ｖ）













ψ

（４）

结合式（３）中关于θ，β，α的变量定义式，得静力弯

曲问题的Ｈａｍｉｌｔｏｎ微分方程组［６］如下

Ｚ／ｙ＝ＨＺ

Ｚ＝｛ψ，Ｗ，Ｍ，θ，β，α｝Ｔ

ｆ＝｛０，０，０，０，ｑ／Ｄ，－ｑ／Ｃ｝Ｔ （５）

其中

Ｈ＝
０ ｜ Ｆ
－－ －－
Ｇ ｜









０
，　Ｆ＝

１ ０ ０
０ ０ １









０ １ ０

Ｇ＝

１０
ｈ２
－

２

ｘ２
０ ０

０ ０ －
２

ｘ２

０ －
２

ｘ２



















１

为便于比较，调整状态变量为 Ｚ＝｛Ｍ，Ｗ，ψ，β，α，

θ｝Ｔ，注意到 ２Ｃ
Ｄ（１－ｖ）ψ

＝１０
ｈ２
，则式（５）改写为：

Ｚ／ｙ＝ＨＺ＋ｆ （６）

其中

Ｈ＝

０ ｜ Ｈ１
－－ －－
Ｈ２ ｜









０
，

Ｈ１＝
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １

Ｈ２＝

－
２

ｘ２
０ ０

１ －
２

ｘ２
０

０ ０ ２Ｃ
Ｄ（１－ｖ）－

２

ｘ

















２

ｆ＝｛０，０，０，ｑ／Ｄ，－ｑ／Ｃ，０｝Ｔ

或

　｛ｖ｝＝

０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ００
０ ０ ０ ０ ０ １


２

ｘ２
０ ０ ０ ０ ０

１ 
２

ｘ２
０ ０ ０ ０

０ ０ ２Ｃ
Ｄ（１ｖ）

２

ｘ２



























０ ０ ０

｛ｖ｝＋｛ｈ｝

（７）
其中

ｖ＝｛Ｍ，Ｗ，ψ，β，α，θ｝Ｔ

ｈ＝｛０，０，０，ｑ／Ｄ，－ｑ／Ｃ，０｝Ｔ

由于 ＨＴ＝ＪＨＪ（其中辛几何的度量矩阵 Ｊ＝
０ Ｉ３
－Ｉ３[ ]０，Ｉ３为三阶单位矩阵），说明Ｈ是Ｈａｍｉｌ
ｔｏｎ算子矩阵．

２　矩形中厚板自由振动问题引入辅助函数
Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下的模型

对于矩形中厚板的自由振动问题，仍然采用式

（１）中的引入量，得如下方程：

Ｄ２２Ｆ－（Ｆ－ＤＣ
２Ｆ）＝０

２ψ－ ２Ｃ
Ｄ（１－ｖ）ψ

＝{ ０
（８）

与式（３）中α，β的定义不同，令

β＝Ｄρω
Ｍ
ｙ
，　α＝Ｆｙ

，

Ｍ＝
Ｍｘ＋Ｍｙ
Ｄ（１－ｖ），

ψ＝
ψｙ
ｘ
－
ψｘ
ｙ
，　θ＝ψｙ

（９）

得自由振动问题的Ｈａｍｉｌｔｏｎ微分方程组如下

Ｚ／ｙ＝ＨＺ （１０）
其中

２２１
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Ｚ＝｛Ｍ，Ｆ，ψ，β，α，θ｝

Ｈ＝
０ ｜ Ｆ
－－ －－
Ｇ ｜









０
，　Ｆ＝

ρω２
Ｄ ０ ０

０ １ ０











０ ０ １

Ｇ＝

－ρω
２

Ｄ
２

ｘ２
－ＤＣ １ ０

１ －
２

ｘ２
０

０ ０ ２Ｃ
Ｄ（１－ｖ）－

２

ｘ２



















１

即：

｛ｖ｝＝

０ ０ ０ ρω２
Ｄ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ００
０ ０ ０ ０ ０ １

ρω
２

Ｄ
２

ｘ２
ＤＣ ０ １ ０ ０ ０

０ 
２

ｘ２
０ ０ ０ ０

１ ０ ２Ｃ
Ｄ（１ｖ）

２

ｘ２





























０ ０ ０

｛ｖ｝

（１１）
其中ｖ＝｛Ｍ，Ｆ，ψ，β，α，θ｝Ｔ．

由式（６）和式（１０），综合得中厚板弯曲问题的
静力和振动模型中微分方程组的统一形式如下

｛ｖ｝＝［Ｈ］｛ｖ｝＋｛ｈ｝

其中，［Ｈ］＝
［０］ ［Ｈ１］

［Ｈ２］ ［０[ ]］ ，ｖ、Ｈ１、Ｈ２、·、ｈ的具
体形式见式（７）、（９）．可见，静力问题中状态变量ｖ
＝｛Ｍ，Ｗ，ψ，β，α，θ｝Ｔ，而振动问题的状态变量 ｖ中
第二个元素Ｗ需改为引入的辅助函数Ｆ，其它元素
相同．另外，统一形式中［Ｈ］含２个零子块矩阵，且
Ｈ１和Ｈ２的具体形式中仅仅第一行第一列元素不
同，其他元素相同．

３　Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系下中厚板弯曲问题基于辅
助函数的通解形式

以ｙ坐标模拟时间坐标，建立Ｒｅｉｓｓｎｅｒ－Ｍｉｎｄ
ｌｉｎ厚板问题的哈密顿正则微分方程组式（７），采用
分离变量法和特征函数展开法在相应的边界条件

下可求出级数解．
考虑齐次问题，对应微分方程为

｛ｖ｝＝［Ｈ］｛ｖ｝ （１２）
采用分离变量法，解具有如下形式 ｖ＝ｅμｙ｛ψ（ｘ）｝，
代入式（１２）得

［Ｈ］｛ψ（ｘ）｝＝μ｛ψ（ｘ）｝ （１３）
故设

｛ψ（ｘ）｝＝ｅλｘ｛ψ｝ （１４）

λ是待定参数，｛ψ｝是常数向量．
将式（１４）代入式（１３），得齐次代数方程组
［Ａ（λ）］｛ψ｝＝μ｛ψ｝ （１５）

其中

［Ａ（λ）］＝

μ ０ ０ １ ０ ０
０ μ ０ ０ １ ０
０ ０ μ ０ ０ １

λ２ ０ ０ μ ０ ０

１ λ２ ０ ０ μ ０

０ ０ ２Ｃ
Ｄ（１ｖ）λ

２ ０ ０ 





















μ

式（１５）有非零解时，可得特征方程｜［Ａ（λ）］－μ
［Ｉ］｜＝０，即

（λ２＋μ２）２（λ２－ρ２）＝０ （１６）
其中

ρ＝ ｍ２－μ槡
２，　ｍ２＝ ２Ｃ

Ｄ（１－ｖ）．

特征方程（１６）对应的特征根如下

λ１＝λ２＝μｉ，λ３＝λ４＝－μｉ，λ５＝ρ，λ６＝－ρ

（１７）
故通解为

Ｍ＝（Ａ１＋Ｓ１ｘ）ｓｉｎ（μｘ）＋
　（Ｒ１＋Ｂ１ｘ）ｃｏｓ（μｘ）＋Ｆ１ｓｉｎｈ（ρｘ）＋
　Ｔ１ｃｏｓｈ（ρｘ）
Ｗ＝（Ａ２＋Ｓ２ｘ）ｓｉｎ（μｘ）＋
　（Ｒ２＋Ｂ２ｘ）ｃｏｓ（μｘ）＋Ｆ２ｓｉｎｈ（ρｘ）＋
　Ｔ２ｃｏｓｈ（ρｘ）

ψ＝（Ａ２＋Ｓ３ｘ）ｓｉｎ（μｘ）＋
　（Ｒ３＋Ｂ３ｘ）ｃｏｓ（μｘ）＋Ｆ３ｓｉｎｈ（ρｘ）＋
　Ｔ３ｃｏｓｈ（ρｘ）

β＝（Ａ４＋Ｓ４ｘ）ｓｉｎ（μｘ）＋
　（Ｒ４＋Ｂ４ｘ）ｃｏｓ（μｘ）＋Ｆ４ｓｉｎｈ（ρｘ）＋
　Ｔ４ｃｏｓｈ（ρｘ）

α＝（Ａ５＋Ｓ５ｘ）ｓｉｎ（μｘ）＋
　（Ｒ５＋Ｂ５ｘ）ｃｏｓ（μｘ）＋Ｆ５ｓｉｎｈ（ρｘ）＋
　Ｔ５ｃｏｓｈ（ρｘ）

３２１
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θ＝（Ａ６＋Ｓ６ｘ）ｓｉｎ（μｘ）＋
　（Ｒ６＋Ｂ６ｘ）ｃｏｓ（μｘ）＋Ｆ６ｓｉｎｈ（ρｘ）＋
　Ｔ６ｃｏｓｈ（ρｘ） （１８）

式中各参数Ａｉ，Ｓｉ，Ｒｉ，Ｂｉ，Ｆｉ，Ｔｉ（ｉ＝１，…，６）并不完
全独立，独立的参数有六个．将式（１８）代入式
（１５），可得各参数之间的关系．具体关系较可参考
文［６］，这里略去．

由式（１８），通解可分为两组，即关于 ｙ轴对称
和反对称两部分．其中关于ｙ轴对称变形的解为

Ｍ＝Ａ１ｓｉｎ（μｘ）＋Ｂ１ｘｃｏｓ（μｘ）＋
　Ｆ１ｓｉｎｈ（ρｘ）
Ｗ＝Ａ２ｓｉｎ（μｘ）＋Ｂ２ｘｃｏｓ（μｘ）＋
　Ｆ２ｓｉｎｈ（ρｘ）

ψ＝Ａ３ｓｉｎ（μｘ）＋Ｂ３ｘｃｏｓ（μｘ）＋
　Ｆ３ｓｉｎｈ（ρｘ）

β＝Ａ４ｓｉｎ（μｘ）＋Ｂ４ｘｃｏｓ（μｘ）＋
　Ｆ４ｓｉｎｈ（ρｘ）

α＝Ａ５ｓｉｎ（μｘ）＋Ｂ５ｘｃｏｓ（μｘ）＋
　Ｆ５ｓｉｎｈ（ρｘ）

θ＝Ａ６ｓｉｎ（μｘ）＋Ｂ６ｘｃｏｓ（μｘ）＋
　Ｆ６ｓｉｎｈ（ρｘ） （１９）

而关于ｙ轴反对称变形的解为
Ｍ＝Ｒ１ｃｏｓ（μｘ）＋Ｓ１ｘｓｉｎ（μｘ）＋
　Ｔ１ｃｏｓｈ（ρｘ）
Ｗ＝Ｒ２ｃｏｓ（μｘ）＋Ｓ２ｘｓｉｎ（μｘ）＋
　Ｔ２ｃｏｓｈ（ρｘ）
ψ＝Ｒ３ｃｏｓ（μｘ）＋Ｓ３ｘｓｉｎ（μｘ）＋
　Ｔ３ｃｏｓｈ（ρｘ）

β＝Ｒ４ｃｏｓ（μｘ）＋Ｓ４ｘｓｉｎ（μｘ）＋
　Ｔ４ｃｏｓｈ（ρｘ）

α＝Ｒ５ｃｏｓ（μｘ）＋Ｓ５ｘｓｉｎ（μｘ）＋
　Ｔ５ｃｏｓｈ（ρｘ）

θ＝Ｒ６ｃｏｓ（μｘ）＋Ｓ６ｘｓｉｎ（μｘ）＋
　Ｔ６ｃｏｓｈ（ρｘ） （２０）

得到齐次方程通解的统一形式后，即可按照辛本征

函数向量展开法直接求解中厚板弯曲问题．
以上讨论的是静力弯曲问题，自由振动问题的

解法完全类似．采用分离变量法，设解具有如下形
式ｖ＝ｅμｙ｛ψ（ｘ）｝，代入式（１１）得

［Ｈ］｛ψ（ｘ）｝＝μ｛ψ（ｘ）｝ （２１）
设

｛ψ（ｘ）｝＝ｅμｘ｛ψ｝ （２２）

类似可得特征方程为

［（λ２＋μ２）２＋ρω
２

Ｃ（λ
２＋μ２）－ρω

２

Ｄ］［λ
２＋

　μ２－ ２Ｃ
Ｄ（１－ｖ）］＝０ （２３）

特征方程（２３）的特征根如下

λ１＝α１ｉ，λ２＝α２，λ３＝－α１ｉ，

λ４＝－α２，λ５＝α３，λ６＝－α３ （２４）
其中

α１＝
ω
２Ｃ

ρ
Ｄ（４Ｃ

２＋Ｄρω２）＋μ２＋ρω
２

２槡槡 Ｃ

α２＝
ω
２Ｃ

ρ
Ｄ（４Ｃ

２＋Ｄρω２）－μ２－ρω
２

２槡槡 Ｃ

α３＝
２Ｃ

Ｄ（１－ｖ）－μ槡
２

故通解为

Ｍ＝Ａ１ｓｉｎ（α１ｘ）＋Ｂ１ｃｏｓ（α１ｘ）＋
　Ｆ１ｓｉｎｈ（α２ｘ）＋Ｓ１ｃｏｓｈ（α２ｘ）＋
　Ｒ１ｓｉｎｈ（α３ｘ）＋Ｔ１ｃｏｓｈ（α３ｘ）
Ｆ＝Ａ２ｓｉｎ（α１ｘ）＋Ｂ２ｃｏｓ（α１ｘ）＋
　Ｆ２ｓｉｎｈ（α２ｘ）＋Ｓ２ｃｏｓｈ（α２ｘ）＋
　Ｒ２ｓｉｎｈ（α３ｘ）＋Ｔ２ｃｏｓｈ（α３ｘ）

ψ＝Ａ３ｓｉｎ（α１ｘ）＋Ｂ３ｃｏｓ（α１ｘ）＋
　Ｆ３ｓｉｎｈ（α２ｘ）＋Ｓ３ｃｏｓｈ（α２ｘ）＋
　Ｒ３ｓｉｎｈ（α３ｘ）＋Ｔ３ｃｏｓｈ（α３ｘ）

β＝Ａ４ｓｉｎ（α１ｘ）＋Ｂ４ｃｏｓ（α１ｘ）＋
　Ｆ４ｓｉｎｈ（α２ｘ）＋Ｓ４ｃｏｓｈ（α２ｘ）＋
　Ｒ４ｓｉｎｈ（α３ｘ）＋Ｔ４ｃｏｓｈ（α３ｘ）

α＝Ａ５ｓｉｎ（α１ｘ）＋Ｂ５ｃｏｓ（α１ｘ）＋
　Ｆ５ｓｉｎｈ（α２ｘ）＋Ｓ５ｃｏｓｈ（α２ｘ）＋
　Ｒ５ｓｉｎｈ（α３ｘ）＋Ｔ５ｃｏｓｈ（α３ｘ）

θ＝Ａ６ｓｉｎ（α１ｘ）＋Ｂ６ｃｏｓ（α１ｘ）＋
　Ｆ６ｓｉｎｈ（α２ｘ）＋Ｓ６ｃｏｓｈ（α２ｘ）＋
　Ｒ６ｓｉｎｈ（α３ｘ）＋Ｔ６ｃｏｓｈ（α３ｘ） （２５）

式中各参数并不完全独立，其中独立的参数共 ６
个．将式（２５）代入式（２１），可得各参数之间的关
系．具体关系可参考文［７］，这里略去．

由式（２５），通解可分为两组，即关于 ｙ轴对称
和反对称两部分．其中关于ｙ轴对称变形的解为

Ｍ＝Ａ１ｓｉｎ（α１ｘ）＋Ｆ１ｓｉｎｈ（α２ｘ）＋
　Ｒ１ｓｉｎｈ（α３ｘ）
Ｆ＝Ａ２ｓｉｎ（α１ｘ）＋Ｆ２ｓｉｎｈ（α２ｘ）＋

４２１
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　Ｒ２ｓｉｎｈ（α３ｘ）

ψ＝Ａ３ｓｉｎ（α１ｘ）＋Ｆ３ｓｉｎｈ（α２ｘ）＋
　Ｒ３ｓｉｎｈ（α３ｘ）
β＝Ａ４ｓｉｎ（α１ｘ）＋Ｆ４ｓｉｎｈ（α２ｘ）＋
　Ｒ４ｓｉｎｈ（α３ｘ）
α＝Ａ５ｓｉｎ（α１ｘ）＋Ｆ５ｓｉｎｈ（α２ｘ）＋
　Ｒ５ｓｉｎｈ（α３ｘ）
θ＝Ａ６ｓｉｎ（α１ｘ）＋Ｆ６ｓｉｎｈ（α２ｘ）＋
　Ｒ６ｓｉｎｈ（α３ｘ） （２６）

关于ｙ轴反对称变形的解为
Ｍ＝Ｂ１ｃｏｓ（α１ｘ）＋Ｓ１ｃｏｓｈ（α２ｘ）＋
　Ｔ１ｃｏｓｈ（α３ｘ）
Ｆ＝Ｂ２ｃｏｓ（α１ｘ）＋Ｓ２ｃｏｓｈ（α２ｘ）＋
　Ｔ２ｃｏｓｈ（α３ｘ）
ψ＝Ｂ３ｃｏｓ（α１ｘ）＋Ｓ３ｃｏｓｈ（α２ｘ）＋
　Ｔ３ｃｏｓｈ（α３ｘ）
β＝Ｂ４ｃｏｓ（α１ｘ）＋Ｓ４ｃｏｓｈ（α２ｘ）＋
　Ｔ４ｃｏｓｈ（α３ｘ）
α＝Ｂ５ｃｏｓ（α１ｘ）＋Ｓ５ｃｏｓｈ（α２ｘ）＋
　Ｔ５ｃｏｓｈ（α３ｘ）

θ＝Ｂ６ｃｏｓ（α１ｘ）＋Ｓ６ｃｏｓｈ（α２ｘ）＋
　Ｔ６ｃｏｓｈ（α３ｘ） （２７）

得到齐次方程通解的具体形式后，即可按照辛本征

函数向量展开法直接求解中厚板弯曲问题．
对比式（１７）和式（２４）发现，静力弯曲问题对

应的六个特征根形式上是２个实根、２对二重虚数
根；而自由振动问题对应的六个特征根形式上是４
个实根、２对共轭虚数根．从而造成通解式（１８）和
式（２５）形式较为相似，也有所不同．通解形式的相
似在于均含有正、余弦函数和双曲正、余弦函数．

４　结 论

（１）．基于两个辅助函数，采用胡海昌教授在
Ｒｅｉｓｓｎｅｒ板理论基础上提出的中厚板微分方程及
边界条件，分别研究了中厚板的静力弯曲和自由振

动问题中模型［６，７］的表达形式，得到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ体
系下中厚板弯曲问题的模型的统一形式．

（２）．模型的统一微分方程形式的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ矩
阵中含２个零子块矩阵，且Ｈａｍｉｌｔｏｎ算子矩阵中仅
仅两个元素不同．

（３）．给出两类问题对应的齐次方程通解形
式，并进行比较．

（４）在由原变量及其对偶变量组成的辛几何
空问内，许多有效的数学物理方法如分离变量法和

本征函数向量展开法等均可直接应用于中厚板弯

曲问题的求解．使问题的求解更理性化和合理化，
求解过程遵循一套统一的方法论，易于推广．
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