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一 � 用样条函数子结构法分析筒体结构

近年来
,

由于建筑设计的美观和不同的使用要求
,

有些高层建筑结构的体型
,

比较复

杂
,

常常在筒体结构中包含平面曲线周边结构
,

还常设有剪力墙和离散柱体系
。

对于这些体型复杂的高层建筑结构
,

使用有限条法分析
,

是一种有效的方法
。

但有限

条法需将结构划分为许多条元
,

在条元的横向用多项式位移函数
,

对平面为曲线周边的框

筒及墙体
,

要等效成折板结构
。

这样
,

降低了结构位移的连续性
,

在一定程度上影响了计

算结果的精度
。

木节介绍的样条函数子结构法
,

在把框架和薄壁筒连系梁进行等效连续化的基础上
,

对平面形状复杂的结构
,

划分成子结构
,

在子结构内部不再离散化为条元
,

也不把平面曲

线周边结构等效成折板
,

而是按照子结构真实几何形状
,

在整体坐标下
,

采用三次� 样条

函数作为环向位移函数
,

直接形成子结构的刚度矩阵
。

三次 �样条函数多项式的次数不高
,

连续性较强
,

其所形成的位移函数
,

位移
、

一阶

导数
、

二阶导数
,

都是连续的
,

如果位移函数中沿筒体高度的基函数采用三角级数
,

则计

算过程十分简捷
,

程序容易编制
,

可在小型机上实现计算
。

� 一 � 连续体子结构分析

把薄壁筒连系梁和框筒中的框架
,

等效连续化为正交各向异性板
,

则高层建筑中的实

体墙
、

薄壁筒
、

框筒等
、

全化成连续体
,

其分析方法可统一进行
。

连续体的子结构
,

可以是直线或曲线的单个墙体
,

闭合单筒
,

相交墙体等类型
。

�
。

位移分析

图 � 一 � 一 � �。 �表示筒体结构中一个曲线开口薄壁筒式一个曲面墙子 结 构
,

图 ��� 为

其一条水平弧线
。

筒体结构坐标系为
� 一 � 一 � ,

筒体整体位移取竖轴� 上点的水平位移
� 。 、 。 。

和筒体绕
�轴

扭转角功
,

子结构上一点的竖向位移为田
,

则与结构上一点的位移有关的筒体位移向量为

� △
。

� � 〔 。 “。 。 。

价〕� � � �

子结构上任一点的局部坐标系
,

取自然坐标系占一 刀 一乙
,

见图 � 一 � 一 � ,

其切线 坐

标轴舀与结构坐标轴
,
间夹角为

� 。

局部坐标下子结构上任一点的位移向量为

� 占� � 〔 “ 。 。 〕
�

� � �
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局部坐标下一点的位移向量和与其有关的结构坐标下筒体结构位移向量间的转换关系

一十�

思
� ,

勺林一
。

钻钻乃
。 二二

图 �
一

�
一
�

� � �

脚九巩
产

���
� � � � 公

� � �� 二

� �

� �� 苦

一 � �  忿

�二 ��� 二 一 习� � �二 �

�
一二 � � � 二 一 � � �� 工 �

�

产
�

��
‘

一一

��助刀
��

�
‘

�叹
‘

�

即 � 占�
� 〔 �

。

〕� △
。

� � �
一 � 一 � �

式中转换矩阵〔 �
。

〕的元素
,

参看式 � � �
。

�
�

不等距三次样条函数

图 �
一

� 一 � � � � 所示曲面墙子结构
,

为了用样条函数表示各点竖向位移 功 沿 水平弧

线的变化规律
,

将弧长用
。 一 � 个内结点划分为不等长的

,
个小段

,

包括两端边界结点
,

共
� 十 飞个结 傲

。

定义三次样条的基样条函数为

�� �

协
� � ￡ �

一

� � �早
、 一 � � � 艺 。 ��

�

� ￡ 一 � ‘ � 草 � �
一 � 一� �

几
一

�

式中

了十 卫
一

� � �
�� �� � � � ‘

—
一

‘ 一 � � � 一 , �

玄年 �

其中截断函数
�

�

�冬一 � � �
十 二

�

� �
· �狄� � ,

� � 一 � � �毛 �

�� 一 � ‘ � � �
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展为平面的子结构
。

几

伞
�
� �� �

冲
一飞

�
�

�

中
一 � �� � 而

一
� �

�

�

解翔‘卜斗岛卜为目导
�

‘, 与嵘解马
一 � 一 ,

� � �  �一 � �一 � �

卜一
￡

—
式� � � � � � “一 � ” 二 � ” ” � � ”

一

卜 ”

图 �
一
�

一
�

图 � 一 � 一
� 表示三次样条基函数虱�

� �的示意图
,

它由结点�一 �� � 五个结点间四段 连

续 曲线构成
。

三次�样条函数
,

由基样条函数的线性组合形成
。

任意一点
。的函数值

,

等于

该点以左四个结点的基样条函数丽�
一 。
�“�

、

和
一 �

�� �
、

讥
一 � �� �

、

仍�
� �的线性组合

。

结点 ￡的函

数值
,

等于其左边三个基样条函数的线性组合
�

二 ��
�

� � 西卜
。

劝�
一 。�� ‘� � ��

一 �

丽�
一 �

�� �� � 石�
一 �
访卜

, �� ￡�
‘

� � �

用样条函数表示子结构上各点竖向位移沿水平弧线的位移函数时
,

需在两个边界点 。

和 �
处

,

各向外延拓出三个结点
� 一 � 、 一 �

、
一 � 和。 十 � , 。 � � , 。 � � ,

见图�
一
�
一 � � � �

和图 � 一 � 一 � 所示
。

子结构上各点竖向位移沿水平弧结拍勺变化规律
,

可用三次�样条函数表示为

。 � ‘ � � �厕�
‘ � � � 石� � �

一 � 一
� �

式中

�于�
�
川 � 〔丽

一 �

丽
一 �

劝
一 �
不
。

丽
� …丽

� 一 ,

〕

—
由基样条函数功�

� �组成的行矩阵 ,

� 万 � 二 〔己
一 �五

一 �
百

一 �
百
。
…云

� 一 , 〕�

一一由基样条函数中的系数
。组成的列矩阵

。

实际上
,

样条函数中的系数酌是求竖向位移。时的位移参数
。

采用不等距三次 � 样条函数作为竖向位移的位移函数
,

可 以根据需要
,

调整结点的疏

密程度
,

如在结构曲率大的弧段和转折点附近
,

结点距离可 以密一些
,

便于保 证 计 算 精

度
。

�
�

位移函数

子结构竖向位移沿水平弧线的位移函数
,

用三次 �样条函数 , 水平位移和竖向位移沿

筒体高度方向的位移函数
,

与有限条法相同
,

采用级数型的基函数
。

结构坐标下筒体位移函数为

�

� △
。

� � 万 〔�
。

〕� � △
。

� � � 〔 �
�

〕� 么
。

� 一 � 一
�

式中

〔 �
�

〕� 〔〔 �
。

〕, 〔 万
。

〕
�
…〔�

。

〕
�

〕

一
筒体位移向量 � △

。

� 的形函数矩阵于
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班 � �� � � 公�
� � �

〔 �
。

〕� �

�

�
。
�� �

�

�

�

�

厂
。
� � �

�

�

中 � �� �

� △
。

� � 〔 � �
。

�
, � � △

。

�
�
�� 二 � △

。

� � 〕�

—
位移参数向量

多

� △
。

� � � 〔 �
。
�
� � 。 。� � � � 小

�。

〕�

。 。 �� 、 。 � �
、

小
。

—
筒体整体位移参数级数的第。万 ,

� � � �
� 〔 � 一 � 二 � 一 � � �  

一 , 。: a 。二 a : 。 … a
n一 1 ,

m 〕T

—
由样条函数系数

。
组成的列矩阵级数的第。项 ,

! 功(
:
川
= 〔 劝

一 :

功
一 :

劝
一 ,

劝
。

p
,

… 少一 , 〕

—
由式 ( 4

一
4

一
2

) 基样条函数 丽
J(:) 的线性组合构成的实用 基 样 条 函 数

功J(: )阶形成的行矩阵
。

对单个墙体子结构
,

取实用基样条函数
:

叻j(s ) = 矽J ( s )

—
式 ( 4

一
4

一
2

) ( 5 )

对闭合单筒子结构
,

也取式 ( 5 )为基样条函数
。

但这时
,

边界结点
。
与

。重合
,

结点

一 3 ,
~ 2

, 一 1 即为
n 一 3

, n 一 2
, 。 一 1 ; 结点

。 + 1
, n +

2
, 。 + 3 即为 1

,
2

,

3
。

对相交墙体子结构
,

两个相邻子的结构
,

要互相联结
,

协调竖向变形
,

由于三次B样

条函数在某一结点处的 函数值
,

与其左边三个结点的基样条函数有关
,

系数瓦无明显的物

理意义
,

变形协调条件的处理较麻烦
,

这时
,

可改用下述的实用基样条函数
。

势J( s) = 订
:(s),

j
一 一 3

, 一 2
, 一 1 ,

0 …
,

i 一 4

势i
一 ,

(
s

)
二
访
1一 2

(
、

)必
一 3

(
s
)
一 证i

一 3
(
s 、)丽i

一 :
(
s
)

价i
一 2

(
s
)

梦 一 么气‘ , = 抓
l 。 、

梦 1 一 2 \ 。 1 2
.

劝
‘一 ;

(
s
)
二
丽i

一 :
(
s ,

) 丽i
一 ,

(
s

)
一 丽i

一 ,
(

5 1
) 厕i

一 :
(
s
)

( 嫂 一
5

一
5 )

势J(s ) = 歹
J(s),

j
= 矛,

i + z
,
…

, 。 一 z

在式 ( 4
一
4

一

5 ) 中
,

对结点 有!i’) i
一 3

(
5 1

)
= 功

一 1
(
5 1

)
= o 砂 i

一 2
(
5 1

)
= i

。
·

参照式 (4 )
,

可知。 (
: i ) =

。i 一 :

这种实用基样系
, 。 i一 :

等于结点云的竖向位移四 ( : i) 有明显物理意义
。

因之
,

相邻子结构在结点 i处竖向位移的协调条件
,

很容易实现
。

为了便于子结构为简支
、

固定
、

定向支承等边界的处理
,

可将结点‘处前后 各 三个结

点
,

作对称划分或延拓
。

即令
51+1= 2 “i一 s ;一 , , 5 1

+ 2
= 2

5 1 一 5 1 一 2 , 5 1
、 3 一

2
5 1 一 5 1一 3

并定义实用基样条函数为

劝;(s) = 历(
s) ,

j
= 一 3 , 一 2

, 一 1
,

0
,
…

, ‘一 4

价i
一 3

(
s

)
二 功i

一 2
(
5 1

) ( 矽i
一 。‘) + 劝i

一 :
(
S
) )

一 2 丽i
一 3

(
5 1

) 少i
一 :

(
s
)
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劝i
一 :

(
s
)
=
丽;

二 :
(
s
)
一丽i

一 :
(
s
)

2 丽;
一
:

(

5 1
)

功;
一 ,

(
s

)
=
丽
;一 ,

(
:

)
+ 厕;

‘ :
(
:
)
+ 丽:

‘ :
(
5 1

)丽i
_:(s) ( 4 一

4
一

6
)

硒;
一 3

(
5 1

) ( 2
+ 丽i

‘ 2
(
5 1

) )

叻j(s ) = 吵j(s)
,

j
= ‘, 云+ 1 ,

… , n 一 1

由于在结点 , 附近是对称划分
,

不
:一 :

(
5 1

)
== 丽i

, :
(

5 1
)

,
步;

一
3
(
5
5 )

= 一 丽
‘

一

;

一 ;

(
5 1

)

,

丽
, : 一 :

(
5 1

)
=

0
,

故式 ( 4
一 4

一
6 ) 中

,
劝i

一 :
(
5 1

)
= 叻

,
i
一 :

(
5 1

)
= 吵i

一 2

(
5 1

)
= 劝

‘
:二 ,

(
s

)
= 0

,

劝, i 一 2

(
5 1

)
= 叻i

一 :

(
5 1

)
=

l
。

因而
, 二 (5 1) = 。i一 : , 。 ( 51) = 。, _ , 。

故系数
。*一 : 、 。 ;_ :有明确物理意义

,

当边界结点i= o

或
n
处为固定 简支或定向支承时

,
边界条件均易处理

。

在式 ( 4
一

4
一

4 ) 形函数矩阵中的级数型基函数
,
可参照 虽4

一
3 ( 三 ) 中 所 列举的

基函数选用
。

计算比较简单的基函数是取

U m (: )= 犷m (二 ) = 中m (二 )
= 1 一 e o s ( 2 仍 一 1 )

究 二

2 H

牙m (
:)= 5in

_
( 2 川 一 1

2 H

)
城 之

4
一
7 )

子结构上任一点的位移函数为

{ 各} = 〔T
。

〕{ △
。

}

= 〔T
。

〕艺 〔 N
。

〕m { △
。

}
m

fn
二
1

令〔N 〕m 二 〔 T
。

〕 〔 N
。

〕m
,

并将式 ( 4
一

4
一

1
) 的 〔 T

。

〕
、

〔N
。

〕m 代入
,

得

( 4
-

式 〔 4 一
4

一
4 〕

。

的

{ 各} = 艺 〔 N 〕二 { △
e
}
m = 〔 N 〕{ △

。

}

仍 ,
1

(
4

一
4

一
8 )

式中 〔 N 〕= 〔 〔N 〕
1
〔 N 〕

2
…〔N 〕

r
〕

厂 1 0

〔万 〕m = J ! o

U ::eo sa

U m sin a

0

犷
, 丁 5

i
n a

犷
‘

c o s a

、

平rn !劝!

小 二
(
二 5

i
n a 一

g
e o s a

)

中m (
一 x 5 o s a 一夕sin a )

O

4
。

应变向量

{ 时
= {

c , { =
{

{
r 胜: }

’

a
, 沐

O “

O
z 石瓜几

将式 ( 4
~ 4 一

8 ) 代入上式
,

得应变向量

{ ￡
}

= 艺 〔 B 〕m { △
。

}
m = 〔B 〕{ 八

e
}

仍 = 1

( 6 )

( 4
一

4
一

分)
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式中

〔 B 〕= 〔〔 B 〕
;
〔 B 〕:…〔B 〕

:

、

!

,

了

〔 B 〕协 = 牙
, m

} 冲}

研
‘
m

l 中!

0

U
,

rn e o s a

0 0

犷m sin a 中
e
(
二 s

i
n a 一 夕e o s a )

5
.
应力向量

)
‘ 2

) 厂 万
二

”
) {

““

入
飞 口 j 二

} { { 丁二 万石不l } ( }}~ { { ~ 5 一
~
二石 } 1 护 ‘ 一

权
“

互2 了 气 U 行 夕 L
“ 互2

’

(
7

)

将式 ( 4
一

4
一

9 ) 代入
,

应力向量为

r
{ 少 }

= 〔 D 〕习 〔 B 〕m { △
e
〕m = 〔 D 〕〔 B 〕{ A

e
( 4 一 4

一 1 0 )

6
.

结构坐标下子结构的刚度矩阵

以上对子结构中任一点的位移 { 己 }
、

应变 {
“
} 和应力 {

。
}

,

均已转换 为结 构坐标

下筒体位移参数 { △ } 的函数
,

故按最小总势能原理推出的刚度矩阵
,

就是结构坐标下的

子结构刚度矩阵
。

( K 〕一仃
〔 刀 〕·〔。 〕〔 刀 , ‘“· d ·

〔K 〕
1 ,

〔 K 〕
工 :

… 〔 K 〕
:r

〔 K 〕
: ,

〔K 〕
2:
… 〔 K 〕

Zr

〔K 〕
rl
〔 K 〕

r:
: 〔 K 〕

rr

( 4 一 4 一1 1 )

/l

…l

式中
,

对应于位移参数 {△
。

} 的级数第。项和第
n
项之间的刚度矩阵为

〔K 〕m
。 = 〔 △B 〕, m 〔D 〕〔B 〕

ntd sd z ( 4 一 4
一 1 2 )

如筒壁厚度t和弹性矩阵〔刀〕沿水平弧线和高度有改变
,

以上各积分式需分区段进行
。

7

。

对应于位移参数 { △
e
} 的荷载向量

设作用于子结构上的分布面荷载向量为

{ P } = 〔 P毛 P ” P
:
〕T ( 8 )

则对应于位移参数 { △
e
} 的荷载向量为

、

1

1

!

了1TZ、Jf,曰
NN

!
:

、尸 ,
。 =

J ,
〔 、 〕· 、, } 、

:d
z =

。
)
…

{P}d, d
Z

( 4
一 4 一 1 3 )

〔N 〕了少

= 〔 { P } T { P } T… { P }下〕
T

荷载向量级数第 , 项为

‘尸 , 晶=

JJ

〔
N 〕二T { P } d

o
d
;

( 4
二 4 一 1 4 )
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(二 ) 连续体子结构中大角柱的处理

\
框架筒的角柱截面常比中间柱大很多

,

把框架筒等效连续化时
,

可把大角柱截面面积
分为两部分

: A 。 二 A
, + A k ,

其中 A
P与中间柱截面面积相同

,

计入等效连续化的正交 各

向异性板; 多余的面积A 、
,

假设只承担竖向力
,

把它作为一个线单元
。

对角柱A k
,

设编号为 、
,

取与内柱相同的形函数。 (
: , z

)

、

则在移函数为

。k (
2
) = 艺 〔N k 〕m {

a k } m = ! N k ! {
a k }

m ~ I
( 4 几

4
一
1 5

)

式中

!N k {
= 〔 } N k !

;
} N k }

:
… 1 N k !

:
〕

1 N k l m
= 〔牙m冲k

一 3
(
s k

) 班m冲卜
2(。k )

{
a ‘

}
m = 〔 。: 一

3 a ‘
一
:

角柱A
:的应变矩阵

:

砰m冲
‘ 一 ;

(
s
k ) 〕

a 胶一 ,

〕T

￡:
(
:
)

= 芝 1 B k l m {
ak } 。

=
1 B

k
l {

a k } 4
一

4
一
1 6 )

式中 :

1B
K
[
= 〔 1 B

K
I
:
1 B k l

:
…

‘

1
B

k

!

r

〕

I B
:
l m
= 〔牙m

’

冲k
一 。

(
s k ) 平m

’

伞k
一

:
(
s
k ) 珍m

’

劝k
一 ,

(
s k ) 〕

角柱A k的应力矩阵
:

r
ak(2) = E k 习 1B k }m {

ak } m
= 刃k ! B k l {

a k }
m 一 l

( 4
一

4
一
1 7 )

式中 E k

—
角柱的弹性模量

。

角柱 A k的单元刚度矩阵
:

〔 K k 〕二

仁
EkAk}Bk, ·

‘B k ‘d
·

、lto,l
、
.
.了了月’

〔K k 〕
, :

〔K k 〕
, :
… 〔 K k 〕

lr

〔K k 〕
:2
〔K “

·

〕
:2 ’

二 〔{K
k 〕:

r

〔K k 〕
r ,

〔 K k 〕
r:

: 〔 K k 〕
rr

式中矩阵子块〔 K k 〕m
n
为
rH _

〔 K k 〕m
n “

J

。
E

k
A

k
1
B
k

l 孟‘B k 1
nd z

二

) :

E k A k
w

m ‘

评
· ‘
““

梦 k
一 , 梦k

一 3

岁 k
一 2
梦k

一 3

梦k
一 ;岁 k

一
3

梦女
一 3

少 k
一 2

梦 k
一 :

梦 k
一 2

梦 k
一 、梦 k

一 :

梦 k
_ :
少k
-

W k
一 2

梦k
-

Il, k 一
: 少k

-

( 4 一 4
一

1 9 )
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,

i
=

1
,

2
,

3 是
s == s、时的梦*

一

i (
s 、)值

-

(三 ) 离散柱的子结构分析

在高层建筑筒体结构中
,

当内
、

外筒之间的空地面积较大时
,

常设置少量离散柱
。

在

以往计算方法中
,

多数是令这些柱只承担竖向荷载
,

不计其抗侧力刚度
.
由于这些柱的载

面尺寸较大
,

而且不便简化为等效连续体
,

文献 〔38〕把离散柱单独作为一种子结构处

理
。

水节把每根柱作为双向弯曲和轴向拉压

组合变形的子结构
,

进行受力分析
。

图 4
一

4
一

3 表示一根离散的平面位置和

方向
,

柱中心任一点的位移向量为

{各} 二 〔 。 。 。 〕T

与 { 各} 有关的结构坐标筒体位移向量为

{ △
。

}
= 〔 二 。 。 。 。。

小 〕
T

柱的级数型位移函数为 图 盛
一

4

一
3

r

{

a

}

= 艺 〔 N
。

〕二 { △
e

Jn 一
1

m = 〔 N
。

〕{ △
e

4 一
4

一
2 0 )

式中

〔 N
。

〕= 〔〔 N
。

〕
1
〔 N

。

〕: … 〔 N
。

〕
r
〕

—
柱形函数矩阵

,

〔 N
c
〕111 =

0

O

班nl (
之
)

U
rr l
(
:
)
e o s “ 中m (之 ) ( 工 s i n a

一习e o sa )

U m ( 二 ) 5 i n a 小m ( : ) (
一 二e o s a 一夕si n a )

0 O

{ △
。

}
= 〔 { △

。

}

; T

{ △
。

}
m = 〔 。 em u o -n

应变向量
:

{ △
。

}

: T … { △
。

}
T 。 〕T

—
柱位移参数向量,

v 。 :。

小二 〕T

d 脚

d z

d
Z “

d
汀 2

K 乙和、 。
为柱在君

: 和刀二面内弯曲时的曲率
。

一

、
.

…
1..户..es|
J

d
Z “

d
二 2

1

..1|

|

J/

/护

!

||

|

l

、

…
、

一一
、
卜」

CC

将式 ( 4
一

4
一
2 0 ) 中的二

、 “ 、
v 位移函数代入上式 , 得柱应变向量

:

工
艺 〔B

c
〕tn { 八

。

{
m = 〔 B

。

〕{ △
e

4
一

4
一
2 1 )

式中
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〔 B 。 〕= 〔〔B
。

〕: 〔B
。

〕: …

力 学

〔 B
。

〕
:
〕

—
柱应变矩阵 ,

第 5卷

平m

0

0

U ol, e o s a

U 二I’ s i
n a

0

y 血
扩5

i
n a

一
y
二护c 0 5 a

0

中m l, ( 二
。s

i
n a 一 沙ce o s a )

小m l, (
一 劣c e o s a 一夕cs in a )

柱内力向量
:

E A O

O E I月

0 0

( 9 )

\ l..I
Jr|JI忿七�n

已KKr/才l
well
.|‘、、

!

l

口矛

‘弓

0o

EI

\ lesl、I

|

z

月色
�

NMM

厂JI|
JJ‘
、
|
|z

一一
、r‘

N

即 { N
。

}
= 〔 D

。

〕{
。。

}
== 〔 D

。

〕

犷

乏 〔 B
c
〕
n
〔△

c
〕m = 〔 D

。

〕〔 B
。

〕{ △
c
}

m
.
1

( 4
一

4
一
2 2 )

对应于位移参数向量 {△
。

}

,

离散柱的子结构在结构坐标下的刚度矩阵为

〔 K
·

〕=

厂
〔B

·

, ·〔D
·

, 〔B
·

〕“·

{

〔K
·

” ‘

=

}

〔

份
〕’‘

火〔 K
。

〕
r:

式中
,

级数第。
n
项子矩阵为

〔K
。

〕:
r

〔K
。

〕:
r

( 4
一

4
一
2 3 )

〔K
c
〕
rr…

Hor...J
〔K

。

〕 = 〔 B
。

〕 〔D
c
〕〔 B

。

〕 d :
( 4

一
4

一
2 4

)

( 四 ) 筒体结构的矩阵位移法方程

用样条函数子结构法分析筒体结构时
,

位移参数未知量
,

有筒的整体位移参数
“ 。

m
、

犷。。 、

小tn: 各连续体子结构竖向位移样条函数系数向量 {
a
} 。

,

对每个子结构aj 数目 比所

设置的结点数目多 2个 , 各离散柱的竖向位移参数。cIn
。

每个位移参数的级数各有
:
项

。

对

于相交墙子结构
,

相邻子结构间在交线处的竖向位移相等
,

故在总的位移参数中还要去掉

一些不独立的参数
,

如此
,

形成筒体结构的位移参数向量 { △ }
。

利用式 ( 4
一

4
一
1 1 )

、

( 4
一

4
一

1 8 )

、

和 ( 4
一

4
一
2 3 ) 各子结构的刚度矩阵

,

集合成

结构总刚度矩阵〔K 〕
。

利用式 ( 4
一

4
一
1 3 ) 子结构的荷载向量

,

集合成结构的荷载 向量 { 尸 }
。

如有作用于

楼板上的水平荷载P
、

按式 ( 4
一

3

一

18 ) 的作法
,

求出相应于整体位移参数U
。二 ,

犷。m ,

中。

的荷载分量
,

加在荷载向里 { 尸 } 的相应分里中
。

从而得筒体的短阵位移法方程
。

〔K 〕{ △ } == { P } ( 4
一

4
一
2 5 )



第1 期 高层建筑筒体结构受力分析 141

关于筒体的应力和内力计算方法
,

可参照前两节的算法
。

以上三章介绍的高层建筒体结构分析方法
,

均引用平面抗侧力体系假设
。

未考虑抗侧

力的结构和楼板的平面外刚度
。

这对工程设计一般要求的精度讲
,

已属够用
。

如结构有特殊性
,

需要考虑结构的平面外刚度
,

就要将空间一般结构分析方法计算
。

文献〔39 〕把高层建筑结构作为由空间杆件及薄壁杆系组成的空间结构
,

进行分析
。

文献

〔4 0 〕考充了楼板平面外的抗弯刚度
。

附 录

结构矩阵分析中的递变换和结构坐标下的刚度矩阵
。

局部坐标
:

{ 万} = 〔 百 〕{石 } ( i )

结构坐标
.

{ P }
= 〔 k 〕{ △ } ( 2 )

位移变换
:

{万 } 二 〔 T 〕{ p } ( s )

jJ 逆变换
:

{ P }
= 〔 T 〕{万 } ( 4 )

结构坐标刚度矩阵
:

〔 k 〕= 〔T 〕T〔k 〕〔T 〕 ( 5 )

证 1 逆变换

两不同坐标系下的虚功关系
:

占平 == 6牙 ( a )

任意给定变形协调的虚位移 向量
:

{ d △ } = 〔d△
:
d △

:
… d△

。 ,

〕T

~

结构坐标虚位移;

{ d石}
= 〔 d 占,

d 6
: … d己。 : 〕T

一
局部坐标虚位移

.

两者应满足式 ( 3 ) 的变换关系
;

{ d石}
= 〔 T 〕王d△ } ( b )

结构坐标虚功 占班 = { d△ }
T
{ P } (

。
)

局部坐标虚功
_

占牙
=
{ d 石}

T {丁} ( d )

把式 (
。
)

、

( d ) 代入 ( a )
,

得

{ d 么 }
T
七尸 }

=
{ d 石}

T
{否} ( 。

)

式 ( b )代入 ( e )
,

得

{ d△ }
T
{ P }

=
{ d △ }

T〔 T 〕T { 云} ( f )

考虑虚位移 { d△ } 是任意给定的
,

如式 ( f ) 成立
,

必有下式关系
:

{ 尸 } = 〔 T 〕T { 万}

这就证明了式 ( 4 ) 的逆变换关系
: 如把结构坐标下位移 向量 { △ } 变换 为局部坐标

下位移向量 七万}时
,

所用的变换矩阵为〔T 〕, 则把局部坐标下方 向量 { 万} 变换为结构

坐标下力向量 { 尸 } 时
,

其变换矩阵为〔 T 〕的转置矩阵〔 T 〕T

证 2 结构坐标下的刚度矩阵

{ 云} 二 〔盔 〕{ 占 }
「

( 已知)〔 T 〕T 今 ( 已知 ) 个 〔 T 〕( 已知 )

汇P }
= 〔 k 〕{ △ }
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由上面所示关系
,

或由式 (
,

4
)

、

( 1 )

、

(
3

)

,

可推出
:

{ P } 二 〔 T 〕{ 万} 二 〔 T 〕T〔五〕{ 石} 二 〔T 〕, 〔万〕〔T 〕{ △ }

比较上式与式 ( 2 )
,

可得结构坐标下刚度矩阵〔 K 〕与局坐标下刚度 矩 阵〔k 〕的

关系为

〔 k 〕= 〔 T 〕T〔石 〕〔T 〕

即式 ( 5 )得证
。
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