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提 要

本文将结构分析的边值法〔�〕用于高耸结构动力分析
,

导 出了动力分析的边值法方 程和

频率方程
,

建立了一套求频率和振型的程序
�

此外
,

本文方法对计算结果还具有自动校核功能
,

这 一点是普通方法所难 以做到的
�

一
、

引 言

边值法作为结构分析的通法
,

这已被文献 山 中大量实例所证实
。

本文将边值法用于高耸

结构动力分析得到了较满意的结果
。

边值法进行结构分析的思路为将结构划分为许多单元
,

建立这些单元两边物理量的线性

变换关系
,

运用递推的手法建立起结构分析的边值法方程
。

利用结构系统的边界条件求解边

值法方程并进行回代计算即可求出所有的解
,

本文遵照这 一思路
,

导得了进行高耸结构动力

分析的边值法方程和频率方程
,

建立了一套求振型的因定程序
,

方法规整简洁
,

不须逐个计

算单元的刚度系数及进行高阶行列式展开
。

这对子手算或者是微型计算机均非常有利
�

另外
,

本文所得的高耸结构动力分析的边值法方程与文献 〔, 〕中的弹性支撑连续梁静力分

析的边值法方程极其类 同
,

这一点是颇为耐人寻味的
,

充分说明了边值法 〔‘〕作为结构分析的

一个通法
,

不仅能将结构分析的静定与超静力强度与刚度统一于一组边值法方程之中
,

而 且

还 能将结构动力分析统一于同一组边值法方程之中
。

二
、

动力分析的边值法方程

众所周知
,

对于塔桅
、

烟囱等
,

进行动力分析时可忽略其剪切变形对结构的影响而仅考

虑其弯曲储能
,

则其计算简图如图 �所示
。

图 �所示为图� 卜琅出的第王段梁单元
,

图示梁端的内力及位移方向为本文所规定的 内 力

位移的 � 号方向
。
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�� � 建立 了单元二端物理量的线性变换关系
�

以结构体系第一个节点的位移 向量为基准
,

运用式 � � �
、

式 � � �
,

反复递推到最后一
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�
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,
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式 ( 万 ) 即为高耸沽沟功力分析的
“

内力边值方程
” 。

有了式 ( 、 )
、

式 ( 了 ) 运用结构 体系的边界条件找们即可建立频率万程
.
现我 们对 图 1

琢示情况将边界条件代入求出其频率方程
。

其它边异条件情况则依此类推
。

对图l所示的高耸结构其边界条件为
:
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该式即为频率方程
,

若将此行列式 ( 二阶行列式 ) 展开
,

则 可得出关于 。 ’

的 n 次代数

方程
,

解之即 可得出所 有的频率
。

有了频率遭之后
,

可建立习
。

走阵
,

运用式 ( 9 )并 假 设

了
。

二 1
,

则可求出氏进而交替运用式 ( 1 )
、

式 ( 2 ) 回代就可求 出各节点的位移值
,

最 后 将

各振型求出
.

由式 (白) 推导可知
,

对于图1所示的这类柱脚固定的高耸结构
,

只须运用位移边值方程

(式礴 ) 即 可求出频率方程
,

内力边值方程只起到校核作用
。

另外
,

在上述回代过程中
,

用回代到最后一节点时所得的值与已知边界条件值比较
,

着相

等
,
则计算过程无误

,

反之
,

则计算有误
.
边位法具有自功校核功能

,
而其它方法要进行校核时
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得另寻办法
.

三
、

解题程序及计算实例

用本文方法进行高耸结构动力分析的程序如下
:
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83374 一 1

.
2 8 5 0 4 1 1

「

一
‘

3

.

6
6

7 4 8

1 1

.

6
1 1 2 4 6

7
一 1

.
5 0 7 5 3 3

.
1 6 6 6 7 0

.
5 3

.
6 6 7 4 8

n甘八U

+

�

l
/

{

‘

l

·

4 5 1 7
6

‘ 一 1
.
2 6 9 0 4 8

运用式 ( 1 ) 得
:

十 D
I :

{ 入

{

: 之
2名QM

A

QM
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日卜曰曰曰

l

月
LL日.

1 0

1 1 1

3

.

6 6 7 4 8

气3
.
66748

0 3
.
66748 一 1

.
2 8 5 0 4 1

0 3
.
6 6 7 4 8 一 1 5 0 7 5 3 3

一 1
.
8 6 1 3 6

QM�
C十

1
.
8 061 13

‘

O

B

。
oo

口�y

1 1

.

8 3 3 7 4 1

.
4 5 1 7 6 0

.
5 一 1

.
8 6 二公6

1
1 七 …

1 1.6112467 {{ 一 1
.
2 6 9 0 4 8 )

「

0

.

1 6 6 6 7
0

.

5
}

、

1

.

8 0 6 1 1 3 {

一 o
·

0
0

0
0 9 3 、 厂o }

一 {
、

一 。
.
0 0 0 : 6 5 / 一

、、

0 厂

计算结果满足边界条件
,

说明本计算过程无误
.

第二振型如图所示

相应于
。) 。 ,

k =
。 兰= 26

.
54867 ,

有关的变换矩阵可化为
:

_ ) 1 0 { 一

A
。 ,

= A
工 2

= A
Z 。

= 一
’ ;

B

。 ,
二 B

, 2
= B

‘。
==

’

一 1 1
·

1 1 3

.

2 7 4 3 3 5

1 5

.

4 2 4 7 7 8

0

.

5 1 0 2 6

.

5 4 8 6 7

U

。 ,
= 亡

:2= C
Z。

=

‘

1
3

9

.

3
8 2

B

0
3

=

D

。 :
= D

1 2
= D

: s
==

11 0

.

1 6 6 6 7 0

.

5 0 2 6

.

5 4 8 6 7

1 2 0 9

.

3 0 2 3

/

八UCU

令 y 。二 由 B
。 3

/

0
3

火y 3
解得

:

9 。
1 2 0 9

.

3 0 2 3

一 1 39
.
3 823

y 。
=

一 8
.
6 7 6 1 7 3

运用式( 2 )得
,

了
0
: 、

0
3

= B
: 。

十 C
Z ,

0
{

y
2

y
3

_

1 3

.

2 7 4 3 3 5

、

0

厂
一 ”

{
/

.
6 7 6 1 7 3 4

‘

5 9 8 1 6 2

5

.

4
2 4

7
7 8

一 3
.
2 5 1 3 9 5

运用式(l) 得
:

Q
: ,

_

二 A
: :

人1
: 少

+ D
: 3
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0 2 6
.
5 4 8 6 7

O

运用式(2)得

26
.
5 486 7

一 8
.
6 7 6 1 7 3

1

厂26
·

5 4 8 6 7

,、
2 6

.

5 4 8 6 7
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2 _

{十C
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、 J Z
)

叮‘脚了六匕丹匕OLJ00月任J性一�Ji卜�
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.

内h甘丹O,白O‘/

l

\
旧口旧闭旧团旧旧扭扭j皿

.勺

,占.

自
U

叮‘nO
八
b八b

�匕1人

:

n
.八曰

1 1 3

.

2 7 4 3 3 5

1 5

.

4 2 4 7 7 8

1

.

2 6 0 7 4

‘

Q

:

(

、人在
:

4
.
5 9 8 1 6 2 飞

+
一 3

.
2 5 1 3 9 5

,

{

4

.

6 5 9 2 6 6

运用式(l) 得

22
八n�
y

lzlJ
、、
1

1

气
、

Q

:

+ D

: 3

0 2 6

.

5 4 8
6

7 4

.

5 9 8 1 6
2

+

0 2 6

.

5 4 8 6 7

一 3
.
2 5 1 3 0 5

)

n甘,土

==A,未
QM

一 5 9
.
7 7 1 5 4

走 一 3 3
.
2 2 2 9

运用式(2 )得
:

l
产

ljeseses尸饥
} __ { 0 : {

厂一 B 01
、
一

i

J

o
_

y

z

J

1 1 3

.

2
7 4

3 3
5

}

’

Q

:

+ C

0
1

、

、

M

:

{

‘

1

.

2 6
0 7 4

1
5

.

4 2 4
7 7 8

‘ o
,

0 0 0 7 2

}

一汤
.
03 7 ) 一

计算结果满足边界条件
,

4

.

6 5 9 2 6 6 0

.

1 6 6 6 7 0

.

5

一 5 9
,

7
7 1 5 4

一 3 3
.
2 2 2 9

}

卜厂
一
卜

�勺0.

+

、l
,
l
、
/
·

l

}

o

飞0

说明本计算过程无误
。

了口另
.

一

奋

蕊加{
:何抖

、 ,

沙 琦
., ,

川
丫, 叭州尸

一

凡
。

C 公

饰 、

、

幸热伽”

渺}, /

,
, , 尸与衅

第一主振型 第二主振型

四
、

结 语

1
、

本文讨论的边值法对端部为任意约束条件的情况下均适用
,

而且解题程序均相 同
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对于图1所示的柱脚为固定的情况
,

两类边值方程并不偶连
.
仅录位移边值方程即可得 出频

率方程}Bo
。 ’

一 。
,

矩阵瓦
。

的计算是一系列规则的二维矩阵的乘积而 且最后进行 的 是 二 阶

行列式的展开
,

克服了常规做法须求各杆件单元的刚度K 以及高阶行列式展开的困难
.

2 、

通过频率方程将各频率求出后
,

只要交替使用式 ( 1 ) 或 ( 2 ) 回代计算各终点 位移
‘

了
O

值
,

则振型计算非常简便
。

同时
,

回代计算至最后结点的 )

\ y

“
’

{ 时
,

、 ”
。

飞
一 J’”

。
} y

o
)

七0

则满足边界条件表明计算无误
,

否则计算有误
。

由此可见本法对计算过程具毛自动校核的功

能
,

这是一般的方法所难做到的
:

3 、

本文所求得的高耸结构动力分析的边值方程与文献 〔, 〕的弹性支撑连续梁静力分析的

边值法方程极其类同
。

表面上看
,

高耸结构动力分析与弹性支撑连续梁静力分析性质完全不

同
.
而实际上

,

只要将动力分析中的惯性力F
‘
~ m

;

夕
‘

看成与弹性支撑连续梁的支撑反力 相等

效
,

并且取弹性支撑连续梁的外荷载为零
,

则两类问题分析时所取的计算单元的受力状态是

完全相同的
。

如果将文献 〔幻 的弹撑性支连续梁的静力分析按本文步骤推导
,

所取得的边值方

程及变换矩阵一定与本文结果相同 ( 弹性支撑连续梁取荷载项为零 )
.
边值法第一次充分揭

示了这两类 问题的内在联 系
,

将这 两类问题 的计算成功地统一在同一组边值法方程之中
.

〔1〕吕子华
:

〔2〕王光远:
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