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用子结构凝聚法在微机上分析高层钢结构

许佳修 刘龙兴

�沙洲工学院建工系� �张 家港市建行�
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采用子结构凝聚法
，
以楼层段划分子结构

，

引入广义单元
，

利 用交界处的位移协

调及力的平衡组集整个结构的刚度方程
�

在程序实施时用
“
滞后迭代

”
的措施降

低方程维数
�

使考虑 节点域剪切变形影响的高层钢框架结构的二阶分析得以在

微机止实现
�

凝聚 �子结构 �滞后迭代

�����
�

�

� 己�
�

生，
、 矛 � � �二�

高层建筑钢结构设计中的一个主要问题是如何控制建筑物的侧向总位移值与层间相对位

移值
�

因此
，

在设计时正确评定结构的侧向刚度是一个重要环节
�

本文按照有限元思想
，

在对结

构进行二阶弹性分析的同时
，
又考虑了节点域剪切变形的影响

，

将节点域剪切变形作用转化为

外荷载形式进行处理
，

实施程序时用
“
滞后迭代

”
法降低方程的维数

�

另外考虑到高层建筑的

空间分析中
，

其结构刚度矩阵阶数较大
，

微机上难以计算
，

本文采用子结构凝聚方法
，

以楼层段

划分子结构
，

引入广义单元
，

利用交界处的位移协调及力的平衡
，

组集整个结构刚度方程
，

使整

个分析工作能在微机上实现
�

� 总体坐标下的单元刚度阵

由矩阵运算规则
，

可求得杆杆力向量与经过变换后的杆端位移向量之间的关系
�

� � 局部坐标下杆端力表达式
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用子结构凝聚法在徽机上分析 高层钢结构

‘

上两式中

��〕 和〔��分别为柱和梁的节点域与杆端间的位移转换矩阵 �

笼�� 为节点域剪切变形矩阵
�

〔�〕 和 〔���〕分别为柱与梁的节点域剪切变形转换矩阵 �
�

��〕 为楼层协调矩阵 �

〔�〕 为坐标转换矩阵
�

详见文献【�〕
�

�
�

� 总体坐标下杆端力表达式
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— 节点域剪切变形引起的杆端力向量
�

�几�君� ��〕，�〔��，��〕，��瓦�
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— 节点域剪切变形引起的梁端力向量
�

组集结构刚度阵时
，

将节点域剪切变形引起的杆端力向量加入到外荷载向量中去
，

杆件单

元的刚度方程为
�

柱
、

��
�

��一 �石�
‘

一 ��
。
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� 子结构分析

本文分析时将整个结构沿高度方向分成几个部分
，

每一部分称为一个子结构
�

假定楼板在

自身平而内无限刚性
，

在平面外无限柔性
，

这样
，

每一楼层有公共自由度 �个
，

即 叭� 、
沪

、

材
�

因

此
，

每一节点仅有三个独立 自由度
�

�� � 凝聚公式推导

约定
�

节点域剪切变形引起的杆端力向量列入节点荷载中计算
�

等
�个子结构的内力与位移之关系可写成

�共�
一

�乏
‘

翻��� ���

脚标
“
�，� 表示结构边界 ， “

�’’ 表示结构内部 ，

�况�为第￡个子结构的内部自由度
，

�瓦�为第 �

个子结构的边界自由度
，

将上式展开得

哎月�� 〔天二」�拼�� �犬磊」�说�，
���

��盆�� 〔�沁��况�� ��筋�丈瓦�
�

����

在式��� 中
，

以子结构的内部结点荷载咬只 �以及剪切变形引起的杆端力向量反映等价在
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内部结点上的荷载 《几
‘

�来代替王尺�
，

得到用子结构的边界位移吸说�表示内部位移毛次》的表达

式如下

�优�� 〔尺二〕一 ’�王�二�一 �几
‘

��一 ��轰〕一 ‘ 〔犬几〕�说�
�

���

将式��� 代入式����
，

可求得子结构的边界力如下

��幼 � �〔�幻 一 〔帐〕〔�习 一 �〔���〕战�� 匡二亘〕
��益�〔���〕一 ，

�丈�二�� 丈几
‘

�
�

���

记 ��么�� �尺乱」〔�共〕一 ‘�����一 丈�’�。

��
，

〔又益�� �尺益�一 �从�〔思〕一 ’
�犬�

。 〕
�

���

由此得第 �个子结构的边界力表达式如下

《�二�一 �又几〕�说�� �尺
�

�
�

�一。 �

�
�

� 子结构方程的祸合

利用子结构交界处的位移协调及力的平衡

条件祸合子结构方程
，

全部子结构的边界力的集

合
，

必须等于原结构边界及各子结构公共边界上

的结点荷载弋�
。
�

，

以及剪切变形引起的杆端力向

量反映等价在边界结点上的荷载�丸
。
�

�

设共有 �

个子结构
，

则

全����� 《尸。
�一 咬��

‘
�

�

����

矛留 �

将����式代入上式即得

�凡��饥�� ��
。
�一 咬几

。
�一 《�。

�
�

����

式中�氏�是原结构边界及各子结构内部荷

载引起的边界反力 �〔�门是缩减了的整体刚度
矩阵

�

从数据文件中读入原始数据

按楼层协调
，
化节点力为

子结构边界力及内部节点力

�
·

计算机程序

采用 ������� 语言编制电算程序
，
程序

设 计全部模块化
�

结构分析部分共有 �� 个程序

模块组成
，

在 ��� 一 ����� 机上调试完成
�

结构刚度阵是 由子结构刚度阵向边界缩聚

的凝聚刚度组集而成
，

在采用半带宽存储时
，

引

用了广义单元
，

�

这样
，

缩减刚度阵物理概念清晰
，

地址计算容易
�

程序中设置了开关变量
，

使的本

程序可完成以下工作
�

不考虑节点刚域的线性分

析 �考虑节点域剪切变形的线性分析 �不考虑节

点刚域的几何非线性分析 �考虑节点域剪切变形

计计算子结构内苟犷节点的总节点力力

按按子结钩循环环

形形成缩减的始构总刚阵阵

形形成子结构边界令点上的总节点力力

解解方程求得子结构边界位移移

按按子结钩循环环

解解出子结构内部节点位移移

对对节点循环环

求求节点域剪切变形值下下

节节点循环结束束

化化下为等���次外载荷荷

按按楼层协调
，

化等效节点力为为
子子结构边界及内部节点等效力力

计计算结果写入侧岛切汀文件件

结结束停机机

图� 程序流程图
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几何非线性分析
�

图 �给出了程序流程框图
�

程序在对结构进行二阶分析时
，

先要做一阶分析
，

这时令各柱的几何刚度为零
，

求解边界

位移值
，

进而求出各梁
、

柱的位移
，

算出柱的一阶杆端力向量
�

再以所求得的杆端力向量形成柱

的几何刚度
，

同时用梁
、

柱杆端力求解节点域剪切变形
� ，

进而求得等效节点荷载�人�
，

以此进

行二阶分析
�

循环此过程
，

直到结构顶层三个刚性接层位移前后二次结果偏差满足规定的误差

限值
，

即认为此时结构位移状态为所求得的位移状态
�

此过程中
，

由于剪切变形
�
的迭代是依

赖于结点位移的
，

它的每次求解均在获得结点位移后进行
，

故笔者称
“
滞后迭代气

� 算例及结果分析

图 �为平面布盆为 �型的 �� 层钢结构
，

引自文献〔幻 ，
柱网尺寸 �

�

�� � �
�

���
，

层高均为

�
�

���
，

作用在楼面上的均布荷载为 �
�

������
，，
��侧面作用风压 �

�

�������
�，
风压不考虑

沿高度方向发生变化
，

结构总自由度为 ����
�

笔者运用本文程序对其进行了四种不同情况的

分析
�

附表给出了 � 轴线 � 方向四种分析所得的水平位移及楼层扭转角
�

分析中
，

沿着结构高

度方向按标准层段划分为 �个子结构�见图 ��
�
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由附表数据与文献 【�〕结果相比
�

考虑节点域剪切变形后的这两种分析均增大了原分析

所得的侧向位移值
�

与不考虑节点域剪切变形分析相比
，

顶层绝对侧向位移在线性分析情况下

增 大了 �
�

�呱
，

在非线性分析情况下增大 ��
�

若以层间位移而论
，

顶层线性分析情况下增大

�
�

��
，

非线性分析情况下增大 ��
�

附表 � 轴线柱 � 方向水平位移 �
、

� 绕竖轴转角 巾

切析剪分城阶点二节的虑形考变不考虑节点城剪
切的二阶分析

切析剪分线点性城节的虑形考变剪析城分点性节线虑形变考不切
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� 结 论

由以上分析可知
，

考虑节点域剪切变形能较真实地反映结构的实际位移情况
，

更能正确的

评判结构的侧向刚度一而笔考在本文中运用的子结构凝聚法
，
不受结构平面形状的限制

，

适用

性强
，

使考虑节点域剪切变形的分析能在微机上方便
、

准确的运用
�
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