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摘 要

本文采用 J IG FE X 程序系统
,

将高层建筑结构作为空间体系进行了较精确的空间静力
、

动力分

析
。

对地震力和地震扭矩的计算提出了建议
.

为在中小型计算机上对大型复杂结构进行空间静力
、

动

力分析提供了一个切实可行的计算途径
.

文内附有实际工程的计算结果和图表
.

一
、

前
‘

J ‘.
~

~ ~ ~ 目
幽

一
目目.

厂密

本文结合工程实例
,

对高层建筑结构进行了空间静力
、

动力分析
.

该结构是框架剪力墙

体系
,

位于七度地震区
,

体型复杂
,

没有对称性
,

质量和刚度沿高度分布不均匀
,

质心和扭

转中心偏离较大
,

因此
,

空间振型的精确分析
、

地震力和地震扭矩的计算显得十分重要
.

然

而 目前高层专用程序大部分只限于计算对称结构
,

有的虽然可以考虑楼板的转动
,

但是
,

力

学模型不尽合理
,

且不能计算地震扭矩
。

S A P
一 5 等程序系统也无法计算

.

因此
,

我们采用大

连工学院工力所编制的
“

ll G F E X
一

I
”

程序系统进行空间静力
、

动力分析
.

并在该程序基础

上增添了地震力
、

地震扭矩
、

墙体内力
、

梁柱配筋计算
.

现将有关计算问题作一扼要分析
,

并对国内抗震规范目前尚未解决的问题提出我们的作法以供讨论
。

JIG FE X
一

I程序系统具有下列特点
:

1
.

可采用多重子结构算法
.

上级子结构模式可灵活地交叉调用较低级的子结构模式
,

并能自动拼装
.

这对标准层较多
、

结构重复度较高的高层建筑结构来说
,

是非常适宜的
。

充

分利用这一特点可使原始数据成倍减少
。

2
.

可进行多种单元的自动组装
.

因此
,

该程序系统可计算各种高层体系
。

如框架剪力

墙体系
、

剪力墙体系
、

筒中筒体系等
。

尚可处理各种特殊问题
,

如错层
、

斜交等复杂体型
.

3
.

可处理多工况荷载组合问题
.

结构各荷载工况的实现
,

是在拼装结构时通过调用各

级子结构荷载模式来完成的
.

这一方法概念清晰
、

使用灵活
.

4
.

可利用节点位移的多级主从关系
。

程序用户可运用位移规格数的概念
,

根据计算对
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象的力学特性灵活引入各种变形假定
,

将独立位移个数压缩到最低限度
,

从而大大降低刚度

矩阵阶数
,

以节省机时和宝贵的存贮
.

如引入楼板刚性膜假定
,

则板面内所有节 点 的 位 移

“, 队 0
:

只剩下三个独立位移
。

我们充分利用上述特点
,

在国产 T Q
一

16 机上解决了具有 6 4 5 6 个未知位移的高层框剪结

构空间静力
、

动力计算问题
.

从而
,

为在中
、

小型机上对大型复杂结构进行空间静力
、

动力

分析提供了 一 个切实可行的途径
.

雪
赢沐赢肖一抖

二
、

工程实例简介
2

.

2 2 2 02 1

一
旦

2
。

2 1 1 0 2 1

7

于
·

2 1 ] 0 2 1 8

l 2 l 8 2 2 2 6

2
.

2 1 1 0 2 1
2

.

2 2 2 02 1 13

2
.

2 1 1 0 2 1 14 2 3 2 7

公
.

衬跄0 2 1 9 ! 2
.

2 1 1 0公1 1 5

3 0 1 9

花了石了 ,

2 0 2召 2 8

2
。

2 1 1 0 2 1

2 2 2 02 1 1 6 2 l 2 5 2 9

器斌
00

二由 由
7 2 00

总
图

结构形式参阅图 l
、

图

2
、

图 3
.

剪力墙厚
、

梁柱

截面尺寸
、

荷载详细分布清

况从略
.

各层出 口点如图 l

所示
.

各层总重量
、

对质心

的转动惯量及质心位置详见

表 1
.

设计烈度为七度
,

I
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,

结构 影 响 系 数
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.
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注
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1
.

2
.

3
.

4
.

才、各层总重量
,

单位
:

吨

J、各层对质心的转动惯量
,

单位
:

吨
·

米
2

E 二

、质心对出口点在 义方向的偏心距
,

单位
:

米

方
y

、质心对出口点在 夕 方向的偏心距
,

单位
:

米

三
、

抗震计算结构模型化问题

1
.

结构预处理

在建立结构构成树之前
,

首先利用等价膜的概念对结构进行预处理
.

即将相邻楼板问的

开孔墙段用无孔洞的等价剪力膜代替
〔” ; 将由梁柱构成的框也用等价剪力膜代替

‘“’〔“’。

从而

整个结构变成了无孔洞的纯剪力墙体系
,

并认为楼板为刚性膜
.

这种预处理
,

在求解特征对

时
,

对于在水平力作用下以剪切变形为主的结构来说是足够精确的
,

同时也是必要的
,

这是

因为可以成倍缩减独立位移个数
.

2
.

结构构成树 (以下简称结构树)

参阅图 2
、

图 4
.

结构树并不是唯一的
,

确定结构树时应考虑到原始数据的数量
、

机器

容量
、

运算时间长短等因素
。

确定本工程结构树的主要矛盾是机器容量紧张
,

因此
,

在确保

容量的前提下
,

尽量压缩原始数据
.

3
.

节点位移多重主从关系的利用及位移规格数的确定

因抗震计算的需要在各层楼板上均取一点作为本层最高级主节点 (编号 3 0)
,

即做为 本

层楼板平面运动的基点 (简称出口点)
,

其位移规格数取为 1
.

133 31 1 ,

它表明该点 。 , 。,

氏
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为独立位移
,

其余位移为零
。

应该指出
:

出口点固定在楼板上
,

与梁
、

柱
、

墙并不传力
,

因

此
,

令其 切
,

氏
,

0 ,
为零并不影响结构 内力及位移

.

第二级主节点 (2 , 3
,

8
,

9 ,

18
,

20
,

2 7 , 2 8 ) 的位移规格数取为 2
.

2 1 1 0 2 1 ,

它表明
u , v ,

口
二

从属于出口点
, 切 和 口

二

独立
,

J , 为

自由位移
.

考虑到 夕向墙体高宽比大于 1 2
.

8 ,

因此
,

可足够精确地认为其水平截画变形后仍

为直线
,

因此 1 , 4 , 7 , 10 , 王7 , 2 一, 2 6 , 2 9 点的 叨 ,
0
二

分别由 2 , 3 , 8 , 9 , 2 5
,

2 0
,

2 7 ,

28 点的 。 及 e
二

决定
,

故其位移规格数取为 2
.

2 2 20 21
。

其余各点的位移规格数均为 2
.

2 1 00 21
、

即 u , 。 ,
e
二

从属于出口点
, 、 为独立位移

,

氏
,

0 ,
为自由位移

。

经上述处理
,

我们从一个楼

板内的 1 7 4 个未知位移中只提炼出 29 个独立位移
,

从而使各级出口 刚度矩阵的阶数 降 低 6

倍
。

四
、

关于广义特征值问题

当采用多重子结构算法时
,

应怎样建立广义特征方程呢 ?

设原结构的广义特征方程为

R X = 。Z

M X (4
.

2)

瑞雷商

。“
= E X T

{ x }

{劣 } , R {x }

{ x }
,

M { x 卜 (4
.

2 )

如果从 (4
.

1) 式出发求解该问题
,

因阶数过高
,

既便采用大型计算机也是相当困难的
。

为在国产中
、

小型机上解决该问题
,

应将刚度矩阵凝聚
,

以便大幅度降低阶数
.

设结构总位移向量为 {对
,

并令

( x ‘
、

侈尹= 1 了
劣o

(4
.

3 )

其中 {二
。

} 为与结构惯性参数有关的位移向量
,

{二
‘

} 为 与结构惯性参数无关 的 位 移 问

与此相应地设

, .
..J

RRRR
R 一

〔 (4
.

4 )

M 一

〔
M

。。
(4

.

5 )

将 (4
.

3)
、

(4
.

4 )
、

(4
.

5 ) 式代入 (4
.

2 ) 中得
:

。2二 E X T
{ x } {x 。

}

{劣
‘

} , 〔R ‘, 」{ x 、卜+ 2 { x ‘}
全

仁R
‘。

」{戈
。

}+ {% 。

}, [R
。。

〕{戈
。

卜
{x 。

}
T

[M
。。

〕{劣
。

圣
-

一
一

—
一

L4
.

。

将 (4
.

6 ) 式分子对 福x ‘} 取偏导数
,

并令其为零
,

可得

{劣
‘

}= 一〔R “ J
一 ‘〔R , 。〕{劣

。

}

将 (4
.

7) 式代入 (4
.

6) 中
,

经矩阵运算
,

得
:

(4
.

7 )

。2
= E X T

{戈。}

{劣
。

}
全

〔R
, 。。

〕笼, 。

}

灭瓦户工而
.

品]
一

了牙爵, (4
.

8 )

式中
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〔R
, 0 。

」二〔R
。。

」一 [R
‘。

」
,

〔R “ 〕
一 ’

〔R
‘。

」

(4
.

9) 式即静力凝聚矩阵
.

原问题的 (4
。

1) 式退化为

〔R
, 。。

〕{劣
。

圣= 。 2

〔M
。。

J{x 。

于

2 13

(4
.

9 }

(4
.

10 )

其相应的瑞雷商为 (4
.

8) 式
.

因 {x 。蛋的阶数对于高层建筑结构来说仅为层数的三倍
,

因此在国产中小型机上可精确分析出振型和周期
。

程序中凝聚的作法是
,

沿结构树拼装结构

时
,

逐次消去内部点位移
、

相关位移
、

零位移
、

自由位移
。

只保留独立位移
。

最后得到以各

层出口点为出口的刚度矩阵 〔R
/ 。。

]
.

为建立广义特征值问题尚需应用 (4
.

1 1) 式将各层质量和对质心的转动惯量向本层出口

:、...........J
�设

NM

点转移
,

便可得到整个结构的质量矩阵 M
。。

.

M
:

Mr叮..

l
.L

M
。。
二

其中

{
M

。

0 一 M
c

E ,

O M
。

M
c

E
二

一M
o

E , M
。

E
二

M
。

(E 宝+ E 劲 + J 。。 } (4
.

1 1)
1一g

一一M

J。
。

表示第 i 层对质心的转动惯量
.

M
。

表示第 ‘层重量
.

E 二 ,
E , 参阅表 1

.

最后采用子空间迭代法求解广义特征值问题 (4
.

10)
、

(4
.

8)
,

得到周期和相应的振型
。

本

工程计算 9 个特征对
,

结果如表 2 和图 5 所示
.

图 5 中转角 0
:

已乘以本层特征长度
。

特征长

度可按下式计算
:

/了蕊
之J 宕二 二二‘ 了一 ; 一‘尸~

V 望姓 c
(4 一 2 )

振振 型型 ,
⋯

:::

⋯
_ 一

色
一一 444 555 666 777 888 999

扛扛扛扛扛
9

孚{一品品⋯
, o。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。

周周 期期 1
.

95555555 0 5000 0
,

3 666 0 2999 0
.

2 444 0
.

2222 0
.

1 999

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

五
、

地震力及地震扭矩计算

1
.

空间振型的转移

由广义特征值问题求得的空间振型系对出口点而言
,

然而
,

客观上地震力和地震扭矩作

用在质心上
,

因此
,

必须将空间振型由出 口点向质心转移
.

其公式如下
:

u 。
= u 。

一口一E ,

1
刀‘

一 “·

+ “二刀
!

}
口

z c
= 口

: 。
= 口

二 J

(5
.

1)
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其中 为某层质心在 二方向的振型分量

为某层质心在 y 方向的振型分量

CCVU

O
二 。

为某层楼板绕
二 轴转角振型分量

。

o
下标表示出口点

。

。
’

。‘““

{
。’“‘

C }

写l

O
,

02 8

图 s a 图 s b 图 se

图 5 注
:

图示振型对出口点而言

2
.

地展力和地展扭矩计
.

算

至此
,

空间振型和反映结构惯性的参数已均对质心而言
。

对于这种复杂的空间振型
,

应

怎样求出水平地震力和地震扭矩呢 ? 我国抗震设计规范 T J
一

78 尚无确切规定
,

在此先简略介

绍一下我们的作法
.

(l) 振型参与系数计算

我国抗震规范规定
:
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3
.

地震方向的判断

至此
,

已分别求出九个振型的地震力和地震扭矩
.

尚需判断各组地震力的方向
。

我们按

能量准则判断
.

设用特征长度修改后的第 j振型为
:

X , 二 (二
1 , x Z ,

⋯
,
劣。 , 夕, ,

⋯
, 夕。 ,

0
: 1

1
, ,

0
: : 12 ,

⋯
,

0
2 0

1
。

) ,

其中
,
为楼层数

.

则艺川 研
‘,

艺买
‘,

乙翼
‘

职班
,
分别代表地 震 时 二 向

、

夕

如班

转动振型分量对结构机械能的贡献
.

贡献最大者所指出的方向即第 j振型地震力的主要方向
.

当兄 雌
‘

鱿W
‘最大时

,

表明第 j振型是以楼板转动为主的振型
,

我们认为这在客观上是不易

激起的振型
.

其计算尚待进一步研究
。

六
、

静 力 计 算

求得各振型地震力和相应 的地震扭矩后
,

本应分别求出各振型结构的内力
,

“一

了平
-

然后应用

(6
.

2)

求出结构由地震荷载引起的内力
。

但为尊重工程界的习惯算法
,

而将地震力按下式组合

(l) 劣 向产生地震时
、

l
、

r扭../p
二 ‘一

了
尸, ‘一

丫

尸觅
‘2

+ 尸重
‘5

+ 尸互
‘:

p ;
‘2
十 尸;

‘。
+ p ;

‘:

(6
.

2)

M
二‘
一

了砒万而)
~

){干斌万
; = l , 2 ,

· ’ ·
,

n.

其中 尸
二 : j ,

尸川 , ,

M
: ‘, 分别表示第 j振型第 i 层的 二 向地震力

、

夕向地震力 和 地 震 扭

矩
.

(2 ) y 向产生地震时

将 (6
.

2 ) 式中的 2 , 5 , 8 分另l!换成 1
,

4
,

7 即可
.

最后将组合后的地震力
、

地震扭矩和静载同时加到结构上进行静力分析
,

乃 至 配 筋 计

算
,

目前程序已全部实现
。

应该指出
:

静力分析时应将地震力和地震扭矩按静力等效原则由

质心移到出口点
.

计算结果见图 6
。

七 结 束 语

JI G F E X 程序系统早在 19 7 6年就已问世
,

它已在船舶
、

桥梁
、

原子能等工程中发挥了重要

作用
,

计算了一些重大工程
.

虽然在土建工程中应用时间较短
,

但从本文可以看到
,

在国产

中小型 T Q
一

16 机上 (内存 32 K
、

四台磁鼓
、

月 万次 /秒 ) 竟能精确分析具有 6 4 5 6 个未知位
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11
‘二..几卫.、飞1

.
1.1..、

11
2

\、
为

l
之

3L50.11
l/钟

钧

了了犷万扩||

——
考虑地震扭矩

- - - - - -

一未考虑地震扭矩

图 6

移的大型复杂结构
,

可以预料它必将对土建大型复杂结构的分析和研究产生重要影响
.

可贵

的是它立足于国产中小型机器
,

但在功能方面却胜于 S A P
一 5 程序系统

.

可见
,

具有很现实的

推广价值
.

在我国将高层建筑结构作为空间体系
,

进行较精确的空间静力
、

动力分析还刚刚开始
,

很多问题尚需深入研究
,

本文只想把问题展开
,

今后拟发表一些文章
,

对一些重要问题深入

讨论一下
。

本文虽然结合框架剪力墙体系进行讨论
,

但基本方法和有关算式并不失一般性
.

文内部

分问题有待深入探讨
,

望指正
。

本文曾得到徐柄华
、

钟万拐
、

徐景贤
、

邓子林等专家指导
,

刘启太等同志提出了宝贵意

见
,

在此致谢
。
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