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无侧移结构的广义力矩分配法与位移法联合法

崔馨月!罗立胜!

!谢欣然!张永强
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摘&要#在广义力矩分配法的基础上!引入广义转动刚度系数的概念!建立广义力矩分配法和位移法的联合法!求解得到精

确的计算结果(首先!在所有未知转角位移刚节点处施加刚臂!计算得到杆端的固端弯矩!释放尽量多的结点!计算得到未

分配结点处的不平衡力矩#然后!以未分配结点处的转角位移为基本未知量!建立位移法典型方程!再利用广义力矩分配法

计算得到广义转动刚度系数#最后!求解计算典型方程!利用叠加法绘制最终弯矩图(以多跨连续梁和多层框架作为算例!

演示联合法的具体计算步骤!并对比分析矩阵位移法"联合法和分层法的计算结果!验证了联合法的准确性和有效性(

关键词#广义力矩分配法#位移法#广义转动刚度系数#位移法典型方程
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位移法是在力法的基础上提出的!是分析超静定结构的基本方法之一(然而!位移法需要组成和解算

典型方程!当未知量较多时!解算联立方程的工作非常繁重"'

*

$#

(为了寻求计算超静定结构更快速简捷的

方法和途径!美国力学工作者7EI,MWI-JJ于 '6!$ 年提出了力矩分配法"!

*

##

(传统力矩分配法避免了组成

和解算典型方程!而以逐次渐进的方法来计算杆端弯矩!其计算结果的精度随着计算轮次的增加而提高!

最后收敛于精确解"/#

(传统力矩分配法的物理概念生动形象!每轮计算都按同一步骤重复进行!易于掌握!

适合手算"5#

(然而!传统力矩分配法仍然具有适用范围小(计算量大和计算精度有限的缺点!因此!许多学

者陆续提出了多种改进方法(徐汉忠等""

*

'%#基于级数求和方法求得多次分配弯矩和传递弯矩之和!该方法

求解得到的结果为精确解'刘天一等"''#基于等比数列递推公式!推导建立了含有 ! 个分配点结构的弯矩

分配公式精确解求解方法'蒋亚琼等"'$#研究了含有抗弯刚度无穷大杆件结构的力矩分配法'韦爱凤

等"'!

*

'##采用8R2CF表格编制出了力矩分配法的计算表格'黄欢等"'/#提出多集中荷载作用下单跨超静定梁

的等效荷载确定方法(上述改进方法在提高计算精度的同时克服了传统力矩分配法更适于手算的缺点!避

免了繁琐的计算!扩大了力矩分配法的适用范围"'5

*

'"#

!但不平衡力矩的传递过程依旧复杂(

本文提出的广义力矩分配法!其相关概念具有明确的物理意义!同时克服了不平衡力矩的逐次分配传

递!通过一次分配传递即可求解得到杆端弯矩!而且计算结果为精确解(为拓展广义力矩分配法的应用范

围!进一步提出了广义力矩分配法与位移法联合法!该方法可加深对相关概念的理解!可保证计算精度和

计算效率!也可以用于计算竖向荷载作用下的框架结构弯矩!并且所求结果为精确解(所得结果表明所提

方法具有一定的学术价值和工程应用价值(

<=广义力矩分配法计算原理

传统力矩分配法首先在刚结点处施加刚臂!将整个结构离散为多个单跨梁!并计算荷载作用下各单跨

梁的固端弯矩'然后计算结点处的不平衡弯矩!并通过对各结点的轮流放松!实现对不平衡力矩的分配(传

递!直到传递弯矩小到满足精度要求时!停止弯矩的分配和传递'最后!将固端弯矩和分配弯矩(传递弯矩

叠加!得到各跨梁的最终弯矩(传统力矩分配法在分配(传递不平衡力矩时!不平衡力矩会逐渐变小!但始

终存在!因此!多分配结点结构采用力矩分配法只能得到近似解(

由上述分析可知&传统力矩分配法的力矩分配传递是以不同支座约束条件的单跨梁为基本计算单元(

本文在传统力矩分配法的基础上!提出了以两跨梁为基本计算单元的广义力矩分配法"'+#

(广义转动刚度

系数(两跨梁的固端弯矩的计算方法如下(

<(<=广义转动刚度系数计算

两跨梁的广义转动刚度系数是建立在单跨梁的基础上!即对单跨梁的转动刚度系数进行分配传递!继

而计算得到两跨梁的梁端结点的广义转动刚度系数(由于两跨梁为单分配结点结构!传统力矩分配法的计

算结果为精确解!因此!两跨梁的广义转动刚度系数为精确解(

&.

'

为梁!"的线刚度'.

$

为梁"/的线刚度

&图 '&两端固接两跨梁初始基本结构

为演示两跨梁的广义转动刚度系数的计算!以两端固接的两跨连

续梁为例$图 '%(首先!在"结点施加刚臂'其次!令!结点发生单位转

角!则此时!"梁!端的杆端弯矩为 #.

'

!!"梁 "端的杆端弯矩为 $.

'

!

故"结点存在 $.

'

的不平衡力矩'再次!采用传统力矩分配法对"结点

处的不平衡力矩进行分配传递!进而计算得到!"梁和"/梁的分配传

递弯矩'最后!累加计算梁端固端弯矩和分配传递弯矩!得到梁端的最终弯矩(此时!!结点处的最终弯矩

值即为!结点的广义转动刚度系数!即!结点产生单位转角所引起的!结点固端约束的反弯矩(表 '为该

两跨梁!结点的广义刚度系数的计算过程!图 $为两端固接两跨梁!结点发生单位转角时的杆端弯矩(同

6'
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理!可计算得到左端固接右端铰接的两跨连续梁!结点的基本结构和广义刚度系数分别如图 ! 和表 $ 所

示!左端固接右端铰接两跨梁!结点发生单位转角时的杆端弯矩如图 #所示(

表 '&两端固接两跨梁!结点广义转动刚度系数

参数
位置

!结点 "结点左侧 "结点右侧 /结点
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图 $&两端固接两跨梁杆端弯矩 图 !&左端固接右端铰接两跨梁初始基本结构

表 $&左端固接右端铰接两跨梁!结点广义转动刚度系数

参数
位置

!结点 "结点左侧 "结点右侧 /结点

传统分配系数
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图 #&左端固接右端铰接两跨梁杆端弯矩

<(>=固端弯矩计算

两跨梁的固端弯矩可在单跨梁的基础上!利用传统力矩分配法对中间结点的不平衡力矩进行分配传

递!得到固端弯矩(采用传统力矩分配法计算两跨梁的固端弯矩时!分配传递一次即可完成!且不存在不平

衡力矩!即两跨梁的固端弯矩为精确解(

>=广义力矩分配法与位移法联合法

>(<=基本原理

位移法求解无侧移结构时可分为 !个步骤&首先!通过在有转角位移的刚节点处施加刚臂约束得到基

本结构!即将整体结构离散为多个单跨梁'然后!基于单跨梁的转动刚度系数和固端弯矩!根据结点平衡条

%$



第 #期 崔馨月!等&无侧移结构的广义力矩分配法与位移法联合法

件计算得到位移法典型方程的刚度系数和自由项'最后!求解计算位移法典型方程!进而根据叠加法原理

得到结构的最终弯矩图(

由于传统位移法将整体结构离散为单跨梁!导致施加刚臂约束的结点数较多!进而导致位移法典型方

程的未知量较多!增加了典型方程求解的计算工作量(本文提出的广义力矩分配法与位移法联合法!其基

本原理是将整体结构离散为两跨梁或者单分配结点结构(由于广义力矩分配法计算得到的广义转动刚度

系数和固端弯矩均为精确解!而且位移法解算典型方程组的解也为精确解!因此!所提出的广义力矩分配

法与位移法联合法!其计算结果为精确解(

与传统力矩分配法和传统位移法不同!广义力矩分配法和位移法联合法将刚臂细分为次刚臂和主刚

臂(联合法在计算结构时!首先施加主刚臂!将整个结构离散为两跨梁或者单分配结点结构'然后施加次刚

臂!将两跨梁或者单分配结点结构离散为单跨梁(主刚臂在广义力矩分配法的计算过程中一直不释放!最

终作为位移法的约束刚臂!故主刚臂数即为位移法的未知量数'次刚臂在广义力矩分配法的计算过程中释

放!用于计算双跨梁的广义刚度系数和固端弯矩(由于主刚臂数不多于次刚臂数!故联合法的典型方程未

知量数至少为传统位移法未知量数的一半!大大压缩了解算位移法典型方程的计算工作量(

>(>=计算步骤

联合法的计算步骤如下&

'%固定结点(首先在刚结点位置处施加主刚臂!将整个结构离散为两跨梁或者单分配结点结构'然后

施加次刚臂!将两跨梁或者单分配结点结构离散为单跨梁'再计算荷载作用下单跨梁的固端弯矩!进而计

算得到所有刚臂处的不平衡力矩(

$%放松次刚臂约束处的结点(采用广义力矩分配法!对次刚臂约束处的不平衡力矩进行分配传递!将

整个结构离散为多个两跨梁或单分配结点结构!并可计算得到主刚臂处的不平衡力矩(

!%建立位移法典型方程(一直未释放的主刚臂数即为位移法的未知量数!因此!可根据主刚臂的反力

矩等于 %的条件建立位移法的典型方程(此时!主刚臂处的不平衡力矩即为位移法典型方程的自由项(

#%计算位移法典型方程的刚度系数(利用广义力矩分配法计算得到两跨梁或单分配结点结构的广义

转动刚度系数!进而根据主刚臂处的平衡条件计算求得位移法典型方程的刚度系数(

/%求解计算位移法典型方程!求出作为基本未知量所代表的各结点位移(

5%按叠加法绘制最终弯矩图(

?=算例

为演示广义力矩分配法与位移法联合法应用的计算步骤!分别选取多跨连续梁和多层框架作为算例(

?(<=多跨连续梁算例

本算例为六跨连续梁!结构如图 /所示(计算该连续梁时!首先施加主刚臂 ' 和主刚臂 $!将六跨连续

梁离散为 !个两跨梁!然后施加次刚臂 !(次刚臂 #和次刚臂 /!将两跨梁离散为单跨梁!得到的初始基本

结构如图 5所示(计算得到荷载作用下单跨梁的杆端固端弯矩如图 "所示!继而求得约束结点位置处的不

平衡力矩(采用传统力矩分配法!同时释放次刚臂 !(次刚臂 # 和次刚臂 / 上的不平衡力矩!得到两跨梁的

固端弯矩如图 +所示(此时!主刚臂 '和主刚臂 $的转角位移即为位移法的基本未知量!典型方程如下&
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式中&0
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g

'时主刚臂 '的刚度系数'-
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为主刚臂 '的转角位移'0
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'时主刚臂 '的刚度系数'
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为主刚臂 $的转角位移'1

'e

为荷载引起的主刚臂 ' 上的不平衡力矩'0
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g

' 时主刚臂 $ 的刚度系

数'0
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图 /&六跨连续梁结构

图 5&初始基本结构

图 "&初始基本结构固端弯矩$单位&49'K%

图 +&结构固端弯矩$单位&49'K%

由图 +可知&自由项1

'e

g

$(/ 49,K!1

$e

g*

!"(/ 49,K(采用广义力矩分配法或直接查询图 $(图 #!计算得

到!/双跨梁/结点处和/2双跨梁/结点处的广义转动刚度系数如图 6所示!可以计算求得刚度系数0

''

g

$+ 49,K!0

'$

g*

$(/ 49,K(采用广义力矩分配法或直接查询图 $(图 #!计算得到/2双跨梁2结点处和23双跨

梁2结点处的广义转动刚度系数如图 '%所示!可以计算求得刚度系数0

$'

g*

$(/ 49,K!0

$$

g

!"(/ 49,K(将上

述刚度系数和自由项代入典型方程式$'%!可解得 -

'

g

%!-

$

g

'(按照叠加法绘制结构最终弯矩如图 ''

所示(

图 6&/结点广义转动刚度系数$单位&49'K%

图 '%&2结点广义转动刚度系数$单位&49'K%

图 ''&最终结构弯矩$单位&49'K%

$$
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?(>=多层框架算例

某 #层钢筋混凝土框架结构的跨度(层高(荷载(杆件编号和节点编号如图 '$ 所示(梁的截面尺寸为

$/% KK

m

5%% KK!混凝土采用W$%$弹性模量2

g

$(//

m

'%

#

HeE%'柱的截面尺寸为 #/% KK

m

#/% KK!混凝

土采用W!%$弹性模量2

g

!(%

m

'%

#

HeE%(现浇梁柱!楼盖为预应力圆孔板(

由于所计算的结构为对称结构承受对称荷载!计算左半边结构即可!左半边结构如图 '!所示(由图 '!

的半结构可知&该结构没有侧向位移!因此!可采用所提出的联合法计算分析(采用所提出的联合法计算

时!首先施加主刚臂 '(主刚臂 $(主刚臂 !和主刚臂 #!将框架离散为 # 个单分配结点结构!然后施加次刚

臂 /(次刚臂 5(次刚臂 "和次刚臂 +!将框架离散为单跨梁和单跨柱(主刚臂数为 # 个!则典型方程未知量

数为 #个!按照联合法求解的计算结果如表 ! 所示(采用分层法计算该结构时!先将结构分为 # 个单层结

构!每个单层结构采用力矩分配法进行计算!除底层以外其他各层柱的线刚度均乘以 %(6 的折减系数!除

底层以外其他各层柱的力矩传递系数取 '0!!计算精度控制在 %(%'f!最后采用叠加法将 # 个单层结构的

弯矩叠加得到最终弯矩图!计算工作量与所提方法相当(为对比分析所提联合法的精确性!同时采用忽略

轴向变形的矩阵位移法计算该结构!计算结果见表 !(由表 !可知&所提联合法的计算结果与矩阵位移法的

计算结果一致!表明联合法的结果为精确解!分层法计算结果的误差较大!最大误差为 $5('f(

图 '$&混凝土框架结构 图 '!&左半边结构

表 !&框架梁(柱弯矩计算结果对比

杆端 矩阵位移法 联合法 分层法 误差0f 杆端 矩阵位移法 联合法 分层法 误差0f
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@=结论

'%联合法采用广义力矩分配法计算双跨梁或者单分配结点结构的固端弯矩和广义转动刚度系数!从

而减少了传统位移法的未知量数!降低了计算工作量!而且计算结果为精确解!实用性强(

$%联合法是对传统力矩分配法和位移法的改进完善!各相关系数具有明确的物理意义!并有严谨的

计算步骤!可以替代分层法计算竖向荷载作用下的框架弯矩!具有一定的学术价值和工程应用价值(
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