
变截面及等截面框架通用程序
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本文导出 了楔形 变截面杆的 刚度矩阵
。

并根据有限元位移法原理
，
采用扩展 �����语

言编制 了可计算带有楔形 变截面杆的钢筋混凝土框架计算程序
。

该程序可计算具有任何 几何

形式和支承方 式的框架
。

在计算机上偷 出
� ①各结点 线位移及转角， ②各杆端 内力 ��亏�、

� �
， ③梁 、

柱截面 配筋
。

该程序已用于实际工程设计中
。

一
、

简 介

在工程实际中常遇到一些变截面杆件
，

如门式刚架的梁和柱均为变截面杆
，
其截面高度

按直线变化
，
而带加腋梁的框架和连续梁均带有楔形变截面杆

。

在很多情况下
，
采用变截面

杆则为了适应内力分布需要
。

如在弯矩和剪力较大的截面上增加截面高度
，
可减少 钢 筋 用

量
，
增加抗剪能力等

。

同时也使结点处钢筋的布置比较方便
。

为了解决这类工程结 构 的 计

算
，
编制了带楔形直杆的钢筋混凝土框架通用程序

。

本程序是 在���一��� 机 上 用
·

�����

语言编制成的
。

·

该程序已用于某大学物理楼及某些多层多跨工业厂房
，
带楔形变截面梁的框架设计中

。

实践证明
�

采用该程序计算速度快
，
精确可靠

，
使用简便

。
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二
、

程序适用范围及输出结果

�
�

结构形式
�
框架可具有任何几何形式 �可有斜梁斜柱 �

，
结点为刚结点 �也可简化为

佼接 �
，
各杆可为

� ①等截面直杆� ②阶梯形变截面杆� ③楔形变截面杆 。

如计算机容量许

可
，
能计算任意层数和跨数之框架

。

�
�

支承方式
�

支座可为固定端
、

铰支座
、

沿垂直或水平方向的辊轴支承
。

�
�

荷载类型
�

可作用结点荷载和非结点荷载

非结点荷载包括四种情况
�

� �部分垂直均布荷载，

��垂直杆轴的集中荷载，

� �平行于杆轴的集中荷载，

��集中力偶矩
。

�
�

输出形式及结果

计算结果在宽行打印机上打印出
�

���各结点水平
、

垂直位移及转角 �单位米或弧度 �，

���各杆之杆端内力 �轴力�
，
剪力�

，
弯矩� �，

���各梁接九等分输出九个截面的配筋面积 ���
“
�

，
各柱给出上

、

下端截面配筋

��� � �
。

三
、

计算方法

�
�

基本原理
�

本程序采用有限元位移法
，
把框架的每根杆 �梁或柱 �看作一个单元 �有截

面改变时分为两个单元 �考虑在结点处相连接组成整体框架
。

其解题步骤是
�
先将框架分割

成单元
，
建立每个单元的杆端力与杆端位移的关系式

，
即单元刚度方程

。

由于汇交于某一结

点的各杆端内力应与该结点的外力平衡
，
可建立结点力与结点位移的关系式

，
即位移法方程

组
。

解方程求得各结点位移
，
知道各结点位移后

，
根据单元刚度方程可求得各杆端内力

。

�
�

单元分析一一组成单元刚度矩阵 �杆坐标系 �

��� 等截面杆

首先建立单元体 �每根杆 �杆端内力与杆端位移的关系式
。

下图 是 框架 中 一 个 单 元

�� �杆长为�
，
截面鲤为�

，
截面惯性矩为�

，
弹性横量为�

。

计算时采用杆坐标系 �局部坐

标系 �以杆轴正向为万
，
逆时针转��

“

为歹正向
。

在杆坐标系中
，
单元每个端点有三个位移分量 �图示为正向 �

。
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下图为楔形变截面杆

为计算需要先导出变截面积分公式

。
一从其

�
，

卜�
一

一

�� 艺

汽

��
二

�
�

图�

朴
� ���

。

�� ���� ��� � �二�
。
��� � �

图�

�� 一五�

��

则 ���
。 � �

毕
��、 。 �

七
〔�� � ��一李 �〕 �。

七

� 卜�
。

、��
��故

扮
� 〔其中 �� ��

���
一

��， ��� 一

冬�
�

�

��



��君
��

���

��

。
�

“ �

�

�气二
于上 � 卜
二 ， �

�丫
·

件忿
�

�一互�卜 � �

�
一七�

了、

�

以
‘

粤
� �� � 卜

�

��’助
�

﹄�︸上性二

令 � 二

��

决

�
�口

一一取�
。

����
�

�� �

���� ��

� � �

���� 二

�
‘
�

�� � 件

〔���一竺二�� �一互�� �〕 �

�

�

���� � �

�
�

���口����户�
�

�� � �� 么�� � 〔
弄

，。 ‘，� �

卜攀
〕 � �

一�下面建卒楔形变截面杆为杆端内力与杆端
位移的关系式

。

首朱导出�端有位移分 量百
� 二 �

时
，
在杆两端产生的力分量

。

畔触
学方法有

�
各��瓦

十 “ ��“ � � 。 �

�乙
� ，
丽

， � 乙��丽
� � �

一 ���
差丰体策

卜一三一一卜一止二‘ 月

�一‘

图困
�改一性

其中时
、·

为丙错女支契形杆在 �端作用

咖
� 之 �时

，
在丽

，
方向上产生的位移分量 �即

�
方向 �各��

，
各

，�，
乙� ，
类同

，

其中�
� � 二 各

� �

因变截面杆惯性矩�为变值
，
�� �乙

��，

���必须用积分求得
。

由图�知

丽
， 二 一

碑乒三� 瓦
二
三

��
“

�

贝。 。 ，� �

��箭神
�、 二

斋��乒
、

毕
。 “ 。 二 �

扫
‘ ，

乃
� 。 工 七

�

。 ���一
��

� �

竺 �

共 ���

� 七
‘

口��
�，�图一

。

一�

� � 尹 、
�

，

一

甄
�八

’ 一厄今
�� �

�

一��
‘ � 、

� �

� 吃 �
乙 」� �

回理不付�
一

” 一 沙

味汀
一

卜
�

虱
「七� �

“ �� · 各� � � �
。

鄂
�� 二 �

解方程 ���得

补
‘
碳羚砰

�

盯

�

��
。

� � 二

�
‘ 、

��
瑞� �〕“

�
艺 一 “

， �
� 、

�
�
气�

，〕
一

�
� 一 ‘ �

，�
‘

�
��八

‘ 一
�八 ��

号 ‘

乙�。

乙��乙�玄二 乙一��
�

乙��乙
�� 一 乙，� 么

卜��
一一

令乙
。 �

则有

·

必
、

� �
� ��� 丽

� � 乙
， ，

二
一 言�二 廿

�

� �



饭
� 一

鱼续黔东 百
��

奥导虹丝丁
�

� ��
“

� �‘

同理可求出
，
位移分量万

�矿�子，干
�
万

�
产生的力分量

。

则有
�

� ���

�

�鱼吐
�

一止生一二
�

�旦旦亘
、 、

����� ��
一 ‘

�

�

����� ��
石

丫幼伟‘，�，产边。毛
之

� ， �

��
�

二�
目

一吮六尸一���尸� � ，�

一
�� 吸�� ��

“

�
万

����� ��

可育

����
一 乙

，玉
�

二 乃
，，
二�

� �一
，

一宕‘
�

亨一‘
二��� ‘

� 。 肠
�

色�一� 乃��一 �色��

���名

二 乙
� ， 一 乃

� 。

分
�， �一

‘

�二二
一

一
� 一 � �

� ��

��二 一 查
� �� 各�� 一 �乙��

���

乙
， ， 一 各

�，

丫 ，�
一

一瓦厂一一
不 �
虹迄鲍华也坷

。
�

蜒习丛不
���

‘ �

一
���

一 丛琴毕
����

孕
矶干丛兵丛‘ 一

擎
砚

� 。 七 � 。 一

� 。 七
一 � 。 ‘

� � 一

互并狱巧 一

如
不禅岑李

三元 �

粤卫砚
� 。 肠 � � � 。 灿

一 � �
�

一�丽

一

式中 �。 � ��。

如令 △。 � 卜��� ���一 ����

△一 � 各�一 乙��

△� � 色��一 各��

同前也写成矩阵形式

、 ‘

�
�

��
������

�
��
��，�‘�︺�����‘盈�‘，����

‘卜下‘�‘，厄�������
�

��
�
���‘��������

�

�

����� ��
�

△ 。

��
。

� 一 一�一�

‘△ �

�

����� ��

�
一瓦石厂 一

下石厄万

△ � 各��

�
△ 。 △ �

一 乙。�� 一 ���

� 一 乙。�
’

乙。 � �
△�

乃��

�

△ �

各��吕

△ �

�
通车��
﹄”甘、二一��。
艺一�色

��
叼��，

一
一

� ����� ��

�

�

�

△ 。

一 各。 �，

△ �

一 各
。
�

��
。 �

� 一不一一 士一代六了代一一宁哥

乙 ��气� 十 �声

今
�

�

乙��

色��

一 各
。

�

�
乙。� �。

一���

���式和 ���式可简写为

�二 、 “ 》� �广 、 ‘ � 》 �� 、 ���
‘ � � � � � � � � � � ， ， 、

�� � � �� � 子各 �
· � · · � · · · �

一 ���
�

孟
’

� 一 �“ � �� �

〔 � 〕 �� 》为�� �阶矩阵
，
称为局部坐标系中单元刚度矩阵

。

�
�

坐座转换及公共坐标系单元刚度矩阵

上面所述杆端内力和杆端位移都是以杆件本身的坐标 �局部坐标 �为基准的
。
由子结构
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中各杆体的方向不一致
，
因而列出方程式就不统一

。

为了便于建立整个结构的位移方程
，
应

将杆端内力及杆端位移都换成统一的公共坐标系为基准来表示
。

如图�所示
，
结构中任一杆

，
牙 石了为杆 坐 标

�
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上式即公共坐标系单元杆端力与杆端位移关系式

〔 � 〕 ���为公共坐标系的单元刚度矩阵

�
�

整体刚度矩阵

由于汇交于某一结点的杆端内力
， 应与该结点的外力平衡

，
可建立结点轰与结点海

关

系式
。

又每杆的杆端内力由固端内力�
。
和位移内力� 卜� 两部分组丸 如结点外力为了

，
则
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袄与结点位移有关

，
代入 ����式得

了 二 万�， � 艺 〔�〕 �’ � 毛各��
��

将固端内力移到等号左边
，
并与下合并为�

��
，

了
一
一 艺�。

·

… ����

……

……

……

����

����

则�� 习 〔 � 〕 �’ 、 毛乙�‘� 、

����

��� �式即某结点
，
某位移方向上

，
结点力与结点位移关系式

�

整体结构有儿个结点位移分量
，
就能列出同样数 目的与位移相应的方程式

，
组成一个方

程组
，
写成矩阵形式为

����� 〔 �〕 �乙� …… ����

式中 〔 �〕 一称为整体刚度矩阵，
由每个单元刚度矩阵

，
在相应结点位移方向上叠 加 形

成
，
其步骤可参看结构力学

，
矩阵分析部分

。 ’

毛乙�一一是整个结构的结点位移向量
。
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，
结点荷载由两部分组成

� ①直雄作用在结点的外荷载， ②非结点荷
载产生的固端内力

。

因此非结点荷载可转化为等效结点荷载
。

其步骤是
�
先在各结 点 加 约

束
，
求出各杆的固端内力

，
然后反号进行集成

，
即得出等效结点荷载

。

���等截面直杆的固端内力

从略
，
见结构力学

。 、 ， �

���楔形变截面杆的固端内力
�

� �垂直杆轴的集中荷载
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