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随着结构振动研究和抗震计算的日益深入
，
寻求一种比较有效的动力分析方法是十分需

要的
。

对于自由度数 目才反大的空间杆系结构的动力计算
，
子空间迭代提供了一种有效的计算

方法
。

为此本文着重介绍子空间迭代法的计算原理和它在空间杆系结构抗震计算中的应用
。 ‘ 几

概 述

空间杆系结构动力分析较精确的计算简图是采用空间杆系模型
，
结构质量集中在空间杆

系的各个节点上形成空间多质点系
。
当略去阻尼影响时

，
结构的动力方程为

�

〔 � 〕 毛� 含� 〔 � 〕 �� �二 � 一 ���

式中
� 〔 � 〕 是质量矩阵

， 〔 � 〕 是刚度矩阵，
�� �是位移向量

。

在线性范围内
，
结构的动力方程可以变换成特征值间题的标准形式

，

通过求解特征值及

相应的特征向量便可得到结构的自振周期及相应振型
。

空间杆系结构由于刚度矩阵的阶数很

大
，
而通常我们仅需要计算结构的前几个或前十几个振型

，
因此空间杆系结构的动力计算实

质上就是求解一个大型特征值间题的低阶特征对
。

解决这类问题 目前常采用迭代法
，
在迭代

时根据迭代方式的差异一般有下列三种形式
�

第一
�
迭代一滤频法

。

每次迭代使用一个迭代向星括，省求出第一振型所对应的 特 征 对

后
，
将第一振型从动力方程中消去

，
即进行滤频

。

再求第二振型所对应的特征对
，
再滤频

。

如此反复多次
，
便可以得到所需要的前几个特征对

。

第二
�
同时迭代法

。

同时迭代法是同时使用侄个向量进行迭代
。

为了保证数值的稳定性
，

在每次迭代循环时必须对迭代向量进行正交化和正则化处理
。

第三
�

子空间迭代法
。

子空间迭代法也是同时使用�个向量进行迭代
。

在每次迭代循环

中它利用瑞利一立兹分析方法
，
求出特征对的最佳近似值

。

它不再需要进行正交化和正则化
处理

，
而且收敛速度较快

。

子空间迭代的含义是
�

考虑特征值问题 〔 � 〕 �中�二 入〔 � 〕 �中�，
设入

�， 入�
一入�是它的特征值

，
�中

�
�

，

�中
�

�… … �中� �是相应的特征向量
。
这些特征向量都是线性无关的

，
它们构成了一个

�
维

的向量空间 ��
。

对应于前 �个最小特征值的特征向量 �中
�

�
，
弋中

�

�… �中
。
�也 构 成 了

一个�维的子空间 ��
。

我们求解前�个低阶特征对本质上就是寻找这个包含在
�
维空间 ��

之中的子空间 ��
。

为此
，
子空间迭代法就是首先在

�
维空间 ��之中初选一个 �维 子 空 间



� 。 ‘ ，
设 毛甲

� ’
�

，
通甲

� ’
一一 毛甲

。 ’
�是它的一组基 �称为立兹向量 �

，
以这组基为基础

使用瑞利一立兹分析方法在该子空间中找出最佳逼近 �中
�
�

，
王中

�

�一 毛中
。
�的一组 向量

毛不��
，
�不

�‘

卜 二 天不衬
。
然后用这组向量通过逆迭代得到一组 新 基 毛甲

�“
�

，
�甲

��
�
，…

灌甲
。 “
�即重新组成另一个新的子空间下

。 “ 。

这样循环往复就可以使万
。
族逐渐趋于 ��

子空间迭代法是逆迭代和瑞利一立兹方法的结合
。

它的理论基础是瑞利商数和特征值的

极值性质
。

根据极限性质我们便可以在每次迭代循环中得到特征值的最佳近似值
。

二
、

特征值的性质和瑞利一立兹方法

�
、

瑞利商数和特征值的极值性质

考虑特征值间题 〔 � 〕 毛中�� 入〔 � 〕 �中�，
设 〔�〕 和 〔�〕 均为�阶 正 定 矩 阵

，

任意的�维向量 �中�的瑞利商数定义为
�

� ， ， ‘ 、 、 � �中�
� 〔 � 〕 �中�

� 、 � 丫 � ， 一 下气石下六不下二二六干气产该六
侧

飞 丫 了
�

七」�压� 飞 丫 了
���

瑞利商数���中��有下列性质
�

入�《 ���中��《 入�
· �

���

即对于任意的向量 麦中
�

�有
�

入�� ������中�� ���

且当 �小�� �小
�
�时

， ���小��取极小值
� 入�� ���小

�
��

。 ，

现给定一个
�维 向量 夏� �

，
对于满足条件 �小�

� 〔 � 〕 �� ��、�的任意 向量 �小�
，

计算其瑞利商数���小��
，
并取其极小值， 若改变条件向量 �� �后

，
则又可得另 一极 小

值
。
当条件向量 �� �任意变动时

，
这无数个极小值的最大值即为入

� ‘

�甲一上甲‘ � � �一�
� ‘�

普
� 〔 � 〕
� 〔 � 〕

工甲一上甲

式中 毛小�是满足条件 �小�

是任意的
。
可以证明当

�
�� �二

人
。
二 � 、�土」业二旦兰工立鱼�

��

一 麦小�
� 〔 � 〕 麦小�

〔 � 〕 毛� �� �的任意向
�

量
，
其中条件 向量

�小
�
�时

， ��毛小冲 的极小值为最大
。
即

�

� ������小��

���

毛� �也

���

式中 �小�是满足条件
�
�小�

” 〔 � 〕 �小�
�二 。的向量

。

、 � � �
。 � ��

��

�小�， 〔 � 〕 咬小��
人 “ � ���

气�
’ ”
�市�不言丽方龙衷浦�

式中 �小�要满足条件
�
�小�

“ 〔 � 〕 毛� �
�� ���� �

，

一般来讲
，
对于入�有

�

���

�，…�一 ��
。

其中的 毛�
�

是任意向量
。

如果我们选择 夏�
�
�� �小

��时
， ���中 ��

、 。 � � ��

�中 �� 〔 � 〕 玉小�� � �� � ， 了 � 、 、

，、 性 一 �“ 占盛几一厂一�一万
�

不万万丁不
�

下 一了一� 一 �� � “ 尸 � 飞 甲 � 夕

飞 甲 了
一

七 」叭 � � 甲 犷

的极小值为最大
。
即

���

式中砚小�要满足约束条件
�

王小�
� 〔 � 〕 毛小

�

�� � ��� �
， �， ·

一 �一 ��‘

上述性质就是特征值的极值特性
。

可见特征值问题 〔 � 〕 �小�二 入〔 � 〕 �小�的 特

征值入
，
是满足 ��一 ��个约束条件的向量 �中�的瑞利商数的极小值之中的最大值

。

如果这

��一 ��个约束条件向量 毛� �正好是特征值问题的前 ��一 ��个特征值所对应的 特 征 向

量时
，
入。
就是向量 毛小�的瑞利商数的极小值

。



�
、

瑞利一立兹方法

特征值的极值性质适用于 〔 � 〕 毛小�二 久〔 � 〕 毛小�的�个特征向量所 构 成 的� 维

空间中
，
现在我们将此原理引入子空间不

。
中

。

设 毛中
�
�

，
王中

�

�…… �中
。
�是几 的一组

基
，

，

则布
。
中的任一向量 �不�可以表示成

�

毛中
�
��

�艺

毛不��

�� �

向量 毛不�的瑞利商数为
�

� ���� 。 ，
�艺�艺

���不��� �不 �
� 〔 � 〕 毛不 �

毛不 �� 〔 � 〕 �不 �

�� � �� �

� � 一

艺 公 ����� ‘ �

�� � �� �

� �

�

其中
�
� ，，� �中

�
�� 〔 � 〕 毛中��

� ，�� �中
�
�� 〔 � 〕 �中。 �

设 王不 �� 毛不
�
�时

，
向量 长不�的瑞利商数��王不 ��取极小值�

�，

��� �����毛不 ��� ��毛不��

类似特征值极值原理
，
设

�

一
�� �� ������不 ��� ���不

�
��

式中
�

向量 毛不�要满足约束条件 �万�
� 〔�〕 戈不

�
�� �且 毛不�

�

小值
。

显然 �不
�

�
丁 〔�〕 �不

�

�� �
。

�。 � � �����不 ��� ��凌不���

毛万
�
� 时 取极

����

式中
�
向量 王不 �要满足约 束条 件 �不 �� 〔�〕 麦不

�
�� �� �二 �，�� � �一 ��

，
且 毛不�

‘ �不��时取极小值
。

显然 毛不��与约束条件向量分别正交
。

因为子空间下
。
是包含在

�
维空间 �

�之中
，
数学上可以证 明�

�

�入
，，��

��
�……�。

�久
。
随

着子空间族 万
。
逐渐趋于 �

。 ，
而使�，、 入�， ��，入�

·

一
��，入。 。

可见�
�， ��… �。

及其对

应的 �不
�
�

，
�不

�

卜 二 �不
。
�

。

是最佳逼近入
�，
入
�…入。

及相应的 �不
，
�

，
�不

�

�
，

… �不
。
�

。

而求�，， ��…�。
和相应 �不

�
�

，
�不

�

�… 夏不
。
�的方法 是 求���不 ��的 极

小值
。

极小值的必要条件是
�

。 ���中 ��
。 ��

� �，
��� �

，
�… �� ����

将����式代入整理后得
�

� � �
艺 � ��� ��一 �� ��� � ���� �

， �…�� ����

�二 �

把这�个方程写成矩阵形式
，
便得到一个新的特征值问题

�

〔�〕

式中
�

一

��
�

毛� �� � 〔�〕 王� � ����

〔�〕 ， 〔�〕 是�� �阶矩阵
，
其元素可以由����

、

����式分别求得
。

解之可求出



�个特征值�
�， ��一�，

和相应的特征向量 ��
�
�

，
毛�

�

到最佳逼近 �中
�
���二 �

， �…��的向量 �不
�
���二 �

，

� 毛�
。
�

。

代入 ��� 式后便可得

��二��
。

�中 夏中�� ��� 一
， �… �� ����

式中��

�� �

是表示特征向量 毛��� 中的第�个元素
。

可见瑞利一立兹分析就是在子空间万
。

中求向量 毛汤 �的瑞利商数的极小值
。

三
、

子空间迭代法

�
、

基本方法
�

子空间迭代法是按下列五式循环迭代
，
直至所需要的精确度

�

〔�〕 〔了�� �〕 � 〔� 〕 〔��〕 ����

〔�‘ � ，〕 �� 〔� ‘ � �〕 ， 〔�〕 〔又 ‘ ， �〕 ����

〔�‘ � ，〕 � 〔� ‘ ，�〕 � 〔� 〕 〔�‘ ， 、 〕 ����

〔�“ �〕 〔�‘
坦 〕 � 〔��� �〕 〔�‘ � �〕 〔八�， �〕 ����

〔�‘ � �〕 � 〔又 ‘ � �〕 〔�‘ � ，〕 ����

随着下标�� 、 ，
由 〔八‘ � ，〕 和 〔�‘ ， ，〕 便可得到前�个低阶特征对

。

式 ����实质上就

是逆迭代
，
式 ����

，
����

，
����

，
����是瑞利一立兹方法

，
它们分别是式 ����

，
����

，
����

����的矩阵表达式
。

子空间迭代法是求解大型特征值问题低阶特征对的一种有效方法
。

在迭代时
，�个迭代向

量是作为一个子空间整体参加运算的
。

由于使用瑞利一立兹方法
，
正交化的条件得到满足

，

从而保证了数值的稳定性
。

再之因每次迭代都是求特征向量的最佳近似值
，
所以收敛速度较

快
。

特别是当初始迭代向量恰好是寻求的特征向量的线性组合时
，

仅需要一次迭代便可收敛
。

子空间迭代法的方便还在于
�

确定一个趋于 �
。
的初始子空间比寻找�个分别趋于不同的特征

向量的初始迭代向量更容易一些
。

子空间迭代法的迭代次数是取决于初始子空间了
。
与由特征

量 麦小
�

�
，
长小

�
卜 “ 毛小

。
�所构成 的 子空间 �

。
的接近程度

，
而不取决于每个初始向量

是否接近各自所趋向的特征向量
。

�
、

子空间迭代法的具体步骤

��� 确定初始迭代向量
。

当需要计算前�个低阶特征对时
，
为了加快收敛速度

，
常使用�个迭代向量

。
�� ���

玉��
， �� ��

。

根据经验这�个初始迭代向量可按以下方法确定
�

设 �����
�〕 � 〔� �〕，

矩

阵〔� �〕中第一列元素是质量矩阵 〔�〕 中的对角线元素
。

其余各列均 是 单位向量 �� �
，
单

位向量 笼
� �中数 ，’� ”

所在的位置是依次对应于比值�
� ���

��最小 的行数
。

另外为使初始

迭代向量的数值大致处于同一数量级水平
，
还需对质量矩阵 〔� 〕 中的元 素的大小进行适当

调整
。

��� 进行具体迭代运算
。

为了节省计算机内存
，
程序中是根据下列各式进行迭代的

�

�

��，



〔�〕 〔又 。 ，�〕 � 〔�、 〕
�

〔� 、 十 �〕 � 〔了 、 ， �〕 � 〔�、 〕
〔丁、 十 �〕 � 〔�〕 〔了 、 � �〕
〔� 、 十 �〕 � 〔又、 十 、 〕 � 〔了

。 � �〕

〔� �十 �〕 〔� 二十 �〕 � 〔� ‘ ， �〕
〔� ，十 �〕 � 〔了

‘ 十 �〕 〔��� �〕
且当满足条件

�

〔�，� �〕 〔入�十 、 〕

����

����

����

����

�
�

���

����

�
、 竺

· ，一 、 ，�
” 《 �� ���� �

， �…�� ����

入
�� �

即表示迭代收敛
。

在子空间迭代中
， �个向量参加迭代运算

，
但在检查收敛时

，
仅 对 我

们需要的前�个最小特征值进行检查
。

��� 迭代收敛后
，
利用�����序列性质即特征值分离

正是我们所需求的 前�个低阶特征对
。

由特征值的分离性质我

〔� 〕
�其中

夏小�二 入 〔� 〕 �小�
，
当矩阵 〔� 一 协� 〕 分解为 〔�〕 〔�〕

求出的�个特征对
�

考虑特征值间题

〔�〕 ，乘积形式时

〔�〕 是对角线元素为�的下三角矩阵， 〔�〕 是对角矩阵 �则在矩阵 〔�〕 中负元素
的数目等于

“
小于 卜的特征值数目

” 。

为此
，
我们取 卜值略大于入

，，
并将矩阵 〔� 一 协� 〕

分解成 〔�〕 〔�〕 〔�〕 丁的形式
，
检查矩阵 〔�〕 中负元素数目是否等于�值

。

在实 际运

算中
，
由于我们求得的特征值是一个近似值

，
与精确值有一定的误差

。

为了确定一个合适的

林值
，
可 以用下式来估计精确值的范围

。

。
�

。 。 、
�“

‘ ’�入
�
��

�

。�、
�

“ ‘ ’

����

式中
� �表示最后二次迭代

�
�

广义雅可比法

在子空间迭代循环中
，
式 ��� �又是一个特征值问题

，
其刚度矩阵 〔 � 、 ， � 〕 和 质 量矩

阵 〔 � 、 十 � 〕 是� 又 �阶，
但 〔 � 、 十 � 〕 不是对角阵而是个满阵

。

要全部求出它的�个特征对 可

以通过变换的办法将其转换成标准的特征值问题
，
使用雅可比法

。

但是在下面程序中没有进

行这种变换
，
而是通过同时对 〔 � 、 示� 〕 和 〔 � 、 � ， 〕 进行对角化运算来解决

。

这种方法称为

广义雅可比法
，
其计算原理如下

�

考虑特征值间题 〔 � 〕 �中�二 入〔 � 〕 咬中�，
其中 〔� 〕 为州满阵 ，

设入，，
入�…六。

是

其特征值
，
�币

� �
，
�币

�
�

，
� �币

。
�是相应的未对 〔� 〕 归一化的特 征 向 量

，
�中��

，

�中
�

卜二 长中
。
�是相应的对 〔�〕 归一化的特征向量

。

设特征值矩阵为 〔� 〕 ，
模态矩阵为�

〔 币卜 〔 �币、� �币
�
�… �币

。
� 〕 ����

� 小 〕 � 〔 王小
�� �中

�
�… 王中

。
� � ����

由特征值
，
特征向量性质有

�

〔 币 〕�〔 � 〕 〔 币 卜 �
、

� ， 〕 ����



·

〔 布 �叹 � 〕〔 不 〕 � 〔 � 。
加 ��� �

〔 小 〕 ’ 〔 � 〕 〔 今 〕抓 人 〕 ��� �
�

� 小 〕� 〔 � 〕� 小卜 〔 � 〕 ����

式中
� 〔 � 。 〕�� ， 〕为�阶的对称矩阵

，
分别称为主刚度矩阵和主质量矩阵

。

因为 〔 � 〕〔 币 〕 � 〔 � 只 不 〕 〔 人 〕，
用 〔 币 〕� 左乘方程式两 端 并应 用 关 系 式

����
，
����得到

�

��
， 〕 � �� 。 〕 〔 � � ����

由式 ����可得
�

入� � � ， �
��

， 、 ��� �
， �…��

�

����

现令 �小
，
� � �下

�
��� ， ��二 �

， �…��
，
即有 环

，�� � � �小
�
�

，
代 入 ����

式得

�飞�小
�
��〔 � ��小��� �

， � ��� �
， �…�� ����

由 ����式可知
�
�小

，
�
� 〔� 〕 �小

。
�� �

。

所以
�

�卜 �
，，，

王小
，
�二 毛币

�
��护不砰万 ��� �

，
�…�� ����

广义雅可比法就是同时对 〔 � 〕 和 〔 � 〕 进行对角化处理
，
首先得到主刚度矩 阵 〔 � 。 〕

和主质量矩阵 〔 � ， 〕 以及模态矩阵 〔币〕 。

然后由式 ��。 �，
����即可求出特 征 值 入，

和

相应的特征向量 厦小
，
�

。

广义雅可比法的具体步骤基本上与标准特征值间 题 的
“
过 关

”
雅可 比 法 相同

。

矩 阵

〔 � 〕 和 〔 � 〕 同时对角化处理的方法详见参考文献 �一 �
。

�
�

迭代技巧

子空间迭代法的迭代循环是一系列的矩阵运算
，
对于空间杆系结构

，
其刚度矩阵的阶数

很大
，
因此必须设法节省计算机内存

�

��� 利用刚度矩阵的对称性和稀疏性
，
仅将刚度矩阵中的有效元素存贮在一 维 数 组

�� �中
，
并用数组 毛���� �记下刚度矩阵中对角线元素� ��在数 组 �� �中地 址

。
即

使用变带存贮法
。

存贮方式见下图所示
�

��
�一
�

�民�
����

�����产��‘��
、

一一
、�沪���、

麦� ��

����������

����

�����

�
。 。

����

、 厂� 飞
� �� �

�
‘���� ，

�洲
� �� �

“ 贬�� �

显然对质量矩阵 〔 � 〕 仅需存贮其对角元素
。

另外为减刁，刚度矩阵的阶数
，

刚度矩阵不包括位移为�的结点所对应的位移分量
。

刚度矩阵集

成之后仅对某些特殊约束才引入支承条件
。

同样
，
对刚度矩阵 〔 � 〕 和质量矩阵 〔 � 〕 在 子空

�

举�
�



间万
。
中的投影矩阵 〔 � 、 、 � 〕 和 〔 � 、

不� 〕 利用其对称性用尸维数组仅存贮上三角部分元素
。

��� 刚度矩阵在参加迭代前首先分解为 〔 � 〕 � 〔 � 〕 〔 � 〕 〔 � 〕 ，
的形式

，
分解 后

的 〔 � 〕 和 〔 � 〕 中的有效元素使用刚度矩阵 〔 � 〕 的存贮地址
。

这样由式 ����的 逆 迭 代

得
�

〔下
、 � � 〕 � 〔 �� 〕 一 ’ 〔 � 〕 一 ’ 〔 � �一 ’ 〔 �、 〕

在迭代循环时
，
为避免出现一些不必要的中间矩阵占用宝贵的内存

，

����

程序中使用了一个

工作向量 ��� �
。

用该向量为煤介
，
我们可

以使矩阵 〔 �、 〕 和 〔 叹 、 � � 〕 使用 同一存贮

地址
。

同时也避免直接求出 逆阵 〔 � 〕 一 ‘ 、

〔 � 〕 一 ’ 、 〔 �� 〕 一 ’ ，
而让它们直接利用矩

阵 〔 � 〕 和 〔 � 〕 的元素 参加 ����式的运

算
。

同样
，
我们也可 以用该工作向量使矩阵

〔 又卜 � 〕 、 〔 � 、 � � 〕 、 〔 � 、 � ， 〕 使用同一
存贮地址

。

大大节省了内存
。

具体迭代分框图
�

�砚 �乙��归�

石�石��

列码丁山�甲乙扬环

搏拒咋工用中侧吐娜昨祠童同申

�
�

子空间迭代法程序框图

设刚度矩阵 〔 � 〕 和质量矩阵 〔 � 〕 为
已知

，
��代表迭代向量个数

，
�表示迭代次

数
，
������ 代表允许最大迭 代 次 数

，

���� ���是进行最后一次迭代的标志
、
子

空间迭代法的总框图和进行具体迭代时的分

框图如下
，
其余步骤和过程的分框图略

。

子空间迭代法总框图
�

塑
鲤

丝
料业迎呼

丝丝时笋嘛〕租确粼杭家
，

记峨妞琳

娜咚〔渤刊拘退协�们中

列码丁由�内艇福孙

婴翌坐竺些竖
丝竺鱼丛

�卫些梦鱼碱沁磺州 ”解

形形成初始进代伺蚤蚤
并并记入矩阵伙�中中

分分鲜刚度矩阵阵

队队
�

二
�

戍街以 ���

此此绷喘 和位 ���

赢厉几丛

水脚列御蚤姗知碎掬中

调 澳于达赚可
，七过示呈

将将廊到剑勿麟排列列

榭榭以硬算算

冗冗�阿�二���

���’���叹



四
、

空间杆系结构抗震计算及相应程序

为对一般的空间杆系结构进行动力分析和抗震计算
，
编制了

“ 空间杆系结构抗震计算程

序
” 。

程序中
，
结构的动力分析采用子空间迭代法

，
结构抗震计算采用通常的反应谱理论进

行
�

即首先求出结构的振型和频率
，
应用单质点反应谱计算出对应于各振型的节点 地 震 荷

载
、

地震位移以及各杆件的地震内力
，
然后根据平方和开平方的方法求出各振型 的 组 合 内

力
。

反应谱理论的抗震分析很多资料都有详细论述
，
本文仅介绍有关程序的几个问题

。

�
、

本程序适用于具有刚性节点
，
铰接节点

，
以及混合联接节点的空间杆系结构

。

对于

带有刚性节点的杆件单元要求相互正交
，
即要求它们沿整体坐标轴方向布置

。

两端铰接的单

元杆件方向可以任意
。

因此当板墙等构件用当量代换的方法换为杆件时
，
本程序可以适用于

计算单层厂房
、

框架
、

网架
、

塔架等空间结构
。

“ 、

本程序可 以计算空间杆系结构的动力特征 �振型
、

频率 �
，
可以计算在译意地震力

作用下地震位移
、

和杆件地震内力
。

也可 以进行空间杆系结构在节点荷载下的静力计 算
。

同

时
，
也适用于平面杆系结构动力

，
静力计算

。

�
、

程序中使用杆件单元
，

共考虑了两端铰接
，
左铰右刚

，
左刚右铰

、

及两端刚接四类

单元杆
。

局部座标下的单元刚度阵考虑了杆件的轴向变形
，
弯曲变形及剪切变形

。

为了节省

内存
，
利用其对称性

，
将局部座标下的单元刚度阵上三角元素存贮在一

’

维数组 ��� �中
。

为此单元刚度阵的座标变换及整体刚度集成采用了新的方法
。

�
�

整体刚度采用了变带存贮法将整体刚度矩阵中的有效元素存贮在一维数组� 〔 �言
�

��� 〕 中，
并用数组���� 〔 ����� 〕 记下整体刚度矩阵中对角线元素在数组 麦� �中

的地址
，
�其中��� � �� � ��

。

因此在集成整体刚度以前
，
还必须确定整体刚度矩阵的 阶

数��
，
计算整体刚度阵中有效元素个数���

，
以及确定数组 王���� �的全部元 素

。

程

序中用单元关联数组 ��� �来表示单元杆两端在整体座标下的位移分量与整体刚度矩阵 中

行和列的对应关系
。

单元杆参加整体刚度矩阵的集成就是根据 ����进行迭加的
。

�
�

空间杆系结构的抗震分析是按空间多质点系进行的
。

当略去质点的转动惯量时
，
每个

质点有�
、
�

、
�三个方向的线位移

。

因此在进行动力计算之前
，
必须对整体刚度矩阵进行处

理
，
只保留整体刚度矩阵中与线位移相应的行和列

，

与转动位移相应的行和列均要消去
。

�
�

程序总框图
�
设��� �时表示仅要求计算结构的振型和频率， ��� �时则��表示计算

地震力的组数� ��� �时则��绝对值表示静力荷载的组数
。
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狡狡朴万‘了乡乡

�
�

计算实例

实例一
�
某一四边形钢塔 结 构

，
塔 高

��� ，
塔身对一轴对称

，
对另一轴不对称

。

塔架正面彬架和侧面彬架的形式如 下 图 所

示
。

切切 、 尸习习

入入义义
������
卜卜

�

���

���刁刁
��� ���

������
队队川川
������
入入刁刁、、 、 �孑孑

���八���

�����门门

夯夯夯���卢、 、、

�����、、
卜卜�����
����闪闪区区�功功�����习习
入入�� 月月

侧面衡架

图�

在塔架原型结构上
，
用激振法和脉动法进行了动力特征的测定

。

并用
“ “ 间杆系结构热

震计算程序
” 进行动力计算

�

塔架结构的空间杆系模型共有���个节点
， ���个 自由度

，
���个

杆件单元
。

在��一��机上共用��分钟求出结构的前 �个振型
，
其中有东西振型�个

，
南北振

型�个
，
扭转振型�个

，
垂直振型�个

。

计算和实测结果见下表
。



振振动方向向 方 式式 周 期 �秒 ���

第第第第一振型型 第二振型型 第三振型型

南南南 激 振振 �
�

���� �
�

���� �
�

����

城城匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕向向向 脉 动动 �
�

���� �
�

������

计计计 算算 �
�

���� �
�

���� �
�

����

东东东 激 振振 �
�

���� �
�

���� �
�

����

西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西向向向 脉 动动 �
�

��� �
�

������

计计计 算算 �
，

���� �
�

���� �
�

����

扭扭扭 激 振振 �
�

��� �
�

������

转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转 计计计 算算 �
�

��� �
�

������

实例二
�
二幢内框架试验房屋

�
一幢为未加固的内框架房屋 �称�号房屋 �

，
三层

，
单排

柱
、

四开间， 另一幢为加固的内框架房屋 �称�号房屋 �
，
与�号房屋同样做法

，
但进行了加

固
。

加固措施为外加壁柱 �构造往 �
，
圈梁及包角柱

。
�号房屋简图如下

� ��号房屋略 �

�厂
味石
提仁

礼
�

���

�一，，
�����

日日

� 门门
���洲 ���
名名�阳 ���

���

拌
�

生生

口口口 口口 口 口口

口口 口 口 口口

口口口 口口 口 巨豆豆

函函函
���

国国国国���
��

二 月 �」」

���二������

用爆破形成人工地震波的方法对房屋进

行了试验
。

第一次用���炸 药��
�

��，
爆 心

距屋 ��� 米， 第 二 次 用 炸 药���
�，
距 离

���米
。

在第一次爆炸之前
，
对两幢房屋进

行了脉动量测
，
在第一次爆炸时及爆炸后也

实测了房屋的振动周期
。

同时结构按空间体

系用子空间迭代法进行了动力计算
，
各种结

果列表如下
�

图� 第�号房屋简图

房屋 自振周期比较 �横向 �

偏偏森粉粉
� 号 房 屋屋 � 号 房 屋屋

第第第一振型型 第二振型型 第一振型型 第二振型型

第第一次爆炸前前 �
�

���� �
�

����� �
�

���� �
�

�����

第第一次爆炸时时 �
�

������ �
�

���� �
�

�����

第第一次爆炸后后 �
�

���� �
�

����� �
�

���� �
�

�����

计计 算 值值 �
�

���� �
�

����� �
�

���� �
�

���



气液垂直上升管流中弹状流向泡沫流的转变

未士亮 陈明浚

�化工系 �

提 要

本文讨论 了垂直管 内气液两 相向上流动时弹状流一 泡沫流转 变关 系的研研概况
。

从工业

实用的角度
，
对空 气一水 系统的流型转 变提 出一个简单的关 系式

，
并分析 了各种 因素时流型

转 变的影响
。

气液两相在垂直管内向上流动时
，
随着气液流率

、

气液物性和装置条件的不同
，
会出现

各种不 同的流型
，
如气泡流

、

弹状流
、

泡沫流和环雾流等
。

对于不同的流型
，
两相流的流体

力学
、

传热和传质规律也不 同
。

因此
，
研究两相流的流型及其转变就成为两相流研究领域内

一个十分重要的问题
。

由于两相流现象的复杂性
，
迄今对流型转变机理的研究还很不成熟

，

大多采用经验关联

的方法来区分流型
。

适用于任意系统的通用流型图一直是各国研究者和工程技术人员所共同

关心的问题
。

即使对同一对流型之间的转变关系
，
各研究者的观察结果和关联式也往往有很

大差异
，
有的甚至是矛盾的

。 〔 � 〕

考虑到气液两相流在工业生产中的广泛应用
，

特别是在石油
、

化工生产中一些很重要的

设计参数
，

如两相流的阻力
、

传热系数和传质系数等常常与流型密切相关
。

因此
，
从工程应

用的角度考虑
，

若能在现有理论分析和经验研究的基础上
，
对每一对具体的流型转变关系

，

由上二例可见
�

空间杆系模型是结构动力计算较精确的计算简图
，

迭代的动力分析和抗震计算可以作为工程抗震设计和研究的有力工具
。
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