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双肢剪力墙及框剪结构弹塑性

分析的样条函数方法
刘建秀

�郑州轻工学院�

摘 要
�

本文应用样条子域法及 �� 方法对双肢剪力 场及框剪结构进行 弹塑性分析
，
建立 了它

们的计算模式
。

计萝结果表 沈
，

利用这种方法对双 肢芬力墙及框剪结构进行弹塑性分

析
，
不仅计算简便

，

而 且精度也德
，
容 易在微机上实现

。

关键词
� 样条函数方法

，

弹费性

中国图书分类号
� �����

建筑结构在冲击荷载或地震荷载作川下
，
共受力状态和变形性能往往处于严重的材料

非线性和��何非线性状态
。

这样便决定 �对建筑结构进行弹塑性分析的必要性
。

电子计算

机在工程 中的广泛应用
�

提供了进行大型结构弹塑性分析的可能性
。

国内外对结构的弹塑性问题作过许多研究
�

提出一些数值方法
。

目前虽然可用有限元

法求解结构的弹塑性问题
，

但工作业很大
，

费川昂贵
，

不能在小机上实现
。
我们在上述方

法的基础上
，
提出了样条子城法

，

即从最小势能原理出发
，

先把结构分成几个子域
，
其次

用 �� 方法作子域分析
，

然后对结构 作整体分析
。

在用 �� 方法作子域分析时
，
把结构

的位移函数表示为 �样条函数和正交函数乘积的线性组合
，
利用最小势能原理建立总刚

度方程
。

本文方法的优点在于不川连续化暇设
，

所编程序简单
，
内存少

，
输入数据少

，
精

度高
。
为结构的弹塑性分析提供了

一
条新的途径

。

弓单塑性问题概述

建筑结构的应力应变关系几乎都是非线性的
，

而任何结构的作线性应力应变关系
，
都

可以用弹性应力应变关系再达加适当的初应力来实现 � 即
�

、��、，声�，‘
扭了、分‘‘��

卜 ���
。 ，
��� 一 ������ � �。

。
�

�。
。

卜
����

。 。 一 ���� �。卜 ��一
。
�
��

这样
，
非线性应力应变 单元就可以看成具有初应力的弹性单元

。

对于这种弹性单元在

列单元的平衡方程时又可以把初应力 诬。 ” �化成在单元节点处的等效外载��”
，
下面导

出哥��二的公式
。

设以��
又

�
�

表示单元节点的任一虚位移列阵 � 以���
�

表示单元节点处的广义力列阵 �
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以���
�

表示 单元应力列阵 � 以

。 ’

�
‘ � 〔���� ���

表示单元���的虚应变列阵
。

则根据虚位移原理有
�

��
’

�
’�

���
’
一丁

，�
。 ” �叮�。 �

‘
��

���

将���式代人���式得
�，

���
“ 一丁

、 。 【����。 �
’
��

���

将���式代入���式得
�

���
‘ 一丁

，。

��一
� �����

￡
�

‘
� �

� 。
�

‘
���

、���、��、，�丈�，���︺
矛‘
、︺
口、矛叹
、，��】下�����一��哥��’ �了二���

�
�
� 。
�

‘
��

单元的弹性刚度矩阵为
�

若记
�

����一丁
，
���

�

�
。

�
、 。
���

�
�������� 一 【��‘ 一 【�

��

则���式可写为下式
�

��
�
�
’

���
’ 一 ���

’
� ���� ���

这就表示单元
‘
�
，
初应力的存在

，
等价于在节点处作用���式所表示的附加节点外载����

。

将���式按单元迭加起来
，

左端就是��
“
���李

，
压

。

卜弹性总刚度矩阵
� 右端迭加后

分别形成 ���
‘

与���
，
故有

�

��
。
���卜 一 ��� � ���

。 、

�一��

在上式 中
，

若令���
“ 一 �

，

则变为弹性方程
，

也忱是说
，

方程的非线性项都包含在���
，
中

�

� 带孔剪力墙弹塑性分析的 �� 方法

一�︸一一��‘������������卜��‘︸�︸︸�、，

��‘、�������一

一 ，一
一 �一

卞十�

图 �
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图 �所示为一带孔剪力墙子域
，
把它划分为图 �� 所示的若干矩形单元

，
设其位移函

数为
�

� � 艺 〔甲������ 》

� � 艺 �价�������

对每个矩形单元���� �如图��� 有
�

���
’ 一 ���

。

式中
�

���
。 一 ����互���二���二���乙�

�

����

������
奇了�、�了、了‘、

�占�

一�

二 �� �������� �� �� 一� 一�

阿�一 ����支
式中

� �为二阶单位阵

���乙一
� 一 �，� 。 �� ， �� 、 ‘� �

�
� ��

�
�日

�

、，口�、��︸、︸︸�
目��二��二�了气沙才、

弹塑性问题的本构关系为
�

�
。
�

‘ 一 ������
‘
� �

。 。
�

’

假设以�。
‘

�
’

表示单元节点的广义虚位移列阵
，
以�川

以�
。 ”
�

’

表示单元初应力列阵� 以

��
‘ �

�
’
� 【���。

’

�
’

����

亡

表示单元节点处的广义力列阵
，

����

����

�了�
‘�二

������

、，户、产�
�
凡���

�了、�才、

表示单元的虚位移列阵 � 据虚位移原理
，

并应用����式得
�

��
’

�，����
’
一 ��

‘

�
’�
��一

‘

���
‘
� ��

’

�
‘�

丁
、 。 〔����� �

�
‘
��

式中
�

��了为单元的弹性刚度阵
，

���
’ 一 ��

� �。 �。 �。 �
， 一 ��

、 、 ��、 �
�� �约 �

�、 ��、 �
�， ����

�为单元的节点荷载
。

��
。
�
‘
为单元的初应力矩阵 � �刀�为形变矩阵

，

将�一��式
，
�一�� 式代入 ����式得

�

���
’�
了��

‘ 一 ���
‘�
���

‘

���
‘

�“卜 ���
‘ �

丁
、 。
���

�
��

。
�

‘
��

令
� 【��’ 一 �� �叮���‘ ���，

为单元的广义刚度矩阵
，

对有孔处的单元令� 二 �
，
� 二 �

，
� 二 ��

�玲
’
二 ���订���

‘

为单元广义节点力列阵

� �
����一 丁

����
‘�
��

。
�

’
��

��，�
一 ���

’� ����
为单元的附加荷载列阵

，
则 ���� 式变为

�

〔��‘ �占�
’
一 ���

‘
� ����

设整个带孔剪力墙有�个单元
，

则整个带孔剪力墙的刚度方程为
�

�����乃�
一 ��� � ���

。
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式 中
�

���二 艺 �� 】�—剪力墙的广义刚度矩阵

明 � 艺 成介
‘

—剪力墙广义荷载列阵

��� 二—剪力墙附加广义节点荷载

由上述可知
，
虽然剪力墙被划分为网络

，

但整个剪力墙的未知量的个数与结点数无

关
，
只与竖向网络线数 �� 样条结点数� 及多项式项数有关

，
未知量的个数为 �������

个
，
对图 �剪力墙

，
如果水平方向取 �个点

，
竖直方向取 ��个点

，
多项式取 �项

，
则本

法的未知量只有 ��个
，

而用有限元法
，

未知觉为 ���个 � 且竖直方法取点越多
，
本方法

的优越性就越明显
。

见后而例题
。

� 连系梁子域弹塑性分析的样条函数方法

对连系梁
，
根据梁高的不同

，

可分为下列三种情况来考虑

广广�
���

��� ���

广广���

�����

�����

，，，
一一 月月

������

�冬��

�
�

� 图 �为一连系梁结构
，

�冬��

必�果连系梁的高度较小
，

��域
，
位移函数设为

�

则可把连系梁分为两个剪力墙子

域
，
一个杆件子域

，

对于杆件

� 一 艺 �中����
，

�� 》 。 ，
� 。

一 艺 �价�����
�
�
。 � ����

����

、�胜‘��‘�几了‘老�吸�了、，户

�
曰性�、

�

叫一��

一�杆端转角为
�

气一

迄之
王

�
�

����
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两剪力墙子域仍划分为矩形单元
，

总刚的迭加利用公共边的位移协调条件
。

左肢墙的刚度阵

连杆的刚度阵

右肢墙的刚度阵」 ����

����
�

�
�

���

一一
����

�

�
。

� 如果连系梁的梁高较大 �呈�����
，
则可将连系梁沿竖向等效为连续体

，
作为剪力

墙子域分析 等效连续休常数为
� �

�
一

誉
“

��� �
， 尸

� � �
， 户，� �

·

式中
� �

�

子
�
今

，’ � ，“ “ “ ， ’

� � �

苦
，
�一弹模

， ‘

。一泊松 “匕，
�

一
应力不均

匀分布系数

为楼层高度 ，

�与截而形状有关 �� 对矩形截而
，

心二 �
�

�
，
�

�一连系梁横截而高度
， �
一连系梁长度

。

一 艺 �势�����‘��
�

一 艺 �甲�������
。 �

式中
�

���

���

�中�
�

二 � ��
。 � 。 �

， � �
� 。 �。 �

��� � ， � 、 � �
�二

。 、 � � 、， 、 � 、 �二

、矛�‘，矛，︸了‘、

、‘

�
、����������、尹�、、邵产

��
��龟
、��、、

��

位移函数设为
�

沪。 … 价���】� 【沪���【��

可取三次
，
五次 �样条一

�一�了飞�
中��

二

�中
一 ，

� 价�

���� ���� �����

�
，、︶一，︸

� ��

�一，‘�一，‘

�一�
��������������������

一一
，‘
�

，����
������
�
�����������

�一，一

川 �����

一 ��

‘

�一��

�
，、︶一，‘八��

��

��
�

���������

一︸�

��

�
。

�

���
、
�� ��� 为正交多项式

也可把连系梁梁高较大时
，

作为带孔剪力墙
，

设位移函数为
�

� � 艺 ���������

� � 艺 【甲���』���

�� ����

。 � ����

����

、
�
�

��
‘尹�

��

多肢剪力墙的讨论与此类似
，

只是多分几个 �域
。
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� 枢剪结构弹塑性问题的 �� 方法

在高层建筑 中
，
常采用枢架一剪力墙结构

，
因为它在承受水平力方面具有较好的性

能
。

如图 ���

枢剪结构的离散化分析有两种方法
�

�
�

� 把枢架离散为一维杆单元
，
把剪力墙离散为四边形单元

，
然后组合在一起进行分

析
，
对剪力墙子域

，
位移函数设为

�

� 二 艺 �沪�����
�
�
。 � 二���

� � 艺 �沪�����
�
�
二� �

���

����

、��
�

��、

�

枢架的位移函数设为
�

二 艺 �中�����
�
�
。 � 。

���

一 艺 �中�����
�
�
� � 。

��� ����

、

…
��、了�����十�

��
，

二 艺 �中�������
， �二

���

在公共边
，
枢架的梁单元左端转角设为

�

����
�一

一�

�
�

� 把整个结构 �包括剪力墙在内�
，
都离散为杆单元

，

如图 �
，

其中剪力墙的柱单元

的截面高度与杆长的比值较大
，
剪切变形影响不计

，
而剪力墙梁单元为带刚域的单元

。

� �
皿

图 �
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位移函数设为
�

� 二 � �甲�����
�
�
。 � 。

���

� � 艺 【，�������。 ��
��� ����

、���刀����
月

��
�

��、�子、，�、���

�

二 艺 �甲�������
。 �‘ ���

� 迭代格式

本文设结构物的加载符合简单加载条件
，
迭代时

用到下列各式
产�

��体�占�� △��卜△���。
△�。 ��一 ����△�￡�

△���二 ���△�。��△����
设第 � 次荷载增呈的迭代公式为

�

�
�

� ��体�占�认二 △���十△���豁
�� �

，
��

· ·

…
第一次迭代时取 △ ��卜

。 � �
，
先将���三角化

，

因迭代中可保持弹性刚度矩阵不变
，

故每次回 代即

可
，
这样可节省机时

。

如果求得应变增量的第 �
一 �次近似值 △�好饭’

△�。片’ � ���△�占�打’ 则

�
·

� △ �‘ 。 ，�
一 ’ 一 ��一

，△ �。 �二
一 ’

�����……
������

……�����������������������
��������������
�������
、 ���

…………�������
�’’’’

····
�
�������

····‘
�������

�����������������������刃刃了了了

叮
�

�

��

��
�

���

���皿

� �、 � � 才 �

图 �

�
。

�

�
。

�

△ �。 ��，一 ��体 �。 �，��，�八�
。 �
��

’

△���玩，

一了舌丁�汇
�订△ �。 。 ��

’����

把刚度阵三角化【以��则

�
。

� ����
�
�△ �咨�礼

二 ��玲
。 � △ ���

’ 一 ’

�
�

� 判断收敛性 �
二 �△ 川 乙卜�△�司七

一 ’

�
�

豆���二一一下代长长石一二‘ 义���为 ��
�△回，� �

二若不收敛重复 �
�

�一 ���
，
直到

收敛
。

�
�

� 迭加本次加载的位移增业
，

�行�

�。 �

丈叮 》

应变增业及应力增童
，

一 �“ ��
一 ’ � △ �占�

一 �。 �
’ 一 ’ � △ �￡�

作为下次迭代的已知量
。

�

一 �

标�
‘ 一 ’ � △ �时
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�
。

� 判断是否屈服
�
用 �����屈服条件

，

求其等效应力
�

如果云� � �

�对每个单元�
，
则加一级荷载重复

�
。
��

。 �

复 �
�

�� �
�

�
�

加完
。

例题
�

�
�

�� �
�

���，

��������，

再判断是否屈服
，
若万� 。 ， ，

则改变附加荷载项���
。 ，
使�呱

一 �嘿
十△�呱 重

直到没有新的屈服单元出现
，
然后再加尸级荷载重复 �������直到全部荷载

图 �所示为一连系梁
，
已知数据如下

�
梁截而 �一 �层 �

�

�一�
�

����， �� ��层

�二 �
�

��� 一������， 户� �
�

��
，

受倒三角荷载
， ‘

最大值 一���
，
屈服应力为

计算结果
，
如表 �

、

图 �
�

��
。

琴浓认

层毅

��

�

�

�

�

层位

�

�飞

、

� � 更� �

图 �

连续梁的弹塑性解

处�

一
��

�

�一
一

�

�
�

�一
�

、��� �‘，�� �

图 ��

表 �

‘随‘，，‘
了汀力

俞俞乌牡牡
�。
�卿

。。 胜����� �
。

�
� �

膝袅
。。 �印 �

� 一

路扁
。。

������� �一 �� � 八八八八
�������渗� 几 一 �������

����� �
、

������� �
�

�������
一
����

�

����� 一����
�

�����

�����������������������
�

���������������������������������������������� �
�

��������� 一 ����
�

����� 一����
，

�����

����� �
�

������� 亏�� ����一一 几 ����
�

����� 一����
�

�����

丽丽丽丽丽丽丽丽丽丽丽丽乏一
�������������������������������������

����� �
�

������� �丽一州州
一 ����

�

����� 一�万��
�

�����

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
一「而�妞

一

侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧
����� �

�

��������� 一 ����
�

����� 一����
�

�����

����� �
�

��������� 下一
一
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第 �期 刘建秀
�

双肢剪力墙及框剪结构弹塑性分析的样条函数方法

� 结语

�
�

� 利用样条子域法和 �� 方法分析双肢剪力墙及枢剪结构
，
计算简便

，
精度高

，
可

在微机上实现
。

本文方法只要令塑性项为零即可计算弹性问题
。

�
�

� 本文直接以弹塑性模型为基础建立结构的弹塑性问题的计算格式
，
也可用弹粘塑

性模型建立计算格式
。
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