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杆件撤除对平面刚架影响的实用计算法

������������ ����������

�������� ���� �����

��
���

�

����������� ��� ����������� �������
，

������ ����������
，
������� ������

，
������

���� ��������

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

，

������� ������
，
������

�������� �� ������������������� ��������
， ������

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

一

����������������� ����
�

����
� ������ �������

������������
�

��� ����������

����
��

�
������

������������ �� ����������������� ��

���� �����
， ��� � ��� ������ ����� �� ��� �����

�

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

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

�����
�

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

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

�������
��� �������

�

���� ���� ������� ����������

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

����� ����� 勿 ��� ���������� ���叨
���� ��������

��������� ����� ���
�������， ������ �����������

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

������ ���������
�

���
��

��� ������������ �������
， �����

一

�������
，

������ ����������
， ����������

‘

����������
， ���������

��������

杆件撤除对平面刚架影响的实用计算法
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�浙江工业大学浙西分校
，

沈晓安
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摘要 基于矩阵位移法
，

提出了用于分析杆件撤除对

平面刚架结构影响的简化计算方法
�

与以往不同
，

本 示

法仅将杆件撤除视为在原结构上增加荷载工况
，

因此
‘

无需重建总体刚度矩阵即可用于分析杆件撤除对结构

的影响
�

本方法的计算速度比矩阵位移法快很多
，

算

例表明
，

两种方法的计算结果一致
�

关健词 杆件
，

平面刚架结构
，

工况
，

关联系数

在结构坐标系中单元
已 的杆端内力如图 ����所

文献 【��介绍了一种分析杆件撤除对空间网格结
构影响的计算方法

，

针对网格结构中各杆件为轴力杆

的受力情况
，

将杆件的撤除视为在原结构上增加一种

荷载工况
�

本文将文献 【��的思想方法推广应用到平面
刚架结构中任意一根杆件被撤除对整体结构的受力影

响研究
，

提出一种简化方法
�

在矩阵位移法基础上建

立并分解原刚架结构的总体刚度矩阵
，

而将杆件的撤

除仅视为在原结构上增加四种工况
，

从而无需重建和

分解总体刚度
�

即能快速
、

有效
、

实用地计算分析任一

根杆件撤除对整体刚架结构的影响
�

���

图 �

� 基本思路

�
�

�荷载工况

为分析图 �中撤除杆件 �对平面刚架的影响
，

本

文将其视为在原结构上增加 �种受力状况
，

因此可定

����刁�刁�收到第 �稿
，

���于��
一�� 收到修改稿
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义 �种荷载工况
�

工况 �
�

结构承受实际荷载 �图 �����
�

工况 �
�

在待撤除杆件的两端点施加一对 � 轴向

关联荷载 � ��图 �����
�

其中在起点 �处沿 � 正向
，

在

终点 �处沿 � 负向
�

工况 �
�

在待撤除杆件的两端点施加一对 夕轴向

关联荷载 ���图 �����
�

其中在起点 �处沿 万正向
，

在

终点 �处沿 夕负向
�

工况 �
�

在待撤除杆件起点 �处加一个关联外力

偶 。 ��图 �����
�

其中外力偶以逆时针向为正
�

工况 �
�

在待撤除杆件终点 �处加一个关联外力

偶 �� �图 �����
�

其中外力偶以逆时针向为正
�

在工况 � 中任一杆件 ��� 的杆端力记为

�允
，，

咭
，，

材括
，，
�盛名，

，

瑞
，和 州孟，

，
在工况 ‘�‘ �

� 、 ��中当 � ‘ � � 时杆件 ��� 的杆端力记为

戈�万
’，
汁

’，后�犷
’， 戈�

’，
诊

’ 和 对劣’ �‘ � �一 ��
�

设结构的所有杆件皆参与工作且己按边界约束条

件修改后的总刚是 �兀�
，

总体结点位移向量是 �刀�
，

则总体刚度方程为

工况� 工况�

尸六
�、 产��护、 �一、 尸一��沪、 一一、

�兀����� ��
。

工况�

��
�… ��
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几
�… 几 。

尹

一
、 口

一
一
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一
、
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�… ��。 几

�… 凡 。 ‘
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其中 �
。 � 【���，… ，

��
。 」� 为实际荷载组成的结点力

列向量
，

� 是引入边界条件后的结构未知结点位移总

数� 而 � ‘，� �只�
，，

一
，

只�
�

�� �葱� �� �
，

�� � 、

”习是由单位关联荷载 � ‘ 二 �导致的结点力列向量
，

� 是结构中将被分别撤除的杆件单元总数
�

对式 ��� 右边每一列力向量求解相应的位移向量

���
，

�
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，
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，… ，
�二

，
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，… ，
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，

然后由���
，

求出对应工况的各杆件内力
�

总计需要求解 �饥� �次

位移列向量
，

但在整个求解过程中
，

刚度矩阵 �兀」始
终保持不变

�

�
�

� 杆件撤除后结构存留杆件的内力计算

�
�
� ��� 若杆件�待撤除

，

在不考虑其自重且无任何荷载

作用在其域内时
�

我们由线性代数方程组
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图 �
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� 总体刚度方程及求解

求解出关联系数 �� � ��
，

那么用结构力学位移

计算方法容易验证
�

对各结点的相应位移分量而言
�

� 十 �� � 十 �� � � 了�从而使结构中各存留杆件的内

力与 �种工况中该杆件内力也满足这一叠加关系
�

因

此
，

当杆件 �被撤除后刚架结构中任意一根存留杆件
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� 的局部坐标系下杆端的内力可表示为 数值计算

两层三跨刚架承受荷载如图 �所示
，

所用混凝土
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关联系数 � 结点

号
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表 � 杆件内力计算结果及比较

被撤除

杆件号

关联系数 � 杆件内力
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本文方法

计算结果
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当某杆件撤除时
，
凡标有

“ � ’
的行

，

表示对应内力变号
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图 �

用矩阵位移法进行结构计算
，

主要工作量体现在

总刚的建立和三角分解上
�

若需考虑 爪 根杆件分别

撤除后对整体结构内力重分布的影响
，

其计算过程的

主要耗机时与矩阵位移法相比
，

本文方法的机时消耗

低
，

当用于计算大型平面刚架时
，

本文方法具有较大

优势
�

� 结 论

���用本方法可以快速
、

简洁地研究分析杆件撤

除后平面刚架内力和位移变化的规律
�

���当需研究多根杆件分别撤除时对整体结构的

影响时
，

本方法显示出较大优势
�

���从计算结果中可以清楚地看出本方法计算结

果与矩阵位移法的一致
，

而且发现某些杆件的受力状

态发生变化
，

如由拉力变压力
、

受拉侧变成受压侧
，

应

特别引起注意
�
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料的弹性模量和应力
一

应变曲线进行预测
，

同时讨论

该类材料的断裂特征
�

研究了纤维位向的变化并引入

了实测的短纤维位向分布规律
�

研究表明
，

本文对该

类复合材料的弹性模量和应力
一

应变曲线的预测是较
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关键词 金属基复合材料
，

短纤维
，

弹性模量
，

应力应

变曲线
，

有限元分析

� 引 言

短纤维增强金属基复合材料在汽车
、

车辆以及运


