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多重指针动态数据结构

在结构抗震分析中应用

韦鹏生 王全凤

0土木工程系2

摘要 以 . : ; <3 =>? ≅> Α 为语言工具
,

利用多重指针动态数据结构技术
,

实现实方阵的动态建立及

动态运算 . =∀
,

应用于高层建筑结构抗展分析中
,

能大幅度节省计算机内存并提高程序的运行

效率
5

关键词 结构抗震分析
,

矩阵运算
,

指针
,

动态数据结构
,

.: ;< 3 => ?≅ >4

Β 己Χ吉,  5 ‘刁

在高层建筑结构抗震分析中
,

遇到规模巨大的矩阵运算是习以为常的
,

因为求解高层结构

抗震分析的数学模型
,

往往归结为对一个或多个线性方程组的求解
5

在对数学模型进行计算机

分析时
,

以往的做法是在主程序中定义若干个具有足够规模的数组
,

然后在数组的阶数范围

内
,

解决给定的问题
5

这种做法的弊端是很明显的
5

假如一个程序求解方阵的裕度定为
,
阶

,

那

么程度运行伊始
,

计算机将划分出 矛个
;8> 4或 Δ 3 : <48 类型数据的存储单位

5

设
Β 二 � ΕΕ 0对于

有限元计算
,

这个数目不算夸张 2
,

而一个具体问题只需要ΦΕ 阶
,

即�Ε Ε个
;8> 4或 Δ 3 : <4 8

类型数

据的存储单位
,

那么计算机 内存资源的浪费率最高达6Γ Η之多
5

总之
,

具体问题所需阶数愈少
,

内存浪费率愈高 0以平方增高 2
5

为了解决这个间题
,

本文以 .盯<3 =3 ?≅ >4 + �
5

3为工具
,

实现矩

阵的动态建立和制成动态运算模块 0实际为 . :; <3 => ? ≅> 4 ∀ ΒΙ 9
,

简称 . =∀ 2
,

并在实际问题中

应用
5

4 高层建筑结构地震作用的计算原理
「‘〕

高层建筑结构地震作用
,

一般可以按照图4的简图计算
5

其中每一楼层简化为一个质点
,

假

·

本文�6 6 Φ
一
Ε 6

一
Φ 7收到

5
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设有
Β
个质点

,

则
Β
个质点体系自由振动位移方程为

ϑΚ Χ Λ Μ古〕Μ Ν 〕ϑΚ Χ Ο ϑΕ 5Χ
,

04 2

其中
,

ϑΚ Χ为位移列向量
,

咬Κ Χ为加速度列向量
,

〔Ν 」为质点的质量矩

阵
,

Μ舀〕为柔度矩阵
5

将 ϑΚ ΧΟ ϑ% Χ?ΙΒ 0Π 9Λ 必 2代入式 0�2得

0〔“〕脉〕一赤〔
∗ Θ 2 ϑΚ , 一 ‘。,

0Φ 2

其中0% Χ为振幅向量
,

Π

令〔
>
〕一〔。〕Θ Ν 〕

, Ρ 一

券
,

为振动频率
Σ
〔月为单位矩阵

,

必为相位差
5

则式 0Φ2 变为

0〔
>
Α 一 又〔∗〕2ϑΚ Χ Ο ϑΕ Χ

5

图� 振动体系

07 2

式072 是一个齐次线性方程组
,

它有非零解的充分必要条件是行列式

Τ〔
>
Α 一 孟〔∗〕】Ο Ε

5

0� 2

式 0�2 是矩阵〔
>
」的特征方程

5

求得特征根 入0Ι 二 �
,

Φ
,

⋯
,

的后
,

相应的频率和周期可按下式求

得

。
‘
一 了石又

,
5

0Υ2

.
‘
一 Φ兀 ς 叭

,

0Ι Ο 4
,

Φ ,

⋯
, Β 2

5

0Γ 2

与 凡相对应的特征向量 ϑΩ Χ
Ρ ,

是第 Ι个频率所对应的振型
5

然后
,

按照如下公式计算地震作

用 Μ Θ 〕

尸
‘, Ξ >Ι ΨΙΚ

3
Ζ

‘,

0[ 2

其中
,

尸。
为第 ∴振型作用于第 Ι 质点的水平地震作用

, Ψ‘为第 ∴ 振型参与系数
,

Κ ΙΙ
为结构第 ∴

振型第 Ι质点的相对水平位移
,

份 为相应于第 ∴振型的地震影响系数
,

Π
、

为第 Ι质点的重量
5

于是各振型的各楼层地震剪力可按下式求出

− 汀 Ξ

组合的各楼层地震剪力则由下式求出

名] 。0Ι, ∴ Ο �
,
Φ

,

⋯
, Β 2

,
0⊥ 2

始廊
0‘
一 ,Φ, 一

,
,

06 2

Φ 多重指针动态数据结构设计及其 =>? 。> 4桂序实现
〔7,

Φ
5

� 多盆指针动态数据结构设计

本文所建立的动态数据结构的结点可用如图Φ表示
5

图中的 Δ > 9> 为方阵〔
>
〕

, 、 ,

的一个元素
5

设以上结点为第 Ι行第 ∴列结点
,

简写为 “
,

∴2 结点
,

则
;
谊_9 指针指向结点 0Ι

,

∴Λ �2
5

如果 ∴Λ

� Ξ Β ,

则结点0Ι
,

∴十”的
; Ι⎯ _9 指针为

Β Ι4
5

Δ 3 Π Β
指针指向结点 0Ι Λ �

,

∴2
,

如果 Ι十 � Ξ Β ,

则结点
0Ι 十 4

,

∴2 的 Δ 3 Π 。
指针为

。��
5

显然
,

结点 0, , , 2的矛Ι⎯_ 9 指针和 Δ。 , 。
指针均为 ΒΙ4

5

由以上结点建立的多重指针动态数据结构
,

可用图7表示
5

图中
,

_ 8 >Δ 为矩阵名
,

及始终指

向结点 0�
,

�2 的指针
, > 。0Ι

,

∴
,

二 �
,

Φ
, ,

二 ,

Β2 为方阵〔
>
」的第 Ι行第 ∴列元素

·
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ΔΔΔ > 9 >>>>>

4
·

护山
Π Β

图Φ 动态数据结构结点

倒自
去

�一门一 α>一一一>

Φ5 Φ 多重指针动态数据结构的遍历

多重指针动态数据结构的建立
5

首先
,

使用 ;Ι ⎯ _9 指

针建立如图�所示的单链表
5

然后
,

使用 Δ 3 Π Β
指针把列

内结点串接起来
,

形成如图 Υ所示的网状链表
5

最后将第
Β

列所有结点的
; Ι⎯ _9 指针以及第

,
行所有结点的 Δ 3 Π Β

指计置为 Β4 4,

于是便建立形如图7的动态数据结构
,

多重指针动态数据结构中
> 。
的阅读和修改

5

动态数

据结构中
‘之 ,

的阅读和修改
,

本文是通过设置机动

指针 βΘ 8 8 来实现的
,

由 β; 8 8
从 _ 8 > Δ 位置滑向

> ‘, ,

_8 > Δ

即

5555555 > 心心 户户户 > 555 岛岛

二二二瓦习习习
蕊蕊蕊 卜卜

图7 动态数据结构最终形式

>>> Ι 999 χχχχχ > 妞妞 卜卜

βββββββ 甲甲

_8 > Δ

>>> ΒΒΒ 分分分 > 盆盆

厂厂万万万 &
5

」匕一一一

喇
一

亏
今今今

�一��

 !∀ ∀ # ∃ % ∀ & ∋ (

 ) ! ∗ # + , − ) .一 , ∋ )

 ! ∀ ∀ #
一  !∀ ∀

个
·

! ./ % − (

 ) ! ∗ #
一 , − ) .一 , ∋ )

 ! ∀ ∀ #
一  !∀ ∀

个
0

∋ ) 1 2 (

于是阅读
“ 0 ,

即 3 #
一  ! ∀ ∀

个
0

∋ & −& (
修改

& ‘, ,

即  ! ∀ ∀

个
·

∋& −& # 一 4
0

其中
, 3 为与 ∋ &− & 子域变量具有同

类型的变量
, 4 为一数值

,

或一带数值的变量
,

其

数据类型 同 30

5 6 多重指针动态数据结构的程序实现

本 文动态数据结构数据类 型设计为

789: ; < 7 = >? 7 8 9: 一 个;< 7 = > ?

≅ Α Β : (

; < 7 = > ? ≅ Α Β : ∃ = : ΧΑ = Β

∋ & −& # ∋ ) Δ Ε Φ∀ (

! ./ % − ,

∋ ) 1 2 #

; < 7 = > ? 7 89:

: ≅ Β (

> ≅ Β : ? ∃ ,二 Γ Η Η (

在 Β ; < 7 = > ?
0

7 9Ι 中
,

包含三 个

&&& 0 ,,, 0 卜卜卜 & 心心 ϑϑϑ

0000000 分分

图Κ 用 !. / %− 指针建立的单链表

模块
0

Λ ΦΜ 建立矩阵模块
#
尸阳“Ν“!∀ ;< Ο : Π 材Θ 7 = > ? Λ2 #

了≅ Β : ? ( Ρ &! ;
#

材八7 尺>?
Π

7 89: Μ (
此模块负责向内存申请

2
阶方阵 ; 所需的内存空间

0

Λ 5Μ 矩阵赋值模块
#

9! )Σ ∀∋ 盯 ∀

Τ: 7 Π Β < 7 < Λ Ρ < = ; # ; < 7 = >? Π 7 8 Υ : ( . , ς# >≅ Β : 3 ( ? # ∋ ) Δ Ε Φ∀ Μ (此模块负责在动态数

据结构中给矩 阵何 的 Λ .
,

ς Μ位置赋 以 ?
0

Λ Τ Μ矩阵阅读模块
# ΩΔ 2 ∀ − .) 2 Ξ : 7 Π Β < 7 < Λ; #

; Ψ 7 = > 3 Π 7 89: ( . , ς# >≅ Β : ? Μ ( 此模块负责提取矩阵 ; 的 Λ . , ςΜ位置的数值 ∋ & − &
·

于是在主程序中可用 Ι Ζ : Ζ Β ;< 7 = > ? 来连接以上三个基本模块
,

以进行矩阵动态
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数据结构的建立
、

结点数值的阅读和修改

等工作
5

_8> Δ

7 计算实例及成果评价

某工程 �⊥ 层现浇框架抗 震墙高层结

构
,

选定框架柱尺寸 0。Ν 2为 ΓΕ Ω ΓΕ
,

框架梁

尺寸 0≅ Ν 2为ΦΦ 又 ΓΕ
5

混凝土强度等级用两

种
Θ

第�至 Υ层用 1
7。 ,

第 Γ至 �⊥ 层用 1 Θ 。
5

横向

框架间距 �
5

αΝ
,

共( 棍
,

纵向框架间距 ΓΝ
,

共 7棍
,

首层高 Υ
5

3 Ν
,

共他层高 7
5

Γ Ν
,

结构

总高“
·

α!Ν
5

用Φ 片抗震墙
,

每片腹板厚度

>>> 如如 口口
叮叮叮叮

甲甲甲

>>> 加加
5

ΑΑΑ
口口口口

「「δ , δ
δ

δδδ

⋯χ5 ⋯
“ , [

& ‘ ,奋

一于
一

⋯

令

一
准
一−奋�

 
束 !一
 
十 厂∀广#一∀∃卜%

一&一��[

图Γ 用 !. / %− 和 ∋ ) 1 2
指针建立的网状链表

为 5,Σ ∴
,

分别放在轴线6 、

]上
0

见图 ⊥所示
0

抗震设防烈度为_度 Λ近震 Μ ,

地基为 > 类场地
0

横纵

向棍屋顶线荷载均为5⊥
0

6∗≅ ⎯ ∴ ,

其他层均为6]
0

Κ∗ ≅ ⎯ ∴
0

风荷载第,至 ,_ 层分别取 Κ⊥
, αΓ ,

,6Η , ,Κ5
, ,Κα , ,Γ , , ,Γ⊥

,

,⊥ Γ , ,⊥ ⊥ , ,⊥ α
,

,⊥ ] , ,α Κ
,

,α _
, ,_ Η , ,_ 6 , ,_ α , ,] 5

,

,] Κ
,

单位为

∗ ≅
0

恒载取全部
,

活载取 ΓΗ β
,

集中在屋盖和楼盖处的重量分别为
#

底层为 Γ⊥ ))∗ ≅ , 5至 ,α 层为
Κ] ΗΗ ∗ ≅

,

顶层为6⊥ Η Η ∗ ≅
0

口 口 0 口 口 口 口 口 0 口 口
一

!

, , Π Φ‘0

口 口 0 口 口 口 口 口 0 口 口 十
, , , ⊥ 0

口 口 0 口 口 口 口 口 0 口 口 工

。。

>
二

「三习丁6 。 ⊥ 口 ? ,α

杭, 价

Κ
。 χ ? ,Η 二Κ5∴ 土用毛

图 ⊥ 结构平面及立面布置

观察程序运行结果可知
,

前三个振动周期为 7 (
一 ,

0

,ΓΚ ⊥Γ
, 7 #

一 Η
0

5⊥ 5ΗΓ
,

7 # ∃ Η
0

,5α_Γ
·

其所对应的振型为
# δ? ε# + Λ ,

0

Η Η Η , 5
0

_ ⊥5 , Γ
0

Γ ⊥ ] , ]
0

Η 5_
, ,6

0

,ΓΗ
,

,α
0

_ Γ Η , 56
0

Η Κ5 , 5_
·

⊥ΚΚ
, 6Κ

0

Γα Η
, ΚΗ

0

α66
, Κ α

0

Η Κ, ,

Γ6
0

6] _ , Γ ]
0

α Η 6 ,

⊥Γ
0

_ Γ ,
, α ,

0

α6α , α α
,

5Γ α
,

_5
0

6,5
,

_ ⊥
0

_ ,Γ Μ 7 ( 谧? ε# ∃ Λ ,
0

Η Η Η , 5
0

α ,]
, Κ

0

] ] _ , α
0

⊥ Η Γ ,

,Η
0

6Η Γ
, ,5

0

_ _5 , ,Γ
0

,Η 6 ,

,⊥
0

α 56 , ,α
0

Κ_ ⊥ ,

,α
0

,65
,

,Γ
0

Κ5 ⊥ , ,5
0

5Η ] ,

α
0

ΚΓα ,

,
0

6Γ6 ,

一 Γ
0

⊥ ⊥ α ,

一 ,5
0

_ ] _
,

一 ,]
0

Κ,_
,

一 5Κ
0

5,5 Μ7 ( δ? ε6

∃ Λ ,
0

Η Η Η ,

5
0

⊥ Η ,
, Κ

0

Γ 6Η ,

⊥
0

Κ Κ_
, _

0

Η 6Κ , _
0

] ] , , ]
0

Η , 6 ,

α
0

_,_ , Γ
0

5,_
, ,

0

5Κ5 ,

一 6
0

⊥ α _ ,

一

_
0

ΓΓα ,
一 , ,

0

_ ] 5
,

一 ,5
0

Η 55 ,

一 α
0

] Η 6 ,

一 Η
0

Η Κ , ,

_
0

] _6 , ,Γ
0

Η _ ] Μ 7
0

第Φ至 ,_层的地震剪力分

别为
# Κ,Η

,

ΚΗ α , Κ Η 5
,

6] 5
, 6α _

,

6⊥ ,
,

6Κ6 ,

656 , 6Η Κ ,

5_ ⊥ ,

5α Η
,

5Γ Κ , 56]
,

55, , ,] α
,

,⊥⊥ ,

,55
, ⊥ Η ,

单位为 ∗ ≅
0

顶层最大相对角变位为 ,⎯ ΚΗ5 ,

最大层间相对角度位为 ,⎯ 6Η 50

本文所编制的程序能够对内存进行动态的分配和管理
,

即具体问题需要多少内存就分配

给多少内存
,

其优点是十分 明显的
0

它不但能充分地利用计算机有限的
、

宝贵的内存资源
,

使内

存浪费率尽可能地降低
,

而且也增强 了程序在硬件上的可移植能力
0

在本例的矩阵运算中
,

程

序杜绝了内存资源的浪费
0
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将动态数据结构技术引进到土建结构工程的计算中
,

在国内尚属少见
5

在已通过技术鉴定

的大量的结构计算软件中
,

也尚未见哪一种是采用动态数据结构技术研制的
5

作者认为
,

其原

因主要是因为
Θ

动态数据结构技术在一般结构设计人员中尚未得到普及
,

而且在这一交叉技术

领域中
,

前人所作的探讨往往不是过多地偏重于计算机技术
,

就是过多地偏重于结构分析方

面
,

故未能彻底打通结构计算与计算机技术的联系的关节
5

本文在这一方面作了有益的尝试
,

并取得良好效果
5

参 考 文 献

Μ ε〕韦鹅生
、

王全风
,

华侨大学学报 0自然科学版 2
,
� �

,

Φ 0� 6 6 7 2
,
Φ Ε Ε一Φ Ε �

·

【幻 中华人民共和国国家标准
,

建筑抗展设计规范0φ γ Β 一⊥ 6 2
,

中国建筑工业出版社
,

0� , ⊥ 62
5

Μ ?〕(
3 ; 3 Π Ι9 Θ

,

,
5 ,

−> _ΒΙ
,

Υ
5 ,

几
Β

Δ> Ξ
9以

,

3β 加
9> − 9、≅9

:;8
, ΙΒ => ?≅ > 4

,

13 Ν ] : 98 ;

−≅ Ι8 Β≅
8

=;
8 ?Θ ,

∗Β≅
5

η
>
;Ψ 4> ΒΔ

,

∀
5

Υ
5

%
5 ,

0� 6 ⊥ � 2
5

% ==4Ι8 > 9Ι3 Β 3 β η : 49Ι=3 ΙΒ 98 ; ι ΨΒ >Ν Ι8 ι > 9> − 9; : 8 9: ; 8

93 9_ 8 % Β 9Ι? 8 Ι? Ν Ι≅ % Β > 4Ψ?Ι? 3 β ( Ι⎯ _
一# Ι? 8 γ : Ι4Δ ΙΒ ⎯ ?

Ζ 8 Ι = 8 Β ⎯ ? _ 8 Β ⎯ Ζ
> Β ⎯ ) : > Β β8 Β ⎯

0ι 矽
> ;9 们限 , 9 3β 1Ι

3 Ι4 , 3 ⎯ Ι, 88; Ι3 ⎯ 2

% <? 9;> ≅ 9 Ζ Ι9_ 9_ 8 _8 4] 3 β . : ; < 3

=>
? 8> 4 4> Β ⎯ : > ⎯ 8 > Β Δ 9_ 8 9 8 8_ Β Ιϕ : 8 3 β Ν : 49Ι=3 ΙΒ 98 ; Δ Ψ Β > Ν Ι8

Δ> 9> ? 9 ; : 8 9 : ; 8 , 9_8 > : 9_ 3 ; ? ? : 8 8 8 8 Δ 8 Δ ΙΒ Δ 8 κ 8 43 =ΙΒ ⎯ > . : ; <3 => ? 8 > 4 ∀ Β Ι9 0. =∀ 2 β3 ; 9_8 Δ Ψ
χ

Β > Ν Ι8 8 ? 9> < 4Ι? _ Ν 8 Β 9 > Β Δ 3 ] 8 ;> 9Ι3 Β 3 β ; 8 > 4 ?ϕ : > ; 8 Ν > 9; Ι8 8 ? Σ > Β Δ ΙΒ > ] ] 4ΨΙ Β ⎯ 9_8 Ν 93 9_8 > Β 9 Ι
χ

?8 Ι? Ν Ι8 > Β > 4Ψ?Ι? 3 β _Ι⎯ _
一; Ι?8 <: Ι4Δ ΙΒ ⎯ ?

5

. _Ι? > ] ] 4Ι8 > 9 Ι3 Β ⎯ ; 8> 94κ ? > κ 8 Δ 9_8 Ν 8 Ν 3 ; Ι8 ? 3 β 8 3 Ν
χ

] : 98 ; > Β Δ ⎯ ; 8> 94Ψ ΙΝ ] ; 3 κ 8Δ 9_8 ; : Β Β ΙΒ ⎯ 8ββΙ8 Ι8 Β 8Ψ 3 β ] ; 3 ⎯ ; > Ν ?
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λ 8Ψ Π 3 ; Δ ? > Β 9Ι? 8Ι? Ν Ι8 > Β > 4Ψ? Ι? 3 β ? 9 ; : 8 9 : ; 8 , 3 ] 8 ; > 9 Ι3 Β 3 β Ν > 9 ; ΙΩ
,

ΔΨ Β > Ν Ι8 Δ > 9 > ? 9 ; : 8 9 : ;8 ,

. : ; <3 => ? 8 > 4


