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空间框架体系弹性稳定分析
’
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,

泉州 3 6 2 0 1 1 )

摘要 对结构进行空间整体分析
,

并通过结构系统总势能二阶变分为零(古H = 0) 推导出结构屈曲

方程
.

文中采用目前求解特征值问题最有效
、

精度最好的反幕法来求解结构的临界荷载
,

同时编

制出应用于实际工程的计算程序
.
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目前高层建筑越来越高
.

其相应的结构稳定问题已引起人们的重视
.

目前常见的方法是

把空间结构简化为平面结构
,

利用结构平衡方程中刚度矩阵行列式值为零作为结构失稳的判

定准则
,

并由此计算出结构的临界荷载
〔,

·

幻
.

这种方法虽简便实用
,

但在理论上并不严密
.

结

构达到临界平衡状态时
,

不但总势能一阶变分 占H 一 O ,

更重要的特征是二阶变分 梦H 二 O 〔3〕
.

要精确分析结构的稳定问题
,

就应把结构的临界荷载和屈 曲模态作为结构的内在属性
,

通过二

阶变分 护H ~ 。进行精确分析
.
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1 空间单元稳定刚度

现有如图 1 所示的空间单元
.

设
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。 为单元在
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方向上的位移

,

则单元应变方程为
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元轴向应变
,

即考虑了单元轴向力效应
.

不过
,

一般杆

系有限元都忽略此二项
.

单元应变能为
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图 1 空间梁单元
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的应变能
.

U r

其表达式为
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它们是互相独立的
,

并分别由
“ 和 。, “ 和 。 的相互作用而产生

.

因 U
.

是由单元屈 曲前

的轴向特性决定的
,

故下面着重推导讨论弯曲变形能 Uf
.

选择屈 曲时的位移函数为
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一
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单元节点广义位移为 犷 ~ 〔古
,
古
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表达式代入式 (4 )即可得到单元应变能 U f
的表达式

.
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其中 誉= x / 2
.

将
u , 。 的

外力对单元弯曲变形所做的功为 w 一冬
‘

6 一合a.r
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岔
,

因为结构屈曲时也是处在临界平衡状态
〔
代故 W 一uf

·

因此可得到单元刚度

表达式为 K
,

= K E ,

+ K o’
·

K 犷 即为‘般杆系有限元的空间梁单元刚度矩阵
; K 犷称为单元的

几何刚度矩阵
,

可反应单元轴向力 F
二

对刚度的影响
.

表达式如下
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将各单元刚度从局部座标转化到整体坐标下
,

然后组合为总刚度矩阵
,

即 K = K E + 犬 G
.

结构系统总势能为 : 一县
‘

.
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其中 △ 为总坐标系下的节点位移
.

当系统

即将屈曲而达到临界平衡状态时
,

可得屈 曲方程为

占Z
Hf ~ 0 冷 (K E + 尤G )占乙 一 0 ,

(6 )

在式 (6) 中
,

K :
可先求得

.

但 K G
中包含外荷载产生的轴力 F

二 ,

而外荷载为待求的临界荷载
,

故 F
二

是个未知数
.

为了使计算能够进行
,

可以按外荷载的大小比例取之为 P
’ ,

求得暇
,

再

令屈 曲时 Pc
:

~ 又P
’ ,

可得 K G ~ 斌J
.

式 (6) 则可化为

(K : + 又犬三)占透 一 0
.

(7 )

在图 1所示的单元中
,

F
二

以受拉为正
,

现改为受压为正
,

并令 巾 ~ 把
,

则式 (7) 化为 (K E 一

又犬左)中 ~ 。
.

至此
,

我们可将结构稳定问题化为一个特征值问题
,

特征向量 中 为屈曲模态
,

特征

值 义中最小的一个 几乘以 P
‘

即为临界荷载 Pc
:

一劫 二
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2 反幂法求临界荷载

在求解广义特征值问题方面
,

有许多方法可用
.

但在稳定问题中
,

我们最关心的是最小特

征值及相应的特征向量
.

在这种情况下
,

反幂法最合适
,

它具有精度高
、

收敛速度快等优点
.

此法是目前最有效的求解特征值的方法之一
‘。

.

特征方程式 (7 )可化为 暇 。一粤K E 。
,

由于 K E
是正定矩阵

,

故必有
八
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令 直一 l/ 义
,
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,

则式 (8 ) 变为 刀叻 一加
.
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这样
,

广义特征值问题就转化为一个标准特征值问题
.

取初始向量 x (0)
,

则按以下公式迭

代
,

得

Y (R )

x (R )

一 D x (R 一 1)

= Y (R , / m a x (少 (左 , )
, }

其中 m a x (少R) ) 为 Y( 哟中的最大元素
.

当迭代次数 R ~ co 时
,

可得 m a
x( 少R) )一几

, x (R)

(9 )

一必
1
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毛 算例分析

例 l 图 2 所示 为一空间框架
,

E 一 2 0 7 5 o k N
· c m 一 z ,

G 一 7 9 0 0 k N
· e m 一 z ,

各杆件截面

积 系数 A ~ 3
.

38
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扭转惯性矩 J 一 0
.
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‘ ,

两个方向主惯性矩均为 I ~ 1
.
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。
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。
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,
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:
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.
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.

屈 曲模态见图 2
.

节点 5
, 6 , 7

,

8 在 X
, Z 方向上的屈 曲模态值为 1

,

这是完全对称空间刚

架
,

在对称外荷载作用下
,

临界荷载值为重根
.

达到临界状态时
,

结构可能向 X 方向
,

也可能

向 Z 方向屈曲
.

例 2 福建炼油厂在设备安装过程 中
,

需要吊装一个目前国内最重的火炬塔
,

高度达 104

m
,

重达 2 0 00 k N
.

采用门架吊推法
,

施工单位中国石化第二建设公司
,

原在 山东炼油厂为吊

装一个火炬塔曾设计生产 了一榻门架
.

由于工期紧迫
,

来不及重新加工生产这种门架
,

故决定

利用原有设备进行吊装
.

门架如图 3 所示
.

吊装过程中
,

支座 A
,

B 可在轨道上缓慢滑动
,

但无法始终保持同步
.

可能发 生一支座偏

离平面外
,

产生如图 3 虚线所示的出平面扭转失稳
.

按通常平面刚架稳定计算法对这类空间

稳定问题将难以验算
.

采用本文方法
,

通过程序计算出门架在该失稳模态下的临界荷载为

N “一 3 9 2 o kN
.

该值远大于 门架在整个吊装过程中可能受到的最大荷载
,

说明门架完全可以

再次安全使用
,

并于 1 9 9 2 年 6 月 12 日正式吊装成功
.

这不但保证了工程如期完成
,

还为施工

单位节约了不少资金
.

4 结束语

上述算例及其在实际工程中的应用表明
:

反幂法可对结构进行空间整体精确分析
,

为结构

设计提供一种经济
、

合理的实用分析方法
;
它还可求得结构空间失稳的临界荷载及失稳时的屈

曲模态
,

为理论分析空间稳定问题提供了一种有效的方法
.

采用该法编制的程序具有 内存少
、
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精度高
、

计算速度快
、

使用很方便等优点
.
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图 2 空间框架

各杆件尺寸如下
:
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图 3 门架示意图
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