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竖向荷载作用下高层框架的一种新的计算方法
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摘要：对于竖向荷载作用下的高层框架问题，在传统弯矩分配法的基础上导得了一种新的求解方

法，并给出了算例，应用结果表明，所给出的新求解方法既便于手算，又便于编程电算，同时，高层框

架不必分层就能求解 ’
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钢筋混凝土高层建筑结构设计与施工规程 ./. ,—$#规定，在风荷载和水平地震作用下的高层框架内力
可用 0值法进行简化计算，在竖向荷载作用下高层框架可视为无侧移框架用分层法简化计算内力 ’本文在
文［#，!］基础上，对竖向荷载作用下的高层框架问题提出了一种新弯矩分配法 ’

! 四跨连续梁

图 ! 中结点作用力矩的连续梁
"#$%! &’()#(*’*+ ,-./ 0#)1 !! .2)#($ .) /#334- 5’#()

! ’! 中结点作用弯矩
由于框架弯矩分配法难于用图表表示，故以图 # 所

示的四跨连续梁为例来导出新的弯矩分配法，然后推广

到平面框架问题 !图 # 所示的四跨连续梁用传统的弯矩
分配法［!］列表计算的一个循环绘于图 ! 中 !弯矩分配系
数（",&，",#，"#,，"#!，"!%）放在一方框中 !传递系数用 ##,，#,#，##!，#!#表示 !图 !中

$#! % ##!#!#"#!"!# $#, % ##,#,#"#,",# （#）

图 6 传统弯矩分配法的一个循环
"#$%6 7(- 2824- ’9 24.++#2.4 /’/-() 3#+):#,*)#’( /-)1’3

可见 $#!为杆件 #!两端分配系数 "#!"!#和双向传递系数 ##!#!#的乘积，$#,为杆件 #,两端分配系数 "#,",#

和双向传递系数 ##,#,#的乘积，称之为杆件性质系数 !由图 !可知，&#在 #点分配后传递至 !和 ,点，在 !和

,点分配后再传递到 #点形成不平衡力矩，用 &!
#表示，&!

# 1（$#! 2 $#,）&# !同样，&!
# 在 #点分配后传递至 !

和 ,点，在 !和 ,点分配后再传递到 #点形成不平衡力矩，用 &,
#表示，显然 &,

# 1（ $#! 2 $#,）&!
# !如此循环无

穷多次，在 #点形成的不平衡力矩之和用 &!# 表示，显然

&!# % &# ’ &!
# ’ &,

# ’ &%
# ’ ⋯ （!）

式（!）右边为公比（$#! 2 $#,）小于 #的无穷等比级数的和，故

&!# % &#(# （,）
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其中 !! " ! #（! $ %!" $ %!#） （$）
图 !问题的精确解可由图 #的新弯矩分配法求得，即将 !点的不平衡力矩由 &!改为 &!! ，&!! 在 !点分配后
传递至 "和 #点，在 "和 #点分配后再传递到 !点，分配传递结束，叠加分配力矩和传递力矩就得到在原 &!

作用下的各杆端弯矩精确值 ’将图 "的 &!改为 &!! 为图 #，图 #的一个循环为精确解 ’

图 ! 新弯矩分配法的所有循环（精确解）
"#$%! &’’ ()(’*+（*,-(. +/’0.#/1）/2 1*3 4/4*1. 5#+.6#70.#/1 4*.8/5

图 9 框架
"#$%9 & 6#$#5 26-4*

: 无侧移框架及数值例
现将四跨连续梁推广到受任意荷载的无侧移框架 ’求解步骤如下：

（%）求任意荷载作用下的各杆固端弯矩，进而求各结点不平衡力矩；（&）分
别求各结点不平衡力矩作用下的解，即各杆杆端弯矩；（’）叠加由（&）步得
到的各解得最后解 (
讨论上述（&）步，求解只有一个结点作用外加不平衡力矩的情况 ’以图

$框架为例，已知传递系数均为 ! # "，分配系数分别为 ()! ) ()" ) ()# ) ()$

) * ’"+，(!) ) (") ) (#) ) ($) ) ! # #，(+! ) (+" ) (," ) (,# ) ! # "，(-! ) (-$

) (-. ) (/# ) (/$ ) (/!* ) ! # #，求杆端弯矩 ’
:;< 定义
"0!0! 结点定义

将外加不平衡力矩作用的结点称为源点，设源点为 )，不平衡力矩为 &)，图 $源点 ) 作用的不平衡力矩
&) ) !** ’和源点相邻的点称为源点的邻点，设为 *，图 $邻点 * 有 !，"，#，$ ’不和源点 ) 相邻但和源点的邻点

* 相邻的结点为源点的远点，设为 +，图 $远点 + 有 +，,，/，- ’
"0!0" 杆件性质系数的定义
对 )* 杆，定义杆件性质系数 %)*为

%)* " %*) " ()*,)*(*),*) （+）

由式（+）计算图 $杆件性质系数，
%)* " %*) " ()*,)*(*),*) " ! # $ - ! # " - ! # # - ! # " " ! # $- * " !，"，#，$

" ’! ’# 结点性质系数的定义
对源点 )，定义结点性质系数为

!) " ! #（! $" %)*） （,）

其中" %)*表示与源点相连的所有杆件的杆件性质系数相加，当 * 端为支座时 %)*取为 * ’由式（,）计算图 $
结点性质系数，

!) " ! #（! $" %)*）" ! #（! $ $ # $-）" !" # !!

"0!0$ 源点等效不平衡力矩 &!) 的定义
&)
!为原弯矩分配法所得各次不平衡力矩之和，计算公式为

&!) " &)!) （/）

其中 !) 由式（,）表示 ’由式（/）计算图 $等效不平衡力矩，

&!) " !** - !" # !! " !*. ’*.
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!"! 求解步骤
将等效不平衡力矩 !!" 作用于源点 " 点，只有一个结点作用外加不平衡力矩 !" 的问题转化为该结点在

等效不平衡力矩 !!" 作用下按新弯矩分配法求解的问题 #求解步骤为：

#$ 在 " 结点对!!" 分配后传递至所有邻点 $，得 " 端分配弯矩%"$
& 和 $ 端传递弯矩%$"

’ 为

%"$
& ( ) &"$!!" （!）

%$"
’ ( ’"$%"$

& ( ) ’"$&"$!!" （"）
图 #在 " 点对%!" $ %&" #&"分配得 "$ 杆端分配弯矩

%"$
& ( ) %&" #&" * % + # ( ) ’( #’( $ ( %，’，)，# #

该分配弯矩 %"$
& 传递至 $ 端得 $" 杆端传递弯矩

%$"
’ ( ) ’( #’( * % + ’ ( ) %) #*# $ ( %，’，)，#

%$ 对传递至邻点 $ 的弯矩%$"
’，当 $ 端为非支座端时，在 $ 结点分配后传递至源点 " 和远点 , #在 $ 结

点对%$"
’ 分配得

%$"
& ( ) &$"%$"

’ ( &$"’"$&"$!"
! （%&）

%$,
& ( ) &$,%$"

’ ( &$,’"$&"$!"
! （%%）

%$"
& 传递至源点 " 得 "$ 杆端传递弯矩

%"$
’ ( ’$"%$"

& ( ’$"&$"’"$&"$%!" ( -"$!!" （%’）

%$,
& 传递至远点 , 得 ,$ 杆端传递弯矩

%,$
’ ( ’$,%$,

& ( ’$,&$,’"$&"$!"
! （%)）

图 #在 $ 结点对%$"
’ $ + %) #*#分配得

%$"
& ( ) &$"%$"

’ ( ) % + ) *（) %) #*#）( # #,, $ ( %，’，)，#
%$,

& ( ) &$,%$"
’ ( ) % + ) *（) %) #*#）( # #,,

$ ( %，, ( ,，!；$ ( ’，, ( ,，*；$ ( )，, ( *，(；$ ( #，, ( (，!
%$"

& $ # #,,传递至源点 " 得 "$ 杆端传递弯矩

%"$
’ ( ’ #’(

%$,
& $ # #,,传递至远点 , 得 ,$ 杆端传递弯矩为

%,$
’ ( ’ #’( $ ( %，, ( ,，!；$ ( ’，, ( ,，*；$ ( )，, ( *，(；$ ( #，, ( (，!

&$ 如有非支座的远点 , 和传递至远点的弯矩，在远点 , 分配，分配后不再传递，由此引起的误差是很小
的量 #远点的不平衡力矩为传递至远点的弯矩之和"$%,$

’，图 #中远点 ,的不平衡力矩为 %,%
’ - %,’

’ $
’ #’( - ’ #’( $ # #,# #设和 , 相连的结点除 $ 外还有 .，则"$%,$

’ 在远点 , 分配后得

%,$
& ( ) &,$" $%,$

’ ( ) &,$" $
（’$,&$,’"$&"$!"

!） （%#）

%,.
& ( ) &,." $%,$

’ ( ) &,." $
（’$,&$,’"$&"$!"

!） （%,）

图 #在 , 点对"$%,$
’ $ ’ #’( . ’ $ # #,#分配得

%,%
& ( %,’

& ( %*’
& ( %&

*) ( ) & #, * # #,# ( ) ’ #’(
%!%

& ( %!#
& ( %!"

& ( %()
& ( %(#

& ( %&
(%& ( ) % + ) * # #,# ( ) % #,%

以上分配弯矩一定很小，故不再传递 #
’$ 将分配弯矩和传递弯矩相加得最后的杆端弯矩 #即：
杆端弯矩 %"$可由式（!）的 %"$

& 和式（%’）的 %"$
’ 相加得

%"$ ( ) &"$!!" / -"$!!" （%*）
图 #%"$

& $ + ’( #’(，%"$
’ $ ’ #’(，故 %"$ $ + ’, #

杆端弯矩 %$"可由式（"）的 %$"
’ 和式（%&）的 %$"

& 相加得

%$" (（) % / &$"）’"$&"$!!" （%(）
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图 !!"#
$ " # $% %&!，!"#

& " ! %’’，故 !"# " # ( %)(（" " $，*，%，!）%
杆端弯矩 !"’同式（$$）的 !"’

&，即

!"’ ( &"’$#"&#")#
! （$+）

图 !!"’ " ! %’’（" " $，’ " ’，+；" " *，’ " ’，&；" " %，’ " &，,；" " !，’ " ,，+）%
杆端弯矩 !’"可由式（$%）的 !’"

$ 和式（$!）的 !’"
& 相加得

!’" ( $"’&"’$#"&#")#
! * &’"" "

（$"’&"’$#"&#")#
!） （$(）

图 !!’$ " !’* " !&* " !&% " )，!+$ " !+! " !,% " !,! " * %*, # $ %’$ " ) %,& %
杆端弯矩 !’+同式（$’）的 !’+

&，即

!’+ ( * &’+" "
（$"’&"’$#"&#")#

!） （*)）

图 !!+( " !,$) " # $ %’$ %
以上 !个求解步骤详细说明了新弯矩分配法的过程，实际计算时可忽略 - . /步，直接采用步骤 0的式

（$&）.（*)）%这些公式既适合手算又适合编制程序电算 %新弯矩分配法也可表述如下：由式（&）计算 ,#，由式

（,）计算 )#
!，将 )#

!作用于源点 #，用通常的弯矩分配法进行如下的分配传递：在源点对等效不平衡力矩

)#
!分配后传递到邻点，在邻点分配后传递到源点和远点，在远点分配后不再传递 %

! 结 语

本文给出了求解竖向荷载作用下的高层框架问题的一种新弯矩分配法 %新弯矩分配法具有如下特点：
（-）克服了传统弯矩分配法不便于电算的缺点，而且比直接位移法更便于电算，直接位移法须形成和求解方
程组，新弯矩分配法不要形成和求解方程组，不平衡力矩按公式一次性地分配给各杆端，计算机程序编制简

单 1（2）分配和传递次数少，比传统的弯矩分配法更便于手算 1（/）竖向荷载作用下的高层框架不必分层，既简
化了计算，又提高了精度 1因此，该方法是求解竖向荷载作用下的高层框架问题迄今较理想的方法，完全可替
代目前所使用的分层法 1
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