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摘要：对分层后五跨刚架用弯矩分配法对结点的不平衡力矩进行无数次分配传递，求得无数次分配

弯矩和传递弯矩之和，得闭合解 (
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多高层建筑框架在竖向荷载作用下的内力分析计算采用分层法后，得到如图 #所示的刚架，这里不考试
侧移影响 (

图 ! 五跨刚架
"#$%! &#$#’ ()*+, -#./ (#0, 12*31

刚架用弯矩分配法求解时，将各结点用假设的刚臂固定，求得任意竖向荷载引起的固端弯矩，然后求得

结点不平衡力矩，从而将求任意竖向荷载作用的问题转化为求任意的结点不平衡力矩作用的问题 !因此图 #
仅绘出任意的结点不平衡力矩 !
本文在文献［# / 0］的基础上，对图 #所示的五跨刚架结点不平衡力矩进行无限次分配传递，求得了无穷

多次分配弯矩和传递弯矩之和 !该和为欲求的精确解或闭合解，表达式十分简单，便于应用 !

! 图 !!"!4，!! 5 !6 5 !7 5 !8 5 !# 5 !$ 5 4的解

图 !为对图 #结点 " 的不平衡力矩#" 用三结点同时放松的弯矩分配法
［)，&］列表计算的一个循环 !其中

弯矩分配系数用 $ 加 !个下标表示，传递系数用 % 加 !个下标表示 !

图 6 !" 作用的第一个循环

"#$%6 "#)1. 9:9;, <3’,) ./, *9.#=3 =( !"

图 !中，
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可见 !!"为杆件 !" 两端的分配系数%!"，%"!和双向传递系数 $!"，$"!的乘积，故 !!"为杆件 !" 的性质系数，
余同 , ("，(&，(’ 分别为结点 "，&，’ 的性质系数［"，#］,
图 "中一个循环分两个步骤：第一步，用刚臂固定结点 &’ 和 #，同是放松结点!""，对结点 " 的等效不平

衡力矩-!" $ -"(" 进行分配传递，在 & 结点产生不平衡力矩.&，在 ’ 结点产生不平衡力矩.’：

.& # $"&%"&$""%""
!-"

.’ # $!’%!’$"!%"!
!- }

"
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第二步，首先用刚臂固定结点 "!’，同时放松结点 "&#，对结点 & 的等效不平衡力矩
.!& # .&(&

进行分配传递，在 " 结点产生不平衡力矩 $""%""$&"%&" (&.& ,其次用刚臂固定结点 ""& 和 #，同时放松结点
’!，对结点 ’ 的等效不平衡力矩

.!’ # .’(’

进行分配传递，在 " 结点产生不平衡力矩 $!"%!"$!’!%’!(’.’ ,在 " 结点产生总不平衡力矩-"
"，

-"
" # $!"%!"$’!%’!(’.’ + $""%""$&"%&"(&.& （%）

将式（#）代入式（%）得
-"

" # $!"%!"$’!%’!(’$!’%!’$"!%"!-!" + $""%""$&"%&"(&$"&%"&$""%""-!" #
（(’!"!!’! + (&!""!&"）-"

! （&）
在 " 结点产生等效不平衡力矩-!"

" ，

-!"
" # -"

"(" # ("（(’!"!!’! + (&!""!&"）-!" （’）
同上循环无穷多次，在 " 点形成的等效不平衡力矩之和用/!" 表示，显然

/!" # -!" + -!"
" + -!#

" + -!%
" + ⋯ （(）

由式（’）可知上式右边为公比 ("（(’!"!!’! ) (&!""!&"）小于 !的无穷等比级数的和，故

/!" # -!" ("&’ # -"("("&’ （*）

其中

("&’ # ! )［! *（("(’!"!!’! + ("(&!""!&"）］ （+）
将图 "的等效不平衡力矩由 -!" 改为/!" 后变成图 #，叠加图 #分配力矩和传递力矩就得到图 !问题的

在原 -" 作用下各杆端弯矩的闭合解，用式（!,）表示 ,

图 ! !" 作用的闭合解

"#$%! &’()*+ )(’,-#(. ,.+*/ -0* 12-#(. !"

"( 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） ",,"年 +月



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





















-

（!$）

其中

’!" $ .!" $ ."/" $ /"+!"&!"+,!&,!’!,
’!- $ .!- $ .-/- $ /-+"-&"-+,"&,"’!

}
,

（!!）

作为算例，设图 !中仅 0, % !$$ 1
分配系数 &"! % &#- % ! 2 # &"& % &"! % &!" % &!, % &,! % &," % &", % &"- % &-" % &-# % $ 1"’
传递系数均为 $ 1’ 1

杆件性质系数 *"! % *-# %
!
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结点性质系数

/- $ ! 2［! %（*-" ) *-#）］$ !+" 2 !)’ $ ! 1$#,)#,)
/" $ ! 2（! % *"!）$ &) 2 &, $ ! 1$"!",,
/, $ ! 2［! %（*,! ) *,"）］$ #" 2 #! $ ! 1$#""’)

结点性质相关系数 /,-" $ ! 2［! % /,/-*,"*-" % /,/"*,!*"!］$ ! 1$$$*
等效不平衡力矩之知 ’!, % 0!, /,-" % 0,/,/,-" % !$$ ( ! 1$#""’) ( ! 1$$$* % !$# 1"))

’!" $ /"+!"&!"+,!&,!’!, $ ! 1$"!",, 3 $ 1’ 3 $ 1"’ 3 $ 1’ 3 $ 1"’ 3 !$# 1")) $ ! 1*&)"
’!- $ /-+"-&"-+,"&,"’!, $ ! 1$#,)#,) 3 $ 1’ 3 $ 1"’ 3 $ 1’ 3 $ 1"’ 3 !$# 1")) $ ! 1*,&+

由式（!$）可求得各杆端弯矩，其中和结点 , 相连的各杆端弯矩为
!,! $（$ 1’ 3 $ 1"’ 3 $ 1’ 2 #）3 ! 1*&)" )（% $ 1"’ ) ! 2 *&）3 !$# 1")) $ % "& 1!,&

!," $（$ 1’ 3 $ 1"’ 3 $ 1’ 3 $ 1"’）3 ! 1*,&+ )（% $ 1"’ ) ! 2 *&）3 !$# 1")) $ % "& 1!)"
!,,# $ !,,( $ % $ 1"’ 3 !$# 1")) $ % "’ 1)""

! 图 "!""#，!#"#，!" $ !! $ !% $ !$ $ #的解

图 &为对结点 " 的不平衡力矩0"，对结点 - 的不平衡力矩 0- 用三结点同时放松的弯矩分配法
［#］列表

计算的一个循环 1

图 & !#，!" 作用

’()*& +,-./ 01. 230(4, 45 !# 2,- !"

图 &中一个循环分两个步聚：第一步，用刚臂固定结点 ,，同时放松结点 "!，对结点 " 的等效不平衡力矩
0!" % 0"/" 进行分配传递；第二步，用刚臂固定结点 ,，同时放松结点 "-#，对结点 - 的等效不平衡力矩 0!-
% 0-/- 进行分配传递 1第一步和第二步在结点 , 形成不平衡力矩之和
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而在其他结点已无不平衡力矩，故余下问题已转化为在 " 点作用不平衡力矩 !" 的问题，其解仍可用式（!#）
表示，式（!#）中 *!" 可由式（$）将 ’" 改为 !" 得，即

*!" # !"+"+")& （!%）
其中 +" 见式（"），+")&见式（&），式（!#）中 *!) *!& 仍可由式（!!）表示 ,式（!#）和图 ’中的弯矩叠加为欲求的
解 ,

! 图 "!""#，!""#，!#"#，!$"#，!$"#，!!"#的解

将 ’!，’"，’% 分别在结点 !，"，%按传统弯矩分配法分配一次，传递一次，使结点 !，"，%上无不平衡力
矩，而只有结点 &，"，) 上有不平衡力矩的问题前已讨论过 ,

% 结 语

本文给出五跨刚架的求解方法和公式 ,与传统弯矩分配法相比，传统弯矩分配法得近似解，本文方法得
闭合解；传统弯矩分配法不能电算，本文杆端弯矩用公式表示则可编程电算 ,
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