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要!高层建筑物设计通常是把上部结构和地基基础分开来进行计算分析#这种不符合实际的假定必定会

带来结果的偏差
0

因此有必要考虑彼此间的耦合作用#文中对多高层建筑上部结构和地基基础共同作用的差

状态进行研究
0

在考虑钢筋混凝土框架高层建筑上部结构和地基基础共同作用情况下#对差异衰减理论进行

讨论&求得连分式衰减理论中实矩阵的矩阵特征值%特征向量#进一步对沉降模式进行分析
0

之后结合上部结

构的变形规律#尝试给出一种基于此规律的适合于工程实际应用的计算方法
0

关键词!钢筋混凝土框架结构$共同作用$差异衰减$线性叠加法$正交性
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对于高层建筑进行分析时#为了使计算过程清晰简便#常常将上部结构%基础和地基分离开来单独

讨论#从而忽略了各部分之间的相互影响#这种假设使得结果出现偏差#造成上部结构实际值比设计值

偏大#而基础则偏小'

%

(

0

目前#随着人们对结构各个部件耦合工作机理的不断认识#以及建筑结构计算理

论的迅速发展#逐渐发展起来对建筑结构进行共同作用分析'

#

(

0

%

!

差异衰减理论基本思想

对于一般建筑物而言#其应力和变形有两部分叠加而成
0

一部分是建筑物本身由于自重引起的原有应

力和原有应变$另一部分则是由于地下部分影响!如地下采动"而产生的附加应力和附加变形
0

对于原有应

力和原有变形#大多数建筑物都已经有了比较成熟的固定计算模式$而这种附加应力和附加变形则研究相

图
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基础反力的%差状态&
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G

0%
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!

对较少#但是它却是影响某些建筑应力

和变形的主要因素#如采空区上的建筑
0

设计时我们可以假定上部结构坐落于刚

性基础上而计算出一个状态!设计状态

Q

"#实际坐落于地面是另一个状态!实际

状态
,

"#这两个状态的地基反力分布不

同#但合力与合力矩却相同#两个状态相

减就得到第三状态!差状态
5

"#此状态

中一个合力与合力矩为零的1平衡力系2

作用于建筑底部!如图
%

所示"#对于差

状态进行讨论可以避免重力因素的影

响#下面得到的结论都在该状态中进行讨论的
0

在差异衰减理论中'

"

(

#运用连分式理论#通过结构各层的刚度矩阵可以得到相关实数矩阵 '
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可见#在远离顶部和底部的各层应近似的受指数衰减'

!

(或比例衰减控制#式!

!

"可以叫做差异衰

减
O

这里
5

P

和)

8

P

*由标准层确定#可把)

8

P

*都看成是一种变形模式#

5

P

为此模式的衰减速度或变形比#

H

P

为组合系数
O

由于衰减速率不等#一些变形模式数层后便衰减到可以忽略不计的程度#因此由上列推

导推断#结构变形最终会由一种或若干种变形模式所控制#变形比也为一定的'

C

(

O

这个变形模式和变形比

可称为卓越变形模式和卓越变形比#他们与外界荷载无关#只由结构的物理属性和几何形式本身所决定
O

#

!

钢筋混凝土框架结构的基本变形模式和变形比

根据上述理论#下面将用
J38̀ 3\

软件分别计算出基本变形模式及其变形比#取其绝对值最大的

前几个变形比进行分析
0

本文采取钢筋混凝土框架结构为例进行分析#基本数据&
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其中#
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为弹性模量#
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"分别为柱子和梁的横截面积!惯性矩"#

:

%

I

为层高和单跨长度
0

根据传统矩阵连分式理论#我们知道'

R

"

(是有极限的#我们可以利用编制
J38̀ 3\

的程序来研究

'

R

"

(逼进极限矩阵的速度
O

'

R

"

(

D

与'

R

"

(

%$

的差距在
$(%

的级数左右#而'

R

"

(

#"

与'

R

"

(

#!

的差距却已经

逼进到
$($%

的级数上
O

逼进到级数
$($$%

需要
/

)

&$

#即需要
&$

层的楼高#要使收敛到极限矩阵#则
/

值至

少要取到
%B$

层
O

我们可以得到如下规律&开始时值的收敛速度在是比较快的#而后面的收敛速率将会越来

越慢$所以#我们选取
#!

层和
%B$

层两种结构分别进行分析%讨论
O

其变形模式及变形比见表
%

&

#
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表
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层钢筋混凝土平面框架的基本变形模式"

,A
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$及其变形比
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然后又试着改变模型的基本参数#发现在小范围!同数量级"内改变基本参数#特征向量)

8

P

*改变

不大#即变形模式不变$在大范围改变基本参数时#特征向量)

8
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*虽有变化#但变形模式依然是不变的
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接下来考查了
%B$

层钢筋混凝土平面框架的基本变形模式)

8

P

*和变形比
5

P

#在目前的工程实践中#还没

有高达
%B$

层的高层建筑#这样做是为了考察'

R

"

(矩阵取得极限时的基本变形模式)

8

P

*和变形比
5

P

的变化规律#并与
#!

层钢筋混凝土平面框架的基本变形模式进行了对比分析
O

表
"

!

!B$

层钢筋混凝土平面框架的基本变形模式"

,+A

G

+

$及其变形比
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分别根据第二种变形比
5

#

#汇出
#!

层结构第
L

层变形!图
#

"%

%B$

层结构第
%#

层变形!图
"

"#并得到

两条非常相近的拟合曲线&
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可以发现两者的变形模式除个别成反对称外#基本上一致#并且变形比的数值相差也不大
O

两条拟

合曲线结果略有差别
O

这进一步证明了上步结构变形模式和变形比的稳定性&对于考虑高层建筑上部结

构与地基基础共同作用时#当上部结构的的基本参数不变时#'

R

"

(取得极限时的基本变形模式与

'

R

"

(未达到极限时的基本变形模式)

8

P

*!即特征向量"形状基本一致!个别变形模式反对称"#变形比

5

P

!即特征值"相差也不大
O

在开始阶段#极限矩阵'

R

"

(的收敛速率在是极快的#这就为我们将基本变

形比
5

P

和基本变形模式)

8

P

*应用在建筑层数不是太高的建筑上打下了良好的基础#可以经过简单推算

得出简便计算公式#第
!

节中将对此进行讨论
O

图
#

!

由表
%

绘曲线"

5 $̂(DB!#

!第
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共同作用下钢筋混凝土框架高层建筑结构的差异衰减规律

本节将利用
3:>_>

分析结构在强制变位下!将第
"

节计算的不同变形比
5

P

下的变形模式)

8

P

*输

入
3:>_>

模 型"各层梁的竖向变形情况#尝试得到结构变形模式的规律
0

采用
3:>_>

中的
\9,H%LL

单元建立钢筋混凝土框架结构模型#模型基本数据与第
"

节计算变形模式%变形比所用数据相同
0
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!

钢筋混凝土框架结构 '卓越变形模式(分析

对于上面讨论的
#!

层钢筋混凝土框架结构#变形比
5

)

%

时#反映的是结构整体向下平移的情况#

这种情况应该占结构中梁变形的主要部分#我们这里主要研究梁中的各节点的差异变形情况#所以在这

里暂不考虑这种情况
O

对于变形比
5

)

$(DD#%

时#变形模式为短轴方向常见变形模式#将相应变形模式

!第
"

节中结果"强加到结构底层上#得出结构变形如下图
!

所示
0

为了更清晰的表现变形模式的规律性#我们提取有代表性的
#

%

%"

%

#!

层柱节点的竖向位移并作归

一化处理#如图
C

所示#可以看出&

%

"梁的节点位移是以中间节点为对称中心#互为反对称的$

#

"通过图
C

#可以发现节点位移从底层向上是逐渐减小的#并且是按一定规律衰减的
0

"

"还可以看出#

5 $̂(DD#%

时在强制变形下的变形规律同衰减规律基本相似
0

这种变形模式是一

种特殊的倾斜#在建筑物短轴方向很可能发生#这里将这种变形模式称为1卓越变形模式2

0

图
!

!

5 $̂(DD#%

时的强制变位下的变形
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G

0!
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869*H

S
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"

图
C

!

5 $̂(DD#%

时的柱节点归一化竖向变形图
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G

0C
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"

变形比
5 $̂(DB!#

时#变形呈1锅底形2#该变形模式与实测的变形情况非常相似#那么它是卓越

沉降的变形模式的可能性非常大
0

下面重点讨论一下这种变形情况
0

从图
&

中可以看到#尽管有几层间隔#但是各层变形模式基本一致
0

这与武建勋教授关于1差异衰减规

律2的推断是一致的
0

下面分别选取
#

%

"

%

%$

%

%%

%

%#

%

#"

%

#!

层竖向位移数据并作归一化处理#可得变形图
B0

图
&

!

5 $̂(DB!#

时的强制变位下的变形
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G
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!
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!

图
B

!

5 $̂(DB!#

时的柱节点归一化后竖向变形图
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G

0B869@14H,=*f,;9@@9214H,;*1-5<4/9

!

5 $̂(DB!#

"

从图
B

中可以看出各层的沉降曲线处除中间一些点外#总体上是重合的#体现了较好的规律性
0

这

种变形模式也是在工程中较为常见的#可以把这种变形模式称作1次卓越沉降变形模式2

0

利用最小二乘

法#可以在
9e59=

中拟合出变形比
5

)

$(DB!#

时的曲线方程&

8

)

#2

*

$C#

&

*

$($$$B#

C

%

$($$DL#

!

*

$($!LD#

"

%

$($"CC#

#

*

$(%"&D#

%

%(%%D#

!

B

"

其中
#

为跨数#

8

为竖向变形
O

对其他变形模式进行分析#也很好地得到了类似的规律#这里不再赘述
0

#0"

!

钢筋混凝土框架结构刚度矩阵达到极限时的变形模式分析

上文的分析当中#'

(

"

(的取值远远没有达到极限#下面想要讨论当 '

(

"

(达到极限时#变形模式%
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变形比会出现怎样的情况#看其是否与层数较低时的规律相同
O

对于
%B$

层的钢筋混凝土框架结构#刚

度矩阵 '

(

"

(达到极限#下面采用
3:>_>

对其进行分析#模型基本数据也与第
#

节计算变形模式%变形

比所用数据相同
0

这里简单介绍当
5

)

$(D&!&

时的主要变形模式进行讨论#其它变形模式研究思路相同
O

对于变形

比
5

)

$(D&!&

#变形模式为短轴方向常见变形模式#将相应变形模式!第
"

节中结果"强加到结构底层

上#得出结构变形如下图
L

所示
0

提取有代表性的数层柱节点的竖向位移并作归一化处理#如图
D

所示#可以看出&柱节点的竖向变

形曲线在
B#

层以后各层变形的轮廓基本一样#与1差异衰减衰规律2对于顶部各层变化的描述一致
0

将

这里的变形结果与前文中
#!

层结构的变形结果对比可以发现规律&每一种变形模式是相近似的#拟合

后能很好的重合
0

图
L

!

5 $̂(D&!&

时的强制变位下的变形图
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G

0L

!

869*H

S
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!

5 $̂(D&!&

"

图
D

!

5 $̂(D&!&

时的柱节点归一化后竖向变形图
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!

基于差异衰减规律的高层建筑共同作用的计算方法

基于差异衰减规律#文'

&

(提出考虑高层建筑上部结构与地基基础共同作用线性叠加法#下面将对其

公式!

!

"中各个因子的确定进行讨论
0

其中#特征值
5

P

和特征向量 )

8

P

*!

P

)

%

#

#

#

"

#+#

!

"可以根据

实矩阵'

<

(来求得
O

首层变形)

+

%

*正是建筑物的附加变形!

&S

"

O

根据!

&S

"图中的1差状态2地基中合力为

零的应力#之后采取适当的地基模型&如线弹性地基模型#就可以的出建筑物的附加变形)

+

%

*

O

对于矩阵'

<

(的特征向量间有如下正交关系'

B@L

(

&

#

8

.8

P

)

$

!!

!

$

.

*

$

P

"

任意非零常数
!!

!

$

.

)$

P

)

"

!

L

"

其中
#

8

.

为'

<

(对应于特征值
$

.

的左特征向量#

8

P

为'

<

(对应于特征值
$

P

的右特征向量
O

根据)

+

%

*

)

)

!

P

)

%

H

P

)

8

P

*#将此式两端依次分别左乘左特征向量
#

8

.

!

.

)

%

#

#

#

"

#+#

!

"#由以上正交性可以分别求出系

数&

H

P

)

#

8

P

)

+

%

*,

#

8

P

8

P

!!

!

P

)

%

#

#

#

"

#+#

!

" !

D

"

将求得的
H

P

#

$

P

即
5

P

代入式!

!

"#可得该结构各层的变形
O

C

!

结
!

论

本文与一般进行的高层共同作用分析的不同在于对高层结构的1差状态2进行了讨论#这使得结构

消除掉重力的影响#而呈现出本质的变形规律0001差异衰减规律2

0

将计算所得的1差状态2变形#加上

现行设计结果#得出的就是结构的真实变形
0

!

%

"通过数值模拟实验#以及前人对不同结构形式的高层建筑的分析#可以说1差异衰减规律2是客

观存在的#并且基本变形模式和衰减比都呈现出了很好的规律性
0

!

#

"通过变形情况可知#1卓越变形模式2是一种特殊的倾斜#在工程中是相对重要的$1次卓越变形

模式2是我们在工程中经常遇到的一种变形模式#它的变形曲线是和实际观测的沉降曲线极为相似的#
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把握住了这一点#就能很好地尝试进行计算方法的研究
0

!

"

"结构的基本变形模式不只一种#这说明了实际观测曲线比上文得出的任何一条变形曲线都要复

杂#实际的沉降曲线应该是众多基本变形曲线的线性叠加
0

!

!

"通过本文中的方法#高层结构各层的竖向变形可以近似表示为 )

+

.

%

%

*

'

)

!

P

)

%

H

P

5

.

P

)

8

P

*

O

实际上#

控制结构变形的主要是前几阶变形模式#甚至可以只取前
"

项#这也使得这套计算分析方法十分简便#

可以应用于实际工程
0
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