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考虑二阶效应时筒中筒结构基本微分方程的有限差分解
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　　摘　要: 用有限差分法对考虑二阶效应时筒中筒结构的基本微分方程进行求解, 并把计算结

果与一阶分析的结果进行了比较.
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由文献[1 ], 考虑二阶效应时筒中筒结构的基本微分方程为
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为筒中筒结构的

二阶效应系数; N 0 为建筑物的总重量 1
方程 (1)是变系数线性微分方程, 其解不能用初等函数表示, 现用有限差分法进行求解.

设建筑物的层高为 h , 共有 n 层, 则其总高度H = nh. 用中心差分格式, 取层高 h 为步长.
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( i= 1, 2, ⋯, n) , 可知步长为

1
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. 记 u i= u (Φi) , 则 u (Φi)一至四阶的导数可表示为:
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将式 (2)代入到微分方程 (1) , 得差分方程:
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式中 bi= 2[Κ2- a (1- Φi) ], i= 1, 2, ⋯, n1
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对于三种典型荷载: 均布荷载、倒三角形荷载和顶端集中荷载, 根据四个边界条件: (1) 结

构在底端位移为零; (2)结构在底端转角为零; (3)在顶端, 内筒的弯矩为零; (4)在顶端, 结构的

总剪力V = V w + V f , 可求出 u - 1, u0, un+ 1, un+ 2的表达式. 将它们与函数 q (Φi)、M (Φi) 的表达式汇

总成表 11
表 1　q (Φi) ,m (Φi) , u21, u0, un+ 1, un+ 2的表达式
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将表 1 的结果代入到式 (3) , 便得到差分方程组:
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或写成

[K ]{u} = {F } (5)
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而式 (4)右边的列向量, 对于不同的水平荷载类型, 有其不同的形式, 如表 2 所示:

表 2　三种荷载的 F i ( i= 1, 2,. . . , n)表达式

F i ( i= 1, 2, ⋯, n- 1) F n
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顶端集中荷载 -
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P h5 2 (2E I f + n2C f h2)
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　　求出水平位移{u}后, 就可进一步求出结构

的内力, 此过程不再赘述.

下面给出一个算例[ 2 ] , 某筒中筒结构之平

面图如图 1 所示. 除底层层高为 319 m 外, 其余

各层均为 316 m. 建筑物共 21 层, 总高度为

7519 m. 外筒柱距为 2 m , 中柱截面尺寸为 45

×40 cm , I c= 0. 0024 m 4. 角柱截面面积与惯性

矩和中柱的相同. 连系梁截面为 30×55 cm , I b

= 0. 0041 m 4. 内筒惯性矩 Iw = 251. 795 m 4, 内、

外筒混凝土弹性模量 E = 3×107 kN öm 2, E Iw =

7. 5538×109 kN ·m 2, 建筑物每层重量 1. 17×

104 kN , 总重量N 0= 2. 457×105 kN.

据给出的结构几何参数和材料的弹性模

量, 由文献[1 ]中的公式, 可算出外框筒的截面

惯性矩和剪切刚度分别为

I f = 1176. 24 m 4, C f = 1. 12×106 kN

图 1

　　于是由式 (1)可算出结构的刚度特征值 Κ及二阶效应系数 a:
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Κ= H
C f (1+ E Iw öE I f )

E Iw
= 1. 109, a=

N 0H
2

E Iw
= 0. 187

倒三角形荷载的顶端荷载集度 q= 234. 6 kN öm. 按差分方程 (4) 计算出各楼层的水平位

移, 其结果列于表 3. 作为比较, 表中还列出了一阶理论分析时的水平位移.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 3　各楼层水平位移 mm 　　　　　　　

楼层
考虑 P- △效应 一阶理论

楼层位移 层间位移 楼层位移 层间位移
21 73156
20 68196
19 64138
18 59179
17 55119
16 50161
15 46103
14 41150
13 37103
12 32165
11 28138
10 24125
9 20131
8 16158
7 13112
6 9196
5 7113
4 4171
3 2174
2 1126
1 0133

4. 60
4. 58
4. 59
4. 60
4. 58
4. 58
4. 53
4. 47
4. 38
4. 27
4. 13
3. 94
3. 73
3. 46
3. 16
2. 83
2. 42
1. 97
1. 48
0. 93

72. 39
67. 88
63. 36
58. 83
54. 31
49. 80
45. 30
40. 85
36. 45
32. 14
27. 94
23. 88
19. 99
16. 33
12. 92
9. 80
7. 03
4. 64
2. 70
1. 24
0. 33

4. 51
4. 52
4. 53
4. 52
4. 51
4. 50
4. 45
4. 40
4. 31
4. 20
4. 06
3. 89
3. 66
3. 41
3. 12
2. 77
2. 39
1. 94
1. 46
0. 91
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