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要!基于非线性二阶梁柱理论及
BC>0D

全量求解方法!利用单元解体理论"几何

法及零作用法#精确求解平面结构中梁元的完整无应力构形
;

利用目标构形几何信息及其对

应的单元抗力直接求解梁元无应力构形基本参数$采用几何法直接进行坐标转换即得构件

单元完整无应力构形$采用零作用法并利用无应力构形基本参数进行逆向计算亦可求解其

完整无应力构形$编写程序对提出的两种方法进行了算法及最终结果的验证
;

结果表明利用

几何法可在不建立结构有限元模型的条件下精确高效求解构件的完整无应力构形!利用零

作用法亦可精确求解构件完整无应力构形!但需编写完善的几何非线性程序
;

关键词!几何非线性$无应力构形$单元解体理论$几何法$零作用法$

BC>0D

全量理论
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!!

对大跨度柔性结构进行几何非线性分析&

#^"

'

时#若能充分利用构件单元具有的某些不变量联系

前后时间节点将使过程变得更富效率
;

无应力状态

参数!例如索单元长度#梁!杆"单元曲率及长度"即

具有这样的功能&

!^&

'

#由此类参数可以构成针对构

件单元不同时间节点位形进行准确描述的各类构

形#并据此建立完善的基于悬链线及梁柱理论的非

线性有限元计算理论
;

精确且快速的求解构件单元

的无应力构形具有重要意义
;

可将实际工程中涉及到的几种描述构件单元不

同时间节点所处的位形分别定义%

#

"目标构形!

OJ>

Z

395123B(+.1

G

)*,51(+

"(((预先指定的结构构件达

到某种随时间节点定义的状态线形$

$

"无应力构

形&

=

'

!

0+45*3443FB(+.1

G

)*,51(+

"(((试将结构!构

件"单元解体#卸除其中所有的内力后得到的各单元

密贴联接状态下的构形
;

工厂预制完成的制造构形

!

R,+).,95)*1+

G

B(+.1

G

)*,51(+

"亦是其中一种$

"

"安

装构形!

B(+45*)951(+B(+.1

G

)*,51(+

"(((试将构件

单元按无应力构形确定的相对关系于施工现场进行

栓焊组联#随后承受实际对应的外荷载#该构形中的

一部分单元将成为有应力状态#其他未组拼部分则

仍为无应力状态#这种混合式的状态称为安装构形
;

上述
"

种构形具有如下内涵%目标构形强调与既定

状态的重合性$无应力构形强调构件单元的无应力

参数及单元之间的相对!夹角"关系$安装构形则有

效的联系无应力构形与目标构形#其起始时刻即是

一种无应力构形#最终时刻则对应目标构形
;

利用无

应力构形可建立适用于结构施工全过程非线性分析

的完整计算理论
;

结构整体计算中涉及到的柔性索元无应力长度

的精确求解已在文献&

@

'中得到理想的解答
;

现阶段

求解梁元无应力构形的方法&

?

'主要有%

#

"单元解体

法&

#%

'

(((按照)放松
#

组装
#

制造*过程求解梁

单元无应力构形的基本思路是在单元级别由力反算

变形$

$

"切线拼装迭代法(((以目标构形作为初始

安装构形#按切线拼装法逐阶段计算#得到恒载挠度

曲线#将其反号后叠加上述目标构形作为下一轮计

算的初始安装构形并循环此过程#直至最后得到的

构形为预期目标构形$

"

"结构解体法(((从恒载状

态开始#拆除所有柔性支承构件!如斜拉索"#释放主

梁多余约束#卸除所有外荷载!含自重"#进行几何非

线性分析#最终得到梁元的无应力构形
;

文献&

##^

#$

'等在求解构件无应力构形时应用了上述方法
;

上述求解方法中#传统单元解体法利用线性或

者线性二阶理论作为其分析计算的基础$切线拼装

法则是对完整结构进行多次正装迭代进行间接求

解$结构解体法则采用类似倒拆原理进行求解
;

这些

求解方法存在需要建立完整的结构分析模型+极大

地考验程序几何非线性计算性能及求解精度无法保

障等缺点#不能适应现有超大跨度结构精细计算及

精细施工控制要求
;

本文利用非线性二阶梁柱理论

及
BC>0D

全量计算方法#根据已知的结构部分构

件的目标构形及外荷载#采用几何法及零作用法直

接求解单元的无应力构形基本参数及构件完整无应

力构形#克服了上述一般求解方法的缺点!按几何法

求解时甚至无需建立结构的有限元模型"#在保证计

算精度的基础上加快计算效率
;

.

!

梁元无应力构形基本参数求解

结构!构件"的无应力构形包含其构成单元的无

应力构形基本参数!单元曲率及长度"及描述这些独

立单元之间相互联接的几何关系
;

本节基于优化的

非线性二阶梁柱理论及
BC>0D

全量计算理论#建

立求解平面梁单元无应力构形基本参数的方法
;

./.

!

二阶
01

梁柱全量计算理论

#;#;#

!

基于
BC

旋转坐标的梁柱理论

如图
#

所示#

BC

坐标下基于梁柱理论平面梁

单元的二阶平衡微分方程!小应变假设&

#"

'

"如下%

图
#

!

基于
BC

坐标的梁柱理论
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线描述的横向挠度$

0

表示单元变形后的弦长$

+

#

)

#

&

则表示此单元的杆端抗力#该杆端力与位移符

号皆按图中标注方向所示#并采用下角标
'

#

,

对应

单元
.

/

的杆端位置#另外用
.

表示弯曲线刚度
;

式!

#

"求解得到的转角位移方程最终可用稳定

函数表示为&

#!

'

%

&

'

-
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"

式中%

!

'

!

,

"

表示
BC

坐标下单元全量杆端转角位移
;

基于式!

$

"#并依据单元首末端的弯矩平衡方程可确

定单元杆端横向力$依据变形前后参数
0

%

!无应力

长度"+

0

并考虑)弓弦效应*可精确计算单元轴向

力
;

文献&

#!

'给出了不考虑剪切效应的具有明确截

断准则的适用于
(

"2@

$

+

,

-

+

!

%

!

!

+

!

为单元

的欧拉临界荷载"范围的稳定函数幂级数解#本文亦

借鉴其相关公式并对其进行优化%
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#否则取
/

-(

#

#

3

-

!

/

"

$

#

"-"

/

+

,

-

+槡 !

-

$

#

+

!

-"

$

!"

-

0

$

%

;

上式中
0

%

表示梁元无应力长度
;

考虑梁柱构件

的)弓弦效应*#则对单元的轴力修正量为&

#\

'
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上述式中的系数
7

#

1

均与单元的轴力相关#且

有如下转换关系%

7

-
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#

%
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$

#
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#

(
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$
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当轴力很小!可设定为
"

$

#2$3

(

"

"时#有%

6

#
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#
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!%

#

6

$
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#
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$!

!

?

"

经实际编程验证#上述基于梁柱理论的全量非

线性分析方法计算效率高#稳定性好
;

#;#;$

!

BC>MD

%

0D

全量计算理论

如图
$

所示#

BC>MD

形式的全量求解方法中参

考构形与现时构形分别约定为%以单元初始时刻!无

应力"所处状态为参考构形#后续
8

及
8

%#

8

时刻的

计算皆以其为基准从而计算全量位移及内力#若需

要对各时刻之间的增量求解#则利用不同时刻对应

的全量结果进行累减即可得到
;

图
$

!

BC>MD

%

0D

坐标系统构成

]1

G

;$

!

B(>*,5,51(+,-MD

%

0D

W

*(93F)*34

6

453I9(I

W

(4151(+

!!

考虑另一种情况%

#

"已知结构某阶段以单元弦

线表示的构形(((仅已知控制节点坐标而非完整的

连续光滑曲线$

$

"已知作用于结构的外荷载+结构

!构件"单元内力及边界支承力!当仅分析结构的一

部分时#可将与该分部结构联系的构件单元内力作

为作用在关注结构部分的支承力"

;

这种已知初始状

态与一般有限元分析初始状态的差别既是该状态下

的梁元具有初始内力及与之相协调的初始杆端转

角
;

依据
BC

全量梁柱理论#当求解单元局部坐标系

下的内力时仅需关注节点发生的累计转角位移!能

引起杆端抗力"#而与单元所处的实际位置无关!亦

既符合刚体检验&

#&

'

"

;

由此当已知结构目标构形及其对应的内力与边

界支承反力#直接求解结构!构件"的无应力构形参

数时#初始状态即是上述具有初始内力与初始弯曲

构形而非一般求解分析中参考状态
%

时刻对应的无

应力状态
;

解决此问题的一种思路是假定在此
%

时

刻之前存在一个无应力状态时刻
(#

8

#而当前的
%

时刻由此假定状态经全量计算得到#若后续继续进

行计算#则可随时更新参考状态#按此更新参考状态

的方法属于几何非线性分析的
0D

法#当其与
BC

全量计算理论结合后#利用该法!

BC>0D

"即可进行

逆向计算从而求解无应力构形!零作用法"#亦能针

对具有初始内力的结构继续进行全量正装计算
;

!##
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.;2

!

梁元无应力构形基本参数求解

求解梁元的无应力构形基本参数主要关注两个

方面%

#

"单元无应力曲率(((表现为单元首末端的

弯曲角$

$

"单元无应力长度
;

#;$;#

!

梁单元无应力曲率求解

将式!

$

"反解#得到采用杆端内力表示的单元首

末端弯曲角为%
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$

"'-!

7.

"

!

,

-

7&

,

(

1&

'

!

7

$

(

1

$

"

'

(

)

.

!

#%

"

对于某一给定的无应力长度
0

%

参数#根据单元

的弦线长度参数及上述梁柱理论求解公式#可得到

最终包含轴力效应的
!

'

#

!

,

值
;

#;$;$

!

梁单元无应力长度求解

将上步求解得到的与单元
9

无应力长度
0

%

相符

的精确轴向力
+

,

与已知的单元轴向力
:;

比较#假

设此两者的绝对误差为%

<

+

-

+

,

(

:;

!

##

"

修正
0

%

值#且设置
<

+

的收敛精度循环上述步

骤即可求解最终真实的无应力长度
0

%

值
;

实际计算

过程中#可采用二分法迭代修正该值#其具体过程简

化为%

#

"首先确定一般条件下满足无应力长度
0

%

值

的可能区间%

0

%

*

&!

#

(

!=

"

0

#!

#

%

!=

"

0

' !

#$

"

其中
!=

可根据材料的屈服应变值确定!例如

#

-

#%%%

"

;0

为上述根据单元节点坐标确定的有应

力弦长值
;

对于合理设置的
!=

值#通过二分区间两

边界处轴力误差
<

+

的乘积性质#经少量!最多
"

次"计算即可确定最初的二分区间!见图
"

!

,

""

;

图
"

!

二分法求解
0

%

原理

]1

G

;"

!

MN3(*

6

(.4(-21+

G

,J()50

%

J,43F(+F19N(5(I

6

$

"根据确定的二分区间 &

0

#

#

0

$

'#求解与上述区

间对应的轴力误差 &

<

+#

#

<

+$

'#若轴向力误差不满

足收敛精度#则重新二分确定当前更新的无应力长

度
0

%

#随后再代入梁柱理论求解公式进行新一轮计

算#直到上述的
<

+

收敛条件满足!见图
"

!

J

""#最终

得到与单元内力一致的无应力构形基本参数
;

2

!

构件单元完整无应力构形求解

不考虑剪切变形直梁单元
BC

坐标系全量计算

理论的特点是其杆端转角中不包含单元)刚体转动*

引起的弦转角#即为图
!

中连续单元
>

#

?

对应的
!

@

>

#

!

@

?

!

@

-

.

#

/

"

;

因此从图中所示几何变形关系可知#

将某单元的杆端转角
!

@

>

#

!

@

?

)消除*的过程即是逼近

单元无应力构形的过程
;

2;.

!

几何法求解梁元完整无应力构形

考察如图
!

所示的刚架及其在外荷载作用后的

变形状态
;

其中图
!

!

,

"示出了初始安装构形!显然

是一种无应力构形"及其上作用的荷载$图
!

!

J

"示

出了目标构形及其与初始安装构形的相对关系$图

!

!

9

"

$

图
!

!

3

"则示出了通过目标构形达到无应力

构形的几何实现过程$此外图
!

!

.

"示出了最终得到

的无应力构形与初始安装构形之间的区别是仅存在

一个刚体转角!若节点
'

为固端#则无应力构形与

初始安装构形完全重合"

;

以下结合图中刚架释出具

体实现过程
;

根据之前得到的
BC

参考状态下的杆端转角
!

@

>

!

>

表示单元号$

@

-

.

#

/

表示与
>

对应的节点号"#

再结合图
!

示出的几何关系#可以确定%

#

"图
!

!

J

"

中切线
0

与
A

之间的夹角
#

即为无应力状态下梁单

元之间的夹角
#

$

$

"目标构形状态下单元弦线!已

确定的基本信息"之间存在已知夹角
$

$将同一节点

联系的单元弦线分别转动一定的角度
%

后可分别与

切线
0

#

A

重合
;

据此可以得出采用几何法求解构件

完整无应力构形的步骤%

#

"根据单元的节点坐标及其对应内力计算单元

杆端抗力#继而求解
BC

坐标下的杆端转角
!

@

>

!正负

号规定同前述"+单元无应力长度参数
0

>%

$

$

"将!弦"单元
>

以其首节点
.

为转心#转动
%

-

!

.

>

角度#并根据
0

>%

值确定单元
>

的末节点
/

坐标#此

过程中各!弦"单元的几何关系如图
!

!

J

"

$

图
!

!

F

"

所示$

"

"将!弦"单元
?

以其首节点
.

为转心#转动
%

-!

.

?

(!

/

>

角度#并根据
0

?

%

值确定单元
?

的末节点
/

\##
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坐标#此过程中各!弦"单元的几何关系如图
!

!

F

"

$

图
!

!

.

"所示$

!

"按此过程依次对余下单元执行上述过程#即

得到所有单元构成的完整无应力构形
;

图
!

!

单元解体法求解刚架无应力构形

]1

G

;!

!

MN3)+45*3443F9(+.1

G

)*,51(+4(-21+

G

(.*1

G

1F.*,I3J,43F(+3-3I3+5F141+53

G

*,51(+5N3(*

6

!!

其中涉及到的!以平面直杆为例"求解!弦"单元

在整体坐标系中绕首节点
.

转动
%

且满足无应力单

元长度
0

>%

的新坐标计算方法如下
;

如图
\

所示的直杆单元
>

#

?

及其目标构形下的

几何参数#以单元
>

为例说明绕其首端点
.

刚体转

动有限弧度
%

!逆时针为正且含义见图
!

"后#末端

点新坐标可表述为%

*

/

_

-

@

>

9(4

!

&

>

%

%

"

#

/

_

-

@

>

41+

!

&

>

%

%

'

(

)

"

!

#"

"

式中
&

>

为单元
>

对应的方向角#如图
\

所示#且%

@

>

-

*

$

/

%

#

$

槡 /

!

#!

"

图
\

!

连续单元旋转及平移几何关系

]1

G

;\

!

MN3

G

3(I35*19*3-,51(+(.*(5,51(+,+F

5*,+4-,51(+,J()59(+51+)()43-3I3+5

得到末端点新的坐标 !

*

B

/

#

#

B

/

"后#根据!弦"单

元长度
0

>

与单元无应力长度
0

>%

的比例关系#即可确

定单元无应力构形中末节点的坐标为%

*

$

/

-

0

>%

0

>

*

B

/

#

$

/

-

0

>%

0

>

#

B

'

(

)

/

!

#\

"

同时得到坐标迁移量!用于更新后续节点"为%

#

*

-

*

$

/

(

*

B

/

#

#

-

#

$

/

(

#

B

'

(

)

/

!

#&

"

据此完成单元
>

对应坐标的完全更新
;

对于多

单元情况#需在以当前单元首节点
.

为转心转动时#

将所有后续单元皆绕此转心转动更新端点坐标并跟

随当前单元同时更新坐标迁移量#逐单元进行上述

过程直到完成对所有单元的循环
;

根据以上描述可编制求解所有直梁单元无应力

构形的子程序
;

2;2

!

零作用法求解梁元完整无应力构形

上节确定的按几何法求解构件无应力构形方法

的核心依据既是认为变形前后单元间的夹角!变形

后则为单元变形曲线切线之间的夹角"

#

保持恒

&##
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##

期 董道福等%单元解体法精确求解梁元无应力构形

定
;

但此假定对于采用考虑剪切变形的梁单元来说

不适用#因为考虑剪切效应后#节点转角位移将不连

续$此外对于首节点为非固端结构体系#得到的无应

力构形与原初始安装构形间存在刚体位移差
;

基于

以上原因#可采用下述基于
BC>0D

全量理论的零

作用法#此法仍基于单元解体理论#仅在求解出单元

的无应力基本参数后#利用非线性有限元计算理论

求解初始安装构形%

#

"根据目标构形!例如主梁"划分单元并确定其

几何信息$根据确定的求解对象统计其上作用的所

有外荷载信息及支承信息
;

$

"将上述所有外荷载信息转换为直接作用于求

解对象节点或单元的荷载信息!例如对于斜拉桥结

构则需考虑索元刚臂效应"

;

"

"按一般结构力学理论生成单元局部
BC

坐标

系下的固端约束力列阵 .

:;

%

,及综合节点荷载列

阵 .

=

%

,#并根据已知的单元内力 .

:;

,求解单元的

节点位移杆端力列阵 .

';

%

,

;

!

"逐单元求解其无应力构形基本参数及局部与

整体系下的切线刚度矩阵#准备实现零作用法非线

性计算!采用几何法时则直接根据求得的基本参数

按前述方法求解无应力构形"

;

\

"对综合节点荷载逐级卸载!即总加载系数

1C

D

自
#;%

逐渐减小至
%;%

"%施加新的综合节点荷

载值为
1C

D

E

.

=

%

,

#

利用切线刚度矩阵计算增量

位移
#

计算不平衡力
#

更新综合节点荷载列阵

.

=

,及切线刚度矩阵求解增量位移
#

计算不平衡

力
#

循环直至收敛#最终实现零作用下的结构

平衡
;

&

"得到构件单元的完整无应力构形
;

可以看出#两种不同的单元解体理论中#零作用

法相对于几何法虽然适应范围更广#但需要编写几

何非线性分析程序
;

3

!

考题验证

以下依据上述几何法及零作用法对具有初始内

力结构进行无应力构形求解#比较二者的差别#并结

合工程实例比较其与传统一般方法求解结果的

异同
;

3;.

!

具有初内力"端弯矩#悬臂梁无应力构形求解

如图
&

所示#具有端弯矩作用的悬臂梁是验证

结构发生大位移!含大转角"条件下检验梁单元几何

非线性性能的经典算例#本文利用一般求解结果做

逆向分析#即将图
&

中实线所示位形作为目标构型#

其对应的内力作为初始内力#将求解得到的无应力

构形与图中虚线所示的初始构形进行比较#验证本

文计算理论
;

图
&

!

悬臂梁无应力构形求解

]1

G

;&

!

MN3)+45*3443F9(+.1

G

)*,51(+

4(-21+

G

(.9,+51-323*J3,I

经典算例中作用端弯矩的悬臂梁结构的计算参

数为%原始长度!图
&

中虚线示出"

F

-

#%2%I

#将

其划分为
$%

等份#截面面积
'

-

%2%&I

$

#截面惯

性矩
"

-

%2%%%$I

!

#弹性模量
!

-

$2#K@ S̀,

#端

弯矩
&

-

\$==2@=\= 7̀

/

I

!自由端转动角为

%2$

"

"#按本文
$

种方法计算得到无应力构形#并将

其与初始构形!图
&

中虚线示出"比较#其结果见表

#

!暂不考虑剪切效应影响"

;

表
.

!

单元解体法计算无应力构形结果比较

4&"/.

!

45)%)#67$',8

9

&%:#,;,<6;#$%)##)-',;<:

=

6%&$:,;

#,7>:;

=

"&#)-,;)7)8);$-:#:;$)

=

%&$:,;$5),%

*

状态 节点号
\ #" $#

目标构形
*

-

I #;?=?%#= \;!!=&%@ =;\&@?#&

#

-

I %;$!??=$ $;#\&\#@ \;!?@%@@

无应力构形

几何法

#

*

-

II %;%% %;%% %;%%

#

#

-

+++++++++++++++++++++++

II %;%# %;%\ %;#$

无应力构形

零作用法

#

*

-

II %;%% %;%% %;%%

#

#

-

+++++++++++++++++++++++

II %̂;%# %̂;%& %̂;#&

理想条件下#求得的无应力构形应如图
&

中的

虚线所示#从上表列出的结果可以看出#采用几何法

与零作用法最终对于具有大转动特性梁的无应力求

解结果均具有较高的精度#且求解过程表明几何法

计算效率更高
;

3;2

!

具有初内力的折线型刚架无应力构形求解

如图
=

所示的折线型刚架#其计算参数为%长度

F

-

!2%I

#截面面积
'

-

%2%#I

$

#惯性矩
"

-

%2%%%"$I

!

#弹性模量
!

-

$2%K@ S̀,

#其上作用

荷载值为
;

-

&%%2% 7̀

#

&

-

&%%2% 7̀

/

I

#

3

-

"%%2% 7̀

-

I

#此外原结构的边界条件设为
.

节点铰

=##
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接#

/

节点刚接
;

图中虚线表示荷载作用下的变形图

亦即目标构形!示出弦线"#粗实线示出采用几何法

求得的无应力构形!仅与原初始构形存在刚体位移

差"

;

采用零作用法求得的无应力构形则与原初始构

形基本重合#因此图中未再示出
;

图
=

!

折线型刚架无应力构形求解

]1

G

;=

!

MN3)+45*3443F9(+.1

G

)*,51(+

4(-21+

G

(..(-F-1+3*1

G

1F.*,I3

本算例主要验证平面框架类结构无应力构形求

解精度
;

根据计算结果#采用两种方法求得的无应力

构形均很理想#且求解过程亦表明几何法计算效率

更高
;

3;3

!

超大跨度斜拉桥主梁无应力构形求解

如图
@

所示的某跨长江双塔双索面半漂浮结构

体系混合梁斜拉桥#南边跨和主跨南索塔附近为混

凝土主梁#主跨大部分与北边跨为钢箱梁
;

现选取整

个北塔区钢箱梁#按本文单元解体法求解其无应力

构形#并与切线拼装迭代法计算结果进行比较#验证

本文相关计算理论的正确性
;

图
@

!

某长江公路大桥施工及成桥状态

]1

G

;@

!

MN39(+45*)951(+,+F.1+14N3FJ*1F

G

3

45,531+93*5,1+

6

,+

G

5X3*123*N1

G

NY,

6

J*1F

G

3

按单元解体法求解梁元无应力构形时#首先根

据目标构形!成桥状态"及该构形下的主梁内力与单

元固端力求解单元杆端抗力#再利用几何法及零作

用法求解主梁完整无应力构形
;

最终按单元解体法

及切线拼装迭代法求得的主梁完整无应力构形对比

结果见图
?;

桩号-
I

图
?

!

超大跨度斜拉桥梁元无应力构形求解

]1

G

;?

!

MN3)+45*3443F9(+.1

G

)*,51(+4(-21+

G

(.

J3,I(+4)

W

3*-(+

G

>4

W

,+9,J-3>45,

6

3FJ*1F

G

3

从图
?

可以看出#按切线拼装迭代法及单元解

体法求解得到的主梁无应力构形在整体及局部线形

方面皆吻合良好!采用零作用法计算结果与几何法

结果基本重合#图中未再示出"

;

实质上#由于此处切

线拼装迭代法计入了桥塔结构的压缩及弯曲变形#

而单元解体理论则以成桥状态的塔梁交接区作为计

算起始点#因此若将图
?

中采用单元解体法求解得

到的完整无应力构形进行刚体平移及转动后#二者

是基本重合的两条曲线!经计算两者造成的梁段夹

角相对差值为
%;%%"?a

"

;

证明采用单元解体法求

解梁元完整无应力构形相关理论的正确性
;

?

!

结
!

论

根据本文提出的基于单元解体理论的两种精确

求解平面梁元无应力构形方法!几何法与零作用法"

及与其他方法对比计算结果可知%

#

"本文建立的单元解体法能适应平面结构发生

大位移!含大转动"情况下的梁元完整无应力构形求

解#在保证求解结果精度的同时具有较高的计算

效率
;

$

"采用单元解体法可高效求解平面梁元完整无

应力构形#但在特定情况下!如考题
";$

中以铰接节

点
.

为求解起始节点$考题
";"

中仅取完整桥梁结

构的部分构件 主梁"其求解结果与实际初始安装构

形存在刚体位移差#但亦是一种精确的制造构形
;

"

"采用几何法时#无需建立实际结构的大规模

有限元模型#仅采用一般结构力学原理及考虑非线

性二阶效应的梁柱理论即可精确求解实际结构!或

构件"的完整无应力构形#可大量提高工程实施效

益$采用零作用时#则需要编写完善的几何非线性分

析程序
;
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