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前 　 　 言

结构力学是土建领域的重要基础课程 ，它主要研究杆件结构的组成规律和

合理形式 ，以及结构在外因 （荷载 、变温 、支座移动等） 作用下各种反应的计

算原理和方法 ，是现代结构计算的理论基础 。掌握结构力学知识 ，培养结构分

析能力 ，是土木专业人才的基本素质要求 。

长久以来 ，结构力学课程体系内容多 、分量重 ，注重理论推导 ，强调力学

基础 ，尽量为学生建立完善的知识系统 。然而 ，不同的读者有不同的需求 ，对

绝大多数土建类学生来说 ，今后并不以力学研究为主要工作 ，基础理论固然重

要 ，但更重要的是能利用结构力学知识 ，解决工程结构的分析问题 ，从这个意

义来说 ，结构力学可视为一门基本技巧 ，使未来的工程师们学会了就能应用 。

就像当今计算机工具书 ，读者并不需要了解各类软件的结构和编制方法 ，只需

掌握操作技巧 ，能应用就达到目的 。基于这样的现状 ，作者萌发了重新编写结

构力学的想法 ，使结构力学易学好懂 ，重在训练计算能力 ，让结构力学变得亲

切平易 。

作为一种尝试 ，本书力求深入浅出 ，精简理论叙述和公式推导 ，强调结构

分析的应用 。每章安排了大量的例题与习题 ，帮助读者打开思路 ，掌握必要的

解题技巧 。例题与习题大多选自国内外同类书籍和考试试题 ，形式多样 ，实战

性强 。其目的在于使读者换个角度学好结构力学 ，同时丰富现有的结构力学教

材体系 。

本书共分 ９章 ， １ ～ ４ 章及 ９ 章由李章政教授编写 ， ５ ～ ８ 章由熊峰教授

编写 。

作为结构力学课程体系改革的一种探索 ，本书不可避免地存在着缺点和错

误 ，恳请读者提出宝贵的意见 ，在此致以衷心的感谢 ！

熊 　峰 　李章政

２００７年 １月于四川大学

·１·前 　 　言

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目 　 　 录

第 １章 　概述 （ １ ）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 １畅１ 　结构力学的研究对象和任务 （ １ ）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 １畅２ 　结构计算简图 （ ２ ）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 １畅３ 　结构分类 （ ５ ）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 １畅４ 　几何不变体系的组成规则 （ ８ ）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第 ２章 　静定桁架分析 （１４）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ２畅１ 　概述 （１４）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ２畅２ 　结点法求轴力 （１８）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ２畅３ 　截面法求轴力 （２３）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ２畅４ 　静定平面桁架通解 （２６）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第 ３章 　静定梁与刚架分析 （３２）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ３畅１ 　概述 （３２）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ３畅２ 　静定梁分析 （３６）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ３畅３ 　静定刚架分析 （４６）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ３畅４ 　三铰拱内力分析 （５０）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ３畅５ 　静定结构总结 （５５）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第 ４章 　结构弹性变形 （６２）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ４畅１ 　概述 （６２）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ４畅２ 　功与虚功原理 （６３）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ４畅３ 　单位荷载法 （６６）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ４畅４ 　图形相乘法 （７３）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ４畅５ 　支座变位引起的位移 （７９）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

·１·目 　 　录



第 ５章 　力法分析超静定结构 （８５）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ５畅１ 　概述 （８５）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ５畅２ 　力法分析超静定结构 （９１）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ５畅３ 　力法标准（典型）方程 （１０５）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第 ６章 　位移法分析超静定结构 （１２７）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ６畅１ 　概述 （１２７）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ６畅２ 　分析原理与基本方程 （１２７）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ６畅３ 　位移法分析超静定梁 （１４０）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ６畅４ 　位移法分析超静定刚架 （１４７）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第 ７章 　弯矩分配法 （１６２）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ７畅１ 　概述 （１６２）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ７畅２ 　弯矩分配法的基本原理 （１６２）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ７畅３ 　利用弯矩分配法分析超静定梁 （１６６）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ７畅４ 　利用弯矩分配法分析无侧移超静定刚架 （１７４）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ７畅５ 　利用弯矩分配法分析有侧移超静定刚架 （１８０）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第 ８章 　结构矩阵分析简介 （１９０）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ８畅１ 　单元刚度矩阵 （１９０）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ８畅２ 　结构刚度矩阵 （１９４）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ８畅３ 　非结点荷载的处理 （２０２）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ８畅４ 　刚度法分析平面桁架与刚架 （２０３）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第 ９章 　影响线及其应用 （２１６）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ９畅１ 　概述 （２１６）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ９畅２ 　静定平面结构影响线 （２１８）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ９畅３ 　利用影响线求值 （２２８）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 ９畅４ 　最不利荷载位置 （２３０）⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

·２· 简明结构力学



第 １ 章 　 概 　 述

１畅１ 　结构力学的研究对象和任务

土木工程中经过 “建造（construct）” 而形成的各类建筑物和构筑物 ，如桥

梁 、隧道 、涵洞 、围墙 、房屋 、水池 、水坝 、烟囱等等 ，在使用过程中要承受

各种荷载（load）作用 。这种承担荷载的建筑物和构筑物 ，称为结构（structure） 。
而组成结构的构件（member）通常有以下几种 ：

● 杆件（bar） 　一个方向的尺寸远大于另外两个方向的尺寸者 ，称为杆件 。

杆件依据轴线形式 ，有直线杆件（直杆）和曲线杆件（曲杆）之分 。

● 板壳（plate & shell） 　一个方向的尺寸远小于另外两个方向的尺寸 ，平者
为板 ，曲者为壳 。

● 块体（body） 　三个方向的尺寸具有相同的数量级者 ，称为块体或实体 。

结构力学（structure mechanics）研究的对象主要是由杆件所组成的结构 ，

即杆系结构 。

结构在建造中要体现出经济性 、 美观性 ，在使用过程中又要保证其安全

性 ，这就要求设计师进行比较精确的强度 、变形计算 ，以确定构件合理的截面

形式和尺寸大小 。结构力学的任务在于 ：

（１）研究结构的几何稳定性（stability）和可定性（determinacy） 。
（２）研究结构在荷载 、温度变化（temperature change） 、支座下陷（support

settlement）等因素作用时的内力（internal force）和位移（displacement）计算 。

结构力学以数学 、静力学和材料力学为基础 ，它又为房屋结构 、桥梁工

程 、土木工程施工等课程提供必要的基本理论和计算方法 。

·１·第 １章 　概 　 　述



１畅２ 　结构计算简图

因为实际结构往往比较复杂 ，不便于分析 ，所以在结构计算之前必须加以

简化 ，才能进行下去 。能够代替实际结构并能反映结构之主要受力和变形特点

的理想化模型（ideal model） ，称为结构的计算简图 。这种简化工作通常包括杆

件简化 、支座简化和结点简化 。

１畅２畅１ 　杆件简化

略去截面尺寸 ，用轴线来代替实际杆件 。曲杆和直杆分别用一条曲线和一

条直线来表示即可 。

１畅２畅２ 　支座简化

在土木结构之中 ，支座可归纳为以下三种 。

（１）活动铰支座（movable hinge support） ：如图１ － １（a）所示的辊轴支承 ，

属于活动铰支座 。它允许结构沿支承面移动和绕圆柱铰 A 转动 ，不允许结构

在垂直于支承面方向的运动 ，所以支座反力（support reaction） RA 垂直于支承

面 。这种支座可用图 １ － １（b）所示的垂直于支承面的链杆 AB来表示 。链杆为

二力杆 ，受力沿 AB 方向 ，与反力 RA 一致 ，而且结构可以绕 A 点转动 。若

链杆绕 B点作微小转动 ，结构亦在沿支承面方向有水平位移 。因此 ，图 １ － １

中（a） 、 （b）两种支座（支承）是等效的 。

图 １ － １

（２）固定铰支座（fixed hinge support） ：如图 １ － ２（a）所示的支承为固定铰

·２· 简明结构力学
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支座 。它限制结构的水平位移和铅垂位移 ，仅允许结构绕圆柱铰 A 转动 ，支

座反力有 RA x和 RAy两个 。固定铰支座可以简化为图 １ － ２（b） 、 （c）所示的不平
行的两根链杆 。

图 １ － ２

（３）固定支座（fixed support） ：如图 １ － ３（a）所示的支座不允许结构有任何
位移 ，称为固定支座 ，又称为固定端支承 。反力有三个分量 ，即 RA x 、 RAy和

mA ，它们分别限制结构沿水平 、铅垂方向的移动（线位移）和绕 A 点的转动
（角位移） 。这种支座可以简化为不汇交于同一点的三根链杆 ，其中两杆平行 ，

另一杆与之垂直 ，如图 １ － ３（b）所示 ；也可直接简化为图 １ － ３（c）所示的图形 。

图 １ － ３

１畅２畅３ 　结点简化

结构中杆件与杆件之间联结的地方 ，称为结点 磁
（joint ） 。 结点有如下

两类 。

·３·第 １章 　概 　 　述

磁 结点 ，英文为 joint 或 node 。 中文书中有用 “结点” 的 ，也有用 “节点” 的 ，本书约定使用前者 。



（１）铰结点（hinge joint） ：如图 １ － ４（a）所示的结点 A 为铰结点 ，其特点

是各杆件可以绕结点中心自由转动 。 屋架结构的上 、下弦杆和腹杆相交的结

点 ，可以作这种简化 。

（２）刚结点（rigid joint） ：如图 １ － ４（b）所示的结点 A 、 B 、 C和 D为刚结
点 ，其特点是汇交于结点的各杆件的杆端之间不能发生任何相对转动 。现浇钢

筋混凝土框架房屋结构梁柱之间的联结点 ，可以作这种简化 。

　 　 　 　 　 　图 １ － ４ 图 １ － ５

１畅２畅４ 　计算简图

作用于杆系结构上的荷载有分布线荷载和集中荷载两类 。而分布荷载中的

体积荷载（如自重）和面积荷载（如墙面风荷载 、楼面活荷载）都可以转化为线荷

载 q ：

体积荷载的容重 × 截面面积 ＝ 线荷载

面积荷载的集度 × 受荷宽度 ＝ 线荷载

将实际受力结构用简化的杆件 、支座 、铰和荷载以图形表示出来 ，就是结构的

计算简图 。

例如 ，单层砌体厂房 ，可假定屋架或屋面梁与墙顶铰结 ，墙脚与基础固

结 。在水平风荷载作用下 ，结构的计算简图如图 １ － ５所示 。图中左侧为迎风

面 ，受压力 q１ 作用 ，屋面风荷载以集中力 Fw 传至墙顶 ；右侧为背风面 ，受

吸力 q２ 作用 。
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１畅３ 　结构分类

结构力学研究的杆系结构 ，在工程实践中有各种各样的形式 ，可依据不同

的观点来进行分类 。

１畅３畅１ 　按照受力特性分类

（１）梁（beam） ：梁是一种受弯构件 ，轴线是直线的梁称为直梁 ；轴线是曲

线的梁称为曲梁 。土木工程中的梁通常为直梁 ，如图 １ － ６所示 。

图 １ － ６

（２）桁架（truss） ：桁架由直杆组成 ，所有结点铰结 ，如图 １ － ７ 所示 。荷

载只作用于结点上 ，各杆仅产生轴向拉力或压力 ，对应的变形为伸长或缩短 。

图 １ － ７

（３）刚架（rigid frame） ：刚架也由直杆组成 ，各结点为刚结点 ，如图 １ － ８

所示 。刚架可发生弯曲变形和轴向伸 、缩变形 。

（４）拱（arch） ：拱的轴线多为圆弧线 、抛物线和悬链线等曲线 ，以承受压

力为主 。 在竖向荷载作用下 ，两端支座处会产生水平反力 ，通称为推力

（thrust） ，用 H 表示 。由于推力的作用而使截面内弯矩比相同跨度 、荷载作用
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下梁的弯矩小许多 ，这是拱结构的优势所在 。 图 １ － ９ 所示是苏州枫桥 ，石

拱桥 。

图 １ － ８

图 １ － ９

（５）组合结构（compound structure） ：组合结构通常是由桁架和梁或桁架和

刚架组合在一起的结构 ，如图 １ － １０所示 。一些杆件只承受轴力 ，而另一些杆

件还要承担弯矩和剪力的作用 。

１畅３畅２ 　按空间分类

（１）平面结构（plane structure） ：各杆件轴线和荷载 、反力均在同一平面内

的结构 ，称为平面结构 。如图 １ － ６和图 １ － １０所示的结构均为平面结构 。平

面结构是结构力学分析的重点 。
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图 １ － １０

（２）空间结构（spatial structure） ：各杆件轴线和外力作用线不在同一平面

的结构 ，称为空间结构 。如图 １ － １１所示的网壳结构是大跨度空间房屋结构的

一种 。严格地讲 ，实际结构都是空间结构 ，但在许多情况下可简化为平面结

构 ，以方便分析 ；不能简化为平面结构的结构 ，就只能按空间结构进行分析 。

图 １ － １１

１畅３畅３ 　按可定性分类

（１）静定结构（statically determinate structure） ：全部反力和内力都可以由

静力平衡方程（条件）求得的结构 ，称为静定结构 。如图 １ － ６（a）所示的简支梁
和图 １ － ７所示的桁架都是静定结构 。

（２） 超静定结构（statically indeterminate structure） ：仅由静力平衡方程不
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能唯一确定反力和内力 ，还必须考虑变形协调条件或相容条件（compatible con唱
dition）才能确定全部反力和内力的结构 ，就是超静定结构 。如图 １ － ６（b）所示
的连续梁 、图 １ － ８所示的刚架和图 １ － １０所示的组合结构 ，均为超静定结构 。

１畅４ 　几何不变体系的组成规则

由杆系所组成的结构体系 ，在外力作用下不考虑杆件应变时 ，若能保持其

几何形状和位置不变者 ，称为几何不变体系 ，即这样的结构是稳定结构（stable
structure） 。反之 ，即使在很小的外力 P作用下 ，也会引起结构的几何形状改

变者 ，这样的结构体系称为几何可变体系或不稳定结构（unstable structure） 。
不稳定结构又称为机构 ，其未知力个数少于平衡方程的数目 。支承反力数目不

足而导致不稳定者 ，称为外在几何不稳定 ；内部联系不够而导致不稳定者 ，称

为内在几何不稳定 。图 １ － １２（a）所示为稳定结构（几何不变体系） ，图 １ － １２

（b）所示为不稳定结构（几何可变体系） 。工程上不可采用不稳定结构 。

图 １ － １２

在讨论结构稳定性时 ，因为不考虑杆件的应变 ，所以可将其抽象为刚体 。

对平面结构而言 ，刚体又可简化为刚片 。结构稳定与否 ，遵循构件之间的组成

原则 。

１畅４畅１ 　平面体系自由度

自由度（free degree） ，就是体系运动时用来确定其空间位置的独立坐标的

数目 。在平面上 ，确定一个点的位置需要（ x ， y）两个坐标 ，故平面上点的自

由度为 ２ 。 当刚片在平面上运动时 ，其位置可由其上任意一点 A 的坐标
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（ xA ， yA ）和过 A 点任一直线 AB的倾角 φ 来确定 ，如图 １ － １３ 所示 。它可以

自由移动 ，还可以自由转动 ，所以平面上刚片具有 ３个自由度 。

图 １ － １３

在刚片中加入适当的装置 ，可使其自由度下降 。凡能减少一个自由度的装

置 ，称为一个约束（restriction）或一个联系 。图 １ － １４（a）所示的是一根链杆 ，

相当于一个约束（联系） ，因为它限制了刚片沿链杆方向的运动 ，所以刚片减少

了一个自由度 。图 １ － １４（b）所示的是两根相交链杆 ，它使 A 点失去了移动的
可能性 ，刚片减少了两个自由度 。圆柱铰 A 联结刚片 Ⅰ和刚片 Ⅱ ，如图１ － １４

（c）所示 ，这种联结两个刚片的铰称为单铰 。两个刚片自由时共有 ２ × ３ ＝ ６ 个

自由度 ，一经单铰 A 联结 ，则确定刚片 Ⅰ位置的坐标为（ xA ， yA ）和 φ１ ，确定

刚片 Ⅱ位置的坐标为（ xA ， yA ）和 φ２ 。此时 ，确定两刚片位置的独立坐标为

（ xA ， yA ） 、 φ１ 和 φ２ ，自由度为 ４ 。单铰使体系的自由度减少 ６ － ４ ＝ ２ ，故相

当于两根相交链杆的作用 ，提供两个约束 。联结两个以上刚片的铰 ，称为复

铰 。复铰联结 n个刚片 ，可使体系的自由度减少 ２（n － １）个 。

图 １ － １４
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１畅４畅２ 　几何不变体系的简单组成规则

１畅４畅２畅１ 　两刚片组成规则

规则 １ ：两个刚片用一个铰和一根不通过该铰的链杆相联 ，组成几何不变

体系（稳定体系） ；或两个刚片用不完全交于一点也不完全平行的三根链杆相

联 ，组成几何不变体系 。

图 １ － １５

图 １ － １５所示为两个刚片的几何不变体系 。两个刚片共有 ６个自由度 ，组

成一个稳定整体需减少 ３ 个自由度 。 一个铰有两个约束 ，一根链杆有一个约

束 ，故共可以减少 ３ 个自由度 。 但当链杆通过铰时 ，链杆的约束作用便不独

立 ，因此要求链杆不过铰中心 。图 １ － １５（a）所示为刚片 Ⅰ 、 Ⅱ和链杆构成的

三角形 ，而三角形的稳定性已为人所共知 。由于一个单铰相当于两根相交于铰

中心的链杆 ，故图 １ － １５（b）所示三根既不相交于一点也不相互平行的链杆联
结两刚片的效果与图 １ － １５（a）相同 。但若三根链杆像图 １ － １６（a）那样交于一
点 O ，或者如图 １ － １６（b）那样相互平行（交点 O位于无穷远） ，则刚片 Ⅰ和刚

片 Ⅱ之间会发生绕 O点的相对转动 ，而 O点称为相对转动瞬心 。这种结构体

系不稳定（几何可变） 。

１畅４畅２畅２ 　三刚片组成规则

规则 ２ ：三个刚片用不在同一直线上的三个铰两两相联 ，构成的体系几何

不变（稳定结构） 。

图 １ － １７所示是依规则 ２组成的体系 ，左图与右图等价 ，它实际上组成了

一个三角形 ，其稳定性不言而喻 。但若三个铰 A 、 B 、 C位于同一直线上 ，如

图 １ － １８所示 ，则在外力 P作用下 C点可以沿以 AC 、 BC为半径的圆弧的公
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切线方向作微小移动 。当发生微小移动后 ，三铰不在同一直线上 ，移动便停

止 。这种体系属于几何瞬变体系 ，仍然不稳定 。

图 １ － １６

图 １ － １７

图 １ － １８
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１畅４畅２畅３ 　增减二元体规则

由两根不在一条直线上的链杆联结一个新结点的装置 ，称为二元体 。如图

１ － １９所示的 B － A － C部分即为一个二元体 ，它加在刚片 BC上 ，符合三刚

片（BC 、 BA 、 AC）组成规则 。

图 １ － １９

规则 ３ ：在一个体系（结构）上增加或撤除一个（或几个）二元体 ，不改变原

有体系的稳定性 。

可利用规则 ３来构造桁架 ，如图 １ － ２０所示 。以三角形 ABC为基础 ，增

加一个二元体得结点 D ，从而得到稳定结构 ABCD ；再以其为基础 ，增加一

个二元体得结点 E ⋯ ⋯依次增加二元体 ，可得最后的桁架 。可知 ，这样得到

的桁架结构是几何不变的 。

反过来 ，也可利用规则 ３来分析一个给定桁架的稳定性 。从一个结构体系

中拆除一个或多个二元体后 ，所剩下的部分若是稳定的 ，则原结构必定也是稳

定的 ；若剩下部分是不稳定的 ，则原结构必然也是不稳定的 。

图 １ － ２０

·２１· 简明结构力学

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


