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前　　言

本教材是根据原国家教育委员会 １９９５ 年批准修正的枟结构力学课

程教学基本要求枠（多学时）所规定的基本内容，结合教育部 １９９８ 年颁布

的普通高等学校本科专业目录中土木工程专业的业务培养目标、业务培

养要求，参考现行的结构力学教材，根据一般普通院校人才培养目标，由
大连民族学院、沈阳工业大学联合编写。 本书可作为土木工程专业本科

生的教材，也可供土建类其他各专业及有关工程技术人员参考。
结构力学是土木工程专业的一门重要的专业基础课，本书分上、下

两册出版。 上册包括绪论、结构的几何组成分析、静定结构的内力分析

及位移计算、静定结构的影响线、超静定结构的力法计算等内容。 下册

包括超静定结构的位移法及渐近法计算、超静定结构的影响线、矩阵位

移法、结构稳定计算、结构的极限荷载、结构动分析等内容。 其中在节号

上冠有＊号的内容可供选学，不同专业可根据专业的需要酌情取舍。 每

章均有思考题，以活跃思维、启发思考，加深对基本概念的认识；精选的

习题对掌握基本的运算技能具有重要作用。
本教材的编写反映了参编院校多年积累的教学经验，特别是结合新

专业目录中对宽口径的土建类人才培养要求方面注意了吸取其他各兄

弟院校教材的优点，加强了基本概念及理论知识的阐述，力图保持结构

力学基本理论的系统性、内容的先进性，并恰当地掌握内容的深度和广

度，贯彻理论联系实际、由浅入深、注意培养学生的解题能力及方便教学

等原则。 根据目前计算机的普及应用，特别是计算机在结构分析中的应

用，在选定编写内容时与矩阵位移法紧密结合，编入了刚架静力分析的

源程序，使学生初步具有编写和使用结构计算程序的能力，以为后续课

程的学习奠定基础。
参加本书编写的有：刘玉彬（第 １、２、３、４ 章），白秉三（第 １０、１１、１２、

１３ 章），陈长征（第 ７、８ 章），罗跃纲（第 １４、１５ 章），栗青（第 ５ 章），宁宝

宽（第 ９ 章），谭素杰（第 ６ 章），赵天雁（第 １６ 章）。
在编写过程中吸取了目前流行的结构力学教材中适合一般普通院

校特点的内容，在此对这些教材的作者表示衷心的感谢。 由于水平有

限，书中可能存在一些错误或不妥之处，请读者批评指正。

　· ｉ· 　
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第 １ 章　绪　　论

１１　结构力学的研究对象、基本任务和学习方法

　　在土木工程中，由建筑材料按照合理的构造方式组成并能承受、传递荷载而起

骨架作用的部分称为工程结构，简称为结构。 房屋中的梁柱体系，水工建筑物中的

闸门和水坝，公路铁路上的桥梁和隧洞等，都是工程结构的典型例子。
结构是由若干相互联系的构件组成的整体。按其构件的几何性质可分为三类：
（１） 杆件结构。
这类结构是由若干杆件按照一定的方式联结起来组合而成的体系，例如多高

层房屋的钢筋混凝土框架或钢框架、大跨度钢桁架桥以及钢或钢筋混凝土电视塔

架等（图 １１）。 杆件的几何特征是横截面尺寸要比长度小得多。

图 １１　多高层框架结构简图

图 １２　板壳结构

（２） 板壳结构。
这类结构由薄壁构件组成，故也

可称为薄壁结构。 其几何特征是厚度

要比长度和宽度小得多。 形状呈平面

状的为板，曲面状的则为壳，例如楼

板、薄壳屋面等（图 １２）。
（３） 实体结构。
这类结构的长、宽、厚三个尺度大

·１·



图 １３　挡土墙

小相仿，例如水工结构的重力坝、块体基础以

及挡土墙等（图 １３）。
狭义的结构往往指的就是杆件结构，而通

常所说的结构力学就是指杆件结构力学。因而

结构力学的主要研究对象就是杆件结构。对于

板壳结构（薄壁结构）和实体结构的受力分析

将在弹塑性力学中进行研究。
结构力学的基本任务就是研究结构的组

成规律和合理形式，研究结构在载荷和其他外

界因素作用下的内力和变形，即结构的强度、刚度、稳定性以及动力反应的计算原

理和计算方法。 具体地说，包括以下几个方面：
（１） 研究结构的组成规律、合理形式以及结构计算简图的合理选择。
（２） 研究结构内力和变形的计算方法，以便进行结构强度和刚度的验算。
（３） 研究结构的稳定性以及在动力荷载作用下的结构反应。
结构力学问题的研究手段包含理论分析、实验研究和数值计算三个方面。实验

研究方法的内容在实验力学和结构检验课程中讨论，理论分析和数值计算方面的

内容在结构力学课程中讨论。
在结构分析中，首先把实际结构简化成计算模型，称为结构计算简图，然后再

对计算简图进行计算。 结构力学的计算问题分为两类：一类为静定性的问题，只需

根据下面三个基本条件的第一个条件——平衡条件，即可求解；另一类为超静定性

的问题，必须满足以下三个基本条件，方能求解。 三个基本条件是：
（１） 力系的平衡条件或运动条件。
在一组力系的作用下，结构的整体及其中任何一部分都应满足力系的平衡条

件。
（２） 变形的几何连续条件。
连续的结构发生变形后，仍是连续的，材料没有重叠或缝隙；同时结构的变形

和位移应满足支座和节点的约束条件。
（３） 应力与变形间的物理条件（或称本构方程）。
把结构的应力和变形联系起来的物理性条件，即物理方程或本构方程。
以上三个基本条件，贯穿在本课程的全部计算方法中，只是满足的次序和方式

不同而已。
结构力学与理论力学、材料力学、弹塑性力学有着密切的关系。 结构力学的先

修课程理论力学主要研究物体机械运动的基本规律和力学的一般原理；材料力学

主要研究单个杆件的强度、刚度和稳定性。结构力学则以理论力学和材料力学的知

识为基础，主要研究杆件结构的强度、刚度、稳定性和动力反应等问题，从而为钢筋

混凝土结构、钢结构、组合结构等后续专业课程及以后结构设计提供一般的计算原
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理与分析方法。 结构力学的后续课程弹塑性力学主要分析研究实体结构和板壳结

构。
学习时要注意结构力学与其他课程的联系。在学习结构力学的过程中，经常要

运用高等数学、理论力学、材料力学等先修课程的知识，应当根据情况进行必要的

复习，并在运用中得到巩固和提高。
学习时要注意理论联系实际。从解决工程实际问题的角度来看，结构力学的内

容可分为三个部分：
（１） 将实际结构简化为计算简图。
（２） 研究各种计算简图的计算方法。
（３） 将计算结果运用于实际结构的设计和施工。
显然，从分量来看，第二部分所占的比重最大。但从理论联系实际的角度来看，

第一、三两部分则是重要环节，应予以充分重视。
学习时要注意分析方法与解题思路。在本课程中讲述了各种具体的计算方法，

均是结构计算三个基本条件的具体体现，要注意各种方法在其计算过程中是怎样

实现三个基本条件的要求的。学习时要着重掌握各种方法的解题思路，特别是要从

这些具体的算法中学习分析问题的一般方法，例如：如何由已知领域逐步过渡到未

知新领域的方法，如何将整体分解成局部再由局部综合成整体的方法，如何把有关

几个问题加以对比的方法，等等。
学习时要注意多练。做题练习，是学习结构力学的重要环节。 不做一定数量的

习题，是很难掌握其中的概念、原理和方法的。但是做题也要避免各种盲目性：不看

书，不复习，埋头做题，这是第一种；贪多求快，不求甚解，这是第二种；只会对答案，
不会自己校核，这是第三种；错题不改正，不会从中吸取教训，这是第四种。

学好结构力学，掌握杆件结构的计算原理与方法，是学好工程结构课程的重要

条件，同时也是作为一名结构工程师所必须具备的基础知识。因而在学习本门课程

过程中，务必要充分重视和加倍努力，充分培养分析能力、计算能力、自学能力和表

达能力，以顽强的毅力克服学习中可能遇到的各种困难，一定要学好它，也一定能

学好它。

１２　结构的计算简图

实际结构是很复杂的，完全按照结构的实际情况进行力学分析是不可能的，也
是不必要的。因此，对实际结构进行力学分析时，总是需要做出一些简化和假设，略
去某些次要因素，保留其主要的受力特征，把实际结构抽象和简化为既能反映实际

受力情况又便于计算的图形。 这种简化的图形就是计算时用来代替实际结构的力

学模型，一般称为结构计算简图，或结构计算模型。
结构计算简图是对结构进行力学分析的依据，同时结构计算简图的力学分析
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结果又是实际结构杆件截面设计的依据。 如果结构计算简图不能准确地反映结构

的实际受力情况或选择错误，就会使计算结果产生很大的误差，甚至造成工程事

故。 所以对结构计算简图的选择，必须持慎重的态度。
结构计算简图的选择应遵循下列两条原则：
（１） 结构计算简图应能正确地反映实际结构的主要受力情况和变形性能，使

计算结果接近实际情况。
（２） 保留主要因素，略去次要因素，使结构计算简图便于计算。
应当指出，结构计算简图的选择在上述原则指导下，要根据当时当地的具体要

求和条件来选用，并不是一成不变的。 对于同一结构，根据不同的情况可以取不同

的计算简图。 例如在结构初步设计阶段，可以采用较为粗略但比较简单的计算简

图；而在技术设计阶段则应采用较为复杂但比较精确的计算简图。在进行动力计算

或稳定性计算时，由于计算比较复杂，可以采用较为粗略但比较简单的计算简图；
在进行静力计算时，则应采用较为复杂但比较精确的计算简图。 此外，由于使用的

计算工具不同，所选取的计算简图也可不同。例如，手算时计算简图应力求简单，而
用计算机计算时可采用较为精确的计算简图。

合理的结构计算简图，既要恰当地反映实际结构的受力情况，又要使计算简

化。 在选取计算简图时，对实际结构可从下列几个方面进行简化：
（１） 结构体系的简化。
严格地说，一般结构实际上都是空间结构，各部分相互连接成为一个空间整

体，以承受各个方向可能出现的荷载。 但在多数情况下，常可以忽略一些次要的空

间约束而将实际结构分解为平面结构，使计算得以简化。本书主要讨论平面结构的

计算问题。当然也有一些结构具有明显的空间特征而不宜简化成平面结构，本书也

将涉及这方面的内容。
（２） 杆件的简化。
杆件的截面尺寸（宽度、厚度）通常比杆件长度小得多，截面变形符合平截面假

设，截面上的应力可根据截面的内力（弯矩、剪力、轴力）来确定，截面上的变形也可

根据轴线上的应变分量来确定。因此，在结构计算简图中，杆件用其纵轴线表示。如
梁、柱等构件的纵轴线为直线，就用相应的直线表示；又如曲杆、拱等构件的纵轴线

为曲线，则用相应的曲线表示。 对由单个杆件联结起来的结构，杆件之间的连接区

用结点表示，杆长用结点间的距离表示，而荷载的作用点也转移到纵轴线上。 但当

截面尺寸增大时（例如超过杆长的 １／４），杆件用其轴线表示的简化，将引起较大的

误差。
（３） 杆件间连接的简化。
结构中杆件与杆件之间的相互连接处，简化为结点。 钢结构、混凝土结构及组

合结构中杆件与杆件之间相互连接的构造方式虽然很多，但其结点通常简化为以

下两种理想情形：
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１） 铰结点。被连接的杆件在连接处不能相对移动，但可相对转动，即在连接处

可以承受和传递力，但不能承受和传递力矩。 这种理想情况，实际结构中是很难遇

到的，只是近似简化而已。理想铰结点可用一个小圆圈表示。 如图 １４ 所示梯形钢

桁架的结点，是通过结点板把各杆件焊接在一起的，实际上各杆端是不能相对转动

的，但在桁架中各杆主要是承受轴力，因此计算时仍可将这种结点简化为铰结点。

图 １４　钢桁架结点——铰结点

（ａ） 钢桁架结点做法；（ｂ） 铰结点计算图

２） 刚结点。被连接的杆件在连接处不能相对移动，也不能相对转动，即在连接

处不但能承受和传递力，而且能承受和传递力矩。图 １５ 所示是一钢筋混凝土框架

边柱和梁的结点，由于梁和柱之间的钢筋布置以及混凝土将它们浇筑成整体，使梁

和柱不能产生相对移动和转动，计算时简化为一刚结点。

图 １５　钢筋混凝土梁柱结点——刚结点

（ａ ） 钢筋混凝土梁柱结点做法；（ｂ ） 刚结点计算图

（４） 支座的简化。
结构与基础或支承部分相连接的装置称为支座。 支座的作用是把结构固定于

基础或支承结构上，限制了结构沿某一个或几个方向的运动，同时结构所受的荷载

通过支座传到基础或支承结构上。 支座对结构的反作用力称为支座反力。 平面结

构的支座，一般简化为下面四种形式：
１） 可动铰支座。 桥梁结构中常用的辊轴支座和摇轴支座均属可动铰支座。 这

种支座的特点是：它既容许结构在支承处绕圆柱铰 A 转动，又容许结构沿支承面
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方向转动，但 A 点不能沿垂直于支承面的方向移动。 当不考虑摩擦力时，这种支座

的反力 R A 将通过铰 A 的中心并与支承平面垂直，即反力的作用点和方向都是确

定的，只有它的大小是一个未知量。 根据活动铰支座的位移和受力特点，在计算简

图中可以用一根垂直于支承面的链杆 A B 来表示，如图 １６所示。此时结构可绕铰

A 转动；链杆又可绕 B 转动，当转动很微小时，A 点的移动方向可看成是平行于支

承面的。

图 １６　可动铰支座

（ａ ） 辊轴支座 ；（ｂ） 摇轴支座；（ｃ） 可动铰支座计算简图

２） 固定铰支座。 被支承的部分可以转动，不能移动，能提供两个反力 X A 、Y A 。
这种支座的构造如图 １７（ａ）、（ｂ）所示，常简称为铰支座，它容许结构在支承处绕

圆柱铰 A 转动，但 A 点不能做水平和竖向移动。 支座反力 R A 将通过铰 A 中心、但
大小和方向都是未知的，通常可用沿两个确定方向的分反力，如水平反力 X A 和竖

向反力 Y A 来表示。这种支座的计算简图可用交于 A 点的两根支承链杆来表示，如
图 １７（ｃ）或（ｄ）所示。

图 １７　固定铰支座

（ａ）、（ｂ）固定铰构造 ；（ｃ）、（ｄ）固定铰支座计算简图

３） 固定支座。 被支承的部分完全被固定，即这种支座不容许结构在支承处发

生任何形式的移动和转动，如图 １８所示。 它的反力大小、方向和作用点位置都是

未知的，通常用水平反力 X A 、竖向反力 Y A 和反力偶 M A 来表示，计算简图如图 １８
（ｂ）所示。
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图 １８　固定支座

（ａ ） 固定支座构造；（ｂ） 固定支座计算简图

４） 定向支座。被支承的部分不能转动，也不能沿垂直于支承面的方向移动，但
可沿支承面方向滑动，其反力为一个垂直于支承面的力 Y A 和一个反力矩 M A ，在
计算简图中用两根垂直于支承面的平行链杆表示，如图 １９所示。

图 １９　定向支座

（ａ ） 定向支座构造；（ｂ） 定向支座计算简图

（５） 材料性质的简化。
在土木、水利工程中结构所用的建筑材料通常为钢、混凝土、砖、石、木料等。在

结构分析计算中，为了简化，对于组成各构件的材料一般都假设为连续的、均匀的、
各向同性的、完全弹性或弹塑性的。

上述假设对于金属材料在一定受力范围内是符合实际情况的。对于混凝土、钢
筋混凝土、砖、石等材料则带有一定程度的近似性。至于木材，因其顺纹与横纹方向

的物理性质不同，故应用这些假设时应予注意。
（６） 荷载的简化。
实际结构构件受到的荷载，一般是作用在构件内各处的体荷载或称体积力以

及作用在某一面积上的面荷载或称表面力两大类。 体积力指的是结构的重力或惯

性力等；表面力则是由其他物体通过接触面而传给结构的作用力，如风压力、土压

力、车辆的轮压力等。 在杆件结构中把杆件简化为轴线，因此不管是体积力还是表
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面力都可以简化为作用在杆件轴线上的力。在计算简图中，都需要把它们简化为作

用在构件纵轴线上的分布荷载、集中荷载或力偶。
下面给出两个选取结构计算简图的例子。
【例 １１】　图 １１０（ａ）是房屋建筑的楼面中经常见到的梁板结构。一单跨梁两

端支承在砖墙上，梁上放预制板以支持楼面荷载（人群、设备重量等）。 试选取梁的

计算简图。

图 １１０　房屋建筑的楼面梁板结构

（ａ ） 实际结构 ；（ｂ） 计算简图

【解】
（１） 结构体系的简化。
略去预制板对梁所起的约束作用。 并将预制板传给梁的荷载和梁垫反力简化

到梁轴所在竖向平面内，以梁的纵轴线代表实际的梁如图 １１０（ｂ）所示。
（２） 梁的跨度。
梁与梁垫间接触面上的压力分布是很复杂的，当接触面的长度不大时，可取梁

两端与梁垫接触面中心的间距作为梁的计算跨度 l，如图 １１０（ｂ）所示。 为了简化

计算，有时也取 l＝１０５l０ 作为计算跨度，其中 l０ 为梁的净跨度。
（３） 支座的简化。
由于梁端嵌入墙内的实际长度比较短，加之梁与梁垫之间是用水泥砂浆联结

的，坚实性较差，所以在受力后有产生微小松动的可能，不能起到固定支座的约束

作用。 另外，考虑到梁作为整体虽然不能有水平移动，但又存在着由于梁的变形而

引起梁端部有微小伸缩的可能性。 所以，通常把梁的一端简化为固定铰支座，另一
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端则简化为可动铰支座，这种形式的梁称为简支梁。
（４） 荷载的简化。
梁的自重可简化为沿梁纵轴分布的均布荷载。 人群等楼面荷载一般按均布考

虑，将它与预制板、抹面等的重量合并在一起，折算成沿梁轴分布的均布荷载。
经过以上简化，即可得到如图 １１０（ｂ）所示的计算简图。
【例 １２】　图 １１１（ａ）所示一钢筋混凝土厂房结构，屋架和柱都是预制的。 柱

子下端插入基础的杯口内，然后用细石混凝土填实。屋架与柱的连结是通过将屋架

端部和柱顶的预埋钢板进行焊接而实现的。 屋架在横向平面内与柱组成排架［图
１１１（ｂ）］，各个排架之间，在屋架上有屋面板连接，在柱的牛腿上有吊车梁连接，
试选取计算简图。

图 １１１　钢筋混凝土厂房结构

（ａ）厂房结构 ；（ｂ）横向平面排架；（ｃ）竖向荷载下屋架计算简图；（ｄ）竖向荷载下排架计算简图

【解】
（１） 结构体系的简化。
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从整体上看该厂房是一个空间结构。但从其荷载传递情况来看，屋面荷载和吊

车轮压等都主要通过屋面板和吊车梁等构件传递到一个个的横向排架上，故在选

择计算简图时，可以略去排架之间纵向联系的作用，而把这样的空间结构简化为一

系列的平面排架来分析，如图 １１１（ｂ）所示。
（２） 屋架的计算简图。
由于屋架承受的荷载是结点荷载，其内力主要是轴力，各杆一般来说比较细

长，抗弯刚度较小，由变形引起的弯曲应力不大，故各结点可当作铰结点。屋架端部

与柱顶的连接是在吊装就位后焊结在一起的，因此屋架端部与柱顶不能发生相对

线位移，但仍有可能发生微小的转动。这时，可把柱与屋架的联结看作铰结点，在竖

向荷载作用下，可将屋架单独取出来进行计算，其两端支座分别为固定铰支座和可

动铰支座，计算简图见图 １１１（ｃ）所示的铰结桁架。
（３） 排架柱的计算简图。
由于上下两柱段的截面大小不同，因此上下柱应分别用一条通过各自截面形

心的连线来表示。排架的计算跨度 l可取下柱两轴线之间的距离。柱高 h 为基础面

到屋架下弦之间的距离。 柱子与基础的联结应视为固定支座。 由于屋架的刚度很

大，相应变形很小，因此认为两柱顶之间的距离在受荷载前后没有变化，即可用

E A ＝∞的链杆来代替该屋架。 经过上述简化后，可得图 １１１（ｄ）所示的计算简图，
这种类型的计算简图称为排架。

上面所举的两个例子，都是可以分解为平面结构的空间结构。 但是应当注意，
并不是所有的空间结构都是可以分解为平面结构来计算的。 例如在大会议厅和体

育场馆建筑中采用较多的屋顶空间网架结构、输电线路上的铁塔、电视塔、起重机

塔架等各种结构，它们或者根本不是由平面结构组成的；或者虽是由平面结构组

成，但它们的工作状况主要是空间性质的，故对这样的一类结构，必须按空间结构

的特点进行计算。
如何选取合适的结构计算简图，是结构设计中十分重要而又复杂的问题。不仅

要掌握选取的原则，而且要有丰富的结构设计经验。 要对结构构造、施工等各方面

有全面的了解，对结构各部分受力情况能正确地作出判断。所以，除学习本课程外，
还有待于今后学习专业课和在工程实践中提高这方面的能力才能逐步解决这个问

题。不过，对于常用的结构形式，已积累了许多宝贵的经验，我们可以采用其合理性

已经过实践检验的那些常用的比较成熟的计算简图。还应指出，在选取一个新型结

构的计算简图时，必须通过实现来验证。而绝不容许单凭自己的主观臆断轻易作出

决定。 否则，若与结构的实际工作情况不符，将会导致严重的后果。

１３　杆件结构的分类

结构力学所研究的是经过简化以后的结构计算简图。因此，所谓杆件结构的分
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类，实际就是结构计算简图的分类。
常用的杆件结构按照其组成和受力特点，可分为以下几类：
（１） 梁。
梁是一种受弯构件，其轴线通常为直线，水平梁在竖向荷载作用下无水平支座

反力，内力有弯矩和剪力。 梁有单跨梁（图 １１２）和多跨梁（图 １１３）。

图 １１２　单跨梁

（ａ） 静定梁；（ｂ） 超静定梁

图 １１３　多跨梁

（ａ） 静定多跨梁 ；（ｂ） 连续梁

（２） 拱。
拱的轴线通常为曲线，它在竖向荷载作用下，支座不仅产生竖向反力，而且还

产生水平反力。这种水平反力将使拱内弯矩远小于跨度、荷载及支承情况相同的梁

的弯矩。 拱有三铰拱、两铰拱及无铰拱（图 １１４）。

图 １１４　拱

（ａ） 三铰拱 ；（ｂ） 两铰拱 ；（ｃ） 无铰拱

（３） 刚架。
刚架是由梁和柱等直杆全部或部分由刚结点组成的结构。当结构发生变形时，

相交于刚结点的各杆端之间的夹角始终保持不变；杆件内力一般有弯矩、剪力和轴

力，其中弯矩为主要内力（图 １１５）。

图 １１５　刚架

（ａ） 静定刚架；（ｂ） 超静定刚架
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（４） 桁架。
桁架是由若干杆件在两端用理想铰联结而成的结构。 各杆的轴线一般都是直

线，当荷载作用于结点时，各杆只受轴力（图 １１６）。

图 １１６　桁架

（ａ） 静定桁架；（ｂ） 超静定桁架

（５） 混合结构。
混合结构是部分由桁架中的链杆，部分由梁或刚架组合而成的结构，其中含有

混合结点。 因此，有些杆件只承受轴力，而另一些杆件还同时承受弯矩和剪力（图
１１７）。

图 １１７　混合结构

（ａ） 静定混合结构；（ｂ） 超静定混合结构

（６） 悬吊结构。
悬吊结构的特点是由受拉性能强的柔性缆索作为主要受力构件。 通常用于桥

梁工程和房屋屋盖结构中（图 １１８）。
按照所用计算方法的特点，结构又可分为静定结构和超静定结构两大类。
（１） 静定结构。
若一结构在承受任何荷载时，用静力平衡条件可以确定全部支座反力和任一

截面上的内力，且其值是确定的，则此结构称为静定结构，如图１１２～图 １１７ 中的

（ａ）图。
（２） 超静定结构。
若一结构的所有支座反力和内力不能仅由静力平衡条件来确定，还必须考虑

变形的几何条件才能求得，则此结构称为超静定结构，如图１１２～图 １１７ 中的（ｂ）
图。
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图 １１８　柔式悬索桥简图

根据杆件和荷载在空间的位置，结构可分为平面结构和空间结构。
（１） 平面结构。
各杆件的轴线和荷载都在同一平面内，称为平面结构。 前面所示均为平面结

构，是本书讨论的重点。
（２） 空间结构。
各杆件的轴线和荷载不在同一平面，或各杆件轴线在同一平面内，但荷载不在

该平面内时，称为空间结构。 图 １１９（ａ）为一空间刚架，各杆的轴线不在同一平面

内；图 １１９（ｂ）各杆轴线虽在同一平面内，但荷载不在该平面内，亦为空间结构。
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图 １１９　空间结构

（ａ） 空间刚架；（ｂ） 平面刚架受非平面内荷载

１４　荷载的分类

荷载是主动作用于结构的外力。例如结构的自重（重力）、水压力、风压力、雪压

力、人群重量、工业厂房结构上的吊车荷载以及行驶在桥梁上的车辆荷载等等。 此

外，还有其他因素可以使有些结构产生内力和变形，如温度变化、基础沉降、材料收

缩等。 从广义上说，这些因素也可称为荷载。
确定结构所受的荷载，是进行结构受力分析的前提，必须慎重对待。 如果将荷

载估计过大，则设计的结构尺寸将偏大，造成浪费；如果将荷载估计得过小，则设计

的结构不够安全。
荷载根据其作用时间的久暂和作用性质，可作以下分类。
（１） 根据荷载分布的情况，可分为：
１） 集中荷载。作用在结构上的荷载，一般总是分布在一定面积上。若分布面积

远小于结构的尺寸时，则可认为此荷载是作用在结构的一点上，称为集中荷载。 例

如，吊车梁上的吊车轮压，可看作是吊车梁上的集中荷载。
２） 分布荷载。 是指连续分布在结构上的荷载。 连续分布在结构内部各点上的

力称为体分布荷载，如结构自重及惯性力等；连续分布在结构表面上的力称为面分

布荷载；当分布荷载在结构上为均匀分布时，则称为均布荷载。
（２） 根据荷载作用的性质，可分为：
１） 静力荷载。静力荷载是逐渐增加的荷载，其大小、方向和位置不随时间变化

或变化极为缓慢，不会使结构产生显著的振动，因而可略去惯性力的影响。 结构的

恒载都是静力荷载。只考虑位置改变，不考虑动力效应的移动荷载，也是静力荷载。
２） 动力荷载。动力荷载是随时间迅速变化的荷载，使结构产生显著的振动，因

而惯性力的影响不能忽略。如机械运转时产生的荷载，地震时由于地面运动对结构

的动力作用以及爆炸引起的冲击波等。
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（３） 根据荷载作用时间的久暂，可分为：
１） 恒载。永久作用在结构上的不变荷载，如结构的自重，固定于结构上的设备

重量等。
２） 活载。 暂时作用在结构上的可变荷载，如楼面上的人群重量、吊车荷载、列

车荷载，以及风荷载和雪荷载等。
（４） 根据荷载作用位置的变化，活载可分为：
１） 可动荷载。 能作用于结构上的任意位置的荷载，如人群以及风、雪荷载等。
２） 移动荷载。一系列互相平行且间距保持不变，能在结构上移动的荷载，如列

车荷载和吊车荷载等。
荷载的确定常常比较复杂，通常按有关的荷载规范确定，在荷载规范未包含的

某些特殊情况下，技术人员必须深入现场，结合实际情况进行调查研究，才能合理

确定荷载。
思　考　题

１１　什么是结构的计算简图？它与实际结构有什么关系与区别？ 为什么要将

实际结构简化为计算简图？
１２　平面杆件结构的结点通常简化为哪两种情形？ 它们的构造、限制结构运

动和受力的特征各是什么？
１３　平面杆件结构的支座常简化为哪几种情形？ 它们的构造、限制结构运动

和受力的特征各是什么？
１４　常用的杆件结构有哪几类？

·５１·



第 ２ 章　结构的几何组成分析

２１　几何组成分析的基本概念

２１１　几何不变体系和几何可变体系

　　杆系结构是由若干杆件相互连接而成的体系，当它与地基连接成一整体时，就
可以用来承受荷载。 在体系受到任意荷载作用后，材料产生应变，因而体系发生变

形。 但是，这种变形一般是很小的。 如果不考虑这种微小的变形，而体系能维持其

几何形状和位置不变，则这样的体系称为几何不变体系。 如图 ２１（ａ）所示的体系

就是一个几何不变体系，因为在所示荷载作用下，在不考虑材料应变的条件下，只
要不发生破坏，它的形状和位置是不会改变的。 一个结构要能承受荷载和传递荷

载，它的几何构造应当是合理的，即为几何不变体系。

图 ２１　几何不变与几何可变体系

（ａ） 几何不变体系 ；（ｂ） 几何可变体系

对于图 ２１（ｂ）所示的铰接四边形体系，即使不考虑材料的应变，在很小的荷

载作用下也会引起体系几何形状和位置的改变，这样的体系称为几何可变体系。显
然，几何可变体系不能用于土木工程结构中。

对一个结构进行设计和选定计算简图时，首先要分析它是不是几何不变体系，
这一工作称为结构的几何组成分析。 其目的在于：判别某一体系是否几何不变，从
而决定它能否作为结构；研究几何不变体系的组成规则，以保证所设计的结构能承

受荷载而维持平衡。此外，在结构计算时，还可根据体系的几何组成，确定结构是静

定的还是超静定的，以便选择相应的计算方法。
·６１·



２１２　刚片和自由度

在结构的几何组成分析中，由于不考虑杆件本身的变形，一个几何不变的体系

可以视为一个刚片，刚片是指在平面内可看作刚体的物体，它的几何形状和尺寸是

不变的。我们可以将一根梁、一根链杆或在体系中已肯定为几何不变的某个部分都

看作是一个刚片，如图 ２１（ａ）中的三角形 B C D ，我们可以将此三角形视为一个刚

片。支承结构的地基也可以看作是一个刚片，这样处理会给我们的分析带来极大的

方便。
体系的自由度，是指该体系运动时可以独立改变的几何参变数的数目，即用来

确定该体系位置所需要的独立坐标数目。一个动点在平面内的位置，可用在选定的

坐标系中的两个坐标 x 和 y 来确定。 当 x 和 y 改变为新值 x′和 y′时，动点原来的

位置 A 则变为 A′，如图 ２２（ａ）所示。 所以，平面内一点有两个独立运动的方式或

独立的参变数，其自由度为 ２。

图 ２２　点和刚片在平面内的运动

（ａ） 点的运动；（ｂ） 刚片的运动

一个刚片在平面内自由运动时，其位置需用三个独立的参变数来确定，即刚片

内任一点 A 的两个坐标 x、y 和通过 A 点的任一直线 A B 的倾角 φ来确定，如图

２２（ｂ）所示，当改变 x、y、φ时，刚片就有确定的新位置，故一个刚片的自由度为 ３。
因此，一个体系的自由度，就等于这个体系运动时可以独立改变的坐标数目。
２１３　约束

约束（或称联系）是指限制物体或体系运动的各种装置。 它可分为外部约束和

内部约束两种：外部约束是指体系与基础之间的联系，也就是支座；而内部约束则

是指体系内部各杆之间或结点之间的联系，如铰结点、刚结点和链杆等。 物体或体

系的自由度，将会因加入约束而减少。刚片之间的各种连接装置和各种支座都是约

束装置，不同的装置对自由度的影响是不同的。
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（１） 链杆的作用。
如图 ２３（ａ）所示，用一根链杆 A C 将一个刚片与基础相联系（即固定坐标 y），

则刚片不能沿 y 轴运动，但此刚片还剩下两个运动独立的几何参数（x 和 φ），可以

沿 x 轴移动和绕 A 点转动，刚片的自由度由 ３减为 ２，因此一根链杆相当于一个约

束，可使体系减少一个自由度。 又如图 ２３（ｂ）所示的两个刚片Ⅰ和Ⅱ用一根链杆

B C 联结，未用链杆 B C 联结以前，这两个刚片在平面内总自由度数为 ６，但用链杆

B C 联结以后，对刚片Ⅰ而言，其位置需用刚片上 A 点的坐标 x、y 和 A B 连线的倾

角φ来确定，因此，它有 ３个自由度。 但对刚片Ⅱ而言，因与刚片Ⅰ已用链杆 B C 联

结，故它只能沿以 B 为圆心、B C 为半径的圆弧运动和绕 C 点的转动，再用两个独

立参变数α和β即可确定它的位置，所以减少了一个自由度。故两个刚片用一根链

杆联结后的自由度总数为 ５。即由 x、y、φ、α、β５ 个独立的坐标就可以确定两个刚片

的位置。由此可见，一根链杆可抵消一个自由度，其作用相当于一个约束（或联系）。

图 ２３　链杆的作用

（ａ） 一刚片与基础连接；（ｂ） 二刚片相互连接

（２） 铰的作用。
图 ２４（ａ）所示一刚片，由链杆 １、２ 组成的固定铰与基础相连后，刚片由自由

状态时的 ３ 个自由度，转变为只有一个绕 A 点转动的自由度 φ。
用一个铰 B 把两个刚片Ⅰ、Ⅱ连接起来［图 ２４（ｂ）］，这种连接两个刚片的铰

称为单铰。 未用单铰连接前，两个刚片共有 ６个自由度。 在用铰 B 联结以后，刚片

Ⅰ仍有 ３ 个自由度，而刚片Ⅱ则只能绕铰 B 做相对转动，即再用一个独立的参变

数（夹角 α）即可确定它的位置，所以减少了 ２个自由度，体系只有 ４个自由度。 由

此可见，固定铰支座和单铰限制了两个自由度，相当于两个约束，可使体系减少 ２
个自由度。

通常一个固定铰支座或一个单铰可以用两根链杆来等效替换，即两根链杆可

以等效为一个固定铰支座或一个单铰，如图 ２４（ｂ）与图 ２４（ｃ）等效。
图 ２４（ｄ）表示三个刚片Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ用一个铰 A 相连，我们将这种连接两个以上

刚片的铰称为复铰。 未连接前，体系有 ９个自由度。 用 A 铰连接后，刚片Ⅰ仍有 ３
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个自由度，而刚片Ⅱ、Ⅲ则只能绕铰 A 做相对转动，即再用两个独立的参变数（夹
角α和β）即可确定它们的位置，所以减少了 ４个自由度，体系只有 ５ 个自由度。 由

此可见连接三个刚片的复铰相当于两个单铰的作用。一般来说，连接 n 个刚片的复

铰相当于（n－１）个单铰。

图 ２４　铰的作用

（ａ） 固定铰；（ｂ） 单铰 ；（ｃ） 单铰的替换形式；（ｄ） 复铰

图 ２５　刚结点

（３） 刚结点的作用。
图 ２５ 所示为两个刚片 A B 和 B C

在 B 点联结为一个整体，结点 B 称为刚

结点。 原来两个刚片独立时在平面内有

６ 个自由度，刚性联结成整体后，只有 ３
个自由度，所以一个刚结点相当于 ３ 个

约束（或联系）。
２１４　虚铰（瞬铰）

虚铰（也称为瞬铰）是一类特殊的约

束。如图 ２６（ａ）所示，刚片Ⅰ用两根链杆

ab 和 cd 与基础相联结，两杆延长线交于

O 点，我们将此交点称为虚铰。 现对刚片Ⅰ的运动特性加以分析，由于链杆的约束

作用，a 点的微小位移应与链杆 ab 垂直；c 点的微小位移应与链杆 cd 垂直，显然刚

片Ⅰ可以发生以 O 为中心的微小转动。 O 点也可称为瞬时转动中心。 这时刚片Ⅰ
的瞬时运动情况与它在 O 点用铰与基础相联结时的运动情况完全相同。 只不过这
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个瞬心的位置随着刚片做微小转动而改变（有时也把这种随链杆转动而改变位置

的铰称为瞬铰）。图 ２６（ｂ）是虚铰的另一种形式。很显然，虚铰的作用相当于一个单

铰，只不过虚铰的位置随链杆的转动而改变。

图 ２６　虚铰

（ａ ） 两链杆延长线组成的虚铰；（ｂ） 两链杆相交组成的虚铰；（ｃ） 无穷远的虚铰

当刚片Ⅰ用两根相互平行的链杆与基础相连时［图 ２６（ｃ）］，这时这两根链杆

的作用也相当于一个铰，一个无穷远处的“铰”，刚片Ⅰ沿无穷大半径做相对运动，
我们把两平行链杆延长线的无穷远处称为无穷远的虚铰。
２１５　体系的自由度计算公式

由以上分析知道，一个体系可由若干个刚片通过增加约束而组成，该体系自由

度 W 的计算可定义为

W ＝各部件的自由度总和 － 全部约束数

设 m 表示体系中的刚片数（基础不计入），n 为单铰数，支座链杆数为 r（注意固定

铰相当于两根链杆，固定端支座或刚性连接相当于三根链杆），则各部件的自由度

总和为 ３m ，全部约束数为 ２n＋r，由此得到体系自由度的计算公式为

W ＝ ３m － （２n＋ r） （２１）
　　当体系完全由具有铰结的链杆组成时，设 J 为结点个数，b 为链杆数，r 为支座

链杆约束数，则体系的自由度数目为

W ＝ ２J － （b＋ r） （２２）
　　式（２１）及式（２２）都可以用来计算体系的自由度，用以判别体系是否具有几

何不变的可能性。
当 W ＞０　体系的约束数量不足，不能限制刚片的所有运动方式，体系为几何

可变。
当 W ＝０　体系的约束总数等于各部件自由度总和，体系满足几何不变所必
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需的最小约束数目。
当 W ＜０　体系约束总数大于各部件的自由度总和，体系有多余约束。
【例 ２１】　求图 ２７所示体系的自由度 W 。
【解】
按式（２１）计算，体系由 A C E F 、B D 、D E 及 D F 四个刚片组成。复铰 D 相当于

两个单铰，F 处为一个单铰，各单铰数见各结点处括号内数字，A 处为固定支座，相
当于三根链杆，故刚片数 m ＝４，单铰数 n＝４，链杆数 r＝６。

由 W ＝３m －（２n＋r）＝３×４－（２×４＋６）＝－２＜０，故体系有 ２个多余约束。

图 ２７　例 ２１图 图 ２８　例 ２２图
【例 ２２】　求图 ２８所示体系的自由度 W 。
【解】
按式（２１）计算，刚片数 m ＝１０，单铰数 n＝１３（见图各结点括号内数字），链杆

数 r＝４，则
W ＝ ３m － （２n＋ r） ＝ ３ × １０ － （２ × １３ ＋ ４） ＝ ０

如用式（２２）计算，结点数 J＝７，链杆数 b＝１０。 支座链杆数 r＝４，则
W ＝ ２J － （b＋ r） ＝ ２× ７ － （１０ ＋ ４） ＝ ０

图 ２９　基本三角形

可见两种方法计算结果一致，但式（２２）计算较简便。

２２　几何不变体系的组成规则

本节将研究几何不变无多余约束平面体系的一些简单组成规律。 根据三角形

稳定性，若把三根链杆 A B 、A C 、B C

用三个不共线的铰两两相连（如图

２９ 所示），组成的铰接三角形是一

个没有多余约束的几何不变体系，这
就是基本三角形几何不变的性质。从
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这个基本性质出发，可以找出有关体系几何组成的基本规律，并用以作为判别体系

是否几何不变的准则。
２２１　点和刚片的组成规则

在刚片Ⅰ上用两根链杆连接一新的结点 A （图 ２１０ 所示），我们将这种由两根

图 ２１０　二元体规则

不在同一直线上的链杆连接一个新结点的构

造，称为二元体。 根据三角形几何不变的性质，
显然这是一个几何不变体系。 由此可以得到下

述规则：
规则 １　一个刚片与一个点用两根链杆相

连，且两链杆不在同一直线上，则组成没有多

余约束的几何不变体系。
显然，原刚片通过加上二元体后形成的体

系仍是几何不变的。 因此，在一个已知体系上依次增加二元体，不会改变原体系的

几何不变性或可变性。 同理，在一个已知体系上依次撤除二元体，也不会改变原体

系的几何不变性或可变性。
二元体的形式有多种，图 ２１１ 所示为一些二元体的形式。

图 ２１１　各种二元体形式

如工程上常见的静定桁架，如图 ２１２所示，就是由基本三角形 A C F 依次增加

二元体得到结点 D 、G 、H 、E 、B 组成的。

图 ２１２　静定桁架的组成

在几何构造分析中，常利用二元体规则来对体系进行简化判断。 如图 ２１３ 所

示体系，可视为在地基这个刚片上依次增加二元体 ９７１０，９８１０，７５８，７４５…组合而

成，体系为几何不变。 依次拿掉二元体，最后得到基础，故整个体系是几何不变的。
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