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第 3 章 静定结构的受力分析

第 章 静定结构的受力分析

本章结合几种常用的典型结构
型式讨论静定结构的受力分析问
题，涉及梁、刚架、桁架、组合结
构、拱、悬索等。内容包括支座反
力和内力的计算、内力图的绘制，
受力性能的分析等。这些内容是在
理论力学和材料力学课程的基础上
进行论述的，但在讨论问题的深度
和广度上有显著的提高，是学习以
后各章的基础。
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Ø 梁的内力计算的回顾

Ø 静定多跨梁

Ø 静定平面刚架

Ø 静定平面桁架

Ø 组合结构

§3-1  静定梁的内力计算的回顾

一.截面的内力分量及其正负号规定

在平面杆件的任一截面上，一般有三个内力分量：

q轴力 FN——截面上应力沿杆轴切线方向的合力，以拉力为正。

q剪力 FQ——截面上应力沿杆轴法线方向的合力，以绕隔离体微
段顺时针转动者为正。

q弯矩 M——截面上应力对截面形心的合力矩。在结构力学中，
不对弯矩正负作规定，可根据计算习惯而定；弯矩图应画在杆
件受拉纤维一侧，不注明正负号。

＋
NF

QF QF

NF －

QF QF

NF NF
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二．截面法计算杆件内力

截面法是计算指定截面内力的基本方法，即将杆件在指
定截面切开，取左边(或右边)部分为隔离体，利用隔离
体的静力平衡条件，确定此截面上的三个内力。

由截面法可以得出截面内力如下：

◆轴力 FN ＝ 截面一边隔离体的所有外力沿杆轴切线
方向的投影代数和。

◆剪力 FQ ＝ 截面一边隔离体的所有外力沿杆轴法线
方向的投影代数和。

◆弯矩 M  ＝ 截面一边隔离体的所有外力对截面形心
的力矩代数和。

NF

QF

M
NF

M

QF

P

BYF

AXF

BXF

AYF

2NF

1NF

3NF

q

图(1)

P
P

P图(2)
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三．荷载与内力之间的微分关系

O

yq

xq
NF

QF

M

NN dFF +

QQ dFF +

dMM +

dx

y

x

由平衡条件可导出
微分关系如下：
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四．荷载与内力之间的增量关系

ONF

QF

M

NN FF ∆+

QQ FF ∆+

MM ∆+

dx

y

x
0M

xF

yF

由平衡条件可导出增量关系如下：
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五．荷载与内力之间的积分关系

A

yq

NAF
AM

QAF
NBF

QBF

BM

xq B

由式（3-1）积分得：
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A

B

A

x

x QAB

x

x yQAQB

x

x xNANB

dxFMM

dxqFF

dxqFF

积分关系的几何意义是：
◆B端的轴力等于A端的轴
力减去该段荷载qx图的面
积。
◆B端的剪力等于A端的剪
力减去该段荷载qy图的面
积。
◆B端的弯矩等于A端的弯
矩加上此段剪力图的面
积。

六．分段叠加法作弯矩图

梁在常见荷载作用下弯矩图及剪力图的形状

斜直线

无变化斜直线

无荷载

荷载

内力

m A

QF

M

常量=QF

82ql lPab

P

a b

ll

P 常量=QF

m 0=M

对结构中的直杆作弯矩图时，可采用分段叠加法，使绘制
工作得到简化。
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A B

AM
BM

q

A B

q

A B

AM
BM

=

+
A B0M

A B

M 0M
MAM BM

A B

AM BM

=

+

先讨论简支梁

讨论结构中任意直杆段的弯矩图

BA

PF q

图(a)

BA

q

NBF
QBF

M
NAF

M

QAF
图(b)

BA
AM

BM
q

0
yAF 0

yBF
图(c)

经计算得：






=

=

QByB

QAyA

FF

FF
0

0

所以图（b）、
（c）的M图均为：

A B
AM BMM 0M

M

图(d)

内力图的绘制方法:

◆求控制截面的内力

◆分段画内力图
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A B C D E F G

KN8 mKN4 mKN ⋅16

1m 1m 2m 2m 1m 1m

kNFRA 17= kNFRG 7=

解:

【例3.1 】 试求图示梁的内力图

Step1:求支反力,由梁的整体平衡条件可求出。
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Step2： 求控制截面的弯矩和剪力。

选A、BL、BR、C、E、FL、FR 、G为控制截面，设弯矩下侧受拉
为正。
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F G
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M图（KN.m)
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E F G

17
9

7
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图（KN.m)
QF

Step3:绘制内力图。

GFRFLECBRBLA

-7
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9
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9
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-7-71717剪力FQ

07170弯矩M
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§3-2  静定多跨梁

A BC D E F G H I J

A B
C D

E F
G H

I J

计算静定多跨梁时：

q分出基本部分和附属部分（附属部分的力传给基本部
分，反之不传）

q先计算附属部分的支座反力，再计算基本部分的支座
反力；反力求出后，内力图的绘制同单跨梁

解：

【例3.2 】

试求图示梁
的内力图

Step1:分层求支反力。

A B C D E F
PF

a 2a a 2a a

A B C
D E
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A B C

D E

F

PF

PF5.1

PF75.0

PF25.0
PF5.0

PF25.0
aFP25.0

Step2： 求控制截面的弯矩和剪力。

选A、BL、BR、 DL、DR 、F为控制截面，设弯矩下侧受拉为正

A B C D E F
PF

PF5.1 PF75.0 PF25.0
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点：

点：
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点：

Step3:绘制内力图。

A B C

D

E F

aFP
aFP25.0

aFP5.0

M图

A
B C

D E F

PF
PF25.0

PF5.0

图QF

FEDEDLCBRBLA

0.5

0.5

-0.25

0.5

0.5

-1

0.5

0

-0.25-0.25-1-1剪力FQ

-0.250-10弯矩M
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解：

【例3.3 】

试求铰D的位置，使负弯矩峰值与正弯矩峰值相等

Step1:分层求支反力。

A
D B C

q

xl − x l
A D

B C

q
q

A D

B C

q

q

RAF

RDF

RBF RCF

对AD部分：

0
0

=
=

∑
∑

Y
M A

)(5.0
)(5.0

xlqF
xlqF

RA

RD

−=

−=

Step2：设弯矩下侧受拉为正，求AD跨的正弯矩及B截面的
负弯矩。

A D

B C

q

q
)(5.0 xlq −

RBF RCF
)(5.0 xlq −

22
)(

8
)( 22 qxxxlqMxlqM B +

−
=

−
= ，

跨中

22
)(

8
)( 22 qxxxlqxlqMM B +

−
=

−
⇒=

跨中

得：

lx 172.0=

A D B C
2086.0 ql

2086.0 ql

2086.0 ql
M图
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§3-3  静定平面刚架

刚架的基本形式有三种：

悬臂式 简支式 三铰式

组合式

刚架内力图的作法其规律同梁结构

刚架中各杆的杆端内力

求杆端内力的基本方法仍是截面法。

在刚结点处有不同的杆端
截面。在图示的刚架中，在结
点D处有三个杆件DA、DB、DC
相交。因此，在结点D处有三
个不同的截面Dl、D2、D3。其
截面的弯矩、剪力和轴力统称
为杆端内力。

NDCQDCDC

NDBQDBDB

NDAQDADA

FFM
FFM
FFM

,,
,,
,,

杆端内力通常表示为
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解：

【例3.4 】

Step1:求支反力。

试求图示刚架的内力图

A
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q

a

a
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∑

∑

qaFF

qaFM

qaFF

yAy

yBA

xAx

，

，

，

A

BC

q

qa
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2
qa

Step2： 求控制截面的内力。设弯矩内侧受拉为正。
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2
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=
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=
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=

=

=
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=
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=
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F
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B

2
qaQBCF
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NBCF

0
2

0

=

−=

=

NBC

QBC

BC

F

qaF

M
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Step3:绘制内力图。

A

C B

qa

2
qa

图QF 图NF
A

BC

2
qa

Step4:内力校核。

A

BC 2

2qa

M图

2

2qa

C 2

2qa

qa
0

0
0

22

0

000

22

=−=

=−=

=+=

∑
∑
∑

qaqaM

qaqaF

F

C

y

x

qa 2
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解：

【例3.5】

Step1:求支反力。

试求图示刚
架的内力图

)(5.40

)(5.10

00

↑==

↑==

=−=

∑

∑
∑

KNFF

KNFM
FFF

yAy

yEA

xExAx

，

，

，

整个结构：

A

B
C

D

E

mKN /1

xAF

yAF yEF
xEF

C
D

E
yEF

xEF

( )
( )→=∴

←==∑
KNF

KNFM
CDE

xA

xEC

384.1
384.10，

部分：

A

B
C

D

E

mKN /1

6m 6m

4.
5m

2m
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Step2： 求控制截面的内力。设弯矩内侧受拉为正。

KNF
KNF

M

NAB

QAB

AB

5.4

384.1
0

−=

−=
=

NABF
ABM

A QABF
KN384.1

KN5.4
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KNF
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=
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B
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KNF

M

NED
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5.1
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0

−=

=
=

NCBF

QCBF
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A
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KN5.4
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B
C

KNF
KNF

M

NCB

QCB

CB

839.0
86.1

0

−=

−=
=

KNF
KNF

mKNM

NDE

QDE

DE

5.1
384.1

.23.6

−=

=
−=

NDEF
DEM

QDEF
D

E KN384.1

KNF
KNF

M

NCD

QCD

CD

789.1
985.0

0

−=

−=
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C
D

E KN384.1
KN5.1

NCDF CDM

QCDF

D

E KN384.1
KN5.1

NDCF DCM

QDCF

KNF
KNF

mKNM

NDC

QDC

DC

789.1

985.0
.23.6

−=

−=
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A

B
C D

E

3.83

0.985

1.384

1.86

1.384

)(KNFQ图

A

B

C

D

E

4.5

0.839

1.5

1.789
0.274

)(KNFN图

A

B

C

D

E

6.23

6.23

1.38

6.23

6.23

).( mKNM图

Step3:绘制内力图。

Step4:内力校核。

D6.23

6.23

0.985

1.384

4.5

1.5 0

0

0

=

=

=

∑
∑
∑

D

y

x

M

F

F

快速绘制下列结构的弯矩图
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§3-5  静定平面桁架

一.桁架的计算简图

在桁架的内力计算中，采用下列假定：

q 桁架的结点都是光滑的铰结点；

q 各杆的轴线都是直线并通过铰的中心；

q 荷载和支座反力都作用在结点上。

桁式杆

二.桁架的特点和组成

q简单桁架—由基础或一个基本铰接三角形开始，每次用不
在一条直线上的两个链杆连接一个新结点。

q联合桁架—由几个简单
桁架联合组成几何不变的
铰接体系。

q复杂桁架—不属于前两
类的桁架。
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三.桁架的计算方法

求桁架的轴力：截取桁架的一部分为隔离体，考虑隔离体的平
衡，建立平衡方程，由平衡方程解出杆的轴力。

q结点法—截取的隔离体为一个结点。

要求：截取的结点上只有二个未知内力

q截面法—截取的隔离体包含两个以上的结点。

要求：截面上的未知内力
不超过三个，否则，只能求出个别内力。

∑∑ == 00 yx FF ，

∑∑∑ === 000 MFF yx ，，

三.零杆的判别

2NF

1NF

021 == NN FF

1NF

3NF2NF

321 0 NNN FFF == ，

1NF
P 2NF

PFF NN == 21 0，

四.指出下列桁架中的零杆
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结点法

解：

【例3.7】试求桁架的内力图

Step1:求支反力。

)(190

)(190

00

↑==

↑==

==

∑

∑
∑

KNFF

KNFM
FF

yAy

yBA

xAx

，

，

，

Step2： 结点法
求各杆内力A C E G B

D F

1.5m 0.75m 1.5m0.75m

0.
5m

KNFyA 19= KNFyA 19=

8KN 8KN 6KN 8KN 8KN

A

KNFyA 19=

8KN

NACF

NADF





=
−=

⇒

=−+=

=+=

∑
∑

KNF
KNF

FF

FFF

NAD

NAC

NADyy

NADxNACx

8.34
33

01980

00

，

，
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C
8KN

-33KN
NCEF

NCDF

KNFF

KNFF

NCDy

NCEx

80

330

−==

−==

∑
∑

，

，

D

NDEF

NDFF
KN8.34

KN8−





=
−=

⇒

=+−=

=−+=

∑
∑

KNF
KNF

FF

FFF

NDF

NDE

NDEyy

NDFNDExx

5.37
4.5

01180

0330

，

，

利用结构的对称性得所
有杆的内力

Step3:绘制内力图。

34.8
-5.4

A C E G B

D F37.50
34.8 -5.4

-33 -33 -33 -33
-8 -8

)KNFN图（

Step4:内力校核。

E
6KN

-33KN -33KN

-5.4KN -5.4KN 0

0

=

=

∑
∑

y

x

F

F

解：

【例3.8】试求桁架的内力图

Step1: “零杆判别”。

Step2：求各杆内力

1 23

4

5

6
7

89
P

4m 4m

3m
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1N
1 23

4

5

6
7

89
P
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O
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O

O O O
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3
P
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0
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PNF
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y

x
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2

1

−==

==

∑
∑

，

，
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截面法

解：

【例3.9】试求a、b、c杆的内力

Step1:求支反力。

Step2： 截面法求指
定杆内力

60KN

BA

a

b

c

mm 2446 =×

3m
3m

CD
yAF

yBF

KNFF

KNFM

yAy

yBA

200

400

==

==

∑
∑

，

，

60KN

20KN 40KN

Ⅰ

Ⅰ Ⅱ

Ⅱ

20KN

D

NbF

Ⅰ—Ⅰ截面

KNF
M

Nb

D

67.26
0

−=
⇒=∑

Ⅱ—Ⅱ截面

20KN

-26.67KN

CD

NaF

NcF





=
−=

⇒

=−=

=×−×−×−−×−=

∑
∑

KNF
KNF

FFF

FFM

Nc

Na

NayNcyy

NayNaxC

67.16
67.16

200

0436)67.26(12200

综上所求，得：

KNF
KNF
KNF

Nc

Nb

Na

67.16
67.26
67.16

=
−=

−=
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解：

【例3.10】 试求1、2、3、4杆
的内力

Step1:求支反力。

Step2： 截面法求指
定杆内力

Ⅰ Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ Ⅲ

Ⅰ—Ⅰ截面

I J
P P

G F
4NF

A B C D

EFGH

I J
P P

1 2
3

4

P

a a a

a
a

PF
M

N

G

2
0

4 −=

⇒=∑

Ⅱ—Ⅱ截面

C D

EF
2

2P

3NF
PF

M

N

D

2
0

3 −=
⇒=∑

-2P

C

2NF

PF

F

N

y

22

0

2 =

⇒=∑
结点C

P

Ⅲ—Ⅲ截面

A B C D

1NF P22

PF

F

N

x

2

0

1 =

⇒=∑

综上所求，得：

PFPF
PFPF

NN

NN

22
222

43

21

−=−=
==

，

，
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解：

【例3.11】 指出下列各桁架指定杆内力的求解方法

A

B

C D

E

F

P

a a a

a

c b

A

D

E

NaF

NcF

NbF

3
2P

3
20

00
00

PFY

FM
FX

Nc

NbA

Na

−==

==
==

∑

∑
∑

，

，

，

A

B

C D

E

F

P

P

a
b

6m

4m
4m

B

C

F

P

NaF

PF
X

Na −=
⇒=∑ 0

C
P

NbF

3
13
0

PF

X

Nb =

⇒=∑

解：

§3-7  组合结构

组合结构—由桁式杆和梁式杆组成的结构。计算时，一般
先求出桁式杆的内力，然后根据荷载和所求得的轴力作梁
式杆的内力图。

解：

【例3.12】 求出下列各桁式杆内力并作内力图

Step1:求支反力。

A
B C

DEFG

1KN/m

3m 3m 3m 3m

0.
5m

0.
7m

RAyF
RDyF

KNFY
KNFM

RAy

RDyA

60
60

==

==

∑
∑
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A
B C

DEFG

1KN/m

3m 3m 3m 3m

0.
5m

0.
7m

6KN 6KN
Ⅰ

Ⅰ

Step2：求内力

A
B

FG

1KN/m

NBCF

KNF
M

NBC

F

15
0

=
⇒=∑

B 15KNB
G

NBGF

NBAF

5.30

4.150

−==

==

∑
∑

NBGy

NBAx

FF

FF

下面求梁式杆各控制截面的内力，设弯矩上侧受拉为正。

mKNM
KNF

KNF

GF

QGF

NGF

.75.0

74.1
17.15

=

=

−=

0

25.1
92.14

=

−=

−=

FG

QFG

NFG

M
KNF

KNF

0

24.1
13.15

=

=

−=

AG

QAG

NAG

M

KNF
KNF

mKNM
KNF

KNF

GA

QGA

NGA

.75.0

75.1
96.14

=

−=

−=

A DEFG

1KN/m

0.
5m

0.
7m

6KN 6KN
15.4

-3.5 -3.5
15.4

A DEFG

1KN/m

2.5KN 2.5KN
-3.5KN -3.5KN

15KN 15KN
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Step3：作内力图

A
B C

DEFG

0.750.75

1.125 1.1251.125 1.125

)KNM图（

A
B C

DEFG

1.24

1.75

1.741.25

1.74

1.75

1.24
1.25

)(KNFQ图

00.750.750弯矩M
FGGFGAAG

-15.17
1.74

-14.92
-1.25

-14.96-15.13轴力FN

-1.751.24剪力FQ

)(KNFN图

A
B C

DEF
G

15.13 15.1314.9614.96
15.17 15.1714.92

15
-3.5

15.4
-3.5

15.4


