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3.4 静定刚架
例1：画出图示刚架的内力图
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截取刚架结点或构件作
为隔离体计算杆端内力

利用刚架整体平衡条件求支座反力



3.4 静定刚架
例1：画出图示刚架的内力图
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为了使内力符号不发生混淆，在内力符
号中加入两个下标，标明杆端内力所属
的杆件，前一个为内力所属的杆端截面
代号，后一个为该杆件的另一端代号。



3.4 静定刚架
例1：画出图示刚架的内力图
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DB QDB NDBM F F= = =  以此类推，求其他杆端内力：



3.4 静定刚架
例1：画出图示刚架的内力图
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作弯矩图时，将弯矩图绘制在杆件受拉的一侧
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3.4 静定刚架
例1：画出图示刚架的内力图
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剪力图，应逐杆进行，根据已求的杆端剪力即
可按照单跨静定梁来绘出剪力图，并规定使隔
离体顺时针方向转动的剪力为正，剪力图可以
绘制在构件任一侧，但须标明正负号。
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3.4 静定刚架
例2：画出图示刚架的弯矩图
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3.4 静定刚架
例2：画出图示刚架的弯矩图
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3.4 静定刚架
例2：画出图示刚架的弯矩图
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3.4 静定刚架
快速绘制弯矩图

隔离体（整体、局部乃至一个结点）平衡法

弯矩与荷载间的微分关系和增量关系及其在弯矩图上的反映

弯矩图分段叠加法

关
键
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技
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3.4 静定刚架
快速绘制弯矩图
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3.4 静定刚架
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3.4 静定刚架
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3.4 静定刚架
快速绘制弯矩图
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3.4 静定刚架
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3.5 静定桁架
桁架的特点

由材料力学可知，受弯实心梁其截面应力分
布不均匀，因此材料的强度不能充分发挥。

图示结构杆件全部都是二力杆，结点是铰连
接，结构是静定的，称为：静定平面桁架。

FP FP

由材料力学可知，在轴心受拉或受压杆件
中，二力杆截面上应力分布均匀，此时材
料的效用可以得到充分发挥，所以与梁和
刚架相比，桁架的材料应用较为经济，自
重较轻，并能够跨越更大的跨度。

所有结点都是理想铰接点；
各杆轴线都是直线并通过铰的中心；
荷载与支座反力都作用在结点上。



3.5 静定桁架
桁架的分类

简单桁架 联合桁架

复杂桁架

拱式桁架

梁式桁架



3.5 静定桁架
桁架的分类

平行弦桁架 折弦桁架

三角形桁架 梯形桁架

上弦杆 竖杆

上弦杆

节间

长度

桁
高



3.5 静定桁架
结点法 - 截取桁架结点为隔离体求解桁架杆件内力的方法
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平面桁架任意一结点的各力（包括荷载、支座反力
和杆件轴力）组成平面汇交力系，就每个结点可以
列出2个平衡方程，对于有n个结点的平面桁架可以
列出2n个平衡方程，其数量正好等于静定平面桁架
的链杆（包括支座链杆）约束数目。因此联立求解
上述2n个平衡方程，就可以求得桁架所有杆件的轴
力和支座反力。但为了避免解联立方程，通常从未
知力不超过2个的结点开始。
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3.5 静定桁架
结点法 - 截取桁架结点为隔离体

利用结点平衡的某些特殊情况，可以判断桁架中某些杆件的轴力为零，称作为零
杆；或者可以判定与某一结点相联的两杆内力数值相等，从而使计算得以简化。
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如果桁架在对称荷载或反对称荷载作用
下，在分析时只需要计算半边桁架杆件
的内力，另外半边杆件的内力可以根据
对称或反对称的性质得到。因此利用受
力状态对称或反对称的特点可以使计算
进一步简化。



3.5 静定桁架
例1：试用结点法求图示桁架各杆的轴力
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3.5 静定桁架
截面法 - 用截面截取桁架中包含两个以上结点的部分为隔离体

在桁架分析中，有时仅需或者事先需求出某一（或某些）指定杆件的内力，这时一
般用截面法比较方便。截面法是用适当的截面截取桁架中包含两个以上结点的部分
为隔离体。作用在隔离体上的各力构成平面一般力系，可以建立三个平衡方程，只
要隔离体上的未知力不超过三个，一般都可以用这三个平衡方程解得。
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3.5 静定桁架
截面法 - 用截面截取桁架中包含两个以上结点的部分为隔离体
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3.5 静定桁架
截面法
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运用截面法有时需要截取一个以上的截面，然后
列出不同的隔离体方程，联立求解杆件的未知力
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3.5 静定桁架
截面法和结点法的联合应用
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3.5 静定桁架
各类梁式桁架的比较
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不同建筑材料的屋架对应的桁架形式

木屋架 三角形桁架

钢屋架 梯形桁架

砼屋架 折线形桁架（近似抛物线）



3.6 组合结构

组合结构是指由若干链杆和刚架式杆件联合组成的结构，其中链杆只承受轴力，属
二力杆；刚架式构件则一般受到弯矩、剪力和轴力的共同作用。组合结构常用于房
屋建筑中的屋架、吊车梁以及桥梁等承重结构。由于组合结构中两类杆件受力特点
的差异，工程中常采用不同的材料制作已达到经济的目的。



3.6 组合结构
分析方法 - 与一般静定结构相同

支座反力 链杆轴力 受弯杆件的内力
分析时应该注意区分
两类不同性质的杆件
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• 结合分段叠加法绘制受弯杆件的弯矩图
• 绘制受弯杆件的剪力和轴力图



3.7 三铰拱
拱的特征

三铰拱 曲梁

A B

C

A B

FP FP

FxA FxB FxA

FyBFxA FyBFxA

拱的基本静力特征是：在竖向荷载作用下，拱支座将产生水平
推力，从而使拱体主要承受轴向压力并且截面弯矩大为减小。

拱式结构的上述静力特征，决定了与梁相比用材节省，自重减轻，并且可
有较大的跨度。由于拱体主要承受轴向压力，故可利用砖、石、混凝土等
抗压性能好而又相对廉价的材料建造，从建筑学的角度，拱式结构有利于
营造曲线美，并能提供较大的净空使用高度。拱式结构的缺点是需要支座
提供较大的水平推力。工程上也采用连续拱的形式，使中间支座两边的水
平推力相互抵消。拱的外形较复杂，跨度常较大，施工相对困难一些。



三铰拱 带拉杆三铰拱

二铰拱 无铰拱

3.7 三铰拱
拱的形式

l
跨度

f 拱高
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3.7 三铰拱
三铰拱的内力计算

三铰拱的支座反力：三铰拱共有4个支
座反力，可以利用三个整体平衡方程再
加上顶铰处弯矩为零的条件，即顶铰一
侧隔离体力矩平衡方程唯一确定。
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三铰拱支座竖向反力的计算与相应简支
梁支座竖向反力的计算完全相同。

0 00  C H H CM F f F M f− = → =

三铰平拱在竖向荷载作用下支座水平力

在给定荷载作用下，三铰拱支座反力仅与三个铰的位置相关有关，与拱轴的形状无
关；在竖向荷载作用下，三铰平拱的支座反力与相应简支梁反力相同，而水平推力
与拱高成反比。拱的高跨比愈大水平推力愈小，反之，则水平推力愈大。
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3.7 三铰拱
三铰拱的内力计算
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拱计算中轴力取受压为正；而弯矩是以使拱体的
内侧受拉为正。在计算K截面的轴力和剪力时，可
将B支座反力和作用于隔离体上的外荷载沿K点拱
轴线的切线和法线方向进行分解，再分别由这两
个方向上力的平衡条件求得截面上的轴力和剪力
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3.7 三铰拱
例1：试绘制图示三铰拱的内力图
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= =可将拱跨分成若干等分，然后列表求出各

分点截面上的内力值，从而绘制内力图。
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3.7 三铰拱
三铰拱的压力线及合理拱轴线
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一根杆件的任意截面上都有三个内力，它们可以用一个合力表示。

一根杆件上如果只有三个力
作用，并保持平衡，那么这
三个力必然交于一点，组成
一个封闭的力三角形。

一个结构在一组力的作用
下，如果保持平衡，那么
这组力必然组成一个封闭
的力多边形。
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3.7 三铰拱
三铰拱的压力线及合理拱轴线
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中任一截面所受的合力，即截面
左边或右边所有外力的合力。
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三铰拱的压力线
压力多边形

压力线的概念在砖石和混凝土拱的设计中有重要意义。由于
这些材料的抗拉强度较抗压强度低得多，通常要求截面上不
出现拉应力。因此，压力线不应该超过截面的核心区。若拱
的截面为矩形，而矩形截面的核心高度为截面高度的三分之
一，故压力线不应超出截面对称轴上三等分的中段范围。



3.8 静定结构的一般性质

满足平衡条件解答的唯一性是静定结构最基本的静力特征

• 温度变化、支座位移、材料收缩和制造误差等非荷载因素不引起静定结构的内力
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3.8 静定结构的一般性质

满足平衡条件解答的唯一性是静定结构最基本的静力特征

• 平衡力系作用于静定结构中某一几何不变或可独立承受该平衡力系的部分时，则仅
有该部分受力，而其余部分的反力和内力均为零。
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3.8 静定结构的一般性质

满足平衡条件解答的唯一性是静定结构最基本的静力特征

• 当作用于静定结构中某一几何部分上的荷载作等效变换时，则仅有该部分的内力发
生变化，而其余部分的反力和内力均不变。
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3.8 静定结构的一般性质

满足平衡条件解答的唯一性是静定结构最基本的静力特征

• 静定结构中某一几何不变部分做几何构造改变时，其余部分的反力和内力均不变



3.8 静定结构的一般性质
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