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前  言 

本书是按照教育部力学课程教学指导委员会撰写的《结构力学课程教学基本要求》，围绕

应用型人才培养，根据土建类结构力学的教学计划和教学大纲编写的。  

全书共九章，第一～六章主要内容包括了静定结构内力计算与位移计算、超静定结构计

算的力法与位移法，这些内容是结构力学课程的重要基础，也是学习者必须修读的结构力学

经典部分。本书的第七、八、九章是在其经典内容的基础上，进一步介绍杆件结构分析的一

些专题分析方法，包括杆系结构的计算机分析、结构动力分析和在移动荷载作用下的结构分

析，这些专题内容将为学习相关专业课程以及进行结构设计和科学研究打下良好的基础。  

本书的编写致力于读者结构力学的基本概念的培养及应用能力的提高，全书内容简明，

讲解语言平实，叙述深入浅出，尽可能注意由具体到抽象，由简单到复杂，注重综合归纳、

思考提高。在全书各章的开篇均根据《结构力学课程教学基本要求》，对学习目的和主要知识

点的掌握程度，给出了“了解”、“熟悉与理解”、“掌握与应用”由低到高的层次要求。全书

的编写符合课程的认知和发展规律，也适应于当前教学改革的要求。  

本书是西南交通大学结构力学教研室教师在长期从事结构力学教学、科研以及工程实践

的基础上写成的，罗永坤、黄慧萱、蔡婧、江南、马珩、齐欣、李翠娟老师为本书的策划、

编写、修订等给予了大量的帮助与支持，在此一并表示衷心的感谢！  

限于编者的水平，书中难免存在疏漏和不足之处，诚恳期望同行和读者批评指正。  

 

编   者  
2014 年 8 月  
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第三章  静定结构的受力分析 

【学习目的和基本要求】  
静定结构在工程中有着广泛的应用，它的受力分析是结构位移计算和超静定结构内力计

算的基础。因此，掌握静定结构的计算方法是结构力学的基本任务之一。  

对本章学习的基本要求如下：  

了解：（1）静定结构的基本性质和派生性质；  

（2）各种结构的受力特点，为位移计算和力法等的学习奠定基础。  

熟悉与理解：（1）各种结构的受力特点；  

（2）区段叠加法绘制直杆的弯矩图；  

（3）荷载与内力的微分关系，由弯矩图利用荷载与内力的微分关系绘制剪力图；  

（4）由几何组成确定静定结构的内力计算途径；  

（5）内力图的特征。  

掌握与应用：（1）用截面法计算梁和刚架指定截面的内力；  

（2）用区段叠加法绘制直杆的弯矩图；  

（3）由弯矩图利用荷载与内力的微分关系绘制剪力图；  

（4）多跨静定梁和静定平面刚架的内力计算方法及内力图绘制；  

（5）三铰拱的受力特点，三铰拱支座反力及指定截面内力的计算方法和合理拱轴的概念； 

（6）桁架的受力特点，用结点法和截面法计算桁架杆件内力，利用结点平衡的特殊情况

判定零杆；  

（7）静定组合结构的内力计算。  



第一节  静定梁 

静定结构是工程中常用的结构，其受力分析是结构分析的基础。从几何组成上看，静定结

构是没有多余约束的几何不变体系；从受力分析上看，在任意荷载作用下，其反力和内力可以

由静力平衡条件求得，而且满足静力平衡条件的解答是唯一的。静定梁是组成各种结构的基本

构件之一，其受力分析是各种结构受力分析的基础。因此，读者应对本节内容熟练掌握。  

一、单跨静定梁  

工程中 为常见的单跨静定梁如图 3.1（a）、（b）、（c）所示，分别称为简支梁、伸臂梁

和悬臂梁；而图 3.1（d）所示梁为一端滑动支座、另一端铰支的简支梁，往往在利用对称性

时常用到。  

（a）  （b）
 

（c）  
 

（d）
 

图 3.1 

单跨静定梁的计算在材料力学中已作过详细讨论，现对其内力概念以及计算方法进行一

下回顾：  

平面结构在任意荷载作用下 [见图 3.2（a） ]，其杆件横截面（如截面 K）上一般有三个

内力分量，即轴力 FN、剪力 FQ 和弯矩 M。内力的符号通常规定如下：轴力以拉力为正；剪

力以绕隔离体顺时针方向转动者为正；弯矩以使梁的下侧纤维受拉者为正 [见图 3.2（b） ]。  

计算内力的基本方法是截面法。首先在所求内力的截面处截开，取截面任一侧为隔离体；

然后用相应内力代替该截面的应力之和 [见图 3.2（b） ]；再利用隔离体的平衡条件，确定该

截面的内力。  

 

图 3.2 

（a）

（b）



  

 

用截面法求截面内力时，选取隔离体应注意两点：①  宜选取外力较少的部分为隔离体，

不能遗漏外力和约束力；②  隔离体上的已知力按实际方向示出，未知力设为正号方向。计算

结果为正时，表明实际内力与假设为相同方向；计算结果为负时，表明实际内力与假设反向。 

例 3.1  求图 3.3（a）所示结构 C 截面的内力。  

 

图 3.3 

解  （1）求支座反力。  

由整体平衡条件，求得 A、B 支座的支座反力，如图 3.3（b）所示。  

（2）取隔离体，求截面内力。  

在 C 截面处截开，取截面以左部分作为隔离体，用相应内力代替该截面的应力之和，如

图 3.3（c）所示。利用隔离体的平衡条件确定该截面的内力，即  

由 0xF  ，有 N 5 0CF   ，求得  

N 5 kNCF   

轴力 NCF 等于 C 截面左侧所有的外力沿 x 方向的投影代数和。  

由 0yF  ，有  

Q5 0CF   

Q 5 kNCF   

剪力 QCF 等于 C 截面左侧所有外力沿 y 方向的投影代数和。  

由 0CM  ，有  

5 2 0CM    

10 kN mCM    

弯矩 CM 等于 C 截面左侧所有外力对截面形心的力矩的代数和。  

计算结果为正，表明 C 截面内力与假设方向相同，均为正内力。  

表示结构上各截面内力数值的图形称为内力图。内力图通常是以杆轴线作为基线，在垂

直于杆轴线的方向上量取纵距而绘出的。弯矩图习惯上绘在杆件受拉纤维的一侧，正值的纵

距画在基线的下侧，但图上不标正负号；剪力图和轴力图则将正值的纵距绘在基线上方，同



时要标明正负号。  

二、内力与荷载的关系  

按照材料力学的原理，梁的内力之间以及内力与荷载集度之间存在某些确定的关系。图

3.4 所示为从荷载连续分布的直梁上截取的微段隔离体，微段

上垂直杆件轴线方向的均布荷载记为 yq 。图中的截面内力都

是按正向画出的。应用静力平衡条件，并略去高阶微量，可

导出在图示坐标下内力之间以及内力与荷载集度之间的微分

关系：  

Q

Q

2

2

d
d
d
d

d
d

y

y

F
q

x
M F
x

M q
x


 


 



 


                    （3-1） 

式（3-1）的几何意义是：剪力图上某点处的切线斜率等于该点处的横向荷载集度 yq ，

但符号相反；弯矩图上某点处的切线斜率等于该点处的剪力。由上述微分关系可知：  

（1）在无均布荷载区段（qy＝0），剪力为一常值，对应的剪力图为与杆件轴线平行的直

线；而弯矩图则为倾斜的直线，其斜率大小就等于杆中的剪力值。  

（2）在有均布荷载区段，剪力图为倾斜的直线，而弯矩图则为二次抛物线，抛物线的凸

向与 qy 指向一致；剪力为零处，弯矩图为极值点。  

（3）在横向集中力 FP 作用处，剪力图有突变，突变值为 FP 值；而弯矩图有尖角，尖角

方向与 FP 方向相同。  

（4）集中力偶 M 作用处，剪力图无变化；而弯矩图有突变，突变值为 M 值。  

三、分段叠加法画内力图  

1. 简支梁内力图叠加法 

由叠加原理可知，几个力对杆件的作用效果，等于每一个力单独作用效果的总和。由此

可作出以下简支梁的弯矩图，其作图过程如图 3.5 所示：首先，作出图 3.5（b）所示简支梁

的弯矩图。该图两端的纵距分别为 MA 和 MB，将两点纵距以直线相连得到如图 3.5（d）所示

直线弯矩图。其次作出均布荷载 q 作用下的弯矩图，该图为一个抛物线，如图 3.5（e）所示。

再次将两个图中相应纵距叠加。叠加时先作出图 3.5（d）所示的直线弯矩图，即图 3.5（ f）

中的虚线部分。再次以虚线为基线，叠加图 3.5（e）所示的抛物线，此曲线与基线所围成的

图形即为叠加后杆段 AB 的弯矩图，见图 3.5（ f）。图 3.5（ f）中也示出了弯矩图的坐标，弯

矩的正值绘在基线的下侧。  

 

图 3.4 



  

 

叠加法求弯矩可用如下公式：  

1 0M M M                                                  （3-2） 

AB 段中点的弯矩值：  

2

2 8
A BM M qlM 

                                            （3-3） 

 

图 3.5 

用叠加法作弯矩图应该注意的是：弯 矩 图 的 叠 加 是 指 各 个 截 面 对 应 的 弯 矩 纵 距 的 代 数

和，而不是弯矩图的简单拼合，纵距应垂直于杆轴（而不是垂直于 MA、MB 连线的方向）；凸

向与荷载指向一致。  
同样，我们也可用叠加法作图 3.5（a）所示简支梁的剪力图。首先，作出图 3.5（c）所

示均布荷载作用下的剪力图 [见图 3.5（g）]，左、右两端的纵距值分别为 Q0 2
qlF   ；其次，

由 Q
d
d
MF
x

 作出图 3.5（d）相应的剪力图，该剪力图纵距为一常数 [见图 3.5（h） ]，其值等

于图 3.5（d）所示 M 图的斜率，即  

Q Q1
d
d

A BM MMF F
x l


      

再次，将图 3.5（g）和图 3.5（h）两图中相应纵距叠加。叠加时先作图 3.5（g）所示的斜线

剪力图，即图 3.5（ i）中的虚线部分，再以虚线为基线，叠加图 3.5（h）所示的直线剪力图，

该剪力图纵距为常数 Q1F 。由此，在图 3.5（ i）中虚线的左、右两端分别往下叠加一个 Q1F 纵

距，从而得到 c、d 两点，然后连接 c、d 两点作虚线的平行线，由 AB 与 cd 构成的图形，即

为 AB 杆件的总剪力图 [见图 3.5（ i）竖直阴影部分 ]。A、B 两端的剪力值为  

Q Q0 Q1 2
A B

A
M MqlF F F

l


     



Q Q0 Q1 2
A B

B
M MqlF F F

l


       

这个结果与按静力平衡条件求得的两端剪力是一致的。  

图 3.5（ i）中示出了剪力图的坐标，剪力的正值绘在基线的上侧。  

2. 直杆段弯矩图叠加法 

上述叠加法同样可用于绘制结构中任意直杆段的弯矩图。图 3.6（a）所示为一简支梁及

其所受荷载。设要求作出直杆段 AB 的弯矩图。为此，可取 AB 为隔离体 [见图 3.6（b）]，其

两端的弯矩为 MA 和 MB，剪力为 FQA 和 FQB。将此隔离体与跨度等于此杆段长 a，承受同样荷

载 q 及两端弯矩 MA、MB 作用的相应简支梁 [见图 3.6（c）]的受力情况相比较。由静力平衡条

件可知 FQA＝FRA、FQB＝－FRB，可见两者完全相同，因而亦具有相同的内力图。于是 AB 段

的弯矩图可以采用简支梁弯矩图叠加法进行计算，见图 3.6（d）。  

 

图 3.6 

综上所述，用叠加法绘结构中任意直杆段弯矩图的作图步骤可归结如下：  

（1）欲作某直杆段 AB 的弯矩图，先用截面法求出两杆端截面的弯矩 MA、MB，然后将其

纵距顶点连一虚线，见图 3.6（d）。  

（2）以此虚线作为基线，在此基线上叠加相应简支梁荷载作用下的弯矩图。  

（3）取 后图线与杆轴之间所包含的图形，得实际弯矩图。  

例 3.2  试用叠加法作图 3.7（a）所示梁的 M、FQ 图。  

解  （1）求出 A、B 支座的支座反力，如图 3.7（b）所示。  

（2）将该梁拆成若干个杆段，各杆端截面为控制截面。根据各段梁外力作用状况，一般

选定外力的不连续点作为控制截面，然后由截面法求出控制截面的弯矩。本例中，将该梁拆

成 AD 杆段、DB 杆段，由截面法求出 A、D、B 三控制截面的弯矩。其中， 0AM  ， 0BM  ，

故只需求出 D 截面弯矩。  
在 D 截面处截开，取截面以左部分作为隔离体，由 0DM  ，求得  

2 2 2/ 2 / 2DM qa qa qa    （下缘受拉）  



  

 

 

图 3.7 

（3）将 A、D 两截面弯矩纵距顶点连一虚线，以该虚线为基线叠加图 3.7（c）所示简支梁

的弯矩图；再将 D、B 两截面弯矩纵距顶点连一虚线，以该虚线为基线叠加上图 3.7（d）所示简

支梁的弯矩图； 后取图线与杆轴之间所包含的图形，即得实际弯矩图，如图 3.7（b）所示。  

（4）利用微分关系 FQ＝dM/dx，由弯矩图上某点的斜率求

该点的剪力。剪力图可由左端 A 开始逐段画出。弯矩图斜率的

正、负号按图 3.8 所示的坐标规定判定。  

AC 段：    

2 2

Q
d 4 4
d

2

AC

qa qa
MF qa

ax


    

按图 3.8 所示的坐标规定，在该段中 M 图的斜率为正，剪力即为正常值 qa ，即剪力图为一水

平线。  

CD 段：     Q
d 0
dCD
MF
x

   

在该段中 M 为常值（M 图水平线），M 图的斜率为零，即剪力为零。  

DB 段：先作出图 3.7（d）所示简支梁在均布荷载作用下的剪力图并以虚线表示 [见图 3.7

（e） ]，左、右两端剪力值分别为
2

qa
、

2
qa

 。再以虚线为基线，在竖直方向叠加一个由杆端

弯矩 MD 作用下的剪力图，即 M 图中虚线的斜率，其值为  
2 / 2

2
qa qa

a
    

由此可得 D、B 两端点剪力值分别为  

 

图 3.8 



Q 0
2 2D

qa qaF    ，  Q 2 2B
qa qaF qa      

然后将其连成直线即为 DB 段剪力图。全梁剪力图如图 3.7（e）所示。  

例 3.3  试用叠加法作图 3.9（a）所示伸臂梁的 M、FQ 图。  

解   先作悬臂部分 BC 的弯矩图，该部分受均布荷载作用，弯矩图为下凸的二次抛物线，

B、C 端截面弯矩为  

2
21 4 3 18 (kN m)

2 2B
qlM          ， 0CM   

于是绘得图 3.9（b）中的二次曲线 bc。  

再作 AB 部分的弯矩图，为了减少控制截面弯矩值的计算，可在两控制截面之间以虚线

为基线叠加相应简支梁受任意荷载作用下的弯矩图。现选定 A、B 两点为控制截面。A 端铰

处 0AM  。在图 3.9（b）上连虚线 ab，并以它为基线，向下叠加一个图 3.9（c）所示的相应

简支梁的荷载弯矩图（该图 1/3 跨度处的弯矩均为 16kN·m），消去正、负重叠部分， 后

结果 MD＝10kN·m，ME＝4kN·m。全梁弯矩图如图 3.9（b）中竖直阴影线部分所示。  

 
图 3.9 

剪力图可由左端 A 开始逐段画出。利用微分关系 FQ＝dM/dx，由弯矩图上某点的斜率求

该点的剪力，无须计算支座反力。  

AD 段：     Q
d 10 5 (kN)
d 2AD
MF
x

    

DE 段：     Q
d 10 4 3 (kN)
d 2DE
MF
x


      

EB 段：     Q
d 18 4 11 (kN)
d 2EB
MF
x


      

BC 段为悬臂梁部分，其剪力图为在自由端处 FQ＝0，在悬臂梁端部 B 处，FQB＝ql＝4×

3＝12kN。全梁的剪力图如图 3.9（d）所示。  



  

 

第二节  多跨静定梁 

多跨静定梁是工程实际中比较常见的结构，它的基本组成形式为图 3.10 所示的两种类

型。图 3.10（a）所示的是在伸臂梁 AC 上依次加上 CE、EF 两根梁；图 3.10（c）所示的是

在 AC 和 DF 两根伸臂梁上再加上一小悬跨 CD 梁。通过几何组成分析可知，它们都是几何不

变且无多余约束的体系，所以均为静定结构。  

 

图 3.10 

根据多跨静定梁的几何组成规律，可以将它的各部分区分为基本部分和附属部分。例如

图 3.10（a）所示的梁中，AC 是通过三根既不全平行也不全相交于一点的链杆与基础联结，

所以它是几何不变的；CE 梁通过铰 C 和支座链杆 D 联结在 AC 梁和基础上；EF 梁又是通过

铰 E 和支座链杆 F 联结在 CE 梁和基础上。由此可知，AC 梁直接与基础组成几何不变部分，

它的几何不变性不受 CE 和 EF 影响，故称 AC 梁为该多跨静定梁中的基本部分。而 CE 梁要

依靠 AC 梁才能保证其几何不变性，故称 CE 梁为 AC 梁的附属部分。同理，EF 梁相对于 AC

和 CE 组成的部分来说，也是附属部分；而 AC 和 CE 组成的部分相对于 EF 梁来说，则是基

本部分。  

上述组成顺序可用图 3.10（b）来表示，这种图形称为层叠图。通过层叠图可以看出力

的传递过程。例如：作用在 上面的附属部分 EF 上的荷载 FP3，不但会使 EF 梁受力，而

且还通过 E 结点将力传给 CE 梁，再通过 C 结点传给 AC 梁。同样，荷载 FP2 能使 CE 梁和

AC 梁受力，但它不会传给 EF 梁。因此，FP2 的作用对 EF 梁的内力无影响。同理，作用在

基本部分 AC 梁上的荷载 FP1 只在 AC 梁上引起内力和反力，而对附属部分 CE 和 EF 都不会

产生影响。总之，作 用 在 附 属 部 分 上 的 荷 载 将 使 支 承 它 的 基 本 部 分 产 生 反 力 和 内 力 ， 而 作

用 在 基 本 部 分 上 的 荷 载 则 对 附 属 部 分 没 有 影 响。因此，计算多跨静定梁时，应先从附属部

分开始，按组成顺序逆向进行。例如：对图 3.10（a）所示多跨静定梁，应先取 EF 梁计算，

再依次考虑 CE 梁和 AC 梁。这样，每一步都是单跨静定梁的计算问题，用前述方法即可  

解决。  

如图 3.10（c）所示的梁，如果仅承受竖向荷载作用，则不但 AC 梁能独立承受荷载维持

平衡，DF 梁也能独立承受荷载维持平衡。这时，AC 梁和 DF 梁都可分别视为基本部分，其

层叠图如图 3.10（d）所示。由层叠图可知，对该梁的计算应从附属部分 CD 梁开始，然后再

计算 AC 梁与 DF 梁。  



上述先附属部分后基本部分的计算原则，反映出结构几何组成分析和内力计算之间的内

在联系。作为普遍规律，它也适用于由基本部分和附属部分组成的其他类型的结构。特别在

多跨、多层和复杂情况下，从几何组成入手，找到受力分析的正确途径是非常必要的。  

例 3.4  试作出图 3.11（a）所示多跨静定梁的内力图。  

解   由层叠图 3.11（b）可知，AB 梁是基本部分，BD、DF 梁则依次分别为其右边部分

的附属部分。计算内力时，应从 上层的附属部分开始，依次计算下来， 后才计算基本部

分。即先算 FD 梁，再算 DB 梁， 后算 BA 梁，其计算顺序如图 3.11（c）所示。  

由于梁上只受竖直荷载作用，由整体平

衡条件 0xF  得 A 端水平反力等于零，故

全梁无轴力，各铰处的水平约束力也为零。  

作 M 图时，先分别作出各单跨梁 FD、

DB、BA 梁的 M 图，然后将各单跨梁 M 图拼

合在同一水平基线上（拼合时，注意梁上无

荷载区段 M 图为直线）。在铰 D 和铰 B 处弯

矩为零且都不出现尖角，因而 EC 段、CA 段

的 M 图均为无斜率变化的斜直线。 后的 M

图如图 3.11（d）所示。  

FQ 图可利用微分关系式 FQ＝dM/dx，由

弯矩图的坡度（即斜率）求剪力的方法作。

在图 3.11（d）中，M 图为一斜直线，剪力为

常值，剪力图为一水平线，由此可知 FQ 图由

三段水平线 FE、EC、CA 组成，其值分别为  

FE 段：       P
Q PFE

F aF F
a

     

EC 段：       P P
Q 2 2EC

F a FF
a

   

CA 段：       
P

P
Q

2
2 4CA

F a
FF

a
     

后，FQ 图如图 3.11（e）所示。  

例 3.5  试作出图 3.12（a）所示多跨静定梁的内力图。  

解   本题的计算顺序应该是先算附属部分 FG，然后分别计算基本部分 EF 与 GH。  

（1）求支座反力和联结处的约束力。  

求出 FG 附属梁上的两竖直反力 8kN（↑），并将其反向传于基本部分 EF、GH 两个伸臂

梁上。这时基本部分 EF、GH 梁上，除了其本身承受的荷载外，还应包括铰 F 和铰 G 处的竖

直约束力 8kN（↓），铰 F 和铰 G 处的水平约束力由 GH 梁的平衡条件可知其值为零，各梁段

的受力如图 3.12（b）所示。  

 

图 3.11 



  

 

 

图 3.12 

（2）用上述叠加法作各梁段的 M 图。  

①  附属梁 FG 受满布均布荷载作用，M 图为一抛物线，如图 3.12（c）所示。  

②  基本梁 EF，先用截面法求出控制截面即支座 A、B 截面的弯矩：  

4 2 2 8 (kN m)
2AM  

     （上侧受拉）  

4 2 2 8 2 24 (kN m)
2BM  

       （上侧受拉）  

将 A、B 两截面弯矩纵标顶点连一虚线，再以该虚线为基线叠加简支梁 AB 在满布均布荷载作

用下的抛物线上去。两个伸臂部分即为受满布匀布荷载作用的悬臂梁，直接绘出其抛物线。

EF 梁 M 图如图 3.12（c）所示。  



③  基本梁 GH，先用截面法求出支座 C、D 截面的弯矩，即  

8 2 16 (kN m)CM       （上侧受拉）  
10 2 20 (kN m)DM       （上侧受拉）  

将 C、D 两截面弯矩纵标顶点连一虚线，再以该虚线为基线叠加简支梁 CD 中部集中外力偶矩

作用下的弯矩图[见图 3.12（d）]上去；两个伸臂部分无荷载作用，直接连一直线，GH 梁 M 图

如图 3.12（c）所示。  

（3）根据 FQ＝dM/dx 的关系，由弯矩图的斜率作剪力图。  

①  EA 段。M 图为二次抛物线，故相应的剪力图为斜直线。在 E 处，FQ＝0；在 A 左侧

处， L
QAF ＝－4×2＝－8kN。然后将 E、A 两截面剪力纵标顶点连一直线即得 EA 段剪力图。  

②  AB 段。因该段的弯矩图可看做是两个图形的叠加，因此该段剪力图也可由相应的两

个 FQ 图叠加而得。先作出简支梁均布荷载作用下的剪力图，即 AB 段弯矩图中抛物线的斜率，

并以虚线表示 [见图 3.12（e）中虚线所示 ]，左、右两端剪力值分别为 8 kN
2
ql

   ；再以虚

线为基线，在竖直方向叠加一个由杆端弯矩 MA、MB 作用下的剪力图，即 AB 段弯矩图中虚

线的斜率，其值为
24 8 4 kN

4


   。  

由此可得 A 右侧截面、B 左侧截面的剪力值分别为  

R
Q 8 4 4 (kN)AF    ，   L

Q 8 4 12 (kN)BF       

然后将其连成直线即得 AB 段剪力图。  

③  BG 段 。 M 图 为 二 次 抛 物 线 ， 故 相 应 的 剪 力 图 为 斜 直 线 。 在 B 右 侧 处 ，
R

Q 8 4 2 16 kNBF     ；在 G 左侧处，FQG＝－8kN。然后将 B、G 两截面剪力纵标顶点连一

直线即得 BG 段剪力图。GC 段剪力为常值，FQGC＝－8kN。  

④  CD 段。虽然该段的弯矩图在外力偶矩作用点处有突变，但该段除中点作用有外力偶

矩外，没有其他荷载作用，所以该段剪力仍保持为常数，即  

Q
23 16 3.5 (kN)

2CDF 
     

全梁的剪力图如图 3.12（e）所示。  

第三节  静定平面刚架 

刚架是由直杆组成的具有刚性结点的结构。当各杆轴线与荷载均在同一平面时，称为平

面刚架。平面刚架的特点如下：  

（1）杆件少，内部空间大，便于利用。  



  

 

（2）刚结点处各杆不能发生相对转动，因而各杆件的夹角始终保持不变。  

（3）刚结点处可以承受和传递弯矩，因而在刚架中弯矩是主要内力。  

（4）刚架中的各杆通常情况下为直杆，制作加工较方便。  

正是以上特点，刚架在工程中得到广泛的应用。静定平面刚架常见的形式有：悬臂刚架

[见图 3.13（a）]、简支刚架 [见图 3.13（b）]、三铰刚架 [见图 3.13（c）]、复合刚架 [见图 3.13

（d） ]等。  

             
（a）              （b）                （c）                   （d）  

图 3.13 

一、刚架的内力计算  

刚架中的杆件多为梁式杆，杆截面中同时存在弯矩、剪力和轴力。计算的方法与梁完全

相同，只需将刚架的每一根杆看做是梁，逐杆用截面法计算控制截面的内力，然后逐杆绘制

内力图。  

在刚架中，通常规定使刚架内侧受拉的弯矩为正（不便区分内外侧时，可假设任一侧受

拉为正），弯矩图绘在杆件受拉边而不注正负号。其剪力和轴力正负号规定与梁相同，剪力图

和轴力图可绘在杆件的任一侧，但必须注明正负号。  

为了明确地表示刚架上不同截面的内力，尤其是为区分汇交于同一结点的各杆端截面的

内力，使之不致混淆，我们在内力符号后面引用两个脚标：第一个表示内力所属截面；第二

个表示该截面所属杆件的另一端。例如：MAB 表示 AB 杆 A 端截面的弯矩，FQAC 则表示 AC 杆

A 端截面的剪力，等等。  

以下通过例题介绍具体计算方法：  

图 3.14（a）为静定简支刚架，由横梁 CD 和立柱 AC 组成，其中结点 C 为刚结点。可以

看出，由于刚结点的存在，使结构较易形成几何不变体系，并具有较大的内部空间，便于  

使用。  

（1）计算支座反力。此结构为一简支刚架，反力只有三个，考虑刚架的整体平衡，求各

支座反力。  
由 0xF  ，得  

FAx＝15 kN（←）  

由 MA＝0，有  



15 kN 2 m 4 m 0DyF  - ，  

得  =7.5 kNDyF （↑）  

由 0yF  ，得  

=7.5 kNAyF （↓）  

各支座反力如图 3.14（b）所示。  

 

图 3.14 

（2）绘制弯矩图。首先逐杆分段计算控制截面的弯矩，然后再利用作图规律和叠加法作

弯矩图。  

该刚架可分为 AC 和 CD 两杆段，对每一个杆段用静力平衡方程求得杆端截面的弯矩值。

然后根据各杆的荷载情况再分别绘图：对于无荷载杆段，只需定出两杆端（控制）截面的弯

矩值，即可连成直线图形；对于承受荷载的杆段，则可利用相应简支梁的弯矩图进行叠加。  

CD 杆段：该杆段上无荷载，弯矩图为直线。先求出该杆两端截面的弯矩值，再连成直

线图形。D 端铰处截面无外力偶作用，故  

0DCM   

C 端截面的弯矩可用截面法取截面 C 右边部分为隔离体，如图 3.14（d）所示，由 0CM  ，

算得  
7.5 4 30 (kN m)CDM     （下侧受拉）  

将 CD 杆段两端截面的弯矩值定出并连成直线图形，如图 3.15（a）所示。  

AC 杆段：该杆段中点作用一集中荷载，可用叠加法来绘其弯矩图。为此，先求出该杆

两端截面的弯矩，A 端铰处截面无外力偶作用，故  



  

 

0ACM   

C 端截面的弯矩可用截面法取截面 C 下边部分为隔离体，如图 3.14（c）所示，由 0CM  ，

有  

15 4 15 2 0CAM  - -  
算得             30 kN mCAM   （右侧受拉）  

将两端截面的弯矩值定出并连以虚线，再以此虚线为基线，叠加如图 3.14（c）所示相应简支

梁中点集中荷载作用的弯矩图。在跨中 B 截面的弯矩值为  

P1 1 15 430 30 (kN m)
2 4 2 4B CA

F lM M 
        

整个刚架的弯矩图如图 3.15（a）所示。  

         
（a）                      （b）                     （c）  

图 3.15 

此外，注意到在刚结点 C 处，根据刚结点 C 的力矩平衡条件 MCA＝MCD＝30kN·m。于

是，计算上述杆端弯矩 C AM 值时，可以截取刚结点作为隔离体，如图 3.14（e）所示，当已

知 MCD 后由刚结点 C 的力矩平衡条件，即可求得 C AM 。由此得出如下结论：在两杆相交的刚

结点上无外力偶作用时，两杆杆端弯矩等值、同侧受拉，即这两杆的杆端弯矩大小相等、方

向相反，弯矩图同侧。  
（3）绘制剪力图和轴力图。作剪力图时同样逐杆考虑。根据荷载和已求出的反力，利用

截面法和反力不难求得各控制截面的剪力。  

本例中 CD 杆段为无荷载区段，故剪力为一常数，只需求出该区段中任一截面的剪力值

便可作出剪力图。由图 3.14（d）所示的隔离体，可求得  

Q Q 7.5 kNDC CDF F    

CA 杆有荷载作用，故分为 CB、BA 两个区段，该两区段中任一截面的剪力值由图 3.14（c）

所示的隔离体，可分别求得  

Q 15 15 0,CBF    Q 15 kNACF   

绘出轴力图如图 3.15（b）所示。  

用同样方法可绘出轴力图。本例中两杆的轴力都为常数，由图 3.14（c）、（d）所示的隔



离体，可分别求得  

N 0CDF  ， N 7.5 kNCAF   

绘出剪力图如图 3.15（c）所示。  

（4）校核。内力图作出后应进行校核。对于弯矩图，通常是检查刚结点处是否满足力矩

平衡条件。  
校核剪力图和轴力图的正确性，可取刚架的任何部分为隔离体检查 0xF  和 0xF 

的平衡条件是否得到满足。例如：可截取如图 3.14（ f）所示隔离体，由  

0, 0 0
0, 7.5 kN 7.5 kN 0
0, 7.5 kN 4 m 30 kN m 0

x

y

C

F
F
M

 
   
    





 

可知所得剪力图和轴力图无误。  

二、各类平面刚架弯矩图绘制示例  

绘制弯矩图时，上述四类刚架将有各自的特点，以下将分别概述及示例。  

1. 悬臂刚架 

悬臂刚架是静定平面刚架的基本形式之一，绘制悬臂刚架弯矩图时，可以不求反力，而

由自由端开始逐杆绘制。  

例 3.6  试作出图 3.16（a）所示悬臂刚架弯矩图。  

             
（a）                     （b）                     （c）  

图 3.16 

解   该悬臂刚架，可不求支座反力，根据荷载直接画弯矩图。  

（1）对于 CD 杆件，弯矩图与悬臂梁类似，D 为自由端，弯矩为零；根据悬臂梁在均布

荷载作用下的弯矩，可知 2 / 2CDM qh （右侧受拉），由此作出抛物线，如图 3.16（c）所示。 

（2）对于 BC 杆件，根据刚结点 C 的力矩平衡条件，可知 2 / 2CB CDM M qh  （外侧受拉）；

同时该段剪力为零，因此弯矩为常数，其值等于 2 / 2qh （外侧受拉），弯矩图为与杆轴线平行

的直线。  

（3）对于 AB 杆件，根据刚结点 B 的力矩平衡条件，可知 2 / 2BA BCM M qh  （外侧受拉）；



  

 

荷载合力的作用线通过 E 点，如图 3.16（b）所示，E 点弯矩为零。而 AB 杆件上无外力作用，

弯矩图为一直线，因此可求出 2 / 2ABM qh （右侧受拉），将 BAM 与 ABM 两纵距直线相连，即

得 后的弯矩图，如图 3.16（c）所示。  

综上所述，绘制悬臂刚架弯矩图时要注意判断杆件有无剪力，若剪力为零，弯矩为常值

（BC 段），剪力为常值，弯矩图一斜直线（BA 段）；另外，在集中力的延长线所对应的截面（E

截面），弯矩为零。  

2. 简支型刚架 

简支刚架是静定平面刚架的基本形式之一，绘制简支型刚架弯矩图时，往往只需求出一

个作用于杆件垂直方向的反力，然后由支座端开始逐杆绘制。  

例 3.7  试作图 3.17（a）所示简支型刚架弯矩图。  

         
（a）                           （b）  

图 3.17 

解   先分析刚架中各杆件的受力。显然 DB 杆件的弯矩只与外荷载有关，而与 B 处的支

座反力无关；AC 杆件的弯矩与 A 点的水平支座反力 FAx 有关，与竖向支座反力无关；CD 杆

件没有荷载，根据刚结点的特点，只要知道 MCA 和 MDB，即可直接画出 CD 段的弯矩图。  
（1）在所有支座反力中，只有 A 点的水平支座反力 FAx 需要求出。由 0xF  ，求得  

 AxF qh   

（2）求各杆端截面的弯矩。  

AC 杆件：C 端弯矩， 22CAM qh （外侧受拉）；A 端弯矩， 0ACM  。  

DB 杆件：D 端弯矩， 2 / 2DBM qh （外侧受拉）；B 端弯矩， 0BDM  。  

CD 杆件：根据刚结点的力矩平衡条件，可得 MCA＝MCD，MDB＝MDC。  

（3）将各杆端弯矩连以直线、曲线，作出 后的弯矩图，如图 3.17（b）所示。  

在作静定刚架的内力图时，通常不一定需要画出所有杆件和结点的隔离体图，有时也可

以直接利用力学基本概念快捷地进行。例如：在绘制该刚架的弯矩图时，根据 A 支座竖向反

力不会使 AC 杆产生弯矩的特征，AC 杆的弯矩图形可一目了然；A 支座的水平反力易求得，

乘以杆长即得杆端弯矩 CAM ，并有 CA CDM M ；同样，B 支座反力不会使 DB 杆产生弯矩，只

有均布荷载产生弯矩，D 端弯矩为 2 / 2DBM qh ，根据 D 结点的力矩平衡的条件可求得杆端



弯矩 DCM ，然后将各杆端弯矩连以直线、曲线，则得到刚架的 终弯矩图。  

3. 三铰刚架 

三铰刚架是静定平面刚架的基本形式之一，其支座反力数为四个，支座反力的求法主要

是充分利用平衡条件来进行计算，分析时经常采用先整体后拆开的方法。整体有三个平衡方

程，为了求解四个反力，还需增补一个方程，为此将结构拆开考虑，取结构的一半作为研究

对象，利用铰结点的弯矩为零，就可以全部求解。支座反力求得以后，其弯矩图的绘制与以

前所述的方法完全相同。  

例 3.8  作图 3.18（a）所示三铰型刚架弯矩图。  

解   图中刚架在 B 点处是以滑动支座与大地相连接的，属于三铰刚架中特殊的情况。其

计算方法与三铰刚架相同。  

          
（a）                                     （b）  

图 3.18 

（1）计算支座反力。由整体结构的平衡方程 0yF  ，求得  

 9 kNAyF    

将三铰刚架拆开，取结构的左半部分为隔离体，由 0CM  ，求得  

 3 kNAxF    

再由整体结构的平衡方程 0xF  ，求得  

 9 kNBxF    

由整体结构的平衡方程 0AM  ，求得  

36 kN mBM   （ ）  

（2）支座反力求得以后，M 图的绘制与以前所述的方法完全相同。由此可画出结构的 M

图，如图 3.18（b）所示。注意到 CE 段剪力为零，弯矩应为常数，而铰 C 处弯矩应为零，因

此 CE 段的弯矩都应为零。  



  

 

4. 复合刚架 

由基本部分与附属部分组成的刚架为复合刚架。复合刚架的计算原则与多跨静定梁完全

相同，即先算附属部分，后算基本部分。  

例 3.9  作图 3.19（a）所示复合刚架的弯矩图。  

解   对于复合刚架，首先要分清其基本部分和附属部分。观察图示刚架，右边为三铰刚

架，属于基本部分，左边 AD 为附属部分。计算从附属部分开始。  

（1）取 AD 部分为隔离体，如图 3.19（b）所示。  
由 0DM  ，得 1 kN( )AyF   ；  

由 0xF  ，得 1 kN( )DxF   ；  

由 0yF  ，得 1 kN( )DyF   。  

DxF 、 DyF 求出以后，将其反向传于右边的三铰刚架上，如图 3.19（b）所示。  

 

图 3.19 

（2）取右边三铰刚架部分为研究对象，由三铰刚架整体的平衡方程 0BM  ，得  



1.25 kN( )CyF    

再将三铰刚架拆开，取结构的右半部分 EC 为隔离体，由 0EM  ，得  

0.75 kN( )CxF    

由三铰刚架整体的平衡方程 0xF  ，得  

0.25 kN( )BxF    

支座反力求出后，用截面法计算各杆端弯矩，作出刚架的弯矩图，如图 3.19（c）所示。 

三、内力图的形状特征小结  

由弯矩、剪力与荷载的微分关系可知，内力图的形状特征主要有以下几点：  

（1）无荷载区段，M 为直线，如图 3.20 所示。  

 
图 3.20 

（2）受均布荷载 q 作用时，M 为抛物线，且凸向与 q 方向一致，如图 3.21 所示。  

          
（a）                             （b）  

图 3.21 

（3）在横向集中力 FP 作用点处，弯矩图有尖角，尖角方向与 FP 方向相同，如图 3.22 所

示。在 FP 作用点处剪力图有突变（在该点的左、右截面有增量），突变值为 FP。  

            
（a）                          （b）  

图 3.22 



  

 

（4）集中力偶 m 作用点处，弯矩图有突变（在该点的左、右截面有增量），突变值为 m，

且左右两直线相互平行，没有斜率的变化，故剪力图无变化，其弯矩图如图 3.23 所示。  

 

图 3.23 

（5）在自由端、铰结点、铰支座处的截面上无集中力偶作用时，该截面弯矩等于零，如

图 3.24 所示。  

                 
（a）                    （b）                 （c）  

图 3.24 

（6）集中力 FP 与某杆轴线重合时，弯矩为零，如图 3.25 所示。  

（7）剪力 FQ 为常值时，M 图为斜线；剪力 FQ 为零时，M 为常值，M 图为与杆轴线平行

的直线。图 3.26 所示刚架，AB 段剪力 FQ 为常值时，M 图为斜线；BC 段剪力 FQ 为零时，M

图为没有斜率变化的常直线。  

（8）当由平衡力系组成的荷载作用在静定结构的某一本身为几何不变的部分上时，则只

有此部分受力，其余部分的反力内力皆为零。图 3.27 所示结构，平衡力系作用在几何不变部

分 BCDE 上则只有该局部有内力，其余部分内力必为零。  

            

图 3.25                   图 3.26                      图 3.27 



第四节  三铰拱 

拱式结构在房屋建筑、地下建筑、桥梁及水工建筑中都常采用。从几何构造上讲，拱式

结构可以分为无多余约束的三铰拱 [见图 3.28（a）、（b） ]和有多余约束的两铰拱和无铰拱 [见

图 3.28（c）、（d） ]。前者属于静定结构，而后者则属于超静定结构。  

           

（a）                            （b）  

             
（c）                                （d）  

图 3.28 

拱式结构的基本特点是：杆轴为曲线，而且在竖向荷载作用下支座将产生水平反力。这种

水平反力又称为推力。拱结构与梁结构的区别不仅在于外形不同，更重要的还在于受竖向荷载

作用时是否产生水平推力。如图 3.29 所示的两个结构，虽然它们的杆轴都是曲线，但图 3.29

（a）所示结构在竖向荷载作用下不产生水平推力，其弯矩与相应（同跨度、同荷载）简支梁的

弯矩相同，所以这种结构不是拱结构而是曲梁；图 3.29（b）所示结构，由于其两端都有水平

支座链杆，在竖向荷载作用下将产生水平推力，所以属于拱式结构。由于水平推力的存在，拱

中各截面的弯矩将比相应的曲梁或简支梁的弯矩要小，并且会使整个拱体主要承受压力。因此，

拱式结构可用抗压强度较高而抗拉强度较低的砖、石、混凝土等建筑材料来建造。  

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向推力。当支座处地基的水平抗力较弱时，只能采用带有水

平拉杆的拉杆拱[见图 3.28（b）]，此时支座水平推力将由拉杆提供，拱体的受力情况仍与一般

三铰拱相同，但拉杆的设置可能影响净空使用高度。工程中也有采用连续拱的形式，使中间支

座两边的水平推力相互抵消。因拱的外形较复杂、跨度常较大，施工要相对困难一些。  

            
（a）                                      （b）  

图 3.29 



  

 

拱体各横截面形心的连线称为拱轴线。拱的两端与支座联结处称为拱趾，拱趾位于同一

标高的拱称为平拱，位于不同标高的拱称为斜拱。拱轴的 高点称为拱顶，三铰拱的中间铰

一般设在拱顶处。两拱趾的水平距离 l 称为跨度，由拱顶至两拱趾连线的竖向距离 f 称为拱

高或矢高。拱高与跨度之比 f /l 称为拱的高跨比（矢跨比），它对拱的内力有重要影响。在实

际工程中，拱的高跨比通常在 1～1/10。  

一、三铰拱的计算  

现以土建结构中 为常见的承受竖向荷载作用且两拱趾位于同一水平线上的三铰拱 [见

图 3.30（a）]为例，介绍三铰拱的受力分析方法和受力特性，并与相应的简支梁 [见图 3.30（b）]

加以比较。  

1．支座反力的计算公式 

首先，分析三铰拱的支座反力。三铰拱共有四个支座反力，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，即取左（或右）半拱为隔离体，根据中间铰处力矩平衡方程，

建立一个补充方程，从而求出所有的反力。  

 

图 3.30 

当仅有竖向荷载作用时，由整体平衡条件 0xF  ，可得  



HAx BxF F F   

FH 表示支座水平推力的数值。若两拱趾位于同一水平线上，支座水平推力沿支座连线作用。

于是，利用整体平衡方程 0BM  和 0AM  即可直接解得两支座的竖向反力 AyF 和 ByF 。

可见，此时三铰拱支座竖向反力的计算与相应简支梁支座反力 0
AyF 和 0

ByF 的计算完全相同，即  

0
Ay AyF F                                                    （3-4） 

0
By ByF F                                                    （3-5） 

现记图 3.30（b）简支梁相应三铰拱顶铰位置的 C 截面弯矩为 0
CM ，代表了 C 点一侧支

座反力和竖向荷载对 C 点力矩的代数和。由于图 3.30（a）的三铰拱与上述简支梁的荷载和

竖向反力均相同，所以当取拱顶铰 C 一侧，即取左（或右）半拱为隔离体时，由 0CM   

可得  

0
H 0CM F f   

于是有  

0

H
CM

F
f

                                                    （3-6） 

这就是三铰平拱在竖向荷载作用下支座水平推力的计算公式。  

由以上的分析可知：  

（1）在给定的荷载作用下，三铰拱的支座反力仅与三个铰的位置有关，而与拱轴的形状

无关。  

（2）在竖向荷载的作用下，三铰平拱的支座竖向反力与相应简支梁反力相同，而水平推

力 FH 与拱高（矢高） f 成反比。 f 越大即拱越陡时 FH 越小；反之， f 越小即拱越平坦时 FH

越大。若 f＝0，则 FH＝∞，此时三个铰在一直线上，属于瞬变体系。  

2．内力的计算公式 

计算内力时，应注意到拱轴为曲线这一特点，所取截面应与拱轴正交，即与拱轴的切线

相垂直，见图 3.30（c）。任一截面 K 的位置取决于该截面形心的坐标 ( , )K Kx y 以及该处拱轴

切线的倾角 K 。  

弯矩是以使拱体的内侧受拉为正，反之为负。取 AK 段为隔离体 [见图 3.30（c） ]，由

0KM  ，有  

P1 1 H( ) 0Ay K K K KF x F x a F y M      

得截面 K 的弯矩：  

P1 1 H[ ( )]K Ay K K KM F x F x a F y     

根据 0
Ay AyF F ，可见式中方括号内之值等于相应简支梁 [见图 3.30（b） ]截面 K 的弯矩  



  

 

0
KM ，所以上式可改写为  

0
HK K KM M F y                                              （3-7） 

即拱内任一截面的弯矩，等于相应简支梁对应截面的弯矩减去由于拱的水平推力 FH 所引起的

弯矩 H KF y 。由此可知，因推力的存在，三铰拱中的弯矩比相应简支梁的弯矩小得多。  
在计算 K 截面的剪力 QKF 和轴力 NKF 时，取 AK 段为隔离体 [见图 3.30（c） ]，可将 A 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 [见图 3.30（c）]，

再分别由这两个方向上力的平衡条件求得截面上的剪力和轴力：  

Q P1 Hcos sin cos 0K K K Ay KF F F F       

N P1 Hsin sin cos 0K K Ay K KF F F F       

得  

Q P1 H

N P1 H

( )cos sin

( )sin cos
K Ay K K

K Ay K K

F F F F
F F F F

 

 

  

  
 

式中 P1( )AyF F 等于相应简支梁在截面 K 处的剪力 0
QKF ，于是上式可改写为  

0
Q Q Hcos sinK K K KF F F                                       （3-8） 

0
N Q Hsin cosK K K KF F F                                       （3-9） 

由式（3-7、（3-8）、（3-9）可知，三铰拱的内力不但与荷载及三个铰的位置有关，而且

与各铰间拱轴线的形状有关。  

有了上述公式，则不难求得竖向荷载作用下任一截面的内力，从而作出三铰拱的内力图。

若荷载不是竖向作用或三铰拱为斜拱，则式（3-5）～式（3-10）并不适用，此时应根据平衡

条件直接计算三铰拱的反力和内力。  

3. 三铰拱的合理拱轴线 

对于三铰拱来说，在一般情况下截面上因有弯矩、剪力和轴力作用而处于偏心受压状态，

其正应力分布不均匀。但是，若在给定荷载作用下，可以选取一根适当的拱轴线，使拱上各

截面只承受轴力，而弯矩为零（剪力也为零）。这时，任一截面上的正应力分布将是均匀的，

因而拱体材料能够得到充分地利用，这样的拱轴线称为合理拱轴线。  

拱内任一截面的弯矩计算式（3-7）表明，当拱的跨度和荷载为已知时， 0
KM 虽不随拱轴

线改变而变化，而 H KF y 则与拱的轴线有关（注意：前已指出推力 FH 的数值与三个铰的位

置有关，而与各铰间的轴线形状无关）。因此，可以在三个铰之间恰当地选择拱的轴线形式

( )y y x ，使拱中各截面的弯矩 M 都为零。为了求出合理轴线方程，由式（3-7）根据各截面

弯矩都为零的条件应有  

0
H 0M M F y    



由此得  

0

H

My
F

                                                    （3-10） 

上式表明，在竖向荷载作用下，三铰拱合理拱轴线的纵坐标 y 与相应简支梁弯矩图的竖

标成正比。当荷载已知时，只需求出相应简支梁的弯矩方程，然后除以常数 FH，便得到合理

拱轴线方程。  

例 3.10  试求图 3.31（a）所示对称三铰拱在图示满跨竖向均布荷载作用下的合理拱轴

线。  

 

图 3.31 

解   作出图 3.31（b）所示相应简支梁的弯矩方程：  

2
0 1 ( )

2 2 2
ql qxM x qx l x     

由式（3-6）求得水平推力为  

0 2

H 8
CM qlF

f f
   

由式（3-10）得到合理拱轴线方程为  

0

2
H

4 ( )M fy x l x
F l

    

由此可见，在满跨竖向均布荷载作用下，三铰拱的合理拱轴线是抛物线。对于非竖向荷

载作用，式（3-10）不再适用，可由平衡条件直按解算合理轴线。工程中常以主要荷载作用

下的合理轴线作为拱轴线，在其他荷载作用下仍会有弯矩产生。  

如图 3.32 所示，对称三铰拱在拱上填料重量作用下的合理拱轴线为列格氏悬链线。  

图 3.33 所示三铰拱在垂直于拱轴线的均布荷载（例如水压力）作用下的合理拱轴线为圆

弧线。拱上各截面的轴力 FN 为常数，其值为荷载 q 乘以半径 R。  



  

 

               

图 3.32                                  图 3.33 

第五节  静定平面桁架 

静定平面桁架是由若干直杆构成，且所有杆件的两端均用铰连接组成的静定结构。对实

际桁架进行分析计算时，常需要简化成理想桁架，即对桁架的计算简图引入下列假定：  

（1）所有结点都是无摩擦的理想铰。  

（2）各杆的轴线都是直线，并通过铰的几何中心。  

（3）荷载和支座反力都作用在结点上，并且在桁架的同一平面内。  

理想桁架的各杆件只承受轴向力，因此，这类杆件也称为二力杆。在轴向受拉或受压的

杆件中，由于轴力沿杆长不变，而截面上的应力均匀分布且同时达到极限值，故材料能得到

充分的利用。  

实际的桁架通常不能完全符合上述理想情况。例如：桁架的结点具有一定的刚性，各杆

之间的夹角几乎不可能变动；另外，各杆轴无法绝对平直，结点上各杆的轴线也不一定全交

于一点，荷载并非都作用在结点上等。因此，在荷载作用下，桁架中某些杆件必将发生弯曲

而产生弯矩和剪力，并不能如理想情况只产生轴力。通常把按桁架理想情况计算出来的内力

称为主内力，由于理想情况不能完全实现而产生的附加内力称为次内力（对应的应力称为次

应力）。一般次内力较小，影响可忽略不计，本节只限于讨论桁架理想情况下的主内力。  

按几何构造方面的特点，常见的桁架一般可分为以下三类：  

简单桁架：由基础或一个基本铰接三角形开始，逐次增加二元体所组成的桁架，见图 3.34

（a）、（b）。  

联合桁架：由几个简单桁架，按两刚片规则或三刚片规则所组成的桁架，见图 3.34（c）。 

复杂桁架：不属于前两种的桁架，见图 3.34（d）。  

          
（a）                                 （b）  



           
（c）                                 （d）  

图 3.34 

桁架的杆件，依其所在位置不同而分为弦杆与腹杆两类。弦杆有上弦杆和下弦杆之分，

腹杆又分为竖杆和斜杆，见图 3.34（a）。弦杆上相邻两结点间的区间称为节间，其间距 d 称

为节间长度。  

解算桁架内力计算的方法有：结点法、截面法、联合法。  

一、结点法  

所谓结点法，就是取桁架的结点为隔离体，利用结点的静力平衡条件来计算杆件内力的方

法。因为桁架的各杆只承受轴力，作用于任一结点的各力组成一个平面汇交力系，所以可就每

一个结点列出两个平衡方程 0xF  和 0yF  来计算各杆内力。  

在实际计算中，为了简便起见，取结点计算时，应力求作用于

该结点的未知力不超过两个。在简单桁架中，实现这一点并不困难，

因为简单桁架是从基础或一个基本铰接三角形开始，依增加二元体

所组成，其 后一个结点只包含两根杆件。分析这类桁架时，可先

由整体平衡条件求出反力，然后再从 后一个结点开始，按照几何

组成的相反方向，依次考虑各结点的平衡，可在每个结点出现的未

知内力不超过两个的情况下，直接求出各杆的内力。  

在建立结点平衡方程式时，经常需要把斜杆的轴力 FN 分解为水平分力 Fx 和竖直分力 Fy，

此三个力与杆长 l 及其水平投影 lx 和竖向投影 ly 存在以下比例关系（见图 3.35）：  

N yx

x y

FF F
l l l

                                                （3-11） 

由此，在 FN、Fx 和 Fy 三者中，任知其中一个便可推算出其余两个，而无需应用三角函数计算。 

例 3.11  试用结点法求图 3.36（a）所示桁架的各杆内力。  

 
（a）  

 
图 3.35 



  

 

             
（b）                    （c）                      （d）  

图 3.36 

解  （1）求支座反力。以桁架的整体为隔离体，由 0AM  ，得  

15 4 15 8 15 12 3 0BF         
120 kN( )BF    

由 0yF  ，得  

45 kN( )AyF    

由 0xF  ，得  

120 kN( )AxF    

（2）计算各杆内力。  反力求出后，可截取结点计算各杆的内力。 初寻找只包含两个

未知力的结点，然后依次进行。现从结点 G 开始，其隔离体图如图 3.36（b）所示。计算时，

通常假定杆件的未知内力为拉力，若所得结果为负，则表明为压力。为了计算方便，将斜杆

内力 FNGE 的水平和竖向分力 FxGE 和 FyGE 作为未知力考虑。由 0yF  可得  

FyGE＝15 kN 

并可由比例关系式（3-11）求得  

415 20 (kN)
3xGEF    ， N

515 25 (kN)
3GEF    （拉力）  

再由 0xF  ，可得  

N 20 kNGF xGEF F    （压力）  

然后，取结点 F 计算，此时 N 20 kNGFF   作为已知力作用于结点 F 上，其隔离体如图

3.36（c）所示，列平衡方程 0yF  ，得  

N 15 kNFEF  （拉力）  

由 0xF  ，得  

N 20 kNFCF   （压力）  

然后，再取结点 E 计算，此时 20 (kN)xGEF  、FyGE＝15kN、 N 15 kNEFF  作为已知力作用于

结点 E 上，隔离体如图 3.36（d）所示，斜杆内力 FNEC 的水平和竖向分力 FxEC 和 FyEC 作为未



知力考虑。列平衡方程 0yF  ，得  

30 kNyECF    

并可由比例关系式（3-11）求得  

430 40 (kN)
3xECF      ， N

530 50 (kN)
3ECF      （压力）  

再由∑Fx＝0，得  

N 60 kNEDF   （压力）  

然后，依次取结点 D、C 计算，每次都只有两个未知力，故不难求解。到结点 B 时只有一个

未知力 FNBA， 后到结点 A 时，各力都已求出，故此结点的平衡条件是否都满足可作为校核。 

为了清晰起见，将此桁架各杆内力的大小和性质标注在图 3.36（a）中。若同时将各杆

的分力一并标注，则平衡关系更为清晰。读者也可尝试从图上逐点推算各杆内力，以简化

计算。  

桁架中内力为零的杆件称为零杆。如例 3.11 中的 DC 杆件就是零杆，出现零杆的情况可

归结如下：  

（1）两杆结点上无荷载作用时 [见图 3.37（a） ]，则该两杆的内力都等于零。  

（2）三杆结点上无荷载作用时 [见图 3.37（b）]，其中有两杆在一直线上，则另一杆必为

零杆。在同一直线上的两杆，内力相等、符号相同。  

           
（a）                      （b）  

图 3.37 

在分析桁架时，可先利用上述原则找出零杆，这样可使计算简化。但应注意，零杆与荷

载是对应的。  

应用以上结论，不难判断图 3.38（a）、（b）所示桁架中，以虚线表示的各杆均为零杆。 

         
（a）                          （b）  

图 3.38 

若桁架处于对称或反对称的受力状态，在分析时只需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。此外，利用受力状态对称或反对称的

特点也常可使计算进一步简化。例如：图 3.39（a）所示的桁架，受对称荷载作用，处于对

称受力状态（杆 45 是零杆），故杆 43 与 47 的轴力应大小相等，且性质相同，但由结点 4
的平衡条件 0yF  ，又要求两斜杆的轴力性质相反，则处于对称位置上的这两根斜杆既

要满足对称受力性质，又要满足平衡条件，因而可以判定 FN43＝FN47＝0。如果结点 4 上也

作用有竖向荷载 [见图 3.39（b） ]，则可以利用两斜杆内力相等的特点，由结点 4 的平衡条

件 0yF  ，求出两杆轴力的竖向分力均为 40kN，故 FN43＝FN47＝50kN；如果将作用于

结点 6 上的荷载改为竖直向上，且大小不变 [见图 3.39（c） ]，则桁架处于反对称的受力状

态，应有 FN35＝－FN57（轴力大小相等，性质相反）。但由结点 5 的平衡条件 0xF  ，又

要求两杆的轴力性质相同，则这两杆既要满足反对称受力性质，又要满足平衡条件，因而

可以判定 FN35＝－FN57＝0。  

 
（a）                       （b）                       （c）  

图 3.39 

二、截面法  

在桁架分析中，有时仅需或者是先需求出某一（或某些）指定杆件的内力，这时一般用

截面法比较方便。截面法指用适当的截面，截取桁架中包含两个以上结点的部分为隔离体，

此时作用在隔离体上的各力通常构成平面一般力系，可以建立三个平衡方程。因此，只要隔

离体上的未知力不超过三个，一般都可以利用这三个平衡方程解得。  

为简化内力计算，在应用截面法分析静定桁架时应注意以下两点：  

（1）选择恰当的截面和适宜的平衡方程，尽量避免方程的联立求解。  

（2）利用刚体力学中力可沿其作用线移动的特点，按照解题需要可将杆件的未知轴力移

至恰当的位置进行分解，以简化计算。  

例 3.12  求出图 3.40（a）所示桁架杆件 a、b、c 三杆的内力。  

 
（a）  



            
（b）                               （c）  

图 3.40 

解  （1）求支座反力。以桁架的整体为隔离体，由 0AM  ，得  

R40 3 40 6 40 9 18 0BF         

R 40 kN( )BF    

由 0yF  ，得  

80kN( )AyF    

（2）计算各杆内力。  

为求 a、b 杆内力，作截面Ⅰ—Ⅰ并取左边部分为隔离体，见图 3.40（b）。求杆 a 的内

力 FNa 时，对 b 杆与 24 杆的交点 4 取力矩平衡方程，则该方程中只含有 FNa 一个未知轴力，

可以求解 FNa。但此时未知力 FNa 对 4 点的力臂计算比较麻烦，为此可如图将 FNa 在结点 5 处

分解为水平和竖直方向两个分力 xaF 和 yaF ，其竖向分量 yaF 对 4 点无力矩产生，而水平分量 xaF

对 4 点的力臂容易按照几何关系确定。由力矩平衡方程 4 0M  ，有  

80×6－40×3＋ xaF ×3＝0 

得  
120 kNxaF    

再由 FNa 与 xaF 之间的比例关系，求得  

2 2

N
3 (3 2.25) 3.092 3 ( 120) 123.69 (kN)

3 3a xaF F
 

      （压力）  

求杆 b 内力 FNb 时，取 a 杆与 24 杆的交点 O 取力矩平衡方程。先由几何关系确定 O 点

的位置如图 3.40（b）所示，并将 FNb 在结点 4 分解为水平和竖直方向两个分力 xbF 和 ybF [见

图 3.40（b）]，其水平分量 xbF 对 4 点无力矩产生，而竖向分量 ybF 对 O 点的力臂容易按照几

何关系确定。由力矩平衡方程 0OM  ,有  

－80×6＋40×9＋ ybF ×12＝0 

得  
10kNybF   

再由 FNb 与 ybF 之间的比例关系，求得  



  

 

2 2

N
3 2.25 3.75 10 16.67 (kN)

2.25 2.25b ybF F
    （拉力）  

为求 c 杆内力 FNc，作截面Ⅱ—Ⅱ并取左边部分为隔离体 [见图 3.40（c） ]。因 46 杆和

57 杆都位于水平方向，两杆内力均无竖向分力，由竖向力平衡方程 0yF  ，有  

80－2×40＋ ycF ＝0 

得  

ycF ＝FNc＝0 

在用截面法求桁架内力时，在其他比较复杂的桁架中，所作截面常切断四根或四根以上

的杆件，在此情形下，只要被切断的各杆中，除一根欲求杆外，其余各杆均汇交于一点，则

取该点为力矩中心，即可由力矩平衡方程求出不交于力矩中心那根欲求杆的内力。另外，根

据计算需要，所作截面可为任何形状，直的或弯曲的。图 3.41（a）所示的桁架，欲求 1 杆内

力 FN1，可作Ⅰ—Ⅰ截面，以左部为隔离体 [见图 3.41（b）]，由
1

0KM  ，即得 FN1。欲求

2 杆内力 FN2，可作Ⅱ—Ⅱ截面，以下部为隔离体 [见图 3.41（c） ]，将 FN2 移至 K1，并将其

分解为水平和竖直两个分力，由
2

0KM  ，水平分力 Fx2 通过力矩中心 K2，由此可求得竖

直分力 Fy2，进而求得 FN2。  

             
（a）                        （b）                   （c）  

图 3.41 

同样，在用截面法求桁架内力时，所作截面切断四根或四根以上的杆件，若只要被切断

的各杆中，除一根欲求杆件以外，其他各杆均互相平行，则欲求杆件的内力就可以用投影平

衡方程求出。如图 3.42 所示桁架，欲求斜杆 a 的内力，取截面Ⅰ—Ⅰ以上部分为隔离体，并

用 0xF  ，即可求得 a 杆的水平分力，进而求得 FNa。  

           
图 3.42                                图 3.43 

上面分别介绍了结点法和截面法。对于简单桁架，当要求全部杆件内力时，用结点法是

适宜的；若只求个别杆件的内力，则往往用截面法较方便。对于联合桁架，若只用结点法将

会遇到未知力超过两个的结点，故宜先用截面法将联合杆件的内力求出。例如图 3.43 所示桁



架，先由截面Ⅰ—Ⅰ求出联合杆件 DE 的内力，然后再对各简单桁架进行分析，较为简便。  

例 3.13  试求图 3.44（a）所示桁架中 a、b、c、d 杆件的内力。  

            
（a）                                （b）  

图 3.44 

解   首先，按结点法观察支承点 B，知 BD 杆为零杆；再由结点 D 可得 FNc＝0，且 EF

杆也为零杆。为求 a、b、d 杆内力，作Ⅰ—Ⅰ截面，并取以上部分为隔离体，如图 3.44（b）
所示。由 0xF  ，得  

30 kNxbF   

所以             N 30 2 = 42.4 (kN)bF  （拉力）  

为求 d 杆内力，将 b 杆和 a 杆的交点 G 点作为力矩中心，由 0GM  ，得  

N 0dF   

为求 a 杆内力，将 b 杆和 d 杆的交点 F 点作为力矩中心，由 0FM  ，得  

N
10 2 10 4 30 (kN)

2aF   
    （压力）  

第六节  组合结构 

组合结构是由只承受轴力的二力杆和承受弯矩、剪力、轴力的梁式杆件所组成的，常

用于房屋建筑中的屋架、吊车梁以及桥梁的承重结构。例如图 3.45（a）所示的三铰屋架和

图 3.45（b）所示的下撑式五角形屋架就是较常见的静定组合结构，称为组合式屋架。其上

弦杆都是由钢筋混凝土制成，主要承受弯矩和剪力；下弦及腹杆则用型钢制成，主要承受

轴力。  



  

 

          

（a）                                （b）  

图 3.45 

组合结构中的二力杆为直杆，如图 3.46（a）所示，两端铰结、无横向荷载作用；梁式

杆（受弯杆）为承受横向荷载作用的直杆或折杆 [见图 3.46（b）、（c） ]以及带有不完全铰的

两端铰结杆件 [见图 3.46（d）]等。由于组合结构充分发挥了二力杆（桁架）与梁式杆（受弯

杆）各自的优点，故常能承受较大的荷载。  

          

（a）                  （b）        （c）          （d）  

图 3.46 

计算组合结构的关键问题是区分两类杆件。使用结点法和截面法时一定要注意所截断的

杆件是梁式杆还是二力杆。若截断的是二力杆，则桁架的所有计算方法和结论全可以应用；

但如果所截断的杆件中有梁式杆，则不能使用桁架的计算结论。因此，为不使隔离体上的未

知力过多，应尽可能避免截断梁式杆。分析这类结构的步骤一般是先求出反力，然后计算各

二力杆（链杆）的轴力，再将其轴力作用于梁式杆上计算梁式杆内力。当然，如梁式杆件的

弯矩图很容易先行绘出时，则不必拘泥于上述步骤。  

例 3.14  试对图 3.47（a）所示组合结构进行内力分析，作出 M 图，并求二力杆轴力。 

解   分析整体结构，显然 AC 柱是基本部分，DB 杆件为附属部分，CD 为链杆。计算从

附属部分开始。  

 

（a）                         （b）                   （c）  

图 3.47 

（1）计算链杆轴力。先将 CD 杆截断，取 DB 杆件为隔离体，如图 3.47（b）所示。由

0BM  ，可得二力杆 CD 杆的轴力为  

N 2 kNCDF   （压力）  



（2）作梁式杆件的内力图。DB 杆为梁式杆，D 端作用一外力矩，可直接作出其弯矩图。再将

CD 杆的轴力 N 2 kNCDF   作用于 AC 部分，作出其弯矩图。 后的弯矩图如图 3.47（c）所示。 

例 3.15  试分析图 3.48（a）所示组合结构的内力。  

解  （1）先由结构的整体平衡求得支座反力：  

90 kN( )AyF   ，    R 30 kN( )BF    

 

图 3.48 

（2）计算链杆轴力。作截面Ⅰ—Ⅰ，截开铰 C 和链杆 DE[见图 3.48（b） ]，取其右半部

分为隔离体，由 0CM  ，得  

N 3 30 6 0DEF      

故  

N 60kNDEF  （拉力）  

再由结点 D 及 E 的平衡条件，可求得其余链杆的内力，如图 3.48（b）所示。  

（3）作梁式杆件的内力图。梁式杆 F、G 点的弯矩分别为  

20 3 390 3 3 0
2F yADM F  

       

30 3 3 90 (kN m)G yBEM F       （上侧受拉）  

于是根据叠加法作出梁式杆的 M 图，并由弯矩图的斜率作剪力图，根据隔离体的平衡条件作

轴力图，如图 3.48（c）所示。  



  

 

第七节  静定结构的一般性质 

（1）在几何组成方面，静定结构是没有多余约束的几何不变体系。在静力学方面，静定

结构的全部反力和内力均可由静力平衡条件求得，且其解答是唯一的确定值。  

（2）由于只用静力平衡条件即可确定静定结构的反力和内力，因此其反力和内力只与荷

载以及结构的几何形状、尺寸有关，而与构件所用材料及其截面形状和尺寸无关，即与截面

刚度无关。  

（3）温度变化、支座位移、材料收缩和制造误差等非荷载因素均不引起静定结构的反力

和内力。  

例如：图 3.49（a）、（b）分别表示三铰刚架在支座位移和温度变化作用时的情况，图中

虚线表示刚架受上述非荷载因素作用后的位移。从直观的角度分析，如图 3.49（a）所示三铰

刚架，当支座 B 支座位移时，整个刚架将随之发生虚线所示的刚体位移，而不产生反力和内

力。又如图 3.49（b）所示温度变化作用，当两侧温度变化不同时，杆件可自由伸长和弯曲

而发生如图中虚线所示的变形，也不会产生反力和内力。  

        
（a）                         （b）  

图 3.49 

（4）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上时，则

只有该部分受力，而其余部分的反力和内力均为零。  

例如：图 3.50（a）、（b）所示的静定刚架，各有一组平衡力系作用于几何不变部分 CD

上，因而仅在 CD 部分上有内力存在，图中绘出了刚架的弯矩图形。图 3.50（c）中，荷载与

刚架 A 支座的坚向反力构成了平衡力系，所以仅 AC 杆中有轴力存在，其余部分反力和内力

均为零。  

         
（a）                    （b）                   （c）  

图 3.50 



（5）当作用于静定结构中某一几何不变部分上的荷载作等效变换时，则只有该部分的内

力发生变化，而其余部分的反力和内力均不变。  

例如：将图 3.51（a）中静定梁 CD 杆上的均布荷载用等效集中荷载代替，如图 3.51（b）

所示，由两者的弯矩图形的对比可以看出，仅 CD 杆的弯矩发生了变化，其余部分的弯矩     

不变。  

 

图 3.51 

（6）静定结构中的某一几何不变部分作构造改变时，其余部分的反力和内力均不变。  

例如：图 3.52（a）中的静定桁架，下弦受节间荷载作用，为改善下弦的受力状况，可

用两个小桁架代替原桁架下弦杆，如图 3.52（b）所示。此时桁架的反力和其余杆件的内力

均不变。因为此时其余部分的平衡均能维持，而两小桁架在原荷载和约束力构成的平衡力系

作用下也能保持平衡，所以上述构造改变后，其余部分的内力状态不变。  

          
（a）                               （b）  

图 3.52 

习  题 

3.1～3.3  试作图示单跨梁的内力图。  

       

题 3.1 图                   题 3.2 图                   题 3.3 图 

3.4  图示多跨静定梁承受左图和右图的荷载时（即集中力或集中力偶分别作用在铰左侧



  

 

和右侧）弯矩图是否相同？试绘出各弯矩图的形状。  

 
（a）  

 
（b）  

题 3.4 图 

3.5～3.8  试作图示多跨静定梁的内力图。  

         

题 3.5 图                             题 3.6 图 

       

题 3.7 图                             题 3.8 图 

3.9～3.11  试作图示刚架的 M、FQ 及 FN 图。  

         

题 3.9 图                 题 3.10 图                  题 3.11 图 

3.12～3.19  试作图示刚架的 M 图。  

             

题 3.12 图               题 3.13 图               题 3.14 图 



       

题 3.15 图                   题 3.16 图                  题 3.17 图 

         

题 3.18 图                             题 3.19 图 

3.20  图示各弯矩图是否正确？如有错误，试加以改正。  

 

题 3.20 图 

3.21  求图示三铰拱的支座反力。  

3.22  求图示带拉杆的静定拱的支座反力及拉杆 DE 的内力。  

         

题 3.21 图                            题 3.22 图 

3.23  求图示结构拉杆 DE 的内力。  

3.24  计算图示抛物线三铰拱 K 截面的内力 KM 、 N KF ，拱轴方程为： 2
4 ( )fy x l x
l

  。



  

 

已知：q＝10kN/m， f＝8m，M＝32 kN m 。  

           
题 3.23 图                          题 3.24 图 

3.25～3.28  试指出图示桁架中的零杆。  

          
题 3.25 图                        题 3.26 图 

          
题 3.27 图                       题 3.28 图 

3.29～3.37  用截面法计算图示桁架中指定杆件的内力。  

         
题 3.29 图               题 3.30 图                  题 3.31 图 

         
题 3.32 图                 题 3.33 图                 题 3.34 图 



   
题 3.35 图                 题 3.36 图                    题 3.37 图 

3.38～3.39  试求图示组合结构中指定杆件的轴力。  

          

题 3.38 图                       题 3.39 图 

3.40  试作图示组合结构的弯矩图，并求二力杆件的轴力。  
3.41  试求图示结构 K 截面的弯矩 KM 。  

           

题 3.40 图                        题 3.41 图 

3.42～3.43  作图示结构的 M 图。  

           

题 3.42 图                           题 3.43 图 

习题参考答案 

3.1  左端弯矩 20kN  m（下侧受拉），右端弯矩 40kN  m（上侧受拉）  



  

 

3.2  
23

8A
qlM  （下侧受拉）  

3.3  距左端 2m 处弯矩为 0 

3.4 （a）相同；（b）不同  

（a）左、右图附属部分 M 图为 0，基本部分上侧受拉，M 图在上侧  

（b）左图附属部分 M 图为 0，基本部分上侧受拉，M 图在上侧；右图附属部分、基本部

分均下侧受拉，M 图在下侧  
3.5  2

ABM ql （上侧受拉）  

3.6  由铰 C 传递的竖向力为 0，ABC 上无荷载，内力为 0；
2

2D
qaM   （上侧受拉）  

3.7  120BM   kN  m（上侧受拉）  

3.8  120AM   kN  m（上侧受拉）  

3.9  横梁弯矩
2

2
qh

（上侧受拉）  

3.10  2
CBM ql （外侧受拉），

2

2BC
qlM  （外侧受拉）  

3.11  3
4Ax
qlF  （←），

4Bx
qlF  （←）  

3.12  PCBM F a （下侧受拉）  

3.13  横梁左端弯矩
2

2
qh

（上侧受拉），横梁右端弯矩 22qh （上侧受拉）  

3.14  横梁各处弯矩为 m（下侧受拉），两竖柱弯矩为 0 
3.15  右柱上端 12KM  kN  m（右侧受拉）  

3.16  22ABM qa （左侧受拉）  

3.17  P3BAM F a （左侧受拉）  

3.18  2AM  kN  m（右侧受拉）  

3.19  
2

2A
qlM  （下侧受拉）  

3.20  略  
3.21  93.33AxF  kN（→）， 106.67AyF  kN（↑）  

3.22  82.5AyF  kN（↑）， N 262.5DEF   kN（拉）  

3.23  N 80DEF  kN（拉）  
3.24  36KM  kN  m（内侧受拉）， Q 0KF   

3.25  2 根  

3.26  4 根  

3.27  6 根  

3.28  3 根  
3.29  N1 P2F F （拉）， N2 P2F F  （压）  

3.30  N P5aF F （拉）  



3.31  N1 0F  ， N2 P2F F （拉）  

3.32  N 60aF  kN（拉）， N 60bF   kN（压）， N 120cF  kN（拉）  

3.33  N 60aF   kN（拉）， N 66.67bF   kN（压）， N 36.06cF  kN（拉）  

3.34  N P
2

3aF F  （拉）， N P
5

3bF F  （压）  

3.35  N PaF F  （压）， N 0bF   

3.36  N1 0F  ， N2 PF F （拉）  

3.37  N1 P2F F （拉）， P
N2 2

FF   （压）  

3.38  N1 2F   kN（拉）  

3.39  N1 0F   

3.40  P0,   A BM M F a  （内侧受拉），二力杆 N PF F  （压）  

3.41  P
1
2KM F a （下侧受拉）  

3.42  P
1
3CM F a （下侧受拉）， P

2
3FM F a （下侧受拉）  

3.43  P2BM F a （下侧受拉）， PDM F a （右侧受拉）， N P2DEF F （拉）  
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