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静定结构内力的简便计算及辅助教学软件
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摘要 : 阐述了求静定结构未知力的反为正规律 ; 绘制轴力图、剪力图的力矢移动法则 ; 按照橡皮

筋变形绘弯矩图的简便作法以及与上述方法对应的计算机辅助教学软件. 相信这样作 , 对教学可

起到省课时、效果好的作用.
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随着科学技术的迅猛发展 ,学生在校期间要学的知识越来越多 ,这就给新形势下的教学工

作提出一个重要的研究课题 ,即如何用更少的课时传授更多、更好的知识.这其中一个重要的方

面就是搞好教学方法和教材内容的改革.梁和刚架一类结构的反力、内力计算和内力图的绘制

是工科力学中最基本的知识.它涉及专业面广、占用课时多 ,学生普遍反映难学 ,对后续课程的

教学有直接影响.为此 ,本文给出了计算静定结构未知力的反为正规律 ,绘制剪力图、轴力图的

力矢移动法则和按橡皮筋变形绘制弯矩图的作法.这些方法在教学中不断改进[1 ,2 ] .日趋完善 ,

学生反映良好 ,受到同行专家的好评.为使同学们更快、更容易地掌握 ,本文还给出了具有动感、

形象直观的计算机辅助教学软件.

1　反为正规律
对结构进行受力分析 ,先要求出支座反力.传统作法是取隔离体、列出静力平衡方程 (投影

方程和力矩方程) 即[3 ]

6 X = 0 , 6 Y = 0 , 6 M = 0 , (1)

然后求解 ,而且一般都是一个方程只含一个未知量 ,计算较为简便.然而初学者常因未知力假设

的指向与坐标轴正向的异同、计算中移项变号等原因 ,导致正负号混乱.如果将未知力单独放在

等号左边 ,则在投影方程中 ,等号右边就是隔离体上所有外力在未知力方向投影的代数和 ,且与

未知力指向相反者取正值 (反向为正) ;在力矩方程中 ,等号右边则是隔离体上所有外力对矩心

的力矩代数和 ,且与未知力矩的转向相反者为正 (反向为正) .用公式表示 ,即

RA = 6 FA i ,

RB ·l = 6 M i ,

M C = 6 M i ,

或 RB =
1
l 6 M i , (2)
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式中 , RA、RB和M C为支座处的反力和反力矩 ; l为 RB至矩心的距离 ; FA i为隔离体上沿 RA方向

的第 i 个外力 ; M i为对矩心的第 i个外力矩 ;“ 6 ”中各项符号符合反向为正的规律 ,简称反为

正或反正.由式 (2) 求出的结果为正 ,则表明未知力所设的方向与实际相同 ,为负则相反.

反为正规律同样可以直接求结构上任一截面的内力 ( N、Q、M ) .此时 ,用手或纸遮住所求

截面的一侧 (即截面法中去掉的部分) ,对留下部分 (一般是外力较少一侧) 写出内力表达式.于

是等号右边 ,对轴力或剪力 ,则是所有外力沿所求内力方向投影的代数和 ;对弯矩 ,则是所有外

力对所求截面形心力矩的代数和.

作为反为正规律的示例 ,现求图 1结构的支座反力和 E截面的内力.

图 1　求结构的反力、内力

按公式 (2) 直接计算反力如下 :

RA x = - 20kN ( ←) ,

RA y =
1
4

( - 20 ×2 + 10 ×4 ×2) = 10kN ( ↑) ,

RB = 10 ×4 - 10 = 30kN ( ↑) .

求内力时 ,用手遮住Ε截面左侧 ,将欲求内力的正向在

头脑中想象出 ,按反为正可直接写出

N = 0 ,

Q = 10 ×1 - 30 = - 20kN ( ↓) ,

M = - 10 ×1 ×1
2

+ 30 ×1 = 25kN ·m ( � ) .

与传统作法相比 ,反为正规律有以下特点 : (1)“反正”之

规律非常易记 ,使正、负号错误大为减少 ; (2) 不必建立坐标

轴和列平衡方程 ,无需画隔离体图 ; (3) 计算方便 ,边写未知力表达式边计算 ,一般可用心算完

成.

2　力矢移动法则
绘剪力图和轴力图的传统作法是将结构分段 ,再用截面法求出各区段的内力 ,然后一一绘

制各段图形.例如绘图 2 (a) 结构的 Q 图 ,刚架需分为 5段 ,5次用截面法 ,部分外力要多次参与

运算 ,很是烦琐.

力矢移动法则是将用矢量表示的外力沿杆轴平移而获得 Q 图、N 图的绘图方法.具体作法

是 : (1) 将支座反力和荷载表示成与杆轴垂直或重合的力矢 ,按比例和实际方向标于结构上 ;

(2) 从结构端点起 ,对遇到的第一个外力沿杆轴进行平移 ; (3) 平移时 ,力矢的箭尾不离开杆轴.

移动中当遇到与平移力矢同一方向的外力 ,若为集中力 ,则代数相加后继续平移 ;若为分布力

(视作无限多连续作用的小集中力) ,则边代数相加边平移 ;若遇到集中力偶或与平移力矢垂直

的外力 ,则平移力矢无变化. (4) 如此平移 ,直到结构最后一个端点.则与杆轴垂直的力矢平移

后其箭头移动的轨迹就是剪力图 ,而与杆轴重合的力矢其大小就是轴力图的值. (5) 符号规定 :

与杆轴垂直的力矢平移时 ,其指向绕前进方向的截面若为顺针转趋势 , Q 图为正 ,反之为负 ;与

杆轴重合的力矢平移时 ,若箭头在箭尾之后 , N 图为正 ,反之为负.

作为示例 ,对图 2 (a) 所示结构的 N 图、Q 图绘制如下 :

(1) 求出反力 ,各外力按比例标在结构上 ,见图 2 (a) .
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图 2　绘制 N、Q图的示意图

　　(2) 将 HA 沿 A →D → E平移 , A D段 HA与杆轴重直 ,只有剪力 ;到 D点遇到力偶 ,平移力

矢不变 ; D E段力矢与杆轴重合 ,只有轴力.将 HB沿B → E平移 ,只有剪力 ;在 E点 HA 与 HB代

数相加 ,合力为零.将 EC段均布力看作无限多小集中力 ,从 E → C边平移边相加 ,到 C点为

40kN ( ↓) ,再与 V C相加后继续平移到 F点与 P相加为零.

(3) 图 2 (b) 为与杆轴垂直的力矢平移示意图 ,注上正、负号就是 Q 图 ,见图 2 (d) .只有 D E

段有轴力 , HA 在其上平移时箭头在箭尾之后 ,轴力图为正 ,如图 2 (c) 所示.

力矢移动法则掌握后 ,对力矢平移过程的描述及示意图都不需要.由于绝大多数梁与刚架

的外力与杆轴垂直或平行 ,因而力矢平移、相加的计算通常可以心算 ,使 Q 图或 N 图的绘制大

为简化.为了与经典方法的结果一致 ,力矢应按照从左、下向右、上的顺序平移.

顺便指出 ,材料力学中绘扭矩图 ,若用力偶矩矢表示力偶矩 ,则扭矩图的绘制与力矢平移绘

N 图完全相同 ,此处不再赘述.

3　用橡皮筋变形作比拟
绘弯矩图的传统方法有多种 ,但均有不足之处.其中列内力方程式的方法绘图又慢又繁 ;利

用荷载与内力微分关系及图形特征绘图 ,则要记忆的规律较多 ;而叠加法仅适合单跨梁和少荷

载的情况.本文提出的比拟橡皮筋变形的方法是先将结构划分为符合图 3的区段 ,再将每段视

作简支梁 ,用橡皮筋的变形比拟弯矩图的绘图方法.

图 3 (a) 、(b) 、(c) 为悬臂段 ,因其 M 图简单易绘 ,故不必再变为简支梁绘图 ,通常包括结构

端点的区段 ,只要荷载与图 (a) ～ (c) 相同 ,便可直接对照绘图.图 (d) ～ (h) 为简支段 ,其两端

支座截面的力矩 ,通常是结构各区段交界面弯矩 ,可由反为正规律求出.各简支段的弯矩图形状

可用橡皮筋变形比拟出 ,即将简支段看成两端钉在木板上的橡皮筋 ,则梁端弯矩和梁上荷载作

用下橡皮筋的变形就是该简支段弯矩图的形状.用橡皮筋变形作比拟 ,不用记忆荷载与 M 图的
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关系 ,就能很快知道弯矩图形状以及绘在哪一侧.

图 3　几种基本区段的弯矩图

例如 ,绘制图 4 (a) 所示外伸梁的弯矩图.先求出反力 ,将各力示于结构上.再将梁分为 CA、

A E、EG、GB 四段.其中 CA 段看作悬臂段 , M 图照图 3 (a) 绘出.其余三段视作简支段 ,各区段

交界面 E、G处弯矩按反为正规律求出 , M E = 66kN ·m ( } ) (取 CE段计算) , M G = 58kN ·

m ( � ) (取 GB 段计算) .再对照图 3 (d) 、(g) 、(e) 可绘出弯矩图.整个结构的 M 图如图 4 (b) 所

示.

图 4　外伸梁的弯矩图

又如图 5 (a) 所示刚架 ,在求出支座反力后 , A D、B E、CH段作为悬臂段 ,可先绘出 M 图.再

求出 F截面左、右两侧的弯矩值 , FH、D E、EF段作为简支段 ,可参照橡皮筋变形 ,绘出弯矩图.

整个结构的弯矩图见图 5 (b) .

201 广东工业大学学报 第 16卷



图 5　静定刚架的弯矩图

4　计算机辅助教学软件
为使上述作法更加易于掌握 ,本文给出了计算机辅助教学软件.该软件用 Visual Basic 510

语言编制[4 ] .内容包括上述方法介绍 ;简单梁、静定刚架的反力计算 ;绘制轴力图、剪力图、弯矩

图的示例.绘制内力图的程序框图如图 6所示.

图 6　绘制内力图的程序框图
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程序中用于确定杆件和荷载位置的座标网格可以打开或关闭.使用者可按自己的要求确定

梁、刚架及荷载 ,由程序自动求出支座反力.绘轴力图、剪力图时 ,可演示出力矢移动过程 ,移动

速度可以调整.绘制弯矩图时可演示出简支段比拟橡皮筋变形的经过.绘图具有动感、形象直

观 ,同学们可在轻松的气氛中学到知识.

纵观全文 ,可概括为 :“反为正”求未知力 ,力矢移出轴、剪力 ,比照橡皮筋画弯矩 ,形象演示

上微机.
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The Simple and Convenient Method to Solve the Internal Force of Statically

Determinate Structure & the Auxil iary Teaching Soft ware

Guo Renjun1 , Cai Dong2

( 1. Dept . of Architectural Engineering , GDU T , Guangzhou 510500 , China ;

2. Guangdong Provincial Architectural Engineering Secondary School , Guangzhou 510054 , China)

Abstract : It presents the law of“The reverse is positive”on how to evaluate the unknown force of

statically determinate st ructure , the movement law of force vector for drawing the axial force dia2
gram and shear diagram. and expounds the simple and convenient method of drawing the moment

diagram according to the rubber band deformation , and the auxiliary teaching software correspond2
ing to the above - mentioned methods. The methods are believed to save class hour and gain a bet2
ter effect on teaching.

Key words : statically determinate beam ; statically determinate f rame ; internal force solution ;

drawing internal force diagram ; simple & convenient method ; auxiliary teaching software
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