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第1章  绪    论
1.1  结构力学的研究对象和任务

1.1.1  工程结构的概念与类型

在土木工程中，由建筑材料按照一定的方式组成并能够承受荷载或作用的体系称为工程结构，人们在日常生活中常将其简称为结构。各类建筑物和构筑物，例如房屋建筑中的梁柱板与基础体系，公路、铁路上的桥梁结构和隧道支护结构，水利工程中的水坝、水闸与挡土墙等，都具有各自能承受、传递荷载而起到骨架作用的体系，这部分体系都可视为工程结构。

结构的类型是多种多样的，如按结构构件变形特点可分为柔性结构和刚性结构两大类。柔性结构有藤网结构、索膜结构、充气结构等；刚性结构有杆件结构、板壳结构和块体结构等。结构构件从几何角度来看又可以分为三类，按长度l、宽度b及厚度h来考虑，当l
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h时，称为杆件，杆又分为直杆和曲杆，如图1-1(a)所示。由杆件所组成的结构称为杆件结构，典型的杆件结构有混凝土框架结构、钢框架结构和拱桁架等。当h
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b时，称为板壳，板壳有平面板和曲面板，如图1-1(b)所示。由板壳组成的结构称为板壳结构，也称为薄壁结构。平面板结构简称为平板结构，曲面板结构简称为壳体结构，典型的有房屋中的楼板和壳体屋盖等。当长度、宽度与高度基本相当时，所形成的实心结构称为实体结构，如图1-1(c)所示。实体结构的典型例子如水工结构中的重力坝等。结构力学通常所说的结构指的就是杆件结构，其主要研究的对象就是杆件结构的力学行为。
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图1-1  杆件、板壳与实体结构
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图1-1  杆件、板壳与实体结构(续)
1.1.2  结构力学的任务和研究方法

结构力学是理论力学和材料力学的后续课程，同时又为弹性力学、混凝土结构、砌体结构和钢结构等专业课程提供了进一步的力学知识基础。理论力学研究物体机械运动的基本规律和刚体的力学分析；材料力学研究单个杆件的强度、刚度和稳定性问题；结构力学研究杆件结构体系的强度、刚度和稳定性问题；弹性力学主要研究实体结构和板壳结构的强度、刚度和稳定性。强度主要计算结构的内力，为材料强度设计提供可靠依据，保证结构使用时安全可靠而不被破坏。刚度主要计算结构的变形和位移，将结构正常使用期限内产生的变形控制在允许范围内。稳定性主要计算结构丧失稳定时的最小临界荷载，当承受的最大荷载小于该临界值时，保证结构处于稳定平衡的受力状态。以上几大力学知识相互渗透密不可分，在土木工程专业都有举足轻重的地位。

结构力学的研究任务包括以下几个方面。
(1) 研究结构的组成规律和合理形式，以及结构计算简图的合理选择。
(2) 研究结构受力特点，根据结构内力和变形计算并验算结构的强度和刚度。
(3) 研究结构在各种因素作用下的静力分析和变形计算。
(4) 研究结构的稳定性以及在动力荷载作用下的反应。

结构力学的计算问题分为两类：一类是静定结构，这类结构的全部反力和内力都可以由静力平衡条件确定，只需根据力的平衡条件即可求解。另一类为超静定结构，这类结构必须满足以下三个基本条件方能求解：①力系的平衡条件，即在受力作用下结构的整体或者一部分都应满足力系的平衡条件；②变形连续条件，即连续的结构发生变形后仍然是连续的，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结点的约束；③物理条件，即把结构的应力和应变通过物理方程联系起来，如轴向应力和轴向应变、剪切应力和剪切应变、弯曲应力和弯曲应变之间都应满足相应的物理方程。

1.2  结构计算简图

1.2.1  结构计算简图的概念与简化原则

实际工程结构的受力是很复杂的，直接分析其受力是不可能的，也是不必要的，因此我们需要将实际工程结构简化成合理抽象的模型，这种在结构计算中用以代替实际结构，并能反映结构主要受力和变形特点的理想化模型，就是结构计算简图。

选取计算简图是结构受力分析的关键一步，其简化原则如下。
(1) 反映结构的实际及主要功能，因此选择计算简图以前，应清楚构杆之间或杆件与基础之间的实际连接构造，以保证计算的可靠性和必要的精确性。

(2) 分清主次，略去细节，使计算简图便于计算运行。



(3) 根据实际工况，同一实际结构在不同时期可选取不同的计算简图。



1.2.2  结构计算简化的内容

1. 结点的简化
杆件之间相互连接处称为结点。土木工程结构中的结点可归纳为以下两大类。
1) 铰结点  

铰结点是指各相连杆件的杆端在同一个销轴上且光滑、无摩擦接触的连接。铰结点的特征是各个杆端不能相对移动但可相对转动，可以传递力但不能传递力矩。这种理想情况实际上很难遇到。木屋架的结点比较接近铰结点，各杆主要是承受轴力，计算时可将这种结点简化为铰结点，如图1-2所示。
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图1-2  铰结点简化

2) 刚结点 

刚结点的特点是被连接的杆件在结点处既不能相对移动，又不能相对转动；既可以传递力，也可以传递力矩。它所连接的各杆件变形前后在结点处杆端切线的夹角保持不变，即采用刚结点连接的杆端之间，既不能发生相对线位移，也不能发生相对角位移。图1-3所示是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角，计算时将其简化为刚结点，其计算简图如图1-3(b)所示。
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图1-3  刚结点简化

此外，值得注意的是，同一结构中既可有刚结点，又可有铰结点，如图1-4所示。A、B、C和E为刚结点，而D为铰结点。

2. 支座的简化

1) 活动铰支座 

如图1-5(a)所示，活动铰支座的机动特征是杆端可绕A点转动和沿平行于支承平面m-n的方向移动，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FA将通过铰A中心并与支承平面m-n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AB来表示，如图1-5(b)所示。此时结构可绕铰A转动，链杆又可绕B转动，当转动很小时，A点的移动方向可看成是平行于支承面的。
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	图1-4  刚结点和铰结点组合
	图1-5  活动支座的简化


2) 固定铰支座  

图1-6(a)中，固定铰支座机动特征是杆端可绕A点转动，但不能做水平和竖向移动。铰A能提供两个支座反力FAx、FAy，在计算简图中用两根成直角相交或者成锐角相交的支杆表示，如图1-6(b)所示。
[image: image12.png](a) [EEE T i

(b) [ @8 B B





图1-6  固定铰支座的简化

3) 定向支座 

定向支座机动特征是结构在支承处不能转动，不能沿垂直于支承面的方向移动，但可以沿支承面方向滑动，这种支座的计算简图可用垂直于支承面的两根平行链杆表示，其反力为一个垂直于支承面的力FAx和一个力偶MA，如图1-7所示。

4) 固定支座 

固定支座机动特征是不允许结构在支承处发生任何移动和转动。固定支座可产生两个正交方向的支座反力FAx、FAy和一个支座反力矩MA。这种支座及其计算简图如图1-8所示。
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图1-7  定向支座及计算简图 
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图1-8  固定支座及计算简图


5) 弹性支座

传统支座在计算中是不考虑其本身变形的，而在实际工程中，如桥面结构，在荷载作用下各横梁支撑桥面并将荷载传递给各纵梁，同时横梁将产生弯曲变形，从而引起竖向位移，此时横梁可视为弹簧，可用一根竖向弹簧来表示这种支座的性能，即称为弹性支座。弹性支座允许有一定的竖向或者水平移动。
3. 结构体系的简化

结构通常是空间体系，承受三维荷载的作用，但在多数情况下，当空间结构布置均匀，荷载也均匀分布时，常可以忽略一些次要的空间约束而将实际空间结构分解为平面结构，如图1-9(a)所示为等截面高层建筑结构。当然，不是所有的情况都能这样处理，有些必须作为空间结构来计算，如图1-9(b)所示为塔杆结构。
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图1-9  结构体系的简化

杆件的截面尺寸(宽度、厚度)通常比杆件小得多，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、轴力、剪力)来确定。在计算简图中，杆件用其轴线表示，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轴线上。当截面尺寸增大时(如超过长度的1/4)，杆件简化成其轴线将引起较大的误差。

4. 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，这些材料，有些存在孔洞或空隙。在结构计算中，为了简化，一般将组成各杆件的材料都假设为连续的、均匀的、各向同性的、完全弹性或弹塑性的。

对于金属材料，在一定的受力范围内上述假设是符合实际情况的；对于混凝土、钢筋混凝土、砖、石等材料，上述假设则带有一定的近似度。至于木材，因其顺纹与横纹方向的物理性质不同，故采用这些假设时应予以注意。

5. 荷载的简化

结构承受的荷载可分为体积力和表面力两大类，体积力指的是结构的重力或惯性力等；表面力则是指由其他物体通过接触面传给结构的作用力，如土压力、车辆的轮胎压力等。在杆件结构中把杆件简化为轴线，因此不论是体积力还是表面力，都可以简化为作用在杆件轴线上的力。荷载按其分布情况可简化为集中荷载和分布荷载，荷载的简化与确定比较复杂，下面还要专门讨论。

1.2.3  结构计算简图示例

【例1-1】图1-10所示为单层工业厂房。试全面选择其各部件的计算简图。       

解：(1) 体系的简化。由图1-10(a)可知，该厂房是一个空间结构，但由屋架与柱组成的各个排架的轴线均位于各自的同一平面内，而且由屋面板和吊车梁传来的荷载，主要作用在各横向排架上，因而可以把空间结构简化为如图1-10(b)所示的平面结构。

(2) 支座的简化。通常情况下，屋架与立柱仅由较短的焊缝连接，既不能上下移动，也不能水平移动。但是，屋架在受到荷载作用后，其两端仍然可以做微小的转动。此外，当温度发生变化时，屋架整体还可以自由伸缩。为便于计算，将屋架一端简化为固定铰支座，另一端简化为活动铰支座。柱与杯口基础的连接，视填充材料的不同，若为细石混凝土，则可视为固定支座；若为沥青麻丝，则可视为固定铰支座。       

(3) 屋架杆件和结点的简化。屋架各杆件均以其轴线来表示；为便于计算，杆件与杆件连接的结点可简化为铰结点。在分析排架立柱的内力时，可以用实体杆来代替屋架整体，并且将立柱及实体杆均以轴线表示。计算简图如图1-10(c)和图1-10(d)所示。       

(4) 荷载的简化。将屋面板传来的荷载及构件自重，均简化为作用在结点上的集中荷载。最后，选择单层工业厂房的计算简图，如图1-10(c)和图1-10(d)所示。
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图1-10  单层工业厂房的承重结构计算简化过程
1.3  杆件结构的分类

杆件结构按其受力和变形特性可以分为梁、拱、刚架、桁架以及各类构件或结构组合而成的组合结构。
1. 梁
梁是一种受弯构件，其轴线通常为直线。当水平梁只受竖向荷载作用时，其横截面上的内力只有弯矩和剪力，没有轴力。梁有单跨和多跨两种类型，如图1-11所示。     
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图1-11  不同类型的梁

2. 拱
拱是以轴线为曲线，且在竖向荷载作用下支座会产生水平反力的结构，如图1-12所示。其受力特征是杆件内有弯矩、剪力和轴力，而支座的水平反力会使拱的弯矩远小于相同跨度、荷载及支承情况的梁的弯矩。      
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图1-12  拱
3. 刚架
刚架由直杆组成，其结点通常为刚结点，如图1-13所示。各杆主要受弯曲作用，内力通常是弯矩、剪力和轴力等。
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图1-13  刚架
4. 桁架 
桁架是由若干直杆的两端用铰连接而成的构件，如图1-14所示。当只受到作用于结点的集中力时，桁架各杆只产生轴力。
[image: image21.png]



图1-14  桁架
5. 组合结构 
组合结构主要是由桁架和梁或刚架组合在一起的结构，如图1-15所示。其中有些杆件只承受轴力，有些杆件承受弯矩、剪力和轴力。

[image: image22.png]



图1-15  组合结构

1.4  荷载的分类

荷载是作用在结构上的主动力，如结构的自重，结构上面的货物、设备、人群、风等，荷载类型不同，在进行结构设计计算中所乘以的分项系数也不相同。

1. 按荷载作用在结构上时间的长短分类

1) 恒载 

恒载也称永久荷载，是指永久作用在结构上，且大小、方向都不变化的荷载，如结构自重、永久设备重量等。

2) 活载

活载也称可变荷载，是指暂时作用在结构上且位置可以变动的荷载，如结构上的临时设备、人群、货物，屋面上的雪重、风力、水压力等。计算恒载作用在结构上的强度可通过内力分析进行，而对活载，还要涉及影响线和包络图的概念。

2. 按荷载作用性质及结构的反应特征分类

1) 静力荷载 

静力荷载是指大小、方向和位置不随时间变化或变化极为缓慢，不使结构产生显著的加速度，而惯性力的影响可以忽略的荷载。

2) 动力荷载  

动力荷载是指荷载随时间迅速变化或在短时间内突然作用或消失，使结构产生显著的加速度，而惯性力不可忽略的荷载。常见的动力荷载有机械荷载、脉动风压和地震作用等。

3) 移动荷载 

移动荷载是指作用在结构上的仅位置移动或者不移动，但大小和方向都不变的荷载。移动荷载在结构上移动的过程中，结构的内力和变形都是变化的，但结构无明显振动，始终保持静力平衡。车辆、人群、积雪和灰尘等可视为移动荷载。

3. 按荷载作用区域的大小分类

1) 集中荷载 

当荷载作用于结构上的面积很小时，可以认为荷载集中作用在结构上的一点，称为集中荷载或集中力。

2) 分布荷载 

分布荷载是指连续分布在结构上的荷载，如面荷载、线荷载等。

思  考  题

1-1  简述杆件结构、板壳结构与实体结构在空间几何尺寸上的差异。

1-2  说明结构计算简化的意义。

1-3  结构力学与弹性力学的计算假定有哪些相同点和不同点？

1-4  简述弹性支座的实际工程应用情况。

1-5  简述荷载分类对结构计算的意义。
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