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定性定量速画超静定结构的弯矩图

王树范 1) 常伏德

(长春工程学院，长春 130012)

摘要 绘制超静定结构的弯矩图形，是土木类专业的主要内

容.掌握快速绘制弯矩图的方法，对于土木工程师进行结构的

受力分析、计算、校核和检验以及参加注册工程师的考试，

都有着非常重要的意义. 该文是在多年理论教学与工程实践

的基础上，对传统的速画弯矩图的方法进行了总结，归纳出

一些进一步提高速画弯矩图的方法. 算例表明这些方法简化

了超静定结构弯矩图的绘制过程，将其应用于教学，有利于

学生对超静定结构的深入理解.
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引 言

土建工程结构计算的一个重要目的就是保证建

筑物和构筑物的安全性，其计算的理论基础和依据

主要是构件的弯矩分布情况，因此正确快速画出结

构的弯矩图是至关重要的. 文献 [1-6] 讨论了弯矩图

的绘制，文献 [1] 和 [6] 探讨的是静定结构弯矩图绘

制的方法，文献 [2]从微积分的角度探讨弯矩图的绘

制，文献 [3-5]讨论的是超静定结构弯矩图的画法，

但不是速画，而是采用力法、力矩分配法、位移法、

反弯点等方法通过较多的计算来绘制弯矩图的. 虽

然学生或工程技术人员已掌握了画弯矩图的基本方

法，但对工程实际中的超静定结构来说，速画弯矩

图还是很困难的且很容易出错. 本文结合多年的教

学经验和工程实践，先给出画弯矩图的基本理论，

然后探讨了迅速画超静定结构弯矩图的一些新想法.

这些方法对土建结构计算中以弯曲为主的受力构件

定量分析具有很大的帮助.

1 画弯矩图的基本理论

(1) 指定截面上的弯矩计算

弯矩等于截面一侧所有外力对截面形心力矩的

代数和，画在受拉一侧.

(2) 载荷、剪力、弯矩三者之间的微分关系

当载荷为常数时，剪力图为斜直线，弯矩图为二

次曲线；当载荷为零时，剪力图为平行线或为零线，

弯矩图为斜直线或为平行线、零线.由此还可以得出

根据载荷图直接判断出弯矩图的 “弓箭法”或 “积雨

法”：载荷如箭或雨，弯矩图则形如拉开的弓或接雨

的碗. 亦即弯矩图的凸向始终与载荷的指向是一致

的.

(3) 区段叠加法

区段叠加法是以一段梁的平衡为依据，比拟相

应跨度简支梁的计算而得到的方法：以一段梁的两

端弯矩值的连线为基线，叠加该段相应简支梁的弯

矩图.

(4) 刚结点处力矩的分配与杆端弯矩的传递

利用力矩分配法中的结点分配和传递的原理，

计算出结点的分配系数 (一般可心算得出)，将结点

的不平衡力矩快速分配和传递给其他杆的近端及远

端.

(5) 剪力分配法的应用

对于在结点水平载荷作用下的排架 (横梁 EA

为无穷大)、框架及框排架结构 (横梁 EI 为无穷

大)，可以根据各个柱子的侧移刚度，计算出剪力分

配系数 (一般可直观判断出)，得到各柱的剪力. 在

弯矩为零处作用该柱的剪力，按悬臂柱即可计算其

柱端弯矩.

2 画弯矩图的扩展方法

(1) 利用弹性杆件对刚结点的贡献

载荷在一段杆上作用时，其他弹性杆件通过刚

结点对该杆的转动约束，达不到固定端的 0 转动，
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但又好于铰结点的自由转动.所以，可定性的判定杆

端弯矩是介于相应固定端处的弯矩与零之间，弹性

杆件对刚结点约束强的杆端弯矩要大于约束弱的一

端弯矩.弹性杆件对刚结点约束的强弱，可以根据杆

端的转动刚度来判定，多个弹性杆件对同一刚结点

的约束可叠加计算.

(2) 弯矩等代结构的概念

当不改变结点的分配比例关系时，杆件的几何

形状发生变化后，各段杆件的弯矩图形相对保持不

变的结构，互称为弯矩等代结构.

(3)已知超静定结构的弯矩形状图，根据超静定

结构的位移计算定量绘制最终弯矩图

当定性分析出超静定结构的弯矩形状图后，根

据超静定结构的位移计算原理，取其任意静定的基

本结构，利用图乘法进行已知位移的计算，就可计算

出弯矩形状图中的未知弯矩值，进而绘出最终的弯

矩图形来.

(4) 将支座移动转化为载荷作用

超静定结构由于支座移动所引起的内力计算，

一般采用力法或者位移法. 在建立方程时，确定其

自由项还是常数项的分析过程中，一直是学习的难

点.

对于常见的简单结构，该问题可以转化为由于

载荷作用所引起的位移计算. 该方法是将超静定结

构有支座位移的约束去掉，代以相应的约束力作为

载荷，绘出以约束力为未知量的弯矩形状图. 再根据

“已知超静定结构的弯矩形状图，定量绘制最终弯矩

图” 的方法，得出该力与支座位移的关系. 分析过程

中，由于去掉了有支座位移的约束，因此降低了原结

构的超静定次数，特别是对于一次超静定结构，可直

接转换成静定结构，所以简化了计算.

3 应用实例

例 1 速画图 1(a) 所示结构的弯矩图.

解：由微分关系可知，杆 BC 的弯矩图形为凸

向下的二次曲线，AB 杆的弯矩图形为直线. 弹性杆

AB 对刚结点 B 的约束达不到固定端的程度，所以

杆 BC 的 B 截面的弯矩 MB 值小于
ql2

8
(一端固定

一端铰支杆的载常数)，为上侧受拉. MC 值为零，

固定端 A 处的弯矩为 B 处弯矩的一半，为下侧受

拉. BC 段的弯矩图形用区段叠加法表示，由此得该

结构的弯矩形状图 (图 1(b)).

图 1

由力矩分配法可知，刚结点 B 的不平衡力矩

ql2

8
由围绕刚结点 B 的 BA 杆和 BC 杆承担. BA

杆的转动刚度为 4i，BC 杆的转动刚度为 3i，因此，

BA 杆承担不平衡力矩的
4

4 + 3
，即 MB =

4
4 + 3

×
1
8
ql2 =

1
14

ql2 代入弯矩形状图中，得最终定量的弯

矩图形.

本题还可采用 “已知超静定结构的弯矩形状

图，定量绘制最终弯矩图” 的方法. 利用左端支座

转角为 0 的已知条件，计算该位移. 在去掉左端支

座的静定外伸梁上，绘制单位力图如图所示，则弯矩

形状图与单位力图相乘，即可求得弯矩形状图中的

未知弯矩 MB 值.

根据等代结构的思想，本题的弯矩等代结构如

图 2(a) 所示，其弯矩图如图 2(b) 所示. 其中，杆

AB 与杆 BC 之间的夹角可任意.

图 2

例 2 绘制两端固定梁由于支座 A 发生转角

ϕ(图 3(a)) 所引起的弯矩图.

解：首先将超静定结构有支座位移的约束去

掉，代以相应的约束力 m，并将其视为载荷，得到
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图 3

与支座位移对应的载荷图，如图 3(b) 所示. 显见，

其弯矩形状图如图 3(c) 所示，但是 m 值是未知量.

应用已知弯矩形状图，定量绘制最终弯矩图，

建立已知位移 ϕ与未知力 m的关系.先绘制与 ϕ位

移对应的悬臂梁单位力图 (图 3(d))，再与弯矩形状

图相乘，即可得到 m 与 ϕ 的关系

ϕ =
1

EI

(1
2
lm× 1− 1

2
l
m

2
× 1

)
=

l

4EI
m

于是有

m =
4EI

l
ϕ = 4iϕ

将 m值求出后，即可得到原超静定结构的最终弯矩

图 (图 3(e)).

当 ϕ = 1 时，则得到该结构的形常数.

4 结 论

综上所述，对于超静定结构在载荷作用下弯矩

图的绘制，可先运用已学过的力学知识，定性地判断

并画出弯矩图的形状，然后利用弹性杆对刚结点的

贡献、超静定结构位移计算原理求出具体的数值；

对于超静定结构在支座移动 (非载荷因素)作用下弯

矩图的绘制，可将支座移动转化为人们更熟悉的载

荷作用，这样可更快更准确地画出超静定结构的弯

矩图. 读者经过复习、理解、加深和学习关于定性定

量速画弯矩图的论述并熟练地掌握和应用，将会提

高速画弯矩图及对结构受力分析的能力，这对于经

常接触结构弯矩图的土木工程师以及相关人员无疑

是非常重要的.
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结构力学虚拟仿真实验教学研究
1)

任伟杰 2) 李春林 宋维源

(辽宁工程技术大学力学与工程学院, 辽宁阜新 123000)

摘要 基于结构力学实验，应用 Flash开发系统建立了结构力

学实验的虚拟实验环境和虚拟实验物理的模型. 通过将实验

对象的数学模型引入到虚拟实验对象状态控制程序的方法，

实现了对结构力学虚拟实验对象的实时判断和实际数据库的

动态链接，使虚拟实验系统具有完好的交互性和实验现象、

规律、实验结果的准确性. 为加强实践教学环节提供了另一

种实验教学的手段，为力学实验教学网络化提供了可视资源.

关键词 虚拟仿真, 交互性, 振动特性, 桁架结构
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