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单独计算分肢承载力. 需要加以说明的是：针对偏

心受压格构柱，分肢承载力的验算是要对构件分肢

进行具体的强度和稳定验算. 缀条柱的分肢按轴压

杆理论计算，缀板柱的分肢按实腹式压弯构件理论

计算.

4 结束语

格构柱设计理论中的 3 个关键力学问题的解决

涉及许多力学概念和力学理论应用，比如将缀条柱

和缀板柱分别简化成桁架结构和框架结构，并在此

基础上进行力学分析；稳定问题的二阶效应，剪切

变形的影响；构件变形模拟、力的微分关系，以及稳

定问题多个判定准则的联合应用. 通过格构柱设计

理论教学的实施过程，教师采用合理的授课方法主

导教学，引导学生思考如何从工程问题中提炼力学

问题，建立力学模型，分析力学问题，对复杂力学问

题采取有效措施进行简化，让学生认识力学知识在

专业课程知识学习中的重要性，同时也让学生从中

学习解决科学研究问题时，如何寻找解决问题的方

法，如何正确将知识综合应用以及运用有关知识实

现问题的求解，让学生建立正确的分析问题的思考

方式和解决问题的正确途径，实现学生创新思维、

创新能力培养目标.
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摘要 现有文献中关于杆系变形协调条件的求解相对比较复

杂. 本文通过对杆系的几何方程采取微分运算，相对简单地

得到了平面汇交二力杆系的变形协调条件. 本文的工作可供

大学生和教师们在材料力学的学习和教学中参考借鉴.
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对于材料力学课程中杆系的静不定问题, 需要

从静力学、变形协调条件以及物理三方面列方程联

合求解. 对初学者而言，变形协调条件的建立是难

点. 现在各高校比较通用的材料力学教材 [1-2], 均

采用几何作图法来建立变形协调方程. 这对于静不

定次数较少的杆系结构是一个可行的方法, 但对高

次静不定杆系结构, 用几何作图法建立各杆的变形

协调方程往往是困难的, 甚至是不可能的. 熊慧而

等 [3] 利用向量点积的几何意义给出了一种几何与

解析相结合的方法求变形协调条件；周道详 [4] 通过

图形的面积相等、四点共圆等几何性质列方程，得到

了变形协调条件. 宋寿南 [5] 运用节点位移和角度的

关系求解了平面汇交二力杆系的变形协调方程. 本

文针对平面汇交二力杆系介绍一种求解变形协调方

程的解析方法. 该方法不需要画出各变形量间的几

何关系，也不受静不定次数的限制，而且易于推广到
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三维情形.

考虑如图 1 所示的一次静不定结构. 力 F 作用

前，杆 BD 与水平壁面垂直，且长度设为 l.

图 1 一次静不定结构

定义如图 2 所示的坐标系, A,B, C 点的坐标如

图所示. 力 F 作用后, A,B, C 三点的坐标保持不变,

而 D 点是圆心分别为 A,B, C 半径依次为 AD, BD

和 CD的三个圆的交点. 设 D点的坐标为 (x, y),记

AD, BD, CD 的长度分别为 R1, R2 和 R3，则有

(x− xA)2 + y2 = R2
1

x2 + y2 = R2
2

(x− xC)2 + y2 = R2
3





(1)

图 2 一次静不定结构的坐标系

对上面 3 个式子取微分运算有

(x− xA) dx + ydy = R1dR1

xdx + ydy = R2dR2

(x− xC) dx + ydy = R3dR3





(2)

求变形协调条件就是要求 dR1, dR2 和 dR3 的

关系. 由式 (2) 的前两式可解出 dx 和 dy

dx =
−R1dR1 + R2dR2

xA

dy =
xR1dR1 + (xA − x)R2dR2

xAy





(3)

将式 (3) 代入式 (2) 的第 3 式得到

xCR1

xA
dR1 +

(xA − xC)R2

xA
dR2 −R3dR3 = 0 (4)

将

xA = −l tanα xC = l tanβ

和

R1 =
l

cos α
, R2 = l , R3 =

l

cos β

代入式 (4) 并整理得到

sinβdR1 = sin (α + β) dR2 − sinαdR3 (5)

式 (5) 即所求的变形协调条件. 这里, 杆件伸长

时 dRi (i = 1, 2, 3) 为正.

从以上求解过程可以看出, 该方法不受杆件数

的限制,即不限于一次静不定问题的求解. 对于高次

静不定问题, 只是方程数增加了, 求解过程没有本质

不同. 另外, 该方法可以完全平行地运用到空间汇交

二力杆系变形协调条件的求解.
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