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第二章 杆系几何构造分析

本章重点：几何不变体系的定义、自由度与
计算自由度、几何不变体系的判别、与静定
性的关系

本章重点：几何不变体系的定义、自由度与
计算自由度、几何不变体系的判别、与静定
性的关系

本章难点：瞬变体系、瞬铰、几何不变体系
的判别
本章难点：瞬变体系、瞬铰、几何不变体系
的判别
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2-1 基本概念2-1 基本概念

（1）几何不变性（1）几何不变性

几何不变体系：

不考虑材料应变条件下，
能维持其几何形状和位置
不变的体系。

几何不变体系：

不考虑材料应变条件下，
能维持其几何形状和位置
不变的体系。

几何可变体系：

不考虑材料应变条件下，
体系的位置和形状可以改
变的体系。

几何可变体系：

不考虑材料应变条件下，
体系的位置和形状可以改
变的体系。



第二章 杆系几何构造分析

一般结构都必须是几何不变才能具有承载能力，
几何构造分析的目的就是要确认体系是否几何不
变。这也是本章的主要任务。

一般结构都必须是几何不变才能具有承载能力，
几何构造分析的目的就是要确认体系是否几何不
变。这也是本章的主要任务。

几何可变体系几何可变体系

常变体系：体系可产生有限位移。常变体系：体系可产生有限位移。

瞬变体系：体系可产生无限小位移，
之后变为几何不变体系。
瞬变体系：体系可产生无限小位移，
之后变为几何不变体系。
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Ⅰ

A1 2
a b

瞬变体系：本来是几何可变体系，经微小位移后成为几何
不变的体系
瞬变体系：本来是几何可变体系，经微小位移后成为几何
不变的体系

(1)当链杆1和2共线时，圆弧a和b在A 点
相切，因此点可沿公切线方向做微小运
动，体系是可变体系。

(2)当A 点沿公切线发生微小位移后，链
杆1和2不再共线，因此体系不再是可变
体系。
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瞬变体系结构微小位移后的受力分析

取C结点： 0Y  2 CAN sin P 

2CA
PN

sin
 若α很小，NCA就很大。

P

α α

A B
C

P

NCA NCB

C

因此瞬变体系也不能作为结构使用，一般将瞬变体系归并到可变体
系。设计的结构也不要接近瞬变体系。
因此瞬变体系也不能作为结构使用，一般将瞬变体系归并到可变体
系。设计的结构也不要接近瞬变体系。
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（2）平面刚片（2）平面刚片

平面刚片—凡是已肯定为几何不变的部分平面刚片—凡是已肯定为几何不变的部分

讨论体系的几何构造时是不考虑材料变形的，因此可以把
（1）一根杆件（2）基础（地基）（3）体系中已被确定
为几何不变的部分看作是一个刚片

讨论体系的几何构造时是不考虑材料变形的，因此可以把
（1）一根杆件（2）基础（地基）（3）体系中已被确定
为几何不变的部分看作是一个刚片
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（3）自由度（3）自由度

自由度—描述几何体系运动时，所需独立坐标的数目自由度—描述几何体系运动时，所需独立坐标的数目

一个平面刚片有三个自由度。一个平面刚片有三个自由度。
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不考虑应变，一般机构都有至少一个自由度。不考虑应变，一般机构都有至少一个自由度。

结构都必须是几何不变。不考虑应变，若与基础相
连，其自由度为0。若为平面自由体系（不与基础
相连），则有3个自由度（空间为6个）

结构都必须是几何不变。不考虑应变，若与基础相
连，其自由度为0。若为平面自由体系（不与基础
相连），则有3个自由度（空间为6个）

不考虑应变，凡是自由度数大于0（平面自由体系
大于3）的体系均为几何可变体系。
不考虑应变，凡是自由度数大于0（平面自由体系
大于3）的体系均为几何可变体系。



第二章 杆系几何构造分析

（4）约束（4）约束

不考虑应变，如果体系有了自由度，为了使其具有承
载能力,必须消除自由度，消除的办法是增加约束。
不考虑应变，如果体系有了自由度，为了使其具有承
载能力,必须消除自由度，消除的办法是增加约束。

链杆－１个约束 单铰－２个约束 刚结点－３个约束

A C

B
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一个铰同时联结两个以上的刚片
（包括地基），此铰称为复铰
一个铰同时联结两个以上的刚片
（包括地基），此铰称为复铰

联结n个刚片的复铰相当于（ n－1 ）个单铰

注意复铰与不完全铰(中间铰)的区别。

I II

III
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有必要分清必要约束和非必要约束。

（5）多余约束（5）多余约束

多余约束—不能减少体系自由度的约束多余约束—不能减少体系自由度的约束

瞬变体系一定存在多余约束。
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2-2 结构的计算自由度2-2 结构的计算自由度

上一节的内容给出了链杆、铰等带来的约束数。基
于此可以计算系统的“自由度”W。W称为结构的
计算自由度。

上一节的内容给出了链杆、铰等带来的约束数。基
于此可以计算系统的“自由度”W。W称为结构的
计算自由度。

3 6－2×（1）=4 9－2×（2）=5

W =  3m －2h－r －3g
m: 刚片数 h：单铰数 r：链杆数 g: 刚铰数
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例：计算图示结构的计算自由度数

A B

C D

解：刚片数 m =4

A复铰，连接三根杆，视为两个单铰

B、C——单铰

D——复铰（联接三个刚片）

3 2 3 4 2 6 0W m h      
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W=3×４－（２×４)－３＝１ Ｗ＝３×７－（２×９）－３＝０

１
１

１

１
１

２２

m＝４ h＝４ b＝３ m＝7 h＝9 b＝３
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Ｗ＝３×１－ ３×１ － ２ ＝－２

系统一定存在至少两个多余约束，此例中是两个（两次超静定）

刚片1，刚结点1，链杆2

或：刚片3，刚结点3，链杆2

Ｗ＝３× ３ － ３× ３ － ２ ＝－２
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单铰数

m = 13刚片数

h=18

支杆数 r = 3

局部可动

3 2 39 36 3 0W m h r      

是否几何不变？

一些位置约束过多（多余约束），另外一些位置约束不够
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由于多余约束的存在，W总小于等于真实自由度S。有由于多余约束的存在，W总小于等于真实自由度S。有

n ≥ ‐W

n为多余约束的数量n为多余约束的数量

由于S≥0，有由于S≥0，有

S‐W=n
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由于计算自由度总小于真实自由度，若计算自由度
大于零，则系统必然几何可变。
由于计算自由度总小于真实自由度，若计算自由度
大于零，则系统必然几何可变。

若计算自由度小于等于零，系统未必几何不变。因
此需要其它方法来判别体系的几何不变性。
若计算自由度小于等于零，系统未必几何不变。因
此需要其它方法来判别体系的几何不变性。


