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基于超静定基本体系的力法分析

屈 兵
(莆田学院 土木工程学院，福建 莆田 351100)

摘 要: 以超静定基本体系作为研究对象，系统分析了超静定基本体系选取的原则要点与思维方法，探讨了

方法的适用性，通过若干实例阐明了方法的准确性、简便性与灵活性 . 本方法绕开了力法求解的套路性思

维，为复杂力学问题的求解与研究拓展了新的思路 .
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力法是求解超静定结构最基本的方法之一，基本结构的选取是力法求解的关键所在，巧妙选择基本

体系可使计算大大简化
［1］. 文献［2］针对超静定变截面梁，提出了一种在变截面处铰化的基本体系，减少

了图乘次数，降低了计算量 . 文献［3 － 4］对同一问题选取了两个不同的基本结构进行求解，增加了求解

的灵活性 . 目前大部分关于结构力学的论著在定义力法基本结构时会强调其为静定结构［6 － 9］;已有文献

中对力法的研究也多限于静定基本结构
［2 － 5］. 但实际上，基本结构采用静定或超静定结构均可，教材的初

衷在于以一种较为简便与易于理解的方式传递给读者 . 文献［10 － 11］在探讨力法基本结构的选取技巧

时提到了超静定基本结构的选取，并以简单实例说明，但未进行选取规则的深入研究与分析 . 除此以外，

未见其他有关超静定基本体系的研究文献 . 基于此，本文以超静定基本体系作为切入点，系统分析了力

法求解中超静定基本体系选取的原则要点与思维方法，探讨了方法的适用性，并以几个代表性实例来说

明该方法在力法求解中的妙用 . 该方法有助于打破力法求解时惯有的思维定势，使学习者能更深入地认

识力法，从而为力法求解提供了新的思路
［12 － 13］.

1 问题的提出

问题 1 用力法求解图 1 所示的超静定组合结构 . 已知 AB杆的抗弯刚度为 EI，EF 杆的轴向抗拉压

刚度 EA1 = ∞，其他各杆刚度均为 EA，EI /EA = 0． 12a2.

通过几何组成分析可知，该结构为 4 次超静定轴对称组合结构，其中 AB 杆为梁式杆，其余各杆均为

桁架杆，对称轴为 EF杆所在直线 . 直接求解该结构非常复杂，按照常规思路，可通过取半结构来降低对

称结构的超静定次数，进而求解，半结构如图 2 所示 .

在半结构的选取与计算中发现存在如下困难:①半结构的边界条件易混淆，半结构在选取时容易出

错;②半结构为 3 次超静定组合结构，几何组成复杂，在计算系数项时需同时考虑轴向刚度与弯曲刚度的

影响，计算工作量大且繁杂 . 因此，采用半结构方法的求解难度仍然不小，故考虑其他更为便捷的方法 .



图 1 问题 1 超静定组合结构 图 2 问题 1 半结构

2 力法的基本体系

采用力法求解时常规做法是去掉原结构所有的多余约束，并代以相应的多余未知力作用，此时得到

的基本结构为静定结构，后续只需利用静定结构内力与位移的计算知识即可求解 .
但从严谨的角度讲，基本结构并不一定非要采用静定结构，力法的本质是利用变形协调关系来求解

多余约束力，简化原结构，然后进一步求解，因此只要选取的基本体系与原结构体系在受力上是等效的，

且基本结构为几何不变体系，那么该基本结构就是合理有效的
［14 － 15］.

图 3(a)所示为 4 次超静定结构，图 3(b)、3(c)、3(d)均为其有效的基本体系，其中 3(c)和 3(d)为超
静定基本体系 .

(a)原结构 (b)静定基本体系(c)超静定基本体系 1(d)超静定基本体系 2
图 3 超静定结构及其基本体系

不论基本体系为静定结构，还是超静定结构，若设多余未知力个数为 n，则力法基本方程均可表示为
式(1):
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其中，X1、X2、…、Xn 为多余未知力，δij 与 Δnp 为各系数项与自由项 . 后续求解思路与力法的常规做法
无异，为计算各系数项与自由项，并求解多余未知力，其具体过程在此就不再赘述 .

3 超静定基本体系的选取原则

灵活选择超静定结构作为基本结构有时能使问题得到大大简化，但并非所有力法求解都适合选用超

静定结构作为基本结构，在实际分析中，可以参考如下原则:

(1)观察原结构的超静定次数 一般来讲，超静定的基本结构适用于原结构超静定次数较大的时情
况，因为基本结构的超静定次数与多余未知力的总和是一定的，其值等于原结构的超静定次数 . 所以，基
本结构的超静定次数越多，就意味着多余未知力的个数越少，多余未知力求解起来就越容易 . 如图 3 所示
的 4 次超静定结构，若选择图 3(d)所示的 3 次超静定结构作为基本结构，则多余未知力只有一个，比如图
3(a)中的 4 个多余未知力求解起来会容易很多 . 需要说明的是，这里易于求解的前提还要包括所选择的
超静定基本结构本身要便于求解(参考原则(2)、(3)).
(2)观察原结构中是否包含内力与位移易于计算的超静定结构 . 常见的易于计算的超静定结构类型

包括但不限于以下几种情况:

a、不同约束条件下的单跨超静定等截面直杆，如图 3(c)、3(d)所示的结构 .
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图 4 集中力作用在无线位移结点上情况

b、在不考虑轴向变形的前提下，集中力作用在
无线位移的结点上时，汇交于该结点的各杆无弯矩，

也无剪力，只有轴力 . 如图 4 所示两结构，若不考虑
轴向变形，结构中各杆均只受到轴力，无弯矩、剪力 .

c、易于计算的超静定对称结构 . 某些对称结构
利用其半结构或 1 /4 结构，以及荷载的对称性，可大
大简化计算过程 .

d、其他易于计算的情形 .
(3)原结构可以通过某种方式拆分成原则(2)中的某一类或几类易于计算的超静定结构 .
a、截断二力杆连接(一个多余约束)或铰连接(两个多余约束)，并附加对应的多余未知力 .
b、若支座处连接有多根杆件，可将结构从支座处进行拆分，无需附加多余未知力 .
下面通过两个实例深化对上述原则的理解与应用 .
实例 1 求解图 5(a)所示结构 . 该结构超静定次数为 6 次，易见，结构上下两部分均为易于计算的

单跨超静定等截面直杆，通过二力杆 AB相连 . 因此考虑将 AB杆截断，这样可得到图 5(b)所示的只包含
一对多余未知力 X1 的超静定基本体系(其中，Ⅰ为 3 次超静定结构，Ⅱ为 2 次超静定结构)，这样，后续求
解过程得到大大简化 .

(a)原结构 (b) 超静定基本体系
图 5 实例 1 原结构及基本体系

(a)原结构 (b) 超静定基本体系
图 6 实例 2 原结构及基本体系

实例 2 求解图 6(a)所示结构(不考虑各杆轴向变形) . 经分析可知:①结构超静定次数为 5 次;②
A、C均为无线位移结点，因此 AC、BC、CD杆只受轴力;③B支座连接的 BA、BC两根杆可进行拆分 . 因此，
将原结构从 A、B处断开，可得到图 6(b)所示超静定基本体系，原结构被分解成左(Ⅰ)右(Ⅱ)两部分:其
中Ⅰ为静定结构;Ⅱ为 3 次超静定结构，但其各杆只受轴力，无弯矩、剪力 . Ⅰ、Ⅱ均为易于计算的结构 .
且由于 AC杆只受轴力，断开 A铰后，只需附加一对沿 AC杆轴向的水平未知力 X1. 因此，取图(b)的超静
定基本体系，这使原结构的计算得到了极大简化 .

4 问题的解答

回到第 1 小节的问题，利用上述思维方法，通过选取合理的超静定基本体系，问题即可迎刃而解 . 将
原结构从 A、B、E处拆分为两部分 . 这里，利用结构的对称性，截断 E 铰只需附加一对竖直方向的多余未
知力 X1 即可 . 最后得到只包含一对多余未知力的超静定基本体系，如图 7(a)所示 .

1)力法方程为:
δ11X1 + Δ1p = 0 .

2)基本结构在 X1p = 1 作用下的内力图 FN1、M1 图以及外荷载作用下的内力图 FNp、Mp 图分别见图 7
(b)、7(c). (注:在计算 X1p = 1 作用下桁架部分基本结构内力时，将单位荷载 X1p = 1 分解成对 1 /2 大小的
对称荷载与反对称荷载之和，采用结点法，并利用 EF 杆刚度无穷大的条件，可快速求出各桁架杆的内力
. )

3)计算系数及自由项:

δ11 = 1
EA × 4 × ± 5( )12

2
× 5a + 1

EI × 2 × 1
2 × 4a × 2a × 2

3 × 2a = 3325a
36EA，
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Δ1p = 1
EI × 2 × 1

2 × 4a × 8qa2 × ( － 5
8 × 2a) = － 16000qa2

36EA ．

4) 将以上计算结果带入式(2)，求得多余未知力 X1 = 4． 812qa.

5) 根据 FN = X1·FN1 + FNp 及 M = X1·M1 + Mp ，得到结构最终的内力图如图 7(d)所示 .

(a)超静定基本体系 (b)基本结构受 X1 = 1 作用内力图

(c)基本结构受外荷载作用内力图 (d)结构最终内力图

图 7 超静定基本体系

该计算结果与传统取静定基本结构方法求解出来的结果完全相同，读者可自己验证 .

5 结 论

对力法分析中超静定基本结构的选取进行了研究与探讨，得到如下结论:(1)超静定基本体系更适用
于原结构超静定次数较高的情况，选用超静定基本体系可有效减少多余未知力个数;(2)超静定基本体系
选取的灵活性大、技巧性强，应认真分析原结构的几何组成，找出易于计算的超静定基本体系，这样才能
真正达到简化计算的目的;(3)并非所有原结构都能找出易于计算的超静定基本体系，在实际应用中，应
具体问题具体分析，找到最合适的求解方法 .
在进行传统力学的学习与研究时，应重视绕开传统思维方法的束缚，注重从不同角度观察问题、拓展

思路，这样不仅有助于提高创新能力与专业水平，而且也为更深层次的信息挖掘提供了基础与思路 .
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Force Method Analysis Based on Statically
Indeterminate Primary System

Qu Bing
(School of Civil Engineering，Putian University，Putian 351100，China)

Abstract:In the report，the statically indeterminate primary system was taken as object to analyze the selection
principles and thinking methods of the statically indeterminate primary system，the applicability of this method
was discussed． Several instances were presented to illustrate the accuracy，simplicity and flexibility of this meth-
od． Traditional solving routines of the force method were bypassed，which expands a new idea for analyzing and
solving complicated mechanical problems．
Keywords:statically indeterminate structure; force method; primary structure; primary system; structural me-
chanics
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