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§16-6 用求解器求极限荷载 

求解器可以计算一般平面结构的极限荷载并能静态或动画显示破坏机构的单向运动模

态。荷载可以是集中荷载或者均布荷载。由于极限荷载和各个杆件刚度无关，因此可以不输

入杆件刚度（当然输入也无妨）。因此，除了按常规输入结构体系外，还要输入各杆的极限弯

矩和对解答精度控制的误差限，求解器解出的解与精确解相比其误差不超过用户指定的误差

限。由于求解器采用精确求解，通常一个杆件取为一个单元即可。对于低版本的求解器，要

求集中荷载作用在结点上，这样杆件上如有集中荷载作用，就要再分单元以使集中荷载作用

点处成为一个结点。 
杆件的极限弯矩的输入同杆件的刚度输入步骤一样，而且在同一个对话框中，这里不再

详述。为了输入误差限的值，依次选择菜单：“命令”、“其他参数”、“极限荷载”，从而打开

“误差限”对话框，然后输入数值即可。如果不输入误差限，求解器将使用缺省值 0.05。以

下通过具体的例题作进一步的介绍。 
 

例 16-6-1 试用求解器重新求解例 15-6。单元及结点编码见图 16-6-1。为比较方便，有关

数据采用单位值： m1=l ， 。 mkN1 ⋅=uM

 
TITLE,例 16-6-1 

结点,1,0,0 

结点,2,0,1 

结点,3,1,1 

结点,4,2,1 

结点,5,2,0 

单元,1,2,1,1,1,1,1,1 

单元生成,3,1,1,1 

结点支承,1,6,0,0,0,0 

结点支承,5,6,0,0,0,0 

结点荷载,2,1,1,0 

结点荷载,3,1,1,-90 

单元材料性质,1,4,0,0,0,1,-1 

单元材料性质,2,3,0,0,0,1.5,-1 

极限荷载参数,0.005 

END 

图 16-6-1 例 16-6-1 图 

 

解 输入的结构和命令文档如图 16-6-1
所示。计算的极限荷载为 3.5 kN，与精确解

完全一样。求解器中显示的破坏机构模态在

图 16-6-2 中给出。 

例 16-6-2 试用求解器求解图 16-6-3 中

所示的均布荷载作用下门式刚架的极限荷

载和破坏机构模态，有关数据为各杆长

， 。 m1=l mkN10 ⋅=uM

图 16-6-2  例 16-6-1 的破坏机构运动模态 
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TITLE,例 16-6-2 

结点,1,0,0 

结点,2,0,1 

结点,3,1,1 

结点,4,1,0 

单元,1,2,1,1,1,1,1,1 

单元,2,3,1,1,1,1,1,1 

单元,3,4,1,1,1,1,1,1 

结点支承,1,6,0,0,0,0 

结点支承,4,6,0,0,0,0 

单元材料性质,1,3,0,0,0,10,-1 

单元荷载,1,3,0.5,0,1,90 

单元荷载,2,3,1,0,1,90 

单元荷载,3,3,1,0,1,90 

极限荷载参数,0.000005 

END 
图 16-6-3  例 16-6-2 图 

解 输入的命令文档如上图所示，计算的极限荷载为 116.568 542 kN/m，破坏机构运动模

态在图 16-6-4 中给出。 

 
   图 16-6-4  例 16-6-2 的破坏机构运动模态 

 

习   题 

16 - 15  试用求解器求解题 16-10～16-13 的极限荷载和破坏机构模态。  

16 – 16  试用求解器求解图示刚架的极限荷载，各杆 。 mkN1 ⋅=uM

 

7.5 Pq F=

 
题 16-16 图 
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§1-6  结构力学求解器简介 

把繁琐交给求解器，我们留下创造力！ 
本书所附的《结构力学求解器》（SM Solver for Windows，简称求解器）是一个方便好用

的计算机辅助分析计算软件（见所附光盘），其求解内容涵盖了本教材中所涉及的几乎所有问

题，包括：二维平面结构（体系）的几何组成、静定、超静定、位移、内力、影响线、自由

振动、弹性稳定、极限荷载等。对所有这些问题，求解器全部采用精确算法给出精确解答。 

有关求解器的安装和使用简介可以参阅软件光盘上的相关文档和联机帮助，这里不作详

细讲解。本书中各个章节中大都会出现如何使用求解器的内容，供读者酌情选学或自学。由

于本书中主要将求解器当作工具来用，因此只在目录中列出相关内容的标题（以便为读者提

供一个循序渐进的向导），而具体内容则放到了光盘上，同时其内在的算法和原理将在其他教

材（参见袁驷编著，《程序结构力学》）中介绍。 

在结构力学的学习中，求解器可以提供多种功用和帮助，有待于读者去熟悉和发现，这

里只列举几点。 

1. 结构计算求解的利器 

求解器首先是一个计算求解的强有效的工具。犹如计算器的功能是做数值计算，求解器

的功能是做结构计算。任意平面结构输进求解器，鼠标一点，变形图和内力图即出。 
2. 体验大结构的受力性能 

求解器并非专为课堂上小问题的求解而设计的。有了求解器，即便是结构力学的初学者，

也可以用求解器来方便地求解大结构的各类问题，以增强对大结构受力特性的直观感受和切

实体验。 

3. 求解传统方法难以求解的问题 
本书中的传统方法并非都适用于精确求解大型实际结构，例如，几何构造分析的三角形

法则只适用于符合该法则的体系，超静定结构分析方法大都假定结构无轴向变形等等；而求

解器则全无这些限制。 

4. 演示和作图的工具 
求解器可以用静态图形显示结构简图、变形图、内力图，还可以用动画显示机构模态、

振型等动态图形。利用复制到剪贴板的功能，可以将结构简图、变形图、内力图以点阵图或

矢量图的形式粘贴到 MS Word 或 MS PowerPoint 中，并可以方便地进行再编辑。 

5. 让求解器当教师答疑 
几何构造分析选不出刚片吗？静定桁架的截面法剖不出截面单杆？静定组合结构分析不

知道从哪里开始下手？求解器的智能求解功能可以将求解步骤一步步地演示出来。 

6. 定性分析的数值试验平台 
将桁架的结点都设为刚结点，看看弯曲应力是不是次应力？对于多层刚架，强梁弱柱和

强柱弱梁的受力特点有什么不同？梁的剪切变形是否小到可以忽略？这些都可以用求解器来

做具体的试验和验证。 
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§2-4  在求解器中输入平面结构体系 

本节介绍如何在求解器中输入结构体系。 
在求解器中定义结构体系要满足数值化和可视化两方面的要求，另外还要有较好的人机

交互功能。如图 2-4-1 所示的几个铰支座，从计算角度上看都是等效的，但在图形显示上却不

同，因此需要补充一些有关的数据信息。另外，对于各类组合结点，在求解器中也要求能够

比较方便地定义。因此，在求解器中如何定义一个结构体系是一个很基本的问题。 

 

 图2-4-1 铰支座的不同图形显示

1. 坐标系 
求解器中的坐标系遵循以下的统一定义： 
对于整个结构体系，规定一个整体坐标系，

用 表示，如图 2-4-2 所示。整体坐标系中，),( yx

x和 方向（即水平和竖直方向）的线位移分别

记为u和 ，均规定与整体坐标正方向相同为正；

角位移

y

v
θ 规定由 x 向 方向转动为正①。 y

对于结构体系的每一个杆件单元，建立一个局部坐标系

中， x 和 y 方向的线位移分别记为 u 和 v ，相应的力记为 F

相同为正；角位移θ 和相应的力矩 M 也规定由 x 向 y 方向

局部坐标系和整体坐标系之间要满足一定的关系。图 2
为单元规定一个方向，即指定一个始端 1 和一个末端 2。单

箭头从始端指向末端。规定局部坐标的原点取在杆端 1， x

体坐标转向一致，即当 x 轴向 轴方向转y α 角度使得 x 轴与

按照这样的定义，角位移和力矩在局部坐标下和整体坐标

以区分。 
2. 虚拟刚结点 
首先引入的一个概念是虚拟刚结点。 
用求解器输入一个结构体系时，首先输入一些结点。

即将每一个结点看作是一个具有 3 个自由度（两个平移，

是杆件之间连接的中介。在随后定义杆件单元时，不是去

定义杆端与虚拟刚结点的连接。每个杆端（整体坐标中）

立一个连接码，用 0 和 1 表示：0 表示不连接，1 表示连接

                                                        
① 按顺时针或逆时针表示角位移正方向容易引起混乱。如图 2-4-2 中角位移逆

向不变），则角位移变为顺时针为正。 
② 在符号表示上，通常的规则是局部坐标系中的量比整体坐标系中的量在顶

 1
图 2-4-2 整体坐标和局部坐标 

，用 ),( yx 表示②。在局部坐标系

x 和 yF ，均规定与局部坐标正方向

转动为正。 

-4-2 所示为一个典型的杆件单元 e。
元方向也可用轴向的箭头来表示：

轴指向杆端 2。 y 轴的选取应与整

x 轴同向后， 轴应与y y 轴同向。

下方向是一致的，所以没有必要加

这些结点被理解为是虚拟刚结点，

一个转动）的小刚体。虚拟刚结点

定义单元杆端和杆端的连接，而是

有三个位移自由度，为它们各自建

。这样，若杆端的连接码为(1,1,1)，

时针为正，但若将 轴取为向下为正（y x 轴方

上多加一横线。 
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则该杆端与虚拟刚结点为刚结；(1,1,0)为铰结；(1,0,0)为水平链杆连接；(0,1,1)则为定向（水

平滑动）连接，等等。 
下面结合图 2-4-3~2-4-4 中的例子来讨论。 

 

 图 2-4-3  刚结点的连接

 

 
图 2-4-4 组合结点的连接 

图 2-4-3 是刚结点的连接示例，其中图 2-4-3a 中定义了一个虚拟刚结点和杆端的连接码；

各个杆端与虚拟刚结点连接后成为图 2-4-3b 的形式，去除虚拟刚结点后的效果为图 2-4-3c 所

示的刚结点；求解器中显示的是 后的图 2-4-3c。图 2-4-4 是组合结点的连接示例，同理，无

需重复。铰结点是 常见的结点之一，其连接示例在图 2-4-5 中给出。这里，共有四种连接方

式，都等效于图 2-4-5e 中的铰结点，通常采用图 2-4-5a 所示方式即可。值得一提的是，如果

将三个杆件固定住，图 2-4-5b~d 中的虚拟刚结点也随之被固定不动，而图 2-4-5a 中的虚拟刚

结点仍然存在一个转动自由度，可以绕结点自由转动。这是一种结点转动机构，在求解器中

会自动将其排除不计①。结点机构实际上也潜存于经典的结构力学之中，如将一个集中力矩加

在铰结点上，便可以理解为加在了结点机构上（犹如加在可自由转动的销钉上），是无意义的。 

 

 
图 2-4-5 铰结点的连接

 
综上所述，求解器中单元对话框中的“连接方式”是指各杆端与虚拟刚结点的连接方式，

而不是杆件之间的连接方式。这样，各杆件通过虚拟刚结点这一中介再和其他杆件间接地连

                                                        
① 极限分析中的结点机构将被视为破坏机构的一种。 
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接。这种处理的好处是可以避免结点的重复编码（如本书中矩阵位移法中所介绍的），同时可

以方便地构造各种复杂的组合结点。 
另外，在定义位移约束时，结点处的支座约束也是首先加在虚拟刚结点上，再通过虚拟

刚结点施加给其他相关的杆端。 
有了虚拟刚结点的概念，其他的具体做法都已比较显而易见，通过具体例题便很容易搞

懂。因此，以下基本上以例题来代替叙述。疑问之处，可以参见求解器的联机帮助。 
3. 输入结构体系 
欲输入一个结构体系，首先在“编辑器”中打开一个新文件，然后输入命令。在求解器

中输入命令有两种方法： 
(1)利用“命令”菜单中的子菜单，打开相应的对话框，在对话框中根据提示和选项输入

命令。 

(2)在文件中直接键入命令行。 

第(1)种方法可以免除用户记忆命令格式，且可以利用对话框中的预览功能随时修正输入

的命令。如果用户对命令格式较熟悉，则直接键入命令更为快捷。本盘在附录中给出了所有

命令的语法规则和格式，需要时可以查阅。 

修改命令也有两种方法： 

1) 将光标置于要修改的命令行，单击工具栏上的“修改”按钮（或在“命令”菜单下选

“修改”子菜单），则求解器将自动打开相应的命令对话框，对话框中的各选项再现了该条命

令中的各个参数，用户可以查看或修改。 

2)在文件中直接修改命令行。 

求解器中的每一条命令都由一关键词作先导，自版本 v1.5 开始，在保留原来的英文关键

词的同时，允许使用相应的中文关键词，在功能上它们是等效的。英文关键词键入方便，中

文关键词易读易辨。求解器中默认的选择是中文关键词，如果希望用英文关键词的话，可在

“查看”菜单下去除“中文关键词”的选项。本盘的附录中给出了所有命令的中英文关键词

的对照，需要时可以查询。本盘中大都采用中文关键词。 

以下例题中，首先给出完成的命令数据文档，同时给出输入后的结构体系的图例，然后

对个别命令行的输入作简要说明。 

例 2-4-1  在求解器中输入图 2-4-6a 所示的结构体系。 

 

 
图 2-4-6  结构的数值化定义 
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解 输入后的结构如图 2-4-6b 所示，命令数据文档如下，其中左边和右边分别为中、英文

关键词命令数据文档。 

结点,1,0,0 

结点,2,0,1 

结点,3,1,1 

结点,4,1,0 

结点,5,1,2 

结点,6,2.5,0 

结点,7,2.5,2.5 

单元,1,2,1,1,0,1,1,1 

单元,2,3,1,1,1,1,1,0 

单元,4,3,1,1,0,1,1,1 

单元,3,5,1,1,1,1,1,1 

单元,5,7,1,1,1,1,1,0 

单元,6,7,1,1,1,1,1,0 

结点支承,1,4,0,0,0 

结点支承,4,4,0,0,0 

结点支承,6,6,0,0,0,0 

END 

N,1,0,0 

N,2,0,1 

N,3,1,1 

N,4,1,0 

N,5,1,2 

N,6,2.5,0 

N,7,2.5,2.5 

E,1,2,1,1,0,1,1,1 

E,2,3,1,1,1,1,1,0 

E,4,3,1,1,0,1,1,1 

E,3,5,1,1,1,1,1,1 

E,5,7,1,1,1,1,1,0 

E,6,7,1,1,1,1,1,0 

NSUPT,1,4,0,0,0 

NSUPT,4,4,0,0,0 

NSUPT,6,6,0,0,0,0 

END 

 

以上命令数据中主要有三种命令：结点定义、单元定义、结点支承定义。下面分别讨论

如何用对话框输入这些命令。 
(1)结点定义 

以第一行命令“结点,1,0,0”为例；其中“结点”或“N”为关键词；后面的 1 为结点码；

0,0 为整体坐标值。用对话框输入该命令的步骤如下： 

1)在“命令”菜单下选择“结点”子菜单，打开结点对话框；此时，默认的命令选择是

结点定义。 

2)在“结点码”下拉框中输入（或从下拉选项中选）1。 

3)在“坐标 x”和“y”下拉框中分别输入 0，0。 

4)单击“预览”按钮，可以在观览器中看到结点 1 的显示。 

5)若不满意，可以修改以上输入。 

6)单击“应用”按钮，将命令写到文档上。 

7)可以继续输入下一个命令。 

8)完成输入后，单击“关闭”按钮，关闭结点对话框。 

此时，可以在文档上看到已输入的命令行，同时观览器中会同步显示出该结点。其余结点的

输入类似。 

(2)单元定义 

在结点定义命令后面的是单元定义命令。此时，要用到虚拟刚结点的概念。第一行单元

定义命令为：“单元,1,2,1,1,0,1,1,1”；其中关键词“单元”或“E”后面的 1,2 为单元两端

的结点码；随后的 6 个数据是两端点与虚拟刚结点 1,2 的连接码。用对话框输入该命令步骤

如下： 

1) 在“命令”菜单下选择“单元”子菜单，打开单元对话框；此时，默认的命令选择

是单元定义。 

2) 单元编码按照输入顺序自动排列，因此没有单元码输入选项。 

3) 在“杆端 1”的“连接结点”处输入 1，“连接方式”选“铰结”。 
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4) 在“杆端 2”的“连接结点”处输入 2，“连接方式”选“刚结”。 

5) 若要预览，可以单击“预览”。 

6) 单击“应用”按钮，将命令写到文档上，而后可以继续下一个命令。 

7) 单击“关闭”按钮，关闭对话框。 

此时，可以在文档上看到已输入的命令行，同时观览器中会显示出该单元。其余单元的输入

类似。在观览器的“显示”菜单中，激活“单元方向”，则在各单元上可以看到表示单元方向

的箭头；在观览器的“标注”菜单中，可以激活或取消“单元长度”、“单元码”等选项。 
(3) 结点支承定义 

在单元定义命令后面的是结点支承定义命令。此时，也要用到虚拟刚结点的概念。第一

行结点支承命令为：“结点支承,1,4,0,0,0”；其中关键词“结点支承”或“NSUPT”后面的 1

表示结点 1；4 代表第 4 类支承（即第 3 种铰支座）；随后的 0 代表支座方位为水平放置（无

转动）；0，0表示支座无水平和竖向位移。用对话框输入该命令步骤如下： 
1) 在“命令”菜单下选择“位移约束”子菜单，打开支座约束对话框； 

2) 默认的约束类型是“结点支座”，在“结点码”下拉框中输入 1； 

3) 在“支座类型”处选 4，“支座性质”保留默认的“刚性”，其余的均为 0； 

4) 其余的同单元定义的第 5)～7)。 

此时，可以在文档上看到命令行，同时观览器中会显示出该支座。 后一行结点支座命令“结

点支承,6,6,0,0,0,0”在末尾多了一个 0，这是由于该支座为固定支座， 后一个 0表示该支

座无转角。 
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§2-5 用求解器进行几何构造分析 

1. 几何构造分析的计算机方法 

进行几何构造分析时采用的方法可分为两类：一类是适用于手算的经典方法，另一类是

适用于计算机的程序方法。 
在前边的学习中，学到的用三角形组成规律进行几何构造分析的方法是一种适用于手算

的经典方法。这种方法机智灵巧，但不便于编制计算机程序；能够简捷地处理工程中常用的

杆件体系问题，但难于处理复杂的杆件体系问题。 
在求解器中自然采用计算机方法。关于这种方法的详细内容将在《程序结构力学》中介

绍，本盘主要将求解器当作工具使用，并对其解题思路作一简述。 
思路 —— 把平面体系的几何构造分析问题表示为一组齐次线性代数方程问题，然后根

据方程组的解的性质可得出几何构造分析的有关结论。 
求解步骤： 
(1) 拆除体系中的各个约束，以体系的独立的结点位移作为基本未知量，共有 N 个。 
(2) 再把约束加上去，也就是在待求位移之间建立约束条件，得到以 N 个结点位移为未知

量的 M 个齐次线性代数方程。 
(3) 由方程组求解待定位移。根据方程组系数矩阵的阶数和秩，可以确定解的性质。 
如方程组有唯一的平凡解（待定位移都是零），则体系为几何不变；反之则为可变。 
如方程组系数矩阵的秩小于约束方程的个数，则体系具有多余约束。 
2. 两种求解模式 
对于几何构造分析，求解器具两种求解模式： 
(1) 自动求解 
可以对任意的平面体系进行几何构造分析：判断几何可变还是不变；对于可变体系，给

出体系自由度数，指出是常变还是瞬变，并静态或动画显示机构运动模态；若体系有多余约

束，给出多余约束的数目。 
(2) 智能求解 
按两刚片或三刚片法则求解，给出具体的求解步骤。对于无法用三角形法则求解的问题，

给出提示。 
自动求解可用来求解所有问题，也是一个方便的研究工具；而智能求解可以模仿人工手

算给出解题思路与步骤，对学生很有帮助。以下通过例题来分别加以说明和介绍。 
例 2-5-1 试用两种求解模式分析图 2-5-1a 的几何构造，其中结点 5、6 是组合结点。 

解 首先，考虑自动求解。输入后的命令文档为 
TITLE,例 2-5-1 

结点,1,0,0 

结点,2,0.4,0 

结点,3,0.6,0 

结点,4,1,0 

结点,5,0.2,0.5 

结点,6,0.8,0.5 

结点,7,0.35,0.3 

结点,8,0.65,0.3 

单元,1,2,1,1,0,1,1,0 
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单元,2,3,1,1,0,1,1,0 

单元,3,4,1,1,0,1,1,0 

单元,1,5,1,1,0,1,1,1 

单元,5,6,1,1,1,1,1,1 

单元,6,4,1,1,1,1,1,0 

单元,2,7,1,1,0,1,1,0 

单元,7,5,1,1,0,1,1,0 

单元,8,6,1,1,0,1,1,0 

单元,3,8,1,1,0,1,1,0 

单元,8,7,1,1,0,1,1,0 

结点支承,1,2,-90,0,0 

结点支承,4,1,0,0 

END 

观览器中显示的图形如图 2-5-1a 所示。然后，在

组成”，得到“有多余约束的几何瞬变体系”的结论

态显示”，则可在观览器中看到机构运动模态的动画显

其次，考虑智能求解。在编辑器中依次选菜单“

框中单击“计算”按钮，得到如下的结果： 

不必考虑大地及其支座 
刚片 1 由以下杆件构成：(4) (5) (6)   
将刚片 1 看成第一个刚片 
将杆件 (7) 看成第二个刚片 
将杆件 (10) 看成第三个刚片 
由三刚片规则，连接三刚片的三个（虚）铰过一直线，

 
 

讨论： 
对本题，手解时有两种思路，一种如上所示，另一

（第一个刚片），而将杆件(2)和(11)分别看成第二、三

瞬铰的位置可以在结点 1 和 4 的连线的任一点，很难

宜采用。求解器的智能求解算法考虑到这种情况，没

计算步骤和结果。 

例 2-5-2  使用求解器分析图 2-5-2 所示的几何构造

 
图2-5-2  例2-5-2图

 

 2
图 2-5-1  例 2-5-1 图
编辑器中依次选菜单“求解”、“几何

。在“几何构造分析”对话框中选“动

示，如图 2-5-1b 所示。 
求解”、“几何构造”，在弹出的对话

瞬变体系 

种则仍将杆件(4)、(5)、(6)看成刚片 1
个刚片。在第二种思路中，其中的一个

将常规的三刚片法则准确应用，因此不

有采用第二种思路，因而给出了正确的

。 
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数据文档从略。采用智能求解，结果如下： 

 
对图 2-5-2a： 

 
刚片 1 由以下杆件构成： (1) (2) 
刚片 2 由以下杆件构成： (5) (6) 
由三刚片规则，将单元(8)看成一刚片，另两刚片

为: 1、2，可得一大刚片 1 
 

 
对图 2-5-2b： 

 
本题用两刚片和三刚片法则无法求解 

 
 

图 2-5-2b 在图 2-5-2a 的基础上稍加变化，但题目求解性质发生了改变，无法再用常规的

三刚片法则求解，这是智能求解的局限。采用自动求解，图 2-5-2a 和图 2-5-2b 均为无多余约

束的几何不变体系。由于图 2-5-2b 中有一些复链杆，因此用零载法时涉及弯矩和剪力，不是

很方便。 

例 2-5-3 试用求解器分析图 2-5-3 所示的几何构造。 

  
图2-5-3  例2-5-3图 

数据文档从略。先采用智能求解，结果为： 

 
对图 2-5-3a： 
 
将大地看成一刚片，记为刚片 0 
刚片 1 由以下杆件构成： (1)  (2)  (7) 
由三刚片规则，将单元 (5) 看成一刚片，另两

刚片为： 0 、1，可得一大刚片 0 
 

 
对图 2-5-3b： 
 
将大地看成一刚片，记为刚片 0 
刚片 1 由以下杆件构成： (1)  (2)  (7) 
将刚片 0 看成第一个刚片 
将刚片 1 看成第二个刚片 
将杆件 (5) 看成第三个刚片 
由三刚片规则，连接三刚片的三个（虚）铰过

一直线，瞬变体系 
 

 

图 2-5-3b 仅将图 2-5-3a 中的结点 6 的位置稍加调整，但使平面体系性质发生了改变，求

解器对这两种情况也分别给出了正确的计算步骤和结论。 

为了获得图 2-5-3b 所示的机构运动模态，可采用自动求解，其运动模态如图 2-5-4 所示。 
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图2-5-4  图2-5-3b的机构运动模态 

 
习   题 

 
2 - 13 试在求解器中输入以下单跨梁，并分别用自动模式和智能模式作几何构造分析。 

 

2 - 14 试在求解器中输入以下平面体系，并分别用

数据命令。 

2 - 15 求解器中可以输入较为任意和复杂的结点连

为练习，试在求解器中输入图示平面体系

接]，并用自动模式作几何构造分析。 

 

结点,1,0,0 

结点,2,0,1 

结点,3,0.5,1.5

结点,4,1,2 

结点,5,1.5,1.5

结点,6,2,1 

结点,7,2,0 

 

  

 结点,1,

结点,2,

结点,3,

结点,4,

结点,5,

结点,6,

结点,7,

结点,8,

 

 题 2 - 13 图

自动模式和智能模式作几何构造分析。结点坐标见图侧的

接（如单向连接、斜向连接等），做法可参见联机帮助。作

[其中杆件(3)同结点 2 的连接为斜方向( 度)的单向连45−

结点,1,0,0 

结点,2,1,0 

结点,3,-1/2,SQRT(3)/2

结点,5,3/2,SQRT(3)/2 

结点,6,0,SQRT(3) 

结点,7,1,SQRT(3) 

注： 
求解器允许 
1．结点码不连续， 
2．输入简单的数学 
   表达式。 

 

0,0

1,0

-1,1

0,1

1,1

2,1

0,2

1,2

  

 结点,1,0,0 

结点,2,2,0 

结点,3,3,0 

结点,4,0,2 

结点,5,1,2 

结点,6,0,3 

结点,7,1,3 

结点,8,3,3 

结点,9,2,1 

结点,10,3,1 
 

题 2 - 14 图 
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结点,1,0,0 

结点,2,0,1 

结点,3,0,2 

结点,4,1,0 

结点,5,1,1.5 

题 2 - 15 图 

注： 
求解器对大小写

字母均接受。 
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§3-9 用求解器确定截面单杆 

对于桁架结构，求解器为截面法提供了一个很有用的功能，即截面单杆的搜寻和确定。

利用求解器的这一功能，对于任意的平面桁架（静定或超静定），求解器均可以找出使指定杆

件成为截面单杆的所有截面（亦即求解器的解法是完备的）。虽然其中有一些截面的截法令人

感到意外，也很少用到，但却很有启发性，可以加深对截面法的理解和认识，并可强化训练

截面法的应用技巧。 
在求解器中，结点单杆看作是截面单杆的特例，因此无须单独处理。由于截面单杆的搜

寻与荷载无关，因此例题中都没有考虑荷载。另外，求解器只是找出截面单杆，而后的平衡

方程的建立则留给读者完成，没有进一步给出。再有，本节中将“使指定杆件成为截面单杆

的截面”称为单杆截面。以下结合具体例题来介绍。 
 

例 3-9-1 试用求解器确定图 3-9-1 中杆(4)和杆(9)成为截面单杆的所有截面。 

解 先输入结构体系，输入的数据文档如下（图 3-9-1）： 

TITLE, 例 3-9-1 

C 杆 4(4)、杆 9(2) 

结点,1,0,0 

结点,2,1,0 

结点,3,2,0 

结点,4,3,0 

结点,5,0,1 

结点,6,3,1 

单元,1,2,1,1,0,1,1,0 

单元,1,5,1,1,0,1,1,0 

单元,3,2,1,1,0,1,1,0 

单元,6,2,1,1,0,1,1,0 

单元,1,6,1,1,0,1,1,0 

单元,3,5,1,1,0,1,1,0 

单元,3,4,1,1,0,1,1,0 

单元,4,6,1,1,0,1,1,0 

单元,4,5,1,1,0,1,1,0 

结点支承,1,3,0,0,0 

结点支承,4,1,0,0,0 

END 

图 3-9-1 

 
输入结构体系后，依次选菜单“求解”、“截面法”，弹出“截面单杆”对话框；在“欲求

内力的单元码”下拉框中选 4，单击“计算”按钮计算。然后可以看到，共有 4 个单杆截面，

可以逐一显示，如图 3-9-2a、b、c、d 所示。其中第 3 个截面实际上是结点法，也是最简单的

方法。第 4 个截面有些奇特，其隔离体不是单连通的，平常也不太会想到，但是作为完备的

解答，求解器还是给出了这个解，希望对解题思路有所启发和拓宽。 

图 3-9-2 

再用类似的方法计算杆件(9)的单杆截面，共有 2 个，如图 3-9-3 所示。其中第 2 个截面截

断了支座约束，而第 1 个截面无需截断支座约束即可。 
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图 3-9-3

例 3-9-2 试用求解器确定图 3-9-4 中杆(13)成为截面单杆的所有截面。 
解 先输入结构体系，输入的数据文档如下（参见图 3-9-4）： 

 图 3-9-4 

TITLE,例 3-9-2 

C 求杆 13 的单杆截面 

结点,1,0,0 

结点,4,3,0 

结点填充,1,4,2,2,1 

结点,7,3,3 

结点填充,1,7,2,5,1 

结点,8,0,3 

单元,1,2,1,1,0,1,1,0 

单元,2,3,1,1,0,1,1,0 

单元,3,4,1,1,0,1,1,0 

单元,1,5,1,1,0,1,1,0 

单元,5,6,1,1,0,1,1,0 

单元,6,7,1,1,0,1,1,0 

单元,7,8,1,1,0,1,1,0 

单元,8,1,1,1,0,1,1,0 

单元,8,5,1,1,0,1,1,0 

单元,2,5,1,1,0,1,1,0 

单元,3,6,1,1,0,1,1,0 

单元,4,6,1,1,0,1,1,0 

单元,4,7,1,1,0,1,1,0 

结点支承,1,3,0,0,0 

结点支承,4,1,0,0 

END 

 
 
 

注意以上的数据输入中用了结点填充的命令（可在“结点”的对话框中选“结点填充”选项），

使得结点定义的数据行大为减少。按照例 3-9-1 介绍的操作方法，可以得到求解器的解答：共

有 2 个截面，如图 3-9-5 所示，其中第 1 个截面无需截断支座约束。可以看出，这两个截面的

思路都略为曲折，体现了求解器的良好的智能性以及对手解的启发性。 

 
图 3-9-5

例 3-9-3 试用求解器确定图 3-9-6 中竖直杆(14)成为截面单杆的所有截面。 

 
图 3-9-6
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解 先输入结构体系，输入的数据文档如下（参见图 3-9-6）。 

TITLE,例 3-9-3  

C 求杆 14 的单杆截面 

变量定义,A=2,H=1.5 

结点,1,0,0 

结点,7,6*A,0 

结点填充 

结点生成,1,7,1,7,1,0,H 

单元,1,2,1,1,0,1,1,0 

单元生成,5,1,1,1 

单元生成,1,1,6,7 

单元,1,8,1,1,0,1,1,0 

单元生成,6,13,13,1 

单元,8,3,1,1,0,1,1,0 

单元生成,4,20,20,1 

单元,2,8,1,1,0,1,1,0 

结点支承,1,3,0,0,0 

结点支承,7,1,0,0 

END 

 
此题的输入用了一些新的功能：变量定义、结点生成、单元生成。下面简单地加以介绍。 

 
1. 变量定义 
本例中定义了两个变量：A=2, H=1.5。一种做法是直接键入命令行 

变量定义,A=2,H=1.5 

另一种做法是用对话框输入，步骤如下： 
1） 依次选菜单“命令”、“变量定义”，弹出“变量定义”对话框； 
2） 在“新变量名”下输入 A，在“数学表达式”下输入 2，单击“继续”按钮定义下一

个变量； 
3） 仿上输入 H 和 1.5，单击“应用”、“关闭”按钮。 

引入变量可以使数据的修改十分方便，如若希望将 H 改为 2 的话，只需将 H=1.5 改为 H=2 即

可。目前，求解器只提供实型变量的定义，但输入数值时，可以输入整数值。对于定义了的

变量，后面的数据命令中凡是用实型数据的地方，都可以直接引用变量，也可以用简单的数

学表达式。 
 
2. 结点生成 
在第 1 排结点（结点 1 到 7）定义之后，上面一排结点（结点 8 到 14）可以自动生成，

而无需逐个定义。用对话框的做法如下： 
1） 依次选菜单“命令”、“结点”，弹出“结点”对话框后，选“结点生成”; 
2） “生成次数”填 1，“结点码增量”填 7；“从结点”填 1，“到结点”填 7，“码增

量”填 1；“dx”填 0，“dy”填 H； 
3） 若对操作没有把握，可以单击“预览”按钮观看图形显示；若不满意，可以修改； 
4） 单击“应用”按钮将命令写到命令文档上，然后单击“关闭”退出。 
 
3. 单元生成 
在第 1 个单元（连接结点 1 和 2）定义之后，可以用单元生成的功能自动生成单元 2 到单

元 6。用对话框的做法如下： 
1） 依次选菜单“命令”、“单元”，弹出“单元”对话框后，选“单元生成”; 
2） 对“生成次数”填 5，“结点码增量”填 1；“从单元”填 1，“到单元”填 1； 
3） 若对操作没有把握，可以单击“预览”按钮观看图形显示；若不满意，可以修改； 
4） 单击“应用”按钮将命令写到命令文档上，然后单击“关闭”按钮退出。 
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命令文档中的其它自动生成命令与上面介绍的类似，请读者自行研习掌握。对于本例，求解

器给出的结果如图 3-9-7 所示。这一截面会使很多读者感到意外，仔细分析，确实是一个单杆

截面。此例再一次表明了“电脑”是“人脑”的重要延伸和补充，反过来人们也可以用“电

脑”来给“人脑”充充电，拓宽解题的思路与技巧。 
 

 
 

 

图 3-9-7
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§3-10 用求解器求解组合结构 

人工求解组合结构的要点是避免求解联立方程，所以求解策略和步骤很重要。求解策略

得当的话，每一步解出一个未知力，无需求解联立方程。求解器为组合结构提供了智能求解

功能，可以为用户自动找出最快捷的求解步骤。注意，求解器是以最快捷为目标，也就是追

求最少的求解步骤，但有些步骤可能未必是最常用的或最方便的（最方便的解法因人而异，

标准难以统一）。求解组合结构的内力需要有荷载作用，因此本节首先介绍荷载的输入，然后

结合具体例题来进一步介绍。 
在“编辑器”中依次选择菜单“命令”、“荷载条件”可打开“荷载”对话框，从中可见，

求解器允许输入 6 种类型荷载。荷载可以加在结点上或单元上，分别对应“结点”和“单元”

选项。 
1．结点荷载 
结点荷载需要输入作用的结点码、类型、大小和方向，其中方向与整体坐标 x 轴同向为初

始方向，“方向”中输入角度后，荷载将按逆时针绕结点旋转输入的角度。 
2．单元荷载 
单元荷载除了需要输入单元码、类型、大小外，对于集中荷载还需要输入荷载作用位置，

而对于分布荷载还需要输入荷载的起始位置和终止位置。位置统一用局部坐标与杆长l的比值

来表示，亦即为(0, 1)之间的一个数值。此外，单元荷载的方向与局部坐标 x 轴同向为初始方

向，因此转 90 o 后得横向荷载，而“指向单元”和“背离单元”都是按横向荷载来考虑的。 
输入荷载后，若是没有把握，可以单击“预览”按钮预览，满意后单击“应用”按钮。

下面结合具体例题来进一步讨论。 
在具体举例之前，首先对以下有些例、习题中使用的符号作一说明： 

xiF 和 分别代表作用在结点 i 处的水平方向和竖直方向的反力； yiF

iFN 、 和 分别代表第 i 个杆件的轴力、剪力和弯矩。 iFQ iM

另外，用户输入结构时，应该注意统一单位，而在以下有些例、习题中，采用的是无单位的

计算。 
 

例 3-10-1 试用求解器求解图 3-10-1 中杆件(5)的轴力 

解 先输入结构体系，输入的数据文档如下（参见图 3-10-1）： 

 

图 3-10-1 

TITLE, 例 3-10-1 

结点,1,0,0 

结点,5,4,0 

结点填充,1,5,3,2,1 

结点,6,1,-1 

结点,7,3,-1 

单元,1,2,1,1,0,1,1,1 

单元,2,3,1,1,1,1,1,0 

单元,3,4,1,1,0,1,1,1 

单元,4,5,1,1,1,1,1,0 

单元,1,6,1,1,0,1,1,0 

单元,2,6,1,1,0,1,1,0 

单元,4,7,1,1,0,1,1,0 

单元,5,7,1,1,0,1,1,0 

单元,6,7,1,1,0,1,1,0 

结点支承,1,2,-90,0,0 

结点支承,5,1,0,0 

结点荷载,2,1,1,-90 

结点荷载,4,1,3,-90 

END 
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输入结构后，继续如下操作： 

1） 选择菜单“求解”、“组合结构”，打开“组合结构求解”对话框； 
2） “求解内容”中选“3. 指定杆件内力”，在“轴力”的杆件编号处填 5； 
3） 单击“图文解”按钮，打开“解题步骤”对话框； 
4） 一步步单击“下一步”按钮可看到用图形和文字描述的解题步骤，如图 3-10-2 所示： 

 

 
 
 

考虑图示隔离体，可求出： 

  1 点处的竖向反力 的数值为 1.5 1yF

 
 

 
 
 
 

考虑图示隔离体，可求出： 

  杆件(9)的轴力 的数值为 2 9NF

 

 

 
 
 
 
 
 

考虑图示隔离体，可求出： 

  杆件(5)的轴力 的数值为 2.83 5NF

 
 

图 3-10-2  例 3-10-1 的解答步骤 

 
例 3-10-2 试用求解器求解图 3-10-3a 中杆件(1)的剪力。 

解   数据文档的输入如下所示，求解器给出的简洁的求解步骤如图3-10-3b、3-10-3c所示。 

 

 

 

 

 

 

 

TITLE,例 3-10-2 

结点,1,0,0 

结点,2,4,0 

结点,3,8,0 

结点,4,0,3 

结点,5,4,3 

结点,6,8,3 

单元,1,2,1,1,1,1,1,0 

单元,2,3,1,1,0,1,1,0 

 

单元,5,2,1,1,0,1,1,0 

单元,3,5,1,1,0,1,1,0 

单元,5,6,1,1,1,1,1,0 

单元,4,5,0,0,0,1,1,1 

单元,3,6,1,1,0,1,1,0 

结点支承,1,6,-90,0,0,0 

结点支承,3,1,0,0 

单元荷载,6,1,3,0,90 

END 

 

 

考虑图示隔离体，可求出: 

3 点处的竖向反力 的数值为-3 3yF
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图 3-10-3  例 3-10-2 图 

 

考虑图示隔离体，可求出: 

杆件(1)的剪力 的数值为 6 1QF
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§3-11 用求解器求解一般静定结构 

求解器的自动求解模式可以求解一般的静定结构，包括静定桁架、刚架、多跨梁以及各

样的组合结构。求解时，首先输入结构和荷载，而无需输入杆件刚度等材料性质，然后在“求

解”菜单中选“内力计算”打开内力计算对话框，从中可以根据需要查看各种内力计算结果。

如果结构是超静定的，求解器将提示用户输入各个杆件的材料性质；如果是几何可变的，求

解器也会给出提示而拒绝求解。如果要计算位移，即使是静定结构，也需要输入杆件的材料

性质。所有这些，求解器都会自动给出提示。 
求解器中内力图的画法及其正负号规定如下： 
· 弯矩图画在杆件受拉纤维一边，局部坐标 0<y 一侧的弯矩图标为正号； 

· 剪力正负号同《结构力学 I — 基本教程》中的定义，即以绕微段隔离体顺时针转者

为正，正剪力画在局部坐标 0>y 一侧； 

· 轴力正负号也同《结构力学 I — 基本教程》中的定义，即以受拉为正，正轴力画在

局部坐标 0>y 一侧。 

以下举例说明。 
 

例 3-11-1 试用求解器求解图 3-11-1a、b 中静定结构的内力。 

解  先输入结构体系，其中图 3-11-1a 和 b 中结构的差别仅在于结点 5 的水平坐标不同。

输入的数据文档如下（参见图 3-11-1）： 

 
(a) 结点,5,8,0 
 
 

TITLE,例 3-11-1 

结点,1,0,0 

结点,4,6,0 

结点填充,1,4,2,2,1 

C case (a) 

结点,5,8,0 

C case (b) 

C 结点,5,10,0 

结点生成,1,4,2,4,1,0,-1.5 

单元,1,2,1,1,0,1,1,1 

单元,2,3,1,1,1,1,1,0 

单元,3,4,1,1,0,1,1,1 

单元,4,5,1,1,1,1,1,0 

单元,2,6,1,1,0,1,1,1 

单元,6,7,1,1,1,1,1,0 

单元,7,8,1,1,0,1,1,1 

单元,8,4,1,1,1,1,1,0 

结点支承,1,1,0,0 

结点支承,5,1,0,0 

结点支承,7,3,0,0,0 

单元荷载,1,1,1,1/2,90 

单元荷载,4,1,1,1/2,90 

END 

 
(b) 结点,5,10,0 

图 3-11-1  例 3-11-1 图 
 

输入结构后，继续进行如下操作： 

1) 选择菜单“求解”、“内力计算”，求解器打开“内力计算”对话框，在“内力显示”组中选“结
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构”，然后可在下面表格中看到杆端内力值。 
2) 在“内力类型”组中选“弯矩”，可在观览器中看到弯矩图。 
3) 在“内力类型”组中选“剪力”，可在观览器中看到剪力图。 
4) 在“内力类型”组中选“轴力”，可在观览器中看到轴力图。 
5) 可单击观览器中的“加大幅值”或“减小幅值”按钮调节图形幅值；或者选“设置菜单”中

的“显示幅度设置”，然后在对话框中给定具体的显示幅度值。 

以上求得图 3-11-1a、b 所示结构的内力图分别如图 3-11-2 和 3-11-3 所示。 

 
弯矩图 

 
弯矩图 

 
剪力图 

 
剪力图 

 
轴力图 

图 3-11-2  

 
轴力图 

图 3-11-3  

从内力图可以看出一个有趣的现象，图 3-11-1a、b 所示结构的最右边一跨梁相当于一个

简支梁的受力状态，整个内力图除了最右边一跨梁有所区别以外，其余部分的内力图都是一

样的。读者可以验证，无论最右边一跨梁的长度如何，只要集中荷载作用在跨中，其余部分

的内力就不会改变。请读者思考，这应该如何解释？ 
 
 
 

习   题 

 

3 – 28  试求本章例题 3-9-1(图 3-9-1)中杆(3)和杆(8)的单杆截面。 

3 – 29  试求本章例题 3-9-2(图 3-9-4)中杆(9)和杆(10)的单杆截面。 
3 – 30  试求本章例题 3-9-3(图 3-9-6)中杆 2-8(连接结点 2 和 8)的单杆截面。 
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3 – 31  图示桁架中的第 5 个结点水平移动到什么位置可以使杆件(4)有 3 个单杆截面？ 

结点,1, 0,0 

结点,2, 1,0 

结点,3, 1/2,1 

结点,4, 0.35,0.5 

结点,5, 0.65,0.5 

结点,6, 0.5,0.3 

单元,1,2 

单元,1,3 

单元,2,3 

 

单元,4,5 

单元,4,6 

单元,5,6 

单元,1,4 

单元,3,5 

单元,2,6 

结点支承,1,3,0,0,0 

结点支承,2,1,0,0 

END 

 
 

 
 

 
3 - 32  试用求解器的智能求解功能求解图示组合结构的各杆内力。若将第 2 个

遇到什么情况？ 

结点,1,0,0 

结点,2,2,0 

结点,3,4,0 

结点,4,6,0 

结点,5,8,0 

结点,6,2,-1 

结点,7,4,-1 

结点,8,6,-1 

单元,1,2,1,1,0,1,1,1 

单元,2,3,1,1,1,1,1,0 

单元,3,4,1,1,0,1,1,1 

 

单元,4,5,1,1,1,1,1,0

单元,2,6,1,1,0,1,1,1

单元,6,7,1,1,1,1,1,0

单元,7,8,1,1,0,1,1,1

单元,8,4,1,1,1,1,1,0

结点支承,1,1,0,0 

结点支承,5,1,0,0 

结点支承,7,3,0,0,0 

单元荷载,1,1,1,1/2,9

单元荷载,4,1,1,2/4,9

END 

 

题 3-32 图 

3 - 33  试用求解器的智能求解功能求解图示组合结构杆件(1)固定端处（结点

 

结点,1,0,0 

结点,2,6,0 

结点,3,8,0 

结点,4,0,3 

结点,5,4,3 

结点,6,6,3 

单元,1,2,1,1,1,1,1,0 

单元,2,3,1,1,1,0,0,0 

 

单元,4,5,1,1,0,1,0,1 

单元,6,5,1,1,1,1,0,1 

单元,2,6,1,1,1,1,1,1 

结点支承,1,6,-90,0,0,0 

结点支承,4,4,-90,0,0 

单元荷载,2,3,10,0,1,90 

单元荷载,3,1,10,1/2,90 

END 

 
3 - 34  用求解器的自动求解功能试求解 a=2 和 a=1.5 时的各杆内力，其中 a=2

看出，4 个复链杆的弯矩在两种情况下改变了正负号。用试算法在区间(

 3
题 3-31 图
集中力值改为 2，再求解，会

 

 

 

 

 

0 

0 

 
1）的弯矩。 

题 3-33 图 

的情况如图所示。从结果可以

1.5, 2)内，确定弯矩变号的临
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界点 a0。当 a=a0 时，该结构体系是否处于无矩状态，或是其他状态？ 
变量定义,a=2 

结点,1,0,0 

结点,2,a,0 

结点,3,3,0 

结点,4,0,a 

结点,5,1,2 

结点,6,0,3 

结点,7,3-a,3 

结点,8,3,3 

结点,9,2,1 

结点,10,3,3-a 

单元,1,4,1,1,0,1,1,1 

单元,6,4,1,1,0,1,1,1 

单元,1,2,1,1,0,1,1,1 

单元,3,2,1,1,0,1,1,1 

单元,6,7,1,1,0,1,1,1 

单元,8,7,1,1,0,1,1,1 

单元,8,10,1,1,0,1,1,1 

单元,3,10,1,1,0,1,1,1 

单元,4,5,1,1,0,1,1,0 

单元,5,7,1,1,0,1,1,0 

单元,5,9,1,1,0,1,1,0 

单元,2,9,1,1,0,1,1,0 

单元,9,10,1,1,0,1,1,0 

结点支承,1,2,270,0,0,0 

结点支承,3,1,0,0,0,0 

结点荷载,6,1,1,0 

 END 题 3-34 图 
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§4-7  用求解器计算结构的影响线 

基于机动法，静定结构影响线的计算可以归结为几何可变体系的刚体位移（机构运动）

模态的计算，因此可以利用求解器中几何构造问题的自动求解功能间接地计算影响线。求解

器中专门设置了影响线的求解功能，可以直接计算一般平面结构的影响线。 
本节只讨论静定结构影响线的求解器计算方法。 
用求解器计算静定结构的影响线时，用户首先要输入一个静定结构，然后要输入计算影

响线所需要的其他控制参数。 
1. 输入影响线求解参数 
求解器可以求解任意平面结构的任意一个单元内任一截面内力的影响线。单位荷载可以

是单位竖向力、水平力或单位力矩；截面内力可以是轴力、剪力或弯矩。 
在编辑器中依次选择菜单：“命令”、“其他控制参数”、“影响线”，便可打开“影响线求

解参数”对话框，从中可以看到“单位荷载”和“截面内力”两个数据栏。在“单位荷载”

栏中，可以按需要选择单位荷载的“类型”和“方向”；在截面内力栏中可以选择欲求影响线

的截面内力的类型、所在单元及其截面的位置。 
输入数据后单击“应用”按钮将命令写到命令文档中，然后单击“关闭”退出对话框。

以下用具体的例题来说明。 
 

2. 例题 
例 4-7-1 试求解图 3-11-1a 中结构在竖直荷载作用下杆件(2)和(6)中点弯矩、剪力和轴力

的影响线。 

解 先输入结构体系，输入的数据文档见图 3-11-1。在该命令文档中 END 命令之前，插入

一空行，以备插入命令用。下面以杆件(2)中点的弯矩影响线为例，进一步说明做法。 
按上一节做法打开“影响线求解参数”对话框。在单位荷载数据栏中，类型选为“力”，

方向选“向下”。在截面内力框中，单元码选 2，距杆端 1 选“1/2”L 处，内力类型选“弯矩”。

单击应用、关闭后，可在命令文档中见到命令行：“影响线参数,-2,2,1/2,3”。其中关键词“影

响线参数”后边的-2 代表单位荷载沿 y 轴方向（竖直的），指向 y 轴的反方向（即向下）；再

后面的 2 代表第 2 个单元；1/2 表示截面位置；3 代表弯矩。杆件(2)和(6)中点弯矩、剪力和

轴力的影响线计算所需的命令行分别为： 

杆件(2): 

影响线参数,-2,2,1/2,3 

影响线参数,-2,2,1/2,2 

影响线参数,-2,2,1/2,1 

杆件（6） 

影响线参数,-2,6,1/2,3 

影响线参数,-2,6,1/2,2 

影响线参数,-2,6,1/2,1 

注意，求解器目前的版本只能接受一条命令，如果像上面一样输入了 3 条命令，则只接受最

后一条命令。 

为计算影响线，依次选菜单：“求解”、“影响线”。在打开的“影响线”对话框的最上部，

可以看到影响线的一些参数。在“影响线显示”数据栏里，选“结构”后，便可在观览器中

看到相应的影响线的图形，具体的数值可以从“单元影响线分析”数据框中获得。各影响线

图形如图 4-7-1 和 4-7-2 所示。 
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求解器最新版本（v2.0.2 以上）对影响线计算增加了一项很实用的新功能，即不必退出“影

响线”对话框，即可改变指定杆件上的截面位置和内力类型，只需在“选项”栏中按需选择

即可。 

 
(a) 弯矩的影响线 

 
(a) 弯矩的影响线 

 
(b) 剪力的影响线 

 
(b) 剪力的影响线 

 
(c) 轴力的影响线 

图 4-7-1 杆件(2)的影响线 

 
(c) 轴力的影响线 

图 4-7-2 杆件(6)的影响线 

下面再讨论如何使用影响线图形。 
影响线图形中任一杆件中任一点的纵距，表示单位荷载作用在该点时指定截面处的内力

值。影响线的纵距值的量取规则为 

荷载类型 标距方向 正负号 

竖直荷载 整体竖直方向 正值标在上方 
水平荷载 整体水平方向 正值标在左方 
单位力矩 杆件垂直方向 正值标在局部坐标 y 的正方向 

以杆件(2)中点截面轴力影响线为例（图 4-7-1c），当单位荷载作用在上面的梁上时，作

用在中间的铰结点处时指定截面轴力最大（受拉），而当单位荷载作用在下面的水平杆件上

时，作用在竖杆处时指定截面轴力最大（也是受拉）。 
可以看出，求解器给出的影响线图形是一个完整的图形，包括了单位荷载作用在结构任

一杆件上的指定截面内力的影响线。 
 

例 4-7-2 试求解图 4-7-3 所示结构截面 D 处弯矩的影响线。 
解 为了简单，取量纲一的量 1=d 。这是一个间接荷载下的结构影响线问题。用求解器求

解时，可以建立一个等效的计算模型，如图 4-7-4a 所示。输入的数据命令从略，计算出来的

影响线形状如图 4-7-3b 所示。注意，由于单位荷载作用在上层的水平杆件上，因此应取上层

杆件的图形作为影响线图，而下面的图形是单位荷载作用在下面梁上时的影响线。 
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§4-7  用求解器计算结构的影响线 

 

 
图 4-7-3 

 
(a) 等效结构的计算简图 

 

 
(b) 截面 D 处弯矩的影响线 

图 4-7-4 间接荷载下的影响线 

 

习   题 
 
4 – 19  试用求解器求解例题 3-9-3 中图 3-9-6 所示桁架结构连接结点 2-8、2-9、3-8、1-2、8-9 各杆轴力的影

响线。 

题 4-19 图 

 
4 – 20  试用求解器求解图 4-7-3 截面 D 处剪力的影响线以及截面 C 处弯矩和剪力的影响线。 
4 – 21  求解器中目前只有计算杆件截面内力影响线的功能，尚没有直接计算支座反力影响线的功能。由于支

座反力的影响线可以转化为截面内力的影响线，所以用户仍然可以用求解器求解支座反力的影响线。

如何将支座反力的影响线转化为截面内力的影响线？试用求解器求解例 4-7-1 中结构中间支座竖向反

力的影响线。提示：将支座的竖向链杆支承当作一个刚性杆件，求该杆件内力的影响线。 
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§5-7 用求解器进行位移计算 

§5-7 用求解器进行位移计算 

求解器可以求解一般平面结构的位移。本节主要以静定结构为例进行讨论，但是做法同

样适用于后面章节中讨论的超静定结构的位移计算。位移计算通常与结构各杆件的材料性质

有关，因此本节首先介绍如何输入各杆件的材料性质，然后介绍如何输入温度的改变，最后

结合具体例题进一步介绍位移的计算。 
1. 输入材料性质 
在“编辑器”中依次选择菜单“命令”、“材料性质”便可打开材料性质对话框。选择相

同材料性质的单元范围，再选择或输入所需的杆件刚度性质（质量和极限弯矩可以空缺），然

后单击“应用”按钮将命令写到命令文档中去。若还有单元刚度未定义，可在对话框中继续

输入新的数据，再“应用”，直至定义完毕，单击“关闭”退出。 
注意，若前后两个命令行中的定义有重复和冲突时，则以后面的定义为准，亦即前面的

定义被后面的定义覆盖和取代。 
 

2. 输入温度改变 
在“编辑器”中依次选择菜单“命令”、“温度改变”，可打开温度改变对话框。与上面类

似，选择相同温度改变的单元范围，再按照提示选择或输入所需的各项参数，然后单击“应

用”按钮将命令写到命令文档中去。若还要继续定义，可在对话框中输入新的数据，再“应

用”，直至定义完毕，单击“关闭”退出。 
温度改变须提供截面高度，输入时要注意同结构其他的尺寸采用统一单位。 

 
例 5-7-1 试用求解器求解例 5-4。 
解 本例力和尺寸单位统一采用 kN 和 cm。输入的数据文档如下（图 5-7-1a）： 

TITLE, 例 5-7-1 

变量定义,L=1200,P=39 

变量定义,Ah1=18*24,Ah2=18*18,Ag=3.8 

变量定义,Eh=3000,Eg=20000,EAg=Eg*Ag 

变量定义,EAh1=Eh*Ah1,EAh2=Eh*Ah2 

结点,1,0,0 

结点,2,0.278*L,0 

结点,3,0.722*L,0 

结点,4,L,0 

结点,6,L/2,L/6 

结点填充,1,6,1,5,1 

结点填充,6,4,1,7,1 

单元,1,2,1,1,0,1,1,0 

单元,3,4,1,1,0,1,1,0 

单元,2,3,1,1,0,1,1,0 

单元,1,5,1,1,0,1,1,0 

单元,5,6,1,1,0,1,1,0 

 

单元,6,7,1,1,0,1,1,0 

单元,7,4,1,1,0,1,1,0 

单元,2,5,1,1,0,1,1,0 

单元,3,7,1,1,0,1,1,0 

单元,2,6,1,1,0,1,1,0 

单元,3,6,1,1,0,1,1,0 

结点支承,1,1,0,0 

结点支承,4,2,0,0,0 

结点荷载,5,1,39,-90 

结点荷载,6,1,39,-90 

结点荷载,7,1,39,-90 

单元材料性质,1,2,3*EAg,1,0,0,-1 

单元材料性质,3,3,2*EAg,1,0,0,-1 

单元材料性质,10,11,EAg,1,0,0,-1 

单元材料性质,4,7,EAh1,1,0,0,-1 

单元材料性质,8,9,EAh2,1,0,0,-1 

END 
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§5-7 用求解器进行位移计算 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

图 5-7-1 

 

由于本例与抗弯刚度无关，因此输入了单位值。输入结构体系后，继续如下操作： 

1) 选择菜单“求解”、“位移计算”，打开“位移计算”对话框； 

2) “位移显示”栏中选“结构”，在观览器中便可以看到变形图，如图 5-7-2b 所示； 

3) 在下面的“杆端位移值”的表格里，找到单元 5 的第 2 个端点的竖向位移； 

4) 再在“乘以系数”下拉框中选 0.01，则可以看出结点 6 的竖向位移为： 

)(cm66143.1 ↓−=C∆  

 
例 5-7-2 试用求解器求解例 5-13。 

解 本例尺寸单位统一采用cm。输入的数据文档如下（图5-7-2）： 

 

TITLE,例 5-7-2 

变量定义,A=600,H=60 

结点,1,0,0 

结点,2,0,A 

结点,3,A,A 

单元,1,2,1,1,1,1,1,1 

单元,2,3,1,1,1,1,1,1 

结点支承,1,6,0,0,0,0 

单元材料性质,1,2,1,1,0,0,-1 

单元温度改变,1,2,5,-10,0.00001,H 

END 
 

图 5-7-2 
 

由于本例与刚度无关，因此都输入了单位值。仿照上例的操作步骤，可得结点 3 的竖向位移

为 

)(cm93.0 ↑=C∆  
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§6-11 用求解器进行力法计算 

§6-11 用求解器进行力法计算 

求解器可以求解一般的平面超静定结构的位移和内力。超静定结构的计算通常与结构各

杆件的刚度有关。由于前面已经介绍了如何输入各杆件的材料性质，因此超静定结构的求解

无需引入新的输入命令；在位移计算的基础上，直接选择“求解”菜单中的“内力计算”、“位

移计算”或“位移内力”等菜单即可。对此这里不再赘述。 
为了加深和加强力法的概念，本节讨论如何用求解器进行力法的辅助计算。 
传统上，将力法的基本体系取为静定结构，主要是因为静定结构容易摆弄和计算，手算

时尤其如此。其实，只要计算上无困难（譬如用求解器求解），超静定结构同样可以被用作基

本体系。下面看一个超静定结构基本体系的具体例题。 
 

例 6-11-1 试用求解器求解图 6-11-1 中的二次超静

定刚架。取结点 3 水平支杆反力为基本未知力，各杆长

相等 ，刚度参数如下 m4=l

杆件(1)： ，  kN102.5 6×=EA 25 mkN1025.1 ⋅×=EI

杆件(2)： ，  kN105.4 6×=EA 25 mkN102.1 ⋅×=EI

解 力单位为 kN，尺寸单位为 m。依题意，取基本

体系如图 6-11-2a 所示，此基本体系是超静定的。图

6-11-2b 和图 6-11-2c 分别给出了仅荷载作用和仅单位未知力作用下的计算简图。图

6-11-2a~6-11-2c 的命令文档列在了计算简图的下面，其中后两个文档只在个别给出的命令处有

区别。 

图 6-11-1 

 
(a) 超静定基本体系 

 

 
(b) 仅荷载作用

图 6-11-2 

 
(c) 单位未知力作用 

TITLE,例 6-11-1 

结点,1,0,0 

结点,2,0,4 

结点,3,4,4 

单元,1,2,1,1,1,1,1,1 

单元,2,3,1,1,1,1,1,1 

结点支承,1,6,0,0,0,0 

结点支承,3,2,0,0 

结点荷载,2,1,20,0 

单元荷载,2,3,24,0,1,90 

单元材料性质,1,1,5.2E6,1.25E5,0,0,-1 

单元材料性质,2,2,4.5E6,1.2E5,0,0,-1 

END 

 

... 

 

 

... 

 

... 

结点支承,3,1,0,0 

... 

 

 

 

... 

 

... 

 

 

... 

 

 

... 

结点荷载,3,-1,1,180 

C 结点荷载,2,3,24,0,1,90 

... 

 

... 
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§6-11 用求解器进行力法计算 

 
首先计算荷载作用下结点 3 水平位移 P∆ 。输入图 6-11-2b 下面的命令文档后，在“求解”

菜单下选“位移计算”打开位移计算对话框。在“位移显示”栏中选“结构”，可看到对话框

下端表格中给出了杆端位移。找到单元 2 的第 2 个杆端的位移 的值。为了获得较多的有效数

字，在“乘以系数”下拉框中选 0.000 001，由此得到 。 

u
m26924220.0=P∆

类似地计算单位未知力作用下结点 3 的水平位移 ，得 。由以上结

果有

11δ m651076000.011=δ

kN28529.90711 −=−= δ∆ PX 。最后将荷载和求出的基本未知力共同作用在基本结构

上，用求解器求解，得变形图、弯矩图如图 6-11-3 所示。可以看出，结点 3 确实没有水平位

移，说明位移协调条件已得到满足。 

 
图 6-11-3 

 
 

习   题 

 
6 – 23  试用求解器求解图中结点 3 处竖直反力。按力法原理求解，以结点 3 支杆反力作为基本未知力，原结

构中去除该支杆得到的体系为基本体系。各跨其他参数相同：跨长 10 m， ，

。 

kN105 6×=EA
25 mkN102 ⋅×=EI

题 6 - 23 图
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§8-9 用求解器求解一般的超静定结构 

§8-9 用求解器求解一般的超静定结构 

对于一般的平面超静定结构，求解器不仅可以求解各种荷载下的位移和内力，而且可以

包括弹性支座、支座移动、温度改变等因素，以及影响线的计算。本节通过具体的例题介绍

求解器的这些功能。 
 

例 8-9-1 对于图 8-9-1 中的超静定刚架，各杆刚度

参数同例 6-11-1，现结点 1 支座竖直向下沉降 0.01 m，

水平向右移动 0.01 m，试用求解器求变形图和弯矩图。 
解 力单位为 kN，弯矩单位为 mkN ⋅ ，尺寸单位为

m。输入的命令文档如下面所示；与例 6-11-1 相比，除

了去掉了荷载命令之外，结点 1 支座命令改为

NSUPT,1,6,0,0.01,-0.01,0。这句命令可用命令对话框输

入：在“命令”菜单中选“位移约束”打开“支座位移”对话框，在“水平位移”和“竖向

位移”下拉框中输入给定的位移值即可。求解后的变形图和弯矩图如图 8-9-2 所示。 

 
图 8-9-1 

 

TITLE,例 8-9-1 

结点,1,0,0 

结点,2,0,4 

结点,3,4,4 

单元,1,2,1,1,1,1,1,1 

单元,2,3,1,1,1,1,1,1 

结点支承,1,6,0,0.01,-0.01,0 

结点支承,3,2,0,0 

单元材料性质,1,1,5.2E6,1.25E5,0,0,-1 

单元材料性质,2,2,4.5E6,1.20E5,0,0,-1 

END 

图 8-9-2 

 
例 8-9-2 对于图 8-9-1 中的超静定刚架，各杆刚度参数同前。试用求解器计算在向右的水

平单位荷载作用下立柱顶端弯矩和剪力的影响线图形。 
解 在例 6-11-1 的命令文档中，添加影响线计算的命令，分别为“影响线参数,1,1,1,3”

和“影响线参数,1,1,1,2”。注意，荷载的命令可以保留。求解器计算出的影响线图形如图 8-9-3
所示。 
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§8-9 用求解器求解一般的超静定结构 

 
图 8-9-3 

 

例 8-9-3 图 8-9-4 所示为一两跨连续梁，各跨有关参数相同： m6=l ， ，

截面 ，线膨胀系数 。第一跨梁底部温度升高 ，试用求解器求变

形图和内力图。 

kPa105.1 6×=E

m6.0m5.0 × 5101 −×=α C60 0

解 输入的命令文档如图 8-9-4 所示，解答在图 8-9-5 中给出。本例的解答有几点值得注意：

首先，虽然温度改变不是对称的，变形却是反对称的；其次，虽然中点有一个铰支座，弯矩

的斜率却在该点是连续的，剪力在整个梁上是一个常数。 

 

TITLE,例 8-9-3 

结点,1,0,0 

结点,2,5,0 

结点,3,10,0 

单元,1,2,1,1,1,1,1,1 

单元,2,3,1,1,1,1,1,1 

结点支承,1,6,-90,0,0,0 

结点支承,2,3,0,0 

结点支承,3,6,90,0,0,0 

单元材料性质,1,2,450000,13500,0,0,-1 

单元温度改变,1,1,30,-60,0.00001,0.6 

END 

 

 

图 8-9-4 

 
图 8-9-5  例 8-9-3 解答 

 
 
 

习   题 

 

8 – 24  图示两个连续梁，其中第 2 个比第 1 个少了两跨，其余相同。用求解器分别求解两个连续梁，比较结

点 1 和 2 处 的 弯 矩 ， 从 中 可 得 出 什 么 结 论 ？ 各 跨 刚 度 相 同 ： ，

。 

kN105 6×=EA
25 mkN102 ⋅×=EI
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§8-9 用求解器求解一般的超静定结构 

 

 
题 8 - 24 图  

8 - 25  图示框架底层左边第一间起火，温度上升了 。用求解器计算温度改变引起的最大弯矩值。

各杆截面高 ， ， 。 

C1000=t

m6.0=h kN105 6×=EA 24 mkN102 ⋅×=EI
 

题 8 - 25 图  
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§10-7 用求解器求解自振频率与振型 

§14-8 用求解器求解自振频率与振型 

对于一般的平面结构，求解器可以给出从 阶一直到 阶（ ）的频率和振型。求解

器按照无限自由度体系计算，全部给出精确解（满足用户事先指定的误差限）。解出的振型，

既可以静态图形显示，也可以动画显示。用求解器求解频率和振型时，除了按常规输入结构

体系和杆件刚度外，还要输入各个杆件的均布质量

0n n 0nn >

m 、欲求的阶数和对解答精度控制的误差

限，求解器解出的解与精确解的误差将在用户指定的误差限以内。由于求解器采用精确求解，

因此与静力分析一样，一个杆件取为一个单元即可；换句话说，一个杆件分为两个单元与一

个单元的计算结果是一样的，但输入数据量和计算量却大不相同。 
输入均布质量m 很简单，只需在输入各杆件刚度的对话框中，在均布质量的下拉框内输

入数值即可。为了输入其他与频率和振型求解有关的参数，依次选择菜单：“命令”、“其他参

数”、“自振频率”，从而打开“特征值”对话框，然后按照提示输入有关参数即可。 
用户在输入数据时要注意事先统一量纲，以下通过具体的例题进一步介绍。 

 
例 14-8-1 试用求解器求解图 14-8-1 中所示的两跨连续梁前 10 阶频率和振型，有关数据

为第 1 跨： ，第 2 跨： ；其他共同参数： ， ，m1=l m2=l 2mkN1 ⋅=EI kN00010=EA

kg/m1=m 。 

TITLE, 例 14-8-1 

结点,1,0,0 

结点,2,1,0 

结点,3,3,0 

单元,1,2,1,1,1,1,1,1 

单元,2,3,1,1,1,1,1,1 

结点支承,1,3,0,0,0 

结点支承,2,1,0,0 

结点支承,3,1,0,0 

单元材料性质,1,2,10000,1,1,0,-1 

自振频率参数,10,1,0.000005 

END 

 
 
 

 
图 14-8-1 

 

解 输入的命令文档如上图所示，其中误差限取为 0.000 005。计算出来的前 10 阶频率列

在表 14-8-1 中，前 6 阶振型如图 14-8-1 所示。值得注意的是，第 1、5 阶频率和振型分别对应

长度为 的简支梁的第 1、2 阶的结果。 m1=l

表 14-8-1   例 14-8-1 前 10 阶频率值                   iω 1s−

阶数 i  频率值 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

3.162 023 5 
9.869 611 2 

13.799 549 6 
24.249 756 2 
39.478 516 9 
47.012 663 2 
52.360 016 5 
65.060 332 6 
88.826 573 5 
99.963 440 9 
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§10-7 用求解器求解自振频率与振型 

 
 

 

图 14-8-2  例 14-8-1 的前 6 阶振型图 

例 14-8-2  试用求解器求解图 14-8-3 中所示的十字刚架前 4 阶频率和振型，有关数据为

杆长 ， ， ，m1=l 2mkN10 ⋅=EI kN108=EA kg/m01=m 。 

TITLE,例 14-8-2 

结点,1,0,0 

结点,2,1,0 

结点,3,2,0 

结点,4,1,1 

结点,5,1,-1 

单元,1,2,1,1,1,1,1,1 

单元,2,3,1,1,1,1,1,1 

单元,2,4,1,1,1,1,1,1 

单元,2,5,1,1,1,1,1,1 

结点支承,1,6,-90,0,0,0 

结点支承,3,6,90,0,0,0 

结点支承,4,6,180,0,0,0 

结点支承,5,6,0,0,0,0 

单元材料性质,1,4,100000000,10,10,0,-1 

自振频率参数,4,1,0.000005 

END 

 

 

 

图 14-8-3 例 10-7-2 图 

 

解 输入的命令文档如上图所示，其中误差限取为 0.000 005。计算出来的前 4 阶频率和振

型如图 14-8-4 所示。值得注意的是，如果不考虑轴向变形，第 2、3、4 阶频率为重频率，振

型互相正交；若有轴向变形，则只有第 2、3 阶频率为重频率。由于本例中轴向刚度给了一个

大数用以模拟轴向刚度无穷大的情况，所以在给出的前五位数字范围内，第 2、3、4 阶频率

为重频率。另外，第 2、3、4 阶振型的特点是中心交叉结点既无线位移也无角位移，也就是

求出来的结点位移为零，但求解器仍能够正确求解，不需要将杆件划分为两个或多个子单元。

读者可以自行计算更高阶的频率和振型。 
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§10-7 用求解器求解自振频率与振型 

 

 

图 14-8-4 例 14-8-2 前 4 阶频率（单位： ）和振型 1s−

 

习   题 

 

14 – 19  试用求解器求解两端固定梁的前 6 阶频率和振型。考虑纯数值解， 1=== EIml ，误差限取为 0.000 

0005。 

14 – 20  试用求解器求解图示三层刚架的前 5 阶频率与振型，各杆 ， ,

均布质量为

kN105 6×=EA 24 mkN102 ⋅×=EI

mkg5=m ，误差限取为 0.000 5。 

 

题 14-20 图
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§15-11 用求解器求临界荷载和失稳形态 

§15-11 用求解器求临界荷载和失稳形态 

与频率和振型计算类似，对于一般的平面结构，求解器可以给出精确的临界荷载和相应

的失稳变形形态，而且还可以给出高阶失稳荷载和形态。对于解出的失稳形态，可以静态图

形显示。用求解器求解临界荷载和失稳形态时，除了按常规输入结构体系和杆件刚度外，还

要输入欲求的阶数，和对解答精度控制的误差限，求解器解出的解与精确解的误差将在用户

指定的误差限以内。由于求解器采用精确求解，通常一个杆件取为一个单元即可。 
为了输入与稳定计算有关的参数，依次选择菜单：“命令”、“其他参数”、“临界荷载”，

从而打开“特征值”对话框，然后按照提示输入有关参数即可。以下通过具体的例题作进一

步的介绍。 
 

例 15-11-1 试用求解器求解例 14-1。采用如下有关数据： m1=l ， ，

，

2mkN1 ⋅=EI

kN00010=EA kN/m1=k 。为比较方便，多数参数采用了单位值。 

TITLE,例 15-11-1 

结点,1,0,0 

结点,4,3,0 

结点填充,1,4,2,2,1 

结点,5,1,-1 

结点,6,2,-1 

单元,1,2,1,1,0,1,1,0 

单元,2,3,1,1,0,1,1,0 

单元,3,4,1,1,0,1,1,0 

单元,2,5,1,1,0,1,1,0 

单元,3,6,1,1,0,1,1,0 

结点支承,1,3,0,0,0 

结点支承,4,1,0,0 

结点支承,5,4,0,0,0 

结点支承,6,4,0,0,0 

结点荷载,4,1,1,180 

单元材料性质,1,3,10000,1,0,0,-1 

单元材料性质,4,5,1,10000,0,0,-1 

屈曲荷载参数,5,1,0.00000005 

END 

 

图 15-11-1 例 15-11-1 图 
 

解 本例用到弹性支座，而求解器可能还不支持弹性支座，但这可以用二力杆单元来等效

地代替，只需将轴向刚度 在数值上等于弹簧的刚度 k 即可。这样，可以得到一个等效的

计算简图，如图 15-11-1 所示。输入的命令文档也在图 15-11-1 中给出，其中中间两个竖杆的

长度均为 1 m， ，其轴向刚度与

lEA /

kN1=EA kN/m1=k 相等，因此与弹簧等效。计算出来的前 2

阶失稳荷载和形态如图 15-11-2 所示。 

  
图 15-11-2  例 15-11-1 的临界荷载和失稳形态 
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§15-11 用求解器求临界荷载和失稳形态 

 

例 15-11-2 试用求解器求解图 15-11-3 中所示的门式刚架的前 2 阶失稳荷载和形态，有关

数据为：各杆 ，2mkN1 ⋅=EI ∞=EA 。 

TITLE,例 15-11-2 

结点,1,0,0 

结点,2,0,2 

结点,3,2,2 

结点,4,2,0 

单元,1,2,1,1,1,1,1,1 

单元,2,3,1,1,1,1,1,1 

单元,3,4,1,1,1,1,1,1 

结点支承,1,6,0,0,0,0 

结点支承,4,6,0,0,0,0 

结点荷载,2,1,1,0 

结点荷载,2,1,1,-90 

结点荷载,3,1,1,-90 

结点荷载,3,1,1,180 

单元材料性质,1,3,-1,1,0,0,-1 

屈曲荷载参数,10,1,0.000005 

END 

 

 

 
 

图 15-11-3 例 15-11-2 图 

 

解 输入的命令文档如上图所示，其中轴向刚度用 1− 表示无穷大，求解器将自动设置一个

大数。计算出来的前 2 阶的失稳荷载和形态如图 15-11-4 所示。 

 
临界荷载：1.783 265 kN 

 
第 2 阶失稳荷载：3.718 535 kN 

图 15-11-4 例 15-11-2 前 2 阶失稳荷载和形态 

 

习   题 

 

15 - 23  试用求解器求解习题 15-8 的临界荷载和失稳模态。取 m1=l ， , ，

误差限为 0.000 000 5。 

2mkN1 ⋅=EI kN00010=EA

15 - 24  试用求解器求解习题 15-16 的临界荷载和失稳模态。取 m1=l ， ， ，

误差限为 0.000 000 5。 

2mkN1 ⋅=EI kN00010=EA
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