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四川理工学院课程实施大纲

	课程名称：建筑力学III

	授课班级：土木工程

	任课教师：魏水平

	工作部门：建筑工程学院

	联系方式：15983178629


四川理工学院 制

2017年3月

《建筑力学III》课程实施大纲

	基本信息
课程代码：

课程名称：建筑力学III
学    分：6个学分
总 学 时：90个学时
学    期：第5学期
上课时间：（注：根据每学期教务处安排而定）
上课地点：四川理工学院汇南校区（注：具体根据每学期教务处安排而定）
答疑时间和方式：授课教室课前、课间和课后答疑，具体安排的答疑时间，电话答疑，邮件答疑，QQ答疑
答疑地点：授课教室或教研室（第三实验楼420）
授课对象：土木工程专业大三本科生
任课教师：魏水平
学    院：建筑工程学院
邮    箱：weispbee@126.com
联系电话：15983178629



1．教学理念
1.1注重基本知识的传授
建筑力学III概念多，内容多，求解技巧多，要想将其知识融会贯通，必须掌握基本概念、基本理论与基本计算方法。基本知识及基本求解方法的掌握是培养建筑力学III素质，提高力学分析能力的基础。因此，在建筑力学III教学过程中，一些基本的概念和基本理论要讲清楚，讲透彻，让学生理解这些计算方法、计算理论，掌握分析过程中每一步求解过程的物理含义。只有掌握了力学知识的规律，才能把学到的东西举一反三，达到活学活用的境地。
1.2.重视能力的培养
学生能力的培养是现代高等教育的一个重要特征。在教学过程中，应当融知识传授与能力培养于一体，不仅要培养学生扎实的理论基础，更要注重对学生能力的培养，即学习能力、分析与运用知识能力及创新能力的培养。其中学习能力包括对经典静定结构与超静定结构的分析与求解能力，对计算结果进行定量校核或定性判断的能力，利用学习资源进行自主学习的能力。分析与运用能力主要是指在学习过程中发现问题、分析问题以及对知识灵活运用解决综合性问能力，包括对各种计算方法特点的掌握，对各种结构选用恰当方法进行计算的能力，创新能力指对复杂问题的分析与求解能力，能将课本知识与实际结合起来，对实际工程中问题进行抽象、分析、对比的能力。
1.3 重视建筑力学III与工程实践的结合
与其它基础力学课程相比，建筑力学III与工程实际的结合更加紧密，建筑力学III知识不仅可以解答书本中的力学题目，同时与建筑结构设计与分析、建筑结构施工、结构的加固与改造等土木工程实践密切联系。在教学过程中，应尽可能地将课本知识与实际工程结合起来，把建筑力学III知识在实际工程中的应用及时地介绍给学生，培养学生工程意识、解决工程问题的能力与实际动手能力。例如，在介绍拱类结构的计算时，可以和实际工程中的拱桥结构进行对照；在桁架结构分析时，可以与单层工业厂房的桁架屋顶等桁架体系进行对比分析；计算超静定多层多跨框架结构时，将多高层结构作为工程背景。通过工程实例教学，培养学生学以致用的意识、主动认知能力和实践创新的能力。

2．课程描述
2.1课程的性质

   本课程为土木工程专业本科生的一门主要技术基础课。在基础课和专业课之间起着承上启下的作用，是土木工程一门重要的主干必修课程。
2.2课程在学科专业结构中的地位、作用
建筑力学III在国内外高等学校土木专业课程中占有非常重要的地位。作为土木工程专业力学基础课，结构力学一方面以高等数学、理论力学、材料力学等课程为基础，另一方面，又是钢结构、钢筋混凝土结构、土力学与地基基础、结构抗震等专业课的基础。结构力学不但为后续课程提供必需的基础知识和计算方法，而且在课程设计、毕业设计的过程中也要反复用到结构力学知识，因此，在整个课程体系中处于承上启下的核心地位。该课程的学习效果将影响到上述专业课程的学习，也是影响土木工程专业学生培养质量的重要因素之一。
2.3课程的前沿及发展趋势
力学既是一门基础学科，又属于技术科学，它植根于国民经济的各个产业门类，应用范围十分广泛。哪里有技术难题，几乎哪里就有力学难题。固体力学旨在认识与固体受力、变形、流动、断裂有关的全部自然现象，并包括利用这些知识来改善人类生存条件、实现人类目标的全部努力。
在高速电子计算机出现后，力学的计算更是如虎添翼，新的计算方法迅速出现，如从结构力学中发展起来的有限元法，现在已是各种科学问题(远不限于力学)的基本算法之一。
力学是随着人类认识自然现象和解决工程技术问题的需要而发展起来的。力学又的确对认识自然和解决工程技术问题起着极为重要、在很多时候是关键的作用，环绕我们的自然界，如今还有众多的关系到人类生存和生活质量的宏观现象，远没有被认识清。如全球的气候问题、环境问题、海洋问题、自然灾害（如台风等）问题等，将会继续不断提出新的力学问题。更不用说，21世纪将出现的更新、更大、更复杂的工程技术问题有赖于力学的新发展去解决。只要承认人类永远生活在宏观环境中，就不难理解力学的发展对人类生存和社会进步是永远不可少的。目前在科学的研究上，正在采用对同一问题在不同尺度上进行研究的方法，力学也不例外，例如为了更好地理解材料的力学性能，既需要在宏观层次上，又需要在细观、甚至微观层次上进行研究，但是如何将不同层次的现象联系起来，无论对哪一学科都还是难题。根据科学发展的历史，有理由相信首先突破这一难点的有极大可能是力学，其方法论的意义因而也将是巨大的。
2.4学习本课程的必要性

  历来的教学实践证明，在后续专业课程，很多同学都对力学里面讲过的基本概念、内力分布特点和求解方法不够清楚，导致在专业课中会出现似懂非懂的情况，因此，这门课程的系统学习对增强理论知识是非常必要的。
3．教师简介
3.1教师的职称、学历，
  任课教师：魏水平，职称：讲师，最终学历：硕士研究生

3.2研究兴趣（方向）
从事土木工程有关的教学和科研工作
4．先修课程
   高等数学、线性代数、工程数学、大学物理、理论力学、材料力学等
5．课程目标
5.1知识与技能方面

通过本课程的教学，使学生了解杆件体系的组成规律，了解各类结构的受力性能，撑握杆件结构的计算原理和方法，培养分析与解决工程实际中杆系结构力学问题的能力，为学习后续有关专业课程以及将来进行结构设计和科学研究打下力学基础。
5.2过程与方法方面

   本门课程理论性强，在讲解中主要通过大量的例子使学生把所学的理论知识能够熟练掌握，灵活应用。
5.3情感、态度与价值观方面

   要达到良好的学习效果，学习方法尤为重要，学生要培养“爱学”和“会学”的学习观念。爱学就是要让学习成为一中乐趣和牵挂，因为“热爱是最好的老师”；会学就是学习要讲究方法。在学习中，要善于积累，善于总结、概括，善于提问，灵活应用，注意创新。
6．课程内容
6.1课程的内容概要

建筑力学大纲中的内容大致可分为以下几大块：结构的几何组成分析，静定结构的内力和变形计算，静定结构的影响线，超静定结构的内力和变形计算，结构的动力计算。其中静定结构的内力和变形计算是最基本的，直接影响到超静定结构部分和动力部分内容的学习，对后续专业课程的影响是很大的。

6.2教学重点、难点

  重点：静定结构的内力求解及内力图的绘制，图乘法求位移；难点。叠加法绘制弯矩图，力法和力矩分配法求解超静定结构。
6.3学时安排
	章节
	章节名称
	总学时
	其中

	
	
	
	理论学时
	实践学时

	1 
	绪论
	2
	2
	0

	2.
	平面杆件体系的几何组成分析
	6
	6
	0

	3
	静定梁
	4
	4
	0

	4
	静定刚架
	6
	4
	2

	5
	三铰拱
	2
	2
	0

	6
	静定桁架和组合结构
	4
	4
	0

	8
	影响线
	6
	6
	0

	9
	静定结构位移计算
	10
	8
	2

	10
	力法
	14
	12
	2

	11
	位移法
	12
	10
	2

	12
	力矩分配法
	8
	6
	2

	13
	矩阵位移法  
	8
	8
	0

	15
	结构的动力学计算
	6
	6
	0

	16
	总复习
	2
	0
	2


7.课程教学实施
本门课程的具体教学实施过程，详细见以下内容：
第一章：绪论 （课次/学时：1/2）
【教学目标】
1、使学生宏观上了解本门课程要学哪些东西。

2、使学生掌握理论上的力学模型如何得到。
【教学内容】
内容：

1、结构和结构的分类
2、结构力学的研究对象、任务和方法
3、结构的计算简图的简化要点和计算简图

4、杆件结构的分类

5、荷载的分类

重点：

1、讲清什么是结构力学，其研究对象、研究内容以及研究方法是什么，结构力学与理论力学和材料力学、结构力学与后续课程、结构力学与结构工程有何关系。

2、实际结构如何简化为理论上的力学模型。

难点：结构的计算简图的简化要点，各种约束的约束反力的确定
【教学方法】课堂讲授：多媒体教学和板书结合
【教学实施过程】
1、结构和结构的分类

  结构的定义（讲授法）

  结构的分类（举例法）通过多媒体放映一些工程实例，如：

梁柱结构、桥梁、涵洞、水坝、挡土墙。说明其各属于哪种结构
2、结构力学的研究对象、任务和方法（对比法和实例法）
  通过复习对比说明这门课程的研究对象和任务。
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通过列举一些实例，说明这门课程在实际工程中的应用及承担的任务。（多媒体讲解）
强调各任务的重要性：进行强度、稳定性计算的目的，在于保证结构满足安全和经济的要求。计算刚度的目的，在于保证结构不至于发生过大的变形，以至于影响正常使用。研究组成规律目的，在于保证结构各部分，不至于发生相对的刚体运动，而能承受荷载维持平衡。探讨结构合理的形式，是为了有效地利用材料，使其性能得到充分发挥。

研究方法：（讲授法）

（1）静力平衡

（2）几何连续

（3）物理关系

3、结构的计算简图的简化要点和计算简图（讲授法和举例法）
各种约束的计算简图的简化要强调如何简化，从分析它们限制的运动入手。根据实例得到理论的简化图。

选取结构的计算简图的原则：

（1）、能反映结构的实际受力特点，使计算结果接近实际情况。

（2）、忽略次要因素，便于分析计算。
4、杆系结构力学分类（举例法）

杆件结构的分类主要从连接方法和内力特点来分析。结构可分为：梁、刚架、拱、桁架、组合结构

5、荷载的分类（讲授法）
荷载的简化体力和面力均简化为作用在轴线上的分布荷载和集中荷载。

【课后思考、讨论及作业安排】
思考：本门课程的研究对象、任务和方法，结构的计算简图如何简化，杆系结构的类型
作业：思考题：1-1，1-2，1-3
第二章：结构的几何组成分析  （课次/学时：2/2）
【教学目标】
1、理解几何不变体系和几何可变体系、自由度和约束、必要约束和多余约束的概念，
2、熟练掌握体系的计算自由度的计算。
【教学内容】
内容：

1、几何可变体系和几何不变体系

2、自由度、约束

重点：不同约束减少的约束数目，体系的计算自由度的计算

难点：多余约束的判断
【教学方法】课堂讲授：多媒体教学和板书结合。

【教学实施过程】
1、复习上节课的内容：（提问法）

 （1）、结构力学研究的对象和任务时什么？

（2）、结构的简化要点是什么？和有哪些计算简图？

（3）杆件结构有哪些类型？
2、几何可变体系和几何不变体系(讲授法)
 首先强调为什么要进行结构几何组成分析，从而引进几何不变体系（结构）和几何可变体系（机构）的概念。

 引导学生联想这门课程名称的来由
3、自由度、约束（讲授法、图解法和举例法）
    自由度(degree of freedom) ：所谓体系的自由度是指 体系运动时，可以独立改变的几何参数的数目； 即确定体系位置所需独立坐标的数目。
（1）平面内一点2个自由度
（2）平面内一刚片3个自由度。
约束(restraint)：在体系内部加入的减少自由度的装置。
(1)单链杆：一根链杆可以减少一个自由度，相当于一个约束。
(2)单铰：单铰可减少体系两个自由度，相当于两个约束。

(3)复铰: 联结n个刚片的复铰相当于n-1个单铰，相当于 2(n-1)个约束。
对比两个概念的特点，说明是两个相反的概念
多余约束和必要约束（举例法）

[image: image122.wmf]0

)

(

)

(

2

=

+

t

y

t

y

w

&

&

通过2个例子说明多余约束和必要约束的概念，（黑板上画图讲解）

结论一个体系中，当存在多余约束时，多余约束不唯一

   体系的计算自由度：一个平面体系通常都是由若干部件（刚片或结点）加入一些约束组成。按照各部件都是自由的情况，算出各部件自由度总数， 再算出所加入的约束总数，将两者的差值定义为： 体系的计算自由度(computational degree of freedom) W。即：
W=（各部件自由度总数）－（全部约束总数）
通过2个例子讲解体系的自由度的计算（两种方法的适用范围），（多媒体和板书结合）
（多媒体放映出例子，黑板上进行分析讲解，最后在通过多媒体演示，以下例子类同，不再叙述）
强调体系计算自由度的重要性，为后续超静定结构的超静定次数的判断做准备。
总结:体系的自由度计算的要点

（1）复连接要换算成单连接。
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（2）刚接在一起的各刚片作为一大刚片。如带有a个无铰封闭框，约束数应加 3a 个。
（3）铰支座、定向支座相当于两个支承链杆， 固定端相三于个支承链杆。

（4）对于铰接链杆体系也可将结点视为部件，链杆视为约束，  则： W=2j－b－r 

式中：j为结点数；b为链杆数；r支承链杆数 
提问：体系的计算自由度是否等于体系的实际自由度？

引导学生要知道在一个体系中，当多余约束不存在时，体系的计算自由度W等于体系的实际自由度S；当多余约束存在时，体系的计算自由度W减去多余约束数n才等于体系的实际自由度S；即：S=W-n

【课堂提问】
1、“多余约束”从哪个角度来看是多余的？

（1） 从对体系的自由度是否有影响的角度看；

（2）从对体系的计算自由度是否有影响的角度看；

（3）从对体系的受力和变形状态是否有影响的角度看；

（4）从区分静定与超静定两类问题的角度看。
【课后思考、讨论及作业安排】
思考和讨论：1、自由度、约束的概念、各种约束减少的约束数目？
           2、连接n个铰的复链杆等于多少个单链杆？
作业：习题2-1、2-20
第二章：结构的几何组成分析  （课次/学时：3/2）
【教学目标】
1、理解平面无多余约束几何不变体系组成规则的本质；
2、掌握瞬变体系、常变体系的概念；
3、熟练掌握应用平面无多余约束几何不变体系组成规则进行体系的可变性分析
【教学内容】
内容：

1、平面无多余约束几何不变体系的组成规则

2、几何组成分析举例
3、体系的几何组成与静力特性的关系
重点：无多余约束几何不变的组成规则、结构的几何组成分析

难点：复杂结构的几何组成分析

【教学方法】课堂讲授：多媒体教学和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容：（提问法）

  （1）自由度的概念？约束的概念？体系的计算自由度？
  （2）体系的计算自由度计算的要点？
2、平面无多余约束几何不变体系的组成规则（讲授法）
先介绍三角形稳定性的基本知识，从这个基本知识出发逐一阐述四个无多余约束几何不变体的组成规则；

三角形的三个边给定，三角形的形状唯一确定。故铰结三角形是一个几何形状不便的体系。将三角形中的链杆视为刚片，可得到由刚片组成几何不变体系的组成规则。
规则一：三刚片以不在一条直线上的三铰相联，组成无多余约束的几何不变体系。
规则二：两刚片以一铰及不通过该铰的一根链杆相联组成无多余约束的几何不变体系。

规则三：两刚片以不互相平行，也不相交于一点的三根链杆相联，组成无多余约束的几何不变体系。

规则四：一点与一刚片用两根不共线的链杆相联，组成无多余约束的几何不变体系。 

根据四个规则的定义引出几何瞬变体系和几何常变体系的概念。
3、几何组成分析举例（归纳法和举例法）

利用上述的基本规则就可以对体系进行几何部变形的分析。要理解规则，灵活应用。归纳几种常见的分析途径。
（1）去掉二元体，将体系化简单，然后再分析。
（2）如上部体系于基础用满足要求三个约束相联可去掉基础，只分析上部。

（3）当体系杆件数较多时，将刚片选得分散些，刚片与刚片之间用链杆形成的瞬铰相连，而不用单铰相连。

（4）由一基本刚片开始，逐步增加二元体，扩大刚片的范围，将体系归结为两个刚片或三个刚片相连，再用规则判定。

（5）由基础开始逐件分析。

（6）刚片的等效代换：在不改变刚片与周围的连结方式的前提下，可以改变它的大小、形状及内部组成。即用一个等效（与外部连结等效）刚片代替它。

利用基本组成规则，就可对体系进行几何不变性的分析。在分析过程中应注意：
   如果在分析过程中约束数目够，布置也合理，则组成几何不变体系( geometrically unchangeable system )。
   如果在分析过程中缺少必要的约束，或约束数目够，布置不合理，则组成几何可变体系(constantly changeable system)或瞬变体系(instantaneously changeable system)。
   构件不能重复使用，如作为约束链杆，就不能再作为刚片或刚片中的一部分。
通过3个例子讲解四个规则的应用（多媒体课件和板书结合）

4、体系的几何组成与静力特性的关系（对比法）
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几何组成与静力特性关系如下：

【课堂提问】
在结构进行几何分析时，可进行哪些等效变换？如何保证变换的等效性？
【课后思考、讨论及作业安排】
思考：三个刚片组成的几何不变体系，需要几个约束？应满足什么条件？

讨论：1、当刚片约束中无穷远虚铰的情形应如何考虑
      2、结构几何分析时，可以应用基本构造单元按照搭积木方法进行，试总结自己经验。
作业：习题2-2、2-4、2-6、2—8、2-11、2-14、2-16、2-17、2-19
第二章：结构的几何组成分析  （课次/学时：4/2）
【教学目标】
1、通过习题的讲解，归纳总结使学生查漏补缺，进一步把本章内容掌握扎实
【教学内容】
内容：

1、复习本章内容
2、讲习题
重点：体系的计算自由度的计算，平面无多余约束几何不变体系组成规则
难点：结构几何组成分析
【教学方法】课堂讲授：板书讲解。

【教学实施过程】
 1、复习本章内容（引导法、归纳法、总结法）
   引导学生复习本章内容（自由度、约束、多余约束、必要约束等概念），归纳平面无多余约束几何不变体系组成规则的本质，总结结构几何组成分析方法和要点。
2、讲习题（板书讲解）

  通过批改作业，根据学生作业中出现的问题，针对性的分析讲解本章节作业。

第三章：静定梁（课次/学时：5/2）
【教学目标】
1、理解杆件截面内力正负号的规定；

2、掌握简单静定单跨梁支座约束反力的求解；
3、掌握截面内力计算方法；
4、理解并会应用内力图特征来绘制内力图。
【教学内容】
内容：

1、杆件截面内力正负号的规定；

2、简单静定单跨梁的支座约束反力的求解；
3、截面内力计算方法；
4、内力图特征及绘制；
5、叠加法绘制直杆内力图。
重点：
1、静定单跨梁的支座约束反力的求解；
2、截面内力计算及内力图特征及其绘制
难点：

内力图的绘制，叠加法绘制直杆内力图。
【教学方法】课堂讲授：多媒体教学和板书结合。

【教学实施过程】
1、复习上节课的内容：（总结和引导法）

    总结结构几何分析的重要性及它在后续章节中的作用
    结构几何分析是结构的理论计算的第一步，实际问题简化为理论的力学模型是否合理，必须进行几何组成分析，只有满足几何不变的力学模型才可应用于建筑工程实际问题中，后面的章节没提到或提到的较少，只是这里面的模型已满足几何不变。
    本次课程的内容主要是对材料力学课程梁的内容的复习和巩固，引进本门课程的主要内容。

2、杆件截面内力正负号的规定（讲授法）
轴力N (normal force)：截面上应力沿轴线切向的合力以拉力为正。
剪力Q (shearing force)：截面上应力沿轴线法向的合力 以绕隔离体顺时针转为正。 
弯矩M (bending moment)：截面上应力对截面中性轴的力矩。不规定正负，但弯矩图画在拉侧。

[image: image125.emf]
3、简单静定单跨梁支座约束反力的求解（讲授法和举例法）
  具体求解方法同材料力学中的求解，以整体为研究对象、进行受力分析，画受力图、列平衡方程求解。
   通过两个例子进行讲解（多媒体和板书结合）

4、截面内力计算方法（讲授法和举例法）
截面内力计算的基本方法是截面法（具体方法查阅教材P27），也可直接由截面一边的外力求出内力。内力的直接算式为：
轴力=截面一边的所有外力沿轴切向投影代数和。

剪力=截面一边的所有外力沿轴法向投影代数和，如外力绕截面形心顺时针转动，投影取正，否则取负。

 弯矩=截面一边的所有外力对截面形心的外力矩之和。弯矩及外力矩产生相同的受拉边。 
内力求解举例（2个例子）（多媒体和板书结合）
5、内力图特征及绘制（讲授法和举例法）

    强调：内力图的特征是画内力图的重要依据，也是判断内力图画的是否正确的评判根据，不但要学懂，关键是要学会灵活应用，其贯穿整门课程内力图的绘制。

⑴在自由端、铰结点、铰支座处的截面上无集中力偶作用时，该截面弯矩等于零；有集中力偶作用时，该截面弯矩等于这个集中力偶，受拉侧可由力偶的转向直接确定。

⑵在刚结点上，不仅要满足力的投影平衡，各杆端弯矩还要满力矩平衡条件∑M=0。尤其是两杆相交刚结点上无外力偶作用时，两杆端弯矩等值，同侧受拉。

⑶定向支座、定向连接处Q=0，Q=0段M图平行轴线。

⑷内力图与荷载的对应关系见表
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通过1个例子讲解内力图的绘制（多媒体和板书结合）
6、叠加法绘直杆弯矩图（讲授法和举例法）

首先利用截面法求出各控制截面的弯矩，相邻两控制截面依次连一虚线，然后以该虚线为基线，叠加上把该段看作简支梁在跨间荷载作用下的弯矩图。

通过2个例子讲解叠加法绘制直杆的弯矩图（多媒体和板书结合）
总结和归纳：
（1）弯矩图叠加是竖标相加，不是图形的拼合；
 （2）要熟练地掌握简支梁在跨中荷载作用下的弯矩图；
（3）利用叠加法可以少求或不求反力，就可绘制弯矩图；
 （4）利用叠加法可以少求控制截面的弯矩；
 （5）问题越复杂外力越多，叠加法的优越性越突出。

【课堂提问】
1、为什么对静定梁进行受力分析时，只考虑平衡条件，而不考虑变形条件？这样作出的受力分析的结果是否是唯一正确结果？
【课后思考、讨论及作业安排】
思考和讨论：1、材料力学和结构力学课程中画梁的弯矩、剪力图的区别？
            2、用分段叠加法画弯矩图时，为什么强调M图的叠加是两个M图纵坐标的叠加，而不是图形的拼凑？

作业：习题3--2、3--4、3--8、3--15、3-19、3-21、

第三章：静定梁（课次/学时：6/2）
【教学目标】
1、掌握简支斜梁的内力特点；
2、熟练掌握静定多跨梁的支座约束反力的求解和内力图的绘制。
【教学内容】
内容：

1、简支斜梁的计算

2、静定多跨梁的组成特点

3、静定多跨梁支座约束反力的求解和内力求解及内力图的绘制；
重点：
1、静定多跨梁的几何组成和约束反力求解的关系，
2、内力图的绘制；
难点：

静定多跨梁的几何组成分析和内力图的绘制；
【教学方法】课堂讲授：（多媒体课件和板书结合）
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容：（提问和引导法）

 （1）截面内力正负号的规定？
  (2)引导学生回忆内力计算方法和内力图的特征
2、简支斜梁的计算（推导讲授法）
   首先讲述实际问题哪些情况可以简化为简支斜梁，然后经过理论推导得到简支斜梁在竖向荷载作用下的内力特点（间教材P33-P35）
3、静定多跨梁的组成特点（根据实例讲授法）
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（1）从几何构造看，多跨静定梁由基本部分及附属部分组成。
将各段梁之间的约束解除仍能平衡其上外力的称为基本部分, 不能独立平衡其上外力的称为附属部分。附属部分是支承在基本部分的。
图示多跨静定梁中ABC，DEFG是基本部 分，CD，GH是附属部分。其层次图如图所示
（2）受力特点：由构造层次图可得到多跨静定梁的受力特点为：力作用在基本部 分时附属部分不受力，力作用在附属部分时附属部分和基本部分都受力。

（3）计算步骤：多跨静定梁可由平衡条件求出全部反力和内力， 但为了避免解联立方程，应先算附属部分，再算基本部分。 
4、静定多跨梁支座约束反力的求解和内力求解及内力图的绘制(举例法)
    静定多跨梁支座约束反力的求解顺序和该静定多跨梁得几何组成顺序相反，先对其进行几何组成分析，然后按相反顺序进行约束反力求解。最后按分段叠加法画其弯矩图，再根据弯矩图画其剪力图。
静定多跨梁举例（多媒体和板书结合）
【课堂提问】
  1、静定跨静定梁的基本部分和附属部分的划分在有些情况下是否与所受的荷载有关系？
2、当静定结构只在基本部分受力时，附属部分是否产生内力？
由于多跨静定梁设置了带伸臂的基本部分，这不仅使中间支座处产生了负弯矩，它将降低跨中正弯矩；另外减少了附属部分的跨度。因此多跨静定梁较相应的多个简支梁弯矩分布均匀，节省材料，但其构造要复杂一些！

【课后思考、讨论及作业安排】
思考和讨论：
1、 静定多跨梁主要讲授结构的几何组成分析，解释为什么要从附属部分开始计算？
2、 为什么说一般情况下，静定多跨梁的弯矩比一系列相应的简支梁的弯矩小？
作业：习题、3—23、3-25、3-26、
第四章：静定刚架（课次/学时：7/2）
【教学目标】
1、了解静定刚架的组成特点；
2、掌握静定刚架支座反力的计算。
【教学内容】
内容：

1、静定刚架的组成特点
2、静定刚架支座反力的计算

重点：
静定刚架约束反力的求解。
难点：

多跨静定刚架约束反力的求解。
【教学方法】课堂讲授：多媒体教学和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容：（引导法）

  引导学生回忆静定梁约束反力的求解方法和步骤

2、静定刚架的组成特点（讲授法）
（1）刚架的内部空间大，便于使用。
(2) 刚结点将梁柱联成一整体，增大了结构的刚度，变形小。
(3) 刚架中的弯矩分布较为均匀，节省材料。
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3、静定刚架的约束反力计算计算（讲授法和举例法）
（1）悬臂刚架、简支刚架的约束反力由整体的三个平衡条件便可求出。

通过讲2个例子讲解（多媒体和板书结合）
（2）三铰刚架的约束反力计算
一般方法:
①以整体为研究对象列三个平衡方程，
②从中间铰的位置截开、分为左、右两半部分，取左或右半边建立对中间铰求力矩的平衡方程；
③联解上面四个方程，即得到支座约束反力。

④校核。

通过讲1个例子讲解（多媒体和板书结合）
（3）多跨刚架的约束反力计算
需要分析其几何组成顺序，确定基本部分和附属部分。先计算附属部分，在计算基本部分。

通过讲2个例子讲解（多媒体和板书结合）
总结对于静定刚架的约束反力的求解，只要遵循求解步骤与结构组成相反顺序，选择适当隔离体（结点或部分），利用平衡条件，总可以求出全部反力。
【课后思考、讨论及作业安排】
思考和讨论：静定刚架支座反力多于三个时，怎样简便地计算支座反力？
作业：习题4-2、4-4、4-6、4-7、
第四章：静定刚架（课次/学时：8/2）
【教学目标】
1、熟练掌握截面法求静定刚架的内力
2、熟练掌握刚架的内力图的绘制

【教学内容】
内容：

1、静定刚架内力计算
2、静定刚架内力图的绘制
重点：
静定刚架内力的求解，内力图的绘制；
难点：

叠加法绘制静定刚架弯矩图；

【教学方法】课堂讲授：多媒体教学和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容：（提问法和引导法）

（1）提问截面法求内力的方法？
（2）引导学生回忆叠加法绘制弯矩图的方法和步骤

2、静定刚架内力计算和内力图的绘制（讲授法和举例法）
（1）内力计算和内力图绘制的步骤：
①求支座反力。简单刚架可由三个整体平衡方程求出支座反力，三铰刚架及多跨刚架等，一般要利用整体平衡和局部平衡求支座反力。
②求控制截面的内力。控制截面一般选在支承点、结点、集中荷载作用点、分布荷载不连续点。控制截面把刚架划分成受力简单的区段。运用截面法或直接由截面一边的外力求出控制截面的内力值。

 ③根据每区段内的荷载情况，利用“零平斜弯”及叠加法作出弯矩图。作刚架Q、N图有两种方法，一是通过求控制截面的内力作出；另一种方法是首先作出M图；然后取杆件为分离体，建立力矩平衡方程，由杆端弯矩求杆端剪力；最后取结点为分离体，利用投影平衡由杆端剪力求杆端轴力。当刚架构造较复杂（如有斜杆），计算内力较麻烦事，采用第二种方法。

④结点处有不同的杆端截面。各截面上的内力用该杆两端字母作为下标来表示，并把该端字母列在前面。  

⑤注意结点的平衡条件。

内力计算通过讲2个例子讲解（多媒体和板书结合）
（2）刚架弯矩图对误判别

利用前述内力图与荷载、支承和联结之间的对应关系，可在绘制内力图时减少错误，提高效率。另外，根据这些关系，常可不经计算直观检查M图的轮廓是否正确。鉴于静定平面刚架M图的重要性，而初学者又常易搞错，故掌握M图正误判别是很有益的。
弯矩图形状的判断通过讲2个例子讲解（多媒体和板书结合）
（3）刚架弯矩图绘制

如静定刚架仅绘制其弯矩图，往往并不需要求出全部反力，只需求出与杆轴线垂直的反力。

1） 、悬臂刚架绘制弯矩图，可以不求反力，由自由端开始作内力图。

悬臂刚架通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
2）、简支型刚架弯矩图，往往只须求出一个与杆件垂直的反力,然后由支座作起。 
简支刚架通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
3）、三铰刚架弯矩图，往往只须求一水平反力,然后由支座作起。
三铰刚架通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
【课堂提问】
静定刚架与梁相比，力学性能有什么不同？内力计算上有哪些异同？
【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：刚架的刚结点处内力图有何特点？
作业：习题4-13、4-14、4-19、4-21
第四章：静定刚架（课次/学时：9/2）
【教学目标】
1、熟练掌握刚架的内力图的绘制
【教学内容】
内容：

1、 静定刚架内力图的绘制

2、 讲习题
重点：
静定刚架内力的求解，内力图的绘制；
难点：

叠加法绘制静定刚架弯矩图；

【教学方法】课堂讲授：多媒体教学和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容：（引导、归纳总结法）

引导学生回忆静定刚架内力计算和内力图绘制的方法和步骤，归纳总结刚架内力计算和内力图的绘制部分，重点控制截面的确定以及区段叠加法在刚架中的应用，强调“单刚结点”弯矩图的特点；
2、刚架弯矩图绘制

4）、多跨刚架绘制弯矩图时，可以利用弯矩图与荷载、支承及连结之间的对应关系，不求或只求部分约束力。以铰支座、铰结点、自由端作为切入点，先作附属部分，后作基本部分。

   多跨刚架通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
5）、对称性结构作内力图要注意利用对称性：

对称结构在对称荷载作用下，反力和内力都呈对称分布，弯矩图和轴力图对称，剪力图反对称；对称结构在反对称荷载作用下，反力和内力都呈反对称分布，弯矩图和轴力图反对称，剪力图对称。
对称结构通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
3、讲习题（板书讲解）
通过批改作业，根据学生作业中出现的问题，针对性的分析讲解前面本章节作业。

【课后思考、讨论及作业安排】
 思考与讨论：计算杆件截面内力时？你产生过什么错误？怎样才能避免这些错误？
作业：、4-25、4-26、4-27、4-28、
第五章：三铰拱（课次/学时：10/2）
【教学目标】
1、了解三铰拱的特点；
2、熟练掌握三铰拱反力和内力计算；
3、理解三铰拱的受力特性。
【教学内容】
内容：

1、三铰拱的组成与类型

2、三铰拱反力和内力计算
3、三铰拱的合理拱轴线
重点：
三铰拱内力计算；三铰拱的合理拱轴。
难点：

三铰拱内力计算；
【教学方法】课堂讲授：多媒体教学。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容：（引导法）

    引导学生回忆前面梁和刚架内力计算和内力图的绘制方法及步骤及内力图的特点，提醒学生注意比较三铰拱的分析及内力与前面两种结构（梁和刚架）有何异同。
2、三铰拱的组成与类型（讲授法、举例法、归纳总结法）
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三铰拱是一种静定的拱式结构，在大跨度结构上用料比梁省，因而在桥梁和屋盖中广泛应用。
拱的各部名称如下：

拱的基本特点是在竖向荷载作用下会产生水平推力。水平推力的存在与否是区别拱与梁的主要标志。
带拉杆的拱：在屋架中，为消除水平推力对墙或柱的影响，在两支座间增加一拉杆，由拉杆来承担水平推力。
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轴的静矩。

铁路拱桥：在桥梁中为了降低桥面高度，可将桥面吊在拱上。如下图。
当两支座在同一水平线上时，称为等高拱或平拱，否则称为斜拱。

3、三铰拱反力和内力计算

分析竖向荷载作用下三铰拱反力和内力时，与同跨度、同荷载的简支梁相对比，以便于计算和对比分析拱的受力性质。
（1）反力计算公式：

由三个整体平衡方程和半边对中间铰取矩平衡可推出三铰拱的反力计算公式：
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注：
①该组公式仅用于：两底铰在同一水平线上且承受竖向荷载。
②三铰拱的反力与跨度、矢高（即三铰的位置）有关，而与拱轴线的形状无关。
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③ 水平推力与矢高成反比。
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（2）内力计算公式：
由截面法可推出三铰拱的内力计算公式为：
注：①该组公式仅用于两底铰在同一水平线上,且承受竖向荷载；
②在拱的左半跨φ取正右半跨取负；

③仍有 Q=dM/ds 即剪力等零处弯矩达极值；

④M、Q、N图均不再为直线。

⑤集中力作用处Q图将发生突变。

⑥集中力偶作用处M图将发生突变。

通过1例子讲解（件教材P62-63）

归纳总结：

拱的优特点：在竖向荷载作用下能产生水平反力。水平反力产生负弯矩，可以抵消一部分正弯矩，与简支梁相比拱的弯矩、剪力较小，轴力较大（压力），应力沿截面高度分布较均匀。节省材料，减轻自重，能跨越大跨度。宜采用耐压不耐拉的材料 ，如砖石混凝土等。有较大的可利用空间。 
拱的缺点是：拱对基础或下部结构施加水平推力，增加了下部结构的 材料用量。
4、三铰拱的合理拱轴线
在给定荷载作用下使拱内各截面弯矩剪力等于零,只有轴力的拱轴线

由    M（x）=M°(x)－Hy(x)=0
可得合理拱轴线方程为：y(x)= M°(x)/H
在荷载、跨度、矢高给定时，H是一个常数.
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∴合理拱轴线与相应的简支梁的弯矩图形状相似，对应竖标成比例在荷载、跨度给定时，合理拱轴线随f的不同而有多条，不是唯一的。

（1）三铰拱在满跨均布荷载作用下的合理拱轴线[image: image135.wmf])
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（2）静水压力作用下，合理拱轴线圆弧曲线。
[image: image137.wmf])
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（3）填土重量作用下，合理拱轴线是悬链线。

【课堂提问】
为什么三铰拱比梁更能发挥材料的作用？
【课后思考、讨论及作业安排】
 思考与讨论：三铰拱屋架中常加拉杆，为什么？
作业：、5-1、5-3、
第六章：静定桁架和组合结构（课次/学时：11/2）
【教学目标】
1、了解桁架的特点及分类；
2、熟练掌握结点法求桁架杆的内力。
3、熟练掌握零杆的判断。
【教学内容】
内容：

1、桁架的特点及分类
2、结点法求桁架杆的内力
3、零杆的判断
重点：
结点法求桁架杆的内力。
难点：

零杆的判断
【教学方法】课堂讲授：多媒体教学。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容：（提问法）

（1）三铰拱内力计算是否可以用截面法？为什么？

（2）三铰拱内力特性？

（3）三铰拱在两种特殊荷载作用下的合理轴线是什么？
2、桁架的特点及分类（讲授法）
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桁架是由梁演变而来的，将桁架离中性轴近的未被充分利用的材料掏空，就得到图所示的梁[image: image139.wmf])
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（1）为简化桁架的计算，常假定：
①结点都是光滑 的铰结点。
②各杆都是直杆且通过铰的中心。
③荷载和支座反力都作用在结点上。
根据上述假定，桁架的各杆为二力杆，只承受轴力。
（2）桁架的分类：按几何构造特点，桁架可分为三类。
①简单桁架：由基础或一个基本铰结三角形开始，而组成的桁架。
②联合桁架：由几个简单桁架按几何不变体系的组成规律联合组成的桁架。

③复杂桁架：不按上述两种方式组成的其它形式的桁架。

通过多媒体放映例子讲解三种桁架
3、结点法求桁架杆的内力（讲授法、举例法）
结点法 取单个结点为分离体，分离体受的力构成一个平面汇交力系，可建立两个独立的平衡方程。
对于静定桁架，只要列出全部独立的平衡方程，然后联立求解，便可求出全部的轴力和反力。但是为了避免解联立方程，对于简单桁架用结点法求解时，按照撤除二元体的次序截取结点，可求出全部内力，而不需求解联立方程。

  结点法通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
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4、特殊结点的力学性质(零杆的判断) （讲授法、举例法）
[image: image141.wmf]i
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由结点的平衡条件得到：
以上结果仅适用于桁架结点（即结点上各根杆均为桁架杆）。

零杆的判断通过4个例子讲解（多媒体和板书结合）
【课堂提问】
对于简单桁架和联合桁架？怎样利用桁架几何构造的特点简化计算，以避免解联列方程？
【课后思考、讨论及作业安排】
 思考与讨论：怎样判断零杆？在计算桁架轴力时，能否通过判断零杆使计算简化？
作业：、6-2、6-5、6-6、6-12
第六章：静定桁架和组合结构（课次/学时：12/2）
【教学目标】
1、熟练掌握截面法和联合法求桁架杆的内力。

2、熟练掌握组合结构的内力求解。
【教学内容】
内容：

1、截面法求桁架杆的内力

2、联合法求桁架杆的内力

3、组合结构
重点：
截面法和联合法求桁架杆的内力。
难点：

截面的选取；组合结构中梁式杆和桁架杆的判断
【教学方法】课堂讲授：多媒体教学。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容：（提问法、引导法）

（1）如何区分桁架结构的类型？
（2）引导学生回忆零杆判断的思路方法

2、截面法求桁架杆的内力（讲授法、举例法）
（1）截面法基本思想：取桁架中的一部分（包含两个或两个以上的结点）为分离体,其受力图为一平面任意力系,
可建立三个独立的平衡方程。为了避免求解联立方程组，所选截面切断的未知轴力杆数一般不多于三根。
截面法通过2个例子讲解（多媒体和板书结合）
总结归纳：对两未知力交点取矩或沿与两个平行未知力垂直的方向投影列平衡方程，可使一个方程中只含一个未知力。
（2）截面法中的特殊情况：
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所作截面截断三根以上的杆件，如除了杆1外，其余各杆均交于一点O，则对O点列矩方程可求出杆1轴力。
截面法通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
[image: image143.wmf]D
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所作截面截断三根以上的杆件，如除了杆1外，其余各杆均互相平行，则由投影方程可求出杆1轴力。
截面法通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
3、 结点法与截面法的联合应用（举例法）
在桁架计算中，有时联合应用结点法和截面法更为方便。
联合法通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
4、组合结构（讲授法、举例法）
[image: image144.wmf]t

组合结构由链杆和梁式杆组成。常用于吊车梁、桥梁的承重结构、房屋中的屋架。
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计算时首先区分桁架杆和梁式杆，具体的计算方法同前面（联合法）
组合结构通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
归纳总结：
1 注意区分链杆（只受轴力）和梁式杆（受轴力、剪力和弯矩）；

2 前面关于桁架结点的一些特性对有梁式杆的结点不再适用；
3 一般先计算反力和链杆的轴力，然后计算梁式杆的内力；
④取分离体时，尽量不截断梁式杆。
【课堂提问】
什么称为结点单杆和截面单杆?它们各有什么特点？在桁架的计算中，它们各有什么用处？

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
1、怎样判断组合结构的桁架杆和梁式杆？它们在受力上有什么特点？
2、前面的结构几何组成分析在本章有哪些具体应用？举例说明？
作业：、6-16、6-17、6-21、6-23、6-28、
第八章：影响线（课次/学时：13/2）
【教学目标】
1、理解影响线的概念；

2、熟练掌握静力法作静定梁影响线；

【教学内容】
内容：

1、影响线概述
2、静力法求影响线
3、结点荷载作用下梁的影响线
重点：

静力法静定梁和桁架影响线

难点：

 分段求解的选择
【教学方法】课堂讲授：通过实例讲授理论内容。
【教学实施过程】
1、课前复习和引导（引导法）

  引导学生通过回忆复习说明本章节的内容和前面几章节内容得区别。
2、影响线概述（讲授法）
（1）影响线的概念

当方向不变的单位集中荷载沿结构移动时，表示结构某指定处的某一量（反力、内力或挠度等）变化规律的图形，称为该量的影响线
（2）移动荷载
大小、方向不变，荷载作用点改变的荷载。
反应特点：结构的反应（反力、内力等）随荷载作用位置的改变而改变。

主要问题：移动荷载作用下结构的最大响应计算。线弹性条件下，影响线是有效工具之一。

（3）移动荷载作用下内力计算特点

结构反力和内力随荷载作用位置的移动而变化，为此需要研究反力和内力的变化规律及最大值，和产生最大值的荷载位置（即荷载的最不利位置）。 

1）、研究方法：

利用分解和叠加的方法，将多个移动荷载视为单位移动荷载的组合，先研究单位移动荷载作用下的反力和内力变化规律，再根据叠加原理解决多个移动荷载作用下的反力和内力计算问题以及最不利荷载的位置问题。
2）、影响线的定义：

当单位移动荷载P=1在结构上移动时，用来表示某一量值Z变化规律的图形，称为该量值Z的影响线。
放映多媒体图示进行分析讲解（见教材P106）
总结：在Z的影响线中, 横标表示的是P=1的作用位置；竖标表示的是量值Z的值。如在RB影响线中的竖标yD表示的是：当P=1移动到D点时，产生的RB支座反力。

Z的影响线与量值Z相差一个力的量纲。所以反力、剪力、轴力的影响线无量纲，而弯矩影响线的量纲是长度。绘制影响线时，正值画在基线之上，负值画在基线之下。

3、静力法（讲授法、举例法）
静力法绘制影响线: 用静力法作影响线是指用静力计算的方法列出指定量值的影响线方程，再据此绘出影响线。其步骤如下：
1 选定坐标系，将P =1置于任意位置，以自变量x表示P =1的作用位置。
2 对于静定结构可直接由分离体的静力平衡条件，求出指定量值与x之间的函数关系，即影响线方程。

（1）简支梁的影响线

   通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
（2）伸臂梁的影响线
   通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
（3）多跨静定梁的影响线
通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
总结作多跨梁定梁的影响线，关键在于分清基本部分和附属部分。

①基本梁上某量值影响线，布满基本梁和与其相关的附属梁，在基本梁上与相应单跨静定梁的影响线相同，在附属梁上以结点为界按直线规律变化。在铰结点处影响线发生拐折，在滑动联结处左右两支平行。

②附属梁上某量值影响线，只在该附属梁上有非零值，且与相应单跨静定梁的影响线相同。
如作图（a）示多跨静定梁MK的影响线时，先作伸臂梁HE的MK的影响线，然后注意到将P =1置于C、D点时产生的MK等于零，所以MK影响线在C，D点竖标为零，最后在附属梁上依结点E，F为界连成直线。影响线如图（b）所示。
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作RC影响线时，在EF范围按伸臂梁反力影响线绘制，在与其相关的基本梁HE范围内RC影响线竖标为零，与其相关的附属梁FG范围RC影响线按直线规律变化，RC影响线在D点竖标为零。影响线如图（c）所示。

4、 结点荷载作用下的影响线
放映多媒体图示进行分析讲解（见教材P110）
总结：

结点荷载作用下影响线特点:
①在结点处，结点荷载与直接荷载的影响线竖标相同。

②相邻结点之间影响线为一直线。

结点荷载作用下影响线作法：

①以虚线画出直接荷载作用下有关量值的影响线。

②将结点投影到上述影响线上，得到结点处的影响线竖标。

③以实线连接相邻结点处的竖标，即得结点荷载作用下该量值的影响线。
【课堂提问】
1、在什么情况下，影响线的方程必须分段求出？

2、影响线和内力图从图形的形状上看在有些情况下市相似的，但实质它们完全不同，对两者的不同进行比较、对照？

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
1、 影响线的含义是什么？它的x和y坐标各代表什么物理意义？
2、 只有叠加原理成立的条件下，才能引入影响线的概念，对吗？由此说明影响线的应用条件
作业：、8-6、8-7、8-9
第八章：影响线（课次/学时：14/2）
【教学目标】
1、熟练掌握静力法作桁架的影响线；

3、熟练掌握机动法作静定梁影响线；

【教学内容】
内容：

1、静力法作桁架的影响线
2、机动法作静定梁影响线
重点：

机动法作静定梁影响线
难点：

  判断可变体系的刚体位移
【教学方法】课堂讲授：通过实例讲授理论内容。
【教学实施过程】
1、 复习上节课内容（提问法、引导法）
（1）影响线的含义？

（2）引导学生回忆静力法作静定梁影响线的方法

（3）结点荷载作用下梁的影响线的特点及作法？
2、静力法作桁架的影响线（举例法）
通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
3、机动法
用机动法作静定结构内力（反力）影响线的理论基础是刚体系虚功原理，将作影响线的静力问题转化为作虚位移图的几何问题。用机动法可迅速的勾画出影响线的形状，对有些结构比静力法要方便得多。
机动法作内力（反力）影响线步骤如下：
①去除与所求量值相应的约束，并代以正向的约束力。
②使所得体系沿约束力的正方向发生相应的单位位移，由此得到的P =1作用点的位移图即为该量值的影响线。 

③基线以上的竖标取正号，以下取负号。

通过4个例子讲解（多媒体和板书结合）
总结所作虚位移图要满足支承连接条件！有竖向支承处，不应有竖向位移。定向连接处左右杆段位移后要互相平行等。
【课堂提问】
为什么作桁架影响线时，要注意区分桁架是上弦承载还是下弦承载，在什么情况下两种承载方式的影响线彼此相同？

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
1、 为什么静定多跨梁附属部分的内力（或支座反力）影响线在基本部分上的线段与基线重合？
2、作影响线有静力法和机动法，总结一下两种方法各自的特点和由点？
作业：8-7、8-12、8-13、8-14、8-16
第八章：影响线（课次/学时：15/2）
【教学目标】
1、掌握用影响线求移动荷载下结构的最大内力；

2、理解简支梁的内力包络图与绝对最大弯矩的概念。

【教学内容】
内容：

1、利用影响线计算影响量值 

2、临界荷载和临界位置及其判定
3、三角形影响线的临界位置判别式

4、最不利荷载位置 

5、内力包络图 

6、简支梁的绝对最大弯矩 

重点：

临界荷载和临界位置及其判定
难点：

最不利荷载位置确定

【教学方法】课堂讲授：通过实例讲授理论内容。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容（引导法）

  引导学生回忆机动法作静定梁影响线的方法步骤
2、利用影响线计算影响量值（讲授法、举例法）
根据影响线的定义和叠加原理，可利用某量值Z的影响线求得固定荷载作用下该量值Z的值（多媒体放映示意图，板书进行分析讲解）最后得：
Z=∑Piyi+∑qiωi 
式中：yi为集中荷载Pi作用点处Z影响线的竖标，在基线以上yi取正。Pi向下为正；
ωi为均布荷载qi分布范围内Z影响线的面积，正的影响线计正面积。qi向下为正；

结论：根据上述公式可知利用某量得影响线可求在任何荷载作用下该量得值

   通过2个例子讲解该公式的应用（多媒体和板书结合）
3、 临界荷载和临界位置及其判定（讲授法、举例法）
（1）临界荷载和临界位置
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取荷载组中的某一荷载Pcr位于Z影响线的某一顶点，当荷载左、右偏移时都会使量值Z的增量ΔZ＝ΔxΣRitanαi减小（或增大），则Pcr位于影响线顶点时，Z取得极大值（或极小值），称Pcr为一临界荷载。相应的荷载位置为临界位置。
其中：α为影响线各段直线的倾角，上升段α为正。如图所示，α1、α2为正，α3为负;

Ri为影响线一直线段上的荷载的合力，向下为正。
（2）三角形影响线的临界位置判别式
量值Z发生极大值的临界条件：有一集中力位于影响线的某一定点。且
（R左＋Pcr）/a≥R右/b
R左/a≤（R右＋Pcr）/b
即将Pcr放在影响线的哪一边，哪一边荷载的平均集度就大。

  通过1个例子讲解该公式的应用（多媒体和板书结合）
总结临界荷载可能不止一个，至于那个荷载在影响线的那个顶点上时满足临界条件是不知道的，需要试算。为了减少试算次数，可先按下述原则估计：
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使较多的荷载居于影响线范围之内，且居于影响线的较大竖标处。

2 使较大的荷载位于竖标较大的影响线的顶点。

4、最不利荷载位置（讲授法）
移动荷载作用下，使某量达到最大值或最小值的荷载位置。

①单个集中荷载的最不利荷载位置，是将荷载作用在影响线的最大竖标或最小竖标处。

②多个集中荷载作用下，先判定各临界位置并计算相应的Z的极值，其中与最大值对应的临界位置就是最不利荷载位置。
③可以任意布置的均布荷载的最不利位置，是将荷载布满影响线的正号部分或负号部分。
④一段可移动的均布荷载的最不利位置按条件判断，当影响线为三角形时，满足上式的荷载位置即最不利荷载位置。
   通过4个例子说明上面四种情况（多媒体和板书结合）
5、内力包络图（讲授法）
连接各截面内力最大值和最小值的曲线称为内力包络图。

绘制内力包络图的步骤：

①将梁等分为若干份，绘出各等分点截面的内力影响线，确定相应的最不利荷载位置；

②求出各等分点截面在恒载和活载共同作用下内力的最大值和最小值；
③将各等分点截面的最大（最小）内力值按同一比例绘于图上，连成曲线即得内力包络图。
6、简支梁的绝对最大弯矩（讲授法）

在荷载移动过程中，简支梁中所产生的最大弯矩，称为简支梁的绝对最大弯矩。即弯矩包络图中的最大竖标所表示的弯矩值。

求简支梁的绝对最大弯矩的步骤。

①求出简支梁跨中截面产生最大弯矩时的临界荷载Pcr，并算出此时梁上荷载的合力R及其作用位置。

②移动梁上荷载，使Pcr与R的间距的中点对着梁的中点（若有荷载进入或离开梁跨内，需重新计算R及其作用位置），此时Pcr下的截面弯矩就是简支梁的绝对最大弯矩。

③荷载位置确定后，用静力平衡条件计算绝对最大弯矩。

通过1个例子说明（多媒体演示）
【课堂提问】
  在一组移动集中荷载作用下，要确定某量Z得最不利位置时利用到的“临界位置”和“临界荷载”的含义？

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
影响线有哪些应用？
作业：8-16、8-17
第九章：静定结构位移计算（课次/学时：16/2）
【教学目标】
1、 理解广义力和广义位移的概念、
2、 掌握用刚体虚功原理求位移、约束反力和内力；
【教学内容】
内容：

1、位移计算概述
2、刚体的虚功原理的应用；
重点：
刚体的虚功原理的应用；
难点：

 虚功方程的建立
【教学方法】课堂讲授：通过实例讲授理论内容。
【教学实施过程】
1、总结前一章所学内容，引入本章内容（引导法）

引导学生回忆前一章所学的主要内容（在移动荷载作用下，某量（反力或内力）随移动荷载位置的改变而该量的变化），简单阐述本章要学的内容（静定结构在外界因素下，引起的位移求解）。
2、位移计算概述（讲授法）
（1）位移计算的目的
①验算结构的刚度。结构变形不得超过规范规定的容许值。
②为超静定结构的内力分析打基础。超静定结构的计算要同时满足平衡条件和变形连续条件。

③结构制作、施工过程中也常需先知道结构的位移（建筑起拱）。

（2）产生位移的主要原因：

①荷载作用；②温度改变和材料胀缩；③支座移动和制造误差。
（3）计算方法：
本章只讨论线性变形体系的位移计算，计算方法是单位荷载法，其理论基础是虚功原理。

由于线性变形体系和叠加原理的使用条件都是：材料处于线弹性阶段，应力与应变之间成正比；结构变形微小，不影响力的作用。所以，对线性变形体系的位移计算，可以应用叠加原理。

3、刚体的虚功原理的应用（举例法）
（1）求静定结构的位置约束力（或内力）

通过3个例子讲解（多媒体和板书结合）
总结要求那个未知力，把对应约束去掉代之以相应的约束反力，在力的方向上产生单位位移，画出整体的刚体位移，然后建立虚功方程求解未知力。
（2）求静定结构的位置位移
通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
总结在要求结点位移方向上虚设单位力，结构在单位力作用下求出所有支座的约束反力，建立虚功方程求解未知位移。
【课堂提问】
 应用虚功原理求位移时，怎样选择虚设的单位荷载？

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
1、 广义力、广义位移、虚功的概念？
2、 怎样理解虚功中的力和位移必须是相应的？
作业：9-1
第九章：静定结构位移计算（课次/学时：17/2）
【教学目标】
1、熟练掌握由变形体的虚功原理得到在荷载作用下静定结构位移计算的一般公式方法；

2、理解在荷载作用下静定结构位移计算的一般公式的含义。
【教学内容】
内容：

1、变形体的虚功原理；
2、静定结构位移求解的基本公式；
重点：
1、变形体的虚功原理；
2、荷载作用下静定结构位移计算的一般公式。
难点：

荷载作用下静定结构位移计算的一般公式的理解和应用。
【教学方法】课堂讲授：通过实例讲授理论内容。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容（提问法、引导法）

（1）广义力、广义位移、虚功的概念？
（2）引导学生回忆复习刚体虚功原理的应用
2、变形体虚功原理（讲授法）
(1)实功和虚功

实功：是力在自身引起的位移上所作的功。如 Wii=PiΔii/2，实功恒为正。
虚功：是力在其它原因产生的位移上作的功。如Wij=PiΔij，力与位移同向，虚功为正，力与位移反向，虚功为负。
(2)广义力和广义位移
广义力：一个力、一个力偶、一对力、一对力偶等这些与力有关的因素称为广义力，
广义位移：与集中力相应的广义位移是该力的作用点的全位移在力的方向上的分量；与集中力偶相应的广义位移是它所作用截面的转角，与等值、反向、共线的一对力相应的广义位移是两力作用点沿两力方向的相对线位移；与等值、反向一对力偶相应的广义位移是两力偶作用截面的相对转角；等等。这些与位移有关的因素称为广义位移。广义力与广义位移的关系是：它们的乘积是功。
   通过示意图说明上面四个概念（多媒体演示）
(3) 变形体虚功原理：体系在任意平衡力系作用下，给体系可能的位移和变形，体系上所有外力所作的虚功总和等于体系各截面所有内力在微段变形上所作的虚功总和，即：
We=Wi，(具体推导过程见教材P139-P140)
通过多媒体和板书结合讲解

最后得到：杆件结构的虚功方程为：

[image: image149.wmf]0

0

0

1

tan

y

y

y

D

xw

w

j

+

=

&

虚功原理的应用条件是：①力状态要满足平衡条件；②位移状态要满足约束条件，且是微小连续的。
3、 位移计算公式（讲授法）
（1）位移计算的一般公式
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由虚功方程，即得平面杆系结构位移计算的一般公式：
该式适用于：①静定结构和超静定结构；②弹性体系和非弹性体系；③各种因素产生的位移计算。
（2）荷载产生的位移计算公式

[image: image151.wmf])

-

(

2

2

tan

2

2

2

2

2

q

w

w

x

w

xw

j

-

=

D

如果弹性体系由荷载产生了内力（MP，NP，QP），而内力产生的变形可由材料力学公式得到
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代入虚功方程得：
总结：

①该式可用来求弹性体系由荷载产生的位移；
②该式既用于静定结构也用于超静定结构；
③第一、二、三项分别表示弯曲变形、轴向变形、剪切变形产生的位移；
④结构的类型不同，三种变形对位移的影响有很大的差别。
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梁、刚架只考虑弯曲变形
[image: image154.wmf]2

2

2

2

2

4

)

1

(

1

b

x

b

w

+

-

=

m

P

A

桁架只有轴向变形：
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组合结构：

⑤对于具有弹性支承和内部弹性联结的结构，在位移计算公式中应增加一项弹性力的虚功项：分别为虚拟状态和实际状态中弹性支承和内部弹性联结内的弹性力，两者方向一致时，乘积为正，否则取负。k弹性支承和内部弹性联结的为刚度系数。

⑥虚拟广义单位荷载必须与拟求的广义位移相对应。最常见的几种情形（见教材P135）
通过2个例子讲解位移计算一般公式的应用说明（多媒体和板书结合）
【课堂提问】
1、为什么结构位移计算的一般公式具有普遍性和广泛性？
2、如何判定求出位移△的实际方向？
【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
1、变形体的虚功方程与力系平衡方程、变形协调方程有何关系？为什么说变形体虚功方程实质就是变形协调方程？
2、结构位移计算一般公式中各项的含义？
作业：9-3、9-7
第九章：静定结构位移计算（课次/学时：18/2）
【教学目标】
熟练掌握图乘法在位移计算中的应用。

【教学内容】
内容：

图乘法；
重点：
1、 结构在已知荷载和虚设荷载作用下的内力图的绘制；
2、 图乘时面积和形心的选取。
难点：

复杂弯矩图的分解图乘
【教学方法】课堂讲授：通过实例讲授理论内容。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容（提问法）

（1）应用位移一般公式求位移时，虚设单位荷载如何选取？
（2）结构位移计算一般公式中各项的含义？
2、图乘法（讲授法、举例法）[image: image156.wmf]m
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y
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在计算梁和刚架的位移时，可将积分式化成单位弯矩图和荷载弯矩图相乘。即：

式中：A --为一个弯矩图的面积；y0--为另一个弯矩图中的竖标。
注：
①图乘法的适用条件：a）EI=常数；b）直杆；c）单位弯矩图和MP至少有一个是直线形。
②竖标y0必须取在直线图形中，对应计算面积图形的形心处；
③当单位弯矩图和荷载弯矩图在基线同侧时，Ay0>0；否则，取Ay0<0；
④当图乘法的适用条件不满足时的处理方法：a）曲杆或EI=EI（x）时，只能用积分法求位移；b）当EI分段为常数或单位弯矩图、荷载弯矩图均非直线时，应分段图乘再叠加；
⑤二次抛物线（均布荷载作用下M图）的面积及形心位置公式（见教材P146）。
必须注意：抛物线的顶点（Q=0点）在M图曲线的中点或端点。
⑥当弯矩图的形心位置或面积不便于确定时，常将该图形分解为几个易于确定形心位置和面积的部分，并将它们分别与另一图形相乘，然后再将所得结果相加，下面分两种情况讨论。a） 直线图形乘直线图形
通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
b） 复杂抛物线乘直线形：
通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
通过3个例子讲解图乘法的应用（多媒体和板书结合）
【课堂提问】
图乘法的应用条件是什么？求变截面梁和拱是否可用图乘法？如果梁的截面沿杆长成阶梯形变化，求位移时能否应用图乘法？
【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
应用图乘法计算位移时，正负号怎样确定？
作业：9-9、9-20、9-21、9-23、9-24、9-25
第九章：静定结构位移计算（课次/学时：19/2）
【教学目标】
1.熟练掌握静定结构由于温度改变和支座移动而产生的位移的计算方法；
2.理解线性变形体的互等定理。
【教学内容】
内容：

1、温度改变引起静定结构位移求解
2、支座位移引起静定结构位移求解。
重点：
1、温度改变引起静定结构位移求解
2、支座位移引起静定结构位移求解
难点：

温度改变时静定结构位移求解
【教学方法】课堂讲授：通过实例讲授理论内容。
【教学实施过程】
1、复习上节课内容（引导法）

  引导学生回忆复习图乘法求位移的方法和步骤及其使用条件和注意事项。
2、温度变化引起的位移（讲授法、举例法）
温度作用是指结构使用时与建造时温度发生改变对结构的作用。
以梁在温度改变下的现象为案例，引出温度改变对静定结构不产生内力，但材料会发生的自由膨胀和收缩，从而引起截面的应变（即温度应变），使结构产生变形和位移。

温度变化引起的位移计算公式（见教材：

具体的推导通过多媒体和板书讲解
   通过1个例子讲解温度变化引起的位移计算（多媒体和板书结合）
3、支座移动引起的位移（讲授法、举例法、）
以简支梁支座下沉为例，引出支座移动引出静定结构由于支座移动不会产生内力和变形，所以，，。代入位移计算公式，得
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支座移动引起的位移计算公式：
通过1个例子讲解支座移动引起的位移计算（多媒体和板书结合）
4、互等定理

（1）功的互等定理：状态1的外力在状态2的位移上作的虚功T12，等于状态2的外力在状态1的位移上作的虚功T21。即：W12=W21。

（2）位移互等定理：由第一个单位力引起的沿第二个单位力方向的位移δ21，等于第二个单位力引起的沿第一个单位力方向的位移δ12，即：δ12=δ21。
注意：1）这里荷载可以是广义荷载，位移是相应的广义位移。
2）δ12与δ21不仅数值相等，量纲也相同。
（3）反力互等定理：由于支座2的单位位移所引起的支座1的反力r12，等于由于支座1的单位位移所引起的支座2的反力r21，即：r12=r21。
注意:1）这里支座位移可以是广义位移，反力是相应的广义力。
    2）反力互等定理仅用与超静定结构。

以上各互等定理适用于线弹性体系，即：小变形。

上述内容见教材P156-P157，具体通过多媒体演示讲解
功的互等定理是基本定理，其它互等定理都是由功的互等定理推出的。互等定理中的力和位移都可以是广义力和广义位移。用两个下标来表示其含义：第一下标表示该量值发生的位置，第二下标表示产生该量值的原因。如δij表示第j个单位力（Pj=1）产生的第i个单位力方向的位移。
【课堂提问】
1、计算温度变化引起的位移时，公式中的各项正、负号如何确定？

2、三种因素（荷载作用、温度变化、支座移动）各引起哪些结果（内力、变形、位移）？

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
反力互等定理是否可应用于静定结构？这时会得到什么结果？
作业：9-27、9-30
第九章：静定结构位移计算（课次/学时：20/2）
【教学目标】
1熟练掌握静定结构由于荷载作用、支座移动、温度改变而产生的位移的计算方法；
【教学内容】
内容：

讲习题
重点：
图乘法的应用

难点：

温度改

【教学方法】课堂讲授：板书讲解。
【教学实施过程】
1、复习总结本章内容（引导法）

  引导学生回忆复习本章内容，重点强调图乘法的应用
2、讲习题
通过作业批改，针对作业中出现的问题进行讲解
第十章：力法（课次/学时：21/2）
【教学目标】
1、理解超静定结构、超静定次数等基本概念

2、理解力法的基本概念

3、掌握力法方程的典型形式
【教学内容】
内容：

1、超静定结构的超静定次数的判定

2、力法的基本概念

3、力法基本形式
重点：
力法的基本方程
难点：
力法的基本思路

【教学方法】课堂讲授：通过实例讲授理论内容。
【教学实施过程】
1、叙述本章内容和前面章节内容的区别（引导对比法、）
前面从第三章到第九章讲的是静定结构的求解，从本章开始是超静定结构的求解。其求解方法、内力图的特点与静定结构都有区别。

2、超静定结构和超静定次数（讲授法）
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以图示结构为例 ，根据几何组成分析，引出超静定结构的概念，根据体系的计算自由度的计算，引出超静定次数概念，
通过3个例子讲解上述两个概念（多媒体和板书结合）
3、力法的基本形式（讲授法、举例法）
（1）力法计算的假定
假定：结构是线弹性体，位移和荷载成正比，可直接用叠加原理。

（2）力法的基本思路：
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超静定结构与静定结构的根本区别：超静定结构的未知力数超出了静力平衡方程的数目，有多余未知力，如图10-1。
                       图（1）

有一个多于约束的超静定结构，有四个反力，只有三个方程。必须设法补充方程
[image: image160.wmf]b

由于存在多余约束，简化为图10-2带有多余未知力的静定结构
                       图（2）

为消除基本结构与原结构差别，建立位移协调条件，由此可解得基本未知力x1，剩下的反力和内力，即可用平衡条件求出。简单的说：力法的基本思路就是将超静定结构转化为静定结构计算。
（2）力法的三个基本概念
1）力法的基本未知量―多余未知力

把多余未知力突出来，作为重点解决的对象，基本未知量数目＝结构超静定次数
2）力法的基本结构
原结构—原超静定结构。如图（1）所示。
基本结构—去掉多余约束后的静定结构。
基本体系—基本结构在原荷载和多余未知力共同作用下的体系。如图（2）所示。
基本体系与原结构比较：荷载完全相同，只是X1由被动力变主动力，只要求出X1，余下的问题就是解静定结构了。
3）力法的基本方程
确定X1的思路是考虑变形条件，建立补充方程。比较原结构和基本体系的变形情况，对于原结构，B支座有约束，不可能有竖向位移；对于基本体系，B支座无约束，会产生竖向位移，若：X1过大，B点上弯，X1过小，B点下弯，只有基本体系上X1的大小恰到好处时，B点位移与原结构相同（位移等于零），此时，基本体系的变形状态与原结构相同，受力也相同，基本体系就能代替原结构，所以求X1需要考虑的变形条件为：
                        [image: image1.wmf]1
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[image: image161.wmf]m

  意义：   方程左边――基本体系的位移
           方程右边――原结构的相应位移
（a）式是变形条件，也是位移条件；也是计算X1所补充的方程。展开（a）式（用叠加原理）得：
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                 （b）
△1—总位移；     △11 —X1引起的位移；     △1P—荷载引起的位移。
△11 、△1P  的求法属于静定结构的位移计算
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△11的计算：因X1未知，不能直接用静定结构求位移的方法求出。但：△11与X1成正比，设X1＝1时，去掉多余约束处沿X1方向的位移[image: image4.wmf]11
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方程的物理意义：基本结构在荷载与未知力共同作用下，沿未知力方向的位移应与原结构在荷载作用下的相应位移相等。
通过2个例子讲解（多媒体和板书结合）
总结归纳力法的基本特点：
①解除超静定结构的多余约束，得到静定的基本结构。
②以多余未知力为基本未知量。
③根据所去掉的多余约束处的变形条件建立力法方程，从而求出多余未知力。
④根据平衡条件求出全部反力及内力。
⑤一切计算均在基本结构上进行。
【课堂提问】
1、用力法求解超静定结构的基本思路是什么？什么是力法的基本体系、基本结构、基本未知量？

2、为什么静定结构的内力状态与EI无关，而超静定结构的内力状态与EI有关？

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
为什么在荷载作用下超静定结构的内力状态与各杆EI的相对值有关，而与其绝对值无关？
作业：10-1
第十章：力法（课次/学时：22/2）
【教学目标】
1、掌握力法的典型方程。

2、熟练掌握力法计算超静定梁和超静定刚架
【教学内容】
内容：

1、 力法典型方程
2、 力法求解超静定梁

3、 力法求解超静定刚架
重点：
 力法典型方程的建立
 超静定梁和刚架的求解
难点：

1、基本体系的确定

2、力法方程中系数和自由项的求解

【教学方法】课堂讲授：通过实例讲授理论内容。
【教学实施过程】
1、复习上节内容（提问法）

（1）力法的基本思路是什么？

（2）什么是力法的基本体系、基本结构、基本未知量？

(3)为什么要首先计算基本未知量？基本体系和原结构有何不同？基本体系和基本结构有何不同？
2、力法的典型方程（引导讲授法）
根据上节力法的基本思路，引出用力法解超静定结构的关键是：根据位移条件建立补充方程，以求解多余未知力。以二次超静定结构为例，讨论力法的典型方程（见教材P168-P170）（多媒体和板书结合讲解）。
通过分析可推出：n次超静定结构，有n个多余未知力，n个已知位移条件，可建立n个力法典型方程：
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注意：

①力法方程的物理含义是：基本结构在荷载和多余未知力共同作用下产生的沿多余未知力方向上的位移，应等于原结构相应的位移。实质是位移协调条件。 

②主系数δii表示基本结构在Xi=1单独作用下所产生的沿Xi方向的位移。 
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 ；付系数δij表示基本结构在Xj=1单独作用下所产生沿的Xi方向的位移，。
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。主系数恒大于零，负系数可为正、可为负、可为零。力法方程的系数只与结构本身和基本未知力的选择有关，与结构上的外因无关。 

③自由项

 [image: image13.png]



表示基本结构仅由荷载作用，所产生的Xi方向的位移，可为正、负或零。 

④对于具有弹性支承和内部弹性约束的超静定结构，若取弹性约束力作为基本未知力Xi，则右端项为
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，若选取的基本体系中保留弹性约束，在
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,△ip的计算公式中应增加一项弹性力的虚功项：
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，两种情况下的反力同向，乘积为正。

总结归纳力法计算步骤：
①确定超静定次数，选取力法基本体系； 

②根据位移条件，列力法典型方程； 

③作单位弯矩图、荷载弯矩图，求系数和自由项； 

④解方程，求多余未知力； 

⑤作M图，可用叠加法： 
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3、超静定梁和刚架（举例法）
用力法计算荷载作用下的超静定梁和刚架时，通常忽略剪力和轴力对位移的影响，因此，力法方程中系数和自由项的表达式为：
[image: image19.png]


  (a)       

 选取恰当的基本体系:同一结构取不同的基本体系计算，力法典型方程代表的位移条件不同，力法方程中的系数、自由项不同，计算过程的简繁程度不同，最后内力图相同。 
因此，在保证基本体系是几何不变的前提下，尽量选择恰当的基本体系，使力法方程中的系数和自由项计算简单，并有较多的副系数和自由项等于零。另外，应使基本体系是由几个独立的基本部分形成，荷载所在部分尽量是基本部分，这样可使各单位弯矩图和荷载弯矩图分布局部，减少它们之间的重叠，使副系数和自由项的计算简单，也有可能为零。解力法方程也简单。      
通过1个例子讲解超静定梁的求解（多媒体和板书结合）
    通过2个例子讲解超静定刚架的求解（多媒体和板书结合）
由计算知，在荷载作用下，超静定桁架的内力与杆件的绝对刚度EA无关，只与各杆刚度比值有关。
【课堂提问】
1、力法方程的物理意义是什么？什么力法方程中的主系数必大于等于零，而副系数可为正值或负值或为零？

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
为什么用力法求解超静定结构必须进行变形校核？
作业：习题10-2（a）、10-3（a）、10-5（a）
第十章：力法（课次/学时：23/2）
【教学目标】
1、熟练掌握力法计算超静定刚架、桁架、排架、组合结构
【教学内容】
内容：
1、超静定刚架

2、超静定桁架
3、超静定排架

4、超静定组合结构
重点：
1、 力法方程的建立

2、 基本体系在单位基本未知量和已知荷载作用下的内力图的绘制
难点：

1、基本体系的确定

2、力法方程中系数和自由项的求解

【教学方法】课堂讲授：多媒体教学和板书结合

【教学实施过程】
1、复习上节课的内容（提问法、引导法）
（1）力法方程中各项的物理意义？

（2）引导学生回忆复习力法求解的步骤

2、超静定刚架（讲授法、举例法）
   超静定刚架的求解是本章的重点，再通过一个例子进一步掌握这部分内容（多媒体和板书结合）
3、超静定桁架（讲授法、举例法）
桁架是铰接链杆体系，在结点荷载作用下，各杆只有轴力。力法方程中得系数和自由项及最后轴力叠加公式为：
  [image: image20.png]



通过1个例子讲解超静定桁架的求解（多媒体和板书结合）
4、超静定排架（讲授法、举例法）
铰接排架由屋架和柱组成。当对排架柱进行内力分析时，通常可将屋架简化为轴向刚度为无穷大的链杆。用力法计算排架时，一般切断链杆，代以一对等值反向的多余未知力。因链杆的轴向刚度为无穷大，计算系数和自由项时仍用（a）式。
通过1个例子讲解超静定排架的求解（多媒体和板书结合）
5、超静定组合结构（讲授法、举例法）
在组合结构中，链杆只受轴力，梁式杆既受弯矩，也承受轴力和剪力。在计算位移时，对链杆只考虑轴力项的影响，对梁式杆只考虑弯矩项的影响。因此，力法方程中得系数和自由项及最后内力叠加公式为： 
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  通过1个例子讲解超静定组合结构的求解（多媒体和板书结合）

【课堂提问】
比较在荷载作用下力法计算刚架、桁架、排架和组合结构的异同？

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
在超静定桁架、厂房排架和组合结构中，用拆去多余链杆的基本体系代替切开多余链杆的基本体系，这种算法是否正确？二者的力法方程有何异同？
作业：习题10-6（b）、10-7

第十章：力法（课次/学时：24/2）
【教学目标】
1、熟练掌握利用对称性求解超静定结构
【教学内容】
内容：

1、对称性的利用
重点：
四种情况取半边结构的简化
难点：

 判断实际超静定结构属于哪种情况
【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容（引导法）

引导学生回忆复习力法计算各种超静定结构的注意事项及要点

2、对称性利用（举例讲授法）
（1）对称性 

①结构的对称性：对称结构是指几何形状、支座情况、刚度都关于某轴对称。如图（a）所示结构。 
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②荷载的对称性： 

对称荷载——绕对称轴对折后，对称轴两边的荷载等值、作用点重合、同向。在大小相等、作用点对称的前提下，与对称轴垂直反向布置的荷载、与对称轴平行同向布置的荷载、与对称轴重合的集中力是对称荷载。如图（b）所示。  

反对称荷载——绕对称轴对折后，对称轴两边的荷载等值、作用点重合、反向。在大小相等、作用点对称的前提下，与对称轴垂直同向布置的荷载、与对称轴平行反向布置的荷载、垂直作用在对称轴上的荷载、位于对称轴上的集中力偶是反对称荷载。如图（c）所示。 

任何荷载都可以分解成对称荷载+反对称荷载两部分。 
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(2) 取对称的基本体系计算
不论在何种外因作用下，对称结构应考虑利用对称的基本体系计算。沿对称轴将梁切开，三对多余未知力中，弯矩X1和轴力X2是对称未知力，剪力X3是反对称未知力。对称未知力产生的单位弯矩图和变形图是对称的；反对称未知力产生的单位弯矩图和变形图是反对称的。如下图所示。 
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因此，力法方程中的系数 
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于是，力法方程可简化为   
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                   （1） 
力法方程分解为独立的两组，一组只包含对称未知力，一组只包含反对称未知力。
如果荷载对称，MP对称，Δ3P=0，X3=0，对称未知力不为零； 

如果荷载反对称，MP反对称，Δ1P=0， Δ2P=0， X1= X2 =0，反对称未知力不为零。
根据以上分析，可知：

 一般地说，对称结构在对称荷载作用下，内力、反力和变形及位移是对称的，对称未知力不为零，反对称未知力为零。对称结构在反对称荷载作用下，内力、反力和变形及位移是反对称的。对称未知力为零，反对称未知力不为零
(3) 取半边结构计算

利用上述对称结构在对称荷载和反对称荷载作用下的受力和变形特点，可以利用半刚架结构（即半边结构）计算对称结构。做法只要把截开截面上未知力为零的力去掉，不为零的未知力用等效的约束代替即可。具体可分为四种情况(见教材P183-P184)：
①对称结构在对称荷载作用下奇数跨（无中柱）对称结构，

②对称结构在对称荷载作用下偶数跨（有中柱）对称结构，。
③对称结构在反对称荷载作用下奇数跨（无中柱）对称结构

④对称结构在反对称荷载作用下偶数跨（有中柱）对称结构

(4)对称结构简化计算小结
1）对称结构在对称（或反对称）荷载作用时的计算要点： 

① 选取半边结构； 
② 对半边结构进行计算，绘制弯矩图； 

③ 利用对称或反对称性作原结构的弯矩图； 

2）对称结构在任意荷载作用时的处理方法： 
① 在对称轴上解除多余约束，取对称和反对称未知力直接计算。 

② 将荷载分为对称和反对称两组，选半边等代结构计算，再叠加。集中结点力作用时常这样处理。
通过2个例子讲解对称性的利用（多媒体和板书结合）

【课堂提问】
什么是对称结构？为什么利用对称性可以使计算简化？

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
利用对称性简化结构计算有哪几种方法？
作业：10-9(c)、10-9(d)、10-9(f)、10-10
第十章：力法（课次/学时：25/2）
【教学目标】
1、熟练掌握力法计算超静定结构在支座移动、温变作用下的内力。

【教学内容】
内容：

1、温度变化时超静定结构的内力计算
2、支座移动时超静定结构的内力计算
重点：

1、温度变化时超静定结构的内力计算
2、支座移动时超静定结构的内力计算
难点：

1、基本体系的确定

2、力法方程中系数和自由项的求解

【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容（提问法）
 （1）取半边结构有哪四种情况，分别作怎样的简化？
2、温度变化和支座移动时超静定结构的内力计算（引导讲授法）
根据对荷载作用下超静定结构力法方程的分析，引出温度变化、支座位移作用下超静定结构的内力计算。
由于超静定结构有多余约束，所以在无荷载作用时，只要有发生变形的因素，如温度改变、支座移动、材料收缩、制造误差等，都可以产生内力（自内力）。
用力法分析这些非荷载因素作用下的超静定结构，其基本原理及步骤与荷载作用下相同，力法典型方程中的系数是基本体系的固有特性，不随外界作用因素而变，所不同的是力法典型方程中的自由项不再是由荷载所产生，而是由上述因素产生的基本体系在多余未知力方向的位移。 

（1） 温度改变时内力的计算 
通过1个例子讲解温度改变时内力的计算（多媒体和板书结合）

归纳总结温度改变时的力法计算特点： 

①温度改变引起的自内力全由多余未知力引起，且与杆件刚度 EI的绝对值成正比； 

②力法典型方程的形式、系数与荷载作用时相同，自由项不同； 
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③当杆剪截面内外边缘由温差时，自内力使得温度低的一面产生拉应力，温度高的一面产生压应力。因此，在钢筋混凝土结构 中要特别注意降温可能出现的裂缝。
（2）支座移动时的内力计算 
支座移动时的力法计算特点：

①取不同的基本体系计算时，不仅力法方程代表的位移条件不同，而且力法方程的形式也可能不一样，方程的右边可不为零（＝±与多余未知力对应的支座位移）。

②系数计算同前；自由项 ΔiC=－∑R·C ，C是基本体系的支座位移。 所以，基本体系的支座位移产生自由项。与多余未知力对应的支座位移出现在方程的右边。

③内力全由多余未知力引起，且与杆件刚度EI的绝对值成正比。
起的内力
【课堂提问】
用力法计算超静定结构由于温度改变、支座移动引起的内力与由于荷载引起的内力，所建立的力法方程有何异同？叠加法求原结构的内力有何异同？
【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
作业：习题10-18（a）、10-18(b）、10-18(c）、10-20、
第十章：力法（课次/学时：26/2）
【教学目标】
1、掌握超静定结构的位移计算。

2、掌握超静定结构的计算校核。

【教学内容】
内容：

1、 静定结构的位移计算
2、 静定结构的计算校核
重点：
静定结构的位移计算
难点：

位移计算公式中各项的求解
【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容（提问法）
（1）超静定结构由于温度改变、支座移动因素引起的内力与由于荷载因素引起的内力，所建立的力法方程有何异同？

2、超静定位移计算
    根据对静定结构位移计算公式的分析，引出超静定结构位移计算的思路方法
因为原结构在外因作用下产生的受力情况和位移情况，与基本体系在外因和多余未知力作用下产生的受力情况和位移情况相同。因此求原结构的位移可转化为求基本体系的位移。 

为了求基本体系的位移，要先求出基本体系产生位移的弯矩图（即原结构的弯矩图M）；另外，由于是求基本体系的位移，所以在基本体系加单位力，画出虚拟的单位弯矩图[image: image28.png]


，于是，基本体系的位移（亦即原结构的位移）(见教材P206)(通过多媒体演示讲解)为 
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虚拟的单位荷载可以加在任一基本体系上，单位弯矩图虽然不同，但求得的位移相同。所以，应选一个便于计算的基本体系虚拟单位荷载。
通过1个例子讲解超静定结构位移计算公式的应用（多媒体和板书结合）
3、力法计算校核
超静定结构的最后内力图校核要从平衡条件和变形条件两方面进行。 

(1)平衡条件的校核

从结构中任意取出一部分，都应满足平衡条件。       

(2)变形条件的校核

计算超静定结构内力是，要同时考虑平衡条件和变形条件。因此，校核工作必须包括变形条件校核。由于力法方程是变形条件，力法计算主要是围绕着力法方程的建立和求解进行的，所以，力法校核的重点是演算变形条件。 

变形条件的一般校核方法是：任选一基本体系，任选一多余未知力Xi，由最后内力图计算出Xi方向的位移，并检查是否与原结构对应位移相等。在荷载作用下，超静定结构的最后弯矩图，与任意基本体系的任一多余未知力的单位弯矩图图乘结果如果等于零，则满足变形条件。
通过1个例子讲解超静定结构计算校核（多媒体和板书结合）

【课堂提问】
计算超静定结构的位移和计算静定结构的位移，二者有何异同？
【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：为什么计算超静定结构位移时，单位荷载可加在任一基本体系上？
作业：习题、10-21、10-23、
第十章：力法（课次/学时：27/2）
【教学目标】
1、掌握力法计算超静定结构在荷载、支座移动、温变作用下的内力。

2、掌握超静定结构的位移。

【教学内容】
内容：
1、 本章小结
2、 讲习题

重点：
力法的求解

难点：

1、基本体系的确定

2、力法方程中系数和自由项的求解

【教学方法】课堂讲授：板书讲解。
【教学实施过程】
1、复习本章内容（引导法、归纳法、总结法）

对本章内容总结复习，强调重点，归纳总结力法计算的本质（变形协调条件），其实一个通用的力法方程贯穿本章所有内容。
2、讲习题
通过批改作业，针对作业中出现的问题，分析纠正讲解
第十一六章：位移法（课次/学时：28/2）
【教学目标】
1、掌握位移法的基本原理

2、理解等截面直杆的形常数和载常数；

2、熟练掌握位移法的基本结构和基本未知量本质
【教学内容】
内容：

1、位移法的基本概念

2、等截面直杆的形常数和载常数

3、位移法的基本结构和基本未知量

重点：
位移法基本结构和基本未知量的确定

难点：
等截面直杆的形常数和载常数的应用
【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、先回忆力法的基本思路及解题过程，然后介绍位移法的基本思路和解题过程，通过例子说明位移法的基本未知量如何确定，并对一些特殊情况加以分析。最后用位移法求解各种结构的内力。
【教学具体内容】
1、 位移法的基本思路（对比讲授法）
根据力法求解的思路，对比讲解位移分的求解思路
位移法的基本思路：以结构的结点位移作为基本未知量，通过平衡条件建立位移法方程（结点的力矩平衡方程或沿着线位移方向截面力的投影方程），求出位移后，利用位移和内力之间的关系，求出结构的内力。
上述思路以示意图通过多媒体和板书讲解
位移法分析中应解决的问题是：
①确定单跨梁在各种因素作用下的杆端力。
②确定结构独立的结点位移。
③建立求解结点位移的位移法方程。
2、杆端力和杆端位移的正负规定（讲授法）
①杆端转角θA、θB，弦转角β＝Δ/l都以顺时针为正。 

②杆端弯矩对杆端以顺时针为正，对结点或支座以逆时针为正。 

3、等截面直杆的形常数（讲授法）
由单位杆端位移引起的单跨超静定梁的杆端力。
各种单跨超静定梁，由右端单位转角或位移作用下产生的杆端力，可用力法求解，
各种情形的形常数都可有力法求出见表（教材P4）

[image: image30]
4、等截面直杆的载常数（讲授法） 
•仅由跨中荷载引起的杆端力，即固端力。
•各种单跨超静定梁在各种荷载作用下的杆端力均可按力法计算出来。常用的载常数见表(教材P5)。

5、位移法的基本体系和基本未知量（讲授法）
以示意图通过多媒体和板书讲解
【课堂提问】
为什么较支座和较结点处的角位移不可作为基本未知量？为什定向支座处的线位移不可作为基本未知量
【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：什么条件下独立结点线位移的数目等于铰结体系自由度的数目？
作业：习题、11-1、11-5、11-6、11-8、
第十一章：位移法（课次/学时：29/2）
【教学目标】
1、掌握位移法典型方程的建立和应用

【教学内容】
内容：

1、位移法的典型方程

重点：
1、基本未知量得确定
2、位移法典型方程的建立
难点：

自由项和系数的求解
【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容（提问法）
（1）位移法的基本思路？

（2）杆端礼盒位移正负号的规定？

（3）如何确定基本未知量
2、位移法典型方程的建立(讲授法)：
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欲用位移法求解图a所示结构，先选图b为基本体系。然后，使基本体系发生与原结构相同的结点位移，受相同的荷载，又因原结构中无附加约束，故基本体系的附加约束中的约束反力（矩）必须为零，即：R1=0，R2=0。

而Ri是基本体系在结点位移Z1，Z2和荷载共同作用下产生的第i个附加约束中的反力（矩），按叠加原理Ri也等于各个因素分别作用时（如图c，d，e所示）产生的第i个附加约束中的反力（矩）之和。于是得到位移法典型方程：
R1=r11Z1+r12Z2+R1p=0, 
R2=r21Z1+r22Z2+R2p=0

注意： 

①位移法方程的物理意义：基本体系在荷载等外因和各结点位移共同作用下产生的附加约束中的反力（矩）等于零。实质上是原结构应满足的平衡条件。 

 ②位移法典型方程中每一项都是基本体系附加约束中的反力（矩）。其中：RiP表示基本体系在荷载作用下产生的第i个附加约束中的反力（矩）；称为自由项。rijZj表示基本体系在Zj作用下产生的第i个附加约束中的反力（矩）；
③主系数rii表示基本体系在Zi=1作用下产生的第i个附加约束中的反力（矩）；rii恒大于零； 

④付系数rij表示基本体系在Zj=1作用下产生的第i个附加约束中的反力（矩）；根据反力互等定理有rij=rji，付系数可大于零、等于零或小于零。
⑤由于位移法的主要计算过程是建立方程求解方程，而位移法方程是平衡条件，所以位移法校核的重点是平衡条件（刚结点的力矩平衡和截面的投影平衡）。   

（1）求解步骤： 

①确定位移法基本未知量，加入附加约束，取位移法基本体系。 

②令附加约束发生与原结构相同的结点位移，根据基本结构在荷载等外因和结点位移共同作用下产生
的附加约束中的总反力（矩）=0，列位移法典型方程。 

③绘出单位弯矩图、荷载弯矩图 ，利用平衡条件求系数和自由项。 

④解方程，求出结点位移。 

⑤用公式M=∑MiZi+Mp 叠加最后弯矩图。并校核平衡条件。 

⑥根据M图由杆件平衡求Q，绘Q图，再根据Q图由结点投影平衡求N，绘N图。 
（12）典型方程法解题步骤可概括如下：

•①确定位移法基本未知量。即确定结构的独立结点转角位移和独立结点线位移。 

•②确定基本体系。加入附加约束（刚臂及支杆），控制结点转动和移动，把原结构分隔成若干单跨超静定梁。 

•③列位移法典型方程。根据基本体系在荷载等外因和结点位移共同作用下产生的附加约束中的总反力（矩）=0，列位移法典型方程
④求位移法典型方程中的系数和自由项。作基本体系在单位结点位移Δi=1和荷载单独作用下的单位弯矩图Mi、荷载弯矩图 Mp，利用平衡条件求系数和自由项。 

⑤解方程，求出结点位移。 

⑥作内力图。利用公式 M=∑MiZi+Mp叠加最后弯矩图。根据M图由杆件平衡求Q，绘Q图，再根据Q图由结点投影平衡求N，绘N图。
⑦校核。由于位移法在确定基本未知量时已满足了变形连续条件，位移法方程是平衡方程，故通常只需校核平衡条件。
【课堂提问】
力法位移法的求解中，各以什么方式满足平衡条件和变形连续条件？
【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：位移法的基本体系和基本结构有什么不同？
作业：习题、11-9
第十一章：位移法（课次/学时：30/2）
【教学目标】
1、掌握位移法计算连续梁无侧移刚架

【教学内容】
内容：
1、位移法计算连续梁
2、位移法计算无侧移刚架
重点：
1、基本未知量得确定
2、位移法典型方程的建立
难点：

自由项和系数的求解
【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容（提问法）

（1）位移法典型方程中各项的含义？

（2）位移法求解的方法步骤？

2、位移法计算连续梁(举例法)
  根据位移法计算的方法和步骤，计算超静定连续梁在荷载作用下的内力。

  通过2个例子讲解（多媒体和板书结合）

3、位移法计算无侧移刚架(举例法)
无侧移刚架：指在位移法求解过程中，只有角位移的结构
通过3个例子讲解（多媒体和板书结合）

总结归纳：角位移作用下，不引起静定部分的内力。

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：位移法能否求解静定结构？
作业：习题、11-9、11-10、11-12、
第十一章：位移法（课次/学时：31/2）
【教学目标】
1、掌握位移法计算有侧移刚架和排架

【教学内容】
内容：
1、 位移法计算有侧移刚架

2、 位移法计算排架
重点：
1、基本未知量得确定
2、位移法典型方程的建立
难点：

自由项和系数的求解
【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容（引导法）

  引导学生回忆无侧移刚架的方法步骤，对比引出位移法计算有侧移刚架

3、 位移法计算有侧移刚架(举例法)
  有侧移刚架：指在位移法求解过程中，有线角位移的结构

  根据位移法计算的方法和步骤，计算有侧移刚架在荷载作用下的内力。

  通过2个例子讲解（多媒体和板书结合）

3、位移法计算排架(举例法)
排架：指在位移法求解过程中，仅有线位移结构

通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）

总结归纳角位移或线位移作用下，不引起静定部分的内力。

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：
作业：习题、11-17、11-19、11-21、

第十一章：位移法（课次/学时：32/2）
【教学目标】
1、掌握位移法计算对称结构
【教学内容】
内容：
位移法计算对称结构
重点：
取半边结构
难点：
基本未知量得确定

【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习对称性利用的内容（引导法）

  引导学生回忆复习力法中对称性利用的四种情况的简化，导出其在位移法中的应用。
2、位移法计算对称结构(举例法)
通过2个例子讲解（多媒体和板书结合）

总结归纳对称性的应用和在力法中的应用一样，当选好半边结构，就可应用前面位移法的方法步骤进行求解。

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：对称结构如不取半边结构，直接利用原结构进行计算，是否也能利用对称性简化？
作业：习题11-26、11-28
第十一章：位移法（课次/学时：33/2）
【教学目标】
掌握用直接平衡法建立位移方程

【教学内容】
内容：
直接平衡法建立位移方程

重点：
结点或杆件平衡方程建立

难点：
杆端内力的表示
【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习对称性利用的内容（引导法）

  引导学生回忆复习力法中对称性利用的四种情况的简化，导出其在位移法中的应用

2、直接平衡法（讲授法、举例法）
（1）直接列平衡方程的解题思路
位移法方程实质上是静力平衡方程。对于结点角位移，相应的是结点的力矩平衡方程；对于结点线位移，相应的是截面的投影平衡方程。用基本体系方法计算时，是借助于基本体系这个工具，以达到分步、分项写出平衡方程的目的。
也可以不用基本体系，直接由转角位移方程，写出各杆件的杆端力表达式，在有结点角位移处，建立结点的力矩平衡方程；在有结点线位移处，建立截面的投影平衡方程。这些方程也就是位移法的基本方程。

（2）计算步骤：
1）确定基本未知量；
2）由转角位移方程，写出各杆端力表达式；

3）在由结点角位移处，建立结点的力矩平衡方程， 在由结点线位移处，建立截面的剪力平衡方程， 得到位移法方程；

4）解方程，求基本未知量
5) 将已知的结点位移代入各杆端力表达式，得到杆端力；

6）按杆端力作弯矩图。

通过2个例子讲解（多媒体和板书结合）
3、力法与位移法的比较（对比讲授法） 
欲求解超静定结构，先选取基本体系，然后让基本体系与原结构受力一致（或变形一致），由此建立求解基本未知量的基本方程。由于求解过程中所选的基本未知量和基本体系不同，超静定结构的计算有两大基本方法——力法和位移法。所以力法和位移法有相同之处也有不同之处，比较如下表。
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【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：为什么直接平衡法和基本体系方法在实质上是相同的？

作业：习题11-15、11-16

第十一章：位移法（课次/学时：34/2）
【教学目标】
掌握位移法求解超静定结构

【教学内容】
内容：
1、 本章下结

2、 讲习题

重点：
位移法求超静定结构

难点：
基本体系的确定、荷载和单位位移作用下的弯矩图的画法

【教学方法】课堂讲授：板书讲解。
【教学实施过程】
1、本章小结（引导法、归纳总结法）

  引导学生回忆复习本章主要内容，归纳总结位移法的本质及求解方法

2、讲习题（讲授法、）
  通过批改作业，针对作业中出现的问题讲解
第十二章：力矩分配法（课次/学时：35/2）
【教学目标】
1、掌握力矩分配法的概念；

2、掌握单结点力矩分配法；

【教学内容】
内容：

1、力矩分配法的基本概念

2、单结点力矩分配法
重点：

1、力矩分配法的基本思想

2、转动刚度、分配系数和传递系数三个概念的本质含义
难点：

1、 求结点不平衡力矩

2、分配和传递

【教学方法】课堂讲授：对媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习位移法的基本思路（引导法）
 引导学生回忆复习位移法的基本思路，引出力矩分配法的理论依据
2、基本概念（讲授法）
（1）力矩分配法概述

力矩分配法是计算连续梁和无侧移刚架的一种实用计算方法，它不需要建立和求解基本方程，可直接得到杆端弯矩。运算简单，计算方法有一定规律，便于掌握。

理论基础：位移法；
计算结果：杆端弯矩；
适用范围：连续梁和无侧移刚架。
（2） 正负号规定
在力矩分配法中对杆端转角、杆端弯矩、固端弯矩的正负号规定与位移法相同，即都假定对杆端顺时针转动为正号。
作用与结点上的外力偶荷载，约束力矩，也假定顺时针转动为正号，而杆端弯矩作用于结点上时逆时针转动为正号。

（3） 转动刚度S
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表示杆端对转动的抵抗能力。 在数值上=仅使杆端发生单位转动时需在杆端施加的力矩。AB 杆A 端的转动刚度SAB与AB杆的线刚度 i（材料的性质、横截面 的形状和尺寸、杆长）及远端支承有关，而与近端支承无关。当远端是不同支承时，等截面杆的转动刚度如下：
如果把A端改成固定铰支座、可动铰支座或可转动（但不能移动）的刚结点转动刚度SAB的数值不变。

（4）传递系数C：

•杆端转动时产生的远端弯矩与近端弯矩的比值。即：C＝M远/M近
•利用传递系数的概念，远端弯矩可表达为：MBA=CAB.MAB

••等截面直杆的转动刚度和传递系数如下表。
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3、单结点力矩分配法
（1）单结点结构在结点集中力偶作用下的计算

如图1所示结构，结点集中力偶m作用下，使结点转动，从而带动各杆端转动，杆端转动[image: image164.wmf]3
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产生的近端弯称为分配弯矩，产生远端弯矩称为传递弯矩。
分配弯矩：M1j＝μ1jm （j=A，B，C） （1）
传递弯矩： Mj1＝ cM1j    （j=A，B，C） （2）  
注意：
①结点集中力偶m顺时针为正，产生正的分配弯矩。
②分配系数 μ1j 表示1j杆1端承担结点外力偶的比率，它等于该杆1端的转动刚度S1j与交与结点1的各杆转动刚度之和的比值，即：μ1j＝S1j/ΣS1j  ，且Σ μ1j＝1    （3）
③只有分配弯矩才能向远端传递。
④分配弯矩是杆端转动时产生的近端弯矩，传递弯矩是杆端转动时产生的远端弯矩。
（2）单结点结构在跨间荷载作用下的计算

将整个变形过程分为两步：
第一步，在刚结点加刚臂阻止结点转动，将连续梁分解为两根单跨超静定梁，求出各杆端的固端弯矩。结点B各杆端固端弯矩之和为附加刚臂中的约束力矩，称为结点不平衡力矩MB。
第二步，去掉约束，相当于在结点B加上负的不平衡力矩MB，并将它分给各个杆端及传递到远端。

第三步，叠加以上两步的杆端弯矩，得最终弯矩；
通过2个例子讲解（多媒体和板书结合）
【课堂提问】
什么叫固端弯矩？约束力矩如何计算？为什么变号才进行分配？

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：力矩分配法的基本运算有哪些？？

作业：习题12-2、12-3

第十二章：力矩分配法（课次/学时：35/2）
【教学目标】
1、掌握多结点力矩分配法；

【教学内容】
内容：

多结点力矩分配法

重点：

1、求结点不平衡力矩
2、分配和传递

难点：

分配和传递

【教学方法】课堂讲授：对媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习上节内容（提问法）
力矩分配法的计算步？
2、多结点力矩分配法（讲授法、举例法）
用力矩分配法计算多结点的连续梁和无侧移刚架，只要逐次放松每一个结点，应用单结点的基本运算，就可逐步渐近求出杆端弯。以图1所示连续梁为例加以说明。
⑴加入刚臂，锁住刚结点，将体系化成一组单跨超静定梁，计算各杆固端弯矩m，由结点力矩平衡求刚臂内的约束力矩（称为结点的不平衡力矩），如图b，图b与原结构的差别是：在受力上，结点B、C上多了不平衡力矩MB、MC；在变形上结点B、C不能转动。 

⑵为了取消结点B的刚臂，放松结点B（结点C仍锁住），在结点B加上（－MB），如图c,此时ABC部分只有一个角位移，并且受结点集中力偶作用，可按基本运算进行力矩分配和传递。结点B处于暂时的平衡。此时C点的不平衡力矩是MC+ M传 。
⑶为了取消结点C的刚臂，放松结点C，在结点C加上（－(MC+ M传)），如图d，为了使BCD部分只有一个角位移，结点B再锁住，按基本运算进行力矩分配和传递。结点C处于暂时的平衡。
⑷传递弯矩的到来，又打破了B点的平衡，B点又有了新的约束力矩M传，重复⑵、⑶两步，经多次循环后各结点的约束力矩都趋于零，恢复到了原结构的受力状态和变形状态。一般2～3个循环就可获得足够的精度。
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（5）叠加：最后杆端弯矩：  M=∑M分配＋∑M传递＋MF 
注意：
①多结点结构的力矩分配法得的是渐近解。
②首先从结点不平衡力矩较大的结点开始，以加速收敛。
③不能同时放松相邻的结点（因为两相邻结点同时放松时，它们之间的杆的转动刚度和传递系数定不出来）；但是，可以同时放松所有不相邻的结点，这样可以加速收敛。
④每次要将结点不平衡力矩变号分配。
⑤结点i的不平衡力矩Mi 总等于附加刚臂上的约束力矩，可由结点平衡来求。
在第一轮第一个分配结点：Mi=∑MF－m （结点力偶荷载顺时针为正）

在第一轮其它分配结点：Mi=∑MF＋M传－m （结点力偶荷载顺时针为正）

以后各轮的各分配结点：Mi=M传 
通过2个例子讲解（多媒体和板书结合）

【课堂提问】
在多结点力矩分配法中，为什么每次只放松一个结点？可同时放松多个节点吗？为什么？

【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：多结点力矩分配法中如何分配和传递？

作业：习题12-8、12-9、12-10、12-12、12-14
第十二章：力矩分配法（课次/学时：36/2）
【教学目标】
1、掌握剪力分配法计算排架和侧移刚架。
【教学内容】
内容：

1、有侧移刚架（无剪力分配法）

2、剪力分配法

重点：

1、无剪力分配法应用条件的判断
2、分配系数的求解
难点：
1、分配系数的求解
2、分配和传递

【教学方法】课堂讲授：对媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、复习上节课的内容（提问法）

 力矩分配法应用哪些结构？
2、无剪力分配法（讲授法、举例法）
力矩分配法是用于连续梁和无侧移刚架，不能直接用于有侧移刚架。但对有些特 殊的有侧移刚架，可以用与力矩分配法类似的无剪力分配法进行计算。
⑴无剪力分配法的使用条件：结构中除了两端无相对线位移的杆外，其余的杆均为剪力静定杆。 

如果杆件两端线位移平行并且不于轴线垂直，则该杆为两端无相对线位移的杆。如图1(a)中EC、CF、DB杆均为无侧移杆。 

剪力静定杆指的是剪力可由截面投影平衡求出来的杆。如图1(a)中AB、BC杆均为剪力静定杆。
两端无相对线位移的杆转动刚度、传递系数和固端弯矩确定，前面已经讨论过，下面这种讨论剪力静定杆的转动刚度、传递系数和固端弯矩确定。

⑵剪力静定杆的固端弯矩计算

先由截面投影平衡求出杆端剪力，然后将杆端剪力看作杆端荷载加在杆端，按该端滑动，另一端固定的单跨梁计算固端弯矩。如图1(b)(c)所示。
⑶剪力静定杆的转动刚度：•S=i，传递系数：C=－1。
[image: image166.wmf]1
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剪力静定杆

（1）柱AB的B端虽然有侧向线位移，但柱AB的剪力是静定的，称它为剪力静定柱。
（2）横梁的两端无垂直于杆轴的相对线位移，称它为无侧移杆。
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考虑到上述特点，所以在确定位移法的独立未知量时，可以不把柱端的侧移作为独立的位移未知量，从而使原来两个未知量（一个角位移和一个线位移）减为一个角位移未知量，使计算得以简化。在选取位移法的基本结构时，只须在刚结点B处附加阻止转动的刚臂约束即可，如图b所示。在该基本结构中，由于B端无侧向约束，柱子两端有相对线位移，而无角位移，所以AB柱的B端可视为滑动支座，下端为固定支座，从而满足剪力静定的要求。
各横梁的梁端虽然有水平位移，但对杆的内力无影响。因此各横梁可视为一端固定另一端链杆支座。
通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）
3、剪力分配法（讲授法、举例法）
剪力分配法的解题步骤
  （1）设Ji为排架柱的侧移刚度系数。Ji是仅使柱顶发生单位侧移时，在柱顶产生的剪力。一端固定一端铰支的杆的侧移刚度是：Ji=3EI/h3； 两端固定杆的侧移刚度是：Ji=12EI/h3。剪力分配系数  . μi= ji/∑ji
（2）当排架仅在柱顶受水平集中力P作用时，柱顶集中荷载P作为各柱的总剪力，按各柱的剪力分配系数μi进行比例分配，求出各柱剪力，再由反弯点开始即可作出弯矩图。

  通过1个例子讲解（多媒体和板书结合）

【课堂提问】
无剪力分配法的应用条件？
【课后思考、讨论及作业安排】
思考与讨论：无剪力分配法为什么不能应用单跨对称刚架？

作业：习题12-20
第十二章：力矩分配法（课次/学时：37/2）
【教学目标】
1、掌握力矩分配法的概念；

2、掌握力矩分配法计算连续梁和无侧移刚架；

3、掌握剪力分配法计算排架和侧移刚架。
【教学内容】
内容：

1、 本章小结
2、 讲习题
重点：
力矩分配法
难点：

1、 求结点不平衡力矩

2、分配和传递

【教学方法】课堂讲授：板书讲解。
【教学实施过程】
1、本章小结（引导法、归纳总结法）

  引导学生回忆复习本章主要内容，归纳总结力矩分配法的本质及求解方法

2、讲习题（讲授法、）
  通过批改作业，针对作业中出现的问题讲解
第十三章：矩阵位移法（课次/学时：38/2）
【教学目标】
1、掌握用矩阵位移法计算杆件结构的原理和方法；

2、理解等截面直杆的单元刚度矩阵；

【教学内容】
内容：

1、矩阵位移法的基本思路

2、局部坐标系下的单元刚度矩阵

重点：
单元刚度矩阵的求解

难点：

单元刚度矩阵的求解

单元定位向量的确定

【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、概述（讲授法）
矩阵位移法以传统的结构力学作为理论基础，以矩阵作为数学表达形式，以电子计算机作为计算手段，是一种三位一体的方法。采用矩阵进行运算，不仅公式紧凑，而且形式统一，便于使计算过程规格化和程序化。这些正是适应了电子计算机进行自动化计算的要求。

一、矩阵位移法的基本思路
先将结构离散成有限个单元，按照单元的力学性质，建立单元刚度方程，形成单元刚度矩阵；然后在满足变形条件和平衡条件的前提下，将这些单元集合成整体，即由单元刚度矩阵集成整体刚度矩阵，建立结构的位移法基本方程，进而求出结构的位移和内力。这样，在一撤一搭的过程中就使一个复杂结构的计算问题转化为有限个简单单元的分析与集成问题。

因此，矩阵位移法基本环节是：结构的离散化、单元分析和整体分析。


[image: image33]
在杆件结构矩阵分析中，一般是把杆件的转转折点、汇交点、边界点、突变点或集中荷载作用点等列为结点，结点之间的杆件部分作为单元。如图1（a）所示。为了减少基本未知量的数目，跨间集中荷载作用点可不作为结点，但要计算跨间荷载的等效结点荷载；跨间结点也可不作为结点（如图1（b）所示），但要推导相应的单元刚度矩阵，编程序麻烦。
2、局部坐标系下的单元分析（讲授法）
单元分析的目的是建立单元刚度方程，形成单元刚度矩阵。

（1）坐标系的选择:  

在矩阵位移法中采用两种坐标系：局部坐标系和整体坐标系。采用局部坐标系（以杆的轴线作为
[image: image34.wmf]X

轴如图2），可直接由虎克定律、转角位移方程得到 
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（2）局部坐标系中的单元刚度矩阵
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在局部坐标系中，杆端力及杆端位移的正方向如图2所示。
单元刚度方程可表示为：
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其中单元的杆端力列阵和杆端位移列阵为

[image: image35.emf]单元刚度方程
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写成矩阵表达式为：


（3）单元刚度矩阵的特性
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①单元刚度系数的意义  单刚中的每个元素称为单元刚度系数，代表由于单位杆端位移引起的杆端力。如第i行第j列元素代表当第j个杆端位移分量=1（其它位移分量为零）时引起的第i个杆端力分量的值。
单刚中第j列元素代表当第j个杆端位移分量=1（其它位移分量为零）时引起的六个杆端力分量的值。
单元刚度矩阵的第二列元素变符号即第五列元素，第一列元素变符号即第四列元素。第三列元素不变符号即第六列元素，但要注意 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


, SHAPE  \* MERGEFORMAT 


。由于单元刚度矩阵是对称矩阵，所以，各行元素之间也具有类似的关系。
②由反力互等定理可知，
[image: image38]单元刚度矩阵是对称矩阵。
③一般单元的单元刚度矩阵是奇异矩阵，不存在逆阵。因此上，由单元刚度方程，如已知杆端位移可求出杆端力，且是唯一解。但如已知杆端力，则求不出杆端位移，杆端位移可能无解，可能无唯一解。 [image: image173.wmf]1
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④可按杆端将单元刚度方程写成分块形式       [image: image39]
⑤一般单元的单元刚度矩阵是奇异矩阵。不存在逆矩阵
（4）特殊单元的单元刚度矩阵   

一般单元的六个杆端位移分量可以指定为任意值。特殊单元的某个或某些杆端位移已知为零。特殊单元的单元刚度矩阵，可由一般单元的刚度矩阵中划去与零位移对应的行和列得到。
忽略轴向变形时梁单元在局部坐标系中的单元刚度矩阵。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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连续梁单元的单元刚度矩阵。
【课后参考资料】教材P79-P83
第十三章：矩阵位移法（课次/学时：39/2）
【教学目标】
掌握整体坐标系下的单元刚度矩阵；

【教学内容】
内容：

整体坐标系下的单元刚度矩阵

重点：
单元刚度矩阵的求解

难点：

单元刚度矩阵的求解

【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、整体坐标系下的单元分析（讲授法）
•选局部坐标系推导单元刚度矩阵方便且单元刚度矩阵的形式简单。但是，在一个复杂的结构中，各单元的局部坐标系不尽相同，很不统一。为了进行整体分析，必须选一个统一的坐标系（称为整体坐标系)。按这个统一的坐标系来建立各 单元的刚度矩阵。 
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单元坐标转换矩阵
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单元坐标转换矩阵[T]是一正交矩阵
2、整体坐标系中的单元刚度矩阵（教材P85）（讲授法） 
3、整体坐标系中的单元刚度矩阵的特性（讲授法）
整体坐标系中的单元刚度矩阵与局部坐标系中的单元刚度矩阵有类似的特性。另外还有，局部坐标系中的单元刚度矩阵
[image: image43.wmf][
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，只与单元的几何形状、物理常数有关，而与单元的位置和方位无关。整体坐标系中的单元刚度矩阵
[image: image44.wmf][
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，与单元的几何形状、物理常数及单元的方位有关

【课后参考资料】教材P84-P86
第十三章：矩阵位移法（课次/学时：40/2）
【教学目标】
1、掌握连续梁和刚架的整体刚度矩阵的求解
【教学内容】
内容：

1、 连续梁的整体刚度矩阵
2、 刚架的整体刚度矩阵
重点：
整体刚度矩阵的求解

难点：

单元定位向量的确定

【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、连续梁整体分析
整体分析的目的是建立整体刚度方程，导出整体刚度矩阵。具体作法有两种：一种是传统位移法，另一种是单元集成法（即刚度集成法或直接刚度法）。下面以连续梁为例，用传统位移法建立整体刚度方程，进而总结出单元集成法
整体刚度方程是整体结构的结点力与结点位移之间的关系式，是通过考虑结构的变形连续条件和平衡条件建立起来的。无论何种结构，其整体刚度方程都具有统一的形式： SHAPE  \* MERGEFORMAT 



[K]是整体刚度矩阵，{Δ}结构的结点位移列向量，{F}结构的结点力列向量。
（1）整体刚度矩阵的性质

①[K]中的元素Kij称为整体刚度系数，它表示当第j个结点位移分量Δj=1（其他结点位移分量为零）时所产生的第i个结点力Fi。
②[K]是对称矩阵，是稀疏带状矩阵。
③引入支承条件之前是奇异矩阵，引入支承条件之后是非奇异矩阵，存在逆阵。
（2）整体刚度矩阵的集成

由变形连续条件知，结点发生单位位移，交与该结点的各单元的杆端也发生单位位移；由刚度系数的物理意义知，单位杆端位移产生的杆端力是单元刚度矩阵中的元素，单位结点位移产生的结点力是整体刚度矩阵中的元素；由平衡条件知交与某结点的各单元杆端力之和等于该结点的相应结点力。故整体刚度矩阵中的元素是由对应的单元刚度矩阵中的元素叠加而成。
综上所述，直接刚度法是根据单元的结点位移分量的局部码和总码之间的对应关系，由单元刚度矩阵集成结构整体刚度矩阵。
（3）单元定位向量
集成

整体刚度矩阵的关键，是 定单元刚度矩阵中的元素在整体刚度矩阵中的位置。这首先要知道单元的结点位移分量的局部码和总码之间的对应关系，即单元定位向量。它是单元结点位移总码按局部码顺序排列而成的向量记为{λ}。
其次，要注意在单元刚度矩阵中，元素按局部码排列，在整体刚度矩阵中，元素按总码排列。所以单元刚度矩阵中的元素在整体刚度矩阵中的定位原则是：将各单元的单刚的行列局部码（i）、（j）换成对应的结点位移总码λi、 λj，按此行列总码 将单刚元素送入总刚 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



直接刚度法的实施过程如下：
①将[K]置零。
②将单元定位向量
[image: image47.wmf]{

}
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写在单元刚度矩阵
[image: image48.wmf][

]

e

k

的上方和右侧，确定出单元刚度矩阵中的各元素在整体刚度矩阵[K]中的位置并累加到[K]。
③对所有单元循环一边，最后得到整体刚度矩阵[K]。
例题  2建立连续梁刚度矩阵
2、刚架整体分析
•（1）刚架整体分析的特点 

•刚架的整体分析与连续梁相比，基本思路相同，但情况复杂一些，主要表现在： 

1）刚架中每个结点位移分量增加到三个：角位移和两个方向的线位移。(一般情况下要考虑刚架各杆的轴向变形）； 

2）各杆方向不尽相同，在整体分析中采用整体坐标系，故要进行坐标变换； 

3）刚架中除了刚结点，还要考虑铰结点等其它情况。 

（2）单元定位向量 

1）结点位移分量的统一编码——总码 

平面刚架中的一个结点可能有一个、两个或三个结点位移，在进行结点位移分量编码时，应考虑每个结点的位移情况，对结构的所有结点位移分量进行统一编码。对每个结点的三个位移分量，按照先x轴方向，再y轴方向后转动放顺序依次编码，编完一个结点再编下一个结点。对于已知为零的结点位移分量，其总码均编为0。如图10(a)结构的结点位移分量的统一编码如图中所示。
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2）单元定位向量 

图10(a)所示各杆轴上的箭头表示各单元局部坐标系的
[image: image50.wmf]x

轴的正方向，单元在始末两端的六个位移分量的局部码(1)、(2)、…(6)也是按着先x轴方向，再y轴方向后转动放顺序依次编码的，如图10(b)所示。
（3）单元集成过程：与连续梁整体刚度矩阵集成过程相同。
①将[K]置零。
②将单元定位向量
[image: image51.wmf]{
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 写在单元刚度矩阵
[image: image52.wmf][

]

e

k

的上方和右侧，确定出单元刚度矩
阵中的各元素在整体刚度矩阵[K]中的位置并累加到[K]。
③对所有单元循环一遍，最后得到整体刚度矩阵[K]

例题  3建立刚架刚度矩阵
铰结点的处理
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给结点位移分量进行统一编码时，考虑铰结点的特点。图11所示结构在铰结点处的两杆端结点应看作半独立的两个结点（C1和 C2）它们的线位移相同，编成同码，角位移不同，编成异码

第十三章：矩阵位移法（课次/学时：41/2）
【教学目标】
1、掌握等效结点荷载的求解
【教学内容】
内容：
等效结点荷载
重点：
等效结点荷载
难点：

等效结点荷载
【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、位移法基本方程 

1）整体刚度矩阵 

前面讨论了结构的整体刚度矩阵，建立了整体刚度方程 

{F}=[K]{Δ} ……（a） 

它表示由结点位移{Δ}推算结点力{F}的关系式。它只反映了结构的刚度性质， 不涉及结构上的实际荷载。并不是用以分析原结构的位移法方程。

2）位移法基本方程 

按位移法计算，就是将原结构分解为如图12所示位移法基本体系的两种状态：
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



状态一只有荷载单独作用（结点位移为零）——此时在基本结构中引起的结点约束力，记为{FP }。 

状态二只有结点位移单独作用（荷载为零）——此时在基本结构中引起的结点约束力为

[image: image54]  位移法基本方程是基本体系附加约束中的总反力

[image: image55]
2、等效结点荷载 

原荷载可以是非结点荷载，或是结点荷载，或是两者的组合。现将原荷载换成与之等效的结点荷载{P }。等效的原则是原荷载与等效结点荷载产生相同的结点位移。或说是原荷载与等效结点荷载在位移法基本体系中产生相同的结点约束力{FP }。由此及可得出如下的结论：等效结点荷载为 {P}  =-{Fp}

  位移法基本方程为  [K]{Δ}= {P} ……(c)

如将刚度方程(a)中的结点力{F}换成等效结点荷载{P }及得到位移法基本方程(c)。
3、集成等效结点荷载 

将非结点荷载化为等效结点荷载
[image: image56.wmf]{

}
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 的具体作法如下： 

求实际荷载产生的单元的固端力向量  
  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



形成局部坐标系中的单元等效结点荷载 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



形成整体坐标系中的单元等效结点荷载： SHAPE  \* MERGEFORMAT 


   

④依次将各单元的等效结点荷载 {P } 中元素按单元定位向量在整体结构的等效结点荷载{P } 中进行定位累加，最后得到 {P } 。
如果结构还作用着直接结点荷载，将结构等效结点荷载与直接结点荷载相累加，即得结构结点荷载列阵

4、单元最后杆端力：   
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或者： SHAPE  \* MERGEFORMAT 



5、计算步骤和算例
用矩阵位移法计算平面刚架的步骤如下：
1）整理原始数据，进行局部编码和整体编码。
2）形成局部坐标系中的单元刚度矩阵
3)形成整体坐标系中的单元刚度矩阵。        

4）用单元集成法形成整体刚度矩阵[K]。
5)求局部坐标下的单元等效结点荷载和整体坐标系下的单元等效结点荷载
6）用单元集成法形成整体结构的等效结点荷载。
7） 解方程[K]{Δ}={P}，求出结点位移{Δ}。 

8）求各杆的杆端力。

【作业安排】
作业：13-2、13-4
第十五章：结构的动力计算（课次/学时：42/2）
【教学目标】
1、了解动力荷载的种类；

2、理解动力计算的自由度、结构的自振周期和自振频率；

【教学内容】
内容：

1、动力计算概述

2、单自由度体系的自由振动

重点：

1、体系的动力自由度的简化

2、单自由度体系的自由振动的求解

难点：

体系动力自由度的简化

【教学方法】课堂讲授：通过实例讲授理论内容。
【教学实施过程】
1、结构动力计算概述
⑴结构动力计算的特点 

①荷载、约束力、内力、位移等随时间变化；
②建立平衡方程时要考虑质量的惯性力。

⑵  结构动力计算的内容

1 确定结构的动力特性，即结构本身的自振频率、振型和阻尼参数。通过自由振动（由初位移或初速度引起的振动）研究结构的自振频率和振型。

2 计算结构的动力反应，即结构在动荷载作用下产生的动内力、动位移等。通过强迫振动（由动荷载引起的振动）研究结构在动荷载作用下的动力反应。结构的动力反应与动力特性有密切的关系。

⑶  动力计算自由度
 确定运动过程中任意时刻全部质量的位置所需独立几何参数的数目称为体系的振动自由度
[image: image179.wmf]0
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实际结构的质量都是连续分布的，都是无限自由度体系，常作简化如下：
①集中质量法 把连续分布的质量集中为几个质点，将一个无限自由度的问题简化成有限自由度问题。
②广义坐标法 假设振动曲线为     
是满足位移边界条件的已知函数,
称为形状函数, a1, a2, …an为待定参数（广义坐标）。如an只取有限项，则结构简化成有限自由度体系。

3 几点注意：对于具有集中质量的体系，可通过加支杆限制质量运动的办法确定体系的自由度。振动体系的自由度数与计算假定有关，而与集中质量的数目和超静定次数无关。

举例  如图1所示几个体系
⑷  动力计算的原理和方法
结构动力计算中常用的基本原理为达朗伯原理：
在质点运动的每一瞬时，作用在质点上的所有外力（荷载与约束力）与假想地加在质点上的惯性力互相平衡，可利用静力学的处理方法建立结构的运动方程。在建立运动方程时，取静力平衡位置作为位移y的坐标原点，位移y、速度 、加速度 的正方向取为一致。

①柔度法 

利用体系的柔度系数，根据位移协调条件建立运动方程。在质点运动的任一时刻，体系在质点处的位移应等于该时刻的动荷载、惯性力、阻尼力共同作用下所产生的静力位移。
②刚度法
利用体系的刚度系数，根据平衡条件建立运动方程。
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在质点运动的任一时刻，各质点上的动荷载、惯性力、弹性力、阻尼力组成平衡力系。其中惯性力、阻尼力为
弹性力列向量为  

按位移法原理来求。
 ⑸  动荷载分类：
按其变化规律及其作用特点可分为:
1） 周期荷载：随时间作周期性变化。（转动电机的偏心力）

[image: image62]
2） 冲击荷载：短时内剧增或剧减。

[image: image63]
[image: image64]
3） 随机荷载：(非确定性荷载) 荷载在将来任一时刻的数值无法事先确定。（如地震荷载、风荷载）
2、单自由度自由振动
自由振动---由初位移、初速度引起的,在振动中无动荷载作用的振动。分析自由振动的目的---确定体系的动力特性：频率、周期。阻尼---耗散能量的作用
⑴建立运动方程  
①柔度法
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解得振幅：

取体系为研究对象，在质点上假想地加上惯性力，如图1，质点位移为惯性力产生的静位移，列出运动方程为：
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②刚度法。
取质点为研究对象，作用在质点上的弹性力和假想地加在质点上的惯性力互相平衡，建立平衡方程得运动方程为：
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[image: image185.wmf]产生的位移。

位移幅值相当于静荷载
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一.运动方程及其解
[image: image186.wmf]位移幅值很小。
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[image: image65]
[image: image66.emf]自由振动微分方程的解
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[image: image68.emf]结构的自振周期和自振频率
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第十五章：结构的动力计算（课次/学时：43/2）
【教学目标】
1、掌握单自由度体系的受迫振动微分方程的建立及求解；
【教学内容】
内容：

单自由度体系的受迫振动

重点：

单自由度体系的受迫振动的求解

难点：

振动方程的求解体系动力自由度的简化

【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、单自由度强迫振动
⑴简谐荷载 

强迫振动（受迫振动）：结构在荷载作用下的振动。
弹性力－ky、惯性力
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和荷载P(t)之间的平衡方程为
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      1、简谐荷载：
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特解：
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最大静位移yst（是把荷载幅值当作静荷载作用时结构所产生的位移）。
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通解可写为：
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设t=0时的初始位移和初始速度均为零，则：
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过渡阶段：振动开始两种振动同时存在的阶段；
平稳阶段：后来只按荷载频率振动的阶段。（由于阻尼的存在）
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平稳阶段：
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   最大动位移（振幅）为：
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动力系数β为：
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重要的特性：
f当θ/ω→0时,β→1，荷载变
化得很慢，可当作静荷载处理。
f当0<θ/ω<1时,β>1，并且随θ/ω的增大而增大。
f当θ/ω→1时,β→∞。即当荷载频率接近于自振频率时，振幅会无限增大。称为“共振”。通常
把0.75<θ/ω<1.25称为共振区。
f当θ/ω>1时,β的绝对值随θ/ω的增大而减小。当θ很大时，荷载变化很快，结构来不及反应。
1 简谐荷载作用下动力反应的一般计算方法：

由以上各式可见，对于无阻尼体系，位移、惯性力、动荷载三者频率相同，相位角相同。三者同时达到幅值。由于结构的弹性内力与位移成正比，所以位移达到幅值时，内力也达到幅值。于是得到简谐荷载作用下动力反应的一般计算方法：将荷载幅值和惯性力幅值加在结构上，按一般静力学方法求解，即得到体系的最大动内力和最大动位移。
②比例算法：
单自由度体系荷载作用在振动质点上，并且其作用线与质点运动方向重合时，荷载和惯性力共线，两者可以合成一个力为：
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可见，只需按静力法求出荷载幅值P0产生的静内力和静位移，乘以动力系数即可得到动内力幅值和动位移的幅值。内力和位移的动力系数相同。
不计阻尼时，动力系数在（－∞，0）和（1，∞）范围内变化，θ<ω时，β>0，θ>ω时，β<0。由于振动是往复的，对于单自由度体系的振动计算来说β的正负并无实际意义，常取其绝对值。
用必须特别注意，这种处理方法只适用于单自由度体系在质点上受干扰力作用的情况。对于干扰力不作用于质点的单自由度体系，以及多自由度体系，均不能采用这一方法。
例题1：强迫振动例题
2、阻尼对振动的影响
阻尼对振动的影响
1. 阻尼与阻尼力  阻尼:使振动衰减的作用. 
阻尼产生原因: 材料的内摩擦,连接点、支承面等处的外摩擦及介质阻力等.
阻尼力：在振动分析当中用于代替阻尼作用的阻碍振动的力。
粘滞阻尼理论假定阻尼力的大小与速度成正比，方向与速度相反。
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二.计阻尼自由振动  
1.运动方程及其解
运动方程
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特征方程
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根为
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  小阻尼情况   
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方程的通解为
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由初始条件  
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临界阻尼情况   
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  不振动
临界阻尼系数   
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  超阻尼情况  
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  不振动
 2.振动分析
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周期延长    计算频率和周期可不计阻尼
振动是衰减的  
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对数衰减率  
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利用此式,通过实验可确定体系的阻尼比.
（ 举 例 ）
3、计阻尼简谐荷载受迫振动
（1）运动方程及其解

[image: image108.wmf]t

P

y

k

y

c

y

m

q

sin

11

=

+

+

&

&

&

或
[image: image109.wmf]t

Sin

m

P

y

y

y

q

w

xw

=

+

+

2

2

&

&

&


[image: image193.wmf]0

)

1

(

0

)

1

(

2

2

2

2

22

1

21

1

2

12

1

2

1

11

=

D

+

-

+

=

D

+

+

-

P

P

I

m

I

I

I

m

q

d

d

d

q

d


[image: image194.png]SRAR, ERTFRZER
FEMAME.




[image: image195.png]FEHRE i’am’%ﬁ[& et e
Firie FrrE EETS
Q LLbbLLL rrrrrrt R A 6 BT
"= ) -
Slee S
W ey b \‘}/ <H‘>“
] % s SERELBE | EEALR
MPRORRERNN | REF0MERS | REWENETI
CAEETZTT N £EAEAS AR
i | i | FOTEEBEL | o | pmsenza





[image: image196.png]R3320
[ |




[image: image197.png]SRRt EE




[image: image198.wmf][image: image199.png]



初位移、初速度引起的自由振动分量
动荷载激起的按结构自振频率振动的分量,称为伴随自由振动
纯受迫振动
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（2）阻尼对振幅的影响
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[image: image202.wmf]在平稳阶段
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(3).动内力、动位移计算
除动力系数计算式不同外，其它过程与无阻尼类似。
μ随ξ增大而减小
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阻尼在共振区内影响显著,在共振区外可不计阻尼.

μ的最大值并不发生在β,位移滞后于荷载

[image: image110]
一般动荷载作用时的受迫振动分析(自学)
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第十五章：结构的动力计算（课次/学时：44/2）
【教学目标】
1、 了解掌握两个自由度体系的自由振动微分方程的建立及求解；
2、了解掌握两个自由度体系的受迫振动微分方程的建立及求解；

【教学内容】
内容：

1、两个自由度体系的自由振动

2、两个自由度体系的受迫振动

重点：

两个自由度体系的自由振动

难点：

两个自由度体系的受迫振动

【教学方法】课堂讲授：多媒体和板书结合。
【教学实施过程】
1、两自由度自由振动
· ⑴刚度法  ⑵柔度法 ⑶主振型的正交性  ⑷几点注意
· 
[image: image112]
2、刚度法：（建立力的平衡方程）两个自由度的体系
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质点动平衡方程:


[image: image113.wmf]0
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特点:1)两质点具有相同的频率和相同的相位角.

         2)两质点的位移在数值上随时间变化,但两者的比值始终保
            持不变y1(t)/y2(t)=Y1/Y2=常数.         
结构位移形状保持不变的振动形式称为主振型或振型.
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为了得到Y1、Y2的非零解，应使系数行列式=0
展开是ω2的二次方程，解得ω2  两个根为：
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可以证明这两个根都是正根。
因为D=0，两个振型方程式线性相关的，不能求出振幅的值，只能求出其比值

  求与ω1相应的第一振型   与ω2相应的第二振型：
[image: image208.png]AEE-HSEE, 10 BB ER, SRESCEENGIBE LT



[image: image209.png]=00
Y, Vet H=MJF




[image: image210.png]


多自由度体系能够按某个主振型自由振动的条件是：初始位移和初始速度应当与此主振型相对应。在这种特定的初始条件下出现的振动，在数学上称为微分方程组的特解，其线性组合即一般解。

一般解：
几点注意：    ①ρ1ρ2必具有相反的符号。
②多自由度体系自振频率的个数= 其自由度数，自振频率由特征方程求出。
    ③每个自振频率相应一个主振型。主振型是多自由度体系能够按单自由度体系振动时所具有的特定形式。

4 自振频率和主振型是体系本身的固有特性。
举例
⑵柔度法 
[image: image115.emf]求振型、频率可列幅值方程.

振型方程





0)(

2

 XmI 

频率方程



0

2

 mI 

按振型振动时











)sin(

)sin(

22

11





tXy

tXy











)sin(

)sin(

2

22

2

11





tXy

tXy















)sin(

)sin(

2

222

2

111





tXmI

tXmI

m

m1

1

X

m

m2

2

X

1

2

1

Xm

2

2

2

Xm











2

2

2221

2

1212

2

2

2121

2

1111

XmXmX

XmXmX









0)(

2

 XmI 



0

2

 mI 

振型可看作是体系按振型振动时，

惯性力幅值作为静荷载所引起的静位移

⑵柔度法


[image: image116.emf]位移幅值方

程：

频率方

程：

其中[δ]刚度矩阵，为n×n的对称矩阵；[ I]为n阶单位矩阵；

λ=1/ω

2

两个自由度体系的位移幅值方

程：

频率方

程：


[image: image117.emf]展开得频率计算公

式：

将求得的频率代入位移幅值方程得到主振

型：

第一主振

型：

第二主振型


举例
⑶主振型的正交性 

主振型的正交性是指在多自由度体系和无限自由度体系中，任意两个不同的主振型相对于质量矩阵和刚度矩阵正交。(推导过程省略)

[image: image118]
⑷几点注意
    ①低阻尼体系的自由振动可以不考虑阻尼的影响。
    ②n个自由度体系有n个频率和主振型。各频率之间的关系是：ω1<ω2<…<ωn。
    ③[K]－1=[δ]，可见刚度法、柔度法实质上是相同的，可以互相导出。当计算体系的柔度系数方便时用柔度法（如梁，静定结构）；当计算体系的刚度系数方便时用刚度法（如横梁刚度为无穷大的多层刚架）。
    ④主振型是多自由度体系能够按单自由度体系振动时所具有的特定形式。多自由度体系能够按某个主振型振动的条件是：初始位移和初始速度应当与此主振型相对应。
    ⑤ 为正时表示质量mi的运动方向与计算柔度系数时置于其上的单位力方向相同，为负时，表示与单位力方向相反。
    ⑥主振型正交性的物理意义：体系按某一主振型振动时，在振动过程中，其惯性力不会在其它振型上作功。因此，它的能量便不会转移到别的振型上去，从而激起其它振型的振动。即各主振型可以单独出现。
    ⑦频率、主振型及主振型的正交性是体系本身的固有特性，与外荷载无关。
2、两个自由度体系在简谐荷载下的受迫振动

⑴位移幅值计算 ⑵惯性力幅值计算 ⑶动内力幅值计算 ⑷对称性的利用

（1）柔度法（忽略阻尼）
     因为在简谐荷载作用下，荷载频率在共振区之外，阻尼影响很小；在共振区之内时，计不计阻尼，虽对振幅影响很大，但都能反映共振现象。

[image: image119]
（1）建立振动微分方程
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（2）动位移的解答及讨论
通解包含两部分：齐次解对应按自振频率振动的自由振动，由于阻尼而很快消失；特解对应按荷载频率振动的简谐振动是平稳阶段的纯强迫振动。        
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设纯强迫振动解答为：
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N个自由度体系，存在n个可能的共振点
（3）动内力幅值的计算
由Y1 ，Y2值可求得位移和惯性力。
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惯性力的幅值为：
代入位移幅值方程
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可得求惯性力幅值的方程[image: image227.png]



荷载、位移、惯性力同频、同相、同时达到最大。位移达到最大时，内力也达到最大。求内力时可将动荷载和惯性力的幅值作为静荷载作用于结构，用静力法求出内力，即为动内力幅值。或用叠加公式求：

求得惯性力幅值Ii如为正，表示与计算柔度系数时置于质量mi处的单位力方向相同，为负时，表示与单位力方向相反。
⑶动内力幅值计算
位移、惯性力、动荷载频率相同。对于无阻尼体系三者同时达到幅值。于是可将荷载幅值和惯性力幅值加在结构上，按静力学方法求解，即得到体系的最大动内力和最大动位移
⑷对称性的利用
振动体系的对称性是指：结构对称、质量分布对称，强迫振动时荷载对称或反对称。
多自由度和无限自由度对称体系的主振型不是对称就是反对称，可分别取半边结构进行计算。对称荷载作用下，振动形式为对称的；反对称荷载作用下，振动形式为反对称的，可分别取半边结构进行计算。一般荷载可分解为对称荷载和反对称荷载两组，分别计算再叠加。因此，多自由度体系没有统一的动力系数。
【作业安排】
作业：15-3、15-7
总复习（课次/学时：45/2）
8．学生课程学习要求（说明：从以下几方面提出，可包括课前预习、课后复习、读书报告等项内容）
    学习时要注意多思考，多练习、练习是学习建筑力学III的重要环节，不做一定数量的习题，是很难掌握其中的概念、原理和方法。但是做题要避免各种盲目性；不看书，不复习，只埋头做题，这是第一种；贪多求快，不求甚解，这是第二种；错题不改正，不会从中吸取教训得以提高，这是第三种。所以要想学好这门课程要脚踏实地、一步一步做起，不认为一些题很简单就不动手，但这自己不一定能做起，要做到举一反三，多问自己：“为什么？”
9．课程考核方式及评分规程
9.1出勤（迟到、早退等）、作业、报告等的要求

   平时出勤（迟到、早退等）、作业占总成绩40﹪，期末考试成绩占总成绩60﹪
9.2成绩的构成与评分规则说明
    成绩的构成有两部分，平时成绩加期末考试成绩。评分规则本着公平的原则，根据给定的参考答案按步骤给分。
9.3考试形式及说明（含补考）

  本课程采用闭卷考试方式考核。当平时成绩加考试成绩不及格时，有一次补考机会，如果补考不及格或未参加考试，需要重修本门课程。
10．学术诚信规定
    根据学校规定：学校的学生必须按照学校教师、系、学院的标准完成课程学习任务：作弊和剽窃行为构成欺诈的行为将取消课程学分并给与适当的制裁。因此，任何形式的作弊和剽窃将导致成绩不合格，学生将会被提交给合适的学院和学校有关部门采取行动。

10.1考试违规与作弊

（1）学生必须持本人身份证或学生证参加考试，无本人学生证或身份证者不能参加考试。

（2）学生必须按规定的考场与座位参加考试，否则，按考试违纪处理。

（3）学生不得将除考试必需品以外的其它物品（如书箱、纸张、资料、手机等）带入考场，如不小心带入考场，也必须放到指定地点。

（4）学生必须遵守考试纪律，严禁考试违纪或考试作弊。以下考试作弊行为之一者，这门课程最终考核成绩按“0”处理：
①请人代考或替他人代考的双方当事者、组织作弊者；

②使用通讯设备（如手机）作弊及其他作弊行为严重者；

③偷窃考试试卷者；
 10.2学术剽窃等

课程希望学生提交的报告、论文、作业等有原创性。除非教师有特别要求，否则所有的作业、论文、报告等都应学生自己完成。不允许将递交给其他课程的论文作为该课程论文递交。
11．课堂规范
课堂教学是人才培养的重要环节，课堂是大学生接受教育的神圣殿堂。良好的课堂行为规范，是大学生素质的重要体现，是大学生良好精神风貌的重要体现，是高校学风建设的关键。  
（1）学生应认真完成每一堂课的各个教学环节，至少提前十分钟到达上课地点；  
（2）学生应自觉遵守和维护课堂纪律，上课期间应关闭手机、MP3等通讯和娱乐设备；禁止在教室内及附近大声喧哗； 
（3）为保证一个清新的课堂教学环境，不得携带食物、饮料等进入课堂食用，不得在教学楼和教室内吸烟； 
（4）学生在课堂上应举止言行得体，不得有不文明的言语和举动；男女同学之间交往应得体，不得在课堂内表现出不雅言行；  
（5）学生在课堂上应尊重老师，未经老师许可，不得随意进出教室或做出其他不雅举止，课间值日生应主动为老师擦黑板； 
（6）为保持清洁的教学环境，学生应自觉维护教室内及走廊卫生，不得在课桌、教室墙壁等处涂抹刻画，不得在教室及走廊随地吐痰或乱扔杂物；  
（7）学生应保持良好的个人形象，自觉遵守作息时间，保证上课精力充沛、精神饱满，禁止上课睡觉；课堂着装应得体，不得穿拖鞋、背心上课，不宜过度暴露。  
（8）学生应根据课程教学安排认真完成课前预习、课堂笔记、课后作业。课堂上应积极参与讨论，认真回答问题，不做与课堂教学无关的事情。
（9）严格按课程表出勤，不迟到，不早退。认真对待教师课堂考勤，答到时应举手示意，声音响亮，不得替他人答到。
（10）不得旷课，因病因事不能正常出勤者应履行有关请假手续
12．课程资源
12.1教材与参考书
  教材：《结构力学》（上、下册）包世华主编，武汉理工大学出版社，2003年第一版

参考书：

（1）、《结构力学》（上、下册）王焕定主编，高等教育出版社，2002.07

（2）《结构力学解题精粹》徐吉恩、毛云编，高等教育出版社，2004.01

（3）《结构力学考试精解精练》刘金春主编，中国地质大学出版社，2005.10

（4）《结构力学学习指导》雷中和主编，高等教育出版社，2007.04

12.2网络课程资源

我校精品课程网站有相应的课件和复习题。
13、其它说明

  本课程实施大纲编写仓促，欢迎老师和同学提出宝贵的意见和建议。
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 二阶线性齐次常微分方程
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