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结构力学中的条件方程概念 
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【摘 要] 国外《结构力学>教材 中提 出了条件方程的概念并简单阐述了其应用。为此，探讨了条件方程概念 

的实质，并介绍了其在空间静定结构、位移法和矩阵位移法中的应用，建议在结构力学课程教学中介绍这一概念。 
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在国内结构力学教材n。 中，不太强调方程的概 

念。比如在静力学部分提到的主要是平衡方程和变 

形协调方程，即将弹性力学中的几何方程与物理方 

程合二为一以变形协调方程的形式出现。这与偏向 

工程应用并简化数学方法 的培养理念有关 。 

在结构力学双语教学实践中我们发现欧美教材 

对方程概念较为重视 ，如条件方程概念 的介绍 即为 

一 例。但是从方程概念角度出发，英文教材b 中条 

件方程概念的应用范围太窄，仅局限在平面静定结 

构中，不利于学生真正领会条件方程的概念与内涵。 

本文将介绍条件方程概念在空间静定结构、位移法 

和矩阵位移法中的应用，旨在通过实例分析探讨学 

生学习条件方程概念对学生结构力学能力培养的作 

用。 

一

、条件方程概念在平面静定结构中的应用 

该英文教材在求解支承反力 多于 3个 ，即在介 

绍外部超静定的平面静定结构时通过几个应用实例 

(参见图1、图2)引入了条件方程的概念。 

图 1所示多跨连续梁结构为外部超静定，铰 C 

和 D处结构不能承受弯矩，为该结构中存在的特有 

条件。换言之，弯矩不能通过铰传递，因此有结点 C 

(或者 D)左侧(或右侧)荷载和反力对该点的力矩为 
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：， 

圈 l 
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图 2 

零 ，这样就得到了所需要的条件方程 、联立条件方程 

组和 3个总体平衡方程，可以求出5个未知支承反 

力。 

f∑M =0 { 

【∑M =0 

图2所示为外部超静定的桁架结构，观察发现 

Bc、EF两根杆件平行，ABE子结构和 CDF子结构之 

间没有斜杆连接，因而不能传递竖向力，这是该结构 

所特有的条件。ABE或 CDF子结构的荷载与反力 
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沿竖向投影和力为零。这就是所需要的条件方程。 

∑Y=0 (2) 

该英文教材仅举 例说明了条件方程的概念 。并 

没有对其进行深入分析和说明。为了更好地把握这 

一 概念。下面将对条件方程的实质和其在平面静定 

结构之外的应用进行探讨。 

二、条件方程概念的实质 

与其他力学问题一样。结构力学问题的求解需 

要建立一组方程 。包括平衡方程、几何方程 、物理方 

程。条件方程并不是这组方程之外 的新方程 。它只 

是这些方程中的一些特殊方程的集合。条件方程的 

实质是寻找和利用已有条件建立方程(条件方程)。 

并以“先处理”的方式来简化问题的求解。如何“寻 

找并利用已有条件”和“简化 问题”是条件方程的两 

个关键。 

上述平面问题中。在列出条件方程时。采用了拆 

分整体结构并对子结构列平衡方程的方法。条件方 

程有多种表现形式。平衡结构各组成部分之间以及 

结构总体与基础之间都必须以适当的方式连接起 

来。对应于各种连接方式都可以列出反映其特性的 

方程 。以下为平面问题中常常利用的一些 已有条件 ： 

1．铰结不能传递弯矩 。有 M=0； 

2．滚轴支座只能传递竖向力。有 M=0。X=0； 

3．二力杆相 当于滚轴支座 。同样有 M=0。X= 

0； 

4．定向支座可以提供反力矩 M和竖向反力 Y。 

但不能阻止水平方 向的滑动 。有 X=0； 

5．在桁架结构中。两根平行链杆与定向支座相 

似。能够传递弯矩和水平方向的力。但不能阻止竖向 

位移有 Y=0。 

由于已有条件的多样性。造成条件方程的多样 

性。因而具体的求解技巧性比较强。例如求解平面 

桁架结构时的截面法。对截面的选取技巧性要求非 

常高。但是反过来 。如果了解了条件方程的概念 。采 

用条件方程的概念将不 同形式 的条件统一起来 。可 

以达到强化方程概念 的 目标 ，从 而降低对技 巧的要 

求。但是应该注意到。并不是以上列出的所有条件 

都应该写出条件方程并联立求解。那样与结点法无 

异 。方程的数 目会非常 多。不能达到简化 问题 的 目 

的。下面将通过条件方程在空间静定结构中的应用 

实例探讨如何选用条件方程。 

三、条件方程概念在空间静定结构 中的应用 

该英文教材中条件方程概念的应用局限在平面 

静定结构中。事实上。条件方程的概念也可以应用到 

空间静定结构中。而且 由于空间问题的复杂性 。更能 

体现条件方程概念的重要性。 

图 3 

对图 3中的结构进行组成分析知道 。该空 间结 

构属于外部超静定，但结构整体是静定的。 

教材给出了如下的解答 ： 

建立6个整体平衡方程。如下： 

∑ =(50×2)一(R ×5)=0； 

∑ =R =0； 

∑ =R +R 一50：0； 

∑ =一(R ×5)一( ×5)一(50×5)=0； 

∑ =一( ×5)一(凡×5)=0； 

∑ = +Rh+凡+ =0； 

(3) 

考虑到外部一次超静定 ，首先通过方程组(4)选 

取其中一个未知反力 R 表示所有的未知力，然后分 
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别对结点 a和 b采用结点法求解轴力 z =一Z = 

0．6R ，Zh=一Z ：一(20+0．4R )，由二力杆 ab的 

平衡方程 z 一Zh=0，可以求解出 R ，最后通过结 

点法可以解 出所有的未知力。 

以上的求解过程给人的总体感觉是技巧性偏 

强，方法性不足。在求解的过程中找到 R 的求解思 

路比较曲折，且没有有效的办法考虑所得到的条件 

是否与已有方程独立。 

根据条件方程的概念，下面给出的求解方法，目 

的会更加明确：即首先寻找和利用已有条件建立条 

件方程，然后对问题进行“先处理”，简化问题的求 

解。在寻找条件方程时，从简化问题的层面上考虑， 

希望条件方程满足以下两个条件： 

1．尽量不要引入新的(已有方程 中没有 出现过 

的)未知量 ； 

2．与已有方程独立，即所建立的条件方程不能 

通过已有方程之间的线性运算获得。 

结构已有条件有多个，如 a、b、c、d、e结点处弯 

矩为零等。考虑到条件方程的两个限制条件，选择 

利用 e点已有条件建立条件方程。取过 e点的平行 

于xy的平面截取结构前半部分进行分析，注意到 ab 

和 cd两杆是平行的，且他们的内力是新增加的变 

量，为了消除它们的影响，在 e点对 z坐标轴取矩， 

有： 

』l =0，即(5R +3R 一2R也 =0) (5) 

该方程独立于已有的整体平衡方程，并且没有 

引入新的变量，这就是我们寻找的一个条件方程，然 

后联立条件方程和6个整体平衡方程求解出所有的 

支座反力。 

通过比较，可以看出条件方程概念对解题思路 

的指导作用。前一种解法是一种试探性的做法，后 

一

种解法有一个总的指导思想，求解过程的每一步 

都 目的明确。 

和一般 的结点法 比较而言 ，原来的问题是解一 

个方程组(包含 l5个方程)；现在问题的求解分成了 

如下两步：第一步求解一个包含 7个方程的方程组， 

第二步依次对各结点采用结点法求解杆件内力，问 

题显然得到了简化。 
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四、条件方程概念在位移法中的应用 

位移法以结构的结点位移(支座处位移除外)为 

基本未知量建立平衡方程组求解。中文教材在建立 

杆端弯矩方程时 ，对于远端 为铰支或者滑 动支座的 

情况分别利用其杆端弯矩或者杆端剪力为零的条件 

建立方程，代入自由式杆件的物理方程，从而得到针 

对这两种支座条件情况的物理方程，此时所对应的 

杆端转角或杆端横向线位移已经不再是独立的位 

移，因而不再是基本未知量。而在大多数国外的《结 

构力学》教材中并没有引入条件方程，而是采用统一 

的自由式杆件的物理方程。这两种情况的区别如果 

不从条件方程的概念来看则很难解释清楚，学生也 

就只能生搬硬套 ，当作是一种特殊的技巧来理解。 

如图4所示结构，对远端支座条件，如果不进行 

先处理，结构的求解有 3个基本未知量。进行处理 

后，如图4所示编号，只有 1个基本未知量，问题的 

求解显然要简单得多。 

图 4 

五 、条件方程概念在矩阵位移法中的应用 

结构矩阵位移法中，在进行整体分析时有“先处 

理”和“后处理”两种做法。“先处理”即在形成整体 

刚度矩阵时事先根据支承条件对刚度矩阵进行处 

理。“先处理”的思想实质上就是通过引入支座处位 

移为零的条件方程来减小方程组的规模，即总刚度 

矩阵的维数。同样采用上图所示的例子，如果采用 

后处理，如图5所示编号，结构的求解有 l2个基本 

未知量，那么整体刚度矩阵是一个 l2维的矩阵。而 

采用先处理法后，结构的求解要简单得多，只有 3个 

基本未知量。 
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图 5 

方程降阶都是条件方程概念应用的实例，而且动力 

3j 学中的约束方程的概念和条件方程的概念基本相 

(o) 似。可见，条件方程概念对结构力学而言是非常重 

要的。在结构力学教学中明确提出这一概念，一方 

面可以提高学生寻找条件建立方程的能力(如上面 

空间静定结构的示例)，另一方面通过条件方程可以 

将上文中所提到的一系列相关方法和技巧在方程的 

概念上统一起来，便于加深理解和灵活应用。因此， 

在结构力学课程教学中引入这一概念是非常重要 

的。 
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Concept of condition equation in Structural Mechanics 
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Abstract：The concept of condition equation is introduced in oversea textbooks of Structural Mechanics，with some 

simple applications．In this paper，the essence of this concept is discussed，followed by some examples of its application 

in statically determinate spatial structures，displacement method and matrix displacement method ．It is recommended to 

introduce this concept course of Structural Mechanics． 
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