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摘要：分析了用位移法计算有侧移斜杆刚架所遇到的问题�给出了确定独立结点线位移通用的简单算法．运用运动
学相对运动的概念�导出了直接确定弦转角的一种简便方法．由荷载等效变换的思想导出了斜梁与相应水平梁的
固端弯矩相同的结论�并利用平衡条件和虚功方程推导出了多跨有侧移斜杆刚架与侧移相应的位移法方程的建立
方法．
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0　引言

在对有侧移的带斜杆的刚架进行位移法分析时�有几个关键的问题：独立结点线位移的确定；斜杆的侧
移（弦转角）、载常数的确定；与侧移相应的位移法基本方程的建立．在结构力学教材［1-3］中介绍了确定独立结
点线位移数目的换铰法�但有时所得结果是错误的；文献 ［4］对斜杆的侧移（弦转角）、载常数的确定�以及位
移法基本方程的建立虽作了讨论�但不够全面�也比较复杂．

作者解决了换铰法中存在的问题�给出了确定独立线位移的简便方法；不求斜杆的侧移直接确定其弦转
角的方法；利用简单的概念分析�导出了斜梁固端弯矩计算方法；给出了多跨有侧移斜杆刚架与侧移相应的
位移法方程的建立方法．

1　独立结点线位移的确定

在结构力学教材［1-3］中介绍了用换铰法确定受弯直杆体系独立的结点线位移数目．将所有限制转动的约
束（刚结点、组合结点、固定支座、定向支座处）都解除�所得铰结体系的自由度就是原结构独立的结点线位移
数目．用换铰法确定图1所示结构的独立结点线位移数目时会出现错误的结果［5］�问题出在定向支座、可动
铰支座处的线位移是否作为位移法基本未知量．其实�手算时为了简化计算�可充分利用已知条件来减少位
移法基本未知量的数目．如已知铰结点、铰支座处的截面弯矩�则该处的转角可由其他结点位移表示出来�不
再作为基本未知量；同样图1中的剪力静定杆 FB杆、BD杆的剪力是已知的（可由静力平衡条件求出来）�由
此 F处和 D 处线位移由其他结点位移表示出来�可不作为基本未知量．于是结构独立结点线位移的数目等
于相应的铰结体系的自由度减去剪力静定杆件的数目．图1所示结构相应的铰结体系的自由度为3�结构有
2根剪力静定梁�故其独立的结点线位移为3－2＝1个�即 C点的水平位移�用这种方法确定独立结点线位
移的数目概念清晰且易于把握．

2　弦转角的确定

由转角位移方程可以看到�杆端相对侧移Δ引起的杆端力与杆件弦转角（弦线的转动�顺时针转动为
正）β＝Δ／l成正比�其中�l为杆件长度．斜杆的侧移Δ要画出位移向量图才能分析［4］．作者运用运动学相对
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运动的概念�导出了不求杆端相对侧移Δ�直接确定弦转角的一种简便方法．
假设经过铰结体系的自由度分析�已经知道了杆件 AB两端线位移ΔA�ΔB 方位如图2所示．如果杆件

两端线位移不平行�如图2（a）�过两端作线位移的垂线�其交点为转动瞬心 O�杆件绕瞬心的转角φ＝ΔA／a．
由平面运动理论知：平面运动可分解为随基点的平动和绕基点的转动两部分运动�其中绕基点的转动与基点
的选取无关．因此�首先取瞬心 O为基点�绕基点的转角为φ．然后取 A 为基点�绕基点的转角为β（即弦转
角）�故β＝φ＝ΔA／a．

如果杆件两端线位移平行又不与轴线垂直�如图2（b）�瞬心在无穷远处�则弦转角β＝ΔA／∞＝0．
如果杆件两端线位移平行并与轴线垂直�如图2（c）�则弦转角β＝（ΔB－ΔA）／l�其中�ΔB�ΔA 向下为正�

可有一个为零．
在图1所示结构中�独立的结点线位移是 C点的水平位移Δ（设向右为正）．BC杆的弦转角为βBC＝Δ／l�

EC杆的弦转角为βEC＝－Δ／a（逆时针转动）�GC 杆的两杆端位移平行又不与其轴线垂直�故弦转角为
βGC＝0．

3　斜杆的固端弯矩计算

求图1中斜杆 CE的固端弯矩时取图3（a）所示的单跨梁计算．由于不计轴向变形�故 E点无线位移�也
无角位移相当于固定端�所以图3（a）、（b）所示单跨梁的固端弯矩是相同的．文献 ［4�6］用力法分析斜梁的固
端弯矩�比较麻烦并且也不具有一般性．下面利用荷载等效变换的思想推导斜梁的固端弯矩．

如梁上受有集中荷载作用�将梁上荷载 FP 沿着梁的法向和轴向分解为 F P1和 FP2�FP2为轴向荷载不产
生固端弯矩�只有 FP1产生固端弯矩．FP1＝FPcosα垂直于梁�梁长为′l ＝ l／cosα�如图3（c）所示�其固端弯
矩为 MF

EC＝FP1′l／8＝FP l／8�与图3（d）所示的相应水平单跨梁的固端弯矩相同．
如梁上受有沿水平跨度分布的竖向均布荷载 q（图4（a））�先将其等效变换成为沿轴线分布的竖向均布

荷载 q′�由静力等效关系可知 q′＝qcosα（图4（b））．再将 q′沿着梁的法向和轴向分解为 q′1和 q′2�q′2为轴向荷
载�不产生固端弯矩�只有 q′1产生固端弯矩．q′1＝q′cosα＝qcos2α垂直于梁�梁长为′l ＝ l／cosα�如图4（c）所
示�其固端弯矩为 MF

BA＝q′1′l2／12＝ql2／12�与图4（d）所示的相应水平单跨梁的固端弯矩相同．
如梁上荷载为集中力偶 M（图5（b））�其固端弯矩为 MF

AB＝Mb（3a－ l）／l2．如令 a＝ξl�b＝（1－ξ） l�则

MF
AB＝M b（3a－ l）

l2 ＝M （1－ξ）l（3ξ－1）l
l2 ＝M（1－ξ）（3ξ－1）．

由此可见�集中力偶产生的固端弯矩与力偶作用的相对位置有关�而与杆件的方位无关�故图5（a）、（b）
所示单跨梁的固端弯矩是相同的．

由以上分析可以得到：斜梁与相应的水平梁在竖向荷载作用下的固端弯矩相同．

4　建立位移法方程

对于单跨斜杆刚架�建立与侧移相应的位移法基本方程时�常用隔离体的矩平衡方程．如图6（a）所示刚
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架�取图6（b）所示隔离体通过∑MO ＝0建立与侧移相应的位移法方程．
如果是多跨刚架�所取隔离体截断了三根或三根以上的杆件�当所截杆件互相平行时可建立截面投影平

衡方程�所截杆件交于一点时可建立矩平衡方程．而对于有侧移的多跨斜杆刚架�这些杆往往既不互相平行
也不交于一点�所建立的截面投影平衡方程�或对某一点的矩平衡方程中要出现某杆件的轴力．下面通过结
点的平衡方程将这些未知轴力用杆端剪力来表示�仍然使所建立的位移法基本方程中只含有杆端剪力和杆
端弯矩（它们都可通过转角位移方程由结点位移来表示）．

4．1　建立投影平衡方程
如图7（a）所示刚架位移法基本未知量为θB、θC、θE 和 C 点水平侧移Δ．要建立与侧移相应的位移法方

程�可取图7（c）所示部分为隔离体�建立水平投影平衡方程�其中含有未知轴力 FNBA �将 B点各杆端剪力沿
两杆轴向分解如图7（b）所示�该点可建立两个平衡方程∑F x ＝0�∑F y ＝0�由∑F y ＝0得

FNBA＝FQBA cotα－FQBC／sinα． （1）
对图7（c）所示隔离体�建立水平投影平衡方程�并考虑到式（1）得

FQBAsinα－FQBCcotα＋FQEF＋FQCD－FP＝0． （2）
由转角位移方程求出杆端剪力代入（2）式�设各杆线刚度 i相同�得到与侧移相应的位移法方程为

6i（1＋ c
b ）θB＋6i（1＋ c

b ）θC＋6iθE－12i（3＋ c2
b2）

Δ
h＋FPh＝0． （3）

4．2　建立矩平衡方程
由 E点（图8（b））平衡条件得到：FNEF＝FQEC（如果 E点两杆不垂直�类似于图7（b）将杆端剪力沿两杆

轴向分解�然后求出 FNEF）．取图8（a）所示隔离体�对 O点建立矩平衡方程得
FQBAb／sinα＋FQCDb＋FQEFb－FPb＋FNEF l－MBA－MCD－MEF＝0． （4）
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整理后得到与（3）式相同的方程．
4．3　建立虚功方程

考虑到对一个平衡力系虚设位移状态由此建立的虚功方程实质上是平衡方程�所以与侧移相应的位移
法方程（实质上是平衡方程）也可通过虚功方程来建立［3�7］．

解除转动约束得到一个机构�画出受力图及机构的刚体虚位移图�如图9（a）、（b）所示．取 C点虚位移为
δ�则各杆转角为

β1＝δ
h �β2＝δ1

l ＝δ
l cotα�β3＝

δ2
h／sinα＝δ／sinα

h／sinα＝δ
h ． （5）

建立虚功方程

FPδ＋（MAB＋MBA ）β3－（MBC＋MCB）β2＋（MDC＋MCD＋MEF＋MFE）β1＝0． （6）
将转角位移方程表示的杆端弯矩和式（5）代入（6）式�整理后得到与（3）式相同的方程．

5　结论

1）解决了换铰法确定独立结点线位移时存在的问题�导出了“结构独立结点线位移的数目等于相应的铰
结体系的自由度减去剪力静定杆件的数目”．概念清晰�也便于处理．
2）运用运动学相对运动的概念�不求杆件的侧移�直接确定杆件的弦转角．杆件弦转角等于杆件绕其瞬

心的转角．对于斜杆�这种方法非常简便．
3）将荷载进行等效变换�经过简单的概念分析�导出斜梁与相应的水平梁的固端弯矩相同．
4）对于多跨有侧移斜杆刚架与侧移相应的位移法方程�可以通过建立隔离体的投影平衡方程或矩平衡

方程得到�对于方程中出现的柱子的轴力可根据结点平衡条件用杆端剪力来表示�也可由刚体虚功方程建立
与侧移相应的位移法方程．
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Displacement Method Analysis of Diagonal Brace Frame
with Sliding Displacements
FAN You-jing1�　LIU Jin-rui2

（1．School o f Civ il Eng ineering�Zhengz hou Univ ersity�Zhengz hou450001�China；
2．A rchitectural Eng ineering Quality Surv eillance Station�Qing f eng County�Qing f eng457300�China）

Abstract： The displacement method is applied to rigid f rames attached oblique rods with sliding
displacements．A simple calculation for t ranslation displacement of independent joint is provided．
A simple method for calculating slope-deflection is determined based on the concept of relative
movement．The fixed-end moment of a oblique beam is same as that of a relevant horizontal beam
by load equivalent t ransformation．Displacement equations of mult-i span rigid f rames attached ob-
lique rods with sliding displacements are deduced using equilibrium conditions and virtual work e-
quations．
Key words： diagonal brace f rame；chord turn；fixed-end moment；equation of virtual work

（上接第74页）

Conductance Studies on the Behavior of Micellization for Cetyltrimetyl
Ammonium Bromide in Aqueous Dipeptide Solutions

LU Yan-qi1�2�　WANG Xiao-lan1�　YAN Zhen-ning1�　LI Yu1�　T AO Yan1�　DAN Jun-ying1
（1．Dep artment o f Chemist ry�Zhengz hou Univ ersity�Zhengz hou450001�China；

2．Dep artment o f Pharmaceutical Sciences�Zhengz hou Railw ay Pro f ession Technolog y
College�Zhengz hou450052�China）

Abstract： The elect rical conductivity of the cetylt rimetyl ammonium bromide （CT AB） ＋ dipep-
tide ＋ water ternary systems is measured at different temperatures．The values of critical micel-
lar concentration（ccm）�and the thermodynamic function of micellization are obtained．The results
show that the ccm values in aqueous dipeptide solutions are influenced by the temperature and the
concentration of dipeptide．The surface activity of CT AB is enhanced by dipeptide�as a result the
value of ccm decreases．The f ree energy of micellization is negative in the presence of dipeptides�
which indicates that micelle formation is a thermodynamically favorable process．Since the contri-
bution of ΔHom to ΔGom is smaller than that of （－TΔSom ） to ΔGom�the micellization process is an
entropy-driven process�and an enthalpy-entropy compensation effect is found in the micellization
process．
Key words： conductance；cetylt rimetyl ammonium bromide；dipeptide-water mixed solvent；criti-
cal micellar concentration；thermodynamic function of micellization
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