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摘要：根据动态坐标法的计算步骤，用实例演示它的计算过程，表明这个方法特别简捷。希 

望该方法在 目前 薄壁结构 的应 用 日益 广泛 ，多堆变 开j分 析 的需要 更 加迫 切 的情 况 下能 够 

成 为帮助^们 直观理 解的 I程 实用计算 方法 。 
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1 动态坐标法的基本原理 

计算薄壁构件的动态坐标法是李开禧教授提出来的，它是根据截面的形状尺寸和荷载的位置 

大小直接计算产生空间变形的应力和刚度的一种新方法。它不同于我们已熟悉的主坐标和扇性坐 

标，它们只和截面形状有关，而动态坐标则随加载方式的不同而改变。而建立这个坐标系又远比建 

立前两坐标系简单。实际上，这两个坐标系只是动态坐标系中两种加载条件下的特倒。所以，这个 

方法是计算薄壁构件应力与变形的普适性方法。 

该方法的核心内容有三点：一是新设计了两个工具[】]，即弯矩矢量和转角向径；二是导出新的 

平衡方程，即内、外弯矩矢量平衡方程}三是找到求解方程的消元技巧，以建立确定动态坐标的计算 

步骤。 

弯矩矢量的定义是指定横截面中各板中线上的某点为纵向力系的简化中心，然后令作用于截 

面上的纵向力系顺周边方向依序简化为作用于各板中线上的力矩和作用于简化中心上的轴向力。 

各板中线上的力矩用位于板中线上的双箭头矢量表示并称为弯矩矢量。显然，若截面上仅作用一个 

轴力，以此力的作用点为简化中心，则各板中线上的弯矩矢量均为零 内、外纵向力系均照此简化之 

后，则横截面上内、外纵向力系的平衡条件能够简明地记为简化中心处的内外轴力相等和三板中线 

上的内、外弯矩矢量相等这四个平衡方程。它完全和主坐标、扇性坐标脱钩，形成描述薄壁截面受力 

反应的特有规律。同理，平面弯曲变形时的内、外弯矩平衡方程和翘曲变形时的内、外双力矩平衡方 

程都是以上方程中的特例。 

以三肢板杆件为例，在线弹性体中，当已知截面的外廓形状和加载方式时，其正应力的分布形 

态与荷载的绝对值无关，也就是板中线上的三个零应力点(即三个中性点)0 ， ，0 的位置是确定 

的。于是，我们可以先假定某开口端处的正应力为待定初值，经过推导后，具体按公式(1)计算，确定 

截面上的应力分布形状之后，即可定出三个中性点的位置和中性轴O 一 ，O。一03的位置，见图 

1，图1中1，2，3，4为控制点编号。 
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式中：M——截面上第 i点处的简化轴力； 
— —

截面上第 i点处的当量正应力； 

M，——第 块扳的内弯矩矢量； 

6 ——第 块板的宽度。 

在横截面所在的纸平面上指定一点作为极点，由它到各板 

中线的有向线段是我们熟悉的向径。在刚周边假定的前提下，由 

两板中线交界处的纵向变形协调关系可以证明，若各板中线的 圈1 动态坐标法中性点示意图 

纵向转角用按右手螺旋定则所规定的矢量表示，并称之为转角矢量[]]，则这三个矢量必然汇交于一 

点，同时伴生横截面正投影绕该点转动，其转角沿杆长方向的导数与以该转动中心为极点的三个向 

径的乘积即为三个转角矢量。当该转角导数等于单位 1时，各向径与对应的转角矢量相等，故又把 

它称为转角向径。而过两板中线交点傲对应中性轴的平行线，这两线的交点正好就是全截面正投影 

的转动中心。也就是说当求出中性轴 01一 、02—03之后，按上述方法即可定出转动中心 目，从 

而将全截面的变形整理成绕 点转动的一维变形问题。显然，截面的平面弯曲变形或翘曲变形是 

点在无穷远处或弯曲中心处的特例。 

已知各板的中性点，又令板中线绕该点转动时的转角等于向径，则纵向位移是量纲为长度平方 

的已知值。照此绘出的图形，既称为单位变形时的纵向位移图，又称为动态坐标，记为 图。再按 

内、外纵向力系对该位移所做功相等的条件，可导出应力 与转角的二阶导数 的算式为： 

= 訾 

怠 (3) 
式中， ： l ∞zA仍称为翘曲惯矩，&仍称为双力矩，它等于外纵向力与该作用点处的位移 

的乘积。当荷载为作用在某板中线上的外弯矩矢量Mi时，& 等于M~rJa，7",1l／为该板中线到转心 

点的臂长，即& 是弯矩矢量 对 k点之矩。 

动态坐标法的基本思路是把按任意方式作用在构件上的荷载分解为几种作用方式相同的荷 

载，对于每一种荷载，都能很容易地绘出相应的坐标 图，垒杆件的变形整理成绕串连 点的纵向 

轴线转动的一维问题，再将各计算结果迭加，就使空间变形分析的复杂问题简化为初等材料力学中 

已经熟悉的问蘑。从而再全盘移植在结构力学中已熟悉的力法、位移法等一系列知识，以便能直接 

分析空间变形的超静定问题、稳定问题以及抗震问题等。 

2 示例 

图2 )所示的z形截面，上下翼缘板及腹板的尺寸分别为20 cm×1 cm，30 cm×l cm，40 cm 

×1 cm，在上翼缘开口端作用有P=90N的压力，经计算知截面的形心C和弯心 S如图2(a)所示， 

截面的形心主轴 z， 如图所示，若按现行计算方法，正应力的计算公式为： 

一  N+ Mxy+警+ BoJ c4) 
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圈 2 按现行方法计算的 z形截面正应力图 

本倒中截面上的正应力计算按P，肘 ，M B 

四个力因素产生的正应力(见图 2b、C、d、e)进行迭 

加，迭加结果见图 2(f)，显然计算过程费事，因为首 

先要把偏心压力 P向形心简化为P，M ，M B，其 

次因为计算 M ．肘 ，B引起的正应力比较费事，要 

计算形心、弯心位置及扇形坐标，通常完成一个题 

目整个计算过程，若对薄壁结构力学不太熟悉的人 

来说，要花费 10h以上。 

而动态坐标系计算方法的建立也正是为了克 

服这个缺蹈，它的计算过程是首先根据截面上各板 

中线上已知外弯矩矢量为零，仅有偏压力作用的特 

点，求出截面上的应力分布图和三个中性点，然后 

定出截面转动中心 ，求出 点到各板的转角向 

径 ，撮后根据转角向径及各板上控制点(端点、节 

点)到三个中性点的距离定出 图 ] 

对本倒来讲，为了确定三个中性点的位置，按 

照公式(1)，从下翼缘上 1端点开始顺次向上翼缘 4 

端点简化．在具体计算时按图 3(b)，(c)，(d)所示的 

三段进行计算，撮后求出了本例的z形截面的正应 

葡匿 
圈3 动态坐标法计算的中性点转动中心示意圈 

力分布图及三个中性点O ， ，Os(图 3(a))及转心 K点，其次求出单位变形时纵向位移图 、用图 

I_。．． 
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乘法求出的截面对 K点的翘曲惯矩I (图4)及按公式(2)求出的截 

面上应力图(图4括号内数值)。 

本例是令压力 尸作用点为简化中心，将各板正应力简化为作用 

于各板中线上的内弯矩矢量。为省篇幅，直接绘出各板在不同力因素 

情况下的内弯矩矢量如图(2)所示，由于截面上仅有偏压力 尸，因此 

各板上外弯矩矢量为零。为了便于说明内外弯矢量的关系，把各板 

内、外弯矩矢量列于表 l中 从表 1中可以看出作用于上开口端处的 

内、外轴力相等和三板中线上的内、外弯矩矢量相等即每个板子截面 

上内外纵向力系都能保持平衡的关系，可以通过动态坐标系方法求 

出整个截面上的应力，内、外纵向力系的平衡关系原本是这样简单 

的，若人为地通过主坐标系、崩性坐标表达相应力因素，按公式(4)式 

进行计算反而把事情弄繁了。 

c乏竹日) 

葺 

善 

人。 

L 一3．06x10 

图 4 动态坐标法 

计算的 ，L及 

同理，按照新的动态坐标方法，很容易绘出轴力分别作用于腹板与上，下翼板交点处和下翼缘 

的开口端时的 图，见图 5。同样，对于图 6所示的几种截面和加载情况，也很容易绘出 图来，甚 

至心算也能绘制出来 ，有了 图之后，可以通过图乘法计算 L ，及截面上的应力图。 

表 1 各板内外耷矩矢量的关系 

3 结 语 

李开禧教授提出的截面绕定轴转 

动理论是个构思巧妙的工程实用计算 

理论。它通过所设计的弯矩矢量工具， 

把扭转理论中的扭矩平衡方程复原为 

双力矩平衡方程。使其和弯曲理论中 

弯矩平衡方程一样，都是纵向力系平 

衡方程，从而可以自由选加化简，为新 
一

代计算方法铺垫统一原理，它的实 

质是返朴归真。它又通过所设计的转 

角向径工具把弯曲理论中的截面纵向 

变形俯视为截面的横 向平移，使其和 

扭转理论中的截面转动一致，都是“刚 

片 的平面转动。以及把它们再迭加为 

绕定点转动的一维变形，它的实质是 

提纲挈领。经过这两遭深加工的工序 

∞ 

＼ 2 
。 

lm  

图 5 z形截面不同加载情况下 图 

之后，计算纵向外力作用下截面的应力和变形已成为一件很简单的事情：若荷载在横向保持同一比 

倒，沿纵向只有数量上的变化时，计算构件的空间变形的过程和初等材料力学介绍的方法相同。而 

动态坐标法就是为了实现这一目标，为了便于掌握而重新理顺的实用方法。它在客观上实现了弯曲 

理论和扭转理论的兼并，实质上是对这两大理论的再革新 它所带来的效益很大，仅用事半功倍来 
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表达是不够的，实际上只花掌握初等材料力学 

方法的力气，就能够学会同类构件的空间变形 

分析问题。李开禧教授也多次通过专著、论文介 

绍，但由于人们对其中涉及的新概念、新工具、 

新符号较陌生，因而一直没有普及。笔者认为由 

于目前薄壁结构的应用 日益广泛，多维变形分 

析的需要更加迫切，特别是能帮助人们直观理 

解的工程实用计算方法更是非常必要的，所以 

才写作本文，希望能通过对实例的介绍，协助读 

者掌握它。尽管少量的算例难免内容片面和语 

言不详之处，但作为开始仍然是有意义的。 
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A New Method for First-Order Analysis of Thin-W al i Member 
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Abstract：Based oft the calculation procedure of dynamic coordinate methodt the e=m~s in this paper 

prove，that the first--order St1~eSS 0f thin--wall member is easily calculated with the new method and 

that a new method of first--order analysis is ea~|y comprehended． 
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