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摘  要 

结构动力自由度是结构动力学教学环节中的重要概念之一，是指在任意时刻确定全部质量所在位置所需

的独立几何参数数量。而“换铰法”是一种计算结构动力自由度的方法。根据换铰法现有定义，使换铰

后的体系成为几何不变体系所需增加的最少链杆数，即为结构的动力自由度数。然而，该定义中关于“几

何不变体系”的要求在某些情况下过于“严格”，超出结构动力学关于确定全部质量独立几何位置参数

的要求。为此，本文提出关于“换铰法”的改进定义，并给出换铰法应用的建议步骤。本研究提出的“换

铰法”及所建议的应用步骤简洁易懂，对学生结构力学基础要求较低，适合面向本科生的课程教学。 
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Abstract 
The degree of dynamic freedom is an important concept in the teaching of structural dynamics, 
which refers to the number of independent geometric parameters ascertaining the location of all 
masses at any time. The “rotation-release method” is one of the methods to ascertain the degree of 
dynamic freedom. According to the current definition of the rotation-release method, the value 
equals the least number of hinged rods required to transform the system after setting joints rota-
tion-free to a geometrically stable system. However, this requirement concerning a “geometric 
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stable system” may be overly strict under some circumstances, exceeding the requirement of as-
certaining the independent location of all masses in structural dynamics. Given this, this study 
proposed an amended definition of “rotation-release method”, in companion with suggested ap-
plication procedures. The amended definition of the “rotation-release method” and the suggested 
application procedure for analysis are easy to understand and have low requirements on students’ 
previous knowledge of structural mechanics, and are suitable for undergraduate teaching. 
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1. 引言 

在结构动力学课程中，动力自由度是重要概念之一，是指在任意时刻确定全部质量所在位置所需的

独立几何参数(如位移、转角等)的数量[1]-[4]。通常采用“链杆法”确定体系的动力自由度。约束所有质

量的运动所需要增加的最少链杆数量即为体系的动力自由度[2] [5]。 
与此同时，对于一些复杂的结构体系，有研究者提出采用“换铰法”确定结构体系动力自由度[5]-[8]。

通常将“换铰法”定义为“将质点和杆件结点(如刚结点、固端约束处)替换为铰结点后，使体系成为几何

不变体系所需增加的最少链杆数即为该体系的动力自由度。”张丹和路新水[5]以及孙旭峰[7]进一步指出，

在应用换铰法时，定向支座应替换为铰支座，弹簧支座应删除，抗弯刚度无穷大的杆仅在与其他杆连接处

将刚结点替换为铰结点，刚性杆本身应视为一个整体。陈敏等[8]利用换铰法，给出了特殊条件下的分析。 
在本科教学和研究过程中，作者发现关于“补充链杆，使得体系成为几何不变体系”的定义容易引

起误解，关于“几何不变体系”的要求超出动力自由度关于“确定全部质量独立几何位置”的定义要求。

此外，当前换铰法的应用步骤要求学生掌握几何不变体系的判定方法。对于基础较差的学生，学生学习

结构动力学的积极性易受影响[9]。基于面向本科生的教学实践，本文提出关于“换铰法”的改进定义，

并给出关于具体应用步骤的建议。 

2. 换铰法 

换铰法的核心在于：在分析结构动力自由度的过程中，针对杆件截面抗弯刚度(弹性模量 E 和惯性矩

I 的乘积 EI)为有限值，且忽略杆件轴向压缩或拉伸变形(即弹性模量 E 和截面面积 A 的乘积 EA = ∞)的情

况下，将质点以及杆件结点(如刚结点、固端约束处)等位置替换为铰接约束，进行动力自由度分析。 
关于将质点及杆件结点等位置替换为铰接约束的合理性解释如下：由于 EI 为有限值且未给定具体数

值，为便于分析，可假设 EI 无限小，接近于 0。此时，尽管固端约束或刚结点处不可转动，但在稍微远

离结点处，杆件可在受弯作用下发生转动和变形(因为 EI 接近于 0)。如果假设所有的受弯变形均集中到

结点处，而杆件本身保持直线，则此时“EA = ∞，EI 为有限值，固端约束”即转化为“EA = ∞，铰接约

束”的情况，便于进一步开展动力自由度分析。 

3. 现有定义存在的问题 

现有定义要求，在换为铰结点后，应当补充链杆使得体系成为几何不变体系。作者在教学和研究过
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程中发现，关于“几何不变体系”的要求在某些情况下可能过于严格。例如对于图 1(a)所示情况，将质

点所在位置和杆件结点处替换为铰结点后的体系如图 1(b)所示。对于结点 A，需补充竖向链杆；针对结

点 B，需补充竖向和水平链杆。此外，根据现有定义，为确保体系为几何不变体系，还需要在结点 C 处

补充一个水平链杆，限制水平位移。然而，结点 C 是否补充链杆，并不影响质点 m1 和 m2处位置的确定

结果。 
 

 
(a) 换铰前                             (b) 换铰后 

Figure 1. Analysis of rotation-release method 
图 1. 换铰法分析 

 
因此现有关于“换铰法”的定义中，添加附加链杆，使体系成为几何不变体系的表述不完全准确，

有待修正。上述结论也见诸其他研究者的报道[5] [7]。然而已有研究并未涉及定义的更改，仅进行了补充

说明，如要求垂直于杆轴线方向的线位移不应计入动力自由度。当不包含质点的附属体系较多时，这些

补充说明无法准确适用。因此，有待从根本上提出更加科学、明确的关于“换铰法”的定义。 

4. 本文提出的改进定义及具体应用步骤 

针对现有定义存在的问题，本文提出关于换铰法的改进定义如下：“将质点、刚结点和固端约束处

等替换为铰结点后，确定全部质量所在位置所需的独立几何参数数量即为该体系的动力自由度。”相比

于原有定义，删除了关于要求体系成为几何不变体系的表述。该定义一方面可以凸显换铰法的核心思想，

另一方面也可以与现有动力自由度的定义保持一致，因此比以前定义更加准确和具有科学性。 
结合作者面向本科生的教学实践，建议换铰法的具体应用步骤如下： 
1) 判断杆件 EI 是否为有限值 
EI 为有限值，是“换铰法”使用的前提。一般地，在动力自由度的分析过程中，忽略沿杆件轴向的

变形，即认为 EA 是无穷大。此时，如果 EI 也是无穷大，则意味着杆件为刚性杆。此时即使杆件中间有

质点，也不应将质点处替换为铰接点。对于刚性杆的情况，仅需将刚性杆与其他杆件连接处视为铰接点。 
2) 换铰 
在确认 EI 为有限值的基础上，可根据换铰法的原理，将集中质点处、杆件刚结点、固端约束处等位

置的结点替换为铰结点。 
3) 动力自由度分析 
在替换为铰接点后，在质量处施加惯性力，判断质量位置是否可以改变。如果可以改变，则说明存

在该方向的动力自由度。在该步骤仅需判断质量位置，不需要判断体系是否为几何不变体系。 
综上，所有分析步骤围绕质点所在位置进行，对于无质点的结点处不进行分析。这与结构动力学自

由度关于确定全部质量所在位置所需的独立几何参数数量的定义一致。此外，不需要判断体系是否为几
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何不变体系，分析过程简洁、清晰，便于学生应用。 

5. 应用案例 

以图 2(a)为例，进一步介绍本文建议的换铰法应用步骤。该图中，EA = ∞，EI 为有限值。 
1) 判断杆件 EI 是否为有限值 
图 2(a)中，杆件 EI 均为有限值，满足采用换铰法的前提。 
2)换铰 
图 2 中，体系和地面的连接位置存在固端约束的情况，集中质量处和杆件结点重合。因此，换铰后，

体系增加了三个铰结点，如图 2(b)所示。 
3) 动力自由度分析 
首先明确平面内质点在无约束条件下的动力自由度为 2。其次，结合图所示体系进行分析。 

 

 
Figure 2. Application procedure of rotation-release method 
图 2. 换铰法应用步骤举例 

 
结点 A：对于结点 A，在可能发生的竖向惯性力下，杆件 OA 承担竖向荷载。考虑杆件不存在轴向

压缩或拉伸变形，因此，结点 A 不存在竖向动力自由度，如图 2(c)所示。与此同时，对于结点 A，在可

能发生的水平惯性力下，杆 OA 可能发生绕 O 点的转动，如图 2(d)所示，结点 A 存在水平方向的动力自

由度。 
结点 B：类似于结点 A 的分析，结点 B 也存在水平方向的动力自由度。 
结点 C：进一步分析当结点 A 和 B 的动力自由度被限制后，体系在结点 C 处是否存在独立的动力自

由度。此时，不论是水平还是竖向惯性力，体系均不发生变形，也即不存在额外的独立自由度。 
因此，体系所示的动力自由度为 2。 
为进一步阐明本文建议步骤的准确性和科学性，作为对比，这里给出采用原有定义(即要求体系成为
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几何不变体系)的分析结果。在如图 2(b)换铰之后，为使体系成为几何不变体系，除在 A 点和 B 点需要附

加水平链杆约束外，还需要在 D 点附加水平链杆约束，从而自由度数量易误判为 3。而事实上，D 点有

无附加水平链杆约束，并不影响 A 点和 B 点位置的确定。因此，该对比过程进一步说明了本文建议步骤

的准确性和科学性。 

6. 结论 

本文研究表明，当前换铰法的定义中，关于换铰后体系成为几何不变体系的要求在某些情况下会过

于严格，超出动力自由度的定义本身。本文提出了“换铰法”的改进定义，即“将质点、刚结点和固端

约束处等替换为铰结点后，确定全部质量所在位置所需的独立几何参数数量即为该体系的动力自由度。”

相比于已有定义，该定义更加准确和科学。本文还提出了根据改进定义的换铰法具体实施步骤，具体包

括判断杆件 EI 是否为有限值、换铰、动力自由度分析等。本文结合实际案例进行补充说明，并与当前定

义的判别方法进行了对比。本文所建议的“换铰法”及应用步骤简便易懂，适合面向本科生的结构动力

学课程教学。 
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