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自行车结构静力初探 

——兼谈结构与功能的矛盾性与复杂性 

 
结 13 曲哲 2001010163 

 
自行车是我们日常生活中不可或缺的重要交通工具。随着技术的进步，自行车的外形

和功能日趋丰富；另一方面，自行车的结构骨架基本上可以简化为杆系结构，它的静力性

能比较容易考察，它也是决定骨架外形的重要因素。本文通过三个案例的定性分析，讨论

了自行车的功能与其结构形式之间的关系，这一关系对于建筑结构也是基本适用的。 
为了下文叙述的方便，首先对自行车结构骨架中的杆件加以命名，如图 1所示。 

 

图 1 自行车杆系骨架命名约定 

一、 基本车形 
自行车的静力结构体系可以简化成简支的三点加载桁架，如图 2（a）所示，其中 F1、

F2、F3 代表人产生的荷载，分别作用在车座、车把和脚蹬上，在本文以下的计算中，统一

定性的取 F1:F2:F3 = 5:2:3。另外为避免问题变得复杂，以下内力计算模型中均采用相同截面
的杆件。骨架各杆件均以铰连接，整个骨架形成静定桁架，杆件只受轴力，没有弯矩与剪

力。基于这种形式，可以得到最优的结构设计。然而在这一步我们就遇到了结构与功能的

矛盾：前轮需要能够左右转动！结构向功能让步的结果是图 2（b）所示的结构体系的出现。
这时，完全的铰接桁架被取消了，结构杆件中出现了弯矩和剪力，受力变成复杂。图 2（b）
所示的结构体系成为现代自行车的基本车形。从对该基本车形所做的大致计算可以发现，

与最佳结构车形（图 2a）相比，基本车形在横梁、斜梁和前连杆的交点处产生了弯矩的集
中，并且导致前连杆上与轴力同等量级的剪力，如图 3所示。 
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（a）最佳结构车形                          （b）基本车形 

图 2 现代自行车的基本车形 

  

 

图 3 基本车形与最佳结构车形内力比较 

二、 女车 
前轮的左右转动使自行车放弃了理想的桁架，代价是出现了内力的不均匀分布和稍微

复杂了一些的传力路径。然而又一个问题需要结构做出让步了：女士上车！不能要求穿着

裙子的女士飞身上车，自行车基本车形中的横梁需要改动。于是有了方便女士从前面轻松

跨上车的女士车。其中比较常见的形式如图 4所示，图 4(a)中，横梁退化成与斜梁几乎平行，
而在图 4(b)中则完全看不到横梁了。 

y 
x

0.06

0.50

-0.56 

0.06 -1.69

1.66
-12.45

2.22 -6.23
6.22

-2.20 

y 
x 

3.87

-6.60 0.40

1.72

-4.36
3.02

y

x
3.98

-6.70 -0.17 
-3.815.08

y

x

-0.05

-0.07 -0.39
-1.63

0.70

0.70

前轮后轮 

F1 F2 

F3 

前轮 后轮 

F1 F2 

F3 

-3.98 -4.26 

（a）最佳结构车形的轴力图 （a）基本车形的轴力图 

（c）基本车形的弯矩图 （d）基本车形的剪力图 
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图 4 女士自行车 

图 5 女士自行车的内力图 
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（a）横梁退化的女士车 （b）无横梁的女士车 

（a）横梁退化的女士车的轴力图 （b）无横梁女士车的轴力图 

（c）横梁退化的女士车的剪力图 （d）无横梁女士车的剪力图 

（e）横梁退化的女士车的弯矩图 （f）无横梁女士车的弯矩图 
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图 5 从定性分析的角度显示了图 4 所示的两种女士车在静力作用下的内力图。可以看
出，与基本车形相比，二者的传力路径都更加复杂，车把手的脚蹬处的结点附近都出现了

较大的内力集中。横梁退化的女士车中斜梁中的轴拉力显著增大，而无横梁女士车中，斜

梁下端的弯矩显著增大。这些使结构受力更加不均匀的变化，都并非结构想要的，而是由

功能对于结构提出的要求决定的。然而满足某一功能的可能的结构形式并不是唯一的，比

较上述两种女车便可看出，横梁退化的女士车在受力方面要更优，因为自行车结构骨架中

主要是细长杆件，轴压力和弯矩起控制作用。横梁退化的女士车中弯矩的集中不显著，最

大弯矩也仅不到 14，与基本车形相差不多，而无横梁女士车中最大弯矩将近 32。虽然横梁
退化的女士车中横梁和斜梁的轴力增大比较明显，但一方面与基本车形相比轴压力增加幅

度不大，另一方面轴拉力通常不起控制作用。 

 

三、 减振 
随着人们生活水平的不断提高和制造工业的不断发展，近些年出现了带有减震装置的

自行车。它的特点是，车座上的荷载（也是自行车承受的主要静力荷载）不再直接通过斜

连杆或中柱中的轴力直接传递到支座，而是通过弯矩来传力，并用杆件的弯曲变形来吸收

振动的能量，达到减振的目的。这对于自行车骨架的静力性能也会产生影响，它们对于基

本车形的改变主要集中在取消了中柱。图 6显示了两种不太相同的减振自行车。 

  

图 6 减振自行车 

图 6(a)中的自行车通过弹簧的收缩和横梁的弯曲变形来吸收振动的能量，而图 6（b）
中的自行车由于没有横梁，则通过斜连杆的弯曲变形来吸收振动的能量。图 7 显示了图 6
中两种减振自行车在静荷载作用下的内力图。在横梁/弹簧减振自行车中，结构骨架比较成
功的把最大轴压力引向了弹簧，把较大的弯矩引向了横梁，这样有利于最大限度的发挥弹

簧和横梁的减振功能。其代价是斜连杆轴压力的显著增加和斜梁弯矩的显著增加。而在斜

连杆减振的自行车与图 4(b)所示的无横梁女士车相似，比较明显的不同是斜连杆上弯矩的显
著增加。对于同一种功能要求——减振，图 6 中的两种自行车给出了不同的解决方案，其
中(b)方案还兼顾了女士车的特点。两种方案在满足功能要求的同时，都体现了结构力学的
智慧，而设计的好坏仅在于智慧的多少。 

（a）横梁+弹簧减振的自行车 （b）斜连杆减振的自行车 
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图 7 减振自行车的内力图 

 

四、 美观 
美观也是自行车的功能之一。随着物质生活的日渐富足，人们开始更多的追求精神上

的享受，环境中的一事一物都成为美化的对象，自行车也不能例外。图 8 中显示了几种新
颖奇特的自行车。它们的造型已经突破了常见的基本车形的束缚，传统的杆系骨架被奇异

的实体骨架取代，结构力学的分析方法也不再适用，然而其中基本的力学原理还是可以定

性的判断的。这启示我们，随着新事物的出现，我们的分析方法也应该推陈出新。 
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（a）横梁/弹簧减振车的轴力图 （b）斜连杆减振车的轴力图 

（c）横梁/弹簧减振车的剪力图 （d）斜连杆减振车的剪力图 

（e）横梁/弹簧减振车的弯矩图 （f）斜连杆减振车的弯矩图 
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图 8 奇特自行车 

五、 结语 
以上针对自行车的结构形式，讨论了不同的功能要求对结构形式做出的改动，其中包

含的一个基本问题是功能与结构之间的矛盾性与复杂性。其矛盾性体现在，结构服务于功

能，功能受制于结构，在不同的情况下，这两个方面发挥作用的大小会不相同。在结构能

够满足的范围内，功能是矛盾的主要方面；一旦超出了结构的能力，结构便成为矛盾的主

要方面。功能与结构之间关系的复杂性在于，功能是复杂的，结构也是复杂的，结构与功

能的互动更是复杂的。没有简单的衡量功能是否周全、结构是否合理的标准，更没有明确

的标准来衡量结构对于功能的满足是否合理，功能对于结构的要求是否合理。自行车最基

本的功能是代步，然而它还有许多其他方面的功能，如上文说提到的女士上车的便利、减

振以及美观等。结构最基本的要求是经济坚固，但上文仅考虑了静力情况，运动中的自行

车的受力状况如何，脚踏板的周期运动对自行车受力状态有何影响，特殊工况（比如骑车

带人）下的受力状况如何，都是值得考虑的问题，而这些问题都会对结构提出不同的要求。 
在建筑结构中，功能与结构的矛盾性与复杂性表现得更加尖锐。建筑结构的功能和结

构都要远比自行车复杂，如何处理结构与功能的关系，是结构工程师和建筑师都应该认真

考虑的问题，并且这一问题会指导建设的始终。 
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定性结构力学课程学习体会 
 
大三时就选过这门课，可惜没能选上，这学期终于选上了，但非常遗憾的是由于疏忽，

总共八周的课有三周都错过了。好在研究生还留在系里，还有机会旁听袁老师的课。 
虽然漏课较多，但还是谈谈我对定性结构力学的几点看法。 
首先定性分析是一种有趣的思维体操。纯思维的推理和判断，迫使我们摒弃所有琐碎

的细节而培养自己抓住要害的能力。我们在专业课的学习中太容易陷入知识的细节，而丧

失了思考的空间，就像我们在生活中往往被琐事羁绊，而逐渐磨灭了纯真的好奇心。然而

却是这好奇心在引领我们去领悟深刻的道理。定性分析就是要我们逃离琐事的羁绊，回归

到我们对力学最本质的理解。 
其次定性分析的能力需以一定的定量分析的经验为基础。在前人的学习体会中曾看到这

样的感慨：“上了定性结构力学就像一个练武之人打通了奇经八脉，往往能够达到更高一层

的境界。”我想这句话还应补充一个前提，就是这个人内功底子不错。威力越是巨大的武器，

它对使用者可能造成的危害也就越大，定性分析便是这样。若使用者有扎实的基本功，定

性分析可使之提纲挈领，功力倍增，反之，则可能变得轻飘飘的浮在空中，一阵微风便不

知所踪了。 

 

教师点评： 
非常有特色的一篇小文，很好的定性分析对象。 
体会认识也很深刻 —— 定性分析需要有心、用心。 

 


