
　 课程思政教学设计(理工科卷)

最不利荷载位置的确定

基本信息

教学主题 最不利荷载位置的确定 课时安排 1 课时(45 分钟)

所在章节 第 11 章　 影响线及应用 / 第 8 节　 最不利荷载位置

【教学目标】

􀳅
 

知识目标

了解最不利荷载位置的概念;
 

掌握单个集中力及均布荷载作用下最不利荷载位置的确定方法;
 

掌握

一列间距不变的移动集中荷载作用下最不利荷载位置的判断。
􀳅

 

能力目标

通过课堂讨论,
 

学生应能探究一列间距不变的移动集中荷载作用下最不利荷载位置的确定过程、
 

方

法,
 

理解极值的判断方法,
 

探索复杂情况下最不利荷载位置的判断原理;
 

学会简单荷载(单个集中荷载、
 

可任意布置均布荷载)作用时最不利荷载位置的确定方法,
 

理解最不利荷载位置的判别式的推导过程,
 

体会用数学的方法解决力学上的问题,
 

理解力学与数学之间的紧密联系;
 

同时培养观察、
 

分析、
 

合作交

流的能力;
 

通过算例学习、
 

教学互动等教学环节,
 

学会用判别式判断最不利荷载位置;
 

在教师的引导下,
 

掌握最不利荷载位置的判断原理,
 

归纳总结作题步骤,
 

培养抽象概括能力。
􀳅

 

素质目标

以矮寨大桥建设以及荷载试验导入问题———最不利荷载位置,
 

无论桥梁建设还是荷载试验均体现了

工程人员的工匠精神、
 

精益求精的精神,
 

教师可以此来培养学生从事工程技术工作的精益求精的“工匠

精神”;
 

而最不利荷载位置是通过严密的逻辑推理得到的,
 

可以此来培养学生严谨求实的科学态度。

【教学重点与难点】

􀳅
 

教学重点

(1)可任意布置均布荷载时最不利荷载位置的判断。
(2)一列间距不变的移动集中荷载作用下,

 

最不利荷载位置判别式的推导过程。
􀳅

 

教学难点

(1)临界荷载的判断方式。
(2)多种临界位置的判定。
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【教学思路与方法】

􀳅
 

内容分析

最不利荷载位置的判定是本章的重点内容,
 

而实际工程结构中,
 

比如桥梁结构在汽车荷载的作用

下,
 

最不利荷载位置如何判定直接关系到结构的设计、
 

施工、
 

运营的各个阶段的安全性;
 

与后续专业课

的学习联系非常紧密。
最不利荷载位置的确定实际上就是求极值的问题,

 

与数学相关,
 

本节课的内容难度不算太大,
 

但具

体求解时,
 

情况多种多样。 因此要掌握知识的本质,
 

方能举一反三、
 

触类旁通。
􀳅

 

教学设计整体思路

内容回顾(利用影响线求量值)
 

→
 

新课导入(提出问题:
 

如何确定简支梁桥在车辆荷载作用下跨中

截面弯矩的最不利荷载位置?)
 

→
 

新课展开(最不利荷载位置的概念确定方法、
 

计算步骤)
 

→
 

课堂讨论

(间距不变的移动集中荷载最不利位置判断?)
 

→
 

总结(归纳所学知识点)
 

→
 

拓展延伸(了解学科发展动

态)
 

→
 

课后作业(进一步思考所学知识)
 

→
 

下节内容+预习要求。
􀳅

 

主要教学方法

思考互动法,
 

讲授法,
 

设疑启发法,
 

练习法,
 

课堂讨论法,
 

归纳总结法。

【教具】

电脑、
 

投影仪、
 

多媒体课件、
 

板书、
 

教鞭、
 

动画视频。

􀳂
 

内容回顾

利用影响线求量值如图 3. 66 所示。

图 3. 66　 利用影响线求量值
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复习巩固

温故知新

引出下文

回顾法、
 

问答法:
 

回顾上节课

学习的内容,
 

为什么要考虑利

用影响线求量值? 请同学回

答。 集中荷载、
 

均布荷载、
 

集

中力偶作用下如何求量值?
其方法、

 

计算公式是什么? 请

同学回答。
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􀳂
 

作业完成情况总结分析

作业评析:
 

(1)总结作业整体情况;
 

(2)分析作业中普遍存在的问题;
 

(3)对作业中的难点进行讲解。
上节课课后思考题:

 

(1)对上节课课后思考题学生网上讨论结果进行分析总结;
 

(2)对学生学习中的难点进行讲解讨论

􀳂
 

课堂导入

矮寨大桥荷载试验如图 3. 67 所示。

图 3. 67　 矮寨大桥

【提出问题】
 

如图 3. 68 所示,
 

如何确定简支梁桥在车辆荷载作用下跨

中截面弯矩的最不利荷载位置?
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作业点拨

查漏补缺

分析学生作业,
 

总结上次作业

中普遍存在的问题;
 

讲解解题

思路、
 

类似题目的分析。

结合工程　 分析现状

提出问题　 思政育人

工程问题导入:
 

矮寨大桥

是一座特大悬索桥,
 

2012 年 3
月通车运营,

 

是湖南桥梁建设

的一张名片。 攻克了多项技

术难题,
 

取得了多项创新成

果。 通车运营前还需进行荷

载试验,
 

以作为检验桥梁的承

载能力的重要依据。 因此必

须将荷载布置在最不利荷载

位置,
 

荷载位置的计算、
 

布置

必须准确。

★
 

课程思政

大国工匠,
 

精益求精。 工程中

的每一环节均应精益求精。
对于简支梁桥而言,

 

跨中截面

弯矩的最大值就是整个梁弯

矩的最大值。 那么,
 

在车辆荷

载作用下如何计算跨中截面

弯矩的最大值?
最不利荷载位置会是哪一种

呢? 同学们可以依据自己目

前掌握的知识进行判断。 但

必须指出,
 

工程问题是不能靠

猜的,
 

必须经过严格的逻辑推

理和分析计算才能得出。
★

 

课程思政

培养学生严谨求实的科学态

度。
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图 3. 68　 确定最不利荷载位置

􀳂
 

新课展开

一、
 

最不利荷载位置的概念

如果荷载移到某一个位置,
 

使某量值达到最大值(或最小值),
 

则此时

的荷载所在位置称为该量值的最不利荷载位置。

二、
 

最不利荷载位置的确定方法

工具:
 

影响线。

(一)可任意布置的均布荷载

图 3. 69 所示为可随意布置均布荷载时最不利荷载位置的确定。
要使 S 达到最大值,

 

需将荷载布满影响线的正号面积。
要使 S 达到最小值,

 

需将荷载布满影响线的负号面积。

图 3. 69　 均布荷载时最不利荷载位置的确定

(二)移动集中荷载

(1)单个移动集中荷载。
荷载移动到影响线的顶点处,

 

为最不利荷载位置(见图 3. 70)。
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学习新知

启发思考

解决问题

讲授法、
 

设疑启发法:
 

什么是

最不利荷载位置? 阐述清楚,
 

使同学们理解概念。
对于最不利荷载位置的确定,

 

需要用到的工具就是影响线。
对于简单荷载情况:

 

(1) 均布荷载,
 

比如人群荷

载,
 

如何布置可以产生量值的

最大值? 可以从计算公式入

手看。
【教师设疑启发】可请同学回

答:
 

如何布置可以产生量值的

最小值?
(2)对于单个移动集中荷载,

 

荷载如何布置可以产生量值

的最大值? 或者最大值的最

不利荷载位置?
【教师设疑启发】也可以从计

算公式入手解决问题。 同理,
 

最小值的最不利荷载位置就

很容易确定:
 

当集中力作用于

影响线竖标最小处时,
 

产生量

值的最小值。 这两种情况均

容易确定。
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图 3. 70　 单个移动集中荷载时最不利荷载位置的确定

(2)一列间距不变的移动集中荷载。
【思考】实际工程结构中哪些情况下是一列间距不变的移动集中荷载?
车辆荷载(见图 3. 71)。

图 3. 71　 车辆荷载

桥梁荷载试验的汽车荷载(见图 3. 72)。

图 3. 72　 桥梁荷载试验的汽车荷载

工业厂房中的吊车荷载(见图 3. 73)。

图 3. 73　 工业厂房中的吊车荷载
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发现问题

分析问题

讲授法、
 

设问法、
 

启发法:
 

实

际结构中很多情况下并不只

是均布荷载或一个集中荷载,
 

还有一列间距不变的移动集

中荷载。 请同学思考:
 

实际工

程结构中哪些情况下是一列

间距不变的移动集中荷载?
【教师设疑启发】请学生回答。
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【课堂讨论 1】
 

如何确定最不利荷载位置和切入点?
【结论】
(1)最不利荷载位置的确定就是极值问题;

 

(2)难以写出同一表达式或者写不出表达式;
 

(3)可利用极值的特点来确定最不利荷载位置。
各直线段倾角分别为 α1、

 

α2、
 

α3,
 

正、
 

负规定如图 3. 74 所示。

S = FR1y1 + FR2y2 + FR3y3 = ∑
i
FRi·yi

荷载在当前位置移动 Δx。
Δx>0,

 

右移;
 

Δx<0,
 

左移。

S + ΔS = ∑
i
FRi·(yi + Δyi)

图 3. 74　 直线段倾角分别为 α1、
 

α2、
 

α3,
 

正、
 

负规定

ΔS = ∑
i
FRi·Δyi·tanαi =

Δyi

Δx
·Δyi = Δx·tanαi

ΔS = ∑
i
FRi·Δx·tanαi = Δx·∑

i
FRi·tanαi

ΔS
Δx

= ∑
i
FRi·tanαi

【课堂讨论 2】
 

(1)量值取得极大值和极小值的条件是什么?
极大值条件　 ΔS<0

Δx > 0　 ΔS < 0　 ∑
i
FRi tanαt < 0

Δx < 0　 ΔS < 0　 ∑
i
FRi tanαt > 0

　 变号

极小值条件　 ΔS>0

Δx > 0　 ΔS > 0　 ∑
i
FRi tanαt > 0

Δx < 0　 ΔS > 0　 ∑
i
FRi tanαt < 0

　 变号

荷载在产生极值点的位置,
 

必须 ∑
i
FRi·tanαi 变号。

 

(2) ∑
i
FRi·tanαi 什么情况下会发生变号?
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分析问题　 主动探究

合作学习　 沟通表达

解决问题　 掌握方法

课堂讨论 1:
 

一列间距不变的

移动集中荷载如何确定最不

利荷载的位置? 采用哪种方

法? 如何切入?
【分组讨论】同学们分组讨论

确定一组间距不变的移动集

中荷载的最不利荷载位置。
教师可巡视、

 

查看同学们的讨

论情况,
 

及时发现问题,
 

解决

同学们的疑问。
【表达观点】讨论完成后每组

派出代表表述该组讨论结果,
 

正确的观点应给予鼓励,
 

不正

确的观点应及时纠正。
【总结】

 

最不利荷载位置就是

求极值的问题,
 

但不能直接

求,
 

可以从量值的增量入手。
引导学生推导最不利荷载位

置的判别式,
 

写出某一荷载位

置的量值计算表达式和移动

一微小位置的量值计算表达

式,
 

两者差值的表达式即为增

量表达式。

解决问题

掌握方法

思政育人

课堂讨论 2:
 

表达式写出后,
 

如何判断取得极大值和极小

值的条件? 同学们分组讨论,
 

并表述观点。 在分析问题、
 

解

决问题的过程中,
 

教师引导学

生分析。 分析后,
 

归纳总结量

值取得极大值和极小值的条

件。
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只有某个集中力作用在影响线的顶点处才有可能。

(3)哪个集中力作用在影响线的顶点上,
 ∑

i
FRi·tanαi 会发生变号?

由试算确定数值较大且密集的部位的集中力。

临界荷载:
 

使 ∑
i
FRi·tanαi 符号发生变号的集中荷载,

 

称为临界荷载

Fcr,
 

此时的荷载位置称为临界位置。

三、
 

最不利荷载位置的计算步骤

(1)作量值的影响线。
(2)试算确定临界荷载。 选一个荷载(有可能是临界荷载)置于影响线

的顶点上,
 

使 ∑
i
FRi·tanαi 发生变号。

(3)若临界位置不止一个,
 

求出每个对应的 S 值。
(4)比较各 S 值,

 

找出其中最大值,
 

确定出最不利位置。
例 1:

 

如图 3. 75 所示,
 

如何确定简支梁桥在车辆荷载作用下跨中截面

弯矩的最不利荷载位置?

图 3. 75　 确定最不利荷载位置

①作 MC 的影响线。

②确定临界荷载;
 

将第二个140
 

kN 置于顶点,
 

Δx < 0,
 ∑FRi·tanαi > 0;

 

Δx > 0,
 ∑FRi·tanαi < 0。

③确定最不利位置。
④求出 MC(max)。

MCmax = 120×0. 8+120×1. 5+140×5+140×4. 3 = 1578
 

kN·m
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★
 

课程思政

量值取得极大值和极小值的

条件说明了一个问题:
 

该改变

的时候改变,
 

不该改变的时候

就不能变。 比如好好学习的

心不能变,
 

无论现在、
 

将来,
 

任何时候都要保持不断学习

的心态。
教师继续引导学生讨论:

 

求和

符号在什么情况下会发生变

号? 发生变号的前提条件是

什么? 由此引出临界荷载。
临界荷载的位置又如何确定?
总结归纳法:

 

按照前述分析,
 

总结归纳最不利荷载位置的

计算步骤。 特别注意,
 

临界位

置可能不止一个,
 

要全部找

出,
 

最 后 确 定 最 不 利 荷 载

位置。
★

 

课程思政

解决问题的方法。 最不利荷

载位置需要找出最大值,
 

结构

力学题目的计算需要找到最

优方法,
 

同学们在解决问题时

也要尽量找到最优的解决方

案。

实战练兵　 掌握技巧

结合工程　 解决问题

练习法、
 

先练后讲:
 

按步骤完

成例 1。 同学们在作图时,
 

教

师可在教室巡视,
 

发现问题及

时解决,
 

或及时解答同学们的

疑问。
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􀳂
 

总结

最不利荷载位置如图 3. 76 所示。

图 3. 76　 最不利荷载位置

􀳂
 

拓展延伸

(1)固定荷载作用下结构内力计算在前面章节已经学习过,
 

大家都已

经掌握;
 

这节课学习了移动荷载作用下结构量值的最大值和最小值的计

算;
 

那么对于整个结构来说,
 

如何保证结构在施工、
 

使用时的安全? 我们

计算的结果怎么用? 请同学们查阅《公路桥涵设计通用规范》 ( JTGD
 

60—
2015)(见图 3. 77),

 

探寻问题的答案。

图 3. 77　 《公路桥涵设计通用规范》

(2)请同学们利用 MIDAS(见图 3. 78)或者“桥梁博士”建立力学模型,
 

计算 C 截面弯矩的最大值和最小值。 将计算结果与手算结果进行对比。

图 3. 78　 计算软件
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总结梳理

消化巩固

总结梳理本节课的主要内容,
 

再次强调重点、
 

难点内容。

丰富知识　 拓展能力

结合工程　 解决问题

课后拓展:
 

( 1) 学会自主探

究,
 

自主寻求问题的答案。
(2)理论与实际相结合:

 

请同

学们查阅相关资料,
 

研究本节

课的内容在实际工程中如何

应用。 利用互联网的强大功

能,
 

助推知识的了解、
 

掌握。
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􀳂
 

课后作业

【作业】
 

教材 P328:
 

11-21、
 

11-22、
 

11-23。
【思考题】

 

(1)在结构计算中是以整个结构受力最不利的截面来指导结构设计或

施工,
 

本节课介绍了某个量值的最不利荷载位置的确定,
 

那么对于整个结

构来说哪个截面的内力又是最大的?

(2)当影响线的竖标有突变时,
 

还能否用
ΔS
Δx

= ∑
i
FRi·tanαi 判别式判

断临界荷载? 如果不能,
 

该如何解决?
(3)当移动荷载是人群荷载、

 

车道荷载等可任意布置均布荷载时,
 

还

能否用
ΔS
Δx

= ∑
i
FRi·tanαi 判别式判断临界荷载? 如果不能该如何解决?

􀳂
 

下节内容+预习要求

【下节内容】
简支梁的绝对最大弯矩+简支梁的包络图(理论课+习题课):

 

①总结

简支梁的绝对最大弯矩的计算方法;
 

②通过练习题实战练兵,
 

巩固知识,
 

学会应用。
【预习要求】
①预习时间:

 

30 分钟;
 

②完成“学习通”上本节课内容的微视频学习;
 

③完成教材 11. 11 节、
 

11. 12 节内容的学习;
 

④阅读相关参考资料;
 

⑤做好

预习笔记,
 

包括自己的看法和体会,
 

记录不懂的和有疑问的地方。

􀳂
 

思维导图

本节课内容的思维导图如图 3. 79 所示。

图 3. 79　 思维导图
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独立思考

自主探究

逻辑思维

思考知识之间的紧密关系,
 

培

养主动学习、
 

主动探究的逻辑

思维能力。
同学们在做作业时注意分析、

 

体会,
 

理解最不利荷载位置的

判断方法、
 

步骤,
 

多注意总结

规律,
 

抓住本质问题。 注意作

业的规范、
 

简洁、
 

明了;
 

课下

多花时间理解教材,
 

复习巩

固,
 

及时与同学讨论,
 

与老师

沟通。

自主学习

养成习惯

学而时习

带着问题预习下节课的内容,
 

要提高预习效率;
 

培养自主学

习能力。
教育的目的是养成自己学习

自己研究,
 

用自己的头脑来

想、
 

用自己的眼睛来看、
 

用自

己的手来做的能力。



课程 3　 结构力学Ⅱ　

􀳂
 

课余教学

◆
 

“学银在线”教学平台资料和微视频学习;
 

◆
 

“学银在线”教学平台学习在线测试;
 

◆
 

教学平台互动讨论、
 

交流;
 

◆
 

在线学习答疑;
 

◆
 

图书馆数字资源。

􀳂
 

板书设计

【固定板书】
固定板书如图 3. 80 所示。

11. 8　 最不利荷载位置

一、
 

概念

二、
 

确定方法(一列间距不变的移动集中荷载)(判别式推导)

S = FR1y1 + FR2y2 + FR3y3 = ∑
i
FRi·yi 　

 

S + ΔS = ∑
i
FRi·(yi + Δyi)

ΔS = ∑
i
FRi·Δyi

ΔS = ∑
i
FRi·Δx·tanαi = Δx·∑

i
FRi·tanαi

ΔS
Δx

= ∑
i
FRi·tanαi

三、
 

计算步骤

图 3. 80　 固定板书

【机动板书】
机动板书如图 3. 81 所示。

例 1:

∑FRi·tanαi = (120 + 120 + 140) × 1
2

+ (140) × ( - 1
2

) > 0

∑FRi·tanαi = (120 + 120) × 1
2

+ (140 + 140) × ( - 1
2

) < 0

图 3. 81　 机动板书
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课后拓展、
 

作业、
 

思考题均会

展示在在线开放课程平台上,
 

请同学们及时关注,
 

按时完成

相关作业。


