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前　　言

多年来，编者一直希望编写一套适合独立学院教学的力学系列教材，把长期积累的教学经
验和体会反映出来，希望对独立学院力学课程的教学有所帮助。

本教材依据教育部《高等学校工科本科工程力学课程教学基本要求》及培养应用型人才的
教学需要，结合独立学院培养人才的目标，由长期在独立学院工作的具有丰富教学实践经验的
教师编写而成。本教材的指导思想是教材架构、教材内容、例题难度、习题难度等符合教学应
用型院校使用，培养工程师以及新技术开发人员，因此，本套教材形成了自己的特色，与现有的
研究型、研究教学型院校使用的教材有一定的区别。

在基础理论知识上，以够用为度，以基本理论为主，不过多地强调理论推导，主张掌握基本
原理，并辅之相应的例题、习题以加深学生的理解，使学生掌握基本的方法。

本教材结合工程实际的应用，注重与同类教材相区别，着重于学生实际能力的培养，突出
理论与实践相结合，培养学生综合运用所学知识分析与解决实际问题的能力以及创新精神。

本教材由杨静宁负责全书的结构设计、组织编写和最后统稿工作。各章编写分工如下：杨
静宁编写绪论以及第９、１０、１１、１５章，李清禄编写第１、２、３、４章，赵晓军编写第１４章以及附
录，赵永刚编写第１２、１３章，付小华编写第５章，韩明君编写第６、７、８章，各章的“科学家简介”
及“工程问题简介”由雷芳明搜集整理。

本教材是在编写和出版过程中得到了兰州理工大学技术工程学院以及武汉大学出版社的
支持，在此一并表示感谢。

本教材在编写过程中参考了国内外一些优秀教材，并选用了其中的部分例题和习题，在
此，谨向这些教材的编著者深表感谢。

本书可作为高等院校工科本科多学时工程力学课程教材，也可供高职高专、成人教师生以
及有关工程技术人员参考。

由于编者水平有限，书中难免有疏漏和欠妥之处，欢迎使用本书的教师与读者批评指正。

编者
２０１１年１１月
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书书书

绪 　　 论 　 　

　　　　　 绪 　　 论

工程力学是将力学原理应用于有实际意义的工程系统的科学。工程力学的内容极其广泛，
本书所述的是工程力学的最基础内容，它只包含静力学和材料力学两部分内容，主要研究物体
的受力分析、平衡条件及构件的强度、刚度和稳定性。随着现代科学技术的发展，力学的应用已
渗透到许多学科领域。作为一般工程专业的一门技术基础课，工程力学课程所介绍的力学基本
概念、基本理论和基本方法，既可以直接用于解决工程实际问题，又是学习一系列后续专业课
程的重要基础。

１．工程力学的研究对象

工程力学的研究对象在几何尺寸上是宏观（几何尺寸大于１０－１０　ｍ）的，运动速度是低速
（速度远小于光速）的，而且是处于惯性系内的固体，属于经典力学的范畴。对于接近光速的物
体和基本粒子的运动，经典力学有一定的局限性，必须用相对论和量子力学加以研究。

在平衡分析中，研究对象可以包括所有构件。一般将构件分为三类，即杆（包括直杆和曲
杆）、板或壳及块体。

杆：纵向尺寸远大于横向尺寸的构件。垂直于杆件长度方向的截面称为杆的横截面；横截
面形心的连线称为杆的轴线；杆的轴线若为直线，则为直杆；杆的轴线若为曲线，则为曲杆。

板、壳：长度和宽度远大于厚度的构件。平分厚度方向的面称为中面。中面为平面的构件称
为板，中面为曲面的构件称为壳。

块体：三个方位的尺寸属于同一数量级。
材料力学以等截面直杆（简称为等直杆）为主要研究对象。

２．工程力学的内容和任务

静力学（第一篇）是刚体力学的一个分支，主要研究力的基本性质、力系的简化方法及力
系平衡的理论，并用于对物体进行受力分析和计算，是工程力学的基础部分。力系是指作用在
物体上的一群力。平衡是机械运动的特殊情况，是指物体相对地球保持静止或匀速直线运动。
机械运动是物体在空间的位置随时间改变的现象。静力学侧重研究物体的外力及这些外力之
间的平衡关系，因此忽略物体的变形，将物体简化为刚体来研究。

材料力学（第二篇）是固体力学的一个分支，是研究构件承载能力的科学。构件的承载能
力包括强度、刚度和稳定性三个方面。强度是指构件抵抗破坏或塑性变形的能力；刚度是指构
件抵抗变形的能力；稳定性是指受压力的细长直杆保持其原有直线平衡状态的能力。研究构件
这三个方面的能力是材料力学的主要内容。与静力学不同，材料力学研究物体内部的受力与变
形，并将构件视为弹性变形体，其主要任务是：在保证构件既安全又经济的前提下，为构件选择
合适的材料、确定合理的截面形状和尺寸提供必要的理论基础、计算方法和实验技术。为保证
各构件或机械零件能正常工作，构件和零件必须符合如下要求：① 不发生破坏，即具有足够的
强度；② 弹性变形应不超出允许的范围，即具有足够的刚度；③ 在原有形状下的平衡应是稳
定平衡，也就是，构件不会失去稳定性。只有这样，构件才能安全工作，为了确保设计安全，通常
要求多用材料和用高质量材料；而为了使设计符合经济原则，又要求少用材料或用廉价材料，
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　 　 工程力学教程

工程力学的任务就是合理地解决这一矛盾，为实现既安全又经济的设计提供理论依据和计算
方法。

工程力学中通常涉及三类问题。一类问题是设计问题。无论是厂房的总体结构还是其构
件，在建造或制造前，都要根据结构承载要求和经济条件进行设计。比如立柱，要保证满足强度
条件、稳定性和经济性，必须合理选择材料，合理确定截面形状和尺寸等，这些都是设计时要解
决的问题。第二类问题是校核问题，即在给定的载荷作用下，考察承受荷载的构件能否安全正
常工作。比如起吊重物时，钢丝绳会不会被拉断，行车大梁是否会发生过大弹性变形，等等。在
设计过程或某些特定荷载作用下，常需根据强度、刚度和稳定性条件进行校核。第三类问题是
确定许可荷载，即确定结构或构件在满足安全性的前提下所能承受的最大荷载。

解决这三类问题，首先都要对结构或构件进行受力分析和计算，以确定构件所受的外力。
这就需要应用静力学理论和方法，对各个构件的受力进行分析，并应用平衡方程计算各个构件
上所受外力的大小。其次对结构或构件进行强度、刚度和稳定性方面的计算，解决受力构件的
三类问题，这就要用到材料力学的理论和方法。由此可见，材料力学以静力学为基础，二者相互
联系和衔接，形成了工程力学，因此，在学习过程中，既要注意每部分在研究对象、内容和方法
上的区别，又要注意后面部分对前面部分的理论和方法的应用，只有这样，才能学好这门课。

３．工程力学的研究方法

静力学的研究方法有两种，一种是几何法；另一种是解析法，解析法就是通过力的矢量式
或投影式（代数式）对力系进行分析和求解。本书主要采用的研究方法是解析法。在对物体进
行平衡分析时，不计物体变形对其平衡状态的影响即为刚化。

在材料力学的研究中，首先应用截面法，求得构件在外力作用下各横截面上的内力；其次，
求得构件中的应力和构件的变形。要完成这些分析，单靠静力学就不够了，还需要研究构件在
变形后的几何关系，以及材料在外力作用下变形和力之间的物理关系。根据几何关系、物理关
系和平衡关系，可以求得物体内的应力、应变和位移，把它们和材料的允许应力、允许变形作比
较，即可判断此物体的强度及刚度是否符合预定要求。若材料处于多向受力状态，则应根据强
度理论来分析强度。

材料力学要研究物体的变形与破坏规律，因而其变形不能忽略，这时将研究对象视为处在
小变形范围内的均匀、连续、各向同性变形固体，这就是固体力学的均匀、连续、各向同性假设。

工程力学是前人经过无数次实践 — 理论 — 实践的循环反复过程，使认识不断提高和深
化的成果。因此，在学习工程力学的知识后，还必须在生产实践中去应用、验证和发展它。

４．工程力学的发展简介

从现存的古代建筑可以推测，当时的建筑者已使用了某些由经验得来的力学知识，并且为
了举高和搬运重物，已经能运用一些简单机械（如杠杆、滑轮和斜面等）。

静力学从公元前３世纪开始发展，到公元１７世纪伽利略奠定动力学基础。这期间经历了
西欧奴隶社会后期、封建时期和文艺复兴初期。农业、建筑业的要求以及同贸易发展有关的精
密测量的需要，推动了力学的发展。人们在使用简单的工具和机械的基础上，逐渐总结出力学
的概念和公理。例如，从滑轮和杠杆得出力矩的概念，从斜面得出力的平行四边形法则等。阿基
米德是使静力学成为一门真正科学的奠基者。他在关于平面图形的平衡和重心的著作中，创立
了杠杆理论，并且创立了静力学的一些主要原理。阿基米德是第一个使用严密推理来求出平行
四边形、三角形和梯形物体的重心位置的人，他还应用近似法，求出了抛物线段的重心。

工程力学的发展与工程的发展相辅相成，相互促进。在古代建筑中，尽管还没有严格的科
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学理论，但人们从长期生产实践中，对构件的支承力情况已有一些定性或较粗浅的定量认识。

例如，从圆木中截取矩形截面的木梁，当高宽比为３
２
时，承载能力佳，也最为经济，这大体上符

合现代材料力学的基本原理。
随着工业的发展，在车辆、船舶、机械和大型建筑工程的建造中所碰到的问题日益复杂，单

凭经验已无法解决。这样，在对构件强度和刚度长期定量研究的基础上，逐渐形成了材料力学。
意大利科学家伽利略为解决建造船舶和水闸所需的梁的尺寸问题，进行了一系列实验，并

于１６３８年首次提出梁的强度计算公式。由于当时对材料受力后会发生变形这一规律缺乏认
识，他采用了刚体力学的方法进行计算，以致所得结论不完全正确。后来，英国科学家胡克在

１６７８年发表了根据弹簧实验观察所得的“力与变形成正比”这一重要物理定律（即胡克定律），
奠定了材料力学的基础。

从１８世纪起，材料力学开始沿着科学理论的方向向前发展。随着高速车辆、飞机、大型机
械以及铁路桥梁等的出现，减轻构件的自重成为亟待解决的问题。随着冶金工业的发展，新的
高强度金属（如钢和铝合金等）逐渐成为主要的工程材料，从而使薄型和细长型构件大量被采
用。这类构件的失稳破坏屡有发生，从而引起工程界的注意，并成为构件刚度和稳定性理论发
展的推动力。由于超高强度材料和焊接结构的广泛应用，低应力脆断和疲劳事故又成为新的研
究课题，促使这方面研究迅速发展
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工程问题简介

魁北克大桥

１９０７年，加拿大在圣劳伦斯河上建设魁北
克大桥。设计者库帕认为是最佳、最省的，还忘
乎所以地把大桥的长度由原来的５００米加长到

６００米，以争取成为世界第一桥。桥的建设速度
很快，施工组织也很完善。正当人们开始考虑
如何为大桥剪彩时，忽然听到一声震耳欲聋的

巨响———大桥塌了，１９０００吨钢材和８６名建桥工人落入水中，只有１１人生还。事后调查原
因，是由于库帕沉溺于自我陶醉，忽略了对桥梁重量的精确计算，由于弦杆受压失稳引起
的，而弦杆受压失稳是由于自重估计过低所致（事后计算实际自重超出估算自重２０％ 而
不是原先以为的７％ ～１０％），从而酿成了一场悲剧。魁北克大桥事件的另一个影响是促
进了对压杆，特别是用格条缀合起来的组合压杆的稳定研究。
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　　　　　 引 　　 言

１．几个基本概念

静力学研究物体在力系作用下的平衡规律。
力是物体间相互的机械作用，这种作用使物体发生运动状态变化和形状变化，前者称为力

的运动效应或力的外效应，后者称为力的变形效应或力的内效应。理论力学主要研究力的运动
效应。力对物体的作用效果取决于力的大小、方向和作用点三个要素，故力应以矢量表示，本书
中用字母Ｆ表示力矢量，而用字母Ｆ表示力的大小。

力系是指作用在物体上的若干个力。工程中常见的力系，按其作用线所在的位置，可以分
为平面力系和空间力系；又可以按其作用线的相互关系，分为共线力系、平行力系、汇交力系和
任意力系。

平衡是指物体相对于惯性参考系保持静止或匀速直线运动，它是机械运动的特殊形式。平
衡是相对的，在工程实际中，通常把固连于地球的参考系作为惯性参考系来研究物体相对于地
球的平衡问题，其分析计算的结构具有足够的精确度，也能较好地与实际情况相吻合。

静力学中所指的物体都是刚体。所谓刚体，是指在力的作用下，其内部任意两点之间的距
离始终保持不变的物体。这是一个理想化的模型。事实上，任何物体受力后或多或少都会发生
变形，并不存在绝对的刚体。但是，对那些在运动中变形极小，或虽有变形但其整体运动影响较
小的物体，忽略其变形，对问题的研究结果不仅没有显著的影响，而且可以使问题得以简化，这
时，该物体可抽象为刚体。将物体抽象为刚体是有条件的，这与所研究的问题的性质有关，当物
体的变形成为所研究问题的主要方面而不能忽略时，则不能抽象为刚体，而应按变形体处理。

２．静力学研究的三类问题
（１）物体的受力分析
分析物体或物体系共受几个力，以及每个力的作用位置和方向。
（２）力系的等效替换或简化
作用于物体上的力系可以用另一个与它作用效果相同的力系来代替，这两个力系互为等

效力系。如果用一个简单力系等效地替换一个复杂力系，则称为力系的简化。如果一个力系与
一个力等效，则此力系称为力系的合力，而该力系中的各个力称为此力系的分力。

（３）力系的平衡条件及应用
研究物体处于平衡时，作用于物体上的力系所应满足的条件即力系的平衡条件。
物体的受力分析是解决力系问题的关键，研究力系等效替换是便于了解力系对物体作用

的总效应，并为导出各种力系的平衡条件做准备，也为动力学奠定了基础。利用平衡条件求解
物体或物体系的平衡问题，则是静力学的核心问题。

静力学在工程实际中有着广泛的应用，利用平衡条件求解平衡问题所得的结果是设计结
构、构件和机械零件的静力计算的依据。静力学中物体的受力分析方法和力系的简化理论也将
直接应用于动力学中。
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　 　 工程力学教程

第１章 　　 静力学的基本概念和物体的受力分析

静力学的基本概念、公理及物体的受力分析是研究静力学的基础。本章介绍刚体与力的概
念及静力学公理，并阐述工程中常见的约束和约束反力的分析；最后介绍物体的受力分析及受
力图，它是解决力学问题的重要环节。

１．１ 静力学基本概念

力和刚体是静力学中两个重要的基本概念。这里将介绍这两个基本概念的含义，说明它们
反映了客观事物的何种本质特征，是概括了客观事物的哪些共性而抽象化形成的。

１．１．１ 力的概念

力是物体间相互的机械作用，这种作用使物体的运动状态和物体的形状发生变化。物体间
相互作用力的形式有多种多样，归纳起来，可分为两大类：一类是物体间的直接接触作用产生
的作用力，如压力、摩擦力等；另一类是通过场的作用产生的作用力，如万有引力、电磁场对物
体作用的电磁力。

力是物体间的相互作用。有一个力，就必然有一个施力物体和一个受力物体，离开物体间
的作用是不能进行受力分析的。

图１－１

实践证明，力对物体的作用效果取决于力的三要素，即力的大小、方
向和作用点。其中任何一个要素发生变化，力的作用效果也随之发生变
化。因此，力是矢量。我们用一个矢量表示力的三要素，如图１－１所示。

力是具有大小和方向的量，作用在物体上的力需要用矢量来表示。
矢量的起点Ａ表示力的作用点；矢量的长度ＡＢ 按选定的比例尺表示力
的大小；矢量的方向表示力作用的方向。

在国际单位制中，力的单位是牛［顿］（Ｎ）或千牛［顿］（ｋＮ）。
在本书中，凡是矢量都用黑斜体字母表示，如力Ｆ；而这个矢量的大

小则用一般斜体的同一字母表示，如Ｆ。

１．１．２ 力系

力系是指作用在物体上的一群力。力的作用线在同一平面内，该力系称为平面力系；力作
用线为空间分布，该力系称为空间力系；力的作用线汇交于同一点，该力系称为平面汇交力系
或空间汇交力系；力的作用线相互平行，该力系称为平面平行力系或空间平行力系；力的作用
线既不平行又不相交，该力系称为平面任意力系或空间任意力系。力系作用于物体上而不改变
物体的运动状态，称该力系为平衡力系。如果两个力系分别作用于同一个物体上其效应相同，
则这两个力系称为等效力系。若一个力与一个力系等效，则称这个力是这个力系的合力，而该
力系中的每一个力是这个合力的分力。对一个比较复杂的力系，求与它等效的简单力系的过程
称为力系的简化。

８



第１章 　 静力学的基本概念和物体的受力分析 　 　

１．１．３ 刚体的概念

任何物体受力作用时都要发生变形，即便变形极其微小，也能用各种测试手段证明变形的
存在。但是，在研究物体机械运动规律时，如果物体受力作用所引起的变形很小，对所研究的问
题影响甚微；或者物体的变形已经结束，不再继续发生，且已发生的变形与所研究的问题无关，
则为使物体得到简化，可以略去物体变形这一次要因素，把所研究的物体看成是不变形的物
体 ——— 刚体。刚体是指在力的作用下，其内部任意两点之间的距离始终保持不变的物体。

１．１．４ 二力杆

不考虑自重，只在两个铰点处受力而处于平衡的构件称为二力杆


。
由二力平衡的条件可知，当铰杆处于平衡状态时，其上所受的两个力必定是大小相等、方

向相反地作用在链杆两个铰链中心的连线上。按作用与反作用定律，链杆对物体的约束反力也
必定作用在链杆两铰链中心的连线上。反力的大小和指定待定。

１．２ 静力学公理

静力学公理是人们在实践中总结出的关于力的一些基本规律，这些规律又在实践中得到验
证，而被人们所公认。静力学公理反映的规律是极其简单的，但是，它是建立静力学理论的基础。

公理一 二力平衡的条件

图１－２

物体受到两个力作用而处于平衡状态，此二力必须满足的条件
是：作用在同一条直线上，且大小相等、方向相反。

由两个力所组成的力系是最简单的力系。公理一给出了这种最简
单力系的平衡条件。由图１－２所示，这两个矢量的关系为

Ｆ１ ＝－Ｆ２ （１－１）
此公理揭示了作用于刚体上最简单力系平衡时所必须满足的

条件。
公理二 力的平行四边形法则
作用在物体上同一点的两个力，可以合成为一个合力。合力的作用点也在该点，合力的大

小和方向由这两个力为邻边所构成的平行四边形的对角线确定。如图１－３（ａ）所示；或者说，合
力矢等于这两个力矢的矢量和，即

ＦＲ ＝Ｆ１＋Ｆ２ （１－２）

图１－３
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