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前　　言

工程力学是工科学生必修的专业基础课，是学生进入本专业学习的先行课程，本课程学习
效果的好坏直接影响学生对后续课程的学习兴趣。遗憾的是，大部分学生都认为工程力学难
学、枯燥，究其原因，高职高专的工程力学一直沿用本科的教学模式，内容的选取、章节的划分
几乎和本科的教材一模一样，只是简单地进行了大量简化，被戏称为本科课程的“压缩饼干”，
大量的原理及公式推导使学生渐渐对本课程失去了学习兴趣。

分析高职高专对学生培养的目标可知，我们培养的是技术技能型人才。技能型人才注重
培养学生的动手能力和对知识的灵活运用，而不应当是像精英教育那样，注重逻辑思维和科研
能力的培养。鉴于此，本课程一改以往“压缩饼干”的模式，采用项目导向、任务驱动的方式组
织教学内容，内容的选取以专业必须、够用为原则，淡化或是缩小原理性知识的篇幅，注重工程
力学结论在实际工程中的应用。

全书分为工程力学预备知识，杆件内力分析，杆件强度、刚度、稳定性分析等三个基于行动
领域的项目，共１２个学习任务。重新整合后的提纲便于初学者掌握工程力学的主要内容，学
习目标明确、重难点突出、条理清晰、简单易懂。本书既可作为高职高专工程类和土建类专业
的工程力学教材，也可作为高等函授教育、自学考试用书，还可供有关工程技术人员参考。

本书由长江工程职业技术学院邹林担任主编；长江工程职业技术学院杨艳和三峡电力职
业技术学院黄莉担任副主编。本书编写过程中，长江工程职业技术学院、三峡电力职业技术学
院各级领导和同事给予了大力支持，在此表示感谢。

由于编者水平有限，书中错误在所难免，希望广大读者批评指正。

编　者

２０１３年７月
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项目１　工程力学预备知识

【知识目标】

（１）掌握静力学的基本概念和静力学公理的内涵。
（２）理解并熟练掌握各种常见的约束类型及约束反力的表示，并熟练绘制物系的受力图。
（３）深刻理解平面力系的合成与平衡方程在工程实例中的应用。

【能力目标】

（１）培养学生分析问题和解决问题的能力。
（２）培养学生自主探究力学知识的素养。

任务１　力的基本知识

【任务知识点】

（１）力的基本概念。
（２）静力学公理。
（３）力矩和力偶。

模块１　基本概念

１．力和平衡的概念
１）力的概念

　　力的概念是人类在长期的生活和生产实践中由感性认识到理性认识逐步形成的。
牛顿定律给出了力的科学定义：力是物体间相互的机械作用，这种作用使物体的机械运动

状态发生改变，同时使物体发生变形。

图１－１－１　力的表示
　

力对物体产生的效应一般可分为两个方面：一是物体的运动状态发生改变；二是物体的形
状和尺寸发生改变。前者称为力的运动效应或者外效应，后者称为
力的变形效应或者内效应。实际上变形也是物体受力后内部各部
分运动状态变化的结果。

实践表明，力对物体的作用效应取决于三个要素，即力的大小，
力的方向和力的作用点。因此，力是矢量，可用一个有向线段来表
示，如图１－１－１所示。

本书用黑体字母Ｆ表示力矢量，而用普通字母Ｆ表示力的大
小。国际单位制中，衡量力的大小的单位为牛顿（Ｎ）或千牛顿
（ｋＮ）。



２）力系的概念
力系，是指作用于物体上的一群力。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等。
根据各力作用线所在的位置，力系可分为平面力系和空间力系两大类。
若两个力系分别作用于同一物体上，其效应完全相同，则称这两个力系为等效力系。在特

殊情况下，如果一个力与一个力系等效，则称此力为该力系的合力，而力系中的各力称为此合
力的分力。用一个简单的等效力系（或一个力）代替一个复杂力系的过程称为力系的简化。

３）平衡的概念
平衡，是指物体相对于惯性参考系（如地面）保持静止或做匀速直线运动。它是物体机械

运动的一种特殊形式。满足平衡条件的力系称为平衡力系。

２．静力学的研究对象
静力学是研究物体在力系作用下的平衡条件的科学。它主要研究受力物体平衡时作用力

所应满足的条件，同时也研究物体受力的分析方法，以及力系简化的方法等。
静力学的研究对象是刚体。所谓刚体是指在外力作用下形状和尺寸都不改变的物体。这

是一个理想化的力学模型。
静力学中，我们将研究以下三个问题：物体的受力分析；力系的等效替换（或简化）；建立各

种力系的平衡条件。

模块２　静力学公理

静力学公理是人类在长期的生产实践中经验的归纳和总结，又经过实践反复检验，被确认
是符合机械运动本质的最普遍、最一般的客观规律，是整个静力学理论的基础。它正确反映和
概括了物体受力的一些基本性质，是研究力系简化和力系平衡条件的依据。

公理１　二力平衡公理　作用于同一刚体上的两个力，使刚体保持平衡的充分必要条件
是两个力大小相等，方向相反，作用在同一条直线上，如图１－１－２所示。

图１－１－２　二力平衡公理
　

二力平衡公理表明了作用于刚体上的最简单力系平衡时所必须满足的条件。
工程结构中构件受两个力作用处于平衡的情形是常见的，如图１－１－３所示。
仅受两个力作用而处于平衡的构件称为二力构件或二力杆件，简称二力杆。它可以是直

杆、曲杆或折杆。
公理２　加减平衡力系公理　在作用于刚体的任意力系上，加上或减去平衡力系，并不改

变原力系对刚体的作用效应。

·２· 工 程 力 学



图１－１－３　支架的二力平衡
　

这个公理是研究力系等效替换的重要依据。
公理３　力的平行四边形法则　作用于物体上的同一点的两个力系，可以合成为作用于

该点的一个合力。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表示，
如图１－１－４（ａ）所示。

图１－１－４　力的平行四边形法则
　

合力矢与分力矢的关系可表示为

ＦＲ＝Ｆ１＋Ｆ２
即合力矢等于这两个分力矢的矢量和。

力的平行四边形法则可以简化为力的三角形法则，如图１－１－４（ｂ）、（ｃ）所示。将力的平行
四边形法则加以推广，可以得到求平面汇交力系合力矢量的力多边形法则。

这个公理是复杂力系简化的基础。
公理４　作用与反作用定律　两个物体相互作用的力总是同时存在的，两个力的大小相

等，方向相反，沿着同一直线，分别作用在这两个物体上。若用Ｆ表示作用力，又用Ｆ′表示反
作用力，则

Ｆ＝－Ｆ′
这个公理概括了物体间相互作用的关系，表明作用力和反作用力总是成对出现，并同时消

失的。
应当注意的是，必须把两个平衡力和作用力与反作用力严格区别开来。
根据上述静力学公理可以推导出下面两个重要推论。
推论１　力的可传性　作用于刚体上某点的力，可以沿着它的作用线移到刚体上任一点，

并不改变该力对刚体的作用效应。
证明　在刚体的点Ａ上作用力Ｆ，如图１－１－５（ａ）所示。根据加减平衡力系公理，可在力

的作用线上任取一点Ｂ，并加上两个相互平衡的力Ｆ１ 和Ｆ２，使Ｆ＝Ｆ１＝－Ｆ２，如图１－１－５（ｂ）
所示。由于力Ｆ和Ｆ２ 也是一个平衡力系，故可除去，这样只剩下一个力Ｆ１，如图１－１－５（ｃ）所
示。即原来的力Ｆ沿其作用线移到了点Ｂ。

由此可见，对于刚体来说，力的作用点已不是决定力的作用效应的要素，它已被作用线所

·３·项目１　工程力学预备知识



图１－１－５　力的可传性
　

代替。因此，作用于刚体上的力的三要素是力的大小、方向和作用线。
作用于刚体上的力可以沿着作用线移动，这种矢量称为滑动矢量。

图１－１－６　三力平衡汇交

推论２　三力平衡汇交定理　刚体在三个力作用下处于平
衡时，若其中两个力的作用线汇交于一点，则第三个力的作用
线必通过该点且三力共面。

证明　如图１－１－６所示，在刚体的点Ａ１、Ａ２、Ａ３ 上，分别作
用三个相互平衡的力Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３。根据力的可传性，将力Ｆ１ 和Ｆ２
移到汇交点Ｏ，然后根据力的平行四边形法则，得合力ＦＲ１２，则力

Ｆ３ 与ＦＲ１２平衡。由二力平衡公理可知，Ｆ３ 与ＦＲ１２必共线，所以力

Ｆ３ 的作用线必通过Ｏ点并与力Ｆ１ 和Ｆ２ 共面。定理得证。

模块３　力矩和力偶

力对刚体的作用效应是使刚体的运动状态发生改变（包括移动与转动），其中力对刚体的
移动效应可用力矢来度量；而力对刚体的转动效应可用力对点的矩（简称力矩）来度量，即力矩
是度量力对刚体转动效应的物理量。

图１－１－７　力矩

１．平面力对点之矩（力矩）
如图１－１－７所示，力Ｆ与点Ｏ 位于同一平面内，点Ｏ称为矩心，点Ｏ到力的作用线的垂直

距离ｄ称为力臂。在平面问题中，力对点的矩的定义为：力对点的矩是一个代数量，它的绝对
值等于力的大小与力臂的乘积，其正负号规定为力使物体绕矩心逆时针转向时为正，反之为
负。力矩的单位为Ｎ·ｍ或ｋＮ·ｍ。

力Ｆ对于点Ｏ 的矩以ｍＯ（Ｆ）表示，即

ｍＯ（Ｆ）＝±Ｆｄ＝±２△ＯＡＢ面积 （１－１－１）

矩心Ｏ不仅可以取在物体绕之转动的固定支
点，而且可以取在物体上或物体外任一点。

由力矩的定义可以得出如下结论：
（１）力对点之矩不仅与力的大小和方向有关，

而且与矩心位置有关。同一个力对不同点的力矩，

一般是不相同的；

·４· 工 程 力 学
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（２）当力的大小为零或力的作用线通过矩心（即力臂ｄ＝０）时，力矩恒等于零；
（３）当力沿其作用线滑动时，不改变力对指定点之矩。

２．合力矩定理
平面力系的合力对平面内任一点之矩，等于其各分力对同一点之矩的代数和，即

ｍＯ（ＦＲ）＝ｍＯ（Ｆ１）＋ｍＯ（Ｆ２）＋…＋ｍＯ（Ｆｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍＯ（Ｆｉ） （１－１－２）

证明　如图１－１－８所示，已知正交两分力Ｆ１ 和Ｆ２ 作用于物体上的点Ａ，其合力为ＦＲ。
在力系平面内任取一点Ｏ为矩心，以Ｏ为坐标原点，建立直角坐标系Ｏｘｙ，并使Ｏｘ、Ｏｙ轴分
别与力Ｆ２ 和Ｆ１ 平行。设点Ａ的坐标为（ｘ，ｙ），合力ＦＲ 与ｘ轴的夹角为α。根据力对点之矩
的定义

ｍＯ（ＦＲ）＝ｍＯ（Ｆ１）＋ｍＯ（Ｆ２）＋…＋ｍＯ（Ｆｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍＯ（Ｆｉ）

可得

ｍＯ（Ｆ１）＝Ｆ１·ｄ１＝Ｆ１ｘ
ｍＯ（Ｆ２）＝－Ｆ２·ｄ２＝－Ｆ２ｙ

ｍＯ（ＦＲ）＝－ＦＲ·ｄ
由图１－１－８知 ｄ＝ＯＣ·ｃｏｓα＝（ｙ－ｘｔａｎα）ｃｏｓα

故有

ｍＯ（ＦＲ）＝－ＦＲ（ｙ－ｘｔａｎα）ｃｏｓα＝－Ｆ２（ｙ－ｘｔａｎα）＝－Ｆ２ｙ＋Ｆ１ｘ

＝ｍＯ（Ｆ１）＋ｍＯ（Ｆ２）＝∑ｍＯ（Ｆ）
应当指出，虽然这个定理是由两个共点的正交力组成的简单力系导出的，但是它适用于任何

平面力系。合力矩定理给出了合力和其各分力对同一点力矩的关系。由此可简化力矩的计算。

图１－１－８　合力矩

　　　　

图１－１－９　例１－１－１图

【例１－１－１】　试计算图１－１－９中力Ｆ对点Ａ 之矩，已知Ｆ、ａ、ｂ。
解　本例题有两种解法。
（１）根据力矩定义求解。
先求力臂ｄ。由图中几何关系有

ｄ＝ＡＤｓｉｎα＝（ＡＢ－ＤＢ）ｓｉｎα＝（ＡＢ－ＢＣｃｏｔα）ｓｉｎα
＝（ａ－ｂｃｏｔα）ｓｉｎα＝ａｓｉｎα－ｂｃｏｓα

所以 ｍＡ（Ｆ）＝Ｆ·ｄ＝Ｆ（ａｓｉｎα－ｂｃｏｓα）
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（２）根据合力矩定理求解。
将力Ｆ在点Ｃ分解为正交的两个分力Ｆｘ 和Ｆｙ，由合力矩定理可得

ｍＡ（Ｆ）＝ｍＡ（Ｆｘ）＋ｍＡ（Ｆｙ）＝－Ｆｘ·ｂ＋Ｆｙ·ａ
＝－Ｆｂｃｏｓα＋Ｆａｓｉｎα＝Ｆ（ａｓｉｎα－ｂｃｏｓα）

本例题两种解法的计算结果是相同的，而当力臂不易确定时，用后一种解法较为简便。

图１－１－１０　例１－１－２图

【例１－１－２】　如图１－１－１０所示，已知挡土墙重ＦＧ＝７５ｋＮ，
铅垂土压力ＦＮ＝１２０ｋＮ，水平土压力ＦＨ＝９０ｋＮ，试分析挡土
墙是否会绕点Ａ倾倒。

解　挡土墙受自重和土压力作用，其中水平压力对点Ａ
的力矩ｍ倾有使挡土墙绕点Ａ倾倒的趋势，而自重和铅垂土
压力对点Ａ的力矩ｍ抗 起着抵抗倾倒的作用。若ｍ抗＞ｍ倾，
则挡土墙不会绕点Ａ倾倒；若ｍ抗＜ｍ倾，则挡土墙将会绕点

Ａ倾倒。
因为

ｍ倾＝ｍＡ（ＦＨ）＝９０×１．６ｋＮ·ｍ＝１４４ｋＮ·ｍ
ｍ抗＝ｍＡ（ＦＧ）＋ｍＡ（ＦＮ）＝－７５×１．１ｋＮ·ｍ－１２０×（３－１）ｋＮ·ｍ＝－３２２．５ｋＮ·ｍ

即｜ｍ抗｜＞ｍ倾，因此挡土墙不会绕点Ａ倾倒。

３．力偶与力偶矩
实践中，我们常常见到汽车司机用双手转动方向盘（见图１－１－１１）、钳工用丝锥攻螺纹（见

图１－１－１２）等。在方向盘、丝锥等物体上，都作用了成对的等值、反向且不共线的平行力。等
值反向平行力的矢量和显然等于零，但是由于它们不共线而不能相互平衡，它们能使物体改变
转动状态。这种由两个大小相等、方向相反且不共线的平行力组成的力系，称为力偶，如图

１－１－１３所示，记作（Ｆ，Ｆ′）。力偶的两力之间的垂直距离ｄ称为力偶臂，力偶所在的平面称为
力偶的作用面。

图１－１－１１　方向盘
　

　

图１－１－１２　丝锥攻螺纹
　

　

图１－１－１３　力偶
　

需要注意的是，组成力偶的两个力虽然大小相等、方向反向，但不共线，因此力偶并不是平
衡力系。力偶仅对刚体产生转动效应。

力偶的转动效应可用力偶矩来度量，其值等于力与力偶臂的乘积，用符号ｍ（Ｆ，Ｆ′）表示，
简记为ｍ，即

ｍ＝±Ｆ·ｄ （１－１－３）
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在平面问题中，力偶矩是一个代数量，其绝对值等于力的大小与力偶臂的乘积，正负号表
示力偶的转向，一般以逆时针转向为正，反之为负。力偶矩的单位与力矩的相同，也是Ｎ·ｍ
或ｋＮ·ｍ。力偶矩的大小、力偶的转向、力偶的作用平面称为平面力偶的三要素。

４．力偶的性质
力和力偶是静力学中的两个基本要素。由力偶的定义及其对刚体的作用效应，可知力偶

具有如下性质。
（１）力偶只能和力偶平衡。因为力偶不能合成为一个力，即力偶不能与一个力等效，也不

能与一个力平衡。
（２）力偶对其作用面内任一点之矩恒等于力偶矩，与矩心位置无关。

图１－１－１４　力偶（Ｆ，Ｆ′）

证明　设有力偶（Ｆ，Ｆ′），其力偶矩ｍ＝Ｆ·ｄ，如图１－１－１４所
示。在力偶作用平面内任取一点Ｏ为矩心。设点Ｏ到力Ｆ′作用
线的垂直距离为ｘ。力偶对点Ｏ的力矩，即组成力偶的两个力对点

Ｏ力矩的代数和为

ｍＯ（Ｆ，Ｆ′）＝ｍＯ（Ｆ）＋ｍＯ（Ｆ′）＝Ｆ（ｘ＋ｄ）－Ｆ′·ｘ＝Ｆ·ｄ＝ｍ
这个性质表明，力偶使物体绕其作用面内任一点的转动效应

都是相同的。
（３）作用在同一平面内的两个力偶，若二者力偶矩大小相等，转向相同，则两力偶等效。

由力偶的等效性可以得到如下两个推论。

推论１　只要保持力偶矩的大小和转向不变，力偶可以在其作用面内任意转移，而不改变
它对刚体的作用效应。

推论２　只要保持力偶矩的大小和转向不变，可以同时改变组成力偶的力的大小和力

图１－１－１５　力偶及力偶矩的表示
　

偶臂的大小，而不改变力偶对刚体的作用
效应。

关于力偶的等效性和推论，不难通过实
践加以验证。如钳工用丝锥加工螺纹和司机
转动方向盘，只要保持力偶矩大小和转向不
变，双手施力的位置可以任意调整，其效果

相同。

由此可见，力偶的臂和力的大小都不是力偶的特征量，只有力偶矩是平面力偶作用的唯一

量度。通常用图１－１－１５所示的符号表示力偶，ｍ为力偶矩。

５．力的平移定理
力的可传性表明，力可以沿其作用线滑移到刚体上的任意一点，而不改变力对刚体的作用

效应。但当力平行移动到刚体上任意一点时，力对刚体的作用效应将会改变。

力的平移定理　作用于刚体上的力可以平行移动到刚体上任意一点，为保持原有的作用

效应，必须同时附加一个力偶，附加力偶的力偶矩等于原来的力对平移点的力矩。

证明　设力Ｆ作用于刚体上点Ａ，如图１－１－１６（ａ）所示。为将力Ｆ等效地平行移动到刚
体上任意一点Ｂ，为此，根据加减平衡力系公理，在点Ｂ加上两个等值、反向的力Ｆ′和Ｆ″，并使
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图１－１－１６　力的平移定理
　

Ｆ′＝－Ｆ″＝Ｆ，如图１－１－１６（ｂ）所示。显然，力Ｆ、Ｆ′、Ｆ″组成的力系与原来的力Ｆ 等效。由于
在力系Ｆ、Ｆ′和Ｆ″中，力Ｆ与力Ｆ″等值、反向且作用线平行，它们组成力偶 。于是，作用在点

Ｂ的力Ｆ′和力偶（Ｆ，Ｆ″）与原力Ｆ等效。亦即要把作用于点Ａ的力Ｆ 平行移动到任一点Ｂ，

必须同时附加了一个力偶，如图１－１－１６（ｂ）所示。由图１－１－１６（ｃ）可见，附加力偶的力偶矩为

　　　　ｍ＝Ｆ·ｄ＝ｍＢ（Ｆ）

图１－１－１７

力的平移定理表明，一个力可以分解为作用在同一平面
内另一点的一个力和一个力偶。反之，也可以将同一平面内
的一个力和一个力偶合成为作用在另一点的一个力。

力的平移定理不仅是力系向一点简化的依据，而且可以
用来分析工程某些力学问题。如图１－１－１７所示的偏心受压
柱，若将偏心压力Ｆ平移到柱截面形心点Ｏ 处，得到一个中
心压力Ｆ′和一个力偶矩为ｍ 的力偶。力Ｆ′使柱产生压缩变
形，而力偶使柱产生弯曲变形。可见，偏心受压对构件的安全
是不利的。

应当注意的是，力的平移定理只适用于刚体，而不适用于变形体，并且力只能在同一刚体
上平行移动。

知识技能训练

１．１　计算图题１．１中力ＦＰ 对点Ｏ的力矩。

图题１．１　
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１．２　挡土墙如图题１．２所示，已知单位长墙重ＦＧ＝９５ｋＮ，墙背土压力Ｆ＝６６．７ｋＮ。试
计算各力对前趾点Ａ的力矩，并判断墙是否会倾倒。

图题１．２　
　

任务２　物体受力分析

【任务知识点】

（１）约束与约束反力。

（２）物体的受力分析与受力图。

模块１　约束与约束反力

根据物体在空间的运动是否受到周围其他物体的限制，通常将物体分为两类：自由体和非

自由体。例如，飞行的飞机、炮弹和火箭等，在空间的位移不受任何限制，称为自由体。又如在
工程结构中，梁的位移受到墙体和柱的限制，板的位移受到墙体、梁的限制，基础的位移受到地
基的限制等，这些位移受到限制的物体称为非自由体。

限制非自由体运动的周围物体称为该非自由体的约束。例如，墙体和柱对梁，墙体或梁对
板，地基对基础等，都是约束。由于约束限制了物体的运动，即改变了物体的运动状态。因此，

约束必然受到被约束物体的作用力，同时约束亦给被约束物体以反作用力，这种力称为约束反
力，简称反力。约束反力的方向，总是与约束所能阻碍的物体运动的方向相反，约束反力的作
用点就在约束物体与被约束物体的接触处。应用这个准则，可以确定约束反力的方向（或作用
线）及作用点的位置，至于约束反力的大小则是未知的。

作用在物体上的力除了约束反力外，还有荷载，如重力、土压力、水压力等，它们的作用使
物体的运动状态发生变化或产生运动趋势，称为主动力。主动力一般是已知的，或可根据已有
的资料确定。约束反力由主动力引起，随主动力的改变而改变，故又称为被动力。在静力学问
题中，可以用力系的平衡条件来确定未知的约束反力。

下面介绍几种在工程中常见的约束类型和确定约束反力方向的方法。
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１．柔性约束
由不计自重的绳索、链条和胶带等柔性物体所构成的约束称为柔性约束，如图１－２－１所

示。柔性约束只能限制物体沿柔性体中心线离开柔性体的运动，而不限制其他方向的运动，即
柔性体给物体的约束反力只能是拉力。因此，柔性约束的约束反力作用在接触点，方向沿着柔
性体中心线背离被约束物体。常用符号ＦＴ 表示。

图１－２－１　柔性约束
　

２．光滑接触面约束
不计摩擦的光滑平面或曲面若构成对物体运动的限制则称光滑接触面约束，如图１－２－２

所示。
这类约束不能限制物体沿约束表面切线的位移，只能限制物体沿接触面公法线并向约束

内部的运动。因此光滑接触面约束的约束反力，作用在接触点，方向沿接触面公法线且指向被
约束物体，即为压力。这种约束反力又称为法向约束反力，通常用符号Ｎ表示。

图１－２－２　光滑接触面约束
　

３．光滑圆柱铰链约束
将两个具有相同直径圆孔的构件Ａ和Ｂ，用销钉Ｃ插入孔中相连，如图１－２－３（ａ）所示。

不计销钉与孔壁的摩擦，销钉对所连接的物体形成的约束称为光滑圆柱铰链约束，简称铰链约
束或中间铰。图１－２－３（ｂ）所示为铰链约束的结构简图。铰链约束的特点是只限制物体在垂
直于销钉轴线平面内沿任意方向的相对移动，但不限制物体绕销钉轴线的相对转动和沿其轴
线方向的相对滑动。在主动力作用下，当销钉和销钉孔在某点Ｄ 光滑接触时，销钉对物体的
约束反力ＦＣ，作用在接触点Ｄ，且沿接触面公法线方向，即铰链的约束反力作用在垂直销钉轴
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