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绪　　论

　　在人类的生活和生产实践中，要建造一些建筑物，如房屋建筑、隧道等地下工程建筑、水利
建筑和道路桥梁等建筑物，如图０－１所示。这些建筑物的设计计算和施工都要用到力学知识。

图０－１

力学是研究力对物体作用效应的科学，其作用效应分为外效应（运动效应）和内效应
（变形）两种。土木工程力学是力学中最基本的、应用最广泛的力学分支，它将静力学、材料
力学、结构力学三门课程的主要内容融合为一体，其中静力学部分主要研究结构的静力平
衡条件；材料力学部分主要研究构件的承载能力；结构力学部分则主要研究结构的几何组
成及承载能力。土木工程力学是每一位从事建筑设计及施工工作的技术人员必须掌握的
基本内容之一。

一、土木工程力学的研究对象

在建筑物中，承受并传递荷载的同时又起骨架作用的主要物体称为建筑结构，组成结构的基
本部分称为构件。例如，图０－２所示的工业厂房结构是由屋架、柱、吊车梁及基础等构件组成的，它
们起着支承荷载的骨架作用。在工程中，将主动作用在建筑物和工程结构上的外力称为荷载。
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图０－２

１．变形固体及其基本假设

工程结构的构件都是由固体材料制成的，如钢、铸铁、木材、混凝土等，它们在外力作用下会
发生变形，有些变形可直接观察到，有些变形则需通过仪器测出。在外力作用下会产生变形的
固体称为变形固体。在进行力学理论分析时，为使问题简化，对实际变形固体的材料做出一定
假设，将其理想化。理想变形固体材料的基本假设有以下三个。

１）连续均匀假设
物体材料无空隙的连续分布，材料内各处性质均相同。因此，对物体进行内部分析时，可从

物体内任一位置取出微小部分，其结果可代表整个物体，同时一些物理量的分析可运用连续函
数表示它们的变化规律。

２）各向同性假设
对于各向同性材料（如钢材、铸铁、混凝土等），认为材料沿各个方向的力学性能均相同。因

此，在获得材料在任一方向的力学性能后，就可将其结果用于其他方向。
有的材料沿不同方向表现出不同的力学性能（如木材、复合材料等），这类材料称为各向异

性材料。本书主要研究各向同性材料。

３）小变形假设
变形固体在外力作用下均会发生变形。撤去外力后构件可恢复的变形部分称为弹性变形，

而不能恢复的变形部分称为塑性变形。只引起弹性变形的外力范围称为弹性范围，本书主要讨
论材料在弹性范围内的变形及受力。

在实际工程中，构件在荷载作用下，其变形与构件的原始尺寸相比通常很微小，可以忽略
不计，称为小变形。因此，在研究构件的平衡问题时，可按变形前的尺寸和形状进行计算，同
时变形的高次幂项也可忽略不计，这样，计算工作将大为简化，而又不影响结果的实用精度。

２．构件及杆系结构

根据构件的几何特征，构件可分为以下四种类型。

１）杆件
杆件的几何特征是长度（纵向）远大于其横截面（横向）尺寸，如图０－３（ａ）所示。根据杆的轴

线（垂直于横截面）线形，杆件可分为直杆和曲杆，等直杆即轴线为直线且横截面形状、尺寸均不
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改变的杆件。

２）板和壳
板和壳的几何特征是厚度远小于另外两个方向的尺寸，如图０－３（ｂ）所示。平面形状的称为

板，曲面形状的称为壳。

３）块体
块体的几何特征是三个方向的尺寸基本为同一数量级，如图０－３（ｃ）所示。

４）薄壁杆
薄壁杆的几何特征是三个方向的尺寸相差都很悬殊，如图０－３（ｄ）所示的槽钢，当ｌ≥ｂ≥ｔ时

可认为是薄壁杆。

图０－３

由杆件组成的结构称为杆系结构。杆系结构是建筑工程中应用最广的一种结构，它可以是
单一的整体，如梁体、桥墩等单一整体，也可以是由多个构件组成的体系，例如，由基础、墩台和
梁体组成的桥梁结构。

综上所述，本书研究的主要对象是连续均匀的、各向同性的、弹性变形的固体，且限于小变
形范围内的杆系结构。

二、土木工程力学的任务

杆系结构作为承受和传递荷载的结构，必须满足一定的组成规律而保持结构的稳定，才能
完成结构的使用功能。作为结构，它必须具备安全性、经济性、适用性和耐久性等要求，其中安
全性是首要必备的。

要衡量结构的安全性，首先要研究结构在荷载作用下的平衡规律。所谓平衡，是结构相对
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于地球保持静止状态或匀速直线运动状态。衡量结构是否具有足够的承载能力一般从强度、刚
度、稳定性三方面考虑。

所谓强度，是指结构抵抗破坏的能力，即结构在使用寿命期限内，承受荷载而不破坏。有关
这方面的计算统称为强度计算。

所谓刚度，是指结构抵抗变形的能力，即结构在荷载作用下产生的变形不允许超过某一限
值。对于一些安全性能要求较高的结构，应进行刚度计算。

所谓稳定性，是指结构保持原有平衡状态的能力，即要求结构在正常工作时不突然改变
原有平衡状态，以免因变形过大而破坏。本书稳定性的研究对象主要是轴向受压细长杆件
（称为立柱），研究的目的是防止立柱因受压变弯失去原有的平衡能力而导致安全隐患发生。

结构在满足安全的前提下，还应考虑经济性、适用性和耐久性等要求，充分发挥材料的力学
性能。设计合理的结构形式，能保证结构在使用寿命内正常工作。土木工程力学的任务就是为
结构的设计和分析计算提供理论依据和计算方法。

三、土木工程力学的主要研究方法

土木工程力学是力学的一门分支课程，其主要的研究方法包括理论分析、实验分析和计算
机分析三种。对力学的基本概念、定理的理解和运用以理论分析法为主；结构的承载能力分析
因与所选材料的力学性能有关，必须通过材料实验才能测定；对于复杂建筑的结构计算，则可以
利用计算机来完成。这三种研究方法是相辅相成、互相促进的，在学习过程中，掌握传统的理论
分析和实验分析是很重要的。

土木工程力学是土建类专业的一门技术基础课程，具有承上启下的作用。在学习力学知识
的同时，应加强理论分析和工程实践相结合，重视计算分析能力和创新能力的培养。
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静力学基础与物体受力分析

１．知识目标

（１）掌握力、力矩和力偶的基本概念及性质。
（２）掌握静力学基本公理、定理。
（３）掌握常见约束及约束力性质。

２．能力目标

（１）掌握绘制结构计算简图的方法。
（２）熟练掌握物体受力图的绘制。
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　　我们在利用套筒扳手卸螺母时，如果无法拧动，在手柄两端加长套筒，就可以很轻松地卸下
螺母。此实例很好地阐明了力偶矩的性质，说明力学知识在我们生活中无处不在。

任务 力的性质及力的投影

一、力、力系的概念

１．力的概念

１）力的定义
力是物体间相互的机械作用。因此，力不能脱离物体而存在，它总是成对出现的（施力体和

受力体）。物体在力的作用下会发生两种效应：一是使物体运动状态发生变化，称为力的外效应
或运动效应（平衡是其特殊情况）；二是使物体产生变形，称为力的内效应或变形效应（刚体不发
生变形则是在特定条件下的一种简化）。

力的外效应又可分为移动效应和转动效应两种。例如，车辆在牵引力的作用下沿直线前
进，此为力的移动效应；拧紧螺栓时，作用在扳手上的力使扳手转动，此为力的转动效应。一般
情况下，力对物体的外效应既有移动效应又有转动效应，例如，钻机在钻进过程中钻杆所受的
力，既有使钻杆下移的移动效应，又有使钻杆旋转的转动效应。

２）力的三要素
力对物体的作用效应取决于力的大小、方向和作用点，即力的三要素。三要素中任何一个

的改变，都会使力对物体的作用效应发生变化，只有三要素完全相同的力，对物体的作用效应才
相同，称为等效力。

３）力的表示法
力具有大小和方向，这表明力是矢量，一般用黑体字母如Ｆ表示力矢量，而用普通字母如Ｆ

图１－１

表示该矢量的大小。衡量力大小的单位，国际单位制（ＳＩ）中采用牛
（Ｎ）或千牛（ｋＮ）。力矢量的几何图示用一个有向线段来表示力的三
要素，如图１－１所示。线段的长度按一定的比例尺表示力的大小；线
段的方位和箭头指向表示力的方向；线段的起点（或终点）表示力的
作用点。通过力的作用点沿力的方位所画的直线，称为力的作用线。

２．力系的概念

作用在物体上的一组力称为力系。对同一物体作用效应完全相
同的两力系，彼此称为等效力系。若一个力与一个力系等效，则此力称为该力系的合力，而力系
中所有各力都可称为这个合力的分力。把力系的作用效应用一个力表示的过程，称为力系的合
成；把一个力作用效应用几个分力表示的过程，称为力的分解。
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如果物体在某一力系的作用下保持平衡状态，则该力系称为平衡力系。欲使物体处于平衡
状态，则作用于物体上的力系必须满足一定条件，这些条件称为力系的平衡条件。研究力系的
平衡条件及其应用是静力学的主要任务。

按照力系中各力作用线（或力偶作用面）是否位于同一平面内，将力系分为平面力系和空间
力系两大类。按照各力作用线分布的不同，平面力系又可分为以下几种情况：

（１）平面汇交力系———各力作用线汇交于一点；
（２）平面平行力系———各力作用线相互平行；
（３）平面力偶系———平面力系中各力可以组成若干力偶或力系由若干力偶组成；
（４）平面一般力系———力系只由力组成，各力作用线既不完全交于一点，也不完全相互平

行；或力系由力和力偶共同组成。

３．刚体的概念

由于结构或构件在正常情况下产生的变形属于小变形范畴，在分析物体的平衡问题时，为
使问题得以简化，认为物体在外力作用下并不发生变形。因此，在外力作用下其大小和形状均
保持不变的物体称为刚体。

现实中刚体并不存在，它只是实际变形体的一种理想的力学模型。静力学主要研究物体的
平衡问题，为了研究问题方便，将所有的物体均视为刚体，因此又称为刚体静力学。材料力学和
结构力学主要研究结构或构件在外力作用下的变形和破坏，所以必须把物体看成变形体。

二、力的性质

力的性质是人类在长期的生活和生产实践中，对客观现实经过不断地分析、抽象、归纳和总
结而得出的结论。力的性质是静力学的理论基础，也称为静力学公理。

１．二力平衡公理

作用在同一刚体上的两个力，使刚体保持平衡的充要条件是：两个力大小相等，方向相反且
作用在同一直线上。

本公理说明，两个等值、反向、共线的力构成最简单的平衡力系，它是推证其他力系平衡条
件的基础。

【特别提示】　此公理仅适用于刚体，对刚体而言是充要条件，但对于变形体而言只是必要
而非充分条件，例如，绳索受两个等值、反向、共线的压力作用时就不能平衡，如图１－２所示。

图１－２

【结论】　只受两个力的作用而处于平衡状态的构件称为二力杆。二力杆所受的两个力方
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向必沿着二力作用点的连线，且两者等值、反向，如图１－３所示支架中，不计杆件自重时，ＢＣ杆
为二力杆。

图１－３

２．加减平衡力系公理

在作用于刚体上的任一力系中，加上或减去任意一个平衡力系，都不改变原力系对刚体的
作用效应。

利用本公理可进行力系的等效变换，常用来简化已知力系和推导一些定理。
【推论】　 力的可传性原理：作用于刚体上的力，可沿其作用线滑移至该刚体上的任一点，而

不改变该力对刚体的作用效应。
如图１－４所示，刚体上Ａ点作用一力Ｆ，根据加减平衡力系公理，在力Ｆ作用线上任一点Ｂ

加上一个平衡力系（Ｆ１、Ｆ２），且使Ｆ１ ＝Ｆ２＝Ｆ。由于力Ｆ与Ｆ１等值、反向、共线，形成一个新的
平衡力系，由加减平衡力系公理，减去平衡力系（Ｆ１、Ｆ），最后刚体上只剩力Ｆ２ 的作用，等效于将

Ａ点作用力Ｆ 沿其作用线滑移到任意点Ｂ 处。

图１－４

【特别提示】　 加减平衡力系公理及其推论，都只针对运动效应而言的，因而只适用于刚体。
如图１－５（ａ）、（ｂ）所示的直杆均受一对平衡力系（Ｆ１、Ｆ２）作用，当研究其平衡时，图１－５（ａ）、（ｂ）
所示两种情况都是等效的，即运动效应均为零。但当研究变形效应时，图１－５（ａ）所示杆件产生拉
伸变形，而图１－５（ｂ）所示杆件则产生压缩变形。同时，力的可传性原理只适用于一个刚体，不适
用于两个刚体，即不能将作用于一个刚体上的力沿其作用线移至另一个刚体上。

图１－５
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【结论】　 由力的可传性原理可知：对于刚体而言，力的作用点并不重要，力的作用效应只与
力的作用线有关，因此对刚体来说，力的三要素是大小、方向和作用线，或称力为滑移矢量。

３．力的平行四边形法则

作用于物体同一点的两个力可以合成为作用于该点的一个合力，合力的大小和方向由以这
两个力矢量为邻边所构成的平行四边形的对角线表示，如图１－６（ａ）所示。以ＦＲ表示力Ｆ１、Ｆ２的
合力，则按平行四边形法则相加，这个定律可表示为

ＦＲ ＝Ｆ１＋Ｆ２
即作用于物体同一点的两个力的合力等于这两个力的矢量和。

事实上，将二力合成时，可以不必画出平行四边形，只需任选一点ａ，作ａｂ表示力矢Ｆ１，过其
末端ｂ作ｂｃ表示力矢Ｆ２，则ａｃ即为合力矢ＦＲ，如图１－６（ｂ）所示，由分力矢与合力矢所构成的三
角形ａｂｃ称为力三角形。

图１－６ 图１－７

上述方法可以推广到ｎ个力组成的平面汇交力系的合成，如图１－７（ａ）所示。设刚体上的Ａ
点作用有四个同平面的力Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４，应用力三角形法则，各力依次合成，即先将Ｆ１ 和Ｆ２ 合
成，则ａｃ表示Ｆ１和Ｆ２的合力矢，再作ｃｄ表示Ｆ３，则ａｄ表示Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３的合力矢，最后作ｄｅ表
示Ｆ４，ａｅ即为Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４的合力矢ＦＲ，如图１－７（ｂ）所示，这种求合力矢ＦＲ的方法称为力多边
形法则，多边形ａｂｃｄｅ称为力多边形，ａｅ称为力多边形的封闭边。因此，可得出如下结论：平面汇
交力系合成的结果为一个合力，合力的作用线过力系的汇交点，其大小和方向可用力多边形的
封闭边表示，即

ＦＲ ＝Ｆ１＋Ｆ２＋…＋Ｆｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆ

若力多边形的封闭边为零，即最后一个力的末端与第一个力的始端重合，则合力为零，这表
示该平面汇交力系为平衡力系。因此，平面汇交力系平衡的充要条件（几何法）是：力多边形首尾
相连，自行封闭。平面汇交力系平衡条件的矢量表达式为

ＦＲ ＝Ｆ１＋Ｆ２＋…＋Ｆｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆ＝０

４．三力平衡汇交定理

若刚体在三力作用下平衡，而其中两个力的作用线相交，则第三个力的作用线必过该交点，
且三力共面。
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