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前
  

言

工程力学是大学本科相关专业的专业基础课，是培养学生工程应用分析能力

和科学研究素养的重要课程。

全书分静力学篇和材料力学篇两大部分。静力学篇从力学基本概念和基本公

理出发，通过应用力学模型和矢量分析方法，建立了解决基本的平衡与受力关系问

题的理论体系。材料力学篇则从介绍材料力学的基本概念出发，通过杆件的几种

基本变形形式，展开分析了变形体受力、变形和破坏的基本规律，进而又讨论了复

杂受力变形情况下的强度问题和压杆的稳定性失效问题。

本书在阐明基础理论、基本概念和方法前提下，力求突出以下两点。

（

1

）强调矢量概念、矢量分析和建立理论模型在工程力学方法中的基础作用，

引导学生掌握从实际工程结构或构件中建立合理力学模型并进一步分析的方法，

从而培养学生掌握科学的方法论。

（

2

）全书内容力求体现工科特色，旨在培养学生的工程意识与分析解决工程

实际问题的能力，因此书中更多地强调对一些工程问题的解决步骤和方法，编选的

例题和习题也多来自工程实际或具有工程背景。

本书配套有实验课程教材《工程力学实验》（武汉科技大学工程力学系编）。建

议将理论课程设置为
64

～

72

学时，另安排
6

～

8

学时实验课程。也可不讲授第
13

章至第
15

章内容，并相应减少实验课程学时，满足一些专业
48

学时力学通识教育

的需求。

本书是武汉科技大学工程力学系的教师在多年讲授工程力学相关课程的基础

上精心编写而成的。第
1

章由蔡路军编写，第
2

章和第
3

章由胡百鸣、杨琳编写，

第
4

章和第
6

章由陈桂娟、吉德三编写，第
5

章由磨季云、吉德三编写，第
7

章至第

9

章由蔡路军、韩芳编写，第
10

章由黄照平、陈上仿编写，第
11

章由胡卫华编写，

第
12

章及附录由张国强编写，第
13

章由蔡路军、牛清勇编写，第
14

章由吴亮编

写，第
15

章由龚相超编写。全书由蔡路军、张国强任主编，韩芳、杨琳、吉德三、磨

季云任副主编。蔡路军、张国强完成了全书的统稿工作。

在本书的编写、出版过程中，有许多同志为我们提供了支持和方便，在此谨致谢意。

受编者水平所限，书中难免有疏漏与不足之处，敬请读者批评指正。

编
  

者

2020

年
9

月于武汉科技大学
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A

   

面积

b

宽度

D

（

d

） 直径

E

弹性模量

F

力

F

R

合力

F′

R

主矢

F

cr

临界力

F

N

轴力

F

S

剪力

G

切变模量

H

（

h

） 高度

I

惯性矩

I

p

极惯性矩

i

惯性半径

L

（

l

） 长度

M

力偶矩矢

M

弯矩

M

e

外力偶

n

安全系数

S

静矩

T

扭矩

V

ε

应变能

W

抗弯截面系数

W

t

抗扭截面系数

w

挠度

α

方向角

α

0

    

主方向角

α

1

极值切应力对应的方向角

γ

切应变（角应变）

δ

伸长率

ε

正应变（线应变）

ε

1

、

ε

2

、

ε

3

主应变

θ

转角、体积应变

K

体积弹性模量

λ

柔度

μ

泊松比、压杆长度系数

υ

ε

应变能密度

υ

V

体积改变能密度

υ

d

畸变能密度

1

ρ

曲率

σ

正应力

σ

b

强度极限

σ

cr

临界应力

σ

e

弹性极限

σ
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平均应力

σ
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比例极限

σ

s

屈服极限

σ

r

相当应力

σ

1

、

σ
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、

σ

3

主应力

τ

切应力（剪应力）

φ
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ψ

断面收缩率
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章
 

绪
  

论

1.1

 

力与力学概述

力的概念是人们在生活和生产实践中，通过长期的观察和分析而建立起来的。

力是物体间的相互作用，这种相互作用使物体的机械运动状态发生变化，或者使物

体发生变形。机械运动是指物体在空间中的位置随时间的变化；变形是指物体自

身尺寸或形状发生变化。

力不能脱离物体而存在，力虽然看不见，但它的作用效应可以直接观察或用仪

器测量出来。人们正是通过力的作用效应来认识力本身的。

力学是研究物质机械运动规律的科学。它研究介质运动、变形、流动和宏观、

细观乃至微观行为，揭示力学过程与物理、化学、生物学等过程的相互作用规律。

力学是工程科学的先导和基础，为开辟新的工程领域提供概念和理论，为工程

设计提供有效的方法，是科学技术创新和发展的重要推动力。

工程力学是研究工程中的力学问题，并将力学原理应用于工程技术领域的科

学。它的内容极其广泛，本书只讨论其中静力学和材料力学这两部分的基本内容。

静力学主要研究刚性物体在平衡状态时的受力问题。

材料力学主要研究变形固体在外力的作用下变形和破坏的问题。

1.2

 

力学基本概念

工程力学研究的情况是一种物体机械运动的特殊状态：平衡。物体的平衡，是

指物体相对于地面保持静止或匀速直线运动的状态。但实际上宇宙中没有绝对的

平衡，一切平衡都只是相对的和暂时的。

静力学的研究对象是刚体。刚体是形状和大小不变，且内部各点的相对位置

不改变的物体。但实际上绝对刚体是不存在的，在力的作用下，任何物体都会发生

变形，只是变形量的大小不同而已。因此，刚体是一种理想化概念，对于变形很小

的固体，在暂时不研究物体变形的时候，这一简化模型为作用于物体上力系的研究

提供了很大的方便。

材料力学的研究对象是变形体，一般是构件，为工程结构和机械的组成部分，

如建筑物的梁和柱、机械的轴等。构件在外力作用下可能丧失正常功能，失效或者

破坏，因此，为保证构件安全，使用时应满足其强度、刚度和稳定性要求。强度是指

构件抵抗破坏的能力；刚度是指构件抵抗变形的能力；稳定性是指构件保持其原有

 

人们正是通过力的作用效应来认识力本身的

 

人们正是通过力的作用效应来认识力本身的
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静力学主要研究刚性物体在平衡状态时的受力问题

 

静力学主要研究刚性物体在平衡状态时的受力问题
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平衡状态的能力。

1.3

 

工程力学研究方法

工程力学解决问题的一般方法及步骤如下。

（

1

）选择有关的研究系统。

（

2

）对系统进行抽象简化，建立力学模型，其中包括几何形状、材料性能、载荷

和约束等真实情况的抽象简化。

（

3

）将力学原理应用于抽象模型，进行分析、推理，得出结论。

（

4

）进行尽可能真实的实验验证，或将问题退化至简单情况与已知结论相

比较。

（

5

）验证比较后，若得出的结论不满意，则需要重新考虑关于系统特性的假

设，建立修正模型并进行分析，依次往复，直至取得问题的最优解。

·

2

·
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力
 

学

物体相对于地球静止或做匀速直线运动的状态称为平衡。它是物体机械运动

的一种特殊形式。

静力学研究物体在一组力作用下的平衡规律。在实际工程中，物体静止是平

衡中最常见的状态，所以，静力学主要研究物体处于静止状态的力学问题，很少研

究物体处于匀速直线运动状态的力学问题。

静力学从引入刚体、力、力系等基本概念开始，在五个公理的基础上，主要研究

如下两个基本问题。

（

1

）力系的合成与简化
 

将作用于物体上较为复杂的力系，用一个最简单且

与其力系作用效应相同的力系替代。

（

2

）建立并应用平衡条件
 

确定物体处于平衡状态时，作用于其上的力系应

满足的条件，称为平衡条件。

其中，第一个基本问题主要是力系的理论分析，并为解决第二个基本问题做准

备。只有在简单力系上，才能清晰地表示建立平衡条件的原因。第二个基本问题

是静力学的核心，静力学主要是围绕着建立平衡条件及应用平衡条件而展开的。

建立平衡条件后，可以用平衡条件求出作用在平衡物体上的某些未知力。

静力学中力系的简化理论和物体受力分析的方法也是研究动力学的基础。

 

在实际工程中

 

在实际工程中
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。
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第一个基本问题主要是力系的理论分析
 

第一个基本问题主要是力系的理论分析
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静力学基本概念与受力分析

2.1

 

静力学基本概念

2.1.1

 

力与力系
力是物体之间相互的机械作用，使物体的运动状态及物体的形状发生改变。

力的定义说明，物体之间的相互机械作用是力产生的本质。而物体的运动状

态及形状的改变，是力的作用现象。其中，使物体的运动状态发生改变，称为力对

物体作用的外效应（或运动效应）；使物体的形状发生改变，称为力对物体作用的内

效应（或变形效应）。

力对物体的作用效应由力的大小、方向、作用点的位置决定，这三者称为力对

物体作用效应的三要素。

力的大小是物体间相互机械作用的强度。在国际单位制（

SI

）中，力的单位是

牛顿（

N

）或千牛（

kN

）。在工程单位制中，力的单位是千克力（

k

g

f

）或吨力（

tf

）。两

者的换算关系为

1k

g

f=9.807N

本书采用国际单位制。

因为力是既有大小又有方向的量，所以力是矢量。为了区别，本书中用黑斜体

字母
F

表示力矢量，用普通斜体字母
F

表示力矢量
F

的大小。

力矢量用一个有向线段表示，

2-1

。有向线段的起点（或终点）表示

力的作用点，线段的长度表示力的大小，线段的方位和指向表示力的方向。其中，

线段所在的直线
mn

称为力的作用线。习惯上，当物体受拉时，将力矢量的起点取

为力的作用点；当物体受压时，将力矢量的终点取为力的作用点，

2-2

。

图
2-1

 

      

图
2-2

 

根据力的定义，力是物体间相互的机械作用。两个物体必定是在一定的面积

（或体积）上相互作用，只是这块面积（或体积）有或大或小的区别。力的作用点即

是这些作用位置的抽象。

 

作用点的位置决定

 

作用点的位置决定

力的大小是物体间相互机械作用的强度

 

力的大小是物体间相互机械作用的强度。

 

。在国际单位制

 

在国际单位制

在工程单位制中

 

在工程单位制中，

 

，力的单位是千克力

 

力的单位是千克力

1k

 

1k

g

 

g

f=9.807N

 

f=9.807N

因为力是既有大小又有方向的量 因为力是既有大小又有方向的量



（

1

）当力的作用点分布于相对很小的面积时，作用力可简化为集中作用在一

个点上，这样的力称为集中力。图
2-1

所示的力即为集中力。

（

2

）当力的作用点连续分布于相对较大的面积（或体积）上时，这样的力称为

分布力。分布力作用的强度用
q

表示，称为分布载荷集度。

力系：同时作用在物体上力的集合。

在实际工程中，由于工程构件受力都比较复杂，因此理论力学必须引入力系的

概念，才能有效地进行力学分析。

为了叙述相关的力学问题，需要引入两个与力系相关的概念。

平衡力系：若在某力系作用下，物体处于平衡状态，则称该力系为平衡力系。

平衡力系是力学重点研究的一类力系。

显然，并不是任何一个力系都能成为平衡力系，要成为平衡力系须满足一定的

条件或限制。平衡力系应当满足的因素称为平衡条件。

等效力系：对同一物体，若两个不同的力系的作用外效应相同，则称这两个力

系互为等效力系。

物体不受外力作用（或合外力为零 称为受零力系作用。基于等效力系的概

念，平衡力系可表述为：若一个力系与零力系等效，则该力系称为平衡力系。

由平衡力系及等效力系的定义可知，任意两个平衡力系都是等效力系。

将作用在物体上的一个力系用另一个等效的力系来替换，称为力系的等效

替换。

在各种力系的等效替换中，用一个简单的力系等效替换一个复杂力系，称为力

系的简化。

若一个力系与一个力等效，则称此力为该力系的合力，而该力系中的各力称为

合力的分力。由分力求合力的过程，称为力系的合成；而由合力求分力的过程，称

为合力的分解。

一般情况下，最简单力系并不是只有一个力（或者一个力加上一个力偶 所

以，力系的简化与力系的合成是完全不同的。

2.1.2

 

刚体
静力学研究的对象有质点和刚体。

质点：不计体积形状，只计质量的理想物体。

刚体：在力的作用下，内部任意两点的距离保持不变的理想物体。

客观世界中并不存在受力而不变形的物体，刚体只是一种理想化的力学模型。

但由于一般工程构件的变形很小，因此在研究力对物体的运动效应时，这种变形可

以忽略不计，物体可抽象为刚体。

由于刚体不变形，作用于刚体上的力作用的内效应（变形效应）自然失效，因

此，在静力学中，若非特别说明，力作用的效应一般仅指外效应（运动效应）。

·
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若两个不同的力系的作用外效应相同

 

若两个不同的力系的作用外效应相同

称为受零力系作用

 

称为受零力系作用

若一个力系与零力系等效

 

若一个力系与零力系等效 则该力系称为

 

则该力系称为

由平衡力系及等效力系的定义可知

 

由平衡力系及等效力系的定义可知，

 

，任意两个平衡力系都是等效力系

 

任意两个平衡力系都是等效力系

将作用在物体上的一个力系用另一个等效的力系来替换

 

将作用在物体上的一个力系用另一个等效的力系来替换

在各种力系的等效替换中

 

在各种力系的等效替换中，

 

，用一个简单的力系等效替换一个复杂力系

 

用一个简单的力系等效替换一个复杂力系

若一个力系与一个力等效 若一个力系与一个力等效
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