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出版说明

  为加强高职高专教育的教材建设工作,2000 年教育部高等教育司颁发了《关于加强高职高

专教育教材建设的若干意见》(教高司[2000]19 号),提出了“力争经过 5 年的努力,编写、出版

500 本左右高职高专教育规划教材”的目标,并将高职高专教育规划教材的建设工作分为两步实

施:先用 2 至 3 年时间,在继承原有教材建设成果的基础上,充分汲取近年来高职高专院校在探

索培养高等技术应用性专门人才和教材建设方面取得的成功经验,解决好高职高专教育教材的

有无问题;然后,再用 2 至 3 年的时间,在实施《新世纪高职高专教育人才培养模式和教学内容体

系改革与建设项目计划》立项研究的基础上,推出一批特色鲜明的高质量的高职高专教育教材。

根据这一精神,有关院校和出版社从 2000 年秋季开始,积极组织编写和出版了一批“教育部高职

高专规划教材”。这些高职高专规划教材是依据 1999 年教育部组织制定的《高职高专教育基础

课程教学基本要求》(草案)和《高职高专教育专业人才培养目标及规格》(草案)编写的,随着这些

教材的陆续出版,基本上解决了高职高专教材的有无问题,完成了教育部高职高专规划教材建设

工作的第一步。

2002 年教育部确定了普通高等教育“十五”国家级教材规划选题,将高职高专教育规划教材

纳入其中。“十五”国家级规划教材的建设将以“实施精品战略,抓好重点规划”为指导方针,重点

抓好公共基础课、专业基础课和专业主干课教材的建设,特别要注意选择一部分原来基础较好的

优秀教材进行修订使其逐步形成精品教材;同时还要扩大教材品种,实现教材系列配套,并处理

好教材的统一性与多样化、基本教材与辅助教材、文字教材与软件教材的关系,在此基础上形成

特色鲜明、一纲多本、优化配套的高职高专教育教材体系。

普通高等教育“十五”国家级规划教材(高职高专教育)适用于高等职业学校、高等专科学校、

成人高校及本科院校举办的二级职业技术学院、继续教育学院和民办高校使用。

教育部高等教育司

2002 年 11 月 30 日



第二版前言

  本书是在第一版的基础上,依据教育部制定的高职高专力学课程教学基本要求进行修订的。

本次修订继续保持第一版教材的特色,进一步精选传统内容,突出工程应用,更加注意内容

的深入浅出、通俗易懂。修订工作主要有以下几个方面:

1. 对原书第一分册的少量内容和第二分册的大部分内容进行了改写,使之更便于教与学。

2. 为便于学生自学,在每章前增加了内容提要。为加强基本内容的训练,每章后增加了思

考题,并对部分习题进行了调整。

3. 考虑到稳定性计算在杆件计算中的重要地位,将原书第一分册的第 11 章分为两章:本书

第一分册的第 10 章“压杆稳定”和第 12 章“动载荷与交变应力。”

4. 为让学生了解结构计算的现代方法,本书第二分册仍保留“矩阵位移法”一章,但进行了

改写,使之更易于理解;并用 C 语言重新编制了连续梁计算源程序。

5. 考虑到动力分析的工程应用日趋重要,在本书第二分册的第 6 章“结构计算的其他问题”

中增加了“结构动力分析简介”一节。

6. 按有关标准、规范的要求,统一了全书的符号、名词和术语。

参加本次修订工作的有:沈养中(第一分册第 1 至 9 章、第 11 章、第二分册第 1 至 3 章)、石

静(第二分册第 4、6 章)、李桐栋(第一分册第 10、12 章、第二分册第 5 章)。全书由沈养中统稿。

本书第一分册承李永年、第二分册承薛光瑾审阅,他们对书稿提出了许多宝贵意见,对此,编

者表示衷心的感谢。

在本书的修订过程中,许多同行提出了很好的意见和建议,在此一并表示感谢。

鉴于编者水平有限,书中难免会有不妥之处,敬请同行和广大读者批评指正。

编  者

2003 年 3 月



第一版前言

本书是根据教育部 1996 年修订的高等工程专科力学课程教学基本要求编写的。

本书力求做到精选传统内容,讲清概念和公式,理论推导从简或略去,重视宏观分析,注重工

程应用,体现少而精的原则。在传统的理论力学部分,不采用将力系分得过细,而是突出平面力

系。对空间力系只作简单介绍。不采用按变形类型叙述的做法,而是按内力、应力和强度、变形

和刚度这样常规的工程设计思路进行编排,并且突出应力和强度计算问题,对压杆稳定、动载荷

及疲劳强度等问题作简单介绍。在传统的结构力学部分,突出超静定结构计算,并增加“矩阵位

移法”一章,让学生了解结构计算的现代方法。担任本书编写工作的有:河北工程技术高等专科

学校沈养中(第一分册第一、二、三、四、十章),华南建设学院孙峰(第二分册第四、五、六章及附录

一),南昌水利水电高等专科学校万度(第一分册第九章及第二分册第一、二、三章),太原电力高

等专科学校张常青(第一分册第七、八章),常州工业技术学院唐国兴(第一分册第五、六、十一

章)。本书由沈养中任主编,孙峰任副主编。全书由沈养中统稿。

本书承教育部高工专力学课程指导委员会主任陈贵龄、海南大学缪加玉教授、大连理工大学

郑芳怀教授、南京机械高等专科学校张秉荣教授、南京交通高等专科学校许翥中教授和青岛化工

学院张文教授审阅,他们对书稿提出了许多宝贵意见,对此,编者表示衷心的感谢。

在本书的编写过程中,许多同行提出了很好的意见和建议,在此一并表示感谢。

鉴于编者水平有限,书中难免会有不妥之处,敬请同行和广大读者批评指正。

编  者

1999 年 3 月
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第1章 绪  论

本章介绍工程力学的研究对象与基本任务,工程力学中的力学模型与研究方法

§1 - 1  工程力学的研究对象与基本任务

工程中各种各样的建筑物、机械等都是由若干构件(或零件)按照一定的规律组合而成的,称

为结构。结构和构件都是肉眼能分辨的,并且相对于地球静止或以速度远小于光速而运动的宏

观物体,它们就是工程力学的研究对象。

物体在空间的位置随时间的改变,称为机械运动,例如车辆的行驶、机器的运转等。机械运

动具有相对性。因此,在研究一个物体的运动时,必须选定另一个物体作为参考体。在绝大多数

工程问题中,都把地球作为参考体。若物体相对于地球静止或作匀速直线运动,则称物体处于平

衡状态。平衡是机械运动的特殊情况。作用于物体上的诸力必须满足一定的条件,物体才能处

于平衡状态。根据这种平衡条件,可以由作用于物体上的已知力求出未知的力,这一过程称为静

力分析。对处于平衡状态的物体进行静力分析是工程力学的一项任务。

当作用于物体上的力不满足平衡条件时,物体将改变其原有的静止或运动状态。研究物体

运动时其位置变化的规律———轨迹、速度和加速度等,建立物体的运动状态的变化与作用于其上

力之间的关系是工程力学的又一项任务。

工程结构和构件受力作用而丧失正常功能的现象,称为失效。在工程中,要求构件不发生失

效而能安全正常工作。其衡量的标准主要有以下三个方面:

(1) 不发生破坏(屈服或断裂),即具有足够的强度;

(2) 发生的变形在工程容许的范围内,即具有足够的刚度;

(3) 不丧失原来形状下的平衡状态,即具有足够的稳定性。

工程力学的另一项任务是研究构件的强度、刚度和稳定性问题、提供有关的理论方法和试验

技术,合理确定构件的材料和形状尺寸,达到安全和经济美观的要求。

工程构件的形状是多种多样的,根据几何形状和尺寸的不同,通常分为杆、板(如楼板)、壳

(如薄壳)、块体(如水坝)等。杆是最常见的一种工程构件。所谓杆件是指长度方向的尺寸远大

于宽度和厚度方向尺寸的构件(图 1 - 1)。例如,建筑结构中的梁、柱,机械结构中的传动轴等。

与杆件长度方向垂直的截面称为横截面,所有横截面形心的连线称为杆件的轴线。轴线为直线

的杆称为直杆,所有横截面都相同的直杆称为等直杆。由杆件组成的结构的强度、刚度和稳定性

问题,将在第二分册中介绍。

从土木工程建筑物的设计和施工,机械的制造和运转,到卫星、飞船的发射和运行,都与工程

力学密切相关。目前,工程力学已渗透到一些非传统的应用领域,如体育运动、医学等。因此,除

·1·



图 1 - 1

了工科专业的学生以外,其他专业的学生或多或少地掌握一些工程力学的基本知识是大有裨益

的。

§1 - 2  工程力学中的力学模型与研究方法

工程力学的研究对象往往比较复杂,在对其进行力学分析时,首先必须根据研究问题的性

质,抓住其主要特征,忽略一些次要因素,对其进行合理的简化,科学地抽象出力学模型。

物体在受力后都要发生变形,但在大多数工程问题中这种变形是极其微小的。当分析物体

的平衡和运动规律时,这种微小变形的影响很小,可略去不计,而认为物体不发生变形。这种在

受力时保持形状、大小不变的力学模型称为刚体。由若干个刚体组成的系统称为刚体系。此外

在分析物体的运动规律时,如果物体的形状和尺寸对运动的影响很小,则可把物体抽象为质点。

质点是指具有质量而形状、大小可忽略不计的力学模型。由有限个或无限个质点组成的系统,称

为质点系。质点系具有确定的质量,在空间占有确定的位置,但各质点之间的相互位置可以是固

定不变的,也可以是变化的。前者称为不变质点系,例如刚体;后者称为可变质点系,例如,机器

就是由许多零部件按一定方式连接起来的可变质点系。

一个物体究竟应该看作质点还是刚体,完全取决于所研究问题的性质,而不决定于物体本身

的形状和尺寸。例如,一辆汽车行驶时,虽然它的尺寸不小,而且各部分的运动情况也各不相同,

但若只研究汽车整体的速度、加速度等运动规律,就可把它抽象为一个质点。又如,仪表的指针

虽然尺寸不大,但在研究它的转动时,就必须将它看作刚体。即使是同一个物体,在不同的问题

中,随问题性质的不同,有时要看作质点,有时要看作刚体。例如沿轨道滚动的火车车轮,在分析

轮心运动的速度、加速度时,可以把它看作一个质点,而在分析轮子绕轴转动和轮子上各点的运

动时,就必须把它看作一个刚体。

当分析强度、刚度和稳定性问题时,由于这些问题都与变形密切相关,因而即使是极其微小

的变形也必须加以考虑,这时就必须把物体抽象为变形体这一力学模型。

理论分析、试验分析和计算机分析是工程力学中三种主要的研究方法。理论分析是以基本

概念和定理为基础,经过严密的数学推演,得到问题的解析解答。它是广泛使用的一种方法。构

件的强度、刚度和稳定性问题都与所选材料的力学性能有关。材料的力学性能是材料在力的作

用下,抵抗变形和破坏等表现出来的性能,它必须通过材料试验才能测定。另外,对于现有理论

还不能解决的某些复杂的工程力学问题,有时要依靠试验方法得以解决。因此,试验方法在工程
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力学中占有重要的地位。随着计算机的出现和飞速发展,工程力学的计算手段发生了根本性变

化,使许多过去手算无法解决的问题,例如几十层的高层建筑的结构计算,现在仅用几小时便得

到全部结果。不仅如此,在理论分析中,可以利用计算机得到难于导出的公式;在试验分析中,计

算机可以整理数据、绘制试验曲线,选用最优参数等。计算机分析已成为一种独特的研究方法,

其地位将越来越重要。应该指出,上述工程力学的三种研究方法是相辅相成、互为补充、互相促

进的。在学习工程力学经典内容的同时,掌握传统的理论分析与试验分析方法是很重要的,因为

它是进一步学习工程力学其他内容以及掌握计算机分析方法的基础。

思  考  题

1 - 1  工程力学的研究对象是什么 ?

1 - 2  工程力学的基本任务有哪些 ?

1 - 3  何为杆件 ? 试举出工程中杆件的实际例子。

1 - 4  工程力学中有哪几个力学模型 ? 选取力学模型的原则是什么 ?

1 - 5  工程力学中有哪些研究方法 ?
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第2章 刚体静力分析基础

本章介绍力的概念和性质,力矩的概念和计算,力偶的概念和性质,约束与约束力的概念,工

程中常见的约束与约束力,物体的受力分析与受力图。这些构成了刚体静力分析的基础。

§2 - 1  力 与 力 偶

2 - 1 - 1  力的概念和性质

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或形状发生改变。

力对物体的作用结果称为力的效应。力使物体运动状态(即速度)发生改变的效应称为运动

效应或外效应;而力使物体的形状发生改变的效应称为变形效应或内效应。

力的运动效应分为移动效应和转动效应两种。例如,球拍作用于乒乓球上的力如果不通过

球心,则球在向前运动的同时还绕球心旋转。前者为移动效应,后者为转动效应。

实践表明,力对物体的效应取决于力的大小、方向和作用点,力的大小、方向和作用点称为力

的三要素。

在国际单位制(SI)中,力的单位为 N 或 k N。

力的方向包含方位和指向。例如,力的方向是“铅直向上”,“铅直”是力的方位,“向下”则是

力的指向。

图 2 - 1

力的作用点是力在物体上的作用位置。实际上,力总是作用在一

定的面积或体积范围内,是分布力。但当作用的范围很小以至可以忽

略其大小时,就可近似地看成一个点。作用于一点上的力称为集中

力。

力既有大小又有方向,因而力是矢量。它可用带箭头的直线段表

示(图 2 - 1)。规定用黑体字母 F 表示力,而用普通字母 F 表示力的

大小。通过力的作用点 A 并沿着力的方位的直线 K L,称为力的作用

线。

作用于一个物体上的若干个力称为力系。如果二个力系对物体

的运动效应完全相同,则该两力系称为等效力系。如果一个力与一个

力系等效,则此力称为该力系的合力,而该力系中的各力称为合力的

分力。如果物体在一个力系的作用下处于平衡状态,则该力系称为平衡力系。使一个力系成为

平衡力系的条件称为力系的平衡条件。
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2. 力的性质

实践表明,力有如下一些性质:

(1) 作用于同一刚体上的二个力使刚体保持平衡的充要条件是:这二个力大小相等,方向相

反,作用在同一直线上。这一性质也称为二力平衡公理。受二个力作用处于平衡的构件称为二

力构件。

(2) 在作用于刚体上的任一已知力系中,加上或减去任一平衡力系,并不改变原力系对刚体

的效应。这一性质也称为加减平衡力系公理。

由上可得如下推论:作用于刚体上的力可沿其作用线移动到该刚体上任一点,而不改变此力

对刚体的效应。这一推论称为力的可传性原理。

必须指出,上面的性质只适用于刚体,不适用于变形体。例如,绳索的两端若受到大小相等、

方向相反、沿同一直线的二个压力的作用,则其不会平衡(图 2 - 2a);变形杆在平衡力系 F1、F2

作用下产生拉伸变形(图 2 - 2b),若除去这一对平衡力,则杆就不会发生变形;若将力 F1、F2 分

别沿作用线移到杆的另一端,则杆产生压缩变形(图 2 - 2c)。

图 2 - 2

(3) 如果把在某一力系作用下处于平衡的变形体刚化为刚体,则该物体的平衡状态不会改

变。这一性质称为刚化原理。由此可知,作用于刚体上的力系所必须满足的平衡条件,在变形体

平衡时也同样必须遵守。

(4) 作用于物体上同一点的二个力的合力,等于这二个力的矢量和(图 2 - 3a),即

F = F1 + F2

这一性质也称为力的平行四边形法则。有时为了方便,可由 A 点作矢量 F1 ,再由 F1 的末端 B

作矢量 F2 ,则矢量 A C 即为合力 F(图 2 - 3b)。这种求合力的方法称为力的三角形法则。

图 2 - 3

(5) 两物体间相互作用的力,总是大小相等、方向相反、沿同一直线,分别作用于该两物体

上。这一性质也称为作用与反作用定律。

3. 汇交力系的合成

作用于物体上同一点的 n 个力 F1、F2、⋯、Fn 组成的力系,称为汇交力系。由性质(4),采用
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两两合成的方法(图 2 - 4),最终可合成为一个合力 FR ,合力等于力系中各力的矢量和,即

FR = F1 + F2 + ⋯ + Fn = ∑ Fi (2 - 1)

合力的作用线通过汇交点。

图 2 �- 4 图 2 0- 5

  4. 三力平衡汇交定理

由力的性质(1)和(4)容易证明:当刚体受三个力作用而平衡时,若其中两个力的作用线相交

于一点,则第三个力的作用线也通过该交点,且此三个力的作用线在同一平面内(图 2 - 5)。

2 - 1 - 2  力对点之矩

1. 力矩的概念

用扳手拧紧螺母时,作用于扳手上的力 F 使扳手绕 O 点转动(图 2 - 6),其转动效应不仅与

力的大小和方向有关,而且与 O 点到力作用线的距离 d 有关。把乘积 Fd 冠以适当的正负号,

称为力 F 对 O 点之矩,简称力矩,它是力 F 使物体绕 O 点转动效应的度量,用 M O ( F)(或在不

致产生误解的情况下简写成 M O )表示,即

M O ( F) = ± Fd (2 - 2a)

O 点称为矩心, d 称为力臂。式中的正负号用来区别力 F 使物体绕 O 点转动的方向,并规定:

力 F 使物体绕 O 点逆时针转动时为正,反之为负。

由图 2 - 6 可知,力 F 对 O 点的矩也可用△ O A B 面积的两倍来表示,即

M O ( F) = ±2 A△ O A B (2 - 2b)

力矩在下列两种情况下等于零:力等于零或力的作用线通过矩心。

力矩的单位为 N·m 或 k N·m。

2. 合力矩定理

设力 F1、F2 作用于物体上 A 点,其合力为 FR (图 2 - 7)。任取一点 O 为矩心,作 x 轴垂直

O A,并过各力矢端 B、C、D 作 x 轴的垂线,设垂足分别为 b、c、d。各力对 O 点的矩分别为 )

M O ( F1 ) = - 2 A△ O A B = - O A·Ob

M O ( F2 ) = - 2 A△ O A C = - O A·Oc
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M O ( FR ) = - 2 A△ O A D = - O A·O d

因

Od = Ob + Oc

故

M O ( F R ) = M O ( F1 ) + M O ( F2 )

图 2 4- 6 图 2 0- 7

  一般地,若在 A 点作用有 n 个力,则有

M O ( F R ) = M O ( F1 ) + M O ( F2 ) + ⋯ + M O ( Fn ) = ∑ M O ( Fi) (2 - 3)

即合力对平面上任一点之矩等于各分力对同一点之矩的代数和。这就是合力矩定理。

对于有合力的其他力系,合力矩定理同样成立。

例 2 - 1  一齿轮受到与它啮合的另一齿轮的作用力 F = 1 k N 的作用(图 2 - 8)。已知压力

角θ= 20°,节圆直径 D = 0. 16 m,求力 F 对齿轮轴心 O 之矩。

图 2 - 8

解  用二种方法计算力 F 对 O 点之矩。

方法一  由力矩的定义,得

M O ( F) = - Fd = - F
D
2
cos θ= - 75. 2 N·m

负号表示力 F 使齿轮绕 O 点作顺时针转动。

方法二  将力 F 分解为圆周力 Ft = Fcos θ和径向力 Fr =

Fsin θ。由合力矩定理,得

M O ( F) = M O ( Ft ) + M O ( Fr)

因力 Fr 通过矩心 O,故 M O ( Fr ) = 0,于是

M O ( F) = M O ( Ft) = - Ft
D
2
= - ( Fcos θ)

D
2
= - 75. 2 N·m

2 - 1 - 3  力偶的概念和性质

1. 力偶的概念

在日常生活和工程中,经常会遇到物体受大小相等、方向相反、作用线互相平行的两个力作
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用的情形。例如,汽车司机用双手转动方向盘(图 2 - 9a),钳工用丝锥攻螺纹(图 2 - 9b)等。实

践证明,这样的两个力 F、F′对物体只产生转动效应,而不产生移动效应。把它称为力偶,用符

号( F, F′)表示。

图 2 - 9

力偶所在的平面称为力偶的作用面,力偶的两个力作用线间的距离称为力偶臂。

在力偶作用面内任取一点 O 为矩心(图 2 - 10),设点 O 与力 F 的距离为 x,力偶臂为 d,则

力偶的两个力对 O 点之矩的和为

M O ( F) + M O ( F′) = - Fx + F′( x + d) = Fd

图 2 - 10

这一结果与 O 点的位置无关。因此,将力偶的力 F 与力偶臂 d

的乘积冠以适当的正负号作为力偶对物体转动效应的度量,称

为力偶矩,用 M 表示,即

M = ± Fd (2 - 4)

式中的正负号规定为:力偶的转向是逆时针时为正,反之为负。

力偶矩的单位与力矩的单位相同。

实践表明,力偶对物体的转动效应决定于力偶矩的大小、转

向和力偶作用面的方位,这三者称为力偶的三要素。

2. 力偶的性质

力偶作为一种特殊力系,具有如下独特的性质:

(1) 力偶对物体不产生移动效应,因此力偶没有合力。一个力偶既不能与一个力等效,也不

能和一个力平衡。力与力偶是表示物体间相互机械作用的两个基本元素。

(2) 作用于刚体的同一平面内的两个力偶等效的充要条件是力偶矩彼此相等。

(3) 只要力偶矩保持不变,力偶可在其作用面内任意搬移,或者可以同时改变力偶中的力的

大小和力偶臂的长短,力偶对刚体的效应不变。

根据这一性质,力偶除了用其力和力偶臂表示外(图 2 - 11a),也可以用力偶矩表示(图 2 -

11b、c)。图中箭头表示力偶矩的转向, M 则表示力偶矩的大小。

3. 平面力偶系的合成

设在刚体某平面内作用有两个力偶 M 1 和 M 2 (图 2 - 12a),任选一线段 A B = d 作为公共力

偶臂,将力偶 M 1、M 2 搬移,并把力偶中的力分别改变为(图 2 - 12b)

F1 = F′1 =
M 1
d
, F2 = F′2 = -

M 2
d
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图 2 - 11

图 2 - 12

根据性质(3),图 2 - 12a 与图 2 - 12b 是等效的。于是,力偶 M 1 与 M 2 可合成为一个合力偶(图

2 - 12c),其矩为

M = F R d = ( F1 - F2 ) d = M 1 + M 2

若有 n 个力偶作用于物体的某一平面内,这种力系称为平面力偶系。采用上面的方法合

成,可得一合力偶,合力偶的矩等于各分力偶矩的代数和,即

M = M 1 + M 2 + ⋯ + M n = ∑ M i (2 - 5)

§2 - 2  约束与约束力

2 - 2 - 1  约束与约束力的概念

在空间可作任意运动的物体称为自由体。例如在空中飞行的飞机、火箭。如果物体受到某

种限制,在某些方向不能运动,那么这样的物体称为非自由体。例如放在桌面上的书,它受到桌

面的限制不能向下运动。阻碍物体运动的限制条件称为约束。通常,限制条件由非自由体周围

的其他物体构成,因而也将阻碍非自由体运动的周围物体称为约束。上述的桌面就是书的约束。

约束必然对物体作用一定的力以阻碍物体运动,这种力称为约束力或约束反力,简称反力。

约束力总是作用在约束与物体的接触处,其方向总是与约束所能限制的运动方向相反。

能主动地使物体运动或有运动趋势的力,称为主动力或载荷(亦称为荷载),例如重力、水压
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