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绪　　论

１．工程力学的研究对象及任务

工程力学（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃｓ）是一门研究物体的机械运动及构件强度、刚度和
稳定性的科学。它包括了所有理论力学和材料力学两门课程的主要经典内容和最基础
部分。
理论力学是研究物体机械运动普遍规律的一门科学。所谓机械运动是指物体空间位

置随时间的改变。
材料力学是研究工程构件在外力作用下的变形规律和承载能力的科学。具体研究构

件的强度、刚度和稳定性等问题。
本教材的内容包括以下两篇。
第一篇：静力学———主要研究物体的受力分析，力系的简化和受力物体平衡时作用

力所应满足的条件。这一篇亦是研究构件强度、刚度和稳定性问题的基础。
第二篇：材料力学———主要研究构件的强度、刚度和稳定性问题。为构件选取适当

的材料、选择合理的截面形状及尺寸提供理论基础。
两篇内容并非完全孤立，它们之间有一些交叉。

２．学习工程力学的目的

由于工程力学讲述了力学的基本理论和基本知识，工科专业中很多课程都需要有工
程力学的知识，该课程在基础课和专业课之间起到了承上启下的作用。同时，通过对本课
程的学习，还有助于提高读者分析问题、解决问题的能力，以指导人们认识自然界，科学地
从事工程技术工作。

３．工程力学的研究方法

本课程的实用性很强。教材中的基本概念、基本理论和计算方法，都是长期以来从生
活和生产实践中观察得到的结果，利用抽象化方法，加以分析、综合、归纳、总结成最普遍
的公理及定律，再通过严格的数学演绎和逻辑推理的方法，得出正确的具有物理意义和实
用价值的一些定理和力学公式。随着计算机的飞速发展和广泛应用，工程力学的研究方
法和手段也在更新和变革，将电子计算机应用于力学将成为工程设计新的主要手段，并占
有重要的地位。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第１篇　静　力　学

静力学是研究刚体在力系作用下的平衡问题。它包括：

１．物体的受力分析

通过分析某个物体的受力情况，用受力图形式描述所有力的作用线的位置及方向。
它是构件设计的基础。

２．力系简化方法

用一个简单的力系等效地代替一个复杂力系。它是求得力系平衡条件的基础。

３．刚体在力系作用下的平衡条件

刚体处于平衡时，作用在刚体上的各种力系所需要满足的条件。它是机械设计时进
行力学计算的基础。
静力学在工程实际中有着广泛应用，同时也是本课程后续内容材料力学的基础。



第１章　物体的受力分析

本章主要介绍静力学的基础知识和受力分析的基本方法。在大学物理中大家所了解

的一些概念和内容较浅，与工程实际问题还有一定的距离，所以在学习本章时应注意理论
分析的合理性，掌握实际问题中受力分析的基本方法。

１．１　静力学基本概念

１．１．１　力的概念

１．力

　　力是物体间的相互作用。这种作用对物体产生两种效应。

 外效应（运动效应）：使物体的运动状态发生变化。

 内效应（变形效应）：使物体产生变形。

２．力系

力系是指作用在物体上的一群力。它是一个集合的概念。

等效力系是指可以互相代替而不改变其对物体的作用效果的两个力系。

平衡力系是指作用于物体上使物体处于平衡状态的力系。

１．１．２　刚体的概念

所谓刚体，是指在力的作用下不发生变形的物体。它是一个理想化的力学模型。

实际上，物体受力时都会产生不同程度的变形，但是当物体变形很小且对研究物体平
衡问题影响甚微时，这些变形即可忽略不计。此时的受力物体即可抽象为刚体。

建立正确的力学模型是用力学理论解决实际工程问题的重要一环。因此，必须学会
正确地运用抓主要矛盾的方法进行符合实际问题的科学的、合理的抽象。例如，在研究飞
机飞行的平衡问题时，可以将飞机看作刚体而忽略其中构件的变形；但是在研究飞机飞



行的颤振问题时，则必须将飞机视为弹性体而考虑其中部件的变形。因此，在使用刚体这
一力学模型时，要格外注意所研究问题的范围。值得一提的是，刚体可以是单个工程构
件，也可以是工程结构整体。
本篇的研究对象为刚体，因此又称为刚体静力学。

１．２　静力学基本公理

公理是人们生活和生产实际中的经验总结，并为客观实际所证实的规律。下面介绍
静力学中的基本公理。

１．２．１　公理１　二力平衡原理

图　１１

作用于刚体上的两个力使刚体平衡的充分必要条件是：两个力
大小相等、方向相反且作用在一条直线上。
工程上将承受二力作用且平衡的构件称为二力构件，又称二力体

或二力杆。
如图１１所示，若刚体平衡，则Ｆ１＝－Ｆ２。该刚体即为二力体。

１．２．２　公理２　加减平衡力系原理

加减平衡力系原理：在已知力系上加上或减去任意一个平衡力系并不改变原来力系
对刚体的作用效果。
根据此原理，可以有以下推理。
推理１　力的可传递性
作用于刚体上的力可以沿其作用线任意滑移而不改变该力对刚体的作用效果。
证明：
力Ｆ作用于刚体Ａ 点，如图１２（ａ）所示。

图　１２

５第１章　物体的受力分析



Ｂ为力Ｆ 作用线上任意一点。根据加减平衡力系原理，在Ｂ点加一由Ｆ１ 和Ｆ２ 组成
的平衡力系，并使Ｆ１＝Ｆ２＝Ｆ，如图１２（ｂ）所示。由于Ｆ和Ｆ１ 也组成一个平衡力系，所以
再根据加减平衡力系原理在图１２（ｂ）的基础上可以去掉平衡力系Ｆ和Ｆ１，即为图１２（ｃ）
所示。　
比较图１２（ａ）和图１２（ｃ）可见，力Ｆ的作用点由点Ａ 移至点Ｂ，如图１２（ｄ）所示。
由此可见作用在刚体上的力的三要素为：大小、方向、作用线。力矢量为一滑移

矢量。
值得注意的是力矢量只可以在其作用的刚体内部传递，而不可以沿作用线传递到另

一刚体上。
推理２　三力平衡汇交原理
作用在刚体上三个相互平衡的力，若其中两个力的作用线汇交于一点，则此三个力必

在同一个平面内，且第三个力的作用线通过汇交点。

图　１３

证明：
如图１３所示，在刚体的Ａ、Ｂ、Ｃ分别作用了三个相

互平衡的力Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３。
根据力的可传递性，将力Ｆ１、Ｆ２ 移至汇交点Ｏ。利

用力的平行四边形法则，得两力的合力Ｆ１２。
由于Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 平衡，所以Ｆ３ 也必与Ｆ１２平衡。
由二力平衡条件知：Ｆ３ 和Ｆ１２必然共线，所以Ｆ３ 一

定与Ｆ１、Ｆ２ 共面并通过Ｆ１、Ｆ２ 的汇交点Ｏ。

１．３　约束和约束力

１．３．１　约束的概念

　　位移不受限制的物体称为自由体。如飞机和人造卫星等，其运动没有受到任何制约，
因此为自由体。相反，位移受到周围物体限制的物体称为非自由体。如火车的行驶受到
铁轨的限制、电梯的运行受到钢索的限制，火车和电梯均为非自由体。
对非自由体的某些运动起限制作用的周围物体称为约束。如铁轨对火车、钢索对电

梯都是约束。
约束之所以能起到限制非自由体运动的作用，实际上是因为其对被约束物体产生了

力的作用，这种力即为约束力。约束力的方向一定与该约束阻碍的运动方向相反。

６ 第１篇　静力学
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约束力和作用在物体上的主动力共同组成平衡力系。可通过求解平衡方程求得约束
力的大小，并确定其方向。
首先介绍工程中常见的几种约束。

１．３．２　工程中常见的几种约束及约束力

工程中常见的约束种类很多。
根据约束与被约束物体接触面之间有无摩擦，约束可分为：

 理想约束：接触面间绝对光滑的约束。

 非理想约束：接触面间存在摩擦的约束。
我们讨论的主要为理想约束。

１．柔性约束

如图１４所示，绳子吊一重物。绳子对重物的约束力ＦＴ 是作用在Ａ 点的拉力，如
图１４（ｂ）所示。此约束即为柔性约束。
由于柔性约束只能阻碍物体伸长方向的运动，所以其约束力的特点是沿着柔索方向，

作用在接触点，而且只能是拉力。缆绳、链条、绳索等均可简化为柔性约束。其约束力用

ＦＴ 或Ｆ表示。

２．光滑接触面约束

图１５（ａ）、（ｂ）分别表示固定面对物体的约束，图１５（ｃ）表示啮合齿轮间的相互约
束。当不计接触面间的摩擦时，均属于光滑接触面约束。
光滑接触面约束的约束特点是：约束只能限制被约束物体沿接触面公法线方向的运

动，而不能限制沿接触面切线方向的运动。因此，光滑接触面的约束力沿着接触面的公法
线方向，作用在接触点，并指向被约束物体。通常用ＦＮ 表示，如图１５所示。

图　１４ 图　１５

７第１章　物体的受力分析



３．光滑圆柱铰链约束

图１６（ａ）所示Ｃ处为光滑圆柱铰链约束，又称平面铰链约束。它是通过销钉将各有
圆孔的两个物体Ⅰ、Ⅱ连接在一起。
光滑圆柱铰链约束的特点是：限制被约束物体在垂直于销钉轴线的平面内的任何方

向的位移，而不能限制其绕销钉轴线的转动。因此，此类约束的约束力垂直于销钉的轴线
并通过铰链中心，其具体方向受制于主动力。通常用通过轴心的两个大小未知的正交分
量ＦＣｘ、ＦＣｙ表示，如图１６（ｂ）所示。其中ＦＣｘ、ＦＣｙ的指向暂可任意假定，最后通过求解平
衡方程确定。

图　１６

若此类连接中一个物体为固定支座，则称这种约束为固定铰链约束，简称固定铰链，
如图１７（ａ）所示。图１７（ｂ）为其力学简图。约束力也用两个正交分力ＦＡｘ、ＦＡｙ表示，如
图１７（ｃ）所示。

图　１７

４．滚动铰链约束

在铰链支座和光滑支撑面之间装有几个辊轴即构成滚动铰链约束，如图１８（ａ）所示。
其力学简图如图１８（ｂ）、图１８（ｃ）、图１８（ｄ）所示。
滚动铰链支座只能阻止物体沿着支撑面法线方向的运动（其中既包括限制被约束物

体趋向支撑面的运动，也包括被约束物体背离支撑面的运动）而不能限制被约束物体沿着
支撑面切线方向的运动。因此，在桥梁、屋架等建筑结构用滚动铰链支座通过辊轴作前后
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方向的微小滚动，以适应由于温度的变化而引起的构件在该方向上的伸长或缩短。
这类约束的约束力为垂直于支撑面并通过铰链中心向上或向下，具体指向通过求解

平衡方程确定。用ＦＡ 表示之，如图１８（ｅ）所示。

图　１８

以上仅介绍了几种常见的、简单的约束。在工程中约束类型远远不止这些。读者在
遇到实际工程问题时要进一步深入学习，根据具体物体进行符合实际的力学模型的抽象
和简化。

１．４　物体的受力分析

１．４．１　物体的受力分析

　　物体的受力分析是构件设计的基础。它包括：

 确定构件受力的性质和数目。

 确定每个力的作用位置和方向。
作用在物体上的力包括主动力和约束力。通常主动力是外加载荷，为已知力；而约

束力是由约束的性质决定并受制于主动力的被动力，为未知力。

１．４．２　力的分类

１．集中力

　　物体受力通常通过两物体间的接触产生，因此两物体间必然存在着一定的接触面积，
力则分布在接触面积上，对于平面问题则是呈线性分布。
为了理论计算方便，将某些作用面积相对物体的尺寸很小的力理想化为作用于物体
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的一点，即为集中力；而将分布在相对物体尺寸较大面积上的力视为分布力。

２．常见的分布力

单位长度上分布力的大小称为集度。通常用ｑ表示，单位为：Ｎ／ｍ。
常见的分布力有：①均布力，如图１９（ａ）所示，如重力；②三角形分布力，如图１９（ｂ）

所示，如风力。通常用ｑ表示三角形分布力最大处的集度值。

图　１９

例如，重为Ｐ的物体放在一根梁上，如图１１０（ａ）所示。由于重物相对于梁的尺寸很
小，所以其对梁的压力可以视为集中力，如图１１０（ｂ）所示；而由于梁的重力分布在整根
梁上，则为分布力，如图１１０（ｃ）所示。

图　１１０

１．４．３　受力图

正确画出受力图在工程力学中具有重要的意义。
把所研究的物体从周围的物体中分离出来，得到的物体称为研究对象或隔离体，然后

标出研究对象上所受到的力（包括主动力和约束力），即得到受力图。
画受力图的要点：

 正确选择研究对象。研究对象可以为结构整体，也可以为其中几个物体的组合或
单个物体。要将所选择的研究对象从周围物体中分离出来。

 在研究对象上画出主动力。

 在解除约束的地方画出约束力。在画约束力时，根据约束的性质确定约束力的方
向，同时利用二力构件的概念和三力平衡汇交原理。当约束力的指向不能确定
时，可以先假定一个指向。
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 物系中两物体间的作用力应遵循作用力和反作用力原理。
下面举例说明。

例１１　如图１１１（ａ）所示，物体Ａ重为Ｐ，接触处均为光滑接触。试画出物体Ａ的
受力图。

图　１１１

解：（１）以物体Ａ为研究对象。
（２）画主动力：重力Ｐ。
（３）画约束反力：在Ｂ、Ｃ两点为光滑面接触，约束力ＦＮＢ、ＦＮＣ均沿着接触面的公法

线方向，指向圆心。
（４）物体Ａ的受力如图１１１（ｂ）所示。

例１２　如图１１２（ａ）所示结构中，杆ＡＢ重为Ｐ，重物重为Ｗ，不计摩擦，画出杆ＡＢ
的受力图。

图　１１２

解：（１）以杆ＡＢ为研究对象。
（２）画主动力：重力Ｐ。
（３）画约束力：两段绳子对杆的拉力ＦＴ１、ＦＴ２；固定铰链支座Ａ处的约束力通过铰

链中心，但是方向不能确定，用通过Ａ点的两个正交分力ＦＡｘ、ＦＡｙ表示。
（４）杆ＡＢ的受力如图１１２（ｂ）所示。

例１３　画出１１３（ａ）所示图中梁ＡＣ和ＣＤ 的受力图。不计梁的自重，所有约束均
为理想约束。
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图　１１３

　　解：（１）先画梁ＡＣ的受力图。

① 以梁ＡＣ为研究对象。

② 画主动力：集度为ｑ的均布力。

③ 画约束力：Ａ处为固定铰链约束，约束力通过铰链中心，但是具体方向未知，用通
过Ａ点的两个正交分力ＦＡｘ、ＦＡｙ表示；Ｂ处为滚动铰链约束，约束力ＦＢ 通过铰链中心并
垂直于支撑面；Ｃ处为平面铰链约束，约束力同样通过铰链中心，而不知具体方向，用通
过Ｃ点的两个正交分力ＦＣｘ、ＦＣｙ表示。

④ 梁ＡＣ的受力如图１１３（ｂ）所示。
（２）再画梁ＣＤ的受力图。

① 以梁ＣＤ为研究对象。

② 画主动力：已知力Ｆ。

③ 画约束力：Ｃ处圆柱铰链的约束力Ｆ′Ｃｘ、Ｆ′Ｃｙ是梁ＡＣ在Ｃ处所受的约束反力ＦＣｘ、

ＦＣｙ的反作用力；Ｄ处为滚动铰链约束，约束力ＦＤ通过铰链中心并垂直于支撑面。

④ 梁ＣＤ的受力如图１１３（ｃ）所示。

例１４　在图１１４（ａ）所示结构中，水平杆ＡＤ 用杆ＢＣ 支撑，Ａ、Ｂ、Ｃ三处均为光滑
铰链连接。在杆ＡＤ 上作用一铅直向下的载荷Ｆ。若不计两杆的自重，试分别画出杆

ＡＤ、ＢＣ的受力图。
解：（１）先画杆ＢＣ的受力图。

① 以杆ＢＣ为研究对象。

② 画主动力：杆ＢＣ上无主动力作用。

③ 画约束力：由于杆ＢＣ在无主动力的情况下只在Ｂ、Ｃ两点受到约束，所以其为二
力杆。则杆ＢＣ受到了作用在Ｂ、Ｃ两点并沿ＢＣ连线的力ＦＢ、ＦＣ 的作用，具体指向暂假
定，ＦＢ＝－ＦＣ。
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