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动应力分析，内容前后衔接，形成完整、层次清晰且结构紧凑的体系。其中附录Ⅰ介绍计算机在工程力学中的

应用，附录Ⅱ为型钢表，附录Ⅲ为工程名词英汉对照表。另外，书后还配有工程力学多媒体学习测试系统的软

件光盘，方便学生自学。
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前　言

　　工程力学是高等工科学校开设的一门重要的技术基础课。本书是作者
在近几年取得的教学改革成果的基础上，结合多年的教学经验，依据教育部
高等学校工科工程力学教学的基本要求并参照理论力学和材料力学教学的

基本要求，在原有教材基础上编写而成的，以适应２１世纪科学技术的发展
和教学改革的要求。
全书分为三篇，共十五章，外加三个附录。第一篇为静力分析，第二篇

为静应力与静变形分析，第三篇为动应力分析，内容前后衔接，形成了一个
比较完整、协调且层次清晰的体系。本书的指导思想是，提高起点、论述简
明、避免重复和注重应用。其主要体现在以下几个方面：①删减与物理学的
某些重复内容和教学与应用中较少采用的内容，强调工程技术的应用；②对
基本概念、方法的论述力求严谨、透彻而又简明、扼要；③尽量避免前后内容
或阐述的重复，加强论述的系统性和综合性；④通过强调各种理论方法的特
点、应用实例和步骤，加强各部分的联系和综合应用；⑤加注了有关专业名
词或术语的英文对照，便于在科技研究中阅读有关英文文献；⑥在内容的选
定上，紧密结合工程实践，加强工程概念的培养，使读者通过本书的学习能
解决一些工程实际中的力学问题，并为学习其他相关课程打下基础；⑦考虑
到当今工程技术中复杂力学问题的解决已离不开电子计算机，故在本书附
录Ⅰ中增加了“计算机在工程力学中的应用”的内容，专门介绍计算机分析
工程力学问题的方法，其目的是使学生初步具有利用计算机解决工程实际
问题的能力，从而兼备专业基础和计算机知识。另外，为提高学生素质，加
强学生能力的培养，方便学生自学，本书配有工程力学多媒体学习测试系统
的软件光盘。这一方面可以作为计算机辅助教学的工具，加深对所学知识
的理解，另一方面引导学生在学习工程力学时充分利用计算机来解决工程
问题，这是本书的主要特色之一。
本书可作为７０～８０学时工程力学课程的教材，适用于工科非机械类、

非土建类各专业本科、专科，也可供继续教育学院的学生、电大学生和自学
者以及工程技术人员参考。本书由西安工业学院顾致平教授主编，史永高
教授主审，参加全书编写的有李三庆（第一至四章）、胡桂梅（第五、八章，附
录Ⅰ、Ⅱ）、刘金涛（第六、七、九章）、顾致平（第十章、附录Ⅲ）、刘新龙（第十
一至十五章）。全书由顾致平教授统稿并担任主编。书后所配的“工程力学
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多媒体学习测试系统”的软件光盘由西安工业学院和西安理工大学联合研制，黎明安、顾致平
主编，参编人员有刘金涛、刘新龙、李三庆、胡桂梅、张文荣。
在编写本书过程中曾参考了有关书籍、资料，并从中引用了部分习题和例题。本教材的编

写出版得到了西安工业学院有关领导和老师们的支持与帮助，在此一并致谢。
书中如有错误和不妥之处，敬请读者不吝指正。

编　者

２００４年７月
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书书书

第一篇　静力分析

引　　言

　　静力分析是研究物体在力系作用下的平衡问题。
本篇主要讲述三个问题：

１．物体的受力分析　研究一物体与周围其他物体之间的机械作用，将其从周围物体中分
离出来，并分析其上所受的力。这些力包括主动力（例如重力）和约束反力。约束反力取决于
周围物体限制的性质，受力分析的关键在于约束反力的分析。

２．力系的简化　力系指作用在物体上的一组力。如果作用在物体上的力系可用另一力系
代替，而不改变原来力系对物体的效应，


称为力系的等效替换。用简单的力系等效替换一个复

杂的力系，称为力系的简化


。

３．力系的平衡条件及其应用　物体处于平衡状态时，将作用于其上的力系所必须满足的


条件称为力系的平衡条件。应用这些平衡条件，即可解决工程实际中的静力平衡问题。
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第一章　静力分析基础

§１１　静力分析的基本概念

１．平衡的概念


平衡（ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）是物体机械运动的特殊形式，是指物体相对地球处于静止或作匀速直

线运动的状态。一般工程技术问题取固结于地球的坐标系作为参考系来进行研究，实践证明，
所得到的结果具有足够的精确度。

２．刚体的概念
任何物体受力总要产生一些变形。但是，工程实际中的机械零件和结构件在正常情况下

的变形，一般是很微小的。微小的变形对物体的机械运动影响极小，可以略去不计，即把物体
看做是不变形的，从而使问题的研究得以简化。这种在受力情况下保持形状和大小不变的物


体通常称为刚体（ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ）。刚体是依据所研究问题的性质抽象出来的理想化的力学模
型（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｌ）。当变形这一因素在所研究的问题中不可缺少时，就必须采用变形体作
为力学模型。

３．力的概念
人们在长期的生活和生产实践中，逐步形成了力的概念。力（ｆｏｒｃｅ）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变化，并使物体产生变形。力使物体运动状态发生
改变的效应，


称为力的外效应（ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｔｉｏｎ）。力使物体变形的效应，


称为力的内效

图　１１


应（ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）。在第一篇中仅研究力的外效应。
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，且是定位矢量，可用有向线段
表示，如图１１所示。通过力的作用点，沿力的方向引直线，该直
线表示力在空间的方位，称为力的作用线。在作用线上截取有向
线段ＡＢ，线段的长度按一定比例表示力的大小；线段的起点Ａ
（或终点Ｂ）表示力的作用点。在本书中黑体字表示矢量，如Ｆ；矢
量的大小（模）则用同形的普通字母表示，如Ｆ。本书采用国际单
位制。在国际单位制中，力的单位是牛［顿］（Ｎ）或千牛［顿］（ｋＮ）。
通常，作用在物体上的力不止一个，而是许多个，我们称作用在物体上的一组力为力系。

若一力系作用于刚体并使其相对于地球处于静止或匀速直线运动状态，则认为刚体处于平衡
状态，且该力系是平衡力系（ｆｏｒｃｅｓｙｓｔｅｍｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）。如果作用在刚体上的一力系用另
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一力系来替换，并不改变刚体原来的运动状态，那么，此二力系是等效力系。当一力与一力系
等效时，称此力为该力系的合力。

§１２　静力分析公理

静力分析公理是人们在长期的实践活动和实验观察中总结出来的最基本的力学规律。它
无须证明而为人们所公认。力系简化（ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅｓｙｓｔｅｍ）和力系的平衡是以公理为基
础的。
公理一（二力平衡公理）　作用在刚体上的两个力，使刚体处于平衡的必要与充分条件是

：
两个力大小相等，方向相反，且作用在同一直线上


。
二力平衡公理表明了作用于刚体上的最简单的力系平衡时所应满足的条件。它是推导力

系平衡条件的基础。
工程中常有一些只受两个力作用而平衡的构件，称为二力构件（ｍｅｍｂｅｒｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅ

ａｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｆｏｒｃｅｓ）。根据公理一，该两力的方位，必定沿两力作用点的连线（见图１２）。

图　１２ 图　１３

公理二（加减平衡力系公理）　在作用于刚体的力系上，加上或减去任一个平衡力系，
并不

改变原力系对刚体的效应


。
加减平衡力系公理是力系简化的重要依据。
推论１（力的可传性原理）　作用于刚体的力可沿其作用线移至刚体内任一点，

而不改变

该力对于刚体的效应


。
证明：如图１ ３所示。设力Ｆ作用于刚体上Ａ 点。在刚体内力Ｆ作用线上任选一点Ｂ，

在Ｂ点加一对平衡力Ｆ１ 和Ｆ２，并使Ｆ１＝－Ｆ２＝Ｆ。因为（Ｆ１，Ｆ２）是平衡力系，由公理二可
知，力系（Ｆ，Ｆ１，Ｆ２）与力Ｆ等效 。Ｆ与Ｆ２ 二力等值、反向、共线，构成一平衡力系；减去该平
衡力系，由公理二知，力Ｆ１ 与力系（Ｆ，Ｆ１，Ｆ２）等效。从而有力Ｆ与力Ｆ１ 等效。因为力Ｆ１ 的
大小、方向均与力Ｆ相同，且此二力等效，这相当于将力Ｆ沿其作用线从Ａ 点移至Ｂ 点，而不
改变原力对刚体的效应。
力的可传性原理指出，作用于刚体的力矢可沿其作用线任意滑动，因而对于刚体而言，力

是滑动矢量（ｓｌｉｄｉｎｇｖｅｃｔｏｒ）。力的三要素（ｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｆｏｒｃｅ）成为力的大小、方向、作
用线。
公理三（力的平行四边形公理）　作用在物体上同一点的两个力可以合成为一个合力，

合
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力也作用于该点，


其大小和方向可由以这两个力为邻边所构成的平行四边形的共点对角线

确定


。
在图１４（ａ）中，设力Ｆ１ 和Ｆ２ 作用于物体的Ａ点，以Ｒ表示其合力，则有

Ｒ＝Ｆ１＋Ｆ２
即合力矢Ｒ等于两个分力矢Ｆ１ 和Ｆ２ 的矢量和。

为求合力的大小和方向，在图１４（ｂ）中，作矢量ａｂ表示力矢Ｆ１，再从力矢Ｆ１ 的终点ｂ作
矢量ｂｃ表示力矢Ｆ２，则矢量ａｃ即表示合力Ｒ的大小和方向。此种求合力矢的方法称为力的
三角形法则。
力的平行四边形公理是力系简化的重要依据。

图　１４ 图　１５

推论２（三力平衡汇交原理）　当刚体受三力作用而平衡时，
若其中任何两力的作用线相

交于一点，则此三力必然共面，且第三个力的作用线通过汇交点


。
证明：如图１５所示。设互不平行的力Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３ 分别作用于刚体的Ａ，Ｂ，Ｃ三点，力Ｆ１，

Ｆ２ 的作用线相交于Ｏ点；刚体在此三力作用下处于平衡状态。将力Ｆ１，Ｆ２ 移至Ｏ点，合并成
为一力Ｒ，于是力系（Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３）与力系（Ｒ，Ｆ３）等效。因为力系（Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３）是平衡力系，故力
系（Ｒ，Ｆ３）必为平衡力系。根据公理一，Ｒ与Ｆ３ 在同一直线上，即力Ｆ３ 的作用线也通过汇交
点Ｏ；由力的平行四边形公理可知，力Ｆ３ 与力Ｆ１，Ｆ２ 共面。
公理四（作用与反作用定律）　两个物体间的相互作用力，总是大小相等，作用线相同，

指

向相反，且分别作用在这两个物体上


。
在分析多个物体组成的物体系统的受力时，这个公理是从一物体受力过渡到另一物体受

力的依据。
公理五（刚化公理）　如果变形体在某力系作用下平衡，若将此物体刚化为刚体，

其平衡不

受影响


。
工程实际中的物体是变形体，变形体能否使用刚体的平衡条件？刚化原理回答了这个问

题。只要变形体受力后处于平衡，作用于其上的力系一定满足刚体的平衡条件。需要注意的
是，对于变形体而言，刚体的平衡条件只是必要的，而不是充分的。例如，一段绳子在两端受到
等值、反向、共线两拉力而不是两压力的作用时才会处于平衡。

§１３　约束与约束反力

不受任何限制，


可以自由运动的物体称为自由体（ｆｒｅｅｂｏｄｙ），例如在空中飞行的飞机。在
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
某些方向的运动受到限制的物体称为非自由体（ｎｏｎｆｒｅｅｌｏｄｙ）。在轨道上行驶的火车是非自
由体，因为它受轨道的限制，所以只能沿轨道运行。


阻碍物体运动的限制条件称为约束（ｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔ）。约束总是由被约束物体周围与之相连接或相接触的其他物体构成的，因而往往又把
与被约束物体相连接或相接触的周围的物体称为约束。约束对被约束物体的作用力，


称为约


束反力（ｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ），


或称为约束力（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅ）。约束反力作用在被约束物

体与约束的接触处，其方向总是与约束所能限制的被约束物体的运动方向相反。
下文介绍几类常见的约束及其约束反力的特点。

１．柔性约束
工程实际中的柔软缆绳、皮带、钢丝绳、链条等类物体统称为柔索（ｆｌｅｘｉｂｌｅｃａｂｌｅ）。由它

们构成的约束称为柔性约束。柔索只能承受拉力，因而只能阻止物体沿柔索伸长方向的运动；
于是，柔性约束的约束反力作用于连接点，其方向沿着柔索而背离物体（见图１６）。

图　１６

２．理想光滑接触构成的约束
当两物体接触面之间的摩擦力小到可以忽略不计时，就把接触面（线）看做是理想光滑的。

光滑接触面（ｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ）约束只能阻止物体沿接触处公法线指向约束的运动。于是，光滑
接触的约束反力通过接触点，沿着接触点处的公法线，指向被约束的物体（见图１７）。

图　１７

３．光滑圆柱铰链约束
两个构件在连接处的相同圆孔中，通过插入圆柱形销钉连接起来，这样所形成的结构称为

圆柱形铰链结构。在图１８（ａ）中，曲柄ＯＡ和连杆ＡＢ 的连接，连杆ＡＢ和滑块Ｂ 的连接，都
是圆柱形铰链连接。图１８（ｂ）说明了Ａ处圆柱形铰链的构造。在铰链连接中，圆柱形销钉限
制了构件的运动；如果忽略摩擦，销钉和圆孔成为光滑接触，于是便构成了光滑圆柱铰
链（ｓｍｏｏｔｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｉｎ）约束。按照光滑接触约束的特点，销钉作用于构件的约束反力通过
两者的接触点，沿接触处公法线指向构件。显然，约束反力在垂直于构件销孔轴线的横截面
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内，且通过销孔中心。在图１８（ｃ）中，Ｒ表示销钉作用于构件的约束反力，Ａ 为孔心，Ｋ 为构
件与销钉的接触点。一般而言，由于接触点的位置无法预先确定，所以，铰链约束反力的方向
不能预先确定。在受力分析中，将铰链约束反力用通过构件销孔中心的两个大小未知的正交
分力来表示，如图１８（ｄ）中所示的ＸＡ，ＹＡ。

图　１８

使用光滑圆柱销钉将构件或结构与固定支座连接，则该支座就称为固定铰支座，如图

１９（ａ）所示。图１９（ｂ），（ｃ）是固定铰支座的两种简化表示。固定铰支座约束的性质与铰链
连接中的铰链约束一样。通常将圆柱销钉的约束反力表示为相互正交的两个分力，如图１９
（ｄ）所示。

图　１９

如果在铰链支座底部和支承面之间安装一排圆滚，就构成了辊轴支座，也称为活动铰支
座，如图１１０（ａ）所示。辊轴支座的几种简化表示分别示于图１１０（ｂ），（ｃ），（ｄ）。如果接触面
是光滑的，辊轴支座不限制物体沿支承面的运动，只限制物体垂直于支承面方向的运动。因
此，辊轴支座的反力通过销孔中心，且垂直于支承面，如图１１０（ｅ）所示。

图　１１０

两端用光滑铰链与其他物体相连，并且中间不受任何外力作用的刚杆称为链杆。它常被
用来作为撑杆或拉杆而形成链杆约束，如图１１１（ａ）中所示的ＢＣ撑杆。显然，链杆是二力杆，
所以，链杆约束的约束反力沿着两端铰链中心的连线，是拉力或者是压力，例如图１１１（ｂ）中
的ＢＣ杆的受力。在图１１１（ｃ）中，链杆ＢＣ对所连接物ＡＢ 的约束反力，也必定沿连线ＢＣ。
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４．光滑球形铰链约束
光滑球形铰链约束是一种空间类型的约束，其结构简图及简化表示分别如图１１２（ａ），

（ｂ）所示。一个物体的球形窝内放入另一物体的球形部分，球窝和球的直径相差甚小，忽略摩
擦，就构成了光滑球形铰链（ｓｍｏｏｔｈｂａｌｌａｎｄｓｏｃｋｅｔｊｏｉｎｔ）约束。根据光滑接触约束反力的特
点，球窝作用于球的约束反力通过球心。由于球与球窝的接触点未定，约束反力的空间方位不
定，因而，通常用通过球心的三个正交分力来表示，如图１１２（ｃ）所示。
除上述几类约束之外，还有其他类型的约束，例如固定端约束等，本书将在适当的章节予

以介绍。

图　１１１ 图　１１２

§１４　受力分析与受力图

在受力分析时，需将受约束的物体（研究对象）从它周围的物体中分离出来，称为解除约
束。在解除约束的同时，代之以相应的约束反力。约束反力是未知的。研究对象上除作用有
约束反力外，通常还承受某些种类的载荷（ｌｏａｄｓ），例如承受重力、油压力、风力等。这些载荷
使物体产生运动或使物体产生运动趋势，


称其为主动力（ａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｃｅｓ）。主动力一般是已知

的。所谓受力分析就是分析被研究物体上所受的全部主动力和约束反力，并把分析结果用受
力图（ｆｒｅｅｂｏｄｙｄｉａｇｒａｍ）清晰地表示出来。根据问题的已知条件和要求的内容，恰当地选择
一个物体或几个物体组成的系统作为研究对象，并将研究对象从周围物体中分离出来，画出其
外形简图，


这个过程称为取研究对象或取分离体（ｉｓｏｌａｔｅｄｂｏｄｙ）。研究对象与周围物体的连

接关系确定了约束类型，也就确定了约束反力的特征。画有研究对象及其所受的全部力（包括
主动力和约束反力）的简图，


称为受力图。

静力平衡问题中，将依据受力图和平衡条件，利用作用于研究对象上的主动力，确定作用
于其上的未知约束反力的大小和指向。
例１１　重力为Ｇ的挂梯上端Ａ 铰接在楼板上，下端Ｂ可由ＢＣ 绳吊起，梯子重心在Ｄ

点，如图１１３（ａ）所示。当绳子的拉力为Ｔ时，Ｂ点尚未脱离地面，略去摩擦，画出该状态下梯
子的受力图。
解　解除挂梯的约束，画分离体图。作用在挂梯上的主动力有重力Ｇ，铅直向下，作用于

Ｄ点。挂梯在Ａ，Ｂ两处被解除约束，应代以相应的约束反力。在Ａ处，固定铰链支座约束反
力方位不能预先确定，用两个正交分力ＸＡ，ＹＡ 表示，其指向可任意假设。在Ｂ处作用有两种
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