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内 容 提 要

设计力学是根据目前各大专院校新设置的工业造型Ð艺术设计等专业的需求而建立起来

的力学基础课K它综合了理论力学Ð材料力学Ð结构力学最基本的理论知识à全书共分九章K

包括力的基本知识Ð静定结构的支座反力Ð构件的内力Ð构件的平面几何组成分析Ð构件的变

形等K有较强的针对性à可供大专院校工业造型Ð艺术设计以及中专土建类对力学要求较低

的专业作为教材à
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第一章��绪论

第一节��概��述

随着科学技术的不断发展K新的技术学科不断出现à工科类各专业技术K对力学
的需求有所不同K而设计力学是在理论力学Ð结构力学Ð材料力学等力学的基础上建
立起来的新型基础理论K它不是创新K更不是新的发现K而是针对相应技术学科的需
求K对三大基础力学理论的综合和改革K更具有较大的针对性和实用性à

第二节��设计力学的任务

在工业造型及艺术设计中K如构架等K用以担负预定的任务和支承荷载K由建筑
材料按合理方式组成的构筑物称为结构à而这些结构又往往是由若干构件按一定几
何形式组成的à
在荷载作用下K承受荷载和传递荷载的结构和构件会引起周围物体对它们的反

作用à同时K构件本身因受荷载作用而产生变形K并且存在着发生破坏的可能性à但
结构本身具有一定的抵抗变形和抵抗破坏的能力K即具有一定的承载能力K而构件的
承载能力的大小是与构件的材料性质Ð截面的几何尺寸和形状Ð受力性质Ð工作条件
和构造情况等有关à在结构设计中K若其他条件一定时K如果构件的截面设计得过
小K则结构不安全K它会因变形过大而影响正常工作K或因强度不够而遭到破坏à当
构件的承载能力大于构件所受的荷载时K则要多用材料K造成浪费à因此K设计力学
将讨论和研究构件在荷载或其他因素I支座移动Ð温度变化J作用下的主要任务K它可
归纳为如下几个方面的内容M

I�J力系的简化和平衡问题à力系是指作用在物体上的一群力à研究和分析此
问题时K往往将所研究的对象视为刚体à所谓刚体K就是在任何外力作用下物体的大
小和形状始终不会改变à事实上刚体是不存的K我们知道任何物体在受到力的作用
时K都将发生不同程度的变形I这种物体称为变形体JK如房屋结构中的梁和柱K在受
力后将产生弯曲和压缩变形à但由于在很多情况下物体的变形对于研究平衡问题的
影响甚小K变形可略去不计à这样K将会大大简化对力系平衡条件问题的研究à

I�J强度问题K即研究材料Ð构件和结构抵抗破坏的能力à例如K吊车起吊重物
时K吊车梁可能受弯曲而断裂K在设计梁时K就要保证它在荷载作用下K正常工作情况
时不会发生破坏à

I�J刚度问题K即研究构件和结构抵抗变形的能力à例如K吊车梁或楼板梁在荷
���



图���

载等因素作用下K虽然满足强度要求K即不致破坏K但梁的变形过大K超出
所规定的范围K也会影响吊车的正常工作和使用à

I�J稳定问题à对于比较细长的中心受压杆K如图���所示à当压力
超过某一值时K杆件就不能保持直线形状K而突然从原来的直线形状变成
曲线形状K改变它原来受压的工作性质而发生破坏à这种现象称为丧失稳
定或简称失稳à例如K房屋承重的柱子K如果过细Ð过高K就可能由于柱子
的失稳而导致整个房屋的突然倒塌à

I�J研究几何组成规则à保证结构各部分不致发生相对运动à
本书只限于讨论杆和杆系结构à

第三节��荷载的分类

实际的建筑工程结构K由于其作用和工作条件的不同K作用在它们上面的力是多
种多样的à如图���所示为房屋结构的楼面K楼面所受到的力有楼板的自重传给梁
的力Ð梁本身的自重Ð人Ð家具及施工荷载的压力K以及两端砖墙或柱的支承力等à

图���

在设计力学中K一般把作用在物体上的力分为两种M一种是使物体运动或使物体
有运动趋势的主动力K例如K重力Ð风压力等N另一种是阻碍物体运动的约束力K这里
所谓约束K就是指能够限制某构件运动I包括移动Ð转动J的其他物体I如支承屋架的
砖墙Jà而约束作用于被约束构件上的力就称为约束力I例如K砖墙对屋架的支承
力Jà
通常把作用在构件上的主动力称为荷载N而把约束力称为反力à荷载与反力是

互相对立又互相依存的一个矛盾的两个方面à它们都是其他物体作用在结构上的
力K所以又统称为外力à在外力作用下结构内I如屋架内J各部分之间将产生相互作
用的力称为内力à结构的强度和刚度问题K都直接与内力有关K而内力又是由外力所
引起和确定的à在结构设计中K首先要分析和计算作用在结构上的各种外力K然后进
一步计算结构中的内力à因此K确定结构所受的荷载K是进行结构受力分析的前提K
必须慎重对待K计算过程中不能漏掉K也不能重复à如将荷载估计过大K则设计的结
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构尺寸将偏大K造成浪费N如将荷载估计过小K则设计的结构不够安全à
在工程实际中K结构受到的荷载是多种多样的K为了便于分析K将从不同的角度K

对荷载进行分类à

一Ð荷载按其作用在结构上的时间来分

可分为永久荷载和可变荷载两种à
为了确保构件的安全K荷载在计算过程中往往还要乘荷载系数QhK通常K永久荷

载系数取���K可变荷载系数取���à未乘荷载系数的荷载又称标准荷载N乘了荷载
系数的荷载又称设计荷载à

�� 永久荷载
永久荷载是作用在结构上的不变荷载K即在结构形成以后K其大小和位置都不再

发生变化的荷载à例如K构件的自重等à构件的自重可根据结构尺寸和材料的容重
I�n�体积的重量K单位为OLn�J进行计算的à例如K截面为��dn���dn的钢筋混
凝土梁K总长为�nK已知钢筋混凝土容量为��OLn�K则梁的标准荷载为

H����������������IlOJ

总重除以长度就得该梁每米长度的重量K单位为OLnK以符号r表示K即

r���L�����IlOLnJ

对于楼板的自重K一般以�n�面积的重量来表示K例如K��dn厚的钢筋混凝土楼
板K其标准荷载为

����������IlOLn�J
就是说K��dn厚的钢筋混凝土楼板每�n�的重量为���lOK即����Oà

�� 可变荷载
可变荷载是指在施工和使用期间可能作用在结构上的可以变化的荷载à所谓可

变荷载K就是这种荷载有时存在Ð有时不存在K它们的作用位置及范围可能是固定的
I如风荷载Ð雪荷载Ð教室的学生等JK也可能是移动的I如吊车荷载Ð桥梁上行驶的车
辆Ð会议室的人群等Jà不同类型的房屋建筑K因其使用的情况不同K活荷载的大小就
不相同à各种常用的活荷载K在�工业与民用建筑结构荷载规范�中都有详细规定K并
以�n�面积的重量来表示K例如K住宅Ð办公楼Ð托儿所Ð医院病房等一类民用建筑的
楼面活荷载K目前规范定为�lOLn�à

二Ð荷载按其作用在结构上的分布情况来分

可分为分布荷载和集中荷载两种à

��分布荷载
分布荷载是指满布在结构某一表面上的荷载K又可分为均布荷载和非均布荷载

两种à
���



图���

图���bJ所示为梁的自重K荷载沿梁连续作用K大小各处相同K这种荷载称为均布
荷载à梁的自重是以每�n长度重量来表示K单位是OLn或lOLnK又称为线均布
荷载à图���cJ所示为板的自重也是均布荷载K它是以�n�面积重量来表示的K单位

是OLn�或lOLn�K故又称为面均布荷载à图���dJ所示为一水池K壁板受到水压力

的作用K水压力的大小是与水的深度成正比的K这种荷载形成一个三角形的分布规
律K即荷载连续作用K但大小各处不相同K故称为非均布荷载à

�� 集中荷载
集中荷载是指作用在结构上的荷载一般总是分布在一定的面积上K当分布面积

远小于结构的尺寸时K则可认为此荷载是作用在结构的某一点上K称为集中荷载à如
吊车的轮子对吊车梁的压力Ð屋架传给砖墙或柱子的压力等K都可认为是集中荷载à
其单位一般用O或lO来表示à

三Ð荷载按其作用在结构上的性质来分

可分为静荷载和动荷载两种à

��静荷载
荷载从零慢慢增加至最后的确定数值后K其大小Ð位置和方向就不再随时间而变

化K这样的荷载称为静荷载à如结构的自重Ð一般的活荷载等à

�� 动荷载
荷载的大小Ð位置Ð方向随时间而迅速变化的称为动荷载à在这种荷载作用下K

结构产生显著的加速度K因此K必须考虑惯性力的影响à如动力机械产生的荷载Ð地
震力等à
以上是从三种不同角度将荷载分为三类K但它们不是孤立无关的K例如K结构的

自重K它既是恒载K又是分布荷载K也是静荷载à
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第四节��平面结构的支座及反力

一般来说K一个结构与基础或地面联结的装置I构造形式J称为支座à其作用是
把结构物与基础或地面联结起来K使结构物能稳固于地基上à不过K在以后对具体结
构物进行分析时K对支座的概念应有一个较广泛的理解K当一构件支承于另一构件
时K其联接处对前一构件来说也称为支座à例如K在房屋建筑中K梁或预制钢筋混凝
土板支承的砖墙上K其联结处就是一种比较简单的支座形式à
在结构设计中K作用在结构上的荷载是根据设计要求和实际情况预先给定的à

但结构所受的反力I约束力J却不能预先给定à因为它不但与作用在结构上的荷载有
关K而且还与该结构跨度和其他物体相互联系的约束I支座J形式有关à
实际的建筑物K其结构的支座形式是多种多样的K下面分别介绍几种常见的Ð典

型的支座及其反力的性质à

一Ð活动铰支座I滚轴支座J

图���bJ为常被采用的活动铰支座示意图à这种活动铰支座既允许结构绕铰B
转动K又允许结构通过滚轴沿着支座垫板水平方向移动K但是限制B 点沿支承面的
垂直方向移动à当结构受到荷载作用时K只有垂直于支承面的法向反力GK若略去摩
擦力K则反力G通过铰中心K这种支座常用图���cJ的简图表示K或者用两端铰接而
本身变形略去不计的杆件即链杆来表示K一根链杆表示存在一个约束力K也就是存在
一个支座反力à如图���dJ所示à

图���

在房屋建筑中K常在某些构件支承处垫上沥青杉板之类的柔性材料K这样当构件
受到荷载作用时K它的B端可以在水平方向作微小的移动K又可绕B点作微小的转
动K这种情况也可看成是活动铰支座K如图���bJKcJ所示à

���



图���

二Ð固定铰支座

图���bJ为桥梁中采用的另一种支座形式的示意图à它与活动铰支座不同之处K
主要是最下部没有滚轴K因而支座不会有水平移动K只允许结构绕B铰转动à因此K
当结构受荷载作用时K这种支座在B点有水平反力Gy 和竖向反力Gzà若略去B铰
处的摩擦力K则反力Gy 和Gz 均通过铰的中心BK这种支座形式称为固定铰支座K常
用简图图���cJÐdJ表示à

图���

在工程中K由于构造要求不同K但只要它具有两个方向的约束力K也可视为固定
铰支座à

三Ð固定支座

图���bJ所示为现浇钢筋混凝土阳台K其根部在墙中现浇时K可认为根是固定在
墙内K限制了阳台板的水平移动Ð竖向移动和转动à当结构受到荷载作用时K为了分
析方便K其反力可简化为水平反力GyÐ竖向反力Gz 和反力矩NK这种支座形式称为
固定支座K可用图���cJ所示的简图来表示à因此KB端可视为固定支座K用三个方
向的反力来表示K其简图如图���dJ所示à

图���
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第五节��结构的计算简图

在实际工程中的建筑物K其结构Ð构造以及作用的荷载K往往是比较复杂的à结
构设计时K若完全严格地按照结构的实际情况进行力学分析K会使问题变得非常复杂
甚至是不可能进行计算的K也是不必要的à因此K在对实际结构进行力学分析时K有
必要采用简化的图形来代替实际的结构K这种简化了图形称为结构的计算简图à
在设计力学中K是以计算简图作为力学计算的主要对象à因此K在构件设计中如

果计算简图取错了K就会出现设计差错K甚至造成严重的工程事故à所以K正确选取
计算简图是一项十分重要的工作K必须引起足够的重视à
在选取结构的计算简图时K一般来说应遵循如下两个原则M
I�J既要忽略次要因素K又要尽可能地反映结构的主要受力情况N
I�J计算简图应使计算工作尽量简化K而计算结果又要有足够的精确性à
在上述两个原则的前提下K对实际结构主要从三个方面进行简化à

一Ð杆件及杆与杆之间的连接构造的简化

由于杆件的截面尺寸通常比杆件的长度小得多K在计算简图中K杆件用其纵轴线
来表示K如梁Ð柱等构件的纵轴线为直线K就用相应的直线来表示à又如曲杆的纵轴
线为曲线K则用相应的曲线来表示à
在结构中杆件与杆件相连接的地方称为结点I或节点Jà尽管各杆之间连接的形

式有各种各样K特别是材料不同K连接方式也有多种多样K但在计算简图中K只简化为
两种理想的连接方式K即铰结点和刚结点à
铰结点的特征是各杆可以绕结点中心自由转动à用理想铰来连接杆件的例子在

实际工程结构中是极少的K但从结点的构造来分析K把它们近似地看成铰结点所造成
的误差并不显著à如图���bJ所示为一木屋架的结点构造图K可认为各杆之间有微小
的转动K其杆与杆之间的连接可简化为铰结点K用图���cJ表示à又如图���bJ所示
为木结构或钢筋混凝土梁中经常采用的一种连接方式K计算时也可简化为铰结点K其
简图如图���cJ所示à
刚性结点的连接方式K在钢筋混凝土结构中是经常采用的à如图����bJ所示为

钢筋混凝土框架K柱和梁是刚性连接K其特征是当结构发生变形时K结点处各杆端之
间夹角保持不变à其中K结点B钢筋的布置示意图如图����cJ所示à
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图����

二Ð支座的简化

支座可根据实际构造和约束的情况K对照上一节所述的内容进行简化à

三Ð荷载的简化

关于荷载的简化已在本章第二节中讨论过K实际结构构件受到的荷载K一般是作
用在构件内各处的体荷载I如自重JK以及作用在某一面积上的面荷载I如风压力Jà
在计算简图中K把它们简化到作用在构件纵轴线上的线荷载Ð集中荷载和力偶à
下面通过一个简单的实例来说明结构计算简图的取法à
图����bJKcJ所示为工业建筑厂房内的组合式吊车梁K上弦为钢筋混凝土U形

截面的梁K下面的杆件由角钢和钢板组成K结点处为焊接à梁上铺设钢轨K吊车在钢
轨上左右移动K最大轮压Q��Q�K吊车梁两端由柱子上的牛腿支承à从上述三个方
面来考虑选取其计算简图à

��杆件及其相互连接的简化
各杆由其纵轴线来代替K上弦是整体的钢筋混凝土梁K其截面较大K故BC为一连

续杆K而其他杆件与BC杆相比截面均较小K它们基本上只承受轴力K即视为链杆à

BFKCGKFGKDF和EG各杆之间连接均简化为铰接K其中KDKE铰连在BKC梁的下方à
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��支座的简化
整个吊车梁搁置在柱的牛腿上K相互之间仅由较短的焊缝连接K吊车梁既不能上

下移动K也不能水平移动K但梁受到荷载后K梁的两端可以作微小的转动à此外K当温
度变化时K梁还可以自由伸缩K为便于计算又考虑到支座的反力情况K将支座简化成
一端为固定铰支座K另一端为活动铰支座à又吊车梁的两端与柱子牛腿支承接触面
的长度较小K可取梁两端的柱子牛腿接触面中心的间距即两支座间的水平距离作为
梁的计算跨度mà

�� 荷载的简化
作用在整个吊车梁上的荷载有恒载和活荷载两种à恒载包括钢轨Ð梁自重K可简

化为作用在沿纵轴线上的均布荷载rK活荷载是轮压Q�和Q�K由于轮子与钢轨的接
触面积很小K可简化为分别作用在两点上的集中荷载à
综合以上所述K吊车梁的计算简图如图����dJ所示à
怎样才能恰当地选取实际结构的计算简图是结构设计中比较复杂的问题à这不

仅要掌握上面所述的两个基本原则和方法K而且需要有较多的实践经验à对于一些
新型结构往往还要通过反复试验和实践K才能获得比较合理的计算简图à必须指出K
由于结构的重要性Ð设计的阶段Ð计算问题的性质和计算工具的不同K即使是同一结
构也可以取不同的计算简图à在一般情况下遵循以下原则来选取计算简图M

I�J对于重要的结构K应该选取比较精确的计算简图N
I�J初步设计阶段可选取粗略的计算简图K在技术设计阶段则应该选取比较精

确的计算简图N
I�J对结构进行静力计算时K应该选取比较复杂的计算简图K而对结构作动力稳
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定计算时K由于问题比较复杂K可以选择比较简单的计算简图N
I�J结构的设计计算K随着电子计算机的广泛应用K可采用较精确的计算简图à

第六节��杆系结构的分类

由上一节所述可知K建筑力学研究的直接对象并不是实际的结构物K而是代表实
际结构的计算简图à因此K所谓结构的分类K也就是指对计算简图的分类à
根据不同的观点K结构可分为各种不同类型K这里只介绍两种最常用分类方法à
按照空间观点K结构可分为平面结构和空间结构两种à组成结构的所有杆件的

轴线和作用在结构上的荷载都在同一平面内K则此结构为平面结构K又称平面杆系结
构à反之K如果组成结构的所有杆件的轴线或荷载不在同一平面内的结构称为空间
结构à实际工程中的结构都是空间结构K但大多数结构在设计中是被分解为平面结
构来计算的à不过在有些情况下K必须考虑结构的空间作用à
本书仅研究和讨论平面杆系结构K其常见的形式有下列几种à

一Ð梁

梁是一种常见的结构K其轴线常为直线K是受弯杆件K有单跨和多跨连续的形式K
如图����所示à

图����

二Ð刚架

刚架是由直杆组成K各杆主要受弯曲变形K结点大多数是刚性结点K也可以有部
分铰结点K如图����所示à

三Ð拱

拱的轴线是曲线K在竖向荷载作用下K不仅产生竖向反力K而且还产生水平反力à
在一定条件下可以使拱以压缩变形为主K使拱的各截面主要产生轴力K如图����所
示à大量的石拱桥K都是这种形式à
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图����

又如图����为北京崇文门菜市场的建筑结构计算简图à中间是拱形结构K跨度
为��nK其水平力和竖向力由两边的框架结构承受à

图����

四Ð桁架

桁架由直杆组成K各结点假设为理想铰结点K荷载作用在结点K各杆只产生轴力à
图����为常用的桁架à
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五Ð组合结构

这种结构中K一部分是桁架杆件只承受轴力K另一部分是梁或刚架杆件K即受弯
杆件K由二者组合而成的结构K称为组合结构K如图����所示à

图����

以上五种类型的杆系结构K将分别在以后的各章中作详细的介绍à

第七节��变形固体及其基本假设

构件所用的材料虽然在物理性质方面是多种多样的K但他们的共同点是在外力
作用下均会发生变形à为解决构件的强度Ð刚度Ð稳定性的问题K需要研究构件在外
力作用下的内效应���内力Ð应力Ð变形Ð应变能等à这些内效应又与构件材料的变
形有关à因此K在研究构件的强度Ð刚度Ð稳定性问题时K不能将物体看作为刚体K而
应将组成构件的固体材料视为可变形固体à在进行理论分析时K为使问题得到简化K
对材料的性质作如下的基本假设à

一Ð连续性假设

认为在材料体积内部充满了物质K密实而无孔隙à在此假设下K物体内的一些物
理量才能用坐标的连续函数表示它们的变化规律à实际可变形固体内部不同程度地
存在着气孔Ð杂质等缺陷K但其与构件尺寸相比极为微小K可忽略不计à

二Ð均匀性假设

认为材料内部各部分的力学性能是完全相同的à所以在研究构件时K可取构件
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