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近年来我国职业教育蓬勃发展，教育教学改革不断深化，国家对职业教
育的重视达到前所未有的高度。为了贯彻落实《国务院关于大力发展职业
教育的决定》的精神，提高我国土建领域的职业教育水平，培养出适应新时
期职业需要的高素质人才，人民交通出版社深入调研，周密组织，在全国高
职高专教育土建类专业教学指导委员会的热情鼓励和悉心指导下，发起并
组织了全国四十余所院校一大批骨干教师，编写出版本系列教材。
本套教材以《高等职业教育土建类专业教育标准和培养方案》为纲，结

合专业建设、课程建设和教育教学改革成果，在广泛调查和研讨的基础上进
行规划和展开编写工作，重点突出企业参与和实践能力、职业技能的培养，
推进教材立体化开发，鼓励教材创新，教材组委会、编审委员会、编写与审稿
人员全力以赴，为打造特色鲜明的优质教材做出了不懈努力，希望以此能够
推动高职土建类专业的教材建设。
本系列教材先期推出建筑工程技术、工程监理和工程造价三个土建类

专业共计四十余种主辅教材，随后在２－３年内全面推出土建大类中７类方
向的全部专业教材，最终出版一套体系完整、特色鲜明的优秀高职高专土建
类专业教材。
本系列教材适用于高职高专院校、成人高校及二级职业技术学院、继续

教育学院和民办高校的土建类各专业使用，也可作为相关从业人员的培训
教材。

人民交通出版社

２００７年１月
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传统的三大力学一直是土木类专业的重要技术基础课，理论系统性很强，但
对于高职高专的学生来说其理论知识偏深、偏难，给教学工作的整体安排带来诸
多不便。因此，我们总结了近年来力学课程的教学经验，打破了传统的力学体系
划分的格局，按照高职高专人才培养目标要求，本着“理论知识以必需、够用为
度”的原则，将三大力学的理论知识进行了有机的整合。全书以“应用”为主线，
按照工程中结构设计的思路由浅入深、循序渐进地编排了七篇内容，涵盖了力学
的基础知识、结构的几何组成分析、静定结构的强度、刚度、稳定性计算、超静定
结构以及移动荷载作用下结构的计算，既保证了力学理论体系的完整性，避免了
不必要的重复，又能使学生明确力学理论的应用目标，便于学生对内容的理解和
掌握，达到学以致用的目的。本教材内没有习题，另编与之同步的《土木工程力
学习题册》，便于进行基础训练。
本书可作为高职高专院校交通土建类专业以及其他成人高校相应专业工程

力学课程的教材，也可作为有关工程技术人员的参考用书。
本书由哈尔滨铁道职业技术学院邹德奎、李颖担任主编，徐燕、费学军、

卜昭海任副主编，韩仁海主审。具体编写情况如下：绪论、第一章、第二章、第三
章、第四章由徐燕编写，第五章、第十二章由邹德奎编写，第六章、第八章、第十章
由卜昭海编写，第七章、第九章由李颖编写，第十一章、第十三章由费学军编写。
鉴于编者水平有限，错误和不足之处，敬请同行和广大读者批评指正。

编　者

２００７年１月



书书书

１　　　　

绪论 １…………………………………………………………………………………
第一篇　基础知识 ６…………………………………………………………………
第一章　静力学基本概念 ６…………………………………………………………

　第一节　力的概念 ６………………………………………………………………

　第二节　静力学基本公理 ８………………………………………………………

　第三节　力矩与力偶 １２…………………………………………………………

　第四节　力在坐标轴上的投影 １６………………………………………………

　第五节　力的平移定理 １８………………………………………………………
第二章　物体的受力分析　结构的计算简图 ２０…………………………………

　第一节　约束与约束反力 ２０……………………………………………………

　第二节　物体的受力分析及受力图 ２５…………………………………………

　第三节　结构的计算简图 ３０……………………………………………………
第三章　平面力系的简化　平衡方程 ３３…………………………………………

　第一节　平面一般力系向一点简化　主矢　主矩 ３３…………………………

　第二节　平面一般力系的平衡方程 ３７…………………………………………

　第三节　平面汇交力系的平衡方程 ３９…………………………………………

　第四节　平面平行力系的平衡方程 ４０…………………………………………

　第五节　物体系的平衡问题 ４３…………………………………………………
第二篇　平面体系的几何组成分析 ４７……………………………………………
第四章　平面体系的几何组成分析 ４７……………………………………………

　第一节　刚片、自由度和约束的概念 ４７…………………………………………

　第二节　几何不变体系的简单组成规则 ５１……………………………………

　第三节　瞬变体系 ５４……………………………………………………………

　第四节　几何组成分析示例 ５５…………………………………………………

　第五节　结构的几何组成与静定性的关系 ５９…………………………………



２　　　　

第三篇　静定结构的内力计算及强度校核 ６１……………………………………
第五章　杆件与结构的内力计算 ６１………………………………………………

　第一节　轴向拉压杆的内力　轴力图 ６２………………………………………

　第二节　扭转杆的内力　扭矩图 ６５…………………………………………

　第三节　单跨静定梁的内力 ６９…………………………………………………

　第四节　多跨静定梁的内力 ７４…………………………………………………

　第五节　静定平面刚架的内力 ８０………………………………………………

　第六节　静定平面桁架的内力 ８４………………………………………………

　第七节　组合结构的内力 ９１……………………………………………………

　第八节　三铰拱的内力 ９３………………………………………………………
第六章　重心及截面的几何性质 ９８………………………………………………

　第一节　物体的重心和形心 ９８…………………………………………………

　第二节　惯性矩与惯性积 １０３……………………………………………………

　第三节　主惯性轴和主惯性矩 １０６………………………………………………

　第四节　组合截面的惯性矩计算 １０６……………………………………………
第七章　杆件横截面上的应力 １０８…………………………………………………

　第一节　基本概念 １０８……………………………………………………………

　第二节　轴向拉压杆的应力 １１１…………………………………………………

　第三节　圆轴扭转时横截面上的应力 １１４………………………………………

　第四节　梁纯弯曲时的正应力 １１９………………………………………………

　第五节　梁剪切弯曲时的切应力 １２５……………………………………………

　第六节　梁的主应力计算 １３２……………………………………………………

　第七节　应力集中的概念 １３７……………………………………………………
第八章　强度分析与计算 １４０………………………………………………………

　第一节　容许应力与强度理论 １４０………………………………………………

　第二节　轴向拉压杆的强度计算 １４４……………………………………………

　第三节　连接件的强度计算 １４９…………………………………………………

　第四节　梁的正应力和切应力强度计算 １５６……………………………………

　第五节　梁的主应力强度计算 １６１………………………………………………

　第六节 　扭转杆的强度计算 １６３………………………………………………

　第七节　组合变形杆的强度计算 １６４……………………………………………

　第八节　提高构件弯曲强度的途径 １７６…………………………………………
第四篇　静定结构的刚度计算 １８０…………………………………………………



３　　　　

第九章　杆件变形及结构的位移计算 １８１…………………………………………

　第一节　直杆的轴向变形和扭转角 １８１…………………………………………

　第二节　虚功原理　单位荷载法 １８４……………………………………………

　第三节　用积分法求梁的变形 １８９………………………………………………

　第四节　图乘法 １９３………………………………………………………………

　第五节　静定结构由于其他因素引起的位移计算 １９９…………………………

　第六节　互等定理 ２０４……………………………………………………………
第五篇　压杆稳定 ２０７………………………………………………………………
第十章　压杆稳定 ２０８………………………………………………………………

　第一节　基本概念 ２０８……………………………………………………………

　第二节　压杆的稳定计算 ２１４……………………………………………………

　第三节　提高压杆稳定性的措施 ２１７……………………………………………
第六篇　超静定结构 ２１９……………………………………………………………
第十一章　力学 ２２０…………………………………………………………………

　第一节　超静定次数的确定 ２２０…………………………………………………

　第二节　力法的基本概念 ２２３……………………………………………………

　第三节　力法典型方程 ２２６………………………………………………………

　第四节　力法的计算步骤与示例 ２２８……………………………………………

　第五节　结构对称性的利用 ２３６…………………………………………………

　第六节　温度变化时超静定结构的计算 ２４２……………………………………

　第七节　支座移动时超静定结构的计算 ２４５……………………………………

　第八节　超静定结构的特性 ２４８…………………………………………………
第十二章　位移法 ２５０………………………………………………………………

　第一节　等截面直杆的转角位移方程 ２５０………………………………………

　第二节　位移法基本概念 ２５５……………………………………………………

　第三节　位移法的典型方程及计算步骤 ２５８……………………………………

　第四节　位移法计算超静定结构示例 ２６２………………………………………
第七篇　移动荷载作用下结构的计算 ２６８…………………………………………
第十三章　影响线及其应用 ２６９……………………………………………………

　第一节　影响线的概念 ２６９………………………………………………………

　第二节　静定梁的影响线 ２７０……………………………………………………

　第三节　间接荷载作用下的影响线 ２７８…………………………………………

　第四节　影响线的应用 ２７９………………………………………………………

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



４　　　　

　第五节　简支梁的绝对最大弯矩 ２９０……………………………………………

　第六节　简支梁的内力包络图 ２９３………………………………………………
附录　型钢表 ２９６……………………………………………………………………
参考文献 ３０８…………………………………………………………………………



书书书

１　　　　

绪　　论

一 工程力学的研究对象和任务

任何建筑物在施工和使用过程中均会受到各种力的作用。例如房屋中的
楼板要承受自重、人和物品的重量，墙体要承受楼板传来的压力和风力，基础
则承受墙体传来的压力等。工程上将这些主动作用在建筑物上的力，称为荷
载；而将建筑物中直接或间接用来承受荷载的骨架部分称为结构，如道路中的
桥梁、房屋中的屋架等；将组成结构的各部分称为构件，如组成屋架的各个
杆件。
结构的类型很多，按几何特点可分为杆件结构、薄壁结构和实体结构三类。

长度远大于截面宽度和高度的构件称为杆件（图０１ａ），由若干杆件组成的结构
称为杆件结构；长度、宽度远大于高度（或厚度）的构件称为薄板（图０１ｂ、ｃ），由
若干薄板组成的结构称为薄壁结构；长、宽、高三维尺寸比较接近的结构称为实
体结构（图０１ｄ）。工程力学主要研究的是杆件结构。

图　０１

结构在建筑物中起着承受荷载、支撑建筑物的作用。要使结构能正常工作，
要求结构必须具有一定的承受荷载的能力，即承载能力。在工程设计中，结构和
构件应满足以下力学方面的要求：

（１）构件应按一定的规律组成结构，以确保结构能够承受一定的荷载，满足
安全和经济的需要。

（２）构件应具有足够的抵抗破坏的能力，即要求构件具有足够的强度。如果
构件强度不足，构件在荷载作用下就会发生破坏。如房屋中的楼板梁、工业厂房
中的吊车梁，当其强度不足时，在荷载作用下就可能破坏，显然这是工程上绝对
不允许的。
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（３）构件应具有一定的抵抗变形的能力，即要求构件具有一定的刚度。在同
样荷载作用下，刚度大的构件变形小，刚度小的构件变形大。工程上要求构件在
正常工作情况下，变形须在设计要求的许可范围内。

（４）构件承压时能保持原有形状的稳定平衡状态，即要求构件具有一定的稳
定性。承压构件在工作状态下，偏离原有稳定平衡状态而破坏的现象，称为失
稳。构件失稳时，将由于产生过大变形而导致破坏。
综上所述，工程力学的研究对象主要是杆件结构，其具体任务是研究结构的

几何组成规律和合理形式以及结构、构件在外因作用下的强度、刚度、稳定性的
计算原理和计算方法。研究其组成规律的目的在于保证结构各部分不致发生相
对运动，使它能承受荷载并维持平衡；进行强度和稳定性计算的目的在于保证结
构的安全并使之符合经济的要求；计算刚度的目的在于保证结构不致发生过大
的、在实用上不能容许的位移；研究结构的合理形式是为了有效地利用材料，使
其受力性能得到充分的发挥。上述强度、刚度和稳定性的计算，不仅在设计结构
时需要进行，而且当已有结构所承受的荷载情况发生改变时，也应加以核算，以
判明是否需要采取加固措施。

二 刚体、变形固体及其基本假设

建筑物中构件的形状是千变万化的，工程上为研究方便，通常根据问题的性
质不同，把构件抽象为两种理想化的模型：刚体和变形固体。
在外力作用下不变形的构件称为刚体。实际上任何构件受力作用后都要或

大或小地发生变形，但在某些力学问题中，构件的变形因素对研究问题影响很
小，可以不予考虑，这时，可将构件视为刚体，从而使问题的研究得到简化。
在外力作用下形状发生改变的构件称为变形固体。在一些力学问题中，研

究内容以构件变形为基础，变形就成为不能忽视的因素而必须考虑，这时，我们
将构件视为变形固体。
变形固体在外力的作用下会产生两种不同性质的变形：一种是当外力撤除

时，变形随之消失，这种变形称之为弹性变形（图０２ａ）；一种是当外力撤除后，变形
不能消失而残留下来，这部分变形称之为塑性变形（图０２ｂ）。工程中大多数固体
的变形均被限制在弹性范围内，我们把在弹性范围内工作的固体称为弹性体。
工程材料是多种多样的，材料的物质结构及性能各不相同。为了便于研究，

须略去次要的因素，因此对变形固体作如下的基本假设：
（１）连续性假设。认为物体的材料结构是密实的，物体内材料是无空隙连续
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分布的。
（２）均匀性假设。认为材料的力学性质是均匀的，从物体上任取或大或小一

部分，材料的力学性质均相同。
（３）各向同性假设。认为材料的力学性质是各向同性的，即材料沿不同方向

具有相同的力学性质。各方向力学性质不同的材料称为各向异性材料，本教材
中仅研究各向同性材料。

（４）小变形假设。认为构件的变形与构件的原始尺寸相比极其微小。在研
究构件上力系的简化、研究构件及其局部的平衡时，均可按构件的原始形状、尺
寸进行计算。

图　０２

ａ）弹性变形；ｂ）塑性变形

按照上述假设理想化的一般变形固体称为理想变形固体。刚体和变形固体
都是工程力学中必不可少的理想化的力学模型。
综上所述，工程力学把所研究的结构和构件看作是连续、均匀、各向同性的

理想变形固体，在弹性范围内和小变形情况下研究其承载能力。在研究问题时，
可以认为构件内各处沿各个方向的变形、位移、内力等物理量是连续的，可以用
坐标的连续函数表示，以利于进行严密的数学运算。

三 杆件变形的基本形式

杆件结构中的构件按其轴线是直线、曲线和折线的不同，可分为直杆、曲杆
和折杆；各截面相同的杆称为等截面杆，各截面不相同的杆称为变截面杆；等截
面的直杆称为等直杆。
实际杆件的形状往往相当复杂，不过常常有很多构件可以近似地简化为杆

件来分析，例如建筑结构中的梁、柱、机械设备的传动轴等。本书主要研究的是

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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直杆。
杆件在外力作用下将具有不同的变形形式，并且往往比较复杂，但总不外乎

下列四种基本形式之一，或者是几种基本形式的组合。

１．轴向拉伸和压缩
受力特点：外力的作用线或外力合力的作用线与杆的轴线重合。
变形特点：杆段轴向伸长或缩短（图０３ａ、ｂ）。

２．剪切
受力特点：二反向外力垂直于杆轴线，而且相距很近。
变形特点：二反向外力作用线之间的杆段上，截面沿外力作用的方向发生相

对错动（图０３ｃ）。

３．扭转
受力特点：外力偶作用面垂直于杆的轴线。
变形特点：外力偶作用面之间的横截面发生相对转动（图０３ｄ）。

４．弯曲
受力特点：外力偶或垂直于杆轴线的外力作用在杆的纵向对称平面内。
变形特点：杆件的轴线弯成平面曲线，横截面绕垂直于杆轴线的轴转动（图

０３ｅ）。

图　０３
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四 荷载的分类

１．按荷载的作用性质可分为静荷载和动荷载
由零逐渐增大到最大值的荷载称为静荷载。静荷载的作用特点是：荷载是

由零逐渐增加的，不引起结构显著的冲击或振动，加载的任一瞬间，都可认为构
件处于静平衡状态。
大小、方向随时间发生改变的荷载称为动荷载。动荷载的作用特点是：加载

过程使构件产生明显的冲击或振动，使结构产生不容忽视的加速度，因而必须考
虑惯性力的影响，如机械振动、地震引起的荷载等。

２．按荷载的作用时间可分为恒载和活载
永久作用在结构上的荷载称为恒载，如结构自重、固定设备的自重等。
暂时作用在结构上且位置可以改变的荷载称为活载，如结构上的临时设备、

在桥上行进的火车、汽车等。

３．按荷载的作用范围可分为分布荷载和集中荷载
分布作用在构件体积上、面积上、线段上的荷载分别称为体分布荷载、面分

布荷载、线分布荷载，统称为分布荷载。其特点是：荷载分布作用在一定范围内，
如重力是体分布荷载，风、雪重、水压力是面分布荷载，杆件的自重可看作是沿杆
件轴线分布的线分布荷载。
当单位范围内荷载分布相等时，称为均布荷载，如匀质物体的自重是体均布

荷载，杆件自重是沿杆轴线分布的线均布荷载。
如果荷载的作用范围与构件的尺寸相比小得多，可认为荷载作用在构件的

一点上，该荷载称为集中荷载。
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第一篇　基 础 知 识
在对结构进行强度、刚度及稳定性计算时，首先要研究结构的受力情况，即

对结构进行受力分析，以确定它所受到的外力情况。而在对结构进行受力分析
时，由于其受力和变形情况比较复杂，完全按照实际工作状态进行力学分析往往
既繁琐又十分困难，也是不必要的，因此，需要对实际结构进行简化。同时，在实
际计算时要用到一些相应的计算理论。
本篇主要研究物体的受力分析，结构的计算简图，力、力系、力学的基本公

理，力系的平衡等基础知识，这是以后对结构进行相应计算的基础。

第一节　力 的 概 念

力的概念是人类在长期的生活和生产实践中通过观察和分析逐步形成的。
当人们举起铁锤或推动小车时，由于手臂肌肉的紧张和收缩而感受到力的作用。
这种作用不仅存在于人和物体之间，而且广泛地存在于物体与物体之间。例如
车辆在行驶过程中，车轮与路面之间便有力（摩擦力）的作用。实践证明，离开物
体，力就不可能存在。
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一 力

力是物体间的相互机械作用，这种作用使物体的运动状态发生变化，或者使
物体发生变形甚至使物体破坏。前者是力对物体产生的外效应（运动效应），后
者是力的内效应（变形效应）。
力对物体作用的效应，取决于力的大小、方向（包括方位及指向）和作用点，

称之为力的三要素。当三个要素中的任何一个改变时，力的效应也随之改变。

１．力的大小
力的大小表示物体间相互作用的强弱程度。在国际单位制中，力的单位用

牛顿（Ｎ）或千牛（ｋＮ）表示。在工程实际中，力的单位用公斤力（ｋｇｆ）和吨力
（ｔｆ）。牛顿和公斤力的换算关系是：

１ｋｇｆ＝９．８Ｎ
本教材采用国际单位制。

２．力的方向
力一般用带箭头的线段表示，线段的方位表示力的方位，箭头的指向表示力

的指向。

３．力的作用点
力的作用点是指力作用在物体上的位置，一般并不是一个点，而是物体上的

某一部分面积。当力的作用面积很小时，可以把这个面积抽象为一个点，而认为

图　１１

力作用在这个点上。作用在一点上的力称为集中力。
这个点称为力的作用点。
力是具有大小和方向的量，所以力是矢量，其运

算要遵循矢量运算法则。在力学中，矢量用一具有方
向的线段来表示，如图１１中用线段的起点或终点表
示力的作用点；线段的长度（按一定的比例尺）表示力
的大小。通过力的作用点沿力的方向的线段，称为力
的作用线。力也可用黑体字母表示，如Ｆ、Ｐ，而用相
应的细体字母表示该矢量的大小，如Ｆ、Ｐ等。

二 力系

同时作用在物体上的若干力总称为力系，以（Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ）表示，如图１２所示。
如果一个力Ｒ与一个力系（Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ）等效，则力Ｒ称为此力系的合力，而

力系中各力则称为合力的分力。图１２ｃ）中的力Ｒ为图１２ａ）中Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ力
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系的合力，同时也是图１２ｂ）中力系的合力，而Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ为Ｒ的分力。
如果作用在物体上的一个力系可用另一个力系代替，而不改变原力系对物

体作用的外效应，则这两个力系互称为等效力系或互等力系。如图１２ａ）中的

Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ力系就与图１２ｂ）中的Ｆ′１，Ｆ′２，…，Ｆ′ｎ就互为等效力系。

图　１２

需要强调的是，这里所说的“等效”，只表明不改变原力系对物体作用的外效
应，至于内效应，将随力的作用位置等的改变而有所不同。
如果物体在一力系的作用下处于平衡状态，则此力系称为平衡力系。

第二节　静力学基本公理

静力学主要研究力的基本性质和物体的受力分析、力系的简化及平衡条件。
静力学基本公理是人类在长期的生产实践中归纳、总结出来的客观规律，是整个
静力学理论的基础，它正确反映和概括了物体受力的一些基本性质。

图　１３

公理一　二力平衡公理
作用于同一刚体上的两个力平衡的必要和

充分条件是：大小相等、方向相反，并作用在同一
直线上（简称等值、反向、共线），如图１３所示。
这个公理揭示了物体受到最简单力系保

持平衡时所必须满足的条件，是推证其他力
系平衡条件的基础。
图１４所示为一杆件ＡＢ受到两个力作

用，并符合二力平衡公理的两种情况。其中图１４ａ）所示的两个力，使杆件有拉
伸的趋势，称为拉力。图１４ｂ）所示的两个力则使杆件有压缩的趋势，称为压
力。这种只受两个力作用而处于平衡状态的构件在工程上是经常遇到的，称为
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二力构件，当二力构件的轴线为直线时，称之为二力杆。其受力特点是：两个力
的作用点的连线即为二力的共同作用线。

图　１４

必须注意，二力平衡公理对柔性绳索一类物体的平衡是必要条件，但不是充
分条件，图１５的绳索受力便说明了这一点。
公理二　加减平衡力系公理
在作用于刚体上的任意力系中，加上或去掉任一平衡力系，并不改变原力系

对刚体的作用效应。
推论　力的可传性原理
作用在刚体上的力，可以沿其作用线移至刚体内任意一点，而不改变该力对

刚体作用的效应。
证明：设力Ｆ作用于刚体上的Ａ 点（图１６），在其作用线上任取一点Ｂ，并

在Ｂ点加上一对平衡的力Ｆ１ 和Ｆ２，使Ｆ１＝－Ｆ２＝Ｆ，由公理二得知，这不影响
原来的力Ｆ对于刚体的效应。根据公理一得知力Ｆ与力Ｆ２ 相互平衡，再由公
理二，去掉这两个力，于是只剩下作用于Ｂ点的力Ｆ１，显然它与原来作用于Ａ
点的力Ｆ 等效。可见，力对于刚体的作用效应与力的作用点在作用线上的位置
无关，即力可以沿其作用线在刚体内任意移动而不改变它对刚体的作用效应。
例如，人们在车后Ａ点推车与在车前Ｂ 点拉车其效果是一样的（图１７）。

图　１５ 图　１６
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