
0.1 工程力学的主要内容

工程力学是研究物体机械运动一般规律以及构件承载能力的一门学科。本书内容涵盖

了理论力学和材料力学中的大部分内容,理论力学部分又可分为静力学、运动学和动力学三

部分。
所谓机械运动,是指物体的空间位置随时间发生变化的过程,它是一切物质运动最简

单、最基本的宏观运动形式。静止则是机械运动的特殊情况。
工程中的结构元件、机器零部件等都可称为构件。构件在承受载荷或传递运动时,能够

正常工作而不损坏,也不产生过大的变形,并能保持原有的平衡形态而不丧失稳定,这就要

求构件具有足够的强度、刚度和稳定性。
静力学、运动学和动力学是将物体抽象化为刚体研究力作用于物体时的外部效应,即研

究物体机械运动的一般规律。材料力学则是将物体抽象化为变形固体,研究力作用时的内

部效应,即研究构件的强度、刚度和稳定性。

0.2 工程力学与生产实践的关系及其研究方法

工程力学对生产实践起着重要的指导作用,它为工程中构件的设计和计算提供简便实

用的方法,同时又被生产的发展所推动,两者是相互促进、共同发展的。
工程实际中作机械运动的物体是多种多样的,在外力作用下物体的变形和破坏形式也

是各不相同的,这就要求我们在分析和研究问题时,必须抓住其主要因素,并运用抽象化的

方法,得出比较合乎实际的力学模型和强度准则。例如,在研究物体的平衡时,其变形就是

次要因素,忽略这一点,就可将真实物体视为刚体;
 

但在研究物体的强度及刚度时,变形就

成了主要因素,因此可用变形固体这一力学模型代表真实物体。
对于工程实际中的问题,运用科学抽象的方法,加以综合、分析,再通过实验与严密的数

学推理,从而得到工程中实用的理论公式,以指导实践,并为实践所检验。所以说,工程力学

为生产实践提供必要的理论基础。
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0.3 工程力学的性质与作用

工程力学是土木工程、车辆工程、化工、生物、冶金、地质、纺织、材料、机械工程、机械电

子、建筑环境与设备工程等工科专业的一门技术基础课。它为简单机构的运动(含平衡)和
动力分析以及简单构件的强度、刚度和稳定性计算提供基本理论和基本方法,在基础课与专

业课之间起桥梁作用。因此,学习工程力学课程的要领应该是重点掌握公理、定律及假设,
并以此为依据,利用数学演绎、抽象方法得出简单机构的平衡、运动及杆件受力破坏的规律,
并深刻理解其基本概念、基本理论和基本方法,同时还需要通过演算一定数量的习题来加深

和巩固对所学知识的理解。
对于工科类学生,要求在学完本门课程之后,具有能将简单的工程实际问题抽象为力学

模型的初步能力;
 

能够运用基础课知识,尤其是数学、物理的基本理论和方法,并结合本门

课程所讲述的内容,对简单机构进行运动和动力分析;
 

能够正确运用强度、刚度和稳定条件

对简单受力杆件进行校核和截面选择以及确定许可载荷。这些知识是学习专业课的重要基

础,而且运用这些知识能直接解决一些工程实际问题。

拓展阅读

港珠澳大桥

港珠澳大桥是我国境内一座连接香港、广东珠海和澳门的桥隧工程。位于广东珠江口

伶仃洋海域内,为珠江三角洲地区环线高速公路南环段。港珠澳大桥东起香港国际机场附

近的香港口岸人工岛,向西横跨南海伶仃洋水域接珠海和澳门人工岛,止于珠海洪湾立交。
桥隧全长55km,其中主桥29.6km、香港口岸至珠澳口岸41.6km。桥面为双向六车道高

速公路,设计速度100km/h。工程项目总投资额1269亿元。港珠澳大桥因其超大的建筑

规模、空前的施工难度和顶尖的建造技术而闻名世界。
请查阅下面资料,举例说明建桥过程中所面临的力学问题。
(1)

 

港珠澳大桥建设过程视频资料。
(2)

 

述评:
 

港珠澳大桥彰显中国奋斗精神。
(3)

 

查阅《中国工程科学》2015年第1期的文章“港珠澳大桥设计理念及桥梁创新技术”。
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静力学研究物体在力系作用下的平衡规律。
力系是指作用在物体上的一组力。力系的平衡是指物体相对惯性参考系保持静止或作

匀速直线运动的状态。在静力学中,将研究的物体视为刚体,刚体是指在力作用下不变形的

物体,是一种理想化的模型。静力学研究以下三种问题:
 

①物体的受力分析;
 

②力系的简

化,用一个简单力系等效地替换一个复杂力系对物体的作用称为力系的简化,此两力系互为

等效力系;
 

③力系的平衡条件及其应用。
本章将介绍力的基本性质,力矩和力偶的概念,并阐述工程中常见的约束和约束力的分

析。最后介绍物体的受力分析及受力图,这是解决力学问题的重要方法。

1.1 静力学公理

力是物体间的相互作用,这种作用使物体的机械运动状态发生变化或使物体产生变形。
前者称为力的运动效应或外效应,后者称为力的变形效应或内效应。

实践表明,力对物体的作用效果决定于三个要素:
 

①力的大小;
 

②力的方向;
 

③力的

作用点。力的三要素表明,力是一个具有固定作用点的定位矢量。常用黑体字母F 表示

力矢量(力矢),而用普通字母F 表示力的大小。在国际单位制中,力的单位是牛顿,符号

是N。
(1)

 

作用在物体上同一点的两个力可以合成为一个合力。合力的作用点也在该点,合
力的大小和方向由这两个力为边构成的平行四边形的对角线确定,称为力的平行四边形法

则,如图1-1(a)所示。或者说,合力矢等于这两个力矢的几何和,即

FR=F1+F2 (1-1)

 图 1-1

合力的大小和方向也可由力三角形确定,如
图1-1(b)所示。这个基本性质是复杂力系简

化的基础。
(2)

 

二力平衡条件 刚体上作用两个力,
使刚体保持平衡的充要条件是:

 

这两个力的大

小相等,方向相反,且作用在同一直线上。

这是作用于刚体上的最简单力系平衡时所必须满足的条件。
(3)

 

在已知力系上加上或减去任意的平衡力系,并不改变原力系对刚体的作用,称为加
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减平衡力系原理。就是说,如果两个力系只相差一个或几个平衡力系,则它们对刚体的作用

是相同的。这个性质是研究力系等效替换的重要依据。
根据上述性质,可以导出下列推理。

①
 

作用于刚体上某点的力,可以沿着它的作用线移到刚体内任意一点,并不改变该力

对刚体的作用,称为力的可传性。
可见,对于刚体来说,力的作用点已不是决定力的作用效应的要素,它已为作用线所代

替。因此,作用于刚体上的力的三要素是:
 

力的大小、方向和作用线。
作用于刚体上的力可以沿着作用线移动,这种矢量称为滑动矢量。

②
 

三力平衡条件 作用于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,则此三力必在同一平面内,且第三个力的作用线通过汇交点。
证明 如图1-2所示,在刚体的A,B,C 三点上,分别作用三个相互平衡的力F1,F2,

图 1-2

F3。根据力的可传性,将力F1 和F2 移动到汇交点O,然
后根据力的平行四边形法则,得合力F12,则力F3 应与

F12 平衡。由于两个力平衡必须共线,所以力F3 必定与力

F1和F2共面,且通过力F1与F2的汇交点O。证毕。
(4)

 

作用力和反作用力总是同时存在,两力的大小相

等、方向相反,沿着同一直线,分别作用在两个相互作用的

物体上,称为作用和反作用定律或牛顿第三定律。
 

若用F
表示作用力,用F'表示反作用力,则

F=-F' (1-2)

  这个公理概括了物体间相互作用的关系,表明作用力和反作用力总是成对出现的。由

于作用力与反作用力分别作用在两个物体上,因此,不能认为二者是平衡力系。
变形体在某一力系作用下处于平衡,如将此变形体刚化为刚体,其平衡状态保持不变,

称为刚化原理。这一结论提供了把变形体看成刚体的条件。例如绳索在等值、反向、共线的

两个拉力作用下处于平衡,如将绳索刚化为刚体,其平衡状态保持不变;
 

如果将力传递到另

一端,虽然两力仍满足二力平衡条件,但绳将失去平衡。可见,刚体的平衡条件只是变形体

平衡的必要条件,而非充分条件。在刚体静力学的基础上,考虑变形体的特性,可进一步研

究变形体的平衡问题。

1.2 力矩 力偶

1.
 

平面力对点的矩

  如果把位于平面内的刚体在O 点处固定,则力F 的作用将使物体绕O 点转动,如图1-3
所示。力F 的作用线离O 点越远,转动效果越明显;

 

当力通过O 点时,则不能使物体转动。
实践证明,转动效果与力的大小以及O 点到力作用线的垂直距离(称为力臂)成正比。描述

平面力使刚体产生转动作用的量称为力对点的力矩,O 点称为此力矩的矩心。
在这里,力矩是一个代数量,定义它的绝对值等于力的大小与力臂的乘积,它的正负可

按以下方法确定:
 

力使物体绕矩心逆时针转动时为正,反之为负。力F 对于O 点的矩以记
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号
 

MO(F)表示,即

MO(F)=±Fh=±2S△OAB (1-3)
式中,S△OAB 为△OAB 的面积;

 

点O 为对应的矩心。应当指出,即使O 点不固定,也可以

计算力对于O 点的矩。
显然,当力的作用线通过矩心,即力臂等于零时,它对矩心的力矩等于零。力矩的常用

单位为N·m或kN·m。
已知力F,作用点A(x,y)及力与x 轴的夹角α,如图1-4所示。欲求力F 对坐标原点

O 之矩,由力矩的定义得

MO(F)=Fd=Frsin(α-θ)=Fsinα·rcosθ-Fcosα·rsinθ
即

MO(F)=xFy -yFx (1-4)
式(1-4)为平面内力对点的矩的解析表达式。其中,x,y 为力F 作用点的坐标;

 

Fx,Fy 分

别为力F 在x,y 轴的投影。

图 1-3

     
图 1-4

由式(1-4)可见,力F 对点O 的矩等于两个分力Fx 与Fy 对点O 之矩的和,表明合力

对于平面内任一点之矩等于所有各分力对于该点之矩的代数和,这就是合力矩定理。即

MO(FR)=∑MO(Fi) (1-5)

式(1-5)适用于任何有合力存在的力系。
例1-1 如图1-5所示支架受力F 作用,图中尺寸及α角已知。试计算力F 对于O 点

的力矩。

图 1-5

解 在图示情形下,若按力矩定义求解,确定d 的

过程比较麻烦。可先将力F 分解为两个分力,再应用

合力矩定理求解,这样较为方便。则有

MO(F)=MO(Fx)+MO(Fy)

=Fcosα·(l1-l3)-Fsinα·l2

2.
 

平面力偶

大小相等、方向相反、作用线不在同一直线上的两个

力称为力偶。力偶是常见的一种特殊力系,例如图1-6所

示的作用在汽车方向盘上的两个力。力偶只能使物体转

动或改变其转动状态,它既不能合成为一个力,也不能与
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一个力平衡。力和力偶是静力学的两个基本要素。
力偶对物体的转动效应取决于力偶矩。力偶矩等于力偶中任一力的大小与两个力之间

的距离(力偶臂)的乘积,记为M(F,F'),简记为M,如图1-7所示,有

M =±Fd (1-6)

图 1-6

       
图 1-7

在这里,力偶矩是代数量,以逆时针转向为正,反之为负。力偶矩的单位与力矩相同,也
是N·m。

如图1-8所示,取任一点O 为矩心,则力偶(F,F')对该点之矩为

MO(F)+MO(F')=F·DO-F'·EO=F(DO-EO)=Fd
可知,力偶对任一点之矩等于力偶矩,而与矩心位置无关。

力偶在平面内的转向不同,其作用效应也不相同。因此,平面力偶对物体的作用效应由

以下两个因素决定:
 

①力偶矩的大小;
  

②力偶在作用平面内的转向。
在同一平面内的两个力偶,如其力偶矩相等,则两力偶等效。由此可得两个推论:

 

(1)
 

力偶可在其作用平面内任意移转,而不改变它对物体的作用;
 

(2)
 

只要保持力偶矩不变,可任意改变力的大小和力偶臂的长短,而不改变力偶对物体

的作用。
由此可见,力偶的臂和力的大小都不是力偶的特征量,只有力偶矩是力偶作用的唯一量

度。常用图1-9所示的符号表示力偶,其中M 为力偶的矩。

图 1-8
    

图 1-9

1.3 约束和约束力

位移不受限制的物体称为自由体。如飞行中的飞机和火箭等,它们在空间的位移不受

任何外力限制。相反,有些物体在空间的位移会受到一定的限制。如机车受铁轨的限制,只
能沿轨道运动;

 

电机转子受轴承的限制,只能绕轴线转动。位移受到限制的物体称为非自

1-2
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由体。对非自由体的某些位移起限制作用的周围物体称为约束。例如,铁轨对于机车,轴承

对于电机转子,都是约束。
约束阻碍物体的位移。约束对物体的作用实际上就是力,这种力称为约束力。因此,约

束力的方向必与该约束所能够阻碍的位移方向相反。应用这个准则,可以确定约束力的方

向或作用线的位置。约束力的大小则是未知的。在静力学问题中,约束力和物体受的其他

已知力(称主动力)组成平衡力系,因此可用平衡条件求出未知的约束力。
下面介绍几种在工程中常见的约束类型和确定约束力方向的方法。

1.
 

光滑接触面约束

例如,支持物体的固定面(图1-10(a))、啮合齿轮的齿面、机床中的导轨等,当摩擦忽略

不计时,都属于这类约束。
这类约束不能限制物体沿约束表面切线的位移,只能阻碍物体沿接触表面法线并向约

束内部的位移。因此,光滑支承面对物体的约束力作用在接触点处,方向沿接触表面的公法

线,并指向受力物体。这种约束力称为法向约束力,通常用FN 表示。如图1-10(b)所示,一
直杆放在光滑圆槽内,接触点A,B 处的法向约束力分别为FNA,FNB。

2.
 

柔索约束

细绳吊住重物,如图1-11(a)所示。由于柔软的绳索本身只能承受拉力,所以它对物体

的约束力只可能是拉力(图1-11(b))。因此,绳索对物体的约束力作用在接触点,方向沿着

绳索背离物体。通常用F 或FT 表示这类约束力。

图 1-10 图 1-11

链条或胶带也都只能承受拉力。它们绕在轮子上时,对轮子的约束力沿轮缘的切线

方向。

3.
 

光滑铰链约束

图1-12(a)所示的拱形桥,是由两个拱形构件通过圆柱铰链C 以及固定铰链支座A 和

B 连接而成的。圆柱铰链简称铰链,由销钉C 将两个钻有同样大小孔的构件连接在一起而

成(图1-12(b)),其简图如图1-12(a)的铰链C。如果铰链连接中有一个固定在地面或机架

上作为支座,则这种约束称为固定铰链支座,简称固定铰支,如图1-12(b)中所示的支座B。
其简图如图1-12(a)的固定铰链支座A 和B。

在分析铰链C 处的约束力时,通常把销钉C 固连在其中任意一个构件上,如构件Ⅱ上,

1-4

1-5

1-6
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则构件Ⅰ,Ⅱ互为约束。两构件可以绕铰链中心任意转动,但是,销钉会阻碍物体沿径向的

相对位移。忽略摩擦时,销钉和圆孔间的作用属于光滑接触约束,因此铰链对物体的约束力

必垂直轴线通过铰链中心。但是,物体在不同的主动力作用下,销钉可以和圆孔的任一位置

接触。所以,当主动力尚未确定时,约束力的方向预先不能确定。通常用两个大小未知的正

交分力FCx,FCy 和F'Cx,F'Cy 来表示,如图1-12(c)所示。其中,FCx=-F'Cx,FCy=-F'Cy,
表明它们互为作用力与反作用力。

同样,把销钉固连在 A,B 支座上,则固定铰支 A,B 对构件Ⅰ,Ⅱ的约束力分别为

FAx,FAy 与FBx,FBy,如图1-12(c)所示。

图 1-12

向心轴承与圆柱铰链和固定铰链支座的约束性质是相同的,都可表示为光滑铰链。此

类约束的特点是只限制两物体径向的相对移动,而不限制两物体绕铰链中心的相对转动及

沿轴向的位移。

4.
 

滚动支座约束

在桥梁、屋架等结构中经常采用滚动支座约束。这种支座是在铰链支座与光滑支承面

之间安装几个辊轴构成的,又称辊轴支座,如图1-13(a)所示,其简图如图1-13(b)所示。它

可以沿支承面移动,允许由于温度变化而引起结构跨度的自由伸长或缩短。显然,滚动支座

的约束性质与光滑面约束相同,其约束力必垂直于支承面,且通过铰链中心。通常用FN 表

示其法向约束力,如图1-13(c)所示。

1-7

1-8
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图 1-13

1.4 物体的受力分析和受力图

在工程实际中,为了求出未知的约束力,需要确定构件受了几个力,每个力的作用位置

及其作用方向,这种分析过程称为物体的受力分析。
作用在物体上的力可分为两类。一类是主动力,如物体的重力、风力、气体压力等,一般

是已知的;
 

另一类是约束对于物体的约束力,为未知的被动力。
为了清晰地表示物体的受力情况,首先把需要研究的物体(称为受力体)从周围的物体

(称为施力体)中分离出来,这个步骤叫作取研究对象或取分离体。然后把施力物体对研究

对象的作用力(包括主动力和约束力)全部画出来。这种表示物体受力的简明图形称为受力

图。画物体受力图是解决静力学问题的一个重要步骤。
例1-2 如图1-14(a)所示,梁AB 的一端用铰链、另一端用柔索固定在墙上,在D 处挂

一重物,其重力为P,梁的自重不计。画出梁AB 的受力图。
解 (1)

 

以梁AB 为研究对象。首先画出主动力P。梁在A 处受固定铰支对它的约束

力作用,由于方向未知,可用两个大小未定的正交分力FAx 和FAy 表示;
 

解除柔索的约束,
代之以沿BC 方向的拉力FT。梁

 

AB 的受力图如图1-14(b)所示。

图 1-14
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(2)
 

进一步分析可知,由于梁AB 在P,FT 和FA 三个力作用下平衡,故可根据三力平

衡汇交定理,确定铰链A 处约束力FA 的方向。点G 为P 和
 

FT 作用线的交点,当梁AB
平衡时,约束力FA 的作用线必通过点G(图1-14(c));

 

至于FA 的指向,暂且假定如图所

示,以后由平衡条件确定。
(3)

 

如果考虑梁的自重,则梁上有4个力作用,无法判断铰链A 处的约束力方向,受力

情况如图1-14(d)所示。因此,图1-14(b)是画受力图时通常采用的方式。
例1-3 如图1-15(a)所示的三铰拱桥由左、右两拱铰接而成。设各拱自重不计,在拱

AC 上作用载荷F。试分别画出拱AC 和BC 的受力图。

图 1-15

解 (1)
 

分析拱BC 的受力。
由于拱BC 自重不计,且只在B,C 两处受到铰链约束,因此它只在FB 和FC 二力作用

下平衡,根据二力平衡公理,这两个力必定沿同一直线,且等值、反向。由此可确定,FB 和

FC 的作用线应沿铰链中心B 与C 的连线。一般情况下,FC 与
 

FB 的指向不能预先判定,
可先任意假设杆受拉力或压力。这两个力的方向如图1-15(b)所示。

只在两个力作用下平衡的构件称为二力构件,简称二力杆。它所受的两个力必定沿两

力作用点的连线,且等值、反向。二力杆在工程实际中经常遇到,有时也把它作为一种约束。
(2)

 

以拱AC 为研究对象进行分析。
由于自重不计,因此主动力只有载荷F。拱AC 在铰链C 处受拱BC 对它的约束力

F'C,根据作用和反作用定律,F'C=-FC。拱在A 处受固定铰支对它的约束力FA 作用,可
用两个大小未知的正交分力FAx 和FAy 代替。拱AC 的受力图如图1-15(c)所示。

请读者思考:
 

若左右两拱都计及自重,各受力图有何不同?
例1-4 如图1-16(a)所示,梯子的两部分AB 和AC 在点A 铰接,又在D,E 两点用水

平绳连接。梯子放在光滑水平面上,若其自重不计,但在AB 的中点H 处作用一铅直载荷

F。试分别画出绳子DE 和梯子的AB,AC 部分以及整个系统的受力图。
解 (1)

 

绳子DE 的受力分析。
绳子两端D,E 分别受到梯子对它的拉力FD,FE 的作用,如图1-16(b)所示。
(2)

 

梯子AB 部分的受力分析。
此部分在H 处受载荷F 作用,在铰链A 处受AC 部分对它的约束力FAx 和FAy 作用,

在点D 受绳子对它的拉力F'D(与FD 互为作用力和反作用力),在点B 受光滑地面对它的

法向约束力FB 作用。
梯子AB 部分的受力图如图1-16(c)所示。

1-9
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