


内容提要

本书是依据教育部《高等职业学校专业教学标准》,根据高等职业教育培养高技术应用型人才的要求,
结合高等职业教育的特点,参照国家现行有关规范编写而成。全书主要内容有:绪论、项目一物体的受力

分析、项目二平面力系的计算、项目三杆件内部效应研究的基础、项目四轴向拉压杆、项目五压杆的稳定

性、项目六平面弯曲梁、项目七平面杆件结构简介、附录材料力学实验等,形成了以“四力二变”(外力、内
力、应力、承载能力、变形、应变)为核心的一条龙流水线教学内容。

本书内容丰富、知识面宽、综合性强,重点是介绍力学基础知识、基本理论、基本技能,不涉及高深的数

学知识,具有一定文化程度的读者都可读懂。本书配有知识拓展、课后思考与练习等,帮助读者扩大知识

面、巩固所学知识并掌握其在工程实际中的相关应用。
本书既可作为高职院校土建类专业的教材,也可作为成人教育相关专业的力学教材,还可以供相关行

业的工程技术人员参考使用。

  图书在版编目(CIP)数据

  土木工程力学/金舜卿,王利艳主编. 3版.
南京 :南京大学出版社,2025.7. ISBN978 7 305
29272 9
  Ⅰ.TU311
  中国国家版本馆CIP数据核字第2025Q7C992号

  出版发行 南京大学出版社
社 址 南京市汉口路22号    邮 编 210093

书  名 土木工程力学
TUMUGONGCHENGLIXUE

主 编 金舜卿 王利艳
责任编辑 朱彦霖   编辑热线 025 83597482

照 排 南京南琳图文制作有限公司
印 刷 扬州皓宇图文印刷有限公司
开 本 787mm×1092mm 1/16开 印张17 字数435千
版 次 2025年7月第3版
印 次 2025年7月第1次印刷

ISBN978 7 305 29272 9
定 价 49.80元

网址:http://www.njupco.com
官方微博:http://weibo.com/njupco
官方微信号:NJUyuexue
销售咨询热线:(025)83594756

*版权所有,侵权必究
*凡购买南大版图书,如有印装质量问题,请与所购
图书销售部门联系调换



前 言

作为从事职业教育多年的人民教师,编写出符合我国国情和时代精神、遵循教学规

律和学生认知发展、体现职业素养、注重能力培养的好教材是编者追求的目标。本书自

2018年6月出版以来,连续被评为“十三五”、“十四五”职业教育国家规划教材。

全书是根据高职高专教育培养高技术应用型人才的要求,结合高等职业教育的特

点,参照国家现行有关规范编写而成。《土木工程力学》是高等院校为工程类相关专业

的学生开设的一门理论性、实践性较强的技术基础课程,旨在培养学生应用《土木工程

力学》的基本原理,分析和研究工程结构或构件在各种条件下的平衡以及强度、刚度、稳

定性等方面问题的能力。本课程主要为建筑工程技术专业及其相关专业的学生进行结

构设计和施工提供基本的力学知识,是进一步学习混凝土结构、土力学与地基基础、钢

结构等专业课程的基础。

本书根据职业教育改革和发展的需要、结合高职教育的教学特色进行编写,注重教

材的实用性,突出工程应用能力的培养。本着“必须、够用为度”的原则,教材精选《理论

力学》的静力学、《材料力学》和《结构力学》中的重要内容并进行整合,全书内容循序渐

进、由浅入深、通俗易懂、利于教学、便于自学。在编写时本着“以定性分析为主、定量计

算为辅”的原则,删去了结构力学中大量的定量计算,着重介绍工程实际中常用结构的

特性。本书内容丰富、知识面宽、综合性强,重点是介绍力学基础知识、基本理论、基本

技能,不涉及高深的数学知识。全书内容包括绪论、物体的受力分析、平面力系的计算、

杆件内部效应研究的基础、轴向拉压杆、压杆的稳定性、平面弯曲梁、平面杆件结构简

介、材料力学实验等,形成了以“四力二变+实验”(外力、内力、应力、承载能力、变形、应

变、力学实验)为核心的一条龙流水线教学内容。本书配有知识拓展、课后思考与讨论、

项目考核等,帮助读者扩大知识面、巩固所学知识并掌握其在工程实际中的相关应用。

为响应教育部“三教”改革等有关政策的要求,使教材与职业教育、行业发展等紧密

结合,力争把教材编写成注重能力培养、体现职业素养、便于学生学习的好教材,特对本

教材进行修订。本次修订以党的二十大精神为引领,深入挖掘专业课程育人功能,将思

政元素融入教材,落实立德树人根本任务;在教材中添加了大量的视频教学内容,通过

微课增加互动,同时又根据教学实践需求对教材内容进行了充实,使本书的知识体系更

加完备,将“知识、能力、价值”三者融为一体。
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　０．１　力学的起源及力学学科简介　

０．１．１　力学的起源及经典力学发展简史

１．力学的起源

力学知识最早起源于人们对自然现象的观察和在生产劳动中获得的经验，人类早期的

生产实践活动就是力学最初的起源。

人们在建筑、灌溉等劳动中使用杠杆、斜面、汲水器具等，逐渐积累起对物体在力作用下

运动、平衡情况的认识；人们从对日、月运行的观察和弓箭、车轮等的使用过程中了解了一些

简单的运动规律，从而扩展了人们对力、运动的认知，但是人们对力和运动之间的关系的了

解，是在欧洲文艺复兴时期之后才逐渐有了正确的认识。

在１６世纪到１７世纪年间，力学开始逐步发展成为一门独立的、系统的学科。

２．经典力学发展简史

古希腊的阿基米德对杠杆平衡、物体重心位置、物体在水中受到的浮力等做了系统的研

究，认知了它们的基本规律，初步奠定了静力学的理论基础即平衡理论的基础。

伽利略通过对拋体和落体的研究，在实验研究和理论分析的基础上，最早阐明自由落体

运动的规律，提出加速度的概念，提出惯性定律，并用以解释地面上的物体和天体的运动。

１７世纪末牛顿继承和发展了前人的研究成果（特别是开普勒的行星运动三定律），提出了物

体运动三定律，从而使经典力学形成系统的理论。根据牛顿三定律和万有引力定律成功解

释了地球上的落体运动规律和行星的运动轨道，伽利略、牛顿等科学家的研究成果奠定了力

学的基础，牛顿运动三定律的建立标志着力学开始成为一门科学。

１６８７年牛顿发表了《自然哲学的数学原理》，１９００年普朗克的量子力学与随后１９０５年

爱因斯坦的狭义相对论的提出，引起了整个自然科学的两次革命。对力学的发展来说，这两

件事是具有里程碑意义的两个重要历史事件。整个力学的发展历史以这两个重要历史事件

为分界线大致分为三个阶段。

第一阶段：在１６８７年之前，力学的发展以积累资料为主要特征，而且最主要的资料是天

文观测资料，另外还有静力学知识的积累与完善。这个阶段对力学做出突出贡献的是阿基

米德。
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第二阶段：在１６８７年之后到１９００年之前，力学的发展是经典力学从基本要领、基本定

律到建成理论体系的阶段。这个阶段有包括伽利略、牛顿等一大批科学家为经典力学的确

立打下了坚实的基础。

第三阶段：在１９００年之后，经典力学又有了新的发展，这一阶段主要是后人对经典力学

的表述形式和应用对象进行了拓展和完善。在这一阶段为力学学科发展做出突出贡献的科

学家很多，主要有达朗贝尔、拉格朗日、欧拉等。

●●●知识窗
牛顿（１６４３～１７２７）：牛顿是英国物理学家、数学家、天文学家、自然哲学家和炼金术

士，是一位了不起的百科全书式的“全才”，著有《自然哲学的数学原理》《光学》《二项式定

理》和《微积分》等。他在１６８７年发表的论文《自然哲学的数学原理》，对万有引力和三大

运动定律进行了描述。这些描述奠定了此后三个世纪里物理世界的科学观点，并成为现

代工程学的基础。他通过论证开普勒行星运动定律与他的引力理论间的一致性，展示了

地面物体与天体的运动都遵循着相同的自然定律；为太阳中心说提供了强有力的理论支

持，并推动了科学革命。在力学上，牛顿阐明了动量和角动量守恒的原理，提出牛顿运动

定律。在光学上，他发明了反射望远镜，并基于对三棱镜将白光发散成可见光谱的观察，

发展出了颜色理论。他还系统地表述了冷却定律，对音速也有了一定的研究。在数学上，

牛顿与戈特弗里德·威廉·莱布尼茨分享了发展出微积分学的荣誉。他也证明了广义二

项式定理，提出了“牛顿法”以趋近函数的零点，并为幂级数的研究做出了贡献。在经济学

上，牛顿提出金本位制度。

０．１．２　力学学科简介

１．力学简介

力学是研究物质机械运动规律的科学。力学是一门独立的基础学科，是有关力、运动和

介质（固体、液体、气体和等离子体）以及宏、细、微观力学性质的学科，研究以机械运动为主，

及其同物理、化学、生物运动耦合的现象。力学既是一门基础学科，同时又是一门技术学科。

它研究能量和力以及它们与固体、液体及气体的平衡、变形或运动的关系。

自然界物质有多种层次，从宇观的宇宙体系、宏观的天体和常规物体，到细观的颗粒、纤

维、晶体，再到微观的分子、原子、基本粒子。通常理解的力学以研究天然的或人工的宏观对

象为主。但由于学科的互相渗透，有时也涉及宇观或细观甚至微观各层次中的对象，以及有

关的规律。力学又称经典力学，是研究通常尺寸的物体在受力下的形变以及速度远低于光

速的运动过程的一门自然科学。机械运动是物质运动的最基本的形式，机械运动亦即力学

运动。力学运动，是物质在时间、空间中的位置变化，包括移动、转动、流动、变形、振动、波

动、扩散等；而平衡（静止或匀速直线运动）则是其中的特殊情况。物质运动的其他形式还有

热运动、电磁运动、原子及其内部的运动和化学运动等。力是物质间的一种相互作用，机械

运动状态的变化是由这种相互作用引起的。静止和运动状态不变，则意味着各作用力在某

种意义上的平衡，因此，力学可以说是力和（机械）运动的科学。通常理解的力学，是指一切
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研究对象的受力和受力效应的规律及其应用的学科的总称。

２．力学的学科基础

理论力学是力学的学科基础，理论力学是研究物体的机械运动规律及其应用的科学，它

分为静力学、运动学和动力学三部分，其中静力学主要研究力的平衡或物体的静止问题，即

研究物体在平衡状态下的受力规律；运动学则研究物体机械运动的描述，如速度、切向加速

度、法向加速度等，但不涉及物体的受力，也就是说运动学只考虑物体怎样运动，不讨论它与

所受力的关系；动力学研究的是质点或质点系受力和运动状态的变化之间的关系，即讨论物

体运动和所受力之间的关系。

３．力学学科的分支情况

力学通常按照所研究的对象的不同进行区分，可以分为固体力学、流体力学和一般力学

三个分支。根据研究对象具体的形态、研究方法、研究目的的不同，固体力学可以分为理论

力学、材料力学、结构力学、弹性力学、板壳力学、塑性力学、断裂力学、机械振动、声学、计算

力学、有限元分析等；流体力学包含流体静力学、流体动力学等。

根据研究对象所建立的模型不同，力学也可以分为质点力学、刚体力学和连续介质力

学。连续介质通常分为固体和流体，固体包括弹性体和塑性体，而流体则包括液体和气体。

固体力学和流体力学在力学中各自自成一体后，余下的部分组成一般力学。一般力学通常

是指以质点、质点系、刚体、刚体系为研究对象的力学，有时还把抽象的动力学系统作为研究

对象。

力学也可以按照研究时所采用的主要手段区分为三个方面：理论分析、实验研究和数值

计算。对于一个具体的力学课题或研究项目，往往需要理论、实验和计算这三方面的相互

配合。

４．力学的成就及其发展前景

力学是物理学、天文学和许多工程学的基础，机械、建筑、航天器和船舰等的合理设计都

必须以经典力学为基本依据。在力学理论的指导或支持下取得的工程技术成就不胜枚举，

最突出的有：以人类登月、建立空间站、航天飞机等为代表的航天技术；以速度超过５倍声速

的军用飞机、起飞重量超过３００吨、尺寸达大半个足球场的民航机为代表的航空技术；以单

机功率达百万千瓦的汽轮机组为代表的机械工业，可以在大风浪下安全作业的单台价值超

过１０亿美元的海上采油平台；以排水量达５×１０５吨的超大型运输船和航速可达３０多节、

深潜达几百米的潜艇为代表的船舶工业；可以安全运行的原子能反应堆；在地震多发区建造

高层建筑；在陆上运输中起着越来越重要作用的高速列车；甚至如两弹引爆的核心技术，也

都是典型的力学问题。力学发展到今天已经构建成了宏伟的大厦，能够解决我们生存空间

内的许多问题，但也有暂时还解释和解决不了的问题，需要继续探索。

２０世纪以来，力学学科有了很大的发展，创立了一系列重要的新概念、新理论和新方

法。力学与其他学科的交叉和融合日显突出，形成了许多力学交叉学科：力学与物理学

的交叉形成了物理力学，与生命科学的交叉形成了生物力学，与环境科学和地学的交叉

形成了环境力学，以及爆炸力学、等离子体力学等，都形成了力学新的学科生长点，不断
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地丰富着力学的研究内容和方法，并使力学学科始终保持着旺盛的生命力。同时，人类

社会和经济发展的更高需求将不断促进力学与其他学科的交叉，促进力学交叉学科发展

到一个崭新的阶段。

５．中国的力学研究及其成功运用的案例

力学知识起源于古代人对自然现象的观察和生产劳动中的实践经验，并逐步发展为生

产技术和初步的自然哲理，这在东西方古代都是如此。

我国是世界文明发达最早的国家之一，勤劳智慧的中国人民很早就会利用各种材料制

造各种器械和建筑物。在我国古代，手工工艺技术成果远比经验性的理论总结突出得多，这

是中国古代对力学研究的主要特点，从时间来看大体可分为春秋战国、两汉到五代、宋元明

三个时期。

（１）春秋战国时期（公元前７７０～前２２１年）

公元前２５６年，蜀郡守李冰修建都江堰，“正面取水，侧面排沙”，其飞沙堰工程巧妙地利

用了弯道环流，说明当时对测河水流量、泥沙规律等水力学知识及水利工程已有基本了解，

成都平原二千多年来始终受益。

传为齐人著的《考工记》，是记录我国古代农具、兵器、乐器、炊具、酒具、水利、建筑等古

代手工艺规范的专著，现存版本中如《裘氏》《筐氏》《雕氏》等篇内容已散佚。其中惯性现象

的记述：马力既竭，輈（ｚｈōｕ，指车辕）犹能一取焉；车轮大小与拉力的关系：轮太低，马总是像

上坡一样费劲；箭羽影响箭飞行速度的关系：后弱则翔，中强则扬，羽丰则迟；检验木料强度

的经验方法：置而摇之，以视其蜎；横两墙间，以视其桡之均；横而摇之，以视其劲；以及堤坝

设计的经验尺寸等，这些都反映了我国当时的生产技术水平和经验知识水平。

与《考工记》几乎同时的《墨经》，则进一步得出一些初步的力学哲理（如“奋、衡、本、标、

重、权”等），给力下了比较科学的定义：“力，刑（形）之所以奋也。”可惜这一形成科学的抽象

思维进程在后世没有顺利继续下去。

这一时期是以记录与积累生产经验为主，也形成了初步哲理。

（２）两汉到五代时期（前２０２～９６０年）

简单机械逐渐发展为精巧的或大型的联合机械，如张衡的水运浑天仪、候风地动仪，西

汉末巧工丁缓的“被中香炉”是世界上已知最早的常平支架，祖冲之的水磨等。

隋代造船业已很发达，如隋炀帝的龙舟已高４０尺、宽５０尺、长２００尺。李春主持建造

的河北洨河赵县安济桥，是中国隋代单孔敞肩石拱桥，在河北省赵县城南２．５公里处，凌跨

洨河之上，跨度最大（３７．０２米），弧度最浅（拱矢高７．２３米），至今１３００多年，下沉水平差只

有５厘米，如图０ １所示。赵县古称赵州，故又名赵州桥，俗称大石桥，是现存最古老的单

跨石拱桥，在中外桥梁史上占有重要地位，采取这样巨型跨度，在当时是一个空前的创举，更

高超绝伦的是在大石拱的两肩上各砌两个小石拱，从而改变了过去大拱圈上用沙石料填充

的传统建筑型式，创造出世界上第一个“敞肩拱”的新式桥型。这是一个了不起的科学发明。

像赵州桥这样古老的大型敞肩石拱桥，在世界上相当长的时间里是独一无二的。在欧洲，公

元１４世纪，法国泰什河上才出现类似的敞肩形的赛雷桥。浮力知识的利用甚多，如唐李吉

甫建造的浮桥：以船为脚，竹篾亘之；东晋僧人惠远在庐山造莲花漏作为计时工具：取铜叶制

器，状如莲花，置盆水之上，孔底漏水，半之则沉（即莲花漏由孔底进水到一半时就逐渐下
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沉），每一昼夜十二沉，非常巧妙；还有著名的曹冲称象故事，在陈寿著《三国志》卷二十及《江

表传》中均有记载。

●图０ １　赵州桥

这一时期带有直觉经验型的物理哲理性著作是王充的《论衡》，在他的著作中对于运动

的疾舒、力与运动、物体与运动、内力与外力的关系等作了叙述；其次是运动的相对性概念。

晋天文学家束皙说过：乘船以涉水，水去而船不徙矣（《隋书·天文志》）；晋葛洪在其著作《抱

朴子·内篇·塞难》中说：游云西行，而谓月之东驰。《晋书卷十一天文志》更将这一相对运

动的思想用于解释天体运行：天旁转如推磨而左行，日月右行，随天左转，故日月实东行，而

天牵之以西没。譬之蚁行磨石之上，磨左旋而蚁右去，磨疾而蚁迟，故不得不随磨以左回焉。

有极大价值的是至少成书于东汉时期的《尚书纬·考灵曜》（著者不详，收入明代孙毅编纂的

《古微书》卷一《尚书纬》），该书在提出“地有四游，冬至地上行北而西三万里，夏至地下行南

而东三万里，春秋二分是其中矣”的同时，提出了著名论断：地恒动而人不知，譬如闭舟而行，

不觉舟之运也。这种对运动相对性的观点，《考灵曜》比伽利略的《对话》至少早约１５００年。

这一时期在机械、水力等技术发展基础上力学思想活跃，但是对力学现象很少做定量

叙述。

（３）宋元明时期（９６０～１６４４年）

我国古代技术成就极为丰富，但往往著述不详或流散失传，只知其名而不知其详，因而

许多“巧器”历代都有人重新“创制”。如由仰韶文化时期尖底陶罐发展而成的攲器，“虚则

攲，中则正，满则覆”（《荀子·宥坐》），是因为重心由高变低而又变高导致的，晋人杜预、南北

朝祖冲之，魏、隋、唐、宋都有多人试制；指南车也有东汉张衡、三国马钧、祖冲之、宋燕肃、吴

德仁等多人多次制成或未成。而燕肃造这种凭靠齿轮传动使木人手指方向不变的指南车遇

困难时，出门“见车驰门动而得其法”（宋陈师道《后山丛谈卷一》），这也是从机械原理中悟出

的。可惜的是往往因古代人悟而未述或述而失传。记里鼓车也是利用传动，使车轮走满一

里时有一齿轮转满圈并拨动小人打鼓一次。这说明我国手工制造中齿轮构造等工艺相当娴

熟，但直到宋代才记载较详。

苏颂和韩公廉在１０９２年建成了我国古代最大型的先进天文钟楼“水运仪象台”，其结构

详细载于苏颂《新仪象法要》中，它涉及天文、力学、机械制造，其中有相当于钟表擒纵器的

“天衡”，是保证等时性的杠杆装置。元代郭守敬在天文仪器制造的种类（简仪、仰仪、定时

仪、日月食仪等十几种）、结构和精度方面达到很高水平。

·５·
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宋代曾公亮在《武经总要》这一军事著作中除记载兵工机械、枪炮、军用油泵（“猛火油

柜”）等外，还在《寻水泉法》中详载了虹吸管（“渴乌”），它在《后汉书·张让传》及唐代《通典》

中都有记载，包括“取大竹去节”，“油灰黄蜡固封”，“竹首插入水中五尺”，烧火使“火气潜通”

入水，“则水自中逆上”等。

河北石家庄隆兴寺的转轮藏建于北宋，人在台上绕轴走动时轮藏会缓慢地反向转动，这

实际上是动量矩原理的应用。

宋应星的《天工开物》是明代农业和手工业生产技术的百科全书，在卷十五《佳兵篇》中

记述了测试弓弦弹力大小的方法：“凡试弓力，以足踏弦就地，秤钩搭挂弓腰，弦满之时，推移

秤锤所压，则知多少”，方法十分巧妙。

总的来说，我国古代力学知识与古代精湛的工艺技术往往密不可分，但各时期对技术知

识的整理汇集、研究提高、保存流传都未受到重视，致使技术特别是科技理论不能代替人力

形成明显的生产力。一方面是大量生产知识与技术积累，缺乏系统整理，另一方面是经验性

的定性的力学概念始终带有思辨色彩（如“气”“道”“理”），缺乏数学的定量引用和系统实验

的基础，因此经典力学的重要理论、公式大都是以西方人的名字来命名的。

●●●知识窗
张衡，字平子，南阳西鄂（今河南南阳市石桥镇）人，我国东汉时期伟大的天文学家、数

学家、发明家、地理学家、文学家。主要成就为在天文、地理领域取得系统性突破，代表作

品有《灵宪》、地动仪、《四愁诗》等。于公元１３９年逝世。为了纪念张衡的功绩，人们将月

球背面的一个环形山命名为“张衡环形山”，将小行星１８０２命名为“张衡星”，后世称张衡

为“科圣”。

张衡，章帝建初三年（公元７８年）诞生于南阳郡西鄂县石桥镇一个破落的官僚家庭。

祖父张堪是地方官吏，曾任蜀郡太守和渔阳太守。张衡幼年时候，家境已经衰落，有时还

要靠亲友的接济。

正是这种贫困的生活使他能够接触到社会下层的劳动群众和一些生产、生活实际，从

而给他后来的科学创造事业带来了积极的影响。在数学、地理、绘画和文学等方面，张衡

表现出了非凡的才能和广博的学识。

张衡是东汉中期浑天说的代表人物之一，他指出月球本身并不发光，月光其实是日光

的反射；他还正确地解释了月食的成因，并且认识到宇宙的无限性和行星运动的快慢与距

离地球远近的关系。

张衡创制了世界上第一架能比较准确地表演天象的漏水转浑天仪，第一架测试地震

的仪器———候风地动仪，还制造出了指南车、自动记里鼓车、飞行数里的木鸟等。

２０世纪中国著名文学家、历史学家郭沫若对张衡的评价是：“如此全面发展之人物，

在世界史中亦所罕见，万祀千龄，令人景仰。”

《灵宪》是张衡有关天文学的一篇代表作，全面体现了张衡在天文学上的成就和发展。

原文被《后汉书·天文志》刘昭注所征引而传世。

·６·
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　　　　　　　０．２　土木工程力学课程简介　

土木工程力学又名建筑力学，它是土木建筑类专业学生必修的专业基础

课。本课程的学习目标是：通过学习本课程，使学生具有对一般结构进行受力分析的能力；

具有对建筑工程中常用的简单结构进行内力分析计算并绘制内力图的能力；具有简单力学

实验的操作能力；具有对构件进行承载能力的设计计算能力。

０．２．１　土木工程力学的研究对象

土木工程力学的研究对象是各种各样的建筑物，多层房屋建筑物的组成情况如图０ ２

所示。

●图０ ２　多层房屋建筑物的组成情况
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在建筑物中用于承受荷载、传递荷载并起骨架作用的物体或物体系统称为建筑结

构，简称结构。组成结构的单个物体称为构件，根据构件的几何尺寸特征通常将结构分

为杆系结构、薄壁结构和实体结构三种类型。一个方向的几何尺寸远大于另外两个方向

的尺寸的构件称为杆件，由杆件组成的结构称为杆系结构，如梁、柱、屋架等都属于杆系

结构；一个方向的几何尺寸远小于另外两个方向的尺寸的构件称为薄壁（又称为板或

壳），由薄壁组成的结构称为薄壁结构，如屋面、墙面等都属于薄壁结构；三个方向的几何

尺寸为同一个量级的构件称为块，由块组成的结构称为实体结构，如块式基础、挡土墙、

堤坝等都属于实体结构。

土木工程力学的主要研究对象就是建筑物中的杆件及杆件结构。

０．２．２　土木工程力学的主要内容及研究任务

１．土木工程力学的主要内容

土木工程力学又叫建筑力学，它是一门按行业命名的力学学科，它是土木工程行业所用

力学基础知识的汇总，内容主要涉及理论力学的静力学、材料力学、结构力学。其中静力学

主要研究单个物体及物体系统的平衡规律；材料力学主要研究单个杆件的内力计算及构件

的承载能力计算；结构力学主要研究平面杆系结构的内力和位移计算。

２．土木工程力学的研究任务

从远古时代起，人类就开始有房屋、桥梁等建筑。例如，早在３５００多年前，我国就已经

采用柱、梁、檩、椽木结构，建造不承重的房屋。再如由隋朝工匠李春主持建造的赵州桥，跨

长３７ｍ，是由石块砌成的拱结构，拱半径２５ｍ，主拱的左、右两侧各有两个小拱，既利用了石

料耐压的特性，又减轻了重量，还能增大泄洪能力。如今，新型建筑物更是随处可见，这些建

筑物都是人类工作、学习、居住、休闲娱乐等生活所必需的场所。总之，凡是有人类活动的地

方就有建筑物存在。

任何建筑物在施工过程中和建成后的使用过程中，都要受到各种各样的力的作用。例

如，梁在施工中除了承受自身的重力外，还要承受施工人员以及施工机具的重力；墙在使用

过程中不仅要承受楼板传来的压力，还要承受风荷载的作用。在外力的作用下，构件的几何

形状和尺寸都会发生变化，并在外力增大到某一数值时发生破坏，构件的过大变形和破坏都

会影响到建筑物的正常工作，乃至人们的生命财产安全。建造一个建筑物最关心两个方面

的要求。一方面是安全要求：结构或构件在荷载作用下，不能破坏，也不能发生过大的变形。

结构或构件达到这种要求的能力称为结构或构件的承载能力，具有承载能力的结构及构件

才能使用。另一方面是经济要求：结构或构件应该材料用量最小，价格低廉，并以最合理的

办法制造出来。

显然，结构和杆件的安全性和经济性是矛盾的，前者要求用好的材料、大的截面尺寸，后

者要求用低廉材料、最经济的截面尺寸。如何才能使两者两全其美的统一起来呢？这就需

要依靠科学理论及实验来提供材料的受力性能、确定构件受力的计算方法，并掌握材料性质

和截面尺寸对受力的影响，使设计出的结构和构件既安全可靠又经济合理。

·８·
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研究上述问题的理论基础便是土木工程力学，所以土木工程力学的研究任务是对各种

建筑物中的建筑结构或构件进行受力分析，计算其内力和位移，探讨其强度、刚度、稳定性问

题，为保证结构或构件的安全可靠及经济合理提供力学计算理论和方法，合理解决安全与经

济这一矛盾。

０．２．３　力学的研究方法及研究模型

１．力学的研究方法

力学研究的工作方式是多种多样的：有些只是纯数学的推理，甚至着眼于理论体系在逻

辑上的完善化；有些着重于数值方法和近似计算；有些着重于实验技术等。而广泛应用的是

着重运用现有力学知识，解决工程技术中或探索自然界奥秘中提出的具体问题。应用研究

更需要对应用对象的工艺过程、材料性质、技术关键等有清楚的了解。在力学研究中既有细

致的、独立的分工，又有综合的、全面的协作。

力学的研究方法遵循认识论的基本法则：实践———理论———实践。理论是对自然界、人

类社会的系统化的见解和主张。理论来源于实践，实践出真知，实践是真知的唯一源泉，没

有“实践”这个源泉，就没有创造的基础和动力。在平时的生活、工作等实践活动中我们一定

要善于观察、勤于思考，坚持走“从实践到理论，再用理论指导实践”这个正确的科学研究

之路。

２．力学的研究模型

自然界与各种工程实际中涉及的物体（构件或结构）有时是很复杂的，如果完全按照物

体的实际情况来进行分析和计算，一方面使所研究的问题变得非常复杂，同时也不可能真正

做到；另一方面从工程上的精度要求来看，也不必要。力学家们根据对自然现象的观察，特

别是定量观测的结果，根据生产过程中积累的经验和数据，或者根据为特定目的而设计的科

学实验的结果，提炼出量与量之间的定性的或定量的关系。为了使这种关系反映事物的本

质，力学家要善于抓住起主要作用的因素，撇弃或暂时撇弃一些次要因素。力学中把这种过

程称为建立模型。

热力学的主要奠基者之一、英国物理学家开尔文认为：“我的目标就是要证明，如何建造

一个力学模型，这个模型在我们所思考的无论什么物理现象中，都将满足所需要的条件。在

我没有给一个事物建立起一个力学模型之前，我是永远不会满足的。如果我能够成功地建

立起一个模型，我就能理解它，否则我就不能理解它。”

在力学研究中建立的力学模型有很多，主要分为四大类：第一是关于力的模型，第二是

关于研究对象的模型，第三是关于约束的模型，第四是关于结构计算的模型。

（１）关于力的力学模型

力是物体与物体之间相互的机械作用，力是看不见摸不着的，为了便于进行力学研究，

力学家就建立了力的模型。

力的模型是对力的合理抽象与简化。力的作用位置指的是物体上承受力的部位，作用

位置一般是一块面积或体积，称为分布力。有些分布力分布的范围很小，可以近似看作是一
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个点时，这样的力称为集中力。

在我们研究平面力系问题时，我们建立的力学模型有三种，分别是集中力、线分布力、力

偶，它们的力学模型如图０ ３所示。

●图０ ３　力的力学模型

（２）关于研究对象的力学模型

在力学中一般将所研究的物体抽象为两种计算模型：刚体模型和理想变形固体模型。

所谓刚体，就是指在任何外力作用下，大小和形状始终保持不变的物体，即物体内任意

两点的距离都不会改变的物体。事实上，刚体在自然界中并不存在，它只是力学研究中的一

个理想化的力学模型。实际物体在力的作用下，都会产生程度不同的变形。工程中所用的

固体材料，如钢、铸铁、木材、混凝土等，它们在外力作用下会或多或少地产生变形，有些变形

可直接观察到，有些变形可通过仪器测出。在外力作用下，会产生变形的固体材料称为变形

固体。

由于变形固体多种多样，其组成和性质很复杂，因此对于用变形固体材料做成的构件进

行强度、刚度和稳定性计算时，为了使问题得到简化，常略去一些次要的性质，而保留其主要

的性质，把研究对象抽象化地看作为理想的变形固体模型。关于理想的变形固体模型，力学

中是通过对变形固体的基本假设来实现的。

如果只研究物体的外效应，只着重研究物体的平衡问题时，那么物体的变形可以不用考

虑或者暂时不用考虑，此时的物体就可以看作是刚体。而研究力对物体的内效应，则是关注

物体的内力和变形，并由此进一步研究结构的强度、刚度、稳定性等问题，此时就不能再把物

体看作是刚体，而应该把物体看成为变形固体。

（３）关于约束的力学模型

在空间的位移不受任何限制的物体称为自由体，在空间的位移受到周围物体限制而不

能做任意运动、只能做特定运动的物体称为非自由体，对非自由体的某些位移或运动起限制

作用的周围物体称为约束，实际上约束就是物体之间的接触或连接。

日常生活和工程实际中的约束是多种多样、千变万化的，为了便于进行力学研究，力学

工作者对约束的构造、约束的性质及功能进行研究，从而将物体之间的接触与连接方式抽象

简化为标准的约束模型。本书的项目一中给出了平面问题中常用的几种约束的力学模型。

（４）关于结构计算的力学模型

实际结构的组成、受力和变形情况往往很复杂，影响力学分析计算的因素也很多，在进

行结构的设计计算时，若完全按照结构的实际情况进行分析计算，会使问题变得极其复杂，

甚至是不可能的，也是不必要的。因此，在对实际工程结构进行力学计算之前，必须先对实

际结构及其受力情况进行分析，按照保留主要因素，略去次要因素，使其既能反映实际结构

主要的受力和变形特征，又便于计算的原则，对其加以简化。用这个经过简化得到的结构模
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型来代替实际结构，力学中把这个结构模型称为结构的力学计算简图。

结构的计算简图是对结构进行力学分析和计算的依据。

　０．３　学习土木工程力学的意义　

土木工程力学是土木工程类各专业中一门重要的技术基础课程，它在整个专业的课程

学习过程中起着承上启下的作用，只有学好土木工程力学才能为学习好相关的专业知识奠

定坚实的基础。

建筑施工人员的主要任务就是把设计人员设计的建筑物由图纸变成实物。从事土木工

程施工的一线工作人员，只有掌握了土木工程力学的基本知识，才能正确理解设计人员的设

计意图、确保工程质量，才能很好地了解建筑物中每个构件的功能以及构件承受荷载、传递

荷载的情况，根据施工现场的具体情况做出正确的判断和决策，把安全隐患消灭在萌芽状

态，避免事故的发生。

学习土木工程力学对形成辩证唯物主义世界观是非常有利的，对提高读者的运算能力

也是极为有益的。因此，土木工程建筑行业的每个从业人员都应该学习土木工程力学，特别

是从事建筑工程结构设计和施工的工程技术人员。

　０．４　土木工程力学课程学习指南　

怎样才能学习好土木工程力学呢？

１．重视观察和实验

土木工程力学知识来源于实践、服务于实践，所以，要想掌握好土木工程力学知识，就必

须重视观察和实验，认真观察日常生活和工程实践中的力学现象，深入分析力学现象产生的

条件和原因，学会做力学实验，掌握用实验研究问题、解决问题的基本方法，从而有意识地提

高自己的观察能力和实验操作能力。

２．勤于思考、重在理解

土木工程力学知识是在分析力学现象的基础上经过大量的实验研究和理论分析、概括

总结或推理想象出来的，具有严密的逻辑性，各个知识点之间联系十分紧密，所以，学习土木

工程力学时要注意理解它的基本概念、基本原理，掌握它的分析方法，切忌死记硬背，要勤于

思考、善于分析、重在理解，有意识地提高自己的科学思维及逻辑推理能力。

３．把握学习的五个环节

对于一个全日制在校学生而言，把握好学习的五个环节，是掌握好各门课程知识的保障

和捷径。

（１）课前预习。课前自学、阅读教材能够大概了解课程的知识点，也可以发现问题。
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（２）课堂听讲。通过课前预习，学生带着问题去听课，对自己预习时不懂的地方要认真

听教师讲解。听课可以达到三个目的：一是完成对预习中所学内容的再认识，加深理解、强

化记忆；二是完成对预习中存在疑惑知识的解惑工作；三是完成所学知识的消化吸收，从而

做到融会贯通。

（３）课后整理课堂笔记。是课后整理课堂笔记不是课堂记笔记，因为课堂上记笔记操

作不当会影响听课。提倡课后根据课堂上记的要点、提纲，结合教材认真整理课堂笔记。

（４）课后练习。教师讲完课之后，一般情况下都会布置一些课后练习题，课后练习是检

验学生听课效果的重要形式之一，希望学生要按照任课教师的要求认真做好课后练习。

（５）反思与综合复习。反思是对学习过程中出现的问题进行思考和研究，找到原因和

解决办法；综合复习是把这一次课所学的知识与以前学过的知识联系起来，综合在一起形成

知识链。

相信每一个全日制在校学生，只要严格按照上述五个环节学习，就一定能够学习好学校

安排的各门课程，请各位在校学生一定要尽可能地按照这五个环节完成各门课程的学习，特

别是对力学课程的学习。

４．多练习重在运用

做习题是学习好土木工程力学的一个重要环节，不通过做一定数量的习题是很难真正

掌握土木工程力学的概念、原理和方法的。当然盲目做习题（只求数量不求质量）或生搬硬

套公式是不可能达到预期的学习效果的。对于学习过的知识，如果不注意知识的运用，你得

到的知识仍然是死水一潭。只有重视理论联系实际，善于把所学力学知识运用到日常生活

和工程实践中去，解释力学现象、设计力学实验、讨论并解决力学问题，才能使你学到的知识

逐渐丰满起来，发挥其应有的作用。

●●●●思政之窗
为深入贯彻落实习近平总书记关于教育的重要论述和全国教育大会精神，本书推出

“新中国力学家”专栏，传承和弘扬科学家精神、扎实推进思政元素进教材。

践行科学家精神，首先要保持对科研事业的热爱与执着。为了能够更好地将所学知

识和工程实际相结合，请同学们一定要继续土木工程方向的学习和研究，站在科技的前

沿，不断探索新技术、新材料、新工艺。
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项目一

物体的受力分析

◆ 本项目知识点

 力的分类和表示方法

 力矩的计算方法

 力偶的相关知识

 静力学公理

 常见的平面约束类型

 受力分析绘制受力图

◆ 本项目知识目标

★ 了解力的定义及力的三要素

★ 了解结构的力学计算简图的简化过程

★ 熟悉工程中常用的平面约束类型

★ 掌握单个物体的受力分析

★ 掌握物体系统的受力分析

★ 了解平面杆件结构的分类情况

◆ 本项目能力目标

▲ 领会并能阐述力、力偶、刚体、平衡等力学重要概念

▲ 能熟练地运用静力学公理解决实际问题

▲ 能熟练掌握常见平面约束类型的简图和约束反力画法

▲ 能正确地分析物体的受力情况并正确地画出单个物体的受力图

▲ 能正确地对物体系统进行受力分析并正确地画出物体系统的受力图

项目导语

在土木工程的施工和使用过程中，其结构和构件都承受着各种力的作用，有的力会使它

们产生运动和变形，有的力则限制它们的运动和变形。在建筑工程中力无处不在，如楼板除

承受自重外，还承受着人、设备或家具等重力的作用，工程技术人员要分析和解决工程中的

力学问题，首先必须熟悉力的基本性质，并熟练掌握分析物体受力情况的基本方法。
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　任务１　认知静力学基本概念　

案例引入

日常生活中，我们经常看到这样的现象：用手推动购物车，车由静止开始运动，如

图１ １（ａ）所示；用手按压弹簧，弹簧会发生变形，如图１ １（ｂ）所示，这是为什么呢？

●图１ １

因为人对物体施加了力，力作用在车子上可以让车由静止到运动，使车的运动状态发生

了变化；用手按压在弹簧上可以让弹簧缩短，使弹簧产生压缩变形。同时，人们也会感觉到

车和弹簧对人有反作用力。

例如，当我们拍打篮球时，篮球会运动起来，同时我们的手也会有痛的感觉；当车辆在桥

梁上行驶时，桥梁会产生弯曲变形等。这些现象都表明了力的存在。

１．１．１　力

学力学要从认知力开始！

１．力的定义

人们在长期的生活运动和生产劳动实践中逐步建立起来了力的概念，例如推车、打球、

拔河、按压弹簧、拧螺母、起吊重物、锻打工件等都要用力。人们就是从类似这样的大量实践

中，从感性到理性逐步加深了对力的认识。

力是物体间相互的机械作用。这个定义表明：力是物体与物体间的相互作用，力不可能

脱离物体而单独存在，要产生力必须有两个物体，即施力物体和受力物体；力总是成对出现

的，有作用力必有反作用力。

２．力的作用方式

物体间相互的机械作用方式可分为两类：一类是通过物质的一种形式———场而起作用

的，如重力、电磁力等，这种作用方式称为间接作用；另一类是由两个物体直接接触而产生
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的，如两物体间的压力、绳子的拉力等，这种作用方式称为直接作用。

３．力的作用效应

力对物体的作用效应有两种，分别是运动效应和变形效应。

（１）力的运动效应

力使物体的机械运动状态发生变化的效应称为力的运动效应或外效应。例如：用手推

门时，门产生转动。

（２）力的变形效应

力使物体的形状和尺寸发生改变的效应称为力的变形效应或内效应。例如：桥梁长期

受到上面车辆的作用而产生弯曲变形。

静力学研究的是力的外效应，至于力的内效应将在材料力学部分进行研究

欄欄欄欄欄
欄
欄
欄

欄欄欄欄欄
欄
欄
欄

氌

氌氌

氌

。

１１

集中力

４．力的分类

力的分类方式有很多种，这里介绍的是依据力的作用范围大小把力分为

两种：集中力和分布力。

（１）集中力

当力的作用范围相对于物体很小以至于可以忽略不计时，就可以把力近

似的看作是作用在一个点上，这样的力称为集中力。在国际单位制（ＳＩ）中，集中力的单位是

牛顿（Ｎ）或千牛顿（ｋＮ）。例如火车车轮作用在钢轨上的压力、面积较小的柱体传递到面积

较大的基础上的压力等都可看作是集中力；一个人站在梁上，人对梁的作用力就可以看作是

集中力。图１ ２（ａ）中画出来的犉就是一个集中力。

（２）分布力

当力的作用范围较大而不能忽略的作用力称为分布力，根据分布力分布范围的几何特

征，又把分布力分为线分布力、面分布力和体分布力。

① 连续作用在狭长范围内的分布力称为线分布力，如图１ ２（ｂ）、（ｃ）所示，其分布集度

通常用字母狇表示，单位为Ｎ／ｍ或ｋＮ／ｍ。例如，在房屋建筑中，梁支承楼板，楼板对梁的

作用力就可以看作是一个线分布力。

●图１ ２
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② 作用在一定面积上的分布力称为面分布力，如图１ ２（ｄ）所示。其分布集度通常用狆表

示，单位是Ｎ／ｍ２或ｋＮ／ｍ２。例如，风荷载对建筑物墙体的作用就可以看作是一个面分布力。

③ 体分布力是指在构成物体的空间里（或者说物体体积内）每一个点都受到力作用的

情况，如图１ ２（ｅ）所示，体分布力的分布集度通常用狏表示，单位是Ｎ／ｍ３或ｋＮ／ｍ３。例

如，物体的自重就可以看作是体分布力。

④ 如果在作用范围内每个点受到的力大小不一样，这样的分布力称为非均布力，如图

１ ２（ｂ）所示为线非均布力；当作用范围内每个点受到的力大小相同，这样的分布力称为均

布力，如图１ ２（ｃ）所示为线均布力。

５．集中力的三要素

实践证明，集中力对物体的作用效果由力的三个要素决定，改变这三个要素中的任何一个，

都会改变力对物体的作用效果。因此人们把力的大小、方向和作用点称为集中力的三要素。

（１）力的大小：力的大小表明物体间相互作用的强弱程度。在国际单位制中，集中力的

基本度量单位是牛顿，简称牛（Ｎ），工程实际中集中力的常用单位是千牛顿，简称千牛

（ｋＮ），１ｋＮ＝１０００Ｎ。

（２）力的方向：力的方向包括力的方位和指向两层含义。例如重力的方向是“铅垂向

下”，“铅垂”是力的方位，“向下”是力的指向；又如水平推力的方向是“水平向前”，“水平”是

力的方位，“向前”是力的指向。力的作用方向不同，对物体产生的效应也不同，如图

１ ３（ａ）所示的小球在推力犉的作用下，会产生由左向右的运动；而当小球在同一位置受到

如图１ ３（ｂ）所示同样大小的拉力作用时，则小球的运动方向是由右向左。

●图１ ３

（３）力的作用点：力的作用点是力在物体上的作用位置。实际上当两个物体相互作用

时，其接触部位总是具有一定的面积，当接触面积与物体相比很小时，可近似看成是一个点，

这个点称为力的作用点。集中作用在一点上的力称为集中力，工程中也称为集中荷载，如梁

支承在柱子上，对柱子产生的压力为集中荷载；当力的作用区域不能抽象化为一个点时则称

为分布力，例如水坝所受的水压力等。

集中力对物体的作用效应还与力的作用点位置有关，如图１ ３（ｃ）所示，将木箱子放在

桌面上，如果力的作用点位置较低，则木箱子将向前移动；如图１ ３（ｄ）所示，如果同样大小

和方向的力作用点位置较高，则木箱子将会翻转。

６．集中力的图示法

力是一个有大小和方向的量，所以力是矢量，力矢量所在的直线称为力的作用线，即通

过力的作用点并沿着力的方向的直线称为力的作用线。力学中用一个带箭头的有向线段来
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表示集中力，其中线段的长度按一定的比例表示力的大小，线段与某定直线的夹角表示力的

方位，箭头表示力的指向，有向线段的起点或终点表示力的作用点。如图１ ４所示，按比例量

出力犉的大小是３０ｋＮ，力的方向与水平线成３０°角，指向右上方，作用在物体上的犃点。

●图１ ４

Ø特别注意：在画拉力时，用有向线段的起点作为拉力的作用点；在画压力时，


用有向线
段的终点作为压力的作用点


。

１．１．２　
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刚体

１２

静力学中的

重要概念

　　在任何外力作用下，其形状和大小始终保持不变的物体称为刚体。

刚体是人们在研究物体的平衡问题时抽象化出来的一种力学模型。

在很多情况下，固体在受力和运动过程中变形很小，基本上保持原来的大

小和形状不变，为此，人们提出了刚体这一理想化的力学模型的概念，其特

点是：刚体在受力过程中，刚体内所有质点之间的距离始终保持不变。

１．１．３　平衡

物体相对于地球处于静止或匀速直线运动的状态称为平衡。物体保持静止的状态称为

静平衡，物体保持匀速直线运动的状态称为动平衡。平衡是物体运动的一种特殊形式，实际

上物体处于平衡，就是指物体运动的加速度等于零。如正常情况下的房屋、桥梁、电线杆以

及匀速吊装的构件，它们相对于地球均处于平衡状态。

１．１．４　力系

通常情况下，一个物体所受的力不止一个而是若干个。在力学研究中把同时作用于同

一个物体上的一群力称为力系。如果物体在一个力系作用下处于平衡状态，则该力系称为

平衡力系。要使物体保持平衡状态，作用于物体上的力必须满足一定的条件，这种条件称为

力系的平衡条件。

１．１．５　力偶

在日常生活和工程实践中，常见到作用在物体上的两个大小相等、方向相反、作用线不
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重合的平行力的作用，如图１ ５（ａ）所示，汽车司机转动方向盘时，两手作用于方向盘上的

力；如图１ ５（ｂ）所示的钳工师傅用丝锥攻螺纹时，两手作用于丝锥铰杠上的力；还有如图

１ ５（ｃ）所示，我们拧水龙头时对水龙头施加的力等。这种由两个大小相等、方向相反且不

共线的平行力组成的力系，称为力偶。力偶的组成如图１ ５（ｄ）所示，记作（犉，犉′）。

力偶对刚体的外效应是只能使刚体产生转动。力偶的两力之间的垂直距离犱称为力

偶臂，力偶所在的平面称为力偶作用面，如图１ ５（ｄ）所示。

由于力偶不可能合成为更简单的形式，所以力偶和力一样是组成力系的基本元素。

●图１ ５

课后思考与讨论

１．什么是力？力对物体会有什么样的作用效果？力对物体的作用效果与哪些因素有

关？试举例加以说明。

２．什么是力偶？它会对物体产生怎样的运动效应？请举例说明。

３．什么是平衡？试举出物体处于平衡状态的例子。

４．有一个成语叫“孤掌难鸣”，请你拍掌试一试，为什么两个巴掌拍得响，一个巴掌拍不

响？请从力学角度进行分析并给出合理的解释。

　任务２　认知力的性质　

案例引入

●图１ ６

水面上有两条小船，一个人站在其中的一条

船上，拿船桨推了另外一条船，两条船都会向后滑

动，如图１ ６所示，而且推力越大，两条船滑动的

就越快，这是什么原因呢？

因为力是物体间的相互作用，在甲物体对乙

物体作用的同时，乙物体必然也有一个反作用力

作用在甲物体上。

又例如，冰面上溜冰的两个人，轻轻地推一下对方，两个人都会往后退，而且用的力越
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大，两个人就离得越远；火箭升空时，向下喷射出强大的气流，火箭靠向下喷气产生的反作用

力而升空；墨鱼遇到敌人时，会向后喷墨水，墨鱼靠向后喷水产生的反作用力使自身产生向

前的运动，从而逃生。

这些现象都说明作用力和反作用力是成对出现的，而且方向相反。

静力学基本公理是人们在实践中经过反复观察和实验总结出来的最基本的力学规律，

它反映了作用在物体上的力的基本性质。为了便于以后的研究，我们首先来认知静力学中

的几个基本公理

欄欄欄欄欄
欄
欄
欄
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１３

静力学公理

１．２．１　作用与反作用公理

一个物体受到其他物体的作用时，施力物体也一定同时受到与受力物

体等值反向的力的作用，这两个力就是一对作用力和反作用力。

两个物体之间的作用力与反作用力，总是大小相等，方向相反，沿同一

直线，并分别作用在这两个物体上。力的这一性质称为作用与反作用公理。

这个公理概括了两个物体间相互作用的关系，不论物体是处于静止状态还是处于运动

状态，也不论是把物体看成是刚体还是变形体，该公理都普遍适用。力总是成对出现的，有

作用力，必定有反作用力，且两者总是相互对立、相互依存、同时出现、同时消失。

例如地面上有一物体处于静止状态如图１ ７（ａ）所示。物体对地面有一个作用力犉′犖，

犉′犖作用在地面上；而地面对物体也有一个反作用力犉犖，犉犖 作用在物体上。力犉犖 和犉′犖大

小相等，方向相反，沿同一条直线分别作用在物体和地面上，是一对作用力和反作用力，如图

１ ７（ｂ）所示。物体上在两个力犉犌和犉犖 共同作用下处于平衡，因此力犉犌和犉犖 是一对平

衡力，如图１ ７（ｃ）所示。

●图１ ７

Ø注意：虽然犉犖、犉′犖它们大小相等，方向相反，沿同一直线，


但不是作用在同一刚体上
的两个力，因此，不能错误地认为它们是一个平衡力系


。

１．２．２　二力平衡公理

作用于同一刚体上的两个力，使刚体保持平衡的必要和充分条件是：这两个力大小相

等、方向相反且作用于同一直线上，即二力等值、反向、共线。力的这一性质称为二力平衡公

理，如图１ ８（ａ）所示。

·９１·
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这个公理揭示了作用于刚体上最简单的力系即由两个力组成的力系平衡时所必须满足

的条件，它为我们以后研究其他力系的平衡条件提供了理论基础。

只受两个力作用而处于平衡的杆件，称为二力杆，如图１ ８（ｂ）、（ｃ）所示，图中犉１＝犉２，

犉犃＝犉犅。二力杆可以是直杆也可以是曲杆。

应该注意，只有当力作用在刚体上时二力平衡公理才能成立。对于变形体，二力平衡条

件只是必要条件，不是充分条件。例如：软绳受两个等值反向的拉力作用可以平衡，如

图１ ８（ｄ）所示；而受两个等值反向的压力作用时就不能平衡，如图１ ８（ｅ）所示。

●图１ ８

Ø特别注意：作用与反作用公理和二力平衡公理有本质区别：


作用力与反作用力是分别
作用在两个不同的物体上；而二力平衡公理中的两个力则是同时作用在同一个刚体上，


它们
是平衡力


。

１．２．３　加减平衡力系公理

在作用于刚体上的已知力系中，加上或去掉任意一个平衡力系，并不会改变原力系对刚

体的作用效应，力的这一性质称为加减平衡力系公理。

这是因为平衡力系对刚体运动状态是没有影响的，所以增加或去掉一个平衡力系，是不

会改变刚体的运动效果的。这个公理为我们研究力系的等效替换提供了理论依据。

推论：力的可传性原理

作用在刚体上的力可沿其作用线移动到刚体内任一点，而不改变该力对刚体的作用效

应，力的这一性质称为力的可传性原理。

力的可传性原理早已被实践所证实。如图１ ９（ａ）所示，用水平推力犉作用于小车的

犃点，与图１ ９（ｂ）中用大小、方向均相同的拉力犉作用于小车的犅点（犃、犅两点在同一直

线上）使小车产生的运动效果是相同的。

●图１ ９·０２·
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由力的可传性原理可知，力对刚体的作用效应与力的作用点在作用线上的位置无关，也

就是说，对于刚体而言，力的作用点已经不再是决定力的作用效果的要素了，它已经被力的

作用线所取代，因此，对刚体而言，力的三要素是：力的大小、力的方向和力的作用线。同时

必须指出，力的可传性原理只适用于刚体而不适用于变形体。

１．２．４　力的平行四边形公理

１．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，合力的作用点也在该点，合力的

大小和方向可以用以两分力为邻边所构成的平行四边形的对角线表示，力的这一性质称为

力的平行四边形公理。

力的平行四边形公理又称力的平行四边形法则，力的平行四边形法则是力系合成与分

解的基础，也是力系简化、计算合力的重要理论依据，这种求合力的方法称为矢量加法，即作

用于物体上同一点的两个力犉１与犉２的合力犉犚等于这两个力的矢量和，如图１ １０（ａ）所

示，其矢量表达式为：

犉犚＝犉１＋犉２

２．力的三角形法则

力的平行四边形法则又可以简化为力的三角形法则，在求两个共点力的合力时，为了作

图方便，只需画出平行四边形的一半即可。其做法是在确定两个共点力的合力大小、方向

时，只需在平面内任选一点，将这两个力矢首尾相接，则合力矢就是从第一个力的起点指到

第二个力的终点。其具体操作方法是：从犃点开始，先画出矢量犉１，然后再由犉１的终点犅

画出另一矢量犉２，最后将犃点与犉２的终点犆连线得到矢量犃犆就是我们所要求的合力

犉犚，如图１ １０（ｂ）所示。分力与合力所构成的三角形△ＡＢＣ称为力的三角形，这种求合力

的方法称为力的三角形法则。如果先画犉２，再画犉１，如图１ １０（ｃ）所示，也能得到相同的

合力矢量犉犚。可见，画分力的先后次序不同，并不影响合力犉犚的大小和方向。

●图１ １０

·１２·
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３．三力平衡汇交定理

应用上述公理可推导出三力平衡汇交定理：若刚体在互不平行的三个力作用下处于平

衡状态时，则此三个力的作用线必在同一平面内且汇交于一点。

证明：如图１ １１所示，刚体在犉１、犉２、犉３三个力作用下处于平衡，根据力的可传性原

理，将力Ｆ１、Ｆ２移到此两力作用线的交点Ｏ，并按照力的平行四边形公理合成为一个合力

犉１２，这样，刚体就在犉１２和犉３两个力作用下处于平衡。由二力平衡公理可知，犉１２与犉３必等

值、反向、共线，即力犉３必通过犉１和犉２的交点犗；另外，因为力犉１、犉２与犉１２共面，所以力

犉１、犉２与犉３也共面。该定理由此得证。

三力平衡汇交定理是加减平衡力系公理（力的可传性原理）、力的平行四边形公理、二力

平衡公理三者的综合推论，它揭示了共面而互不平行的三个力平衡的必要条件。因此，当刚

体受到共面互不平行的三个力作用而平衡时，只要已知其中两个力的方向，则第三个力的方

向就可以利用三力平衡汇交定理来确定。

●图１ １１　三力平衡汇交定理

利用力的平行四边形法则，可以把两个共点力合成为一个力。反之，也可以把一个已知

力分解为与其共点的两个力。但是，将一个已知力分解为两个分力可以得到无数组解答。

因为用同一条对角线可以作出无数多个不同的平行四边形，如图１ １２（ａ）所示，力犉既可

以分解为力犉１和犉２，也可以分解为力犉３、犉４等。

●图１ １２

在工程实际问题中，常把一个力犉沿平面直角坐标系的两个坐标轴方向分解为互相垂

直的两个分力犉狓、犉狔，如图１ １２（ｂ）所示。犉狓、犉狔的大小与力的大小及方向的关系为

犉狓＝犉ｃｏｓα

犉狔＝犉ｓｉｎ
｛

α
（１ １）

·２２·
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式中：α———力犉与狓轴的所夹的锐角。

课后思考与讨论

１．如图１ １３所示，作用于铁环上的三个力都汇交于一点犗，各力大小不完全相等，且

各力都不等于零，在图１ １３（ａ）、（ｂ）两种情况下铁环有平衡的可能吗？为什么？

●图１ １３

２．作用与反作用公理、二力平衡公理、力偶中的两个力都是等值、反向，这三者的区别

是什么？请举例说明。

　任务３　静力学计算基础　

案例引入

日常生活中，人们每天都在重复两个动作———开门、关门，用手开门关门时，门会转动，

如图１ １４（ａ）所示；用手拧瓶盖，瓶盖也会转动，如图１ １４（ｂ）所示。都是转动，这两个动

作有什么不同？为什么？

●图１ １４

力不仅可以使物体移动，也能使物体转动。

开门时，力犉使门绕门轴转动，转动效应不仅与力的大小有关，而且与力的作用线到门

轴的垂直距离的大小有关。当改变力的指向时，门的转向也随之改变。实践表明，力可以使

物体转动，转动效果不仅与力的大小成正比，而且还与转动中心到该力作用线的垂直距离成

·３２·
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正比，力对物体的转动效应用力矩来表示。

拧瓶盖时，人们要用两个手指拧瓶盖，在瓶盖上作用了一对大小相等、方向相反、作用线

互相平行但不重合的力。这两个等值、反向的平行力组成了一个力偶，瓶盖在这个力偶的作

用下发生转动。实际生活经验告诉我们，这样的两个力只能使物体产生转动效应，而不能产

生移动效应。

１．３．１　力在坐标轴上的投影

１．力在坐标轴上的投影

力是矢量，矢量运算要比代数量运算复杂得多，为了能够用代数方式进行力的计算，在

力学中特引入力在轴上的投影这一概念。力在坐标轴上的投影，是用解析法进行力系的合

成与平衡计算的基础。

在物体上的犃点受到集中力犉作用，用带箭头的有向线段犃犅表示，在力犉所在的平

面内建立平面直角坐标系狓犗狔，过力犉的起点犃和终点犅分别向狓轴引垂线，两垂足连线

犃１犅１的长短再加上适当的正负号称为力犉在狓轴上的投影，用犡表示；同理，可画出力犉

在狔轴上的投影，用犢表示，如图１ １５（ａ）所示。力在坐标轴上的投影是代数量，规定：当

力的起点投影到终点投影的指向与坐标轴正向一致时，投影取正号；反之投影取负号。

●图１ １５

由图１ １５（ａ）可知，若已知力犉的大小及其与狓轴所夹的锐角α，由图中的几何关系可

以得到力犉在坐标轴上的投影犡、犢可按下式计算：

犡＝±犃１犅１＝±犉ｃｏｓα

犢＝±犃２犅２＝±犉ｓｉｎ
｛

α
（１ ２）

投影的计算过程是一找二算三判断，一找是在图上找到投影的位置，二算是利用数学知

识计算出投影的大小，三判断是根据投影的正负号规定正确判断出投影的正负号。当然了，

力在坐标轴上投影的正负号也可以根据力的方向直接判断，详见表１ １。

需要指出的是力在坐标轴上的投影大小，与力和坐标轴之间的关系有关。显然当力与

坐标轴之间有特殊关系时则有结论：

（１）当力与坐标轴垂直时，力在该轴上的投影等于零；

（２）当力与坐标轴平行或重合时，力在该坐标轴上的投影大小等于力的大小，正负号是

·４２·
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同正异负。

已知力可以计算出来力在坐标轴上的投影，反过来已知力在平面直角坐标系狓轴和

狔轴上的投影也可以确定力的大小和方向，用公式表示为

犉＝ 犡２＋犢槡 ２

ｔａｎα＝
烅

烄

烆
犢
犡

（１ ３）

在图１ １５（ｂ）中画出了力犉沿狓轴和狔轴方向的两个分力犉ｘ和犉ｙ，应当注意：力在

坐标轴上的投影是代数量，只有大小和正负；而分力是矢量，有大小、有方向，其作用效果还

与作用点或作用线的位置有关，二者不可混淆。只有当力沿平面直角坐标系的两个坐标轴

方向正交分解时，分力和投影才会大小相等。

表１ １　力的方向与其投影的正负号关系一览表

坐　标 力的方向
投影的正负号

犡 犢
坐　标 力的方向

投影的正负号

犡 犢

＋ ＋

－ ＋

－ －

＋ －

　　例１ １　已知犉１＝犉２＝１００Ｎ，犉３＝２００Ｎ，犉４＝８０Ｎ，各力方向如图１ １６所示，请分

别计算出各力在狓轴和狔轴上的投影。

●图１ １６

解　由式（１ ２）可得到各力在狓轴和狔轴上的投影为：

犡１＝犉１ｃｏｓ４５°＝１００×０．７０７＝７０．７Ｎ　　　　　　

犢１＝犉１ｓｉｎ４５°＝１００×０．７０７＝７０．７Ｎ

犡２＝－犉２ｃｏｓ３０°＝－１００×０．８６６＝－８６．６Ｎ

犢２＝－犉２ｓｉｎ３０°＝－１００×０．５＝－５０Ｎ

·５２·
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犡３＝－犉３ｃｏｓ（１８０°－１２０°）＝－犉３ｃｏｓ６０°＝－２００×０．５＝－１００Ｎ

犢３＝犉３ｓｉｎ（１８０°－１２０°）＝犉３ｓｉｎ６０°＝２００×０．８６６＝１７３．２Ｎ

犡４＝０

犢４＝－犉４＝－８０Ｎ

由上例可知，当力与坐标轴垂直时，力在该轴上的投影为零。当力与坐标轴平行时，力

在该轴上的投影的绝对值等于力的大小。

Ø特别注意：在计算集中力在坐标轴上的投影时，首先要看力与坐标轴的位置关系，


若
力与坐标轴之间属于特殊关系（相互垂直、平行或重合），则直接套用结论；


若力与坐标轴之
间属于一般关系，则应按投影的计算程序“一找二算三判断”进行操作


。

２．合力投影定理

根据力在坐标轴上投影的概念，可以推出合力投影定理：合力在任一坐标轴上的投影等

于各分力在同一坐标轴上投影的代数和。合力在狓轴上的投影用犡犚表示、合力在狔轴上

的投影用犢犚表示，则有

犡犚 ＝犡１＋犡２＋…＋犡狀＝∑
狀

犻＝１

犡犻＝∑犡

犢犚 ＝犢１＋犢２＋…＋犢狀＝∑
狀

犻＝１

犢犻＝∑

烅

烄

烆 犢

（１ ４）

上述两个式子中，“∑ ”表示求代数和，应注意式中各项投影值的正负号。

再根据式（１ ３）可以得到合力犉犚的大小和方向为

犉犚 ＝ ∑（ ）犡 ２

＋ ∑（ ）犢槡
２

ｔａｎθ＝
∑犢

∑

烅

烄

烆 犡

（１ ５）

式中：θ———合力犉犚与狓轴所夹锐角。

合力犉犚的具体方向由∑犡、∑犢的正负号来确定，详细情况参见表１ １。

１．３．２　力对点之矩

１．力矩的概念

在实际生活中，力对物体的作用，有时会使物体移动，有时会使物体转动。例如：用手推

门时，力使门绕门轴转动；用扳手拧螺母时，力可使扳手绕螺母中心转动，还有滑轮、摇柄、杠

杆的使用等，都是物体在力的作用下产生转动效应的实例。如图１ １７（ａ）所示，扳手拧螺

母的转动效果不仅与力犉的大小有关，而且与点犗到力作用线的垂直距离犱有关。

为了度量力使物体绕某点（轴）的转动效应，我们引入力矩的概念，其定义是：力对某点

的力矩等于该力的大小与该点到力作用线垂直距离的乘积。力犉对点犗 的力矩用符号

犕犗（犉）表示，则有

犕犗（犉）＝±犉·犱 （１ ６）

·６２·
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●图１ １７

点犗称为转动中心，又叫矩心，矩心犗到力犉 作用线的垂直距离犱 称为力臂，如

图１ １７（ｂ）所示。对于平面力系来说力矩是代数量，一般规定：力使物体绕矩心作逆时针

转动的力矩为正；反之为负。

力矩的单位为“牛·米”（Ｎ·ｍ）或“千牛·米”（ｋＮ·ｍ）。

利用力矩的定义公式计算力矩的过程可归纳为一找二算三判断，一找是找力臂犱，二算

是算出力矩的大小，三判断是按力矩的正负号规定正确判断出力矩的正负号。

由以上力对点之矩的定义，可以得出以下结论：

（１）当力的作用线通过矩心时，则力对该点的力矩等于零（这是因为力臂犱＝０）。

（２）当力沿作用线移动时，不改变力对该点之矩（这是因为力的大小、方向和力臂的大

小均未改变）。

●图１ １８

●●●●●讨论与交流
教室门的水平投影图如图１ １８所示，力犉１、犉２、犉３、犉４分别以不同的方向作用在门

的不同位置，已知力犉１＝犉２＝犉３＝犉４＝１０ｋＮ，力犉１、犉２的作用点Ａ到犗点的距离为

１ｍ，力犉３的作用点为犗点，力犉４的作用点犅到犗点的距离为０．５ｍ，如图所示。试讨

论一下哪种情况开门最省力？

分析： 犕犗（犉１）＝犉１犱１＝１０×１＝１０ｋＮ·ｍ（逆时针）

犕犗（犉２）＝犉２犱２＝１０×１×ｓｉｎ３０°＝５ｋＮ·ｍ（逆时针）

犕犗（犉３）＝犉３犱３＝１０×０＝０

·７２·
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　　力的作用线通过矩心，力矩为零，说明该力不能使物体转动，门不能被打开。

犕犗（犉４）＝犉４·犱４＝１０×０．５＝５ｋＮ·ｍ（逆时针）

结论：当力臂最大时开门最省力。

２．合力矩定理

（１）合力矩定理

平面汇交力系的合力对平面内任一点的力矩，等于力系中各分力对同一点力矩的代数

和，这就是合力矩定理。即

犕狅（犉犚）＝犕狅（犉１）＋犕狅（犉２）＋…＋犕狅（犉狀）＝∑
狀

犻＝１

犕狅（犉犻） （１ ７）

（２）合力矩定理的应用

合力矩定理的应用有二：其一是用于计算一个已知平面力系的合力对某一点的力矩；其

二是用于计算一个力对一点的力矩。用合力矩定理计算一个力对一点的力矩的情况是这样

的：如果用力矩的定义直接计算力矩时出现了力臂不易求出，此时可以尝试用合力矩定理来

计算力对点之矩。把力分解时要选择分力的力臂是已知的，或者分力的力臂较容易计算出

来的，这样才能在使用合力矩定理计算力矩时达到简化运算的目的。

●图１ １９

案例：挡土墙是工程中常见的结构，土压力犉可能使挡土

墙绕犗点倾覆，如图１ １９所示，已知每米长挡土墙所受土压

力的合力为犉＝２００ｋＮ，犉与水平线的夹角α＝３０°。求犉使

墙倾覆的力矩？

分析：由图１ １９可以看出，直接计算力犉对犗点之矩的

力臂比较麻烦，考虑将力犉在力作用点犃 处分解为两个分力

犉狓与犉狔，这两分力的力臂是已知的，从而可以应用合力矩定

理计算合力犉对犗点之矩。合力犉对犗点的力矩等于其两

个分力犉狓与犉狔对犗点的力矩的代数和，即

犕犗（犉）＝犕犗（犉狓）＋犕犗（犉狔）＝犉狓×２－犉狔×２

＝２００×ｃｏｓ３０°×２－２００×ｓｉｎ３０°×２

＝１４６．４（ｋＮ·ｍ）

Ø特别注意：在计算集中力对点之矩时，首先要看力作用线与矩心的位置关系，


若力作
用线与矩心之间属于特殊关系（力作用线通过矩心）时则直接套用结论；


若力作用线与矩心
之间属于一般关系，则应启动“一找二算三判断”的程序进行计算，


如果在找力臂时发现力臂
不易计算，此时应考虑把该力在适当位置正交分解（分力及分力的力臂都容易计算），


然后利
用合力矩定理来计算力矩


。

●●●●相关链接
塔式起重机是建筑工地上常见的设备，如图１ ２０（ａ）所示，这是力矩在工程实际中

的应用场景之一。要确保起重机不会翻倒，必须在平衡锤重犉Ｑ、机身自重犉Ｇ、吊重犉Ｐ的

作用下处于平衡，如图１ ２０（ｂ）所示，在设计和使用塔式起重机时应该利用力矩的相关

·８２·
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●图１ ２０

知识进行相关的计算。

１．３．３　线分布力及力偶的有关计算

１．线分布力的计算

在对线分布力进行有关计算时只需把线分布力等效代换成一个集中力，然后按集中力

进行相关计算（计算投影、力矩）。此乃线分布力的计算的思路。

常见的线分布力的等效代换结果如图１ ２１所示，其中图（ａ）表示一段线均布力可以等

效代换成一个集中力，该集中力的大小等于线均布力的分布集度与线均布力分布长度的乘

积，集中力的方向与线均布力的方向相同，集中力的作用点在线均布力分布区间的中点；图

（ｂ）表示一段呈直角三角形分布的线非均布力可以等效代换成一个集中力，该集中力的大

小等于该三角形图形的面积、集中力的方向与线分布力的方向相同、集中力的作用线通过该

三角形的几何中心。

●图１ ２１

欄欄欄欄欄
欄
欄
欄

欄欄欄欄欄
欄
欄
欄

氌

氌氌

氌

１４

力偶

２．力偶矩

力偶对物体的作用效果是只能使物体产生转动，而不能使物体产生移

动。当力偶中的力犉越大，或者力偶臂犱越大时，力偶对物体的转动效应就

越显著。由此可知，力偶对物体的转动效应既与组成力偶的力的大小成正

·９２·
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比，又与力偶臂的大小成正比。为了度量力偶对物体的转动效应，引入力偶矩的概念，力偶

中的力与其力偶臂的乘积再加上适当的正负号称为力偶矩，并用犿（犉，犉′）表示，通常简记

为犿，即

犿＝±犉·犱 （１ ８）

一般规定：若力偶使物体做逆时针转动时力偶矩取正号；反之取负号。力偶矩的单位与

力矩单位相同，为“牛·米”（Ｎ·ｍ）或“千牛·米”（ｋＮ·ｍ）。

３．力偶的性质

力偶作为一种特殊力系，除了具备力的性质之外还具有如下几条性质：

性质１：力偶在任意坐标轴上的投影都等于零。

性质２：力偶没有合力，既不能与一个力等效，也不能用一个力来平衡，力偶只能用力偶

平衡。

性质３：力偶对其作用面内的任一点之矩恒等于力偶矩，与矩心位置无关。

性质４：在同一平面内的两个力偶，如果它们的力偶矩大小相等、转向相同，则称这两个

力偶是等效的。这就是力偶的等效性。

根据力偶的等效性，可得到下面两个推论：

推论１：力偶可在其作用面内任意移动和转动，而不改变它对物体的转动效应。

推论２：只要保持力偶矩的大小不变、转向不变，可以相应地改变组成力偶的力的大小

和力偶臂的长短，而不改变它对物体的转动效应，如图１ ２２所示。

●图１ ２２

●图１ ２３

４．力偶的三要素及其图示法

实践证明，力偶对物体的作用效果取决于力偶的三要素，即力偶矩

的大小、力偶的转向、力偶的作用面。通常用带箭头的弧线来表示力偶，

如图１ ２３所示，其中弧线表示力偶的作用面，犿表示力偶矩的大小，箭

头表示力偶的转向。

５．力偶的有关计算

对力偶进行有关计算时，只需牢记两句话：

（１）力偶在任一坐标轴上的投影恒等于零；

（２）力偶对其作用面内任一点之矩恒等于力偶矩，与矩心的位置无关。

·０３·
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课后思考与讨论

１．手握钢丝钳，如图１ ２４所示，为什么不用很大的力即可将钢丝剪断？

２．想一想：力矩和力偶矩的异同点有哪些？

３．想一想：采用如图１ ２５所示的给扳手加力拧螺母的做法合理吗？为什么？

４．想与做：用钥匙开门，如图１ ２６所示，为什么要用两个手指头？体验一下如何把力

偶作用在钥匙上。

●图１ ２４ ●图１ ２５ ●图１ ２６

　任务４　认知常见的平面约束类型　

案例引入

把电线杆埋在挖好的基坑中，如图１ ２７所示，你知道基坑对电线杆起到了什么作用

吗？图（ａ）中基坑里面填的是混凝土，图（ｂ）中基坑里面填的是夯实土壤，基坑中的填料不一

样，基坑对电线杆的作用效果一样吗？两个图中哪个电线杆更牢固？为什么？

●图１ ２７

基坑对电线杆起到了约束的作用，基坑中的填料不一样，基坑对电线杆的作用效果是不

一样的，实践证明，（ａ）图中的电线杆更加牢固。

还有，在日常生活中常见的绳索悬挂的灯、支撑在墙上的阳台或雨篷都掉不下来，放在

·１３·
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桌面上的书也掉不下来。为什么灯、阳台、雨篷和桌子上的书都不能向下运动呢？这是因为

灯、阳台、雨篷和桌子上的书的运动受到了周围物体的限制，不可能向下运动。

１．４．１　约束和约束反力的概念

１．约束的概念

我们通常把在日常生活和工程中遇到的物体分为自由体和非自由体两大类，所谓自由体

指的是在空间运动不受限制的物体，例如在空中飞行的火箭、飞机等；所谓非自由体指的是在

空间某些方向的运动受到其他物体阻碍或阻止的物体，例如绳索悬挂的灯、支撑在墙上的阳台

或屋架等。建筑物中的各个构件都不能自由运动，都属于非自由体，本书只研究非自由体。

在工程结构中，每一个构件都根据其工作要求的需要，以一定的方式和其他构件相连，

受到其他构件的限制而不能自由运动，这样才能承受一定荷载的作用。例如：梁受到墙或柱

子的限制才不至于掉落，门由于受到合页的限制只能绕固定的轴线转动等等。

限制一个物体运动的其他物体，就称为该物体的约束。例如，柱子就是梁的约束，基础

就是柱子的约束，合页是门或窗的约束。

２．约束反力与主动力

由于约束限制了被约束物体的运动，因此，约束必然对被约束物体有力的作用，这种限

制物体运动或运动趋势的力称为约束力，通常称为约束反力，简称反力。约束反力的方向总

是与被约束物体的运动或运动趋势方向相反。

使物体产生运动或运动趋势的力称为主动力，如物体的重力、风压力、土压力等。主动力

在工程上称为荷载。一般情况下，物体总是同时受到主动力和约束反力的作用，主动力通常是

已知的，而约束反力总是未知的，因此正确地分析约束反力是对物体进行受力分析的关键。

●●●●思政之窗
主动力作用在物体上，将使物体产生运动或运动趋势；物体同时受到约束反力的作

用，该力阻碍物体的运动或运动趋势。正是基于主动力和约束反力的共同作用，宇宙间的

物体才能维持动态平衡。

在日常生活中，许多人可能会对“约束”感到反感，认为约束限制了自由。然而，我们可

以通过一个简单的力学现象来理解约束的重要性：假设一个物体仅受到一个主动力的作用，

而没有其他约束，那么它将沿着力的方向无限加速，最终导致失控甚至破坏。同样地，如果

一个人完全不受约束随心所欲，那么他的行为可能会对自身和他人造成危害。进一步设想，

如果世界上几十亿人的行为都不受任何约束，每个人都为所欲为，那么社会将陷入混乱。

为了保障社会的正常秩序和人们的生产生活，我们制定了相应的法律法规和规章制

度，它们确保了社会有序运行。

因此，同学们在学习力学和约束的相关知识时，不仅要理解约束的物理意义，还要深

刻认识到法律法规和规章制度在社会生活中的重要作用。我们应当正确理解并自觉遵守

这些规则，共同维护社会的和谐与稳定。

·２３·
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１５

平面约束类型

１．４．２　几种常见的平面约束类型简介

１．柔体约束

由绳索、链条、皮带等柔软物体构成的约束称为柔体约束。由于柔体只

能受拉，不能受压，因此柔体约束的约束反力一定是通过接触点，沿着柔体的中心线背离受

力物体的方向，且只能是拉力，用犉犜表示，如图１ ２８所示。

●图１ ２８

例如，我们教室里通过两根链条安装的日光灯，链条对日光灯的约束就属于柔体约束。

２．光滑接触面约束

两个相互接触的物体，如果接触面上的摩擦力很小可以忽略不计，那么由这种接触面所

构成的约束，称为光滑接触面约束。光滑接触面约束只能限制物体沿着接触面的公法线并

指向接触面的运动，而不能限制物体沿着接触面的公切线或离开接触面的运动。所以，光滑

接触面的约束反力必通过接触点，并沿着接触面的公法线方向指向被约束的物体，且只能是

压力，用犉犖表示，如图１ ２９所示。

例如，放在教室地面上的课桌，如果不考虑摩擦，则地面对课桌的约束就属于光滑接触

面约束。

●图１ ２９

·３３·

项目一　物体的受力分析



３．光滑圆柱铰链约束

在日常生活和工程实际中常用销钉来连接构件或零件，如果忽略销钉与构件间的摩擦，

则这种约束称为光滑圆柱铰链约束。如图１ ３０（ａ）所示，光滑圆柱铰链约束由三部分组

成，它是用一个圆柱体（例如销钉、铆钉等）将两个带有相同圆孔的构件连接在一起所构成，

并且认为销钉和圆孔的表面是完全光滑的，这样的连接称为光滑圆柱铰链连接。如门窗上

的合页、机器上的轴承等等都是这样的。还有人们常用的剪刀，就是由两个带有相同圆孔的

构件用圆柱铆钉连接而成的，是典型的光滑圆柱铰链实例，如图１ ３０（ｂ）、（ｃ）所示。这种

约束只能限制物体在垂直于销钉轴线的平面内沿任意方向的相对移动，但是它不能限制物

体绕销钉轴线做相对转动，其力学计算简图用图１ ３１（ａ）或（ｂ）来表示。故光滑圆柱铰链

的约束反力在垂直于圆柱体轴线的平面内，通过铰链中心，但方向待定，可用一个大小和方

向都未知的力犉来表示，也可用相互垂直的两个分力犉狓 和犉狔 来表示，如图１ ３１（ｃ）、（ｄ）

所示。

●图１ ３０

仔细分析研究光滑圆柱铰链约束的构造和工作机理就不难发现，光滑圆柱铰链约束实

质上是接触点不确定的光滑接触面约束，即构件１与圆柱体之间、构件２与圆柱体之间的约

束都是光滑接触面约束，圆柱体在构件１和构件２之间起到了传递力的作用。至于说光滑

圆柱铰链约束的约束反力通过铰心，是因为光滑接触面约束的约束反力是通过接触点、沿接

触面的公法线方向，而圆周上任意一点的法线一定通过圆心。

●图１ ３１

４．链杆约束

两端分别用两个光滑圆柱铰链与其他两物体相连接而中间不受力的无重直杆称为链

杆，常被用来作为拉杆或撑杆形成链杆约束，如图１ ３２（ａ）所示。链杆约束是由两个光滑

圆柱铰链组成的，其受力特征显示：链杆就是二力杆，其约束作用是只能限制物体沿着两铰
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心连线方向趋向或离开链杆的运动。因此，链杆约束的约束反力沿着两铰心连线，指向待

定，如图１ ３２（ｂ）中所示的犃犅杆，链杆的计算简图如图１ ３２（ｃ）所示。

●图１ ３２

图１ ３３（ａ）（ｂ）所示的三角架中的杆件犃犆就是链杆约束的应用实例，杆件犃犆可能受

到一对拉力，也可能受到一对压力作用，如图１ ３３（ｃ）所示。

●图１ ３３

５．固定铰支座

在日常生活和工程实际中，经常需要把物体与地基、基础或其他固定不动的物体连接在

一起，力学中把这样的约束统称为支座。依据支座的构造和约束功能不同，通常把支座分为

固定铰支座、可动铰支座、固定端支座和链杆支座等。

当光滑圆柱铰链所连接的两个物体中有一个为固定不动的物体时，我们称这样的约束

为固定铰支座，固定铰支座实例如图１ ３４（ａ）所示，固定铰支座的结构计算简图如

图１ ３４（ｂ）～（ｅ）所示。固定铰支座的约束特点与光滑圆柱铰链约束基本相同，固定铰支

座只能限制物体在垂直于销钉轴线平面内沿任意方向的移动，而不能限制物体绕销钉轴线

的转动。固定铰支座的反力表示方法与光滑圆柱铰链约束的约束反力表示方法完全相同，

通常用两个互相垂直的分力犉狓、犉狔来表示，如图１ ３４（ｆ）所示。

·５３·
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●图１ ３４

●●●●工程实例
工业厂房里的屋架，其端部支承在柱子上，屋架和柱子之间是通过预埋的钢板在现场

进行焊缝连接，如图１ ３５所示。柱子为屋架的支座，屋架不可能产生上下、左右移动，但

因焊缝不长，屋架可以产生微小的转动，力学及结构分析计算时通常将其简化为固定铰

支座。

●图１ ３５

６．可动铰支座

在固定铰支座的座体与支承面之间添加辊轴时所构成的约束称为可动铰支座，如图

１ ３６（ａ）所示。可动铰支座的结构计算简图如图１ ３６（ｂ）、（ｃ）所示，可动铰支座既不约束

物体绕销钉的转动，也不约束被约束物体沿着支承面切线方向的运动，它只能限制被约束物

体沿着支承面法线方向的运动。因此，可动铰支座的约束反力垂直于支承面，通过铰链中

心，指向待定。如图１ ３６（ｄ）所示，图中约束反力的指向是假设的。
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●图１ ３６

●●●●工程实例
砌体结构房屋中，常将横梁或预制板支承在砖墙上，如图１ ３７所示，砖墙是横梁和预

制板的支座，砖墙只能限制梁和板沿垂直于支承面方向的上下移动，而不能限制梁板绕墙转

动和沿支承面方向的水平移动。力学及结构分析计算时通常将其简化为可动铰支座。

●图１ ３７

７．固定端支座

把构件牢固地嵌在墙里或基础内，使被约束物体不能有任何的自由运动，这样的约束称

为固定端约束，又叫固定端支座。例如，工程中嵌入基础中的钢筋混凝土柱，房屋建筑中的

嵌入墙身用于支承外阳台、雨篷的钢筋混凝土挑梁的嵌入端等，它们都是固定端支座的典型

例子，如图１ ３８（ａ）所示。

固定端支座不允许构件在固定端处有任何方向的移动和转动，其结构计算简图如

图１ ３８（ｂ）所示。因此，固定端支座的约束反力有三个：一个是限制构件转动的约束反力

偶，一个是限制构件水平方向移动的约束反力犉狓，还有一个限制构件垂直方向移动的约束

反力犉狔，其约束反力画法如图１ ３８（ｃ）所示，图中约束反力指向都是假设的。

●图１ ３８
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●●●●工程实例
房屋建筑中的钢筋混凝土柱，柱子的底端牢固地插入基础里，与基础固定在一起，如

图１ ３９（ａ）所示，基础对钢筋混凝土柱就构成了约束作用，使之既不能移动，也不能转

动。力学及结构分析计算时通常将其简化为固定端支座，如图１ ３９（ｂ）所示。

●图１ ３９

●图１ ４０

●●●●拓展视域
链杆支座

当链杆约束所连接的两个物体中有一个为固定不动的物体时，我们称这样的约束为链杆

支座，其计算简图如图１ ４０（ａ）所示。这种约束只能限制构件沿着链杆中心线趋向或离开链

杆的运动，而不能限制其他方向的运动。所以，链杆支座的约束反力沿着链杆两端两个铰心的

连线，指向待定。其约束反力画法如图１ ４０（ｂ）所示，图中的约束反力指向是假设的。

注意，一般情况下铰链约束的约束反力的方向是无法确定的，通常是用两个互相垂直

的分力来表示；而链杆约束的约束反力的作用线是确定的，即沿着两铰中心的连线，但指

向无法确定。因此，不能还用两个相互垂直的分力来表示。链杆是二力杆，所以在以后的

受力分析中，一定要先确定结构中有无二力杆，假若有，则应该先对二力杆进行受力分析，

然后再根据作用与反作用公理确定与其相关的约束反力。

课后思考与讨论

１．力学中所说的约束的含义是什么？什么是约束反力？什么是主动力？

２．常见的约束类型有哪些？哪些约束的反力作用线和方向是确定的？哪些约束的反
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力只能确定其作用线？

３．可动铰支座和链杆支座其结构计算简图画法相近，问它们的约束反力各有什么特

点？什么时候是相同的？什么时候是不同的？

　任务５　受力分析绘制受力图　

案例引入

房屋建筑中的外阳台和雨篷呈悬挑形式，一端牢固地插入墙里，与墙固定在一起，如图

１ ４１（ａ）所示，阳台要承受自身的重量及其上面人的重量，阳台并没有倒塌或倾覆，是什么

原因呢？试画出阳台挑梁的受力图。

●图１ ４１

因为阳台挑梁一端嵌固在墙内，墙对挑梁构成了约束，能够对挑梁提供约束反力，与作

用在挑梁上的荷载共同作用，使挑梁处于平衡状态。要研究挑梁的承载能力就必须对挑梁

进行受力分析，正确地画出挑梁的结构计算简图及挑梁的受力图如图１ ４１（ｂ）所示

欄欄欄欄欄
欄
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欄
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１６

荷载

１．５．１　荷载的分类

工程上把主动作用于结构或构件上的外力称为荷载。荷载有多种形式，

从不同的角度看荷载就会得出不同的分类结果。常见的荷载分类方式有：

１．按荷载作用的范围分类

按荷载作用的范围大小情况通常把荷载分为集中荷载和分布荷载。

（１）集中荷载：荷载的作用范围远小于物体的几何尺寸时，可近似地看成荷载是集中作

用在一点上，故称为集中荷载，通常用字母犉表示，单位为牛顿（Ｎ）或千牛顿（ｋＮ）。例如面

积较小的柱体传递到面积较大的基础上的压力，如图１ ４２（ａ）所示。

（２）分布荷载：当荷载的作用范围较大时，荷载的作用是连续的，不能近似简化为作用

在某一点上，称为分布荷载。根据分布形式的不同又可以分为三类：

① 把连续作用在结构或构件狭长范围内的荷载称为线分布荷载，简称为线荷载，例如
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梁的自重如图１ ４２（ｂ）所示，可以将其简化为沿梁的轴线分布的线荷载，以单位长度的力

的大小来表示，线荷载的单位是Ｎ／ｍ或ｋＮ／ｍ。

② 把连续作用在结构或构件较大面积上的荷载称为面分布荷载，简称为面荷载，例如

屋面雪荷载如图１ ４２（ｃ）、风荷载等，以每平方米面积上的力的大小来表示，面荷载的单位

是Ｎ／ｍ２或ｋＮ／ｍ２。

③ 把连续作用在整个物体的体积上的荷载称为体分布荷载，简称为体荷载，例如物体

的重力等，以每立方米体积内的力的大小来表示，单位为Ｎ／ｍ３或ｋＮ／ｍ３。

●图１ ４２

２．按荷载作用的时间分类

《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２０１２）将结构上的荷载按随时间的变异分为永久荷

载、可变荷载、偶然荷载三类。

（１）永久荷载

在结构使用期间，其量值不随时间变化，或其变化与平均值相比可以忽略不计，或其变

化是单调的并能趋于限值的荷载称为永久荷载，包括结构自重、土压力、水压力、预应力等。

永久荷载又称为恒荷载，简称恒载。

（２）可变荷载

在结构使用期间，其量值随时间变化，且其变化与平均值相比不可忽略不计的荷载称为

可变荷载，包括楼面活荷载（例如人群）、雪荷载、风荷载、吊车荷载、温度作用等。可变荷载
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又称为活荷载，简称活载。

（３）偶然荷载

在结构使用年限内不一定出现，而一旦出现其量值很大，且持续时间很短的荷载称为偶

然荷载，包括爆炸力、撞击力等。

３．按荷载作用的性质分类

按荷载作用的性质通常把荷载分为静荷载和动荷载。

（１）静力荷载：由零逐渐增加到最后值的荷载。静力荷载又叫静荷载，简称静载。其作

用的基本特点是：在荷载施加过程中，不会引起显著的结构振动，结构上各点产生的加速度

不明显，荷载达到最后值以后，结构处于静止平衡状态。例如结构的自重就是典型的静载。

（２）动力荷载：大小或方向随时间而改变的荷载。其作用的基本特点是：在荷载施加过

程中，会引起显著的结构振动，结构上各点产生明显的加速度，结构的内力和变形都随时间

而发生变化。例如机械运转时产生的荷载、地震作用、爆炸引起的冲击波等都是动力荷载。

４．按荷载作用的位置分类

按作用的位置变化情况通常把荷载分为固定荷载和移动荷载。

（１）固定荷载：在结构上作用位置不变的荷载。如结构的自重等。

（２）移动荷载：在结构上作用位置可以连续变化的荷载。如行驶的汽车、火车等。

以上是从四种不同角度对荷载进行的分类，但它们之间不是孤立无关的。以构件的自

重为例，它既可以简化为集中荷载又可以简化为分布荷载，构件自重它既属于永久荷载，又

属于静力荷载，也还属于固定荷载；再看风荷载，很显然它属于可变荷载，在结构的计算简图

中常常把它简化为线分布荷载，当结构为高耸结构时还要考虑其动力特性，即为动力荷载
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１７

结构的力学

计算简图

１．５．２　结构的计算简图

实际结构的组成、受力和变形情况往往很复杂，影响力学分析计算的

因素也很多，在进行结构的设计计算时，若完全按照结构的实际情况进行

分析计算，会使问题变得极其复杂，甚至是不可能的，也是不必要的。因

此，在对实际工程结构进行力学分析和计算时，必须先对实际结构及其受

力情况进行分析并加以简化，略去一些次要因素，抓住结构的主要特征，用一个简化了的结

构模型来代替实际结构，这种力学模型称为结构的力学计算简图，简称计算简图。

１．选取结构计算简图的简化原则

结构的计算简图是对结构进行力学分析和计算的依据。结构计算简图的选择，直接影

响计算的工作量和精确度。如果结构的计算简图不能反映结构的实际情况，或选择错误，就

会使计算结果产生差错，甚至造成工程事故。因此，合理选择结构的计算简图是一项十分重

要的基础工作，必须缜密地选择结构的计算简图。

对实际结构进行简化时，必须遵循如下两个原则：（１）从实际出发，反映结构实质；（２）

分清主次，便于进行力学计算。
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应当指出的是，一个结构的结构计算简图不是唯一的，结构计算简图的选择应该在上述

原则指导下，根据具体情况来选择恰当的计算简图。选取结构计算简图的细则有：① 对重

要的结构应采用比较精确的结构计算简图，以提高计算的可靠性，对非重要结构可以使用较

为简单的结构计算简图；② 在初步设计阶段可使用较粗略的结构计算简图，在技术设计阶

段再使用比较精确的结构计算简图；③ 通常对于结构的静力计算，可以使用比较复杂的结

构计算简图，对结构作动力计算或稳定性计算时，可以采用比较简单的结构计算简图；④ 使

用的计算工具越先进，采用的结构计算简图就可以越精确。

总之，合理的结构计算简图，是既要略去次要因素，又要尽可能地反映结构的主要特征；

既要使分析计算工作简化，又要使计算结构具有足够的精确性和可靠度。

２．选取结构计算简图的简化内容

在从实际结构到结构计算简图的简化过程中，需要做很多工作，其简化内容主要包括结

构体系的简化、构件的简化、结点的简化、支座的简化和荷载的简化。

（１）结构体系的简化

工程实际中的大多数结构都是空间结构，各个构件相互连接在一起成为一个空间整体，

以便于抵抗各个方向可能出现的荷载。为了使研究计算方便，通常要设法把一个空间结构

分解为若干个平面结构来研究，这种简化称为结构体系的平面简化。

（２）构件的简化

构件的截面尺寸（宽度、高度）通常比其长度尺寸小得多，在计算截面内力时，其实与截

面形状及尺寸并无关系，既然如此，在结构计算简图中将构件用其轴线来代替，并把构件统

称为杆件。结构中杆件之间相互连接的地方称为结点，杆件长度用结点间的距离来表示。

（３）结点的简化

实际结构中，杆件与杆件之间的连接方式有很多种，在结构的计算简图中通常把杆件之

间的连接方式分为铰链连接和刚性连接两种类型。所谓铰链连接是指两个或两个以上钻有

同样大小圆孔的杆件，用一个圆柱体（销钉或铆钉或螺栓等）插入圆孔中将这些杆件连接起

来，连接后各个杆件可以绕圆孔中心自由转动；所谓刚性连接是指两个或两个以上的杆件连

接在一起后既不能发生相对移动又不能发生相对转动的连接方式。

结构中两个或两个以上杆件之间的连接处称为结点，在结构的计算简图中通常把结点

分为铰结点、刚结点和混合结点三种类型。

① 铰结点

铰结点是指连接在一起的所有杆件之间全部采用铰链连接的地方。铰结点处各杆间的

夹角在外力的作用下可以发生改变，在各杆的铰结点处不产生弯矩，如图１ ４３所示。

●图１ ４３

·２４·
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② 刚结点

刚结点是指连接在一起的所有杆件之间全部采用刚性连接的地方。刚结点的刚意味着

构件连接处具有刚性，在外力的作用下刚结点处各杆间的夹角保持不变，在结构变形时同一

刚结点处的各杆旋转相同的角度，如图１ ４４所示。

●图１ ４４

③ 混合结点

混合结点是指在一个结点处所连接的各杆中，有些杆件之间为刚性连接，有些杆件之间

为铰链连接，图１ ５０中的结点犃、犅就是混合结点。

（４）支座的简化

支座是将结构与地基基础或其他固定不动物体相连接的装置。其作用是将结构固定，

并将结构受到的荷载传递给支撑结构的物体上。支座对结构的反作用力称为支座反力。平

面杆系结构的结构计算简图中常见的支座主要有以下三种：① 可动铰支座：这种支座只限

制被约束物体沿垂直支承面方向的位移，而不限制物体的其他运动；② 固定铰支座：这种支

座只限制被约束物体铰心处的移动，而不限制被约束物体绕铰心的转动；③ 固定端支座：这

种支座不允许约束处有任何的运动，即不能有任何的移动和转动。有关支座方面的详细内

容前面已经介绍过。

（５）荷载的简化

在工程实际中，荷载的作用方式是多种多样的，前面已经介绍过。在结构计算简图中通

常把荷载简化为集中荷载、线分布荷载和集中力偶三种作用方式。也就是说，在我们今后的

力学计算中，我们遇到的力将有三副面孔，分别是集中力、线分布力和力偶，所以一定要掌握

这三种形式的力的相关计算。

３．结构计算简图的选取举例

一根钢筋混凝土梁搁置在砌筑好的砖墙上，已知砖墙厚度为犪、梁的净跨为犾０、梁在砖

墙上的支撑长度为犪，如图１ ４５（ａ）所示，如何建立这根钢筋混凝土梁的力学计算简图呢？

分析：这虽然是一个很简单的建筑结构，但是要想严格按照结构的实际情况进行计算，

那也是办不到的。因为砖墙对梁两端的约束反力沿墙宽的分布情况非常复杂，无法确定，因

而就难以进一步计算梁的内力。为了选择一个比较符合实际的结构计算简图，就必须先分

析梁受力之后的位移及变形情况。梁受力作用之后的位移及变形有三个特点：① 整个梁在

水平方向上不可能发生整体移动；② 搁置在砖墙上的梁的两端在竖直方向上不可能有上下

移动，但是在梁发生弯曲变形时梁的两端会发生转动；③ 当梁受到温度变化（热胀冷缩）影

·３４·
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响时可以在水平方向自由伸缩。

根据以上梁的位移及变形特点，可以对梁及其支撑做如下简化：

① 用梁轴线代替梁，把梁上承受的荷载简化为均布荷载，让荷载直接作用在梁的轴线上；

② 把梁左端的支撑简化为固定铰支座，作用在梁下砖墙宽度的中点；

③ 把梁右端的支撑简化为可动铰支座，作用在梁下砖墙宽度的中点。

于是，就得到了梁的结构计算简图如图１ ４５（ｂ）所示。

●图１ ４５

Ø特别提示：建立结构的力学计算简图，实际上就是建立结构的力学分析模型，


不仅需
要必要的力学基础知识，而且需要具备一定的工程结构知识；不仅要掌握选取的原则，


而且
要有较多的实践经验

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１８

平面杆系结构

１．５．３　平面杆系结构简介

在建筑物中承受荷载、传递荷载起骨架作用的构件或由其组成的整

体称为建筑结构，简称结构。结构按照其组成元件的几何特征通常分为

三大类：杆系结构、板壳结构和块体结构。

杆件的几何特点是一个方向的尺寸远大于另外两个方向的尺寸。由杆件组成的结构称

为杆系结构。当组成结构的各杆轴线都在同一平面内，且荷载也作用于该平面内时，这样的

结构称为平面杆系结构。

本书主要研究的是平面杆系结构。平面杆系结构分类方式很多，在土木工程力学中通

常根据其受力特点和变形特征把平面杆系结构分为五种类型，分别是梁、拱、平面刚架、平面

桁架、平面组合结构。

１．梁

在荷载作用下以弯曲变形为主要变形的非竖直杆件称为梁，如图１ ４６所示。梁在两

支座之间的部分称为跨，两支座之间的距离称为跨度。

梁的分类方式很多，力学中梁的分类情况主要有：根据跨数通常把梁分为单跨梁和多跨

梁；根据梁轴线的曲直把梁分为曲梁、折梁和直梁；根据梁轴线的方位把梁分为水平梁和斜

梁；根据计算方法把梁分为静定梁和超静定梁；根据梁结构中杆件数量把梁分为连续梁和组

合梁。

·４４·
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●图１ ４６

２．拱

拱结构的轴线为曲线，在竖向荷载作用下，会产生水平支座反力（推力），如图１ ４７

所示。

●图１ ４７

３．平面刚架

平面刚架是由梁、柱等共面直杆组成的具有刚结点或刚性连接的平面杆系结构，如图

１ ４８所示。刚架中杆件的内力有弯矩、剪力和轴力，以弯矩为主。

●图１ ４８

４．平面桁架

杆件均为直杆，且各杆连接点均为铰结点的平面杆系结构称为平面桁架，如图１ ４９

所示。

·５４·
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●图１ ４９

５．平面组合结构

平面组合结构是由以上梁式杆（梁）和链杆（桁架杆）组成的平面杆系结构，平面组合结

构内部一定包含有混合结点，如图１ ５０所示。

●图１ ５０
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１９

单个物体的受力分析

１．５．４　受力分析绘制受力图

１．单个物体的受力分析

（１）受力分析中的几个基本概念

在解决力学问题时，首先需要确定物体系统或者系统中的某个物体都受到哪些力的作

用，以及每个力的作用位置和方向，然后再用图的形式形象、直观、正确地表达出物体的受力

情况。前者称为受力分析，后者叫作画受力图。正确地受力分析是画受力图的关键，也是进

行力学计算的依据。

对于非自由体，其上所承受的力分为两大类：一类是主动力，另一类是约束反力。主动

力一般情况下都是已知的，约束反力的大小都是未知的，方向有的已知有的未知。

在工程实际中，一般都是几个构件或杆件相互联系在一起。因此，需要首先明确对哪一

个物体进行受力分析，即明确研究对象。为了准确地反映物体的受力情况，必须把需要研究

的物体（即受力体，又叫研究对象）从与它相联系的周围物体（即施力体）中分离出来，单独画

出它的简图，这个被分离出来的研究对象称为脱离体，这个过程称为选取研究对象或取隔离

体。在隔离体上画出周围物体对它的全部作用力包括主动力和约束反力，所得到的图形，称

为物体的受力图。

（２）绘制受力图的步骤

绘制受力图的基本步骤是：

·６４·
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第一步：选取研究对象（又叫取隔离体）。即将所研究的物体在解除约束后从物体系统

中分离出来，单独画出这个物体的结构简图或轮廓图。

第二步：画主动力。画出作用于研究对象上的全部主动力，通常主动力是已知的。

第三步：画约束反力。根据相应的约束类型画出作用于研究对象上的全部约束反力。

（３）绘制物体受力图时的注意事项

① 不要漏画力

必须清楚所选取的研究对象（受力物体）与周围哪些物体（施力物体）有接触，在接触点

处均可能有约束反力。

② 不要多画力

在画受力图时，一定要分清施力物体与受力物体，切不可将研究对象施加给其他物体的

力画在该研究对象的受力图上。

当研究对象包含两个或两个以上物体时，注意其受力图上只画外力不画内力。

③ 不要画错力的方向

已知力必须按给出的已知情况去画，切不可随意改动。约束反力的方向必须严格按照

约束的性质确定，不能凭主观感觉猜测。在两物体相互连接处，注意两物体之间作用力与反

作用力的等值、反向、共线关系。

Ø特别提示：通常约束反力的大小和方向都是未知的，


为了保证我们所画出的约束反力
的正确性，画约束反力时要经过三问：一问何处有约束？二问该处属于何种约束类型？


三问
这种约束的约束反力如何画


？
单个物体的受力分析比较简单，所以画其受力图时，按以上所说的基本步骤操作即可。

下面举例说明单个物体的受力图画法。

例１ ２　重量为犉Ｇ的小球置于光滑的斜面上，并用绳索拉住，如图１ ５１（ａ）所示，试

画出小球的受力图。

●图１ ５１

解　（１）取小球为研究对象，将其单独画出。

（２）作用在小球上的主动力是已知的重力犉Ｇ，作用于球心犆处，铅垂向下。

（３）根据约束性质画约束反力。斜面对小球构成了光滑接触面约束，它对球的约束反

力犉犖，通过接触点犅，沿着公法线并指向球心；绳索对小球构成了柔体约束，它的约束反力

犉犜，通过接触点犃，沿着绳的中心线且背离球心。画出小球的受力图如图１ ５１（ｂ）所示。

·７４·
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　　例１ ３　简支梁犃犅如图１ ５２（ａ）所示，梁的自重不计，试画出梁犃犅的受力图。

解　（１）取隔离体：选取梁为研究对象，画出梁的轮廓图，如图１ ５２（ｂ）所示；

（２）画主动力：梁受到的主动力只有已知力犉，在犆点画上力犉，如图１ ５２（ｂ）所示；

（３）画约束反力：梁的犃端为固定铰支座，其约束反力方向未知，用两个互相垂直的分

力来表示；犅端为可动铰支座，其约束反力垂直于支撑面、指向假设。画出梁犃犅的受力图，

如图１ ５２（ｂ）所示。

●图１ ５２

此题还有另一种画法。因为梁犃犅是在三个力的作用下处于平衡状态，所以可以利用

前面所学的三力平衡汇交定理画出其受力图。主动力犉的方向和可动铰支座的约束反力

的方位是确定的，两者的作用线延长汇交于点犇，那么固定铰支座犃处的约束反力的作用

线一定通过犇点。这样可画出梁的受力图，如图１ ５２（ｃ）所示。

例１ ４　水平梁犃犅在自由端犅 处受已知集中力犉 作用，犃端为固定端支座，如

图１ ５３（ａ）所示。梁的自重不计，试画出梁犃犅的受力图。

●图１ ５３

解　（１）取隔离体：取梁犃犅为研究对象，将其单独画出。

（２）画主动力：梁在犅点受到主动力犉的作用。

（３）画约束反力：犃端是固定端支座，其约束反力用两个互相垂直的分力犉犃狓、犉犃狔以及

力偶矩为犿犃的反力偶来表示；梁犃犅的受力图，如图１ ５３（ｂ）所示。

例１ ５　某房屋中的梁犃犅承受楼板传来的荷载作用、梁的两端支承在墙内，其构造及

尺寸如图１ ５４（ａ）所示。通过对构件的简化得到该梁的力学计算简图，如图１ ５４（ｂ）所

示，梁自重忽略不计，请画出梁犃犅的受力图。

解　（１）取隔离体：选取梁犃犅为研究对象，将其单独画出。

（２）画主动力：梁犃犅上受到的主动力有分布集度为狇的线均布荷载。

（３）画约束反力：犃端是固定铰支座，其约束反力用两个互相垂直的分力犉犃狓、犉犃狔来表

示，犅端是可动铰支座，其约束反力用通过铰心、垂直于支撑面的反力犉犅 来表示。

梁犃犅的受力图，如图１ ５４（ｃ）所示。

·８４·
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●图１ ５４
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物体系统

的受力分析

２．物体系统的受力分析

（１）物体系统的概念

由两个或两个以上的物体通过一定的约束连接在一起所组成的组合体

称为物体系统，简称物系。

物体系统受力图的画法与单个物体受力图的画法基本相同。分析物体系

统受力情况的过程称为物体系统的受力分析。两者的区别在于画物体系统受

力图时所选取的研究对象，可以是物系中的某一个物体，也可以是物系中两个或两个以上的物

体组成的联合体乃至物系整体。

（２）内力与外力

在对物体系统进行受力分析时，根据力的来源通常把力分为内力和外力两种，所谓内力

是指研究对象之内各物体之间的相互作用力，所谓外力是指研究对象之外的其他物体对研

究对象之内各物体的作用力，也就是说内力来自研究对象之内，外力来自研究对象之外。必

须指出，内力和外力的区分不是绝对的，它们在一定的条件下是可以相互转化的。

（３）绘制物体系统受力图时的注意事项

绘制物体系统受力图的步骤与绘制单个物体受力图的步骤相同，绘制物体系统受力图

时必须注意：① 若物体系统中有二力杆时，则应首先画出二力杆的受力图，我们称之为二力

杆优先；② 物体系统内物体间的作用力和反作用力，必须遵循作用与反作用公理；③ 在受

力图上只画研究对象所受的外力，不画内力；④ 同一个约束反力在不同的受力图上必须保

持前后一致，不能自相矛盾。

例１ ６　图１ ５５（ａ）所示为两跨静定梁，梁犃犆和犆犇用铰链犆连接，并支承在三个支

座上，犃处为固定铰支座，犅和犇处为可动铰支座，受已知力犉的作用。不计梁的自重，试

画出梁犆犇、犃犆及整梁犃犇的受力图。

解　（１）先取梁犆犇为研究对象：在犈点画出主动力犉，犇处为可动铰支座，其约束反

力可用通过铰链中心且垂直于支承面的力犉犇表示，指向假设向上；犆处为圆柱铰链约束，其

约束反力可用通过铰链中心犆并相互垂直的分力犉犆狓和犉犆狔表示，指向假设，如图１ ５５（ｂ）

所示。

（２）取梁犃犆为研究对象：先在犆点按作用力与反作用力关系画出相互垂直的分力

犉′犆狓和犉′犆狔；犃点为固定铰支座，其反力用犉犃狓和犉犃狔表示；犅点为可动铰支座，其反力用犉犅表

示。梁犃犆的受力图，如图１ ５５（ｃ）所示。
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●图１ ５５

　　（３）取整梁犃犇为研究对象：作用在整梁上的力有主动力犉，犃点固定铰支座的约束反

力为犉犃狓和犉犃狔，犅、犇点可动铰支座的约束反力为犉犅、犉犇。此时犆点的约束反力作为物体

系统内部的相互作用力，故在整梁上不必画出。梁犃犇的受力图，如图１ ５５（ｄ）所示。

例１ ７　简易支架如图１ ５６（ａ）所示，图中犃、犅、犆三点均为铰链连接，犇、犈两点作用

有集中力犉１、犉２。不计杆件自重，试画出斜杆犅犆、横杆犃犆的受力图。

●图１ ５６

解　（１）选取犅犆杆为研究对象：犅犆杆为二力杆，受到犉犅犆和犉犆犅两个力的作用，显然

犉犅犆＝犉犆犅，如图１ ５６（ｂ）所示。

（２）选取犃犆杆为研究对象：画出主动力犉１、犉２，犃处为固定铰支座，画出其约束反力

犉犃狓和犉犃狔；根据作用力和反作用力的关系可确定犆处反力犉′犆犅（犉犆犅＝犉′犆犅），如图１ ５６（ｃ）

所示。

例１ ８　如图１ ５７（ａ）所示的三铰拱桥，由左、右两个半拱铰接而成。设拱自重不计，

在犃犆半拱上作用有集中力犉，试分别画出犃犆、犆犅两个半拱以及三铰拱桥整体的受力图。

解　（１）右半拱：因三铰拱桥中的右半拱犆犅是二力杆，其力作用线的位置是确定的，故

犆、犅两处的约束反力沿犆犅的连线，且等值、反向。画出右半拱受力图，如图１ ５７（ｂ）所示。

（２）左半拱：选取左半拱犆犃为研究对象，左半拱受的力有主动力犉、拱在铰链犆处受到的约

束反力犉′犆与犉犆是互为作用力反作用力，在犃处受到固定铰支座的约束，其约束反力方向未知，

可用两个互相垂直的分力犉犃狓和犉犃狔来表示。画出左半拱犃犆的受力图，如图１ ５７（ｃ）所示。
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●图１ ５７

（３）整体：选取整体为研究对象，它受到的主动力只有已知力犉，拱的犃处为固定铰支座，

用两个互相垂直的分力来表示；犅处的约束反力与右半拱的犅处属于同一个力，因犉犆与犉′犆是

一对作用力和反作用力，属于系统内力，不画。画出整体受力图，如图１ ５７（ｄ）所示。

例１ ９　人字梯如图１ ５８（ａ）所示。梯子的两部分犃犅和犃犆在犃处铰接，又在犇、犈

两点用水平绳连接。梯子放在光滑的水平面上，梯子自重忽略不计，在犃犅上的犎 点站一

人，其自重为犉。试分别画出梯子的犃犅、犃犆部分以及整个物体系统的受力图。

●图１ ５８

解　（１）画梯子犃犅部分的受力图：取犃犅杆为研究对象，其上受有主动力犉作用，犃

处为铰链约束，约束反力为犉犃狓、犉犃狔；在犇处是绳子对它的柔体约束，其约束反力为犉犜；在

犅处是地面对它的光滑接触面约束，其约束反力为犉犖犅。画出梯子犃犅部分的受力图，如图

１ ５８（ｂ）所示。

（２）画梯子犃犆部分的受力图：取犃犆杆为研究对象，犃处为铰链约束，约束反力为犉′犃狓、

犉′犃狔，其与犉犃狓、犉犃狔互为作用力反作用力；在犈处是绳子对它的柔体约束，其约束反力为犉′犜；

在犆处是地面对它的光滑接触面约束，其约束反力为犉犖犆。画出梯子犃犆部分的受力图，如

图１ ５８（ｃ）所示。

（３）画人字梯整体的受力图：取整体为研究对象，约束反力犉犃狓与犉′犃狓、犉犃狔与犉′犃狔，犉犜 与

犉′犜都属于系统的内力。画出梯子整体的受力图，如图１ ５８（ｄ）所示。
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●●●●拓展视域
荷载的传递路径

建筑结构的主要功能之一就是能够承受并传递荷载。而一个建筑结构通常是由很多

建筑构件联系在一起组合而成的，因此，研究作用在结构上的荷载的传递路径是很有必

要的。

在相互连接的构件之间，一个构件的约束反力正是另一个构件的荷载。这是我们理

解荷载传递路径的关键，也是我们顺藤摸瓜计算未知约束反力的重要思路。

某建筑结构简图如图１ ５９（ａ）所示，假设物体的自重为犉犌１，楼板的自重为犉犌２，梁的

自重为犉犌３，柱的自重为犉犌４，基础的自重为犉犌５，我们以这个简单建筑结构为例来说明竖

向荷载的传递路径。

●图１ ５９
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　　这个结构的组成情况是：重物放在板上、板搁置在梁上、梁搁置在柱子上、柱子搁置在

基础上、基础在地基之上。把结构拆分开，对每个构件进行受力分析，画出每个构件的受

力图如图１ ５９（ｂ）（ｃ）（ｄ）（ｅ）（ｆ）所示，实际上也是这个结构的荷载传递示意图。由图可

知，这个结构的竖向荷载的传递路径是：重物把自己的自重作为荷载施加在板上，板把重

物的自重连同板自身的自重作为荷载施加在支撑它的梁上，梁把上面传递下来的荷载连

同自身自重作为荷载施加在支撑它的柱子上，柱子把上面传递下来的荷载连同自身的自

重作为荷载施加在支撑它的基础上，最后，基础把上面传递下来的荷载连同自身的自重作

为荷载传递给地基。即重物→板→梁→柱→基础→地基。

课后思考与讨论

１．画受力图的一般步骤是什么？

２．画受力图时应该注意什么问题？

３．物体系统受力分析时的注意事项有哪些？

４．什么是结构的计算简图？其简化原则是什么？

５．根据结构的计算简图分类，常见的平面杆系结构有哪几类？

●●●●思政之窗
新中国力学家

“外国人能干的，中国人为什么不能干。”“我将尽我所能帮助

中国人民建立一个幸福而有尊严的国度。”这些话出自世界著名

的科学家、中国近代力学事业的奠基人之一钱学森。

钱学森（１９１１．１２．１１—２００９．１０．３１），汉族，出生于上海，祖籍

浙江省杭州市，是我国两弹一星功勋科学家、空气动力学家，被誉

为“中国航天之父”和“火箭之王”。

钱学森在力学的许多领域都做过开创性工作。他与冯·卡

门合作提出高超声速流的概念，为飞机在早期克服热障、声障，提

供了理论依据，为空气动力学的发展奠定了重要的理论基础。高

亚声速飞机设计中采用以卡门和钱学森名字命名的卡门 钱学森

公式。钱学森和卡门还共同提出了球壳和圆柱壳的新的非线性失稳理论。此外，他与卡

门合作进行的可压缩边界层的研究，揭示了空气动力学领域的温度变化情况。１９４６年他

与郭永怀合作，最早在跨声速流动问题中引入上下临界马赫数的概念。

钱学森在２０世纪４０年代就已经成为航空航天领域内最为杰出的代表人物之一，是

新中国爱国留学归国人员中最具代表性的国家建设者，是新中国历史上伟大的人民科

学家。

钱学森一生默默治学，他一生的经历和成就，在中国的国家史、华人的民族史和人类

的世界史上，同时留下了耀眼的光芒，照亮了来路。作为中国航天事业的先行人，他向世

界展示了华人的风采。
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　　感动中国组委会授予钱学森的颁奖词：“在他心里，国为重，家为轻；科学最重，名

利最轻。五年归国路，十年两弹成。开创祖国航天，他是先行人，劈荆斩棘，把智慧锻

造成阶梯，留给后来的攀登者。他是知识的宝藏，是科学的旗帜，是中华民族知识分子

的典范。”

辗转回国，钱学森展现了中国科学家坚韧的意志；力学、喷气推进、航天技术，钱学森

展现了一位科学家在研究上严谨的治学态度；东方红卫星、神舟飞船、嫦娥奔月，钱学森给

中国航天事业奠定了坚实基础。

　项目小结　

本项目主要介绍了静力学的基本知识，其主要内容包括静力学基本概念、基本原理、基

本运算、平面内的常见约束类型以及受力分析绘制受力图等。其中受力分析绘制受力图、力

在坐标轴上的投影计算、力对点之矩的计算是力学学习的三大基本功。

１．静力学基本概念

（１）力：力是物体间相互的机械作用，这种作用使物体的运动状态发生改变（外效应），

或使物体产生变形（内效应）。力对物体的效应取决于力的三要素：大小、方向和作用点（或

作用线）。

（２）力偶：由等值、反向、作用线平行但不重合的两个力组成的力系称为力偶。力偶对

物体的转动效应取决于力偶的作用面、力偶矩的大小和力偶的转向。

（３）平衡：平衡是指物体相对于地球保持静止或做匀速直线运动的状态。

（４）约束：约束是阻碍物体运动的限制物。

（５）约束反力：约束阻碍物体运动或运动趋势的力称为约束反力。

（６）受力图：反映研究对象全部受力（外力）情况的图形称为受力图。

２．静力学基本原理

（１）作用与反作用公理说明了物体之间相互作用的关系。

（２）力的平行四边形公理揭示了两个汇交力合成的规律。

（３）二力平衡公理说明了作用在一个刚体上的两个力的平衡条件。

（４）加减平衡力系公理是力系等效代换的基础。

３．静力学基础运算

（１）集中力

① 集中力在坐标轴上投影的计算：
犡＝±犉ｃｏｓα

犢＝±犉ｓｉｎ ｝α （式中α为力犉与狓轴所夹的锐角）

② 平面问题中集中力对任意点的矩的计算：犕犗（犉）＝±犉·犱

（２）分布力

分布力计算的思路是等效代换，即把分布力等效代换成一个集中力，然后按集中力进行

相关计算。
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　　（３）力偶

力偶在任意坐标轴上的投影恒为零；力偶对其作用面内任一点之矩恒等于力偶矩，与矩

心位置无关。

４．受力分析绘制受力图的步骤及其注意事项

（１）步骤

① 选取研究对象，并单独画出研究对象的轮廓图———取隔离体。

② 先画出研究对象所受的全部主动力。

③ 再画出研究对象所受的全部约束反力。

（２）注意事项：

① 不要漏画力，② 不要多画力，③ 不要画错力的方向。

　项目考核　

一、判断题

１．合力一定比分力大。 （　　）

２．力就是荷载，荷载就是力。 （　　）

二、填空题

１．力的三要素分别是：　　　　　　、　　　　　　、　　　　　　。

２．力偶只对刚体产生　　　　　　　　　效应。

３．当力与坐标轴平行或重合时，力在该轴上的投影大小等于　　　　　　。

４．游泳时用手和脚向后划水，人就能向前运动，此时人受力的施力物体是　　　　　。

５．用力使锯条变弯，说明力可以改变物体的　　　　　　　。

三、选择题

１．固定铰支座对被约束物体产生的约束反力个数是（　　）。

　　Ａ．１个 Ｂ．２个 Ｃ．３个 Ｄ．无法确定

２．固定端支座对被约束物体产生的约束反力个数是（　　）。

　Ａ．１个 Ｂ．２个 Ｃ．３个 Ｄ．无法确定

３．下列物理学家在力学研究方面做出突出贡献的是（　　）。

　Ａ．欧姆 Ｂ．牛顿 Ｃ．安培 Ｄ．奥斯特

四、简答题

１．对物体系统进行受力分析绘制受力图时的注意事项有哪些？

２．简述二力平衡公理。

五、绘图题

１．试画出图１ ６０中犃犅杆的受力图。已知杆件自重为犉犌。
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●图１ ６０

　　２．试画出图１ ６１中梁犃犅或刚架犃犅犆犇的受力图，题中未标出自重的各杆自重均忽

略不计。

●图１ ６１

３．多跨静定梁如图１ ６２所示，各杆自重不计，试画出图中杆件犃犆、犆犈以及整体的受

力图。

４．三铰刚架如图１ ６３所示，各杆自重不计，试画出犃犅、犅犆和整体的受力图。

●图１ ６２

　

●图１ ６３
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　　５．半径为狉、自重为犉犌的小球，用一根绳子悬挂于天花板上的犃点，犃点到墙壁的垂

直距离为犪，如图１ ６４所示，其中（ａ）图中犪＞狉、（ｂ）图中犪＝狉、（ｃ）图中犪＜狉，请画出图中小

球的受力图。

●图１ ６４
六、计算题

１．试计算图１ ６５中力犉对犗点之矩。

●图１ ６５

２．已知犉１＝犉２＝犉３＝犉４＝２０ｋＮ，方向如图１ ６６所示，试计算各力在狓轴和狔轴上

的投影。

３．如图１ ６７所示，已知犉１＝犉′１＝１０ｋＮ，犉２＝犉′２＝５ｋＮ，犿３＝２５ｋＮ·ｍ，犪＝４ｍ，犫＝

３ｍ，试计算三个力偶的力偶矩。
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●图１ ６６

　　

●图１ ６７
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项目自测

扫码作答

七、连线题

１．把下列的名词与其相对应的单位连线。

Ａ．体分布力　　　　　ａ．Ｎ

Ｂ．面分布力 ｂ．Ｎ·ｍ

Ｃ．线分布力 ｃ．Ｎ／ｍ

Ｄ．集中力 ｄ．Ｎ／ｍ２

Ｅ．力偶矩 ｅ．Ｎ／ｍ３
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