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前   言 

 

党的二十大报告强调，加强基础学科、新兴学科、交叉学科建设，加快建设中国特

色、世界一流的大学和优势学科。基础学科是科技创新的源头，基础学科人才培养事关

科技自立自强、民族复兴伟业，极具战略意义。工程力学既是基础学科，又是应用学科。

作为基础学科，工程力学是机械、土木、交通、能源、材料等相关工科的基础；作为应

用学科，工程力学几乎与所有工科专业交叉，直接解决工科专业发展和工程实际中的力

学难题。 

本书主要内容分为两部分，第一部分为刚体静力学，介绍了刚体静力学的概念、刚体

静力分析、平面力系分析、摩擦等内容，旨在培养学生对机械零部件进行受力分析和受力

分类计算的初步能力；第二部分为构件的承载能力，介绍了材料力学的基础知识、构件基

本变形的强度和刚度、构件组合变形的强度、压杆稳定性问题，旨在培养学生初步掌握机

械零部件承载能力的计算方法及对力学问题进行定性分析的综合能力。每部分配有知识思

维导图，用于说明讲述的主要内容。 

本书针对高职教育的特点，力求通俗易懂，以项目任务的形式展开教学，以应用为主，

突出实用性、典型性和教学可操作性，贯穿素养元素，着眼于培养学生的辩证唯物主义观

点、科学精神和创新能力。 

本书编写突出以下特点： 

(1) 本书分两部分，增加了知识思维导图，更清晰地表述了各部分教学要点。 

(2) 本书以项目构建知识模块，分解成多个任务，每个任务通过工程实践案例导入，

通过任务驱动、讲练结合的形式组织教学内容。 

(3) 本书各任务明确列出知识、技能、素养三个学习目标，紧紧围绕目标组织教学内

容，通过实操练习、问题归纳、任务学习评价检验学生的目标达成情况，做到科学合理地

安排学习进度。 

(4) 本书挖掘工程力学中所涉及的素养教育和立德树人等元素，提炼工程力学素养教

育的典型案例，并融入全书，实现立德树人润物无声的效果。 

本书建议学时为 72~108 学时。 

本书由焦安红、代美泉担任主编，由李韩博、陈萌担任副主编。全书由两部分、八个项

目组成，其中项目一、项目二由代美泉编写，项目三、项目五、项目六、项目七由焦安红编
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写；项目四、项目八由李韩博编写，各项目中的知识拓展部分及附录由陈萌编写。全书由焦

安红和代美泉修改定稿。 

限于编者水平，书中难免存在不足之处，敬请广大读者提出宝贵的意见和建议。 

本书提供有教学大纲、教学课件、电子教案、实操练习参考答案和模拟试卷，读者可

扫下列二维码获取。 

     
教学大纲 教学课件 电子教案 实操练习 

参考答案 
模拟试卷 
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项目一  刚体静力学的概念 

 
 
 
 
 

 

一、任务情境 

力的概念最初是人类在劳动过程中通过肌肉紧张的感觉而总结产生的。公元前 480—

公元前 380 年，中国的墨翟(约公元前 478—公元前 392 年)及其弟子考察了人体对周围环境

的作用，看到人们通过肌肉的动作，如举、持、掷、踢、蹬，可以使别的物体发生位置移

动，从而总结出肌肉力的概念。《墨经》一书对运动和力有明确的定义，在力的概念及许多

力学知识方面，走在同时代的前沿，闪耀着中华民族智慧的光辉。 

刚体的概念出现在古希腊时期，亚里士多德提出了“天体本身就是刚体”的观点，欧

多克索斯研究了刚体的平衡和静力学问题。古代人们由于缺乏科学的实验和精确的数学分

析，对刚体力学的研究主要停留在经验和定性描述的阶段。直到 17 世纪，伽利略和开普勒

的研究成果开启了近代科学的大门。18 世纪，欧拉、达朗贝尔和拉格朗日等科学家开始运

用微积分和变分法来研究刚体力学问题，建立了刚体力学的数学模型。20 世纪初，爱因斯

坦提出了相对论，进一步推动了刚体力学的发展。 

刚体力学的发展历程充满了曲折和变化，但它对现代工程学的发展有着重要的贡献，

刚体力学的理论和方法被广泛用于工程设计、机械制造、航空航天等领域。接下来，就让

我们开始学习刚体静力学的概念吧。 

二、任务学习目标 

(一) 知识目标 

(1) 理解力、刚体及平衡的基本概念。 
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(2) 掌握静力学公理和推论的内容。 

(3) 会分析物系内每个物体的受力情况。 

(二) 能力目标 

(1) 能够判断二力杆。 

(2) 能够区分作用与反作用公理和二力平衡公理。 

(3) 能够注意作用力与反作用力公理的应用。 

(三) 素养目标 

(1) 能根据刚体的定义运用辩证唯物主义观点思考问题。 

(2) 运用力及静力学公理逐步提高观察问题的能力。 

 

一、刚体 

刚体是指在力的作用下，大小和形状都不发生改变的物体。静力学以刚体为研究对象，

因此又称刚体静力学。刚体是对实际受力物体的力学抽象。自然界中的任何物体受力后都

要发生变形。如果物体变形较小，在研究平衡或运动时不起主要作用，变形可以忽略不计。

例如，图 1-1 所示的横梁在力 F 的作用下产生的弯曲变形仅为梁长度的千分之几，在考查

横梁平衡时可以忽略，因为由此引起的梁长度的变化微小，仍用梁的原长进行计算。这样

既不会引起显著的误差，使计算过程大为简化，又能满足工程精度要求。 

 
图 1-1  横梁弯曲变形 

二、力和力系 

(一) 力 

力是物体间的相互机械作用。人们在长期的生活和大量的生产实践中逐步形成了对力

的感性认识，这种感性认识再上升到理性，就建立起了抽象的力的概念。 

物体间的相互机械作用大致分为两类：一类是物体直接接触的作用，如物体之间的挤

压力、机车索引车厢的拉力等；另一类是场的作用，如地球引力场对物体的吸引力、电场

对电荷的吸引力。 

力对物体的作用使物体的运动状态和形状发生改变。力使物体运动状态发生变化的

效应称为力的外效应，力使物体产生变形的效应称为力的内效应。静力学将物体抽象为
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刚体，只考虑力的运动效应；而对于变形体，则既需考虑力的运动效应又需考虑力的变

形效应。 

由实践经验可知，力对物体的作用效果取决于力的三要素，即力的大小、方向和作用

点。力的三要素可用矢量表示。用线段的起点或终点表示力的作用点，用箭头表示力的方

向，用线段的长度表示力的大小，如图 1-2 所示。 

 
图 1-2  力的图示 

力的国际制单位是牛(N)或千牛(kN)。目前在工程中，与国际单位制并用的还有工程

单位制。力的工程制单位是千克力(kgf)。两者的换算关系是 1 千克力(kgf)=9.8 牛(N)。 

(二) 分布力和集中力 

力的作用点，实际上就是力作用位置的抽象化。物体受力一般是通过物体直接接触进

行的。接触处多数情况下不是一个点，而是具有一定尺寸的面积。因此，其接触处所受的

力都是作用在接触面积上的分布力，但分布力的分布规律比较复杂。例如，人的脚掌对地

面的作用力以及脚掌上各点受到的地面的支撑力都是不均匀的。 

当分布力作用面积很小时，为了分析计算方便起见，可以将分布力简化为作用于一点

的合力，称为集中力。如果物体间的接触面积比较大，那么力在整个接触面积上的作用强

度应用单位面积上的力的大小(载荷集度)来表示。面分布力载荷集度的单位为 N/m2。 

在实际工程中常遇到一种沿狭长面积分布的力，往往将其简化为沿长度分布的力，称

为线分布力。例如，图 1-3 所示的桥式起重机横梁，横梁上电葫芦与横梁接触面积较小，

即可视为集中力；而横梁的自重则为分布力。 

 

图 1-3  桥式起重机横梁 

线分布力的分布载荷集度的单位为 N/m。如图 1-4 所示，若线分布力是沿梁的长度均

匀分布的，在运算时往往将其等效地替换为一集中力 Fq，即 Fq＝ql，作用点在梁的中点处。 
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图 1-4  线分布力的简化 

(三) 力系 

力系是指作用在同一物体上的一组力。如图 1-5(a)、图 1-5(b)所示，作用于物体的两个

共点力是一个力系；如图 1-5(c)所示，作用于物体的若干个力也是一个力系。 

 
图 1-5  力系 

使同一刚体产生相同作用效应的力系称为等效力系。 

如果某力对物体的作用效应与一个力系相同，则称此力为该力系的合力，该力系中各

力称为该合力的分力。如图 1-5(b)所示，我们可由力的平行四边形法则求出它的合力 FR，

FR是 F1 和 F2的合力，F1和 F2是 FR的分力。对于这种把一个较复杂的力系变成一个与其

等效的简单力系的过程，称为力系的简化。 

根据力系中各力作用线的分布情况，通常将力系加以分类：若各力作用线在同一平

面内，称为平面力系；若各力作用线不在同一平面内，称为空间力系；若各力作用线汇

交于一点，称为汇交力系；若各力作用线相互平行，称为平行力系；若各力作用线既不

相交于一点也不完全平行，称为任意力系；若各力作用线在同一平面并汇交于一点的力

系，称为平面汇交力系。还有一些其他类型的力系，可依此类推。 

三、平衡与平衡力系 

(一) 平衡 

平衡是指物体在力的作用下相对于惯性参考系保持静止或匀速直线运动状态。在一般

工程技术问题中，把固连于地球上的参考系视为惯性参考系，也就是说，物体的平衡是相

对于地球而言的。例如，静止在地面上的机床、桥梁以及在直线轨道上做匀速运动的火车

等物体都是在各种力系的作用下处于平衡状态的。 

 



 

 7 

(二) 平衡力系 

平衡力系是指作用于物体并使物体处于平衡状态的力系。 

力系的平衡条件是指作用在处于平衡状态物体上的力系所应满足的条件。 

满足平衡条件的力系是平衡力系。运用力系的平衡条件可以解决受力系作用的杆件和

杆件结构的平衡问题。它是设计结构构件或机械零件时进行静力计算的基础。 

四、刚体静力学的基本公理 

公理是人类从反复的实践中总结出来的客观规律，它的正确性已被人们所公认。刚体

静力学公理是研究静力学的基础和解决静力学问题的关键。 

公理一  二力平衡公理 

内容：作用在同一刚体上的两个力使刚体处于平衡的充分条件与必要条件是：这两

个力大小相等、方向相反，且作用在同一条直线上(简称等值、反向、共线)。其数学表

达式为 

1 2 F F  

注意：对于变形体，二力等值、反向、共线只是其平衡的必要条件。例如，图 1-6(a)

所示的绳子受到一对等值、反向、共线的拉力作用时处于平衡状态，但若绳子受到两个等

值、反向、共线的压力作用，绳子就会因其原有位置和几何形状发生改变而失去平衡，如

图1-6(b)所示。因此，二力平衡公理只适用于刚体。 

 
图 1-6  作用于变形体上的二力 

应用：分析图 1-7(a)中 AB 杆的受力，不计自重。根据力及二力平衡公理，AB 杆只在 A

点和 B 点两处与其他物体相互作用产生力，而且在这两个力作用下处于平衡，这两个力必然

满足二力平衡公理。因此，AB 杆两端处力的表示形式也清楚了，其受力图如图 1-7(b)所示。 

 
图 1-7  二力构件与二力杆 

一般来说，只受两个力作用而平衡的构件，都称为二力构件，若该构件为杆件则称为

二力杆。二力杆可以是直杆，也可以是不考虑变形的曲杆或折杆。在实际工程中，杆类零
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件通常不计自重。二力构件概念的定义大大简化了工程力学构件的受力分析和计算，它是

工程力学的一个重要概念。  

公理二 加减平衡力系公理 

内容：作用在刚体上的任何一个力系加上或减去任何一个平衡力系，并不改变原力系

对刚体的作用。 

这是显而易见的，因为平衡力系对于刚体的平衡或运动状态没有影响。该公理是力系

简化的重要理论依据。注意：加减平衡力系公理仅适用于刚体。由该公理我们可以得到一

个重要的推论，即力的可传性。 

推论 力的可传性原理 

内容：刚体上的力可沿其作用线移动到该刚体上任一点而不改变此力对刚体的作用效

应。这一推论说明作用在刚体上的力是一个滑移矢量，该力三要素为大小、方向和作用线。 

在图 1-8(b)所示刚体上，如果令力 F = F ′ = F″，则 F′和 F 也是一对平衡力，减去这对

平衡力后，刚体的受力情况如图 1-8(c)所示，这时物体的运动状态并没有任何改变。 

 
图 1-8  力的可传性 

公理三 作用与反作用公理 

内容：两物体间相互作用力总是同时存在，并且二力等值、反向、共线，分别作用在

两个物体上。这两个力互为作用与反作用的关系。如图 1-9(b)所示，将作用力用 FN表示，

反作用力用 F'N 表示，以此表明作用力与反作用力之间的联系与区别。 

 
图 1-9  作用力与反作用力 

作用力和反作用力是力学中普遍存在的一对矛盾，它们既互相对立，又互相依存，同

时出现，同时消失，这是矛盾同一性的体现。 

作用与反作用公理概括了自然界中物体间相互作用关系，表明一切力总是成对出现的，

揭示了力的存在形式和力在物体间的传递方式。 
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注意：必须把作用与反作用公理、二力平衡公理严格地区分开来。作用与反作用公理

是表明两个物体相互作用的力学性质，而二力平衡公理则说明一个刚体在两个力作用下处

于平衡时两个力满足的条件。 

 

墨子——中国古代力学学者及其贡献 

生平：墨子，名翟，春秋末期战国初期宋国人，宋国贵族

目夷的后裔，曾担任宋国大夫。中国古代思想家、教育家、科

学家、军事家，墨家学派创始人和主要代表人物。 

贡献：墨子给出了力的定义：“力，刑(形)之所以奋也。”(摘

自《墨经上》)也就是说，力是使物体运动的原因，即使物体运

动的作用叫作力。 

墨子认为，“动”是力推送的缘故。更为重要的是，墨子提

出了“止，以久也，无久之不止，当牛非马也”的观点，意思是物体运动的停止

来自阻力阻抗的作用，如果没有阻力，物体会永远运动下去。 

墨子指出，称重物时秤杆之所以会平衡，是因为“本”短“标”长。用现代

的科学语言来说，“本”即阻力臂，“标”即动力臂，写成力学公式就是动力×

动力臂(“标”)=阻力×阻力臂(“本”)。 

此外，墨子还对杠杆、斜面、重心、滚动摩擦等力学问题进行了一系列的研究。 

 

 

一、填空题  

1. 力的可传性原理只适用于     。 

2. 作用在刚体上的力可沿其作用线任意移动，而     力对刚体的作用效果。所

以，在静力学中，力是     的矢量。 

3. 力对物体的作用效果一般分为     效应和     效应。 

二、判断题  

1. 如物体相对于地面保持静止或匀速运动状态，则物体处于平衡。 (   ) 

2. 作用在同一物体上的两个力，使物体处于平衡的必要条件和充分条件是：这两个力

大小相等、方向相反、在同一条直线上。 (   ) 

3. 在静力学公理中，二力平衡公理和加减平衡力系公理适用于刚体。 (    ) 

4. 在静力学公理中，作用力与反作用力公理和力的平行四边形公理适用于任何物体。(    ) 
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问题 1：                                                                        

                                                                                

问题 2：                                                                        

                                                                                

问题 3：                                                                        

                                                                                

 

项目一   刚体静力学的概念 

序号 考核内容 考核标准 分值 
学生自评

(30%) 
学生互评

(30%) 
教师评价

(40%) 

1 准确回答力的概念 10    

2 准确回答刚体的概念 10    

3 准确回答平衡的概念 10    

4 清楚描述二力平衡公理 10    

5 清楚描述加减平衡公理 10    

6 

理解力、刚体及

平衡的基本概

念，掌握静力学

公理和推论的内

容，会分析物系

内每个物体的受

力情况 

清楚描述作用与反作用公理 10    

7 
能够运用二力平衡公理，准

确判断二力杆 
7    

8 
能够正确理解并运用作用与

反作用公理和二力平衡公理 
7    

9 

能够判断二力

杆；能够区分作

用与反作用公理

和二力平衡公

理；能够注意作

用力与反作用公

理的应用 

能够注意作用力与反作用力

的应用 
6    

10 
能够用辩证唯物主义观点正

确理解刚体模型，注意分析

问题时抓住主要因素 
10    

11 

能根据刚体的定

义，运用辩证唯

物主义观点思

考问题，能运用

力及静力学公

理逐步提高分析

问题的能力 

能够通过学习静力学概念，

从力学体系形成中学习科学

家的精神 
10    

学生自评得分  

学生互评得分  

教师评价得分  
 



 

 

 

 

 
 
 
 

项目二  刚体静力分析 

 
 

任务一   认识约束模型 

 

 

一、任务情境 

如图2-1(a)所示，内燃机包含活塞、连杆、曲柄等工程构件，该图也可以看作内燃机的

写实图，写实图有利于分析机构工作原理，却不利于研究机构受力情况。因此，我们需要

把工程图抽象成平面力学简图，才能便于受力分析。图2-1(b)所示为内燃机的平面力学简图，

也可以看作内燃机的表意图，这里将构件的连接形式通过各种约束表达出来。约束是力学

中的重要概念，接下来，就让我们开始学习各类约束模型及其特点吧。 

   
图 2-1  内燃机的平面力学简图 
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二、任务学习目标 

(一) 知识目标 

(1) 理解约束和约束反力的概念。 

(2) 掌握常见的各类约束模型及其特点。 

(3) 掌握画平面力学简图的基本步骤。 

(二) 能力目标 

(1) 能够正确理解约束的概念。 

(2) 能够辨别区分各类约束模型。 

(3) 能够把工程图简化成力学简图。 

(三) 素养目标 

(1) 能够通过工程图熟悉工程，培养工程意识。 

(2) 能够通过工程图到力学简图的抽象简化过程，掌握实践到抽象的研究方法。 

 

一、 约束和约束反力 

工程中的机器和结构都是由若干零件和构件通过相互接触和相互连接而成的。每个构

件的运动都被与它相连接的其他构件所限制。我们把对与之相连接构件的运动起限制作用

的其他构件称为约束。 

物体的运动如果受到其他物体的直接约束，如列车受到钢轨的约束、悬吊重物受到钢

索的约束、各种机械中的轴受到轴承孔的约束等，我们把这类物体称为非自由体或受约束

体。物体的运动如果没有受到其他物体的直接约束，如飞行中的飞机、火箭、人造卫星等，

我们把这类物体称为自由体。 

在工程力学中，物体上一般作用有主动力和约束反力两类力。能够促使物体运动或产

生运动趋势的力称为主动力。这类力有物体重力或一些作用载荷等。主动力往往是给定的，

当物体的运动或运动趋势受到约束时，约束对受约束体产生的作用力，称为约束反力，简

称约束力。约束反力的方向总是与约束所限制物体的运动或运动趋势的方向相反，约束反

力的作用点在约束与被约束物体的接触处。 

一般情况下约束反力是由主动力引起的，其大小和方向因主动力的大小和作用线的不

同而不确定，是一个未知力。因此，对约束反力的分析就成为受力分析的重点。其大小在

静力学中可通过平衡条件求得。 
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二、约束模型 

在实际工程中，构件间相互连接的形式多种多样，把这些相互连接形式，按其限制构

件运动的特性抽象为理想化的力学模型，称为约束模型。 

常见约束的约束模型有柔体、光滑面、光滑铰链、轴承等。实际工程中的约束与约束模型，

有些比较相近，有些差异很大。因此，我们必须善于观察，正确认识约束模型及其意义。 

(一) 柔体约束 

(1) 组成：工程上常用的钢丝绳、皮带、链条等柔性物体。 

(2) 约束特点：限制物体沿着柔索中心线伸长方向的运动。 

(3) 约束反力方向：柔索的约束反力作用在柔索与物体的连接点上，其方向一定是沿

着柔索中心线，背离物体，即必为拉力。通常用 FT表示。 

(4) 应用举例：在图 2-2 所示的带轮传动机构中，带有紧边和松边之分，但两边的带所

产生的约束反力都是拉力，只不过紧边的拉力要大于松边的拉力。 

 
图 2-2  带轮传动机构 

(二) 光滑面约束 

(1) 组成：由光滑接触面构成的约束。当两物体接触面之间的摩擦力小到可以忽略不

计时，可将接触面视为理想光滑的约束，如支承物体的固定面、啮合齿轮的齿面等。 

(2) 约束特点：不论接触面是平面还是曲面，都不能限制物体沿接触面切线方向的运

动，而只能限制物体沿着接触面的公法线指向约束物体方向的运动。 

(3) 约束反力方向：通过接触点，沿着接触面公法线方向，指向被约束的物体，通常

用 NF 表示。 

(4) 应用举例：如图 2-3 所示的齿轮传动机构中轮齿的约束反力。 

 
图 2-3  齿轮传动机构 
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(三) 光滑圆柱形铰链约束 

(1) 组成：两物体分别钻有直径相同的圆柱形孔，用一圆柱形销钉连接起来，在不

计摩擦时，即构成光滑圆柱形铰链约束，简称铰链约束。例如，图 2-4 所示剪刀和订

书机，它们中间连接的销钉就是铰链约束。在机构简图中，光滑圆柱形铰链通常用一

个小圆圈表示。 

 

图 2-4  剪刀和订书机 

(2) 约束特点及其约束反力：如图2-5所示，这类约束的本质为光滑接触面约束，因为

其接触点位置未定，所以只能确定铰链的约束反力为一通过销钉中心的大小和方向均无法

预先确定的未知力。通常此力用两个大小未知的正交分力(FAx，FAy)来表示。 

 
图 2-5  光滑圆柱形铰链的约束反力 

(3) 铰链约束分类：铰链约束是工程上常见的一种约束。铰链约束有中间铰链、固定

铰链支座、活动铰链支座等。 

① 中间铰链。 

结构特点：两构件都能绕销钉轴线自由转动，如图 2-6 所示的剪刀的结构及其约束反力。 

说明：一般不必分析销钉受力，当要分析时，必须把销钉单独取出。 

② 固定铰链支座。 

结构特点：一个构件被固定为支座。支座是指能将物体连接在地、墙或机架等支承物

上的装置。 

固定铰链支座是在连接物体和支座上各开一直径相同的圆孔，然后使两圆孔重叠，再

用一圆柱形销钉将其连接而成。其结构及力学简图如图 2-7 所示。 
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图 2-6  剪刀的结构及其约束反力 

 
图 2-7  固定铰链支座结构及力学简图 

③ 活动铰链支座。 

结构特点：这种约束的支座没有固定在地、墙或机架上，而是在支座底座与支承面之

间装有几个可滚动的辊轴，这样即构成活动铰链支座，又称辊轴支座。其结构及力学简图

如图 2-8 所示。 

 
图 2-8  活动铰链支座结构及其力学简图 

活动铰链支座只能限制被约束物体沿支座支承面法线方向的移动。活动铰链支座的约

束反力作用线垂直于支承面且过铰心。 
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活动铰链支座常用在桥梁、屋架等工程结构中。这是因为这种约束只限制所支承物体

沿垂直于支承面方向的移动，而不限制物体沿支承面方向的移动和绕铰链销钉的转动。因

此，当温度变化引起桥梁、屋架等工程结构物在跨度方向伸缩，则允许活动铰链支座沿支

承方向移动。 

(4) 应用举例：例如，图 2-9(a)所示为翻斗车的车箱，车箱与撑杆之间的连接为铰链连

接，其平面力学简图及受力图如图 2-9(b)、图 2-9(c)所示。 

 

图 2-9  翻斗车的车箱 

又如，图 2-10(a)所示为桥梁桁架，各杆之间通常采用铆接或焊接的方法连接，力学上

抽象为铰链连接，平面力学简图及受力图如图 2-10(b)所示。 

 
图 2-10  桥梁桁架 

(四) 轴承 

(1) 组成：图2-11(a)所示为径向轴承结构与力学简图，轴承由外圈、内圈、滚珠等构成。

轴承是用来支承旋转轴的组件。 

(2) 约束特点：只允许轴在轴承孔内转动，而不允许轴移动。 
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(3) 轴承分类：轴承按其承受载荷方向的不同可分为径向轴承和推力轴承两类。 

① 径向轴承：径向轴承的约束特点与光滑铰链相同，即约束反力应在与轴线垂直的平

面内，通过圆轴中心。其结构及平面力学简图如图 2-11(b)、图 2-11(c)所示。 

 
图 2-11  径向轴承结构与平面力学简图 

② 推力轴承：如图 2-12 所示，推力轴承除了与径向轴承一样具有作用线不定的径向

约束反力外，由于限制了轴的轴向运动，还有沿轴线方向的约束反力。 

 

图 2-12  推力轴承结构与平面力学简图 

三、构件的平面力学简图 

在对工程构件进行受力分析时，必须把真实的工程结构或构件的形状及其连接方式进

行合理的抽象，简化成能够进行分析计算的平面图形。 

作平面力学简图时，首先要在结构或构件上选择合适的简化平面，画出其轮廓线(若是

杆件可用其轴线代替)，然后按约束特性把约束简化为约束模型，最后简化结构上的作用载荷。 

【例 2-1】桥式起重机大梁如图 2-13(a)所示。试画出其平面力学简图。 

解：(1) 构件的简化。为了考查桥式吊车的承载能力，需要对其横梁进行受力分析。

为此取横梁为分离体，把它简化为一根直杆。 

(2) 约束的简化。四季温度的变化将使两端固定的横梁受到很大的轴向载荷，故一般

将其支座制成一端固定，另一端可移动，以便横梁能自由地热胀冷缩。因此，在忽略摩擦

的情形下，可把横梁两端的约束简化为一个固定铰链支座和一个活动铰链支座。 

(3) 载荷的简化。首先是重物和吊车的重量，通过小车的滚轮作用在横梁上可简化为

两个集中力 F，各等于 P/2。其次是桥梁的自重，可看作均布载荷。 

(4) 桥式起重机大梁的平面力学简图如图 2-13(b)所示。 
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图 2-13  桥式起重机大梁的平面力学简图 

 

 

约瑟夫·拉格朗日——法国力学学者及其贡献 

生平：法国著名数学家、物理学家。1736 年 1 月 25 日生于意大

利都灵，1813 年 4 月 10 日卒于巴黎。他在数学、力学和天文学三个

学科领域都有历史性的贡献，其中尤以数学方面的成就最为突出。 

贡献：拉格朗日是分析力学的创立者。拉格朗日在其名著《分

析力学》中，在总结历史上各种力学基本原理的基础上，发展了达

朗贝尔、欧拉等人的研究成果，引入了势和等势面的概念，进一步

把数学分析应用于质点和刚体力学，提出了运用于静力学和动力学的普遍方程，

引进了广义坐标的概念，建立了拉格朗日方程，把力学体系的运动方程从以力为

基本概念的牛顿形式，改变为以能量为基本概念的分析力学形式，奠定了分析力

学的基础，为把力学理论推广应用到物理学其他领域开辟了道路。 

 

 

1. 对非自由体的运动所附加的限制条件为     。 

2. 约束反力的方向总是与约束所能阻止的物体的运动趋势的方向     。 

3. 约束反力由     力引起，且随     力的改变而改变。   

4. 图 2-14 所示为齿轮减速箱中传动轴力学简图，由于齿轮只受径向力，所以所用轴承
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为径向轴承。试画出齿轮轴的平面力学简图。 

 
图 2-14  齿轮减速箱中传动轴力学简图 

 

问题 1：                                                                        

                                                                                

问题 2：                                                                        

                                                                                

问题 3：                                                                        
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项目二  刚体静力分析 

任务一  认识约束模型 

序号 考核内容 考核标准 分值 
学生自评

(30%) 

学生互评

(30%) 

教师评价 

(40%) 

1 准确回答约束的概念 10    

2 准确回答约束反力的概念 10    

3 准确回答约束模型的概念 10    

4 
清楚描述常见的各类约束模

型组成及特点 
10    

5 

理解约束和约束

反力的概念，掌

握常见的各类约

束模型及其特

点，掌握画平面

力学简图的基本

步骤 
清楚描述画平面力学简图的

基本步骤 
10    

6 
能够掌握工程中常见的约束

类型及确定约束反力的方法 
10    

7 
能够根据构件特性画出约束

模型 
10    

8 

能够正确理解约

束的概念，能够

辨别区分各类约

束模型，能够把

工程图简化成力

学简图 
能够根据真实的工程结构简

化出平面力学简图 
10    

9 
能够通过对工程图的深入理

解和分析，增强对工程的整体

认识和理解，培养系统思维 
10    

10 

能够通过工程图

熟悉工程，培养工

程意识；能够通过

工程图到力学简

图的抽象简化过

程，掌握实践到抽

象的研究方法 

能够通过简化工程图为力学

简图的过程，学习如何将复杂

问题化解为更易于管理和解

决的问题。这种能力有助于在

面对复杂问题时，迅速找到解

决问题的关键因素 

10    

学生自评得分  

学生互评得分  

教师评价得分  
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任务二   画构件的受力图 

 

 

一、任务情境 

受力图是为了方便对构件进行受力分析、计算、设计及应用所画的一种力学图形。画

构件受力图前，我们必须先明确研究对象及其所受的主动力和约束，然后考虑解除约束后，

如何定性地画出研究对象可能受到的全部主动力和约束反力。任务一中，我们完成了内燃

机结构从工程图到力学简图的学习，本任务需要我们进一步分析内燃机力学简图中滑块、

曲柄和连杆的受力分析，如图 2-15 所示。 

 
图 2-15  内燃机的平面力学简图 

二、任务学习目标 

(一) 知识目标 

(1) 理解受力分析的概念。 

(2) 理解物系的概念。 

(3) 掌握画受力图的基本步骤。 

(二) 能力目标 

(1) 能够区分主动力和约束反力。 

(2) 能够分析单个物体的受力图。 
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(3) 能够分析简单物系的受力图。 

(三) 素养目标 

(1) 能够通过受力分析，培养独自分析、解决问题的能力。 

(2) 能够通过校核受力图，培养耐心细致的做事态度。 

  

一、受力分析 

在构件的平面力学简图的基础上分析静力学问题时，往往首先必须根据问题的性质、

已知量和所要求的未知量，选择某一物体(若干个物体组成的物体系统)作为分析研究对象，

并假想地将所研究的物体从与之接触或连接的物体中分离出来，即解除其所受的约束而代

之以相应的约束反力。 

解除约束后的物体，称为分离体。分析作用在分离体上的全部主动力和约束反力，画

出分离体的受力简图，即受力图。这一过程即受力分析。 

二、画受力图 

(一) 画受力图的基本步骤 

(1) 确定研究对象。取分离体，并分析哪些物体对它有约束反力的作用。 

(2) 画主动力。在分离体上画出研究对象所受到的全部主动力，如重力、载荷、风力、

浮力、电磁力等。 

(3) 画约束反力。在解除约束处，根据约束的不同类型，画出约束反力。 

(4) 校核。检查受力图画得是否正确，是否错画、多画、漏画。 

(二) 单个物体的受力 

单个物体，可以是除与约束有联系外不与其他物体相接触的一个物体，也可以是由若

干个物体所组成的物体系统中的某个物体。 

【例 2-2】设小球重量为 Q，在 A 处用绳索系在墙上，如图 2-16(a)所示。试画出小球的

受力图。 

解：(1) 将小球分离出来，如图 2-16(b)所示。 

(2) 画主动力。主动力为重力 Q，垂直向下，作用点为小球质心 O。 

(3) 画约束反力。约束反力有两个：一个是绳索的反力 FT，作用于 A 点，沿绳索离开

小球；另一个是墙面的反力 FN，属于光滑接触面约束，作用点为接触点 B，因此，约束反

力 FN 垂直墙面指向小球。 
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图 2-16  系在墙面上的小球平面力学简图 

【例 2-3】构件 AB 左端为固定铰链支座，右端为活动铰链支座，如图 2-17(a)所示，假

设不计构件的重量，C 处作用一力 P，试画出其受力图。 

解：(1) 将 AB 杆分离出来，如图 2-17(b)所示。 

 
图 2-17  构件 AB 的平面力学简图 

(2) 画主动力。主动力为已知力 P，作用点在 C 点。      

(3) 画约束反力。约束反力有 3 个。其中，A 端为固定铰链支座，有两个约束反力，分

别为水平方向 FAx 和垂直方向 FAy；B 端为活动铰链支座，有一个垂直方向的约束反力 FB。 

【例 2-4】刹车机构的平面力学简图如图 2-18(a)所示。其曲杆 AB 可绕 A 点处转动，

当仅考虑 AB 受力时，连接其他刹车部件的液压构件可视为在 D 点处铰接。试画出曲杆

AB 的受力图。 

解：(1) 选取曲杆 AB 为研究对象，画出其分离体图，如图 2-18(b)所示。 

(2) 画出主动力。主动力为已知力 Fp。 

(3) 画出约束反力。如图 2-18(b)所示，A 点处为固定铰链支座，约束反力用 FAx、FAy

表示，指向假定；CD 为二力杆，FC 沿 CD 轴线，假设为压力。 

 
图 2-18  刹车机构的平面力学简图 
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(三) 物系的受力图 

物系是若干个物体通过一定的约束(其他方式)联结而成的物体系统。作用于物系的力

可分为两类：一类是外力，即系统外物体作用在系统内物体上的力；另一类是内力，即系

统内物体间的相互作用力。内力和外力的区分不是绝对的，它们是可以相互转化的。 

作物系整体受力图必须注意以下两点： 

(1) 作整个物系的受力图时，由于内力成对出现，自成平衡系统，在受力图上不必画

出内力，只需画出全部外力。 

(2) 作物系中单个物体的受力图时，被物系内约束所联系的物体间相互作用力应符合

作用与反作用公理。它们应该作用线平行、大小相等、方向相反。若符号一致，在其中一

个符号上加一撇。 

【例 2-5】如图 2-19(a)所示，构架的销钉 A 上受重为 W 的重力作用，杆 AB、AC 的自

重不计，试作构架整体及杆 AB、AC 的受力图。 

解：(1) 作构架整体的受力图，如图 2-19(b)所示。其中，因杆 AB、AC 的两端均为铰

接，杆的自重不计，杆中未受任何外力作用，故此二杆均为二力杆，它们对构架的约束反

力 FBA、FCA 如图 2-19(b)所示。 

(2) 作杆 AB、AC 的受力图。作此二杆的受力图有三种方法： 

方法一：设销钉在杆 AC 的 A 端，此时杆 AB 为二力杆，其受力图如图 2-19(c)所示。

杆 AC 也是二力杆，其 C 端约束反力 FCA的方向与该杆的轴线重合，A 端受重力 W 和二力

杆 AB 的约束反力 FAB 共同作用，FAB 与 F'AB 为作用与反作用关系。杆 AC 受力图如图 2-19(d)

所示。 

方法二：设销钉在杆 AB 的 A 端，则杆 AC 为二力杆；杆 AB 的 A 端受重力 W 和杆 AC

的约束反力作用，B 端受与杆轴线重合的约束反力作用。 

方法三：将销钉单独作为研究对象取出，则杆 AB、AC 均为二力杆，它们的受力图分

别如图 2-19(e)～图 2-19(g)所示，其中 FAB 与 F'AB、FAC 与 F'AC是作用与反作用关系。 

 
图 2-19  构架平面力学简图 
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图 2-19  构架平面力学简图(续) 

【例 2-6】图 2-20(a)所示的结构由杆 AC、CD 与滑轮 B 铰接而成。物体重为 G，用绳

子挂在滑轮上。如杆、滑轮及绳子的自重不计，并忽略各处的摩擦，试分别画出滑轮 B(包

括绳索)、杆 AC、CD 及整个系统的受力图。  

解：(1) 滑轮及绳索的受力图。在 B 处受中间铰链支座约束，在 E 处受柔索约束，在

H 处受柔索约束。在解除约束的 B 处所受的力可用两个正交分力 FBx、FBy 来表示，在 E 处

画上沿绳索中心线背离滑轮的拉力 FTE，在 H 处画上沿绳索中心线背离滑轮的拉力 FTH。

滑轮及绳索受力图如图 2-20(b)所示。  

(2) 杆 CD 的受力图。杆 CD 为一个二力构件，由上可知，二力构件上的两个力为沿两

个力作用点的连线，且等值、反向。假设杆 CD 受拉，在 C、D 处画上拉力 FCD、FDC，且

FCD=-FDC，杆 CD 受力图如图 2-20(c)所示。 

(3) 杆 AC 的受力图。杆 AC 在 A 处受固定铰链支座约束，在 B、C 处受中间铰链约束。

在解除约束的 A 处所受的力可用两个正交分力 FAx、FAy 来表示；在 B 处画上 FBx′、FBy′，

它们分别与 FBx、FBy 互为作用力与反作用力；在 C 处画上 FCD′，它与 FCD 互为作用力与反

作用力。杆 AC 的受力图如图 2-20(d)所示。  

(4) 整个系统的受力图。在 A 处受固定铰链支座约束，在 E 处受柔索约束，在 D 处受

固定铰链支座约束。系统中杆 AC 与杆 CD 在 C 处铰接不分开，滑轮与杆 AC 在 B 处铰接

不分开，故这两处的约束反力互为作用力与反作用力，并成对出现，为系统的内力，不必

画出。只需在解除约束的 A 处用两个正交分力 FAx、FAy 来表示；在 E 处画上与沿绳索中心

线背离滑轮的拉力 FTE；在 D 处画上拉力 FDC。整个系统的受力图如图 2-20(e)所示。  

 
图 2-20  滑轮机构的平面力学简图 
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图 2-20  滑轮机构的平面力学简图(续) 

小结： 

正确地画出物体的受力图，是分析、解决力学问题的重要前提。画受力图时必须注意

以下几点： 

(1) 必须明确研究对象。根据求解需要，可以取单个物体或由若干个物体组成的系统

为研究对象。不同的研究对象，其受力图是不同的。 

(2) 正确确定研究对象受力的数目。受力图上必须画出全部的主动力和约束反力。一

般可先画已知的主动力，再画约束反力。为了避免漏画某些约束反力，需要注意：分离体

在哪几处被解除约束，则在这几处必作用着相应的约束反力。 

(3) 正确地画出约束反力的方向。约束反力的方向只能根据约束的类型及性质来判断，

切忌单凭直观感觉去画。 

(4) 当分析两物体间相互的作用力时，应遵循作用力和反作用力的关系。作用力的方

向一经假定，反作用力的方向应与之相反。当画整个系统的受力图时，由于内力成对出现，

自成平衡系统，在受力图上不必画出内力，只需画出全部外力。 

(5) 注意观察判断是否有二力杆，根据二力杆的特点画出二力杆上的力。 

(6) 注意部分与整体受力图中，同一约束处反力假设指向的一致性。 

 

张衡——中国古代力学学者 

生平：张衡(78—139 年)，字平子。汉族，南阳西鄂(今河

南南阳市石桥镇)人，“南阳五圣”之一，与司马相如、扬雄、

班固并称汉赋四大家。中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，在东汉历任郎中、太史令、侍中、

河间相等职。晚年入朝任尚书，因病于永和四年(139 年)逝世，

享年 62 岁。北宋时被追封为西鄂伯。 

贡献：张衡为中国天文学、机械技术、地震学的发展作出
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了杰出的贡献，发明了浑天仪、地动仪，是东汉中期浑天说的代表人物之一。曾

被后人誉为“木圣”。 

 

 

1. 图 2-21 所示的各物体的受力图是否有错误？应如何改正？ 

 
图 2-21  题 1 图 
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2. 试画出图 2-22 所示各个物体系统中每个物体的受力图。 

 
图 2-22  题 2 图 

3. 画出图 2-23 所示各个构件及整个刚架的受力图。 

 
图 2-23  题 3 图 

 

问题 1：                                                                        

                                                                                

                                                                                

问题 2：                                                                        

                                                                                

                                                                                

问题 3：                                                                        
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项目二  刚体静力分析 

任务二  画构件的受力图 

序号 考核内容 考核标准 分值 
学生自评

(30%) 

学生互评

(30%) 

教师评价

(40%) 

1 准确回答受力分析的概念 10    

2 准确回答物系的概念 10    

3 准确回答外力的概念 10    

4 准确回答内力的概念 10    

5 

理解受力分析

的概念，理解物

系的概念，掌握

画受力图的基

本步骤 

清楚描述画受力图的基本步骤 10    

6 能够区分主动力和约束反力 10    

7 能够画出单个物体的受力图 10    

8 

能够区分主动力

和约束反力，能

够分析单个物体

的受力图，能够

分析简单物系的

受力图 能够画出简单物系的受力图 10    

9 

在进行受力分析和解决问题的过

程中，能够运用批判性思维，学

习对不同信息进行深入的分析，

识别假设和偏见，并做出合理的

判断和决策 

10    

10 

能够通过受力分

析，培养独自分

析、解决问题的

能力；能够通过

校核受力图，培

养耐心细致的做

事态度 

能够在校核受力图的过程中保持

耐心，面对复杂或烦琐的任务时

能够坚持不懈，不轻易放弃 
10    

学生自评得分  

学生互评得分  

教师评价得分  




