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第１章 静力学基本概念和物体受力分析

【内容提要】本章主要介绍三部分内容：一是静力学基本概念（力、刚体、平衡和约束）；
二是力的四个基本性质；三是物体的受力分析（能正确地分析受力情况，画出单个物体和物

系的受力图，这是本章的重点）。它们是工程力学中重要的基本内容。

１１　静力学的基本概念———刚体和力

在静力学中，经常用到刚体和力这两个基本概念，下面分别加以阐述。
１刚体的概念

所谓刚体是在力的作用下，保持形状和大小不变的物体。这是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。但是，这些微小的变形，对研究物体的

平衡问题不起主要作用，可以略去不计，这样可使问题的研究大为简化。这种撇开次要矛

盾，抓住主要矛盾的作法是科学的抽象。但是，不应该把刚体的概念绝对化。例如，在研究

飞机的平衡问题或飞行规律时，我们可以把飞机看作刚体；可是在研究飞机的颤振问题时，
机翼等的变形虽然非常微小，但必须把飞机看作弹性体；又例如，在计算某些工程结构时，如
果不考虑它们的变形，而仍使用刚体的概念，则问题将成为不可解的。
２力的概念

力是物体间相互的机械作用，这种作用使物体的机械运动状态发生变化，并使物体

变形。
力的概念是从劳动中产生的，是人们在生活和生产中通过反复的观察、实验和分析而逐

渐形成的。用手推小车，小车由静止开始移动；受到地球引力作用，自高空落下的物体，速度

越来越快；锻压加工时，工件受到锻锤的打击而产生变形；挑扁担时肩膀感觉受到压力的作

用，同时扁担也变弯了等等。
由上可知，物体受力后产生两种效应：

① 力改变物体的机械运动状态（称为力的运动效应或外效应）。原来静止的物体，在力

的作用下将由静止开始运动，如机床的启动、汽车开动；行驶的汽车刹车时，靠摩擦力使它停

止下来。
有时几个力作用在物体上，并不改变客观存在的运动状态，这是因为作用在物体上的这

些力互相平衡，它们的运动效果互相抵消的缘故。

② 力使物体产生变形（称力的变形效应或内效应）。如弹簧受力会伸长，起重机横梁在

起吊重物时会产生弯曲变形。
应当指出，既然力是物体间相互的机械作用，因此力不能脱离物体而存在。力虽然看不

见，但它的作用效应完全可以通过直接观察，或用仪器测量出来。实际上，人们也正是从力

的作用效应来认识力本身的。
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实践表明，力对物体的作用效果取决于三个要素：力的大小、力的方向、力的作用点。只

要其中的任何一个要素改变，该力对物体的作用效应就要改变。

图１１
　

力是矢量，可记作Ｆ。如图１１中的Ｆ是用一个带箭头的有

向线段ＡＢ来同时表示力的三个要素，也就是：

① 力的大小 表示物体的机械作用的强弱。用线段ＡＢ的长

度按一定的比例表示。在国际单位制中，以“牛［顿］”作为力的单

位，记作Ｎ。有时也以“千牛［顿］”作为单位，记为ｋＮ，１ｋＮ＝１０３Ｎ。

② 力的方向 表示物体的机械作用具有方向性。力的方向

包括力的作用线在空间的方位和力沿作用线的指向，用箭头表示

力的方向。

③ 力的作用点 作用点是力作用在物体上的部位。如果力

作用的面积很小，可近似地看成作用在一个点上，这种力称为集中力，通常用Ｆ或Ｐ表示。
力作用的点称为力的作用点，如图１２（ａ）和图１２（ｂ）所示的单臂吊车的水平梁ＡＢ，在Ｂ点

和Ｃ点分别受到集中力Ｔ和Ｐ的作用。

图１２
　

如果两个物体相互作用，而力的作用范围较大时，这种力称为分布载荷。如图１２（ｃ）
所示作用于化工塔器上的风载Ｐ１和Ｐ２。当分布载荷均匀分布时，称为均布载荷，均布载荷

密度用ｑ表示，单位为牛／米（Ｎ／ｍ）或千牛／米（ｋＮ／ｍ）。
在静力学中，用黑体字母表示矢量（如Ｆ），而用普通字母表示力的大小（如Ｆ）。

１２　静力学公理

为了研究力系的简化和平衡条件以及物体的受力分析等问题，先研究两个力的合成和

平衡以及两个物体间的相互作用等最基本的力学规律。这些规律是人们在生活和生产活动

中长期积累的经验总结，又经过实践的反复检验，证明是符合客观实际的普遍规律，称为静

力学公理。
１力的平行四边形法则

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，由这两个力的力矢为邻边构成的平行四边形的对角线矢量确定，如图１３所

·２·
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示。或者说，合力矢等于这两个力矢的几何和，即
Ｒ＝Ｆ１＋Ｆ２ （１１）

这个公理总结了最简单的力系简化的规律，它是较复杂力系简化的基础。
２二力平衡公理

作用在刚体上的两个力，使刚体处于平衡的必要和充分条件是：这两个力的大小相等，
方向相反，且在同一直线上。如图１４所示，即

Ｆ１＝－Ｆ２ （１２）

图１３
　

　　　　

图１４
　

这个公理总结了作用于刚体上的最简单的力系平衡时所必须满足的条件。对于刚体，
这个条件是既必要又充分的；但对于非刚体，这个条件是不充分的。例如，软绳受两个等值

反向的拉力作用可以平衡，而受两个等值反向的压力作用就不能平衡。
工程上将不计自重，只受两个力作用而处于平衡的物体称为二力杆。工程中的二力杆

是很常见的，如图１５（ａ）所示结构中的ＢＣ杆，不计其自重时，就可视为二力杆或二力构件。
其受力如图１５（ｂ）所示，其中ＦＢ＝－ＦＣ。

图１５
　

３加减平衡力系公理

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。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，因此可以等效替换。
这个公理对于研究力系的简化问题很重要。
根据上述公理可以得到力的可传性原理：作用于刚体上某点的力，可以沿着它的作用线

·３·
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移到刚体内任意一点，并不改变该力对刚体的作用。
证明：设有力Ｆ作用在刚体上的Ａ点，如图１６（ａ）所示。根据加减平衡力系原理，可在

力的作用线上任取一点Ｂ，并加上两个相互平衡的力Ｆ１和Ｆ２，使Ｆ＝Ｆ１＝－Ｆ２，如图１６
（ｂ）所示。由于力Ｆ和Ｆ１也是一个平衡力系，故可除去；这样只剩下一个力Ｆ２，如图１６（ｃ）
所示。于是，原来的力Ｆ与力系（Ｆ，Ｆ１，Ｆ２）以及力Ｆ２互等。而力Ｆ２就是原来的力Ｆ，只是

作用点移到了Ｂ点。

图１６
　

由此可见，对于刚体来说，力的作用点已不是决定力的作用效果的要素，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。
必须注意，加减平衡力系公理不适用于变形体，只适用于刚体。
４作用和反作用定律

任何两个物体间相互作用的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，其作用线在同一直线上，并分别作用在两个相互作用的物体上。
这个公理概括了自然界的物体相互作用的关系，表明作用力和反作用力总是成对出现

的。有作用力必有反作用力。
必须强调指出，作用力和反作用力不是作用在同一物体上，而是分别作用在两个相互作

用的物体上，因此，二者不能相互平衡，要把作用与反作用定律和二力平衡公理严格区别开

来。读者试分析如图１７所示的各力之间的关系。

图１７

·４·
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１３　约束和约束反力

有些物体，例如飞行的飞机、炮弹和火箭等，它们在空间的位移不受任何限制。位移不

受限制的物体称为自由体。而有些物体，例如机车、电机转子、机床的刀具、桥梁的桁架和吊

车钢索上悬挂的重物等，它们在空间的位移都受到一定的限制。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；重物受钢索的限制，不能下落等。位

移受到限制的物体称为非自由体。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、轴承对于电机转轴、吊车钢索对于重物等，都是约束。
既然约束阻碍着物体的运动，也就是约束能够起到改变物体运动状态的作用，所以约束

对物体的作用，实际上就是力，这种力称为约束反力，简称反力。因此，约束反力的方向必与

该约束所能够阻碍的运动方向相反。应用这个准则可以确定约束反力的方向或作用线的位

置。约束反力的大小总是未知的。在静力学问题中，约束反力和物体受到的其他已知力（称
主动力）组成平衡力系，因此可用平衡条件求出约束反力。

下面介绍几种在工程实际中常遇到的简单的约束类型和确定约束反力的方法。
１光滑接触表面约束

例如，支持物体的固定平面（见图１８）、啮合齿轮的齿面（见图１９）、机床中的导轨等，
当表面非常光滑，摩擦可忽略不计时，都属于这类约束。

图１８
　

　　　　　　

图１９
　

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

内部的位移。因此，光滑支撑面对物体的约束反力，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。这种约束反力称为法向反力，用Ｎ 表示，如图１８中的ＮＡ和

图１９中的ＮＢ。
２柔性约束

绳索、链条或皮带等柔性物体构成的约束即为柔性约束，如图１１０（ａ）所示。由于柔软

的绳索本身只能承受拉力，如图１１０（ｂ）所示，所以它给物体的约束反力也只可能是拉力，
如图１１０（ｃ）所示。因此，绳索对物体的约束反力，作用在接触点，方向沿着绳索背离物体。
通常用Ｔ或Ｓ表示这类约束反力。

链条或皮带也都只能承受拉力，当它们绕过轮子时，约束反力沿轮缘的切线方向，如

图１１１所示。

·５·
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图１１０
　

　　

图１１１
　

３光滑铰链约束

这类约束有向心轴承、圆柱销铰链和铰链支座等。
（１）向心轴承

如图１１２（ａ）所示为轴承装置，可画成如图１１２（ｂ）和图１１２（ｃ）所示的简图。轴可在

孔内任意转动，也可沿孔的中心线移动，但是，轴承阻碍着轴沿径向的位移。设轴和轴承在

点Ａ接触，且摩擦忽略不计，则轴承对轴的约束反力ＮＡ作用在接触点Ａ，沿公法线且指向

轴心，如图１１２（ａ）所示。

图１１２
　

但是，随着轴所受的主动力不同，轴和孔的接触点的位置也随之不同。所以，当主动力

尚未确定时，约束反力的方向预先不能确定。然而，无论约束反力朝向何方，它的作用线必

垂直于轴线并通过轴心。通常把这样一个方向不能预先确定的约束反力，用通过轴心的两

个大小未知的正交分力ＸＡ和ＹＡ来表示。
（２）圆柱销铰链和固定铰链支座

如图１１３（ａ）所示的拱形桥，它是由左、右两拱通过圆柱铰链Ｃ以及固定铰链支座Ａ和

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

而成，如图１１３（ｂ）所示，其简图如图１１３（ａ）所示的铰链Ｃ。如果两个构件中有一个固定

在地面或机架上，则这种约束称为固定铰链支座，简称固定铰支。如图１１３（ｂ）所示的支座

Ｂ，其简图如图１１３（ａ）所示的固定铰链支座Ａ和Ｂ。
显然，这种圆柱铰链与轴和轴承孔的配合相似。因此，它与轴承具有同样的约束性质，
·６·
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图１１３
　

即约束反力的作用线不能预先定出，但约束反力垂直轴线并通过铰链中心，故也可用两个大

小未知的正交分力ＸＡ、ＹＡ，ＸＢ、ＹＢ和ＸＣ、ＹＣ来表示，如图１１３（ａ）所示。
（３）活动铰链支座

如图１１４（ａ）所示钢桥架的Ｂ端支座，在支座和支撑面之间有辊轴，就称为活动铰链支

座，又称辊轴支座，其结构如图１１４（ｂ）所示。图１１４（ｃ）和图１１４（ｄ）所示是这种支座的结

构简图，它不能限制结构沿接触面切线移动，但可限制沿接触面法线方向的移动，所以只有

一个约束反力Ｎ，垂直于支撑面，但指向一般是未知的。

图１１４
　

上述三种约束（向心轴承、铰链和固定铰链支座），它们的具体结构虽然不同，但构成约

束的性质是相同的，都可简化为光滑铰链。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。
以上只介绍了几种简单约束，在工程实际中，约束的类型远不止这些，有的约束比较复

杂，分析时需要进行简化或抽象化，在以后的相关章节中，我们将加以介绍。

１４　物体的受力分析和受力图

作用在物体上的力可分为两类：一类是主动力，例如物体的重力、风力、气体压力等；另
·７·
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一类是约束对于物体的约束反力，为未知的被动力。
在工程实际中，为了求出未知的约束反力，需要根据已知力，应用平衡条件求解。为此，

首先要确定构件受了几个力，每个力的作用位置和力的作用方向，这个分析过程称为物体的

受力分析。
为了清楚地表示物体的受力情况，我们把需要研究的物体（称为受力体）从周围的物体

（称为施力体）中分离出来，单独画出它的简图，并画出主动力和全部约束反力，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，下面举例说明。
［例１１］ 画出图１１５（ａ）中球形物体的受力图。
解：取圆球为研究对象，画出其轮廓简图。
首先画主动力Ｇ，再根据约束特性，画约束反力。圆球受到斜面的约束，如不计摩擦，则

为光滑点接触，故圆球受斜面的约束反力ＮＡ，作用在接触点Ａ，沿斜面与球接触点的公法

线方向并指向球心；圆球在连接点Ｂ受到绳索ＡＢ的约束反力ＴＢ，沿绳索轴线而背离圆球。
圆球受力图如图１１５（ｂ）所示。

图１１５
　

［例１２］ 简支梁ＡＢ如图１１６（ａ）所示。Ａ端为固定铰链支座，Ｂ端为活动铰链支座，
并放在倾角为α的支撑斜面上，梁ＡＣ段受到垂直于梁的均布载荷的作用，均布载荷密度为

ｑ（Ｎ／ｍ）；梁在Ｄ点受到与梁轴线成β倾角的集中载荷Ｑ的作用。梁的自重不计，试画出梁

的受力图。
解：画出梁ＡＢ的轮廓。
画主动力 有均布载荷ｑ和集中载荷Ｑ。
画约束反力 梁在Ａ端为固定铰链支座，约束反力可以用ＸＡ和ＹＡ两个分力来表示，

并假设为图１１６（ｂ）中的指向；Ｂ端为活动铰链支座，其约束反力ＮＢ通过铰链中心而垂直

于倾斜支撑面。梁的受力图如图１１６（ｂ）所示。
［例１３］ 如图１１７（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Ｐ。试分别画出拱ＡＣ和ＢＣ以及整个三铰拱桥的受力图。
解：（１）先分析ＢＣ拱的受力。拱ＢＣ受有铰链Ｃ和固定铰链支座Ｂ的约束，其约束反

力在Ｃ和Ｂ处各有Ｘ 和Ｙ轴方向的约束反力。但由于拱ＢＣ自重不计，也无其他主动力作

用，所以在Ｃ和Ｂ处各有一个约束反力ＳＣ和ＳＢ，故ＣＢ杆为二力杆。根据二力平衡公理，
只在两力作用下处于平衡的ＢＣ拱，其ＳＣ和ＳＢ二力的作用线应沿Ｃ和Ｂ 两铰心的连线。
力的指向一般由平衡条件来确定，此处可设拱ＢＣ受压力，如图１１７（ｂ）所示。

·８·
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图１１６
　

（２）再分析ＡＣ的受力。由于自重不计，因此主动力只有载荷Ｐ。拱在铰链Ｃ处受到

拱ＢＣ给它的约束反力Ｓ′Ｃ，根据作用和反作用定律，Ｓ′Ｃ与ＳＣ等值、反向、共线，可表示为Ｓ′Ｃ＝
－ＳＣ。拱在Ａ处受有固定铰链支座给它的约束反力，由于方向未定，可用两个大小未知的

正交分力ＸＡ和ＹＡ来表示。此时拱ＡＣ的受力图如图１１７（ｃ）所示。
（３）画三铰拱桥整体的受力图。单独画出整体的轮廓。先画上已知力Ｐ，再根据系统

以外仅有两处受到约束的约束反力的作用，画出受力图如图１１７（ｄ）所示。Ｃ处显然也有

约束反力Ｓ′Ｃ与ＳＣ的作用，但它们是系统内力，不必画出。

图１１７
　

［例１４］ 一三角架如图１１８（ａ）所示，三角架ＡＢＣ的销钉Ｂ上挂一重为Ｇ的物体，如
不计三角架各杆重量，试画出杆ＡＢ，ＢＣ及销钉Ｂ的受力图。

解：（１）取杆ＡＢ为研究对象。当杆自重不计时，ＡＢ杆是只受两个力作用的平衡物体，
显然ＡＢ为二力杆。由二力平衡条件可知，铰链Ａ和铰链Ｂ的约束反力ＲＡ和ＳＡＢ沿着两个

铰链中心的连线。ＡＢ杆受力图如图１１８（ｂ）所示。
（２）取杆ＢＣ为研究对象。杆自重不计时，ＢＣ杆也为二力杆件，故铰链Ｂ和Ｃ的约束

反力ＳＢＣ和ＲＣ必等值、反向、共线。ＢＣ杆的受力图如图１１８（ｃ）所示。
（３）取销钉Ｂ为研究对象。销钉Ｂ在三力Ｇ，Ｓ′ＢＣ，Ｓ′ＡＢ作用下平衡，力Ｓ′ＢＣ为力ＳＢＣ的反

作用力，力Ｓ′ＡＢ为力ＳＡＢ的反作用力，如图１１８（ｄ）所示。
正确地画出受力图，是分析、解决力学问题的基础。画受力图时必须注意的问题，归纳

如下：
·９·
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图１１８
　

① 必须明确研究对象。根据解题的需要，可以取单个物体为研究对象，也可取由几个

物体组成的系统为研究对象。不同的研究对象受力图是不同的。

② 正确确定研究对象受力的数目。由于力是物体间相互的机械作用，因此，对每一个

力都应明确它是哪一个施力物体施加给研究对象的，决不能凭空产生。同时，也不可漏掉一

个力。

③ 正确画出约束反力。一个物体往往同时受到几个约束的作用，这时应分别根据每个

约束单独作用时，由该约束本身的特性来确定约束反力的方向，不能主观臆测。

④ 当几个物体相互接触时，它们的相互作用关系应按作用和反作用定律来分析，当画

整个系统的受力图时，由于内力成对出现，组成平衡力系，因此不必画出，只需画出全部

外力。

思考与练习１

１力的三要素是什么？两个力相等的条件是什么？

２说明下列式子的意义和区别：
（１）Ｐ１＝Ｐ２；（２）Ｐ１＝Ｐ２；（３）力Ｐ１等于力Ｐ２
３二力平衡公理和作用与反作用定律都是说二力等值、反向、共线，问二者有什么

区别？

４为什么说二力平衡公理、加减平衡力系公理和力的可传性等都只能适用于刚体？

５试区别Ｒ＝Ｆ１＋Ｆ２和Ｒ＝Ｆ１＋Ｆ２两个等式表示的意义。
６确定约束反力方向的原则是什么？光滑铰链约束有什么特点？

７什么叫二力构件？分析二力构件受力时与构件的形状有无关系？

８画出如图１１９所示物体Ａ，ＡＢＣ，或杆ＡＢ，ＢＣ的受力图，各接触面均为光滑面。
９画出如图１２０每个标注字符的物体的受力图。设各接触面均为光滑面，未画重力

的物体的重量均不计。

·０１·
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图１１９
　

图１２０
　

·１１·
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