
 

静力学基础 

 

【问题导入】 

刚体静力学是一门研究物体在力系作用下的平衡规律的学科，是工程力学的基础部分，

也为后续变形体静力学、运动学和动力学的学习垫定基础。静力学基础部分研究刚体及刚体

系统受力图的画法。如图 1.1 所示为鄂式破碎机机构，如果给定矿石施加给颚板的作用力 F，

试设计电机作用在偏心轴上的力矩。我们应该如何进行设计呢？设计过程的第一步就是破碎

机机构各个构件的受力分析。我们通过后续课程的学习还将知道受力分析不但是外力分析和

计算的基础，还是强度、刚度和稳定性计算的基础。 

 

图 1.1 

第一章 
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第一节  静力学基本概念 

一、力 

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。物体间的

机械作用，大致可分成两类：一类是物体相互接触的作用，如人在推车时的推力、地面

对人的支持力等；另一类是“场”对物体的作用，如电场对电荷的引力、地球重力场对物体

的引力等。尽管物体间相互作用力的来源和性质不同，但我们只需要研究不同力对物体所

产生的共同效果。力对物体产生的效果一般有两方面：一是使物体的运动状态发生变化，

即运动效应（外效应）；二是使物体形状发生变化，即变形效应（内效应）。一般来说，这

两种效应是同时存在的。但是，为了使分析的问题简化，通常将外效应和内效应分开来研

究。刚体静力学部分主要研究物体的外效应。  

力对物体的作用效果取决于三个要素：力的大小、方向和

作用点。力的方向包含方位和指向两层含义。例如，重力的方

向为“竖直向下”，其中“竖直”是方位，“向下”是指向。人们通常用

矢量来描述力的三要素，如图 1.2 中的矢量 F，用有向线段 AB

的长度表示力的大小，箭头的指向表示力的方向，箭头的起端 A 或终端 B 表示力的作用点。

力的单位是牛顿（N）或千牛顿（kN）。这里规定用黑体字母 F 表示力的矢量，而普通字母 F

表示力的大小。 

二、力  系 

同时作用在物体上的一组力称为力系。根据力作用线在空间分布的不同形式，力系可分

 

图  1.2 
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为汇交力系、平行力系和一般力系。按照各力作用线是否位于同一平面内，上述三种力系各

自又可分为平面力系和空间力系两类，如平面汇交力系、空间一般力系等。 

三、刚  体 

在力的作用下永远不变形的物体称为刚体。刚体在实际工程中并不存在，仅仅是为了分

析问题方便而建立起的理论模型。应指出，并不是变形很微小就是刚体，变形较大就是变形

体。研究模型被视作刚体还是变形体应视分析的具体问题而定，当研究的问题涉及物体的

受力和平衡时应视作刚体，当研究的问题涉及强度、刚度或稳定性问题的讨论时则应视作

变形体。 

四、平  衡 

所谓平衡，是指物体相对于惯性参考系（通常指地球）处于静止或匀速直线运动的状态。

平衡是机械运动的特殊形式。作用在刚体上使刚体处于平衡状态的力系即为平衡力系，平衡

力系应满足的条件称为平衡条件。刚体静力学研究的是刚体的平衡规律，即作用在刚体上力

系的平衡条件。 

五、分布力与集中力 

力的作用点是物体间机械位置作用的抽象化。一般来说，物体间相互接触时，力总是分

布作用在一定的面积上。如果力作用的面积较大，这种力称为分布力。如果力作用的面积较

小可忽略时，可认为力集中作用在一个点，这种力称为集中力。集中力并不存在，是分布力

在特殊情形下的理想化模型。图 1.3（a）所示汽车通过轮胎施加给混凝土桥面的压力可视作
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集中力，图 1.3（b）所示混凝土桥面施加给桥梁的压力可视作沿着梁长度的分布力，在一般

情况下可视作均布荷载，用 q 表示，单位为牛/米或千牛/米。 

 

(a)                                (b) 

图 1.3 

第二节  静力学公理 

公理是人们在日常生活和生产实践中，经过长期积累的经验总结和实践反复检验，被确

认是符合客观实际的最一般的规律。 

公理一  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，合力也作用于该点，合力的大小和

方向由这两个力为邻边所构成的平行四边形的对角线确定。 

如图 1.4 所示，图中 RF 表示合力， 1F 、 2F 表示作用于物体上点 A 的两个力即分力。力

的平行四边形法则指出，两个力合成求的是矢量的几何和，即合力 RF 的矢量等式为 

R 1 2 F F F                                       （1.1） 



第八章  圆轴的扭转 5 
 

 

图  1.4 

矢量的几何作图如图 1.4（a）所示。有时，也可由任意一点 O 起，只画出平行四边形的

一半，即一个力三角形。如图 1.4（b）所示，力三角形的两个边为分力矢量 F1 和 F2，从 F1

的起点开始到 F2 的终点，首尾相连，最后画的第三边 RF 代表合力矢量。当然也可以先从 F2

起再到 F1，最后画第三边 RF ，如图 1.4（c）所示。 

公理二  二力平衡条件 

仅受两个力作用的刚体，其平衡的充分必要条件是：这两个力大小相等、方向相反，且

作用在同一直线上。满足二力平衡条件的刚体称为二力体或二力构件，二力构件可以为任何

形状。 

如图 1.5 所示，根据二力平衡条件，得 

1 2 F F                                 （1.2） 

 

图  1.5 
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公理三  加减平衡力系原理 

在作用于刚体的力系中加上或减去任意的平衡力系，并不会改变原力系对刚体的作用

效应。  

根据上述公理可以导出下列推论： 

推论一  力的可传性原理 

作用于刚体上某点的力，可沿其作用线移至刚体上任意一点，而并不改变力对刚体的作用

效应。 

证明：力 F 作用在点 A，如图 1.6（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 1F 和 2F ，使 2 1  F F F ，如图 1.6（b）所示。由于

F 和 1F 也是一个平衡力系，故可除去，这样只剩下一个力 2F ，即原来的力 F 沿其作用线移到

了点 B，如图 1.6（c）所示。 

 

                      (a)                    (b)                    (c) 

图  1.6 

由此可见，对于刚体来说，力的作用点不是决定力作用效应的要素，它被作用线所代替。

于是作用于刚体上的力的三要素是：力的大小、方向和作用线。由于作用在刚体上的力可以

沿着作用线移动，这种矢量为滑移矢量。 

推论二  三力平衡汇交定理 
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刚体上作用的三个力构成了平衡力系，若其中两个力的作用线汇交于一点，则此三个力

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 1.7 所示，在刚体的 A、B、C 三点上分别作用三个相互平衡的力 1F 、 2F 、

3F 。根据力的可传性，将力 1F 和 2F 移到汇交点 O ，然后由力的平行四边形法则得合力 12F ，

则力 3F 与 12F 平衡。由于两个力平衡必须共线，所以力 3F 必定与力 1F 和 2F 共面，且通过力

1F 与 2F 的交点 O 。 

 

图  1.7 

公理四  作用与反作用定律 

作用力与反作用力同时产生，两个力大小相等、方向相反，且沿同一直线并分别作用在

两个物体上。 

如图 1.8（a）所示，物体在重力 W 和地面支持力 FN 的作用下处于平衡状态，如图 1.8（b）

所示，其中地面对物体的支持力 FN 与物体对地面的压力 NF ［见图 1.8（c）］就是一对作用力与

反作用力，有 N NF F  。 

 

                          (a)              (b)               (c) 

图  1.8 
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第三节  约束和约束力 

一、约束和约束力的概念 

在空间的位移不受任何限制的物体称为自由体，如空中飞行的飞机、飞船等。在空间

的位移受到限制的物体称为非自由体，如：火车受铁轨的限制，只能沿轨道行驶；人受到地

面的限制，只能在地面运动；重物被钢束吊起，不能下落等。对非自由体的某些位移起限制

作用的周围物体称为约束，如铁轨对火车、地面对人、钢束对重物等起限制作用的这些物

体都是约束。 

约束对物体的作用称为约束力。约束力的方向与该约束所能限制物体的位移方向相反。

非自由体的受力一般分为两类：主动力和约束力。主动力一般是一些已知力或通过简单的计

算可以得到的力，而约束力大小通常是未知的。在静力学问题中，主动力和约束力组成平衡

力系，因此可用平衡条件求出未知的约束力。进行受力分析的时候，判定约束力的方向是一

难点。我们通常将工程中常见的约束理想化，归纳为几种基本类型，并根据约束的特性分别

说明其约束力。掌握约束力要从对力的三要素的分析入手。约束力的作用点在约束与研究对

象的接触处，它的方向与约束所能限制的运动方向相反，至于它的大小，由于受力分析仅仅

是定性分析，不涉及定量的计算，所以其大小暂时不予考虑。 

二、几种常见的约束 

1. 柔索约束 

缆绳、链条、皮带等统称为柔索。柔索约束的特点是，柔软易变形，不能抵抗弯曲，只

能受拉，不能受压，因此所产生的约束力沿柔索方向，且只能为拉力（见图 1.9）。因此，柔
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索对物体的约束力过连接点或接触点，方向沿柔索并背离物体，通常用符号 FT 表示。应指

出，若柔体包络了轮子一部分，如图 1.9（b）所示的链传动或带传动等，应把包络在轮上的

柔体看成是轮子的一部分，从柔体与轮子的切点处解除柔体。 

 

                          (a)                                (b)  

图  1.9 

 


