
工程力学

1. 静力学

静力学基本概念

刚体
在力的作用下，内部两点间距离始终保持不变

静力学的研究对象是刚体，材料力学的研究对象是变形体

平衡 物体相对于惯性参考系保持静止或匀速直线运动状态

力系

平面力系

平面汇交力系

合成
几何法

解析法（投影法）

平衡

平面平行力系

力偶系

力偶：刚体上大小相等、方向相反、不共线的两个力

力对点之矩矢 右手法则：逆时针为正

合力矩定理

平面任意力系

平面任意力系向一点简化

力的平移定理

主矢 合力

主矩 合力偶矩

主矢与简化中心位置无关，
主矩一般与简化中心位置有关

平面任意力系的平衡 三个方程

空间力系

约束

柔性体约束

光滑面约束

光滑铰链约束

固定铰链约束

中间铰链约束

活动铰链约束

固定端约束

静力学公理

二力平衡公理

加减平衡力公理

力的平行四边形法则

作用与反作用公理

受力分析 注意二力杆

静定与静不定
静定问题：未知量数目小于等于独立平衡方程数目

静不定（超静定）问题：未知量数目大于独立平衡方程数目 静不定结构更为安全可靠

桁架内力

节点法

截面法

零力杆

2. 材料力学

构件的外力与内力

外力

按作用位置分

体积力 例如重力

表面力
分布力

集中力

按时间关系分
静载荷

动载荷

内力

轴力 产生轴线方向拉伸或压缩变形

剪力 产生剪切变形

扭矩 产生扭转变形

弯矩 产生弯曲变形

变形固体的基本假设

连续性假设

均匀性假设

各向同性假设

小变形假设

应力与应变

应力

平均应力

集度

分布内力在一点处的集度称为应力

正应力

垂直于截面的应力

切应力

位于截面上的应力

应变

线应变/正应变

无量纲

剪应变/切应变
微元体相邻棱边夹角改变量，单位rad

无量纲

轴向拉伸与压缩

轴力与轴力图 拉伸时轴力为正，压缩时轴力为负

拉压杆横截面上的应力

拉压杆的平面假设

正应力均匀分布

拉应力为正，压应力为负

圣维南原理 P78

横截面

斜截面

正应力

切应力

材料在拉伸与压缩时的力学性能

低碳钢的拉伸力学性能

弹性阶段
比例极限

弹性极限

屈服阶段 屈服极限/屈服应力

硬化阶段 强度极限

颈缩阶段

材料的塑性

伸长率
δ>=5%，塑性材料

δ<5%，脆性材料

收缩率

强度问题

拉压杆件强度问题

极限应力
塑性材料：屈服极限/屈服应力

脆性材料：强度极限

工作应力

许用应力[σ]

塑性材料

脆性材料

安全因素：n

拉压强度条件

连接部分强度问题

剪切

剪切面：发生错动时的横截面

连接件的许用切应力[τ]

剪切强度条件

挤压

挤压面：发生挤压时的接触面

挤压应力σbs

许用挤压应力[σ]

挤压强度条件

应力集中

拉压杆变形

轴向变形 胡克定律

时，

Δl伸长为正，缩短为负

拉压刚度 EA

横向变形 泊松比μ

圆柱扭转

基本概念

扭转：以横截面绕轴线作相对旋转为主要特征的变形

扭力偶：使杆件产生扭转的外力偶

扭力偶矩：外力偶矩

扭矩：内力偶矩

扭转角：横截面间绕轴线的相对角位移

传动系统功率

扭矩与扭矩图 右手螺旋法则判断正负

切应力互等定理 在微六面体的两个互相垂直的截面上，垂直于截面交
线的切应力数值相等，方向均指向或均离开该交线

剪切胡克定律

切变模量G

圆柱扭转切应力

扭转平面假设 圆柱受扭发生变形后，起横截面依然保持平面，
并且绕圆轴的轴线刚性地转过一角度

扭矩

切应力

最大切应力

极惯性矩

实心圆截面

空心圆截面

抗扭截面系数

实心圆截面

空心圆截面

强度和刚度问题

强度问题

极限切应力
塑性材料：扭转屈服极限τs

脆性材料：扭转强度极限τb

许用切应力[τ]

塑性材料

脆性材料

圆柱扭转强度条件

刚度问题

扭转变形

等截面圆轴相对扭转角

扭转刚度GIp

单位长度许用扭转角[θ]

圆柱扭转刚度条件

θ为单位长度上的扭转角，单位：rad/m

梁的弯曲

梁的弯曲内力

基本概念

弯曲：轴线变弯为主要特征的变形

梁

静定梁

简支梁：一端固定铰支，另一段可动铰支

悬臂梁：一端固定，另一段自由

外伸梁：具有一个或两个外伸部分的简支梁

静不定梁：约束力数超过有效平衡方程数

剪力和弯矩

剪力Fs 作用线位于横截面的内力

弯矩M 矢量位于横截面的内力偶矩

剪力方程与弯矩方程

剪力图与弯矩图 q向上为正，x向右为正

剪力、弯矩与载荷密度间微分关系

梁的弯曲应力

基本概念
对称弯曲

纯弯曲：只有弯矩无剪力

对称弯曲正应力σ

弯曲平面假设、单项受力假设

中性层：长度不变的层；中性轴：中性层与横截面的交线

曲率半径ρ

弯矩M

正应力

最大正应力

惯性矩

矩形截面

实心圆形截面

空心圆形截面

平行轴定理

对比极惯性矩

弯曲刚度EIz

抗弯截面系数

梁的强度条件

梁的弯曲变形

基本概念

挠曲轴：在外力作用下发生变形后的梁轴

挠度ω：横截面形心在垂直于梁轴方向的位移

转角θ：横截面的角位移
向上挠度为正，逆时针转角为正

挠曲轴近似微分方程

求解弯曲变形

积分法

边界条件、连续性条件

叠加法 查挠度表

简单静不定梁
静不定次数：多余约束或多余支反力的数目

以约束力替换多余约束

应力状态分析

基本概念

应力状态：一点上各个截面应力情况的集合

主平面：切应力为零的平面

主应力：作用于主平面上的正应力 拉应力为正，压应力为负

单向、二向、三向应力状态

平面、空间、纯剪切应力状态

平面应力状态分析

斜截面应力

应力圆/摩尔圆

圆心

半径

正应力极值 正应力最大值对应的截面方位角

切应力极值

纯剪切状态的最大应力

三向应力状态的极值应力

广义胡克定律

复杂应力状态强度问题

基本概念
断裂失效 如：脆性材料单向拉伸或纯扭转

屈服失效 如：低碳钢单向拉伸屈服

强度理论

第一强度理论/最大拉应力准则

第二强度理论/最大拉应变准则

第三强度理论/最大切应力准则

第四强度理论/畸变能密度准则

应变能：载荷所做的功全部转化为能量储存在材料内部

畸变能密度：单位体积内形状改变能 主要适用塑性材料

主要适用脆性材料

组合变形强度

弯曲-拉压

弯曲-扭转

弯曲-拉压-扭转

压杆稳定

基本概念

压杆稳定：轴向受压细长杆，当所受压力达到一定数值时，杆件突然变弯，即产生失稳现象

导致杆件稳定破坏的压力比导致强度不足破坏的压力要小得多

临界载荷Fcr

细长压杆

抗弯刚度EI

相当长度μl

长度因素μ 不同支承方式μ不同 （P209）

惯性半径

柔度

临界柔度

大柔度杆/细长杆 临界应力：欧拉公式

中柔度杆 临界应力：直线经验公式

小柔度杆/粗短杆 临界应力

或抛物线经验公式

欧拉公式

临界载荷

临界应力

压杆稳定条件

安全系数法

稳定安全因素nst

稳定使用载荷[Fst]

稳定许用应力[σst]

折减系数法
稳定系数/折减系数φ


