
学习情境 五

  力系的合成与平衡分析



Ø能够分析解决工程构件在力系作用下的合成
与平衡问题。

Ø能够运用力学知识分析工程中的力学现象。

能力目标



◆5.1 平面汇交力系的合成与平衡分析
u5.2 力对点之矩及合力矩定理的应用
u5.3 力偶及平面力偶系的合成与平衡分析
u5.4 平面任意力系的简化与平衡分析
u5.5 物体系统的平衡分析
u5.6 考虑摩擦时的平衡问题分析
u5.7 空间力系的合成与平衡分析

学习内容



案例导入

简易起重机 塔吊 悬臂吊车



5.1 平面汇交力系的合成与平衡分析

一、力在平面直角坐标轴上的投影
     F在x、y轴上的投影，记作Fx、Fy 。

       投影是代数量，其负号规定为：若力起
点的投影到终点的投影指向与坐标轴的指向
一致，则力投影为正，反之为负。

   若已知F的大小及其与x轴所夹的锐角α ，则有
 

cos
sin

x

y

F F
F F





  

  

       如将F沿坐标轴方向分解，所得分力Fx、Fy值与在同轴上的投影Fx、Fy相等。

       注意:力在轴上的投影是代数量，而分力是矢量，不可混为一谈。

如果已知力的投影Fx、Fy，可求出F的大小和方向，即
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二、合力投影定理 

   合力FR在x轴上的投影FRx和分力F1,F2在x
轴的投影分别为FRx=ad；F1x=ab，F2x=ac。 
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结论：合力在某一轴上的投影等于力系中各分力在同一轴上投影的
代数和。此即为合力投影定理。

        FRx=ad=ab+bd= ab+ac= F1x+F2x

同理    FRy=F1y+F2y

        若n个力作用的力系，则

               FRx=Fx               FRy=Fy



三、平面汇交力系的合成
    平面汇交力系总可以合成为一个合力FR ,其合力在坐标轴

上的投影:FRx=Fx ，  FRy=Fy 则： 
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【例5-1】一吊环受到三条钢丝绳的拉力F1、F2、F3，如图5-6所
示。已知F1 = 2kN，F2 = 2.5kN， F3 = 2.5kN，试求该吊环所受
合力的大小和方向。

解： 建立直角坐标系Oxy，可得

FRx = F1x + F2x + F3

          = – F1 – F2cos30° + 0
      = –2kN – 2.17kN + 0 = – 4.17kN
FRy = F1y + F2y + F3y
       = 0 – F2sin30° – F3 
       = 0 – 1.25kN – 1.5kN = – 2.75 kN
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因FRx、FRy均为负，故合力FR在第四象限。



三、平面汇交力系的平衡及应用

      平面汇交力系平衡的充分必要条件：

                      力系的合力为零。
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平面汇交力系有两个独立方程，可求解两个未知量。

平面汇交力系的平衡方程：



【例5-2】下图所示为一简易起重机，其利用绞车和绕过滑轮的
绳索吊起重物，重物重量G = 50kN，各杆件与滑轮的重力不计。
滑轮B的大小可忽略不计，试求杆AB与BC所受的力。

解：（1）画其受力图；

（2）选取坐标系xBy；

（3）列平衡方程，求解未知力。

          ∑Fx = 0，F2cos30° – F1 – Tsin30° = 0    （1）

         ∑Fy = 0，F2sin30° – Tcos30° – G = 0      （2）  

由式（2）得                  F2 = 186.5kN              

代入式（1）得               F1 = 136.5kN 

两力均为正值，说明F1与F2方向与图示一致，即AB杆受拉力，BC杆受压力。 



5.2  力对点之矩及合力矩定理的应用

一、力对点之矩 

   力对点之矩是代数量,其正负规定为：使物体逆时针转
动,力矩为正,反之为负。单位是N·m或kN·m。

力使物体产生转动效应的度量称为力矩。 

   力对点之矩记作ＭO(F),即 

M0(F)=     Fh

   根据定义，图中所示的力F1对点O的矩为：
    MO（F1）= – F1h1 = – F1hsinα。



由力矩的定义可知：
 

Ø力矩的大小和转向与矩心位置有关，同一力对不同矩心

的力矩不同。

Ø力的作用线如果通过矩心，力矩为零。

Ø力沿其作用线滑移时，力对点之矩不变（因力的大小、

方向未变，力臂也未变）。



二、合力矩定理 

合力矩定理：平面汇交力系的合力对平面上任一点之矩，等于

所有分力对同一点力矩的代数和。

 )()( 00 FMFM R

    合力矩定理不仅适用于平面汇交力系，对于平面任意力系、
空间力系同样成立。

    求平面力对平面某点的力矩，一般采用以下两种方法： 
     1)用力和力臂的乘积求力矩 ；2)用合力矩定理求力矩。 



【例5-3】  下图所示圆柱直齿轮的齿面受一啮合角α = 20°的
法向压力Fn = 0.5 kN的作用，齿面分度圆直径d = 120mm。试计
算力对轴心O的力矩。

解法1： 按力对点之矩的定义，有
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解法2：按合力矩定理
将Fn沿半径方向分解成一组正交的圆周力Ft = Fncosα与径向力

Fr = Fn sinα，如图b 。                                                                                            
有 ：MO（FR）= MO（Fr）+ MO（Ft）
                             = Ft r + 0 
                            = Fn cosα·r = 28.2N·m 



【例5-4】   如图所示，在ABO弯杆上
A点作用一力F，已知a = 180mm，b = 
400mm，α= 60°，F = 200N。求力F
对O点之矩。

解： 由于力F对矩心O的力臂不易求出，故将F在A点分解为
正交的Fx 、Fy ，再应用合力矩定理，有 

MO（F）= MO（Fx）+ MO（Fy）

Fx = Fcosα = 200N × cos60°= 100N
Fy = Fsinα = 200N × sin60°= 173.2N
MO（Fx）= Fx a = 100N × 0.18 m = 18N·m
MO（Fy）= – Fy b = 173.2 N × 0.4 m = – 69.2N·m
所以  MO（F）= 18 N·m – 69.2 N·m = – 51.2N·m 



一、力偶的概念

    力偶对物体的转动效应,取决于力偶中的力与力偶臂的乘积,

称为力偶矩,记作Ｍ(F，F )或Ｍ,即 

     力偶矩和力矩一样是代数量。其正负号表示力偶的转向,通常
规定,力偶逆时针转向时,力偶矩为正,反之为负。 

一对大小相等、方向相反、作用线平行的两个力称为力偶。 
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    5.3 力偶及平面力偶系的合成与平衡分析

M（F，F'）= M = ±Fd



力偶对物体的作用效果取决于三个要素：

力偶矩的大小； 

力偶在平面内的转向； 

力偶作用面的方位。 



二、力偶的性质

    性质1：力偶在任意坐标轴上的投影零。
    
   
    故力偶无合力，力偶不能与一个力等效,
力偶只能用力偶来平衡。       
     
    力和力偶是力系的两个基本元素。 

 性质2：力偶对其作用平面内任一点的力矩,恒等于其力偶
矩,而与矩心的位置无关。 
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推论1：力偶可在其作用平面内任意搬移,而不改变它对刚体的
转动效应。

推论2：力偶在不改变力偶矩大小和转向的条件下，可以同时
改变力偶中两反向平行力的大小、方向以及力偶臂的大小。
而力偶的作用效应保持不变。

   性质3：凡是三要素相同的力偶，彼此等效，可以相互替代。



三、平面力偶系的合成与平衡 

平面力偶系：作用在物体上同一平面内若干个力偶。

    平面力偶系的合成： 平面力偶系的合成结果为一合力偶，
合力偶矩等于各分力偶矩的代数和。
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        平面力偶系的独立平衡方程只有一个，故只能求解一个未知数。



   【例5-5】一多头钻床在水平工件上钻孔，如图所示，设每

个钻头作用于工件上的切削力在水平面上构成一个力偶。Ml = 
M2 = 13.5N·m，M3 = 17N·m。求工件受到的合力偶矩。如果工

件在A、B两处用螺栓固定，A和B之间的距离l = 0.4m，试求两

螺栓在工件平面内所受的力。

解：（1）求三个主动力偶的合力偶矩。
M = ∑M = – M1 – M2 – M3

     ＝（–13.5 – 13.5 – 17)N·m = – 44N·m

     (2)求两个螺栓所受的力。

     选工件为研究对象，工件受三个主动力偶作用和两个螺栓的
反力作用而平衡，故两个螺栓的反力FA与FB必然组成为一力偶。

     由平面力偶系的平衡条件有：∑M = 0   
                          FAl – M 1 – M2  – M3 = 0
     解得   FA =（M 1+M2 + M3）/l = 110N
     所以   FA = FB = 110N



【例5-6】四连杆机构在下图所示位置平衡，已知OA = 120cm
，O1 B = 80cm，作用在摇杆OA上的力偶矩M1 = 2N·m，不计杆
自重，求力偶矩M2的大小。

解：（1）画受力图；

       （2）对杆OA列平衡方程:
         ∑M = 0，M1 – FA × OA = 0

  N6711
A .
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MF 得：

  （3）对杆O1B列平衡方程 。
    ∑M = 0，FB    × O1Bsin30 – M2 = 0
   因                  FB   = FA = 1.67N
   得       M2 = FA × O1 B × 0.5 = 1.67N × 0.8m × 0.5 = 0.66N·m



一、力线平移定理

    作用于刚体上的力，
可以平移到刚体上的任一
点，得到一平移力和一附
加力偶，其附加力偶矩等
于原力对平移点的力矩，
此即为力线平移定理。 若F' = F"=F
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5.4  平面任意力系的简化与平衡分析



削乒乓球实例

 转轴上齿轮实例

攻螺纹实例



二、平面任意力系的简化

  （1）.主矢FR

    主矢的大小等于原力系中各分力在坐标轴投影代数和的平方和
再开方,作用在简化中心上,其大小和方向与简化中心的选取无关。

  （2）.主矩M0   )(0 FMMM O

结论：

    主矩的大小等于各分力对简化中心力矩的代数和。其大小和方
向与简化中心的选取有关。

    平面任意力系向平面任意点简化,得到一主矢FR‘和一主矩Ｍ0 

1、平面任意力系向平面内任一点简化
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固定端约束力学问题分析

        固定端约束在平面上限制了物体可能存在的三种运动，
即两个垂直方向的平移运动和转动，表示如下：



u2、平面任意力系简化结果的讨论 

 3）FR≠0 Ｍ0≠0 主矢FR和主矩ＭO也可以合成为一个合力FR。

 2）FR≠0 Ｍ0=0 主矢FR就是力系的合力FR。

 1）FR=0 Ｍ0≠0 力系为一平面力偶系。在这种情况下,主矩的
大小与简化中心的选择无关。 

 4）FR=0 Ｍ0=0 力系处于平衡状态。 
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三、平面任意力系的平衡方程及其应用 

1. 平面任意力系的平衡方程

平面任意力系平衡的充分必要条件是：
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故得平面任意力系的平衡方程为：
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平面任意力系的平衡方程还有以下两种形式：

二矩式 

                         
附加条件：AB连线不得与x轴相垂直。

三矩式 
             

                        
   附加条件：A、B、C三点不在同一直线上。

   平面任意力系只能列三个独立的平衡方程，最多只能解
三个未知量。



Ø选取研究对象，画出其受力图。

Ø建立直角坐标系。应尽可能使坐标轴与未知力平行(重合)或

垂直：尽可能将矩心选在两个未知力的交点。 

Ø列平衡方程，求解未知量。

2. 平面任意力系平衡问题的解题步骤



【例5-8】如图所示简易起重机的水平梁AB，A端以铰链固定，B端
用拉杆BC拉住。水平梁AB自重G = 4kN，载荷FP = 10kN，尺寸单
位为m，BC杆自重不计，求拉杆BC所受的拉力和铰链A的约束反力。

解：（1）选取梁AB（含重物）为
研究对象，画出受力图，如图b所示。   

（2）选取坐标系Axy。

（3）各个力向x ，y轴投影，并对A
点取力矩建立平衡方程。

A T0 cos30 0x xF F F    ，

A T P0 sin 30 0y yF F F G F     ，

T Psin30 6 3 4 0F G F     

 

∑MA（F）= 0，

故解得：  FT = 17.3kN，FAx = 15kN，FAy = 5.34kN



【例5-9】悬臂梁如图所示，梁上作用有均布载荷q，在B端作用有
集中力F = ql和力偶为M = ql2，梁长度为2l，求固定端A的约束反力。

（2）列平衡方程。

                     ∑Fx = 0， FAx = 0

                     ∑MA（F）= 0 ， M – MA  + F × 2l – FQ l = 0，

故             MA  = M + 2Fl – FQ l = ql2 + 2ql2 – 2ql2 = ql2

                      ∑Fy = 0， FAy + F－FQ = 0

故              FAy = FQ – F = 2ql – ql = ql 

 解：（1）取AB梁为研究对象，
画受力图（见图b），均布载荷q可
简化为作用于梁中点的一个集中力
FQ = q×2l。



【例5-10】 塔吊如图所示，机身重G = 100kN,，其重心C与右轨B的距离为b 
= 0.6m；最大起重量FP = 36kN，与右轨B的距离为l = 10m；塔吊上平衡铁重
FP1，其重心O与左轨A的距离为e = 4m；轨距a = 3m。欲使塔吊满载时不向
右倾覆，空载时不向左倾覆，求相应的平衡重FP1值的大小。

解：（1）取整个塔吊为研究对象，画受力图如
图b所示。

（2）满载时（FP = 36kN）塔吊处于将要向右倾
覆而又未倾覆的临界状态，此时，FP1 = FP1min，FNA 
= 0，选B点为矩心，如图c所示。空载时（FP = 0）
塔吊处于将要向左倾覆而又未倾覆的临界状态，此
时，FP1 = FP1max，FNB = 0，选A点为矩心，如图d所
示。 

（3）分别以A、B为矩心建立平衡方程求解。

空载时    ∑MA（F）= 0 ，
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故为保证塔吊正常工作，平衡重的范围值为：60kN<FP1<90kN



    5.5   物体系统的平衡分析 
一、 静定与静不定问题的概念

         当未知量的数目多于独立的平衡
方程的数目，这些未知量则单靠平衡
方程不能全部解出，这类问题称为静
不定问题或超静定问题。如下图a、b
为静不定结构。 

         在刚体静力学分析中，若问题中
未知量的数目少于或等于独立的平衡
方程的数目，则全部未知量可以用平
衡方程解出，这类问题称为静定问题。
如右图a、b为静定结构。

        静不定问题仅用静力平衡方程是不能解决的，需要补充方
程才能求解全部约束反力。在此，仅分析静定问题。



二、物体系统的平衡分析

求解物体系统平衡（简称物系平衡）问题的步骤是：

Ø选择适当的研究对象，画出各研究对象的分离体的受力图。

研究对象可以是物系整体、单个物体，也可以是物系中几个物
体的组合。 

Ø分析各受力图，确定求解顺序。

如某物体受平面任意力系作用，有四个未知量，但有三个未知
量汇交于一点，则可取该三力汇交点为矩心，列方程解出不汇交
于该点的那个未知力，这便是解题的突破口。

Ø平衡方程，求解约束反力。



【例5-11】 组合梁由AC和CE用铰链连接，载荷及支承情况如图
a所示，已知：l = 8m， F = 5kN，均布载荷集度q = 2.5kN/m ，
力偶的矩M = 5kN·m。求支座A、B、E及中间铰C的反力。 

 解：（1）分别取梁CE及ABC为研究
对象，画出各分离体的受力图，如图
b、c所示。其中FQ1和FQ2分别为梁
CE梁ABC上均布载荷的合力。

（2）列平衡方程求解  ，先以
CE杆为研究对象，列平衡方程。
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，

，

得   FRE = 3.54 kN，FCx = 2.5 kN，FCy = 2.5 kN



（3）以ABC为研究对象，列平衡方程。

A C

A Q2 C RB

A RB Q2 C

0   0

0  0

( ) 0  1 2 3 4 0

x x x

y y y

y

F F F

F F F F F F

M F F F F F

  

     

         





，

，

，

得   FAx = 2.5 kN，FAy = – 2.5 kN（方向向下），FRB = 15 kN



【例5-12】如图a所示的人字梯ACB置于光滑水平面上，且处
于平衡，已知人重为G，夹角为α，长度为l，求A、B和铰链C
处的约束反力。

解：（1）选取研究对
象，画出整体及每个物体
受力图如图b、c、d所示。

（2）取整体为研究对
象，列平衡方程求解。

A B
2( ) 0  2sin sin 0

2 3 2
M F F G l 

     ， 得 3
  B

GF 

A B0   0yF F F G    ， GGGFGF
3
2

3
  

BA 得

（3）取BC杆为研究对象，列平衡方程求解：

0yF  0B CyF F  3Cy B
GF F 

得

( ) 0EM F  2 2sin sin cos 0
3 2 3 2 3 2B Cy Cx
l l lF F F  

   tan
2 2Cx
GF 

得



5.6  考虑摩擦时的平衡问题分析

    摩擦通常表现为有利的和有害的两个方面。研究摩擦的目

的在于掌握摩擦规律，从而达到兴利除弊的目的。

    摩擦可分为滑动摩擦和滚动摩擦，本部分主要介绍滑动摩

擦的相关概念、性质以及考虑摩擦时物体平衡问题的分析 。



一、滑动摩擦的相关概念
      滑动摩擦力：两个相互接触的物体，
沿着它们的接触面有相对滑动或相对滑动
的趋势时，在接触面间彼此作用着阻碍相
对滑动的力。
      若给物体一水平拉力FP，并由零逐渐增大，接触面的摩擦力将
出现以下几种情况：

1.静摩擦力（静止状态） 
         静摩擦力F的大小随主动力FP而改变，其方向与物体滑动
趋势方向相反，由平衡条件确定。

2.最大静摩擦力（临界状态） Fmax = fs FN fs称为静摩擦因数

3.动摩擦力（滑动状态） F＇= f FN f称为动摩擦因数

         考虑滑动摩擦问题时，要分清物体处于静止、临界平衡和滑
动三种情况中的哪种状态，然后选用相应的方法进行计算。



二、摩擦角和自锁

1.摩擦角 

Ø全反力FR：法向反力FN和切向摩擦力F的合力。    

max s N
 f s

N N

tan F f F f
F F

   

Ø摩擦角φf ：最大静摩擦力Fmax与法向反力FN 的夹角。

     上式表明，摩擦角的正切等于静摩擦因数。这说明摩擦角与静摩擦因
素只与物体接触面的材料、表面状况等因素有关。



2. 自锁 
物体静止时，全反力与接触面法线间的夹角φ角总是小于等于摩擦角φf ：

0 ≤ φ ≤ φf ，即全反力的作用线不可能超出摩擦角的范围。 

（1）当主动力的合力FQ的作用线在摩擦角φf 以内时，由
二力平衡公理可知，全反力FR与之平衡，如图所示。因此，

只要主动力合力的作用线与接触面法线间的夹角 不超过
φf ，即  ≤ φf

         不论该合力的大小如何，物体便处于静止状态，这种现象称为自锁。

（2）当主动力合力的作用线与接触面法线间的夹角＞φf 时，全反力不可能
与之平衡，因此不论这个力多么小，物体一定会滑动。

   工程上，例如对于传动机构，利用这个原理，可避免自锁，使机构不致卡死。

         利用自锁原理可设计某些机构或夹具，如千斤顶、压榨机、圆锥销等，
使之始终保持在平衡状态下工作



三、考虑摩擦时的平衡问题分析

        求解考虑摩擦时的平衡问题，其方法和步骤与不计摩擦
时的平衡问题分析方法基本相同，只是在受力分析和建立平
衡方程时必须考虑摩擦力。

Ø在一般平衡状态下，静摩擦力的大小由平衡条件确定，并满

足F ≤ Fmax关系式；

Ø在临界状态下，静摩擦力为一确定值，满足F = Fmax = fs FN
关系式。         



【例5-13】重量为G的物体放在倾角为 的固定斜面上， 大于摩
擦角φf，图a所示，试求维持物体平衡的水平推力F的取值范围。

 解： 由题意可知，F值过大，物块将上滑，F值过小，物块将下滑，故F
值只在一定范围内（ Fmin ≤ F ≤ Fmax）才能保持物块静止。Fmin对应物块
处于即将下滑的临界状态，Fmax对应物块处于即将上滑的临界状态。

（1）求Fmin。

假设静摩擦力F1的方向应沿斜面向上，故其受力图和坐标轴如图b所示。
由平衡方程 

min 1

min N1

0 cos 0

0  sin cos 0
x

y

F F F

F F G F



 

  

    



，

，

由静摩擦定律，建立补充方程 F1 = fs FN1 = FN1 tan φf

解得 s
min f

s

sin cos tan( )
cos sin

fF G G
f

   
 


  




（2）求Fmax。

假设静摩擦力F2的方向应沿斜面向下，故其受力图如图c所示。
由平衡方程 

max 2

max N2

0   cos sin 0

0  sin cos 0
x

y

F F G F

F F G F

 

 

   

    



，

，

由静摩擦定律，建立补充方程 F2 = fs FN2 = FN2 tanφf

解得
s

max f
s

sin cos tan( )
cos sin

fF G G
f

   
 


  


综合上述两个结果得知：欲使物体保持平衡，力F的取值范围为：

G tan ( - φf ) ≤ F ≤ G tan ( + φf )



【例5-14】重量为200N的梯子AB一端靠在铅垂的墙壁上，另一端
搁置在水平地面上，如图a所示，其中θ = arctan 4/3。假设梯子与
墙壁间为光滑约束，而与地面之间存在摩擦，静摩擦因数fs = 0.5。
问梯子是处于静止还是会滑倒？此时，摩擦力的大小为多少？

解：取梯子为研究对象。其受力图如图b所
示。此时，设梯子A端有向左滑动的趋势。
由平衡方程

A NB

NA

A NB

0 0

0   0

( ) 0   cos sin 0
2

x

y

F F F

F F W
lM F W F l 

  

  

  





，

，

，

解得
NA

A NB

200N 
1 cot 75N 
2

F W

F F W 

 

      

据静摩擦定律，可能达到的最大静摩擦力 FA max = fs FNA = 0.5×200N = 100N

       求得的静摩擦力为负值，说明真实的指向与假设方向相反，即
梯子有向右的趋势，又因为│FA│＜FA max，说明梯子处于静止状态。



5.7  空间力系的合成与平衡分析

一、力在空间直角坐标轴上的投影

 1、直接投影法 

cos
cos
cos

x

y

z

F F
F F
F F






 
 
 

其中，、、分别为力F与x、y、z三坐标轴间的夹角。



 2、二次投影法 

cos sin cos
sin sin sin

cos

x xy

y xy

z

F F F
F F F
F F

  

  



 
  
 

其中为力F与z轴间的夹角，φ为Fxy与x轴间的夹角

如果已知力F在三个坐标轴上的投影Fx 、Fy 、Fz 的值

222
zyx FFFF 

cos

cos

cos

x

y

z

F
F
F
F
F
F







 

 

 




【例5-15】如图所示圆柱斜齿轮所受的啮合力Fn = 1410N，
齿轮压力角α = 20°，螺旋角β = 25°，试计算斜齿轮所受的
圆周力Ft   、轴向力Fa和径向力Fr 。

解：取坐标系如图a所示，使x
、y、z分别沿齿轮的轴向、圆周
的切线方向和径向。

   首先把啮合力Fn向z轴和坐标
平面xoy投影，得

Fn在xoy平面上的分力Fxy ，其大小为: 
Fxy = Fncosα = 1410Ncos20°= 1325N
再把Fxy投影到x、y轴（见图b），得: 
Fa=-Fx = Fxy sinβ = 560N
F t=- Fy  = = Fxy cosβ = 1201N

Fr = Fz= Fn sinα = 1410Nsin20°= 482N



二 、力对轴之矩

 1、力对轴之矩的概念

力F分解为两个互相垂直的分力：
与转轴平行的分力Fz = Fsinβ ；
与转轴垂直平面上的分力Fx y = cosβ。

     如以d表示Fxy作用线到z轴与平面的交点O的距离，则Fxy对O点之矩，就
可以用来度量力F绕z轴转动的效应，记作：

Mz（F）= Mo（Fxy）＝ ± Fxy d 

        力对轴之矩在轴上的投影是代数量，其值等于此力在垂直该轴平面上
的投影对该轴与此平面的交点之矩。

力对轴之矩的单位是N·m

         当力的作用线与转轴平行（Fxy = 0），或者与转轴相交时（d = 0），即
当力与转轴共面时，力对该轴之矩等于零。



设有一空间力系F1、F2、…、Fn ，其合力为FR ，

则合力FR对某轴之矩等于各分力对同轴力矩的代数和。即 ：

         Mz（FR）= ∑Mz（F）

上式常被用来计算空间力对轴求矩。 

2、合力矩定理



【例5-16】计算如图所示手摇曲柄上F对x、y、z轴之矩。已知
F为平行于xz平面的力，F = 100N，α = 60°，AB = 20cm，BC 
= 40cm，CD = 15cm，A、B、C、D处于同一水平面。

解：根据力在直角坐标轴上的投影可得 

       Fx = Fcosα ， Fz  = Fsinα

      Mx（F）= Fz（AB + CD）

                      = 100Nsin60º × 0.35 m

                       = 30.31N·m

     My（F）= FzBC 

                    = 100N sin60º × 0.4m = 4.64N·m

    Mz（F）= - Fx（AB + CD）

                    = - 100Ncos60º  × 0.35m = -17.5N·m 



四 、空间力系的平衡方程及其应用

1、空间任意力系的平衡方程

0

0

0

( ) 0

( ) 0

( ) 0

x

y

z

x

y

z

F

F

F

M F

M F

M F

 









 
 










2、空间汇交力系的平衡方程

0

0

0

x

y

z

F

F

F

 
 






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3、空间平行力系的平衡方程

0

( ) 0

( ) 0

z

x

y

F

M F

M F

 
 
 







【例5-17】如图所示为某设备传动轴用A、B两轴承支承。圆柱
直齿轮的节圆直径d = 17.3mm，压力角α = 20°，在法兰盘上
作用一力偶，其力偶矩M = 1030N·m。若轮轴自重和摩擦不计，
求传动轴匀速转动时A、B两轴承的反力及齿轮所受的啮合力F。

解：（1）取整个轴为研究对象。
设A、B两轴承的反力分别为FAx 、
FAz、FBx 、FBz ，并沿x、z轴正向，
此外还有力偶M和齿轮所受的啮合
力F，这些力构成空间任意力系。

（2）取坐标轴如图所示，列平衡方程

B

B

A B

A B

( ) 0,    cos 20 2 0

( ) 0,     sin 20 220 332 0

( ) 0,      332 cos 20 220 0

0,      cos 20 0

0,         sin 20 0

y

x z

z x

x x x

z z z

M M F d

M F F

M F F

F F F F

F F F F

    

    

     

   

   

















F

F

F

得：F = 12.67kN，FBz = 2.87kN，FBx = 7.89kN，FAx = 4.02kN，FAz = -1.46kN 



【例5-18】如图所示某三轮小车自重W = 8 kN，作用于点C，载
荷F = 10kN，作用于点E，试求小车静止时地面对车轮的反力。

解：（1）选小车为研究对象，画受力图如
图所示。其中W和F为主动力，FA、FB、FD为
地面的约束反力，此五个力相互平行，组成空
间平行力系。

（2）建坐标轴如图所示，列平衡方程。

∑Fz = 0，  F W + FA + FB + FD = 0  

∑Mx(F) = 0， 0.2 × F 1.2 × W + 2 × FD = 0 

∑My(F) = 0， 0.8 × F + 0.6 × W  0.6 × FD 1.2 × FB = 0 

得       FD = 5.8kN，FB = 7.78kN，FA = -4.42kN 



END


