
General Planar Force SystemGeneral Planar Force System



General Planar Force System
平面任意力系

General Planar Force System
平面任意力系



作用在行驶汽车上的力系

Plane of 
Symmetry



认识平面力系1

FNA
AA

FNB
BB

CC

Plane of 
Symmetry



B A

§1 平面任意力系向平面内一点简化§1 平面任意力系向平面内一点简化

一、 力的平移定理

作用于刚体上A点的力 F可平行移到任意一点 B ，

但必须附加一力偶，此附加力偶的矩等于原力对新作
用点 B 的矩。

一、 力的平移定理

作用于刚体上A点的力 F可平行移到任意一点 B ，

但必须附加一力偶，此附加力偶的矩等于原力对新作
用点 B 的矩。
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逆过程：

平面内的一个力和一个
力偶总可以等效地被同
平面内的一个力替换，
但作用线平移一段距离

平面内的一个力和一个
力偶总可以等效地被同
平面内的一个力替换，
但作用线平移一段距离
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位置由 M的转向确定。位置由 M的转向确定。
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二、平面任意力系向作用面内一点简化
设刚体上作用三个力F1、F2和 F3，它们组成平面任意力系，
在平面内任意取一 O点，分别将三力向此点简化。
设刚体上作用三个力F1、F2和 F3，它们组成平面任意力系，
在平面内任意取一 O点，分别将三力向此点简化。
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Planar Concurrent Force System 平面汇交力系
and Planar system of Couples 平面力偶系
Planar Concurrent Force System 平面汇交力系
and Planar system of Couples 平面力偶系



二、平面任意力系向作用面内一点简化二、平面任意力系向作用面内一点简化

平面汇交力系的简化结果是过汇交点的一个合力！平面汇交力系的简化结果是过汇交点的一个合力！
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平面力偶系的简化结果是一个合力偶!平面力偶系的简化结果是一个合力偶!



二、平面任意力系向作用面内一点简化二、平面任意力系向作用面内一点简化

对于力的数目为 n的平面任意力系，推广为：对于力的数目为 n的平面任意力系，推广为：
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O点称为简化中心；O点称为简化中心；
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力系的主矢力系的主矢
力系的主矩力系的主矩
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简化结果：
平面任意力系向一点简化，可
得一个力和一个力偶，力的大
小和方向等于主矢的大小和方
向，力作用线通过简化中心；
力偶的矩等于主矩。

力系的主矢的解析表达式为：

平面任意力系向一点简化，可
得一个力和一个力偶，力的大
小和方向等于主矢的大小和方
向，力作用线通过简化中心；
力偶的矩等于主矩。

力系的主矢的解析表达式为：
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注意：主矢与简
化中心无关，一
般情况下主矩与
简化中心有关。

注意：主矢与简
化中心无关，一
般情况下主矩与
简化中心有关。
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• Fixed Support / Built-in support

Cantilever Beam
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§3-2 平面力系的简化结果分析§3-2 平面力系的简化结果分析

主矢不等于零，即 FR’ ≠ 0主矢不等于零，即 FR’ ≠ 0

主矩主矩 合成结果合成结果 说 明说 明

MO = 0 合力 FR’合力 FR’
此力为原力系的合力，合力
的作用线通过简化中心。
此力为原力系的合力，合力
的作用线通过简化中心。

合力 FR’

大小等于
主矢

合力 FR’

大小等于
主矢

MO ≠0MO ≠0

此力为原力系的合力，合
力的作用线距简化中心的
距离

此力为原力系的合力，合
力的作用线距简化中心的
距离
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• 合力矩定理
平面任意力系的合力对作用面内任一点的矩等
于力系中各力对同一点的矩的代数和。

合力对 O 点的矩为： FRFR
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证：由前表的第二种情况可知：

1687年由法国科学家
伐里农在平面力系中提
出，又名伐里农定理
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平面力系的简化结果分析（二）

主矢等于零，即 FR’ = 0

主矩主矩 合成结果合成结果 说 明说 明

MO ≠ 0MO ≠ 0 合力偶合力偶
此力偶为原力系的合力偶，
由简化结果彼此等效知：
此情况下，主矩与简化中
心 O 无关。

此力偶为原力系的合力偶，
由简化结果彼此等效知：
此情况下，主矩与简化中
心 O 无关。

平衡平衡MO = 0MO = 0 §3-3 节将重点讨论。



例2    矩形块上作用有四个力和一个力
偶，其大小方向与作用位置如图。求力
系简化的最后结果。

例2    矩形块上作用有四个力和一个力
偶，其大小方向与作用位置如图。求力
系简化的最后结果。
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解：选O为简化中心，建立坐标系Oxy。解：选O为简化中心，建立坐标系Oxy。

力系对O的主矩力系对O的主矩
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合力的作用线与x轴交点A的位置：
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平面力系的主矢主矩均不等于零，所以可进一步简化为一合力。平面力系的主矢主矩均不等于零，所以可进一步简化为一合力。
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即，主矢 FR’=  0 ,   这样可知主矩与简化中心 D 的位置
无关，以 B 点为简化中心有：

MD = MB = M - F3(1) = 1 kN m ，主矩MD = 1 kNm

即，主矢 FR’=  0 ,   这样可知主矩与简化中心 D 的位置
无关，以 B 点为简化中心有：

MD = MB = M - F3(1) = 1 kN m ，主矩MD = 1 kNm

一平面力系如图，已知 M = 2 kNm,
，求该力系向D点的简化结果。

一平面力系如图，已知 M = 2 kNm,
，求该力系向D点的简化结果。
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只剩一个合力偶，与简化中心位置无关只剩一个合力偶，与简化中心位置无关



§3 平面力系的平衡条件§3 平面力系的平衡条件

平面任意力系平衡的充分必要条件是力系的主矢
和力系对任意点的主矩都等于零。

即：

平面任意力系平衡的充分必要条件是力系的主矢
和力系对任意点的主矩都等于零。

即：
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得平衡的解析条件：得平衡的解析条件：
1

1

1

0

0

( ) 0

n

xi
i

n

yi
i

n

O i
i

F

F

M








 




 



 






 F


1

1

1

0

0

( ) 0

n

xi
i

n

yi
i

n

O i
i

F

F

M








 




 



 






 F


   
22

R x yF F  F    
22

R x yF F  F

0, 0R OM F


0, 0R OM F




水平梁 AB 受三角形分布载荷作用，载荷的最大载
荷集度为 q，梁长 l 。求合力作用线的位置。

水平梁 AB 受三角形分布载荷作用，载荷的最大载
荷集度为 q，梁长 l 。求合力作用线的位置。
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合力对 A 点的矩可由合力矩定理得：合力对 A 点的矩可由合力矩定理得：
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用力的大小为 qx dx
解：距 A 端为 x 的微段 dx上作
用力的大小为 qx dx
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自重不计的简支梁 AB 受力如图，M = Pa。试求
A 和 B 支座的约束反力。

自重不计的简支梁 AB 受力如图，M = Pa。试求
A 和 B 支座的约束反力。
例3
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解：受力分析，解：受力分析， 取坐标轴如图。取坐标轴如图。
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∑MA (F) = 0 ,     FB (4a) － M－ P (2a )－ q (2a) (a) = 0 ∑MA (F) = 0 ,     FB (4a) － M－ P (2a )－ q (2a) (a) = 0 

∑Fx = 0 ,    FAx= 0 ∑Fx = 0 ,    FAx= 0 

∑Fy= 0 ,    FAy－ q (2a) － P +  FB = 0  ，∑Fy= 0 ,    FAy－ q (2a) － P +  FB = 0  ，
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自重为 P = 100 kN的 T 字形刚架，l =1m，
M = 20kNm，F = 400 kN，q= 20kN/m ，试求固定端A 
的约束反力。

自重为 P = 100 kN的 T 字形刚架，l =1m，
M = 20kNm，F = 400 kN，q= 20kN/m ，试求固定端A 
的约束反力。
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例 4

解：研究 T 字形刚架，解：研究 T 字形刚架，
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当我们更换第三个方程，结果相同。当我们更换第三个方程，结果相同。
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解：受力分析，解：受力分析，取坐标轴如图。取坐标轴如图。
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∑MA ( F ) = 0 ,     FB (4a)－ M － P (2a)－ q (2a) (a) = 0 ∑MA ( F ) = 0 ,     FB (4a)－ M － P (2a)－ q (2a) (a) = 0 
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• 为什么会有二力矩形式的平衡方程呢？

这是因为，如果力系对点A 的主矩
等于零，则系统有两种可能：

（2）经过 A 点的一个力。

如果力系对点 B 的主矩也同时
等于零，则系统仍有两种可能：

（2）经过 A 点，同时又通过B点的一个力。

如果再加上∑Fx = 0，那么力系如有合力则力垂直于 x 轴
（此时往x轴投影自然为0），附加条件（x轴不得垂直于
直线 AB），完全排除力系简化为一个合力的可能性，故
此力系必为平衡力系

（1）平衡。

（1）平衡。
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Three Types of Equilibrium Equations

基本基本 二力矩二力矩 三力矩三力矩

只要 x 轴
不平行 y 轴
只要 x 轴
不平行 y 轴

只要 AB 联线
不与 x 轴垂直

（排除了力系
简化为一个合
力的可能性）

只要 AB 联线
不与 x 轴垂直

（排除了力系
简化为一个合
力的可能性）

只要A、B、C
三点不共线
（若共线矩方
程满足但合力
可以不为0）

只要A、B、C
三点不共线
（若共线矩方
程满足但合力
可以不为0）

形式形式

限制条件限制条件

平
衡
方
程

平
衡
方
程

∑Fx= 0

∑Fy= 0

∑MO(F) = 0

∑Fx= 0

∑Fy= 0

∑MO(F) = 0

∑Fx = 0

∑MA(F) = 0 

∑MB(F) = 0

∑Fx = 0

∑MA(F) = 0 

∑MB(F) = 0

∑MA (F) = 0 

∑MB (F) = 0

∑MC (F) = 0

∑MA (F) = 0 

∑MB (F) = 0

∑MC (F) = 0




