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摘 要:许多一般力学文献中，对理想约束基本类型的阐述不够完整，有的甚至不够准确。本文给出

了粗糙接触面约束的概念，并将约束分为内约束和外约束，在此基础上完整准确地阐述了理想约束

的基本类型问题。

关键词:理想约束;粗糙接触面约束;内约束;外约束

中图分类号 :0313.5 文献标识码 :A 文章编号 :1009-3516(2001)01-0088-02

理想约束是分析力学中的一个重要概念。关于理想约束的基本类型问题，无论是在分析力学中，还是在

能量原理中，都有着重要意义。

许多一般力学文献中，对理想约束基本类型的阐述不够完整，有的甚至不够准确。例如，文献[lJ列举的

理想约束的基本类型有"支持质点或刚体的光滑固定面"和"刚体在(固定Y 粗糙面上只滚动不滑动的情

况"，文献 [2J中也有类似论述。但工程中经常遇到的支持质点或刚体的光滑活动面和刚体在活动粗糙面上只

滚动不滑动的情况，它们是不是理想约束的问题，两文献中均没有阐述。又如，文献[2~3J中称"固定的或运

动着的光滑支承面……都是理想约束飞但支承某一质点或刚体的运动着的光滑支承面显然不是理想约束。

为了完整准确地阐述理想约束的基本类型问题，本文先给出粗糙接触面约束的概念，并把质点系受到的

约束分为内约束和外约束，从而得到了关于理想约束基本类型问题的两个定理。

1 有关的几个概念

1.1 粗糙接触面约束

根据约束的定义可以证明L仆，两刚体在接触处有相对滑动趋势，但没有相对滑动的粗糙接触表面也是一

种常见的基本约束类型，称为粗糙接触面约束，简称为粗糙面。这类约束的约束反力除了沿接触点公法线方

向的正压力(法向反力)外，还有一个沿接触点公切线方向的静滑动摩擦力(切向反力)。

应当指出，当两刚体在接触处有相对滑动时，粗糙接触表面对两刚体沿接触处公切线方向的位移或速度

的限制就被破坏了，相应的滑动摩擦力则不是静滑动摩擦力，而是动滑动摩擦力。动滑动摩擦力不再是约束

反力，而成为主动力了。迄今为止，一般力学文献中所列举的常见基本约束类型有柔索、光滑接触面、光滑伎

链、连杆和固定端等五种，现在再加上粗糙接触面约束，则一共有六种。

1. 2 内约束和外约束

根据内力和外力、主动力和约束反力之间的交错关系，我们把质点系外部物体对质点系内各质点的位置

和速度的限制称为外约束，而把质点系内部各物体相互间构成的约束称为内约束。

2 理想约束的基本类型

定理 1 作为外约束，一端固定的柔索、光滑固定面、粗糙固定面、光滑伎支座、连杆和固定端等都是理

想约束。

关于这六类外约束都是理想约束的问题，许多一般力学文献中都有证明，本文不再赘述。
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定理 2 作为内约束，柔索、光滑活动接触面、粗糙活动接触面、光滑活动镜链、连杆和固定端等都是理

想约束。

作为内约束的柔索、连杆和固定端等都是理想约束的问题，许多一般力学文献中也有证明。下面证明作

为内约束的光滑活动接触面、光滑活动饺链和粗糙活动接触面都是理想约束。

如图 1 所示，设刚体 A 和 B 相互构成光滑活动接触面约束，某瞬时它们的一对接触点分别为 D 和 E ， 所

受到的约束反力分别为 N21NI2给 E 点以虚位移 aTE' 贝UD 点的虚位移为 aTD = aTE + aTr ， 式中，讶，为 D 点相

对于刚体 B 的虚位移，它沿接触点处的公切面，即 aTr 垂直于 N21 ， 于是 N21 和 NI2的虚功之和为 aw = N 21 • 

aTD 十 NI2 • aTE = N 21 • (aTE 十 aTr ) 十 NI2 • aTE = N 21 • aTr 十 (N21 十 N12 ) • aTE ， 因为 ， aTr 垂直于 N21 ， N21 十

NI2 =0 ， 所以， aw = 0。这就证明了作为内约束的光滑活动面为理想约束。光滑活动伎链可视为光滑活动面
约束的特殊情形，因此，作为内约束的光滑活动钱链也是理想约束。

设图 2 所示的刚体 A 和 B 相互构成粗糙活动接触面约束，它们之间的约束反力除了正压力(法向反力)

N21和 NI2外，还有静滑动摩擦力(切向反力 )F21和 FI20 此时由于两刚体的一对接触点 D 和 E 的虚位移相同，

即 aTD= aTE' 于是有 aw 口 (N21 + F 21 ) • aTD + (N12 十 F12 ) • aTE = [(Nz1 十 N12 ) + (F 21 + F 12 ) ] • aTD 0 考

虑到 N21 十N1Z =0 ， F21 十FI2 =0 ，所以 aw = 0。即作为内约束的粗糙活动接触面也是理想约束。
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图 I 光滑活动接触面约束 图 2 粗糙活动接触面约束

3 结束语

本文中介绍的关于理想约束基本类型的两个定理，完整准确地阐述了一般力学中理想约束的基本类型

问题，具有一定的理论意义和实用价值。
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Abstract.ln general mechanical documents , the exposition of the basic types of ideal constramts is incom

plete. and even maccurate. This paper glves a concept of rough contact surface constramts which are sub

divided into mner-constramts and outer-constramts. and on this basis. glves a complete and preClse expOSl

t lOn of the basic types of the ideal constramts. 
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