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摘  要 

结构力学在工程设计和物理学中有不可取代的地位，结构力学可以应用到桥梁、建筑、航天航空等大型

的工程中，也在纳米结构、细胞构造等微型仪器上有应用，因此对结构力学的研究至关重要。想要对结

构力学的研究有所突破，那么对结构力学的发展的研究就是必不可少的。本文查询了之前的与结构力学

有关的资料和文献，综述了几篇论文，并且将结构力学的发展进行了分类归纳和按照时间顺序进行了总

结，得到了结构力学的大致发展史，并且发现了结构力学和其他物理分支，比如能量、力法、位移法之

间发展的关系。 
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Abstract 
Structural mechanics plays an irreplaceable role in engineering design and physics. Structural 
mechanics can be applied to bridges, buildings, aerospace and other large-scale projects, as well 
as micro-instruments such as nanostructures and cell structures. Therefore, the study of structur-
al mechanics is of great importance. In order to make a breakthrough in the study of structural 
mechanics, it is necessary to study the development of structural mechanics. In this paper, the 
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previous materials and literature related to structural mechanics were inquired, several papers 
were reviewed, and the development of structural mechanics was classified and summarized in 
chronological order. The general development history of structural mechanics was obtained, and 
the relationship between structural mechanics and other branches of physics, such as energy, 
force method and displacement method, was found.  
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1. 引言 

结构力学是研究物体在外部力作用下的力学行为和变形的力学学科。它探讨了各种结构在外界作用

力下的力学行为，以及这些结构如何通过内部力来平衡和支撑。在实际应用中，结构力学被广泛应用于

工程设计、建筑设计和材料科学等领域，以确保各种物体结构的稳定性和安全性[1]-[5]。 
在 17 世纪由伽利略、开普勒等科学界的通过各自的著作如《新天文学》、《两门新科学的对话》等

为经典力学奠定了基础。1687 年，牛顿的著作《自然哲学的数学原理》阐述和建立了牛顿运动定律和万

有引力定律，构建了经典力学的框架，随后结构力学便从经典力学的基本框架下发展起来[6] [7]。随着能

量原理和能量方法(1717 年虚位原理、1889 年余能方法、1950 年弹性力学的二类变量广义变分法[6] [7] 
[8])、力法和位移法(1864 年最初提出力法、1935 年提出的松弛法等[9] [10])、矩证位移法和有限元法(1943
年数学上提出过有限制元的思想)等技术的不断发展，结构力学领域也得到了发展。 

随着科技的不断进步和国际上结构力学的发展，我们国家也开始加强对结构力学的研究。1950 年我

国的钱令希发表了论文“余能理论”是我国研究变分原理的开端[11]，随后我国在这方面也诞生了如 1954
年胡海昌提出的三类变量广义变分原理等影响到国际的科研成果[12]。1960 年代初我国的冯康与西方并

驾齐驱，独立发展了有限元法的理论，创立了数值求解偏微分方程的有限元方法，形成了标准的算法形

态，编制了通用的工程结构分析计算程序，并在 1965 年发表了“基于变分原理的差分格式”，论文中证

明了方法的收敛性和稳定性，给出了误差估计[13] [14]。 
本文将从结构力学的研究对象和研究方法两方面回顾国内外结构力学的发展进程，介绍由于结构力

学的发展，导致的结构力学本身的变化和结构力学在不同领域应用的变化。本文通过国内外研究现状的

整理发现了该领域存在的问题和挑战，并对目前结构力学所存在的问题和挑战进行阐述和分析，以及对

未来的技术进行展望并给出自己的见解和建议。本文某种程度上可以帮助该领域的初学者快速了解结构

力学的发展历史和大致现状，为该领域的研究学者提供一定的参考。 

2. 回顾研究历程 

2.1. 结构力学的发展历程 

结构力学作为固体力学的一个重要分支，其发展历程与人类文明和科技进步紧密相连。从 17 世纪牛

顿经典力学的创立到 20 世纪五六十年代矩阵位移法和有限元法的形成，结构力学经历了从萌芽到成熟的
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过程。 

2.1.1. 结构力学形成阶段 
在早期的结构力学形成阶段，人们对结构的认识主要局限于静态载荷下的反应。这阶段大约可以追

溯到古希腊和罗马时代，当时的人们在建造桥梁和建筑物时已经开始考虑到力的传递和结构的稳定性。

随着工业革命的兴起，工程结构变得越来越复杂，对设计的精确性要求提高，结构力学作为一门独立的

学科应运而生。 

2.1.2. 结构力学发展奠基 
17 世纪和 18 世纪是结构力学发展的关键时期。随着科学革命的推进，牛顿力学的建立为结构力学

的发展奠定了基础。牛顿的三大运动定律和万有引力定律为分析和计算结构在受力时的反应提供了理论

依据。 

2.1.3. 分析方法诞生阶段 
20 世纪初，随着科学研究的深入，结构力学的分析方法进一步丰富，包括能量法、力法和位移法等。

其中，位移法的进一步发展促成了矩阵位移法的诞生，该方法将结构的位移和内力用矩阵表示，极大地

简化了计算过程。 

2.1.4. 计算机时代 
20 世纪，尤其是中叶以后，计算机技术的飞速发展和有限元法的出现，极大地推进了结构力学的发

展。结构力学不再局限于传统的解析方法，可以利用计算机对复杂结构进行模拟和分析，这使得结构力

学的应用范围进一步扩大，从传统的建筑和桥梁工程扩展到了航空航天、海洋工程、生物医学工程等多

个领域。 

3. 结构力学不同分析方法的发展 

结构力学在 19 世纪中叶成为了一门独立的学科[15]。结构力学的研究主要分成了三种分析方法[16]，
第一种分析方法是由 John Bernoulli 等研究学者，以能量原理和能量方法为理论基础出发推导出了多个用

于计算简单位移和内力分析的普遍性方法；在 Maxwell 提出了力法，以及位移法提出之后解决了力法方

程求解难的问题，这也形成了结构力学的第二种分析方法；第三种分析方法，是以矩阵法为雏形的有限

元法，有限元法的出现使许多待求解问题归结为了代数方程组求解使力学的求解更加统一和简单直观，

之后有限元法与计算机相结合，这使得有限元法的影响被进一步放大，有限元法已经成为了涉及力学的

科学研究和工程技术等方面中不可缺少的重要工具。 

3.1. 能量原理和能量方法 

能量原理是物理学中的一个基本原理，表述为能量在封闭系统中是守恒的。能量原理的发现和发展

是科学进步的重要里程碑。 

3.1.1. 发展历程 
17 世纪伽利略提出的在重力场中重力加速度恒定和牛顿提出的万有引力定律为最早的势能原理奠定

了基础[17]。19 世纪 Julius Robert von Mayer 等当时的科学家阐明了能量守恒定律[18]。在算法方面拉格

朗日和拉格朗日量哈密顿通过引入和哈密顿方程为能量守恒定律建立的严格的数学框架[19] [20]。在能量

守恒原理的理论基础上 Arbitrary Lagrangian-Eulerian 最早在 18 世纪提出了虚功原理[21]。在实际应用方

面在 19 世纪，Hermann von Helmholtz 和 Lord Kelvin’s isotropic helicoid 等科学家便将虚位原理应用到了
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如各向同性螺旋面等物理现象和各工程问题上[22] [23]，同时期 Maxwell 和 OttoMohr 在虚位原理的基础

推导可以计算梁、钢架等结构指定点位或转角的通用方法——单位载荷法[24]，Muller-Breslau 也基于虚

位原理进行了深入的研究并且提出了 Muller-Breslau 原理也就是机动法。随着意大利的铁路工程师

Castigliano 在 1879 年发表《弹性系统平衡理论》，同时把弹性系统运用到了实际当中[23] [24] [25]，在

20 世纪虚功原理正式在弹性材料上进行大规模的应用，并且受此启发虚功原理被运用到了更多的方面和

引进到了更多的领域当中。 

3.1.2. 现阶段状况 
在全世界科技快速发展，人类生活质量显著提高的今天。能量方法和能量原理与其他的学科相结合

使得能量原理和方法的到了进一步的发展，同时生活质量的提高也促进了能量原理和能量方法的进步。 
(1) 新能源技术 
随着全球人口的不断上升，人类对可再生能源的需求不断增长，研究人员在太阳能、风能、水能和

其他可再生能源领域取得了突破性进展，以及核能、氢能等该效率能源。例如，高效太阳能电池、风力

发电技术和能量存储系统以及储氢技术和核聚变技术的研发都在不断推进，以提高能源转换效率和降低

成本[26]。 
(2) 纳米技术和材料科学 
纳米技术和材料科学的进步为能量原理和能量方法的应用提供了新的平台。新型纳米材料和器件的

开发可能会改变能源转换、能量传输、能量收集等各方面的方式，从而提高能源效率和降低能源消耗[27]。 
(3) 生物能量转换 
科技的不断进步，使得生物的研究更进一步，生物本就是能量的载体，生物体内时时刻刻都在进行

着能量的转换。生物能量转换领域的研究关注如何模仿自然界中的能量转换过程，例如呼吸作用和生物

体内的能量代谢[28]。这些研究可能会带来更高效和可持续的能量转换技术，例如人工光合作用和生物能

源系统的开发。 
(4) 能源系统优化和智能电网 
人口的急剧增加导致的能源高速消耗以及气候的不断变化带来的危机，都为人类敲响了警钟。为了

应对能源危机和气候变化，研究人员正在开发更高效的能源系统优化方法和智能电网技术。这些技术可

以帮助实现能源的高效分配和利用，减少能源浪费，并提高能源供应的可靠性和可持续性。 

3.2. 力学和位移法 

力法和位移法是分析超静定结构等多种结构和不同结构状态的基本方法[29] [30]，在结构力学领域内

都有着不可替代的作用，都占有重要的地位。力法和位移法的发展与结构力学的演变紧密相连。 

3.2.1. 发展历程 
在 1864 年，物理学家 Maxwell 提出了力法[31]，Muller-Breslau 于 1886 年作出了根本性的发展，通

过研究提出了 Muller-Breslau 原理并同时拓展到了许多不同的结构和领域[32] [33]。19 世纪末 Ernst 
Magnús Encke 求解了超静定结构的内力和位移，对于不同领域的应用 Maxwell 将力学方面和磁学进行了

结合建立了电磁场理论等[34]。20 世纪瑞士工程师 HeinrichGsell 提出了力法的数学模型，后续科学家们

对其进行了验证并将数学模型应用到了工程结构中[35]，这为力法的计算提供了数学基础。基于力法和数

学模型的进步，位移法也孕育而生[36] [37]，位移法很快就运用到了如埃菲尔铁塔等工程设计当中[38]，
在 20 世纪中后叶，约翰·F.霍兰德(John F. Holland)的遗传算法用来优化结构设计。在科技飞速发展的今

天，力法和位移法与计算机等现代的各种科技产品结合在了一起，使得力法的计算更加简单，应用更加
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灵活和广泛[39] [40] [41] [42]。 

3.2.2. 现阶段状况 
力法和位移法作为分析超静定结构内力的两种基本方法，涉及大量理论基础的同时也需要大量的计

算。在现阶段的发展中，力法和位移法的主要研究方向是两者和目前计算能力极强的计算机结合，如何

运用最先进的计算方法优化两者的问题，以及在两者的基础上拓展新的计算方法。 
(1) 计算机辅助计算 
现代科技的不断进步带来计算能力和分析能力更强的计算机，同时诞生了大量的结构分析软件。力

法和位移法的研究学者可以通过结构分析软件，如 SAP2000、ANSYS 等，进行复杂的力法计算。计算能

力极强的计算机以及这些软件能够自动处理大量的计算数据，提高了计算的准确性和效率[41] [42]。 
(2) 优化算法应用 
近年来，力法的求解已经不止局限于传统的计算方法，许多改良优化后的算法更加适合部分的情况，

在适当情况的力法分析中引入优化算法，可以更加高效地寻找最优的结构设计方案。如遗传算法、模拟

退火算法、未定乘数法[36]等，已被应用于力法的求解过程中，以提高求解的效率和准确性。 
(3) 非线性位移法的开发 
在研究时，研究学者所研究的对象不全都是线性的，在处理材料非线性、几何非线性以及接触非线

性问题时就需要运用新的研究方法，非线性位移法便得到了开发和应用。这类方法能够更真实地反映结

构的受力情况。 

3.3. 矩阵位移法和有限元法 

矩阵位移法是结构力学中一种重要的计算方法，该方法的基本思想是将结构分解为若干个基本单元，

然后通过矩阵的形式来组织和编排这些基本参数，从而求解出结构的未知量，主要是结点位移[43]，矩阵

位移法普遍被认为是有限元法的雏形[16]。 

3.3.1. 回顾发展  
美国数学家 Courant 使用线性三角形单元技术结合最小势能原理建立了求解扭转问题泊松方程的变

分法，这在之后被认为是有限元法的诞生年[43]，19 世纪 50 年代，有限元法已经开始被用于解决实际如

航天航空工程、桥梁和建筑设计、电磁场模拟、流体力学计算等的工程问题[10] [44] [45]，在航空领域于

1953 年 Ray W Clough 提出了 Ritz 分析方法[14] [46] [47]，该方法也在之后也被 Besseling、Melos 和 Jones
陆续证实[48] [49]。有限元法在 1960 年被 Clough 正式命名[50]。1965 年，中国数学家冯康发表了《基于

变分原理的差分格式》一文，奠定了有限元法的数学理论基础，并首次提出了有限元法的概念 20 世纪

70 年代，随着计算机技术的进步，有限元分析软件开始商业化，如 ANSYS、ABAQUS 等，这些软件的

出现极大地推动了有限元法的普及和应用[51]。进入 21 世纪，随着并行计算技术的发展，有限元法开始

利用高性能计算资源，如超级计算机和云计算平台，以处理更大规模的计算问题[52]。 

3.3.2. 现阶段状况 
现阶段，有限元法的发展趋势主要体现在以下几个方面： 
(1) 高精度模拟：随着计算机性能的提升，有限元分析可以进行更加精细的网格划分和更高精度的计

算，使得模拟结果更加接近实际[53]。 
(2) 多物理场耦合分析：现代有限元软件能够同时处理多种物理现象，如热力、流体、电磁等，使得

复杂的耦合问题得到更加全面的分析[54]。 
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(3) 材料模型的发展：不断有新的材料模型和破坏理论被开发，以适应更加广泛的应用场景，如考虑

材料疲劳、腐蚀、蠕变等长期行为[55]。 
(4) 机器学习和人工智能的融合：利用机器学习算法对有限元模型进行训练，以预测复杂系统的响应；

同时，通过人工智能优化计算过程，提高效率[56]。 
(5) 并行计算和云计算：大规模并行计算技术的发展使得有限元分析可以利用高性能计算资源，云计

算技术的应用也使得有限元资源可以按需获取，降低了用户的使用门槛。 
(6) 开源软件的兴起：如 OpenFOAM、Salome-Meca 等开源软件，提供了有限元分析的能力，并促

进了技术的传播和交流[57]。 
(7) 教学和培训的普及：有限元法已经成为高等院校相关专业的必修课程之一，同时在各种短期培训

课程和在线教育平台上也非常受欢迎。 
(8) 行业规范和标准的完善：随着有限元法的普及，越来越多的行业开始制定相关的规范和标准，以

确保使用有限元法的质量和可靠性。 
有限元法的发展依然面临着一些挑战，如算法的优化、计算资源的合理分配、结果的精确性与可靠

性等问题。但随着科技的不断进步，有限元法在工程和科学研究中的应用将变得更加广泛和深入。 

4. 国内发展 

从古代开始结构力学相关的知识就已经有所应用，如古代建筑、桥梁等。直到近代结构力学才被系

统的归纳和总结，中国在结构力学上的发展和研究同样也经历了一波三折，从古代的领先到近代的止步

不前落后于世界再到现代的飞速发展走在世界前列。中国结构力学的发展和研究可以分成四个阶段。 

4.1. 古代时期(公元前 2000 年~1644 年) 

在该时期中国的建筑和工程实践就已经涉及到了结构力学的一些基本概念，如力的平衡、材料的稳

定性和强度等，这些基础的概念纵使在该阶段没有被归纳成一门学科，但是许多基础理论已经应用到了

古代木、石建筑，以及船只、车辆农业用具上。 

4.2. 缓慢发展时期(公元 1644 年~1840 年) 

这一时期清朝实施的闭关锁国政策断绝了中国与西方国家的学术、商业、农业等各行业的交流，也

正是这一时期外国正处于工业革命时期，外国的工业水平、医疗水平等飞速发展，，由于没有与外界进

行交流国内的技术领域缓慢发展甚至是止步不前，于是中国的工程学科逐渐落后于世界。 

4.3. 引入和学习应用阶段(公元 1840~1949 年) 

随着鸦片战争的发生，清政府的上级官员清楚认识到了清朝和西方列强各方面的差距，开始引进和

学习西方的军事工程等技术，并派遣留学生出国学习[3]，先进的工程知识便由此进入了中国，这一阶段

工程知识的引进以及为了面对战争购买的大量军事装备都是之后深入研究的重要参考。 

4.4. 快速发展和深入研究阶段(公元 1949 年~至今) 

4.4.1. 快速发展阶段 
新中国成立之后，中国正式开始学习和研究结构力学，这也是中国结构力学的起步阶段，由于刚刚

结束战争且工业基础薄弱，许多的研究都是依靠苏联提供的器械和技术支持，该阶段中国主要是在学习

国外近代的研究成果，以及搭建国内的研究平台，为国内的工业发展建立起工业基础。 
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由于国内工业建设的需要，中国开始注重人才的培养并且派遣了一部分学者出国进行学习，在积极

的培养政策下，诞生了一众优秀如胡海昌、冯康等一众优秀的研究学者，这一时期中国的结构力学得到

了飞速的发展，弥补上了中国在前几百年闭关锁国导致的工业上的落后[58] [59]。 
20 世纪 80 年代，中国改革开放带来了经济上的腾飞，以及更多国外高新技术的引进，中国结构力

学学者充分结合引进的高新技术和结构力学加速了我国结构力学的发展，经济的迅速发展也提高了我国

对结构力学应用的需求，在各方面优势的推动下，中国结构力学逐走到了世界前列的水平，中国也成为

了引领结构力学发展的国家之一。 

4.4.2. 深入研究阶段(现阶段研究现状) 
在中国，结构力学的发展受益于国家对基础设施建设和科技创新的重视，以及高等教育和研究机构

的持续投入。当前，中国结构力学的发展状况可以从以下几个方面进行概述： 
(1) 教育和研究：中国的大学和研究机构在结构力学的基础理论和应用研究方面取得了显著成就。众

多的教授和研究人员在国际上享有声誉，他们在结构优化、抗震设计、高层建筑结构、桥梁工程和隧道

工程等领域的成果丰硕。 
(2) 规范和标准：中国已经建立了一系列结构设计和施工的规范和标准，如《建筑结构荷载规范》、

《工程结构通用规范》等，这些规范不断更新，以反映最新的科学研究成果和技术进步[60]。 
(3) 工程应用：结构力学在超高层建筑、大型桥梁、高速铁路、水电工程等众多工程实践中得到了广

泛应用。中国工程师运用结构力学原理设计并建造了许多世界级的工程结构，如北京鸟巢体育场、上海

塔、港珠澳大桥等[61]。 
(4) 计算机辅助设计(CAD)和有限元分析(FEA)：中国工程师广泛使用计算机辅助设计软件进行结构

设计，并利用有限元分析软件进行复杂结构的应力、应变分析，这些软件已成为设计和分析过程中不可

或缺的工具。 
(5) 抗震研究：鉴于中国地处地震多发区，抗震研究一直是结构力学的重点。研究人员在地震工程、

结构抗震设计、地震反应分析等方面进行了大量的工作，以提高结构在地震中的安全性和可靠性[62]。 
(6) 可持续发展：随着对绿色建筑和可持续发展的重视，结构力学在新型材料研究、节能结构设计、

废物利用等方面也在不断取得新的进展[63]。 
(7) 国际合作：中国的结构力学研究者和工程师与世界各地的同行保持着密切的交流和合作，参与国

际项目和研究计划，不断吸取国际先进技术和管理经验。 
总体来看，中国结构力学的发展是全面的，无论是在基础理论研究、工程应用，还是在教育和国际

影响力方面都取得了显著的成就。未来，随着科技进步和经济社会的发展，结构力学在中国仍然有着广

阔的应用前景和深入研究的价值。 

5. 现阶段结构力学 

现阶段随着经济建设的快速发展，结构力学在高层建筑、大跨度桥梁、地下工程等领域的应用得到

了极大的拓展[3] [64]。同时，计算机技术的引入使得结构力学的计算和分析能力得到了显著提升[55] [65]，
以及新材料的诞生也让结构力学到达了新阶段[66]。 

5.1. 新型材料与结构力学结合 

现代材料学研究出了一些诸如纳米铁电材料的新型材料，这些新型材料在性能，功能性等方面与传

统的木柴、石材、钢材等相比能作为信息载体、具有更优秀的导电能力、具有更高效的储能效率等多方

面的优点。新型材料的诞生，让建筑或者是器具有了更多样化的功能，同时更多样化的功能也让这些建
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筑和器具具有了更多样的结构[55] [65] [66]。 

5.2. 全新技术在结构力学的应用 

21 世纪以来，计算机飞速发展，计算机的运算能力和建模能力达到了全新的高度，这极大地推进了

结构力学的发展。结构力学不再局限于传统的解析方法，可以利用计算机对复杂结构进行模拟和分析，

这使得结构力学的应用范围进一步扩大[55] [65]。 

5.3. 结构力学在不同领域的应用 

现代随着新型材料的研发和全新技术诞生，结构力学与这些全新的材料和技术进行融合使得工程器

械有了更多的功能以及更加强大的性能，带动了各工程领的发展。现在结构力学不再仅限于传统的建筑、

桥梁、车辆等工程的运用，而是已经拓展到了航天航空、海洋工程、生物医学工程等全新工程领域的应

用[65]。 

5.4. 现阶段结构力学面临的挑战 

(1) 结构力学中前沿问题的探索，如新的计算分析方法的探索； 
(2) 新型材料在不断更新，结构力学如何更好的与新型材料进行结合，使得新型材料和结构力学发挥

出更大的作用； 
(3) 科学技术在不断进步，结构力学如何能够更加合理的运用这些技术，使得结构力学的计算更加简

便； 
(4) 全新领域的出现必定带来更多的前沿问题，结构力学如何结合其他领域的优势解决在新领域的探

索中产生的问题。 

6. 总结 

本文对中国以及国外的结构力学的发展历程进行了分析，回顾了中国以及国外结构力学的大致发展

过程。通过对历史的分析发现结构力学与其他物理学的领域如能量、力法、有限元法有着密不可分的关

系。并对现阶段结构力学的情况进行了简单分析，得出了结构力学正在和其他领域结合并且运用到了更

多的工程邻域，同时也发现了结构力学目前面临的部分挑战。本文简单概述了国内外结构力学的大致发

展流程，以能量、力法和位移法、有限元法三种方法为主体着重论述了结构力学中不同的分析方法的发

展历程，并且发现不同的分析方法最终都会与计算机进行结合，回顾发展这其实就是与时代最先进的技

术以及科技进行结合，这说明在未来的研究和发展过程中结构力学不仅仅只在分析方法上有所拓展，还

会将分析方法与时代最先进的科技进行结合以达到更加精确和迅速的分析和计算。本文在一定程度上对

结构力学的学习和研究有指导意义。 
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