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内 容 简 介

根据结构力学实验的目的与要求，本书分成结构力学实验与结构力学实验

基础知识两部分。主要内容为：1. 介绍实验的目的、意义、要求、类型、测试系统

仪器及实验模型设计简介，然后介绍 4 个结构几何组成规律及优化实验，11 个

静力学实验及 14 个结构动力学实验，16 个综合性自选设计实验。2. 围绕结构

力学实验所需的常用实验设备、模型设计制作、实验语言分析和实验数据处理

等作简单介绍。

本书可以作为高等学校工科本科生实验课教材，也可以供土木建筑工程、

建筑学、水利工程、电力工程以及相关技术人员参考。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



序 １　　　　

序

力学课程是工科专业的重要技术基础课，实验力学课程是其重要的组成部分。任何科

学技术的发展，都伴随着科学实验而共同存在。未经过实验或实践检验过的理论，有可能是

不正确的理论。世界上许多重大科技发明、创造，大多是大量科学实验的结果。

以力学实验而言，其重要性更为直接。设计一个构件或结构，必须考虑其强度、刚度、稳

定性，动态结构还需研究其动力特性，以求得在安全条件下的最大经济效果。为此，已经形

成了理论力学、材料力学、结构力学、岩土力学、断裂力学、弹塑性力学等一系列理论及相应

计算方法，这些学科在解决实际问题中起着重要的作用。但是这些学科的基本理论，许多是

建立在若干简化的假定上的，都来自大量实验资料的归纳和总结；而判断理论及计算的结果

正确与否，也需要实验或实践来检验。

虽然如今科学计算已经与理论分析和实验技术相并列，成为第三种科学方法，并被提到

一个重要的高度。但是力学实验技术无论是作为认识和检验真理的最终的标准，还是作为

直接解决实际工程中的力学问题的重要手段，仍然有着不可替代的地位。

对于已经有了数学模型的力学问题，从理论上讲可以用分析手段求解，但除了个别简单

问题外，实际上是难以求得理论解的；随着计算机技术的发展，使科学计算方法，如有限元

法、边界元法等方法能解决大量以前无法用理论分析方法解决的问题。但是数值计算方法

仍然来自于理论模型，仍然是在理论模型的基本假定下进行数值计算的。对于新型或复杂

结构形式、采用新材料的结构以及复杂工作条件下的力学问题，理论分析和数值计算所引入

的假设和简化的合理性还未得到证实之前，往往首先需要用实验的结果进行校核和验证。

广义地讲，若把科学计算和数值仿真视为一种数值实验，实验力学的范围也可以涵盖数

值计算技术。实际上实验力学已经与计算机技术和现代测试技术日益紧密结合，使实验力

学有了很大的发展。这个发展已体现在两个方面，其一是应用计算机技术对实验数据进行

采集和处理；其二是实验方法和数值计算方法相结合而产生的实验和数值分析杂交技术。

该技术综合了两者的优势，在减少实验工作量和计算机工作时间的同时，还提高了实验成果

的精度和可靠度，这已经成为现代实验力学的概念。

基于对实验力学以上的认识，我们组织编写了这套实验力学教材，力图在让学生学到基

本实验技能的同时，也让他们开拓视野，并认识到实验力学新发展的前景。

在本系列教材中，实验内容的选取，实验方法和设备的介绍与阐述，既与力学的理论教

学相呼应，尽可能达到力学课程的基本要求，又具有一定的独立性，并尽量体现教学改革和

创新思维的成果。

我们相信，通过对本系列教材的学习和实践，可以使学生掌握力学实验的基本知识、基

本技能和基本方法，同时也可以对学生的创新能力、实践能力进行一定的培养，从而对养成

学生的科学习惯，提高科学素质起到重要作用。



２　　　　 结构力学实验

参加编写本系列教材的教师为：

《材料力学实验》：朱 庆，彭华，林树，曹定胜，乐运国，陈士纯；

《结构力学实验》：刘礼华，欧珠光；

《动力学实验》：刘礼华，欧珠光；

《岩土力学实验》：侍倩，曾亚武。

本系列材料所述内容的形成和不断完善是这些老师多年教学实践的积累，字里行间闪

现着老师们辛勤的汗水与智慧。同时得到各位同事、同学和校内外同行的启发和帮助，武汉

大学教务部和武汉大学土木建筑工程学院的领导也给予了很大的支持，特向他们表示敬意。

谨此为序。

朱以文

2006 年 3 月
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前 言

随着我国土木与水利工程建设事业的蓬勃发展，高等教育对力学教学的要求也越来越

高。为适应当前力学课程教学的改革和发展，配合《结构力学课程教学基本要求》所规定内

容的具体教学，在武汉大学创建国家力学实验教学示范中心；为进一步推动结构力学课程的

深化改革，面向 21 世纪社会主义现代化建设培养更多的既能动脑，又能动手的合格科技人

才。我们系统地总结了过去教学实践经验，将过去和现在对本科生教学开过的一些实验课

内容作适当的筛选、加深和拓宽，编写成这本《结构力学实验》教材。

实验可以出理论、验证理论和发展理论，同时还可以为实践提供宝贵经验。在力学理论

的发展中，力学实验也是最有效的实践检验。结构力学实验也曾为结构力学理论的验证和

发展作出了重要贡献。纯弯曲梁截面上的应力分布规律理论，从假定到简单实验，从理论到

实验验证，是历经了二百多年的实践和实验才得到的。结构力学理论中的几何不变体系的

组成规则，是判断体系能否作为结构的重要规则，这些规则源于实践，亦可以通过简单的实

验加以验证。此外，在简单结构的优化研究中，从经济、安全与合理的角度看，当受力、支座

约束、截面积、材料和跨度等相同的条件下，拱结构比梁结构好，桁架比空腹梁优越，空腹梁

比实心梁好，工字截面梁比矩形截面梁好，矩形截面梁比圆形截面梁好，在矩形截面梁中，截

面的高比宽大才好，但截面的高过大又容易失稳等理论，亦可以通过一些简单实验加以证

实。同样，桁架结构中的零杆，线性体系互等定理中的位移互等定理等诸多力学理论均可以

通过实验加以验证。可见，力学实验对力学理论的创立、验证和发展是多么重要。

在结构力学中，实验与理论一样重要。理论分析虽然给出了结构内力、变形计算的方法

与公式，但对一些几何形状复杂、变形较大、材料不均、受力复杂、有静有动等结构，在计算时

不得不对其作一些假设，使其理想化。这样，往往会碰到一些力学模型如何建立的问题、非

线性问题和数学计算问题。即使可以用目前较先进的有限元计算方法，通过计算机计算，所

得的结果也只是近似的或不准确的。因此，通过实验验证就显得更加重要。此外，在结构动

力计算中，如某些结构阻尼问题，无法用理论计算来求得，必须通过实验来获取。可见，结构

力学理论不是万能的，必须重视结构力学实验，结构力学这一学科才是完整的。

此外，结构力学实验还可以增强学生对结构力学这一学科的感性认识，纠正学生重理论

轻实践的不正确想法。虽然结构力学的许多理论和方法都比较经典和古老，而且，并非每个

问题都要通过实验来验证，但是，结构力学的一些理论和方法对学生来说是一种全新的知

识，学生是第一次接触这些知识，如果再通过一些实验、实践的教学环节，加强学生对这些力

学理论的理解和吸收会大有好处。例如通过简单的静力学实验让学生理解桁架结构零杆的

存在；通过梁截面优化实验，使学生更加清楚矩形截面的高比宽大才好，但高过于大又会引

起失稳问题；通过结构动力学实验使学生清楚地看到结构的振动模态，等等。

工程力学实验的基本内容应该结合理论力学、材料力学和结构力学的教学内容，精选和



２　　　　 结构力学实验

创新一批与之相适应的实验，这些实验既要便于教学安排，又要能反映出所学的力学基础知

识和原理，同时这些实验还要系列化和层次化，能够显著地提高教学效果。

根据我们对工程力学实验教材的调研，从工程力学的角度来看，其内容并不完善，特别

是关于结构力学内容方面的实验就更少。因此，根据《结构力学课程教学基本要求》，在编

写《结构力学实验》这一教材的过程中，我们精选和创新了一批结构几何组成规律实验、结

构静力学实验和结构动力学实验。《结构力学实验》的内容尽可能结合结构力学的理论教

学，服务于理论教学。例如《结构力学》首先介绍什么样的体系可以作为承受力的结构？什

么样的结构最优？书中给出了“结构”、“最优结构”的定义和理论。这些定义和理论对初学

的学生来说不太容易理解。因此，我们设置了简单的“几何组成规律”和“结构优化”实验来

增强学生对一些理论、抽象概念的理解和记忆。通过桁架零杆的测试实验，更是使同学明白

了零杆的理论和作用，零杆虽不受力，但零杆不可或缺，从而增强了对“几何不变体系”作为

“承受力的结构”的必要性。我们安排了 11 个结构静力学实验，这些实验可以帮助学生理

解三个问题：1. 通过实验验证理论计算结果；2. 理论计算比较难的问题可以通过实验求解；

3. 在结构力学中理论与实验都很重要，一个都不能缺。动力学实验有 14 个，主要让学生学

会四个方面的问题：1. 测试结构的自由振动参数，如自振频率（周期）、振动幅值、振动模态

与阻尼等；2. 测试结构的振动响应，如振动响应加速度、振动响应应变应力、位移等；3. 测试

机械中转动部件的振动响应；4. 结构的隔震、防震和消震的实验。这些实验均有助于验证

和发展已经很成熟的振动理论。

本书中一共选取 29 个基础实验，其中有较简单亦有较复杂的，有内容单一的，有内容稍

微综合的，有同一实验目的而用不同结构或方法的，有用一般常规的仪器和传统方法，亦有

用较先进的仪器和较现代的实验方法的，总的目的是为不同层次、不同专业的学生、不同条

件的实验室选题，学生们不一定每个实验都要做。

为了取得较好的实验成果，要根据不同的实验目的，用不同的实验方法，选取不同的信

号采集传感器，测试系统的信号放大、显示、记录、储存及分析处理等仪器装置，在本书中，我

们根据结构力学实验的需要作专门介绍。此外，在结构力学实验中，不论静力学实验或动力

学实验，用得最多的是应变片测试，我们把“电阻应变片测量技术在结构力学实验中的应

用”作为一章编写在书中。

结构力学的实验对象，从大的方面可以分为结构的原型和模型两种。模型实验涉及到

实验模型的制作问题。为了使模型实验的结果能反映原型的客观规律，其模型必须与原型

相似，必须遵循相似理论定律，为此，我们编写了一节专门介绍结构力学实验模型的设计简

介。

实验资料、数据的整理与分析，根据实验方法的不同而有不同的处理过程，传统方法是

将原型数据系统化，通过计算制成图表和曲线，或用数学表达式来反映结构的力学性能及其

规律等。在这一过程中，要掌握各种实验曲线、图形的画法；挠度、应力的计算方法；振动记

录图的分析、处理和振动参数的确定方法。实验的目的在于认识事物的内在规律性，由于测

量数值与真值之间始终存在误差，为了认识误差、使误差减少到最低程度，使实验结果符合

客观实际，需要掌握误差分析和数据处理的方法，为此，本书又用一章介绍结构力学误差分

析和数据处理的内容。

本书还列举了 3 个结合工程实际的综合性、自行设计的创新性实验，推举了 13 个实验此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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题目，供学生参考和选择实验。

本教材具有在实验内容方面简洁创新、实验方法方面科学严谨和实验技术方面先进可

靠的优点。本教材的出版必将进一步推动结构力学课程的深化改革，为面向 21 世纪社会主

义现代化建设培养科技人才，作出应有的贡献。

本书经反复探索，几易其稿，作者深深体会：

1.《结构力学实验》是一门实践性很强的专业技术基础课程，该课程与《结构力学》课程

一样是同等重要的课程。《结构力学实验》的最大特点是离开实践就无法真正掌握它，离开

了它就不可能真正把《结构力学》这一学科学好。力学工作者一定要改变过去那种重理论

轻实验的思想，开好《结构力学实验》课。

2. 本教材编写了 29 个基础实验，不是要求每个实验都要同学去做，要根据不同专业、

不同教学目的与不同的实验条件，自行选用。

3. 在教材中编写的实验方法、实验的仪器和测试系统，与数据处理分析、模型制作、误

差分析等，只有通过学生的具体实验才能理解和掌握。因此，学好本书的关键是每个学生都

要动手、动脑，熟悉各种仪器设备的性能、安装、制作、测量布置和参数的测读，熟悉实验的全

过程，才能学好本课程。

4. 综上所述，现代科学研究应包括理论研究和实验研究两方面，结构力学这一学科也

是如此，除了其基本理论与方法外，其实验也是所有工程技术人员的重要专业技术基础课

程。一个合格的工程师或高级工程师，若不懂得实验的理论和技术，就很难在工程设计和施

工中取得突出的好成就，更谈不上在本学科有更大的建树。

结构力学实验属于较复杂的教学工作，由于作者水平有限，书中错误和不当之处在所难

免，恳请读者批评指正。

作 者

2003 年 8 月于武汉大学
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学生实验守则

结构力学实验是结构力学课程教学的重要实践性环节之一。为了保证实验教学的质

量，培养学生独立地进行科学实验的能力，并养成文明实验的优良作风，特制定本守则，要求

学生必须做到：

1. 在实验课前，分好实验小组，预习本书中指定实验项目和有关实验机、仪器、仪表的

相应章节内容，了解实验的目的与要求、实验原理、实验步骤、实验机与仪器的使用方法、操

作规程、数据处理方法等，并写出预习报告。在上实验课时，由实验指导教师检查预习情况。

凡未进行预习或无故迟到者，指导教师有权停止其实验。

2. 进入实验室就是进入实验课堂，要服从指导教师的安排。应严格遵守实验课堂纪律

和实验室的一切规章制度，注意保持安静，不得高声喧哗与打闹，不准吸烟，不准随地吐痰和

乱丢纸屑，不准乱动实验室内与本次实验无关的机器、仪器、仪表和其他实验设施。

3. 在做实验时，应严格遵守操作规程，切实注意实验设备和人身安全。违犯操作规程

或不听从指导教师的指导，从而造成实验设备损坏事故者，按学校有关规定进行处理；若发

现实验设备出现故障或异常现象时，应立即停止操作，关闭电源，并报告指导教师及时处理。

4. 在实验过程中，实验小组每个成员要分工明确，密切配合，协调一致，认真操作，仔细

观测实验现象，如实记录实验数据，主动锻炼自己独立动手和分析问题的能力。这是培养学

生独立进行科学实验，积累实验技能所必经的实践过程。

5. 在实验结束时，应立即将实验机复原，把实验仪器、仪表、工具等清理归还，将实验场

地整理干净。这将有助于培养学生良好的实验习惯和文明的工作作风；应及时将实验数据

交实验指导教师审阅，经指导教师审定后，方可离开实验室。

6. 在课外应及时独立地写出实验报告，并按指导教师规定时间交送实验报告。实验数

据处理按“四舍六入五单双法”进行，力求真实和准确。对示意图形、关系曲线、记录表格和

计算公式，力求正确、整洁和清楚。文字说明通顺，书写工整。不得臆造数据，不得抄袭他人

的实验报告。对于不符合要求的实验报告，指导教师有权退回令其重做。
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第 1 章 结构力学实验概论

§ 1. 1 结构力学实验的目的、意义及要求

结构力学的研究对象是杆系结构。主要任务是研究杆系构成的组成规律和合理形式，以及

其在荷载等因素作用下的内力（强度）、变形（刚度）、稳定性及动力响应的计算原理和计算方法。

根据结构力学的计算原理和计算方法所得的杆系结构，仅仅是一种理论成果，该成果是

否最合理？是否真正符合实际要求？还必须通过实验加以验证。此外，当制定设计规范、规

程和对结构物的使用寿命评估、安全监控、加固评估等，也必须通过实验获得相关信息和论

据。因此，结构力学实验的目的是：（1）使学生了解实验可创造理论、实验可验证理论、实验

可为实践提供经验，反之，又可以用理论指导实验，理论与实验相辅相成、互相促进，使结构

力学这一学科蓬勃发展；（2）使学生认识结构力学实验是保证工程结构的正确设计和安全

运行所必不可少的重要环节，一定要认真参与实验；（3）培养学生使用多种实验仪器的能力

和结构力学实验的基本功；（4）提高学生对结构力学综合实验的设计、组织和创新能力。

§ 1. 2 结构力学实验的类型

结构力学实验的种类很多，这里只从三方面分类如下：

1. 从测试对象方面分：（1）结构的模型实验；（2）结构的原型实验。

2. 从力学性能方面分：（1）结构的静力实验；（2）结构的动力实验。

3. 从实验用途方面分：

（1）基础性实验；（2）提高和综合性实验；（3）创新和工程模拟实验。

根据上面的分类，本书所述的实验将分为结构的几何组成规律与优化实验、结构静力学

实验、结构动力学实验和结构力学综合性自选设计实验四部分。其中有基础实验 27 个，综

合性创新实验的典型例子 2 个，还推荐综合性创新实验 14 个，供老师和同学根据不同层次

和具体条件进行选择。

§ 1. 3 结构力学实验的主要内容、测试系统及仪器

1. 3. 1 实验的主要内容

1. 静力方面

（1）结构的几何不变性；
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（2）结构的内力（应力）、变形（应变）；

（3）结构的稳定性。

2. 动力方面

（1）振动幅值（位移、速度、加速度）；

（2）振动频率（振动周期）；

（3）振动相位：相位角、振型、节点；

（4）动平衡；

（5）结构阻尼；

（6）共振放大系数。

1. 3. 2 实验的测试系统框图

1. 静态测试系统框图，如图 1—1 所示

图 1—1

2. 动态测试系统框图，如图 1—2 所示

从上述可知，实验的测试系统大致可以归纳为信号采集、信号放大、信号显示记录储存、

信号分析与处理等四大部分。

1. 3. 3 测试系统常用仪器

1. 静态测试仪器

（1）信号采集———传感器

传感器的功能是把被测的机械变形的物理量转换为电信号，以供二次仪表放大、显示、

记录、分析的元件。常用的传感器有：应变片、应变计式的电桥盒等。

（2）信号放大器

信号放大器的功能是将传感器输出的信号放大，以便在示波器显示 ，记录设备记录和

储存，分析设备进行数据处理或信号分析等。常用的放大器有静态电阻应变仪。

（3）信号显示与记录设备
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图 1—2

常用的有 X—Y函数记录仪、光线示波器、电子示波器、磁带记录仪等。

（4）信号分析处理设备

除了人工分析处理外，还可以用以电子计算机为主体的数据处理与分析系统。

2. 动态测试仪器

（1）信号采集———传感器

传感器的功能是把被测的机械振动的物理量转换成电信号，以供二次仪器放大以及进

一步的记录、显示、储存与分析等。

常用的传感器有：应变片、应变计式的电桥盒、磁电式速度传感器、压电式加速度传感

器、压电式力传感器、压阻式加速度传感器、伺服式加速度传感器、非接触涡流式位移传感

器、阻抗头等。

（2）信号放大器

信号放大器的主要功能与静态测试的信号放大器相同。常用的放大器有动态电阻应变

仪、电荷放大器、电压放大器、测振仪等。

（3）信号显示、记录与储存设备

常用的有 X—Y函数记录仪、数字电压表、光线示波器、电子示波器、磁带记录仪、瞬态

记录仪等。

（4）信号分析、处理设备

常用的有动态信号处理仪、频谱分析仪以及以电子计算机为主体（含打印机）的数据处

理与分析系统（含专门的分析软件）。
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（5）激振设备

在进行动态测试中，若需将测试对象由静态变成动态，就需要一种激振设备，该设备主

要用于振动测试。常用的激振设备有：脉冲锤、激振器和振动台等。

§ 1. 4 结构力学实验模型设计简介

在结构力学实验中，由于各种因素的影响，条件的限制，在某些结构物体中用结构的原

型进行实验是不现实的，也是不可能的。为使实验的结果反映实际，必须采用与原型相似的

模型作为实验模型。因此，要涉及实验模型的制作问题。

相似模型的相似，是指几何相似、边界条件相似、物理参数相似、时间与空间相似以及起

始条件相似等。为使之能相似，还要遵循一定的理论依据，下面分别介绍。

1. 4. 1 相似的基本概念

1. 几何相似

模型上各方向的线性尺寸，均按原型的相应尺寸用同一比例常数 Cl 来确定。用数学形

式可以表示为

Cl =
lm

lp

（1—1）

式中：Cl———几何相似常数；

l———表示尺寸；

p———表示原型；

m———表示模型。

若考虑其三向应力状态下的结构模型，应保持三维几何相似，而二维应力状态，只需保

持平面尺寸的几何相似即可。

2. 边界条件相似

边界条件相似是指模型的支承形式、支承位置、载荷性质和作用位置等均与原型保持相

似或相同。

3. 物理参数相似

物理参数包括：荷载、刚度、质量等。

（1）荷载相似

模型与原型在对应点上受的荷载，性质相同，方向一致，大小成同一比例，用数学式表示

为

Cp =
pm

pp

（1—2）

（2）刚度相似

模型与原型各对应点处材料的拉、压弹性模量 E 和剪切弹性模量 G均成比例，及其泊

松比 μ也成比例，即

CE =
Em

Ep

， CG =
Gm

Gp

， Cμ =
μm

μp

（1—3）
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（3）质量相似

模型与原型的质量或密度、容重等相似，对应点上的集中质量或密度、容重成比例，即

Cm =
mm

mp

， Cρ =
ρm

ρp

， Cγ =
γm

γp

（1—4）

此外，模型与原型的相应位置的应力应变也成比例，即

Cσ =
σm

σp

， Cε =
εm

εp

（1—5）

4. 时间、空间相似

时间、空间相似是指时间变化过程中，模型运动的位移、速度、加速度与原型运动的位

移、速度、加速度在对应位置和时刻均保持同一比例，其方向也要相同，而且也保持同一比

例。其表达式为

Cτ =
τm

τp

Cδ =
δm

δp

Cv =
vm

vp

Ca =
a m

a

















p

（1—6）

5. 起始条件相似

在模型设计及实验中还必须满足系统的起始条件相似。

1. 4. 2 相似指标、判据及误差

1. 相似指标

两个系统中的相似常数之间的关系称为相似指标。下面以牛顿第二定律为例，导出相

似系统的相似指标。

对于一个原型的质量运动系统，有

F p = mpa p （1—7）

而相似模型的质量运动系统，有

F m = mma m （1—8）

若两个系统运动现象相似，则它们的对应物理量成比例

F m = CF F p， mm = Cmmp， a m = Ca a p （1—9）

式中，CF、Cm 和 Ca 分别为两个系统对应的力、质量和加速度的相似常数。将式（1—9）

代入式（1—8），得

CF

CmCa

F p = mpa p （1—10）

因模型与原型相似，故要求

CF

CmCa

= 1 （1—11）
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