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前 言

i

第 一 版 前 言

这部教材是四川省精品课程“工程力学”的建设项目之一，也是适应于把四川大学

建设为研究型大学、把学生培养成高素质的复合型人才这一目标而编写的。

“材料力学”课程的传统定位是“技术基础课”，为了适应学校的总体目标，我们倾

向于把课程重新定位于“应用科学基础课”。在课程目标方面，把培养学生的创新精神和

科学素质作为课程改革的出发点，并把“材料力学，我们身边的科学”作为课程的基本

理念；在课程内容和体系方面，在强调课程的应用性的同时，把课程的基础性放到重要

位置。

为了实现上述设想，这部教材在以下几方面做出了努力：

（1） 重视学生对知识的积累、发展和创新过程的体验和理解。对于基本概念、基

本原理和基本方法的引入、证明和应用，不仅讲“怎么做”，而且讲“为什么要这么做”，

还要引导学生思考“怎么会想到要这样做”。同时辅之以图形，引导学生的思维从形象到

逻辑，从具体到抽象的转化。让学生从知识的琢磨、讨论和研究的过程中领悟知识的发

展和创新，从而培养学生的创新精神和能力。

（2） 重视方法论的启迪。教材中将力学分析、物理分析和几何分析贯穿始终，强

化分析问题的总体思路分析，增加了对一些例题结果的评估和延伸。努力提高学生在总

体上把握力学问题的能力。

（3） 重视知识的综合应用，有意识地加大了对综合问题分析的力度和深度。

在内容的编写方面也有较大的改进。在“固体力学基本概念的初步知识”、“梁的弯

曲变形”、“应力与应变分析”、“压杆稳定”等章节与国内同类教材相比有明显的变化，

出现了一些新的提法。这些变化一方面来源于对国外教材的借鉴，一方面也来源于编者

对于若干问题的研究体会。

本教材重视对学生认知规律的研究、适应和利用。内容的安排方面力求深度适宜，

难点分散，在循序渐进的同时适当增大梯度；语言叙述方面力求在准确的同时做到流畅

通俗，易于理解和自学。尽管这部教材是新的，但其体系、内容和方法在近几年的教学

实践中已经得到了体现，并已取得了较好的效果。因此，本教材应该说是近几年教学改

革及实践的一个反映和总结。

本书的另一个特点，就是提供了大量的思考题和习题，思考题和习题总量达 900 余
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个，是国内同类教材习题量的 2 倍以上。这一方面是让学生有充分思考和练习的机会，

另一方面也为教师因材施教提供了一个平台。对于部分较深入内容的拓展就是以习题的

形式出现的。习题按难易程度分为 A、B 两组。习题和思考题充分注意了多样性与新颖

性。其中有许多非工业工程类的题目，这是为了强调课程的基本理念而设置的；还有一

些新型的研究型题目，供学有余力的学生进一步钻研。部分经典性的题目广泛采集于已

经出版的教材。在此向这些教材的作者们致谢，并因不可能逐一查找起源而请求原谅。

本书中许多新型的题目则是编者原创的。

本书的内容是根据教育部“工科基础力学教学指导委员会”所制定的“材料力学”

教学大纲的要求安排的。书中带“*”的章节可以根据情况选讲，跳过这些章节不会影响

到后续的内容。根据我们的教学经验，若不讲带“*”的章节，约需 64 学时；若讲授全

部内容，则需约 96 学时；因此本书广泛适用于各类学时要求。与本书配套的电子教案已

在前两年由清华大学出版社出版。

除了主编之外，参加本书部分编写工作的还有石秋英、徐双武、李亚兰等老师，全

书由主编定稿。由于我们的水平和经验的限制，也由于教学改革是一个不断探索和创新

的过程，因此恳请有关专家、同行，以及使用本书的同学们提出批评、指正和建议。编

者的电邮地址是 qinshilun@tom.com 。

编者

于四川大学

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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第 二 版 前 言

本教材自 2008 年初版之后已使用了五个学期。在此期间，四川大学的“工程力学”

被评为国家级精品课程，本教材是精品课程申报过程中最重要的支撑材料之一。

本次修订秉承了初版的主要理念，力图使本门课程在培养学生的科学素养和综合素

质方面做出贡献。近年来编者在研讨型教学方面进行了一些探索性的工作，努力使学生

更充分地发挥学习过程中的主体和能动作用。这些工作为本次修订奠定了基础。

这次修订中，教学内容的主要框架不变。为了更方便地实施教学内容的模块化，对

部分章节内容进行了调整和删改。本次修订也同时更正了初版中出现的错误。

为了向读者提供练习和提高的平台，本教材给出了数量较多的思考题和练习题，这

是本书的特色之一。这次修订中，对思考题和练习题进行了调整、更换和补充。在加强

建模能力训练、定量与定性分析相结合、多种思维方式训练等方面做出了更多的尝试。

本教材的出版得到了北京工业大学隋允康教授和中国矿业大学董正筑教授的热情鼓

励。两位教授仔细地审阅了全书并提出了详尽的修改意见，本次修订已体现了他们的意

见。在此，编者对两位教授表示诚挚的感谢。

本教材的出版得到了四川大学出版社相关领导和周树琴老师的大力支持和协助，在

此也表示衷心的感谢。

一部好的教材一定是在教学实践中不断检验，并反复修改锤炼而成的。因此，编者

热切地希望使用本书的教师和同学能够提出批评和建议，以期这部教材的质量能够不断

得到提高。

编者

2011 年于四川大学
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第 1 章 绪论

1.1 材料力学的主要内容

材料力学是研究工程构件和机械元件承载能力的基础性学科，也是固体力学中具有

入门性质的分支。它以一维构件作为基本研究对象，定量地研究构件内部在各类变形形

式下的力学规律，以便于选择适当的材料，确定恰当的形状尺寸，在保证能够承受预定

的荷载的前提下设计出安全而经济的构件。

工程构件要能够正常工作，应能满足强度、刚度和稳定性三个方面的要求。

所谓强度 ( strength)，是指构件抵抗破坏的能力。在一定的外荷载的作用下，某些构

件可能会在局部产生裂纹。裂纹的扩展可能最终导致构件的断裂。还有些构件虽然没有

裂纹产生，但可能会在局部产生较大的不可恢复的变形，导致整个构件失去承载能力。

这些现象都是工程构件应该避免的。容易想到，将构件换用另一类更加结实耐用的材料，

就能够提高构件的强度，这的确是问题的一个方面。正因为如此，这就需要对各类工程

材料的力学性能加以研究、分析和比较，把一定的材料应用于最适合的场合。但是问题

并非如此简单，因为更加结实耐用的材料往往意味着构件成本的提高。另外一方面，不

换用材料，不增加材料用量，而采用更加合理的结构形式，也能提高结构的强度。例如

图 1.1 的矩形截面悬臂梁，仅仅将构件的放置方向改变一下，就提高了构件抵抗破坏的能

力。因此，在材料力学中，将全面地考虑影响构件强度的因素，并予以定量分析，从而

使人们能够采取更为合理而可靠的措施提高构件的强度。

所谓刚度 ( stiffness )，是指构件抵抗变形的能力。许多构件都需要满足一定的变形要

求。例如在精密仪器中，结构的布置往往都十分紧凑。构件变形过大，会使构件之间产

生摩擦而妨碍正常运转。如果摩天大楼在风荷载作用之下发生相当大的变形而摇晃，难

h

b

图 1.1 提高强度

F
F

(a) (b) (c)
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免会使位于高层的人们惊惶失措。这些情况都希望提高结构的刚度。另一方面，跳水运

动员往往希望跳板有足够的弹性和适当的变形量，以便能发挥出更高的水平，这就要求

构件的刚度要与使用要求相适应。针对这些实际要求，材料力学中将研究构件的变形的

形式和机理，研究控制构件变形的措施。

一个容易让初学者混淆的问题就是把强度和刚度混为一谈，认为提高强度的同时也

必然提高了刚度。的确，有些措施在提高强度的同时也提高了刚度。但即使是这样，它

们在数量关系上也是不一样的。在今后的章节中读者会看到，当把梁由图 1.1(b) 的形式

变为图 1.1(c) 的形式时，若截面宽度为b，高度为 h，则在同样的强度条件要求下，允许

施加的荷载提高到
b

h
倍；而在同样的刚度条件要求下，允许施加的荷载提高到

2








b

h
倍。

况且，还存在着另外的情况。例如，在以后的学习中我们可以获知，在不改变其他条件

的前提下，仅用高强度的合金钢材代替普通钢材，的确能够提高强度，却不能提高刚度。

因此，强度和刚度是完全不同的两个概念。

从图 1.1 可看出，如果荷载沿竖直方向作用，提高构件截面的高宽比有助于提高强度

和刚度。但是，过大的高宽比却可能产生如图 1.2 的另外一类情况。当外荷载不是很大时，

梁保持着仅在竖直平面内发生弯曲的平衡状态，如图 1.2(a) 的左图。但是当荷载逐渐增

大，原有的平衡状态变得很不稳定了，很容易转为图 1.2(a) 右图的平衡状态。这种情况

称作失稳。图 1.2(b) 的压杆也存在着类似的情况。工程结构应该有足够的保持原有平衡

状态的能力，这就是结构的稳定性 ( stability)。材料力学将以图 1.2(b) 一类的压杆为例研

究多大的荷载会使它失稳，研究哪些因素在影响压杆的稳定性。

构件的强度、刚度和稳定性的研究，是材料力学的主要内容。

为了研究构件的强度、刚度和稳定性，必须借助于固体力学中所使用的一系列基本

概念；其中最重要的概念是应力、应变和本构关系。

变形体在外荷载的作用下，内部将产生力学的响应。当外荷载作用在物体上时，物

体内部一定也有力学效应产生。但是，这种内部的力将以什么样的形式出现？外力可以

图 1.2 失去稳定性

F
F

F
F

(a) (b)
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用矢量来描述，变形体中某点处的内力也可以用矢量来描述吗？这种内部的力如何与外

荷载相联系？如何与构件的强度相联系？回答这些问题需要使用应力 ( stress ) 这一概念。

变形体对外荷载的另一类响应是几何响应，这就是变形。当外荷载作用在物体上时，

物体将发生怎样的变形？变形有哪些基本形式？它们该如何描述？如何度量？又如何与

刚度相联系？解决这些问题要用到应变 ( strain) 的概念。

一般地讲（尤其是弹性构件），只要约束允许，变形体内部的力学响应越强烈，它的

变形也越大。因此，变形体的力学和几何两类响应应该是彼此相关的。另一方面，由不

同材料制成的构件，在相同的荷载作用之下其变形是不一样的，这就意味着力学和几何

这两类响应之间的关系与材料特性有关。反映材料特性的关系泛称本构关系（constitutive

relation）。

应力、应变、本构关系及其所衍生的一系列概念的研究，构成材料力学主要内容的

又一个方面。

材料力学对构件的强度、刚度和稳定性的研究，为后续工程课程提供了关于构件安

全性的基本思路；固体力学的基本概念，则将为后续的力学课程和工程课程分析更为复

杂的结构和更为复杂的力学现象打下基础。

1.2 材料力学的基本假定

材料力学作为一门基础性学科，将研究工程构件中普遍存在的力学问题。因此，有

必要摈弃个别构件中存在的特殊现象，而抓住各类构件普遍存在着的带有共性的本质特

征，同时把这种共性特征作为研究的基本前提，从而形成这门学科的基本假定。材料力

学的基本假定分为两类，一类是关于物质结构和材料性质的，另一类是关于变形特征的。

下面分别予以叙述。

1.2.1 关于材料性质的假定

对于所研究的对象，材料力学采用了连续、均匀和各向同性的基本假定。

所谓连续性 ( continuity)，是指在物体所占据的空间中，物质是无间隙地连续地分布

的。所谓均匀性 (uniformity)，是指物体的各部分的力学性能是相同的。显然，连续均匀

是一种理想化的模型。根据这一模型，连续体中的物理量（如密度、温度等），以及描述

物体变形和运动的几何量（如位移、速度等），都假定为空间位置的连续函数。这样，便

可以使用无穷小、极限等一系列数学概念。

近代物理学关于物质结构的理论指出，世间一切物体都是由基本粒子构成的。从这
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个意义上来讲，物体构成的模型应该是分离的，物体各部分的组成也是有差异的。但是，

如果所研究的对象不是少数粒子的微观的行为，而是大量物质微粒集合的宏观的行为，

就可以采用连续均匀模型。

人们之所以能够把事实上分离的物质微粒的集合简化为连续体，其原因在于，单个

物质微粒的具体运动对物体的宏观行为影响不大；同时，个体性质相差甚远的物质微粒

所构成的物体（例如铸铁和陶瓷），其宏观的力学性质却有可能是很相似的。另一方面，

若从单个的物质微粒的运动规律出发去寻求大量物质微粒集合的宏观的运动规律，至少

在目前还存在着巨大的数学和物理学的困难，因此，从连续体假定出发直接研究物体宏

观的运动规律，在许多情况下仍然是十分必要的。

由于现代工业化生产流程的规范性，把研究对象的材料简化为均匀体也是符合客观

实际的。当然，由于科学技术的发展，满足某些特殊要求的非均匀材料也逐渐进入人们

的视野。关于非均匀材料的力学特性和机理的研究，是固体力学研究的前沿领域之一。

如果材料的力学性能与空间方向无关，这种材料就称为各向同性 ( isotropy) 的，否则

就称为各向异性 ( anisotropy) 的。钢材是一种典型的各向同性材料。如果在一块钢锭中沿

不同方向取材制成相同规格的试件进行试验，那么各个试件将显示出相同的力学性能。

这就是各向同性的含义。一般的金属材料，如铝、铜等，许多非金属材料，如陶瓷、玻

璃、混凝土等，都可以视为各向同性材料。在本书中，除了特别声明的个别情况，总是

假定所研究材料都是各向同性的。

1.2.2 关于构件变形的假定

材料力学假定，所研究的构件在外荷载作用下发生的变形都是微小的，在很多情况

下都是需要用仪器才能观察到的。比如结构工程中的梁，它在荷载作用下整个跨度上所

产生的最大位移，也比梁横截面的尺寸小很多。

绝大多数工程构件在实际工作状态所发生的变形，都是这样的小变形。这正是采用

小变形假定的合理之处。

采用小变形假定，可以使分析过程得以简化。

第一个简化之处，是使得分析和计算可以在

未变形的构形（指形状和尺寸）上进行。这可从图

1.3 加以说明。图 1.3 是一个简单桁架，其中一根

杆件是竖直的，另一根是倾斜的。现在欲在下部结

点作用一个竖向作用力。按理论力学中静力学的分

析，如图 1.3(a)，斜杆是所谓零杆，即内部没有作

(a) (b)

图 1.3 两种计算构型

F
F
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用力存在。但是当作用力实际作用后，平衡的形态将如图 1.3(b) 所示。在严格的意义上，

斜杆不再是零杆，因而两杆内部的力及变形都不再如图 1.3(a) 的分析那么简单。但是，

严密的分析指出，由于杆件发生的是小变形，图 1.3(b) 计算的结果与图 1.3(a) 的计算结果

的差别是比杆件内所发生的小变形还要小一阶的微量，因此完全可以忽略不计，斜杆仍

然可认为是零杆。一般地，在材料力学课程中，除了少数几处特别需要并加以声明的情

况之外，总是在未变形的构形上进行平衡分析，并以这种构形作为计算的基准。

第二个简化之处，便是对高阶小量的处理。在许多分析过程中，如果能够确定某些

无量纲量是高阶小量，本书都将适时地将其舍去，从而使分析的方程线性化。与此相联

系的是常用函数的近似处理。例如，在已经确认 x是微量的前提下， xsin 和 xtan 都可

以简化为 x，而 xcos 则可以简化为 1。诸如此类的处理可以使分析计算容易得多。

1.3 杆件及其基本变形形式

工程构件的形式千差万别，但仍然可以根据其形状尺寸划分为杆、板、壳、体四种

类型，如图 1.4(a)、(b)、(c)、(d) 分别所示。

在材料力学中，将以杆件作为研究的基本对象。杆件的特点，是一个方向上的尺寸

显著地大于其他两个方向上的尺寸。

杆件的各截面的形心的连线形成轴线。根据轴线的形状，杆件可分为直杆和曲杆。

垂直于轴线的截面称为横截面。根据横截面的变化情况，杆件可分为等截面杆（或分段

等截面杆）和变截面杆。

杆件在外荷载作用下将发生变形。其基本的变形形式分为四种。

如果外力作用在轴线上，直杆将会发生拉伸 ( tension )或压缩 (compression)的变形，

如图 1.5(a)。在拉压变形中，直杆的两个相邻的横截面的距离会增加或缩短。桁架的各部

件、吊索、千斤顶螺杆等构件在受力时就将发生这种变形。拉压构件一般就直接称为杆

(b)(a)

(c) (d)

图 1.4 工程构件的基本类型
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