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内　容　简　介

本书是根据高等工业学校材料力学课程教学基本要求（参考学时范围：８０～１００学时）编写的，

主要用作高等工业院校土建类及机械类各专业多学时材料力学课程的教材，亦可供工程技术人员

参考。

本书内容包括：绪论、轴向拉伸和压缩、扭转、构件连接的实用计算、弯曲内力、弯曲应力、梁的

位移及简单超静定梁、应力状态分析、强度理论、组合变形、压杆稳定、能量方法、动荷载、交变应力

等十四章和附录。



第 三 版 前 言

本教材的第一版于１９９０年２月出版，第二版于１９９４年６月出版。第一版曾获西南地区
大学出版社优秀图书奖。为了适应当前的教学要求，根据多年的教学实践和兄弟院校的意见，
对第二版做了适当修订。修订后的第三版满足国家教委制订的“材料力学课程的基本要求”，
可作为高等工业院校土建类和机械类各专业多学时的教材。
原书的特色是便于教师讲授和学生自学，本次修订保留了原书的体系和特色。主要做了

以下工作：
（１）第三版中的名词和术语，量和单位名称、符号及书写方式，均按国家标准做了全面

修订。
（２）根据本课程教学的基本要求，适当补充了一些例题和习题，对原书的习题做了适当精

减，并给出了习题答案，以弥补原书没有习题答案之不足。
（３）在压杆稳定一章中，增加了“临界应力经验公式及稳定安全因数”，删去了钢压杆极限

荷载一节中的公式推导，保留了压溃理论的基本概念及钢压杆的稳定计算。
（４）把原书第十三章“动应力”的名称改为“动荷载”，§１３ ２“构件作匀加速直线运动和

匀速转动”改为“动静法的应用”，本章内容做了适当扩充。
（５）对原书中带号的选修内容做了如下改动：删去了以下各节的号，把选修内容改为

必修内容，其中有§２ １１装配应力和温度应力；§３ １０圆杆的极限扭矩；§１３ ４提高构件
抗冲击能力的措施；§１４ ８提高构件疲劳强度的措施。删去了以下各节，其中有§６ ５平面
曲杆纯弯曲时的正应力；§９ ４双剪应力屈服准则；§１４ ６非对称循环下构件的强度校核；

§１４ ７弯扭组合交变下构件的强度计算等。
受李庆华教授的委托，第三版的修订工作由许留旺负责，李定海同志协助。限于修订者水

平，修订后的教材恐有疏漏和不妥之处，恳请读者批评指正。

　修订者

２００５年１月　　　　

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第 二 版 前 言

本书是根据高等工业学校材料力学课程教学基本要求（参考学时范围：１００～１１０学时）编
写的，主要用作高等工业院校土建类及机械类各专业多学时材料力学课程的教材，亦可供工程
技术人员参考。
本书共分十四章和附录，其中标有号的部分为选修内容。有关材料力学试验另在《材料

力学实验指导》中介绍。每章后均附有类型较多的习题，某些习题可供分析讨论课使用。书内
所有插图的尺寸，凡未注明单位的均以毫米计。
参加编写工作的有：李庆华（主编，第一、六、九章和第十一章）、李志君（第二章和第十二

章）、许留旺（第三、四章和第八章）、贺百玲（第五、七、十章和附录Ⅰ）、金心全（第十三章和第
十四章）。
本书第二版删去了原书第十一章中的“临界应力的经验公式”，增加了“钢压杆的极限承载

力”，并对有关的例题和习题做了相应修改。
限于编者的水平，不妥之处，在所难免，请读者指正。

　　　　　 编　者
于西南交通大学材料力学教研室　　　　
　　　　 １９９４年６月
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书书书

第一章　绪　　论

§１ １　材料力学的任务

随着社会的发展，各种类型的结构物和机械日益得到广泛应用和不断发展。组成各种结
构物的元件和机械的零件，统称为构件。按其几何形状来划分，可把构件大致分为杆、板、
壳和块体四种，如图１ １所示。对于长度远大于横向尺寸的构件称为杆件，它就是材料力
学研究的主要对象。其中各横截面（与杆件轴线垂直的截面）的尺寸均相同的直杆，简称为等

图　１ １

直杆，它是一种最基本的构件，也是材料
力学研究的重点。
结构物和机械都要受到各种外力的作

用，为了保证每个构件都能正常地工作，
首先要求各构件在外力作用下不发生断裂，
也不能产生显著的塑性变形（即撤除外力后
不能恢复的变形）。例如，历史上曾多次发
生钢轨断裂和车轴折断的事故，其后果是
不言而喻的。有时构件虽未断裂，但如果
产生了明显的塑性变形，这在工程上也认
为已达到其使用极限。设想齿轮的齿由于
产生了明显的塑性变形而失去了正常的齿

形，势必会影响齿轮间的正常啮合。凡构件发生断裂或产生显著的塑性变形，统称为强度破
坏。因而要求构件在一定的外力作用下应具有足够的强度。其次，构件在外力作用下虽未产
生塑性变形，但或多或少总要产生弹性变形（即撤除外力后能恢复的变形）。工程上对这种弹
性变形也要限制在允许的范围以内，例如铁路桥梁在承受列车荷载时，如果弹性下垂或弹性
侧移过大，就会影响列车的平稳运行。又如机床主轴在工作时若弹性变形过大，则会影响工
件的加工精度。因此，要求构件在一定的外力作用下其弹性变形不超过规定的限度，也就是
说，构件应具有足够的刚度。此外，有些构件在外力作用下，还可能出现不能保持其原有平
衡形式的现象。例如，细长直杆受轴向压力作用，当压力增大到一定限度后，就会显著变
弯。历史上的桁架桥由于受压弦杆被压弯而丧失承载能力，以致酿成严重后果的事例是不少
的。按照直杆受压的力学模型，可把直杆被压弯的现象看作是压杆丧失了直线平衡形式的稳
定性，简称为失稳。所以要求压杆在一定的压力作用下，能保持其直线的平衡形式，亦即要
求压杆应具有足够的稳定性。
研究构件的强度、刚度和稳定性的问题，都要涉及所用材料的力学性能，而材料的力学
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性能是要由实验来测定的。此外，实际问题往往比较复杂，在进行理论分析时难免要作某些
简化，其准确性如何，有时需要通过实验来验证。甚至某些问题靠现有理论难以解决，必须
用实验的方法来测定。因此，实验在材料力学中占有很重要的地位，有关实验的某些理论及
方法将另在《材料力学实验指导》中介绍。
综上所述，材料力学是研究构件（主要是杆件）的强度、刚度和稳定性的学科，为将来合

理地选择构件的材料，确定其截面尺寸和形状，提供必要的理论基础与计算方法以及试验
技术。

§１ ２　变形固体的基本假设

固体材料在外力作用下或多或少要发生变形，所以把它称为变形固体。在研究构件的强
度、刚度和稳定性时，需要略去变形固体的次要性质，根据其主要性质作出某些假设，使之
成为一种理想的力学模型。这样，可使问题得到简化并由此得出一般性的理论结果。在材料
力学中对变形固体作如下两个基本假设：

　　一、连续均匀假设

即认为在固体的整个体积内物质是连续分布的，各处的力学性能是完全相同的。就拿常
用的金属材料来说，它是由极微小的晶粒（例如每立方毫米的钢料中一般含有数百个晶粒）组
成的，晶粒的排列通常是随机的。如果用晶粒大小的量级去衡量，晶粒之间可能存在空位，
各晶粒的性质也不尽相同。然而我们所研究的构件或构件的某一部分，其尺寸远大于晶粒，
所以可把金属构件看成是连续体；同时，金属材料的力学性能，是它所含晶粒性质的统计平
均值，因而可认为金属构件各处的力学性能是均匀的。又如混凝土是由沙子、石块和水泥制
成的，这三种材料的性质自然是不相同的，但只要混凝土构件足够大，并且搅拌均匀、捣固
密实的话，也可采用这个假设。总之，在宏观研究中，我们把变形固体抽象为连续均匀的力
学模型。这样，当研究构件内部的变形与受力等问题时，就可用坐标的连续函数来描述；同
时，通过试件所测得的材料的力学性能，便可用于构件内部的任何部位。

　　二、各向同性假设

沿各个方向的力学性能均相同的材料称为各向同性材料。对于常用的金属材料，就单个
晶粒来说，其力学性能是有方向性的，但只要晶粒的排列是随机的，从统计学的观点，材料
在各个方向的力学性能就接近相同了。所以在宏观研究中，一般可将金属材料看成是各向同
性的。再如大块的混凝土，若搅拌与捣固良好，也可以认为是各向同性的。
复合材料在各个方向的力学性能一般说来是不同的，它就属于各向异性的材料。纹理直

而无节的木材，可以看成是单向同性的材料。
材料力学中所讨论的变形固体，主要是各向同性的材料。这样，只需通过简单的试验来

测定材料的力学性能，便可用于构件任何部位的任一方位上。
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图　１ ２

大多数构件在外力作用下所产生的变形与构件尺寸相比都很小，
属于小变形。因此，在研究构件的平衡与运动以及内部的变形和受
力等问题时，一般都可按变形前的初始尺寸进行计算。如图１ ２所
示简单桁架，在节点处受外力Ｆ作用，两杆因受力而发生变形，致
使桁架的几何形状及外力的作用点位置都要发生改变。然而在小变
形的条件下，节点的位移Δ１ 和Δ２ 与桁架的尺寸相比都很小，所以
在计算两杆的受力时，仍可采用桁架的初始几何形状与尺寸。只有
在研究压杆的稳定性等问题时，才需按杆件变形后的形状进行
分析。　　　

§１ ３　杆件变形的基本形式

杆件所受的外力是各种各样的，因而杆件的变形一般也就具有较复杂的形式。但归纳起
来，杆件的变形可分为下列四种基本形式：

　　一、轴向拉伸或轴向压缩

当直杆受一对大小相等、方向相反、作用线与杆件轴线重合的外力作用时，其主要变形
是长度的伸长或缩短。前者称为轴向拉伸［图１ ３（ａ）］，后者称为轴向压缩［图１ ３（ｂ）］。
例如简单桁架中的各杆，它们的变形就属于这种基本变形形式。

　　二、剪　切

当直杆受一对大小相等、方向相反、作用线平行且相距很近的外力作用时，其主要变形
是相邻截面沿外力作用方向发生相对错动［图１ ３（ｃ）］。这种变形形式称为剪切。

　　三、扭　转

当直杆受一对大小相等、转向相反、作用面都与杆轴线垂直的力偶作用时，直杆的任意
两个横截面将绕轴线发生相对转动［图１ ３（ｄ）］。这种变形形式称为扭转。

　　四、弯　曲

当直杆受一对大小相等、转向相反、作用面与杆的纵向对称平面重合的力偶作用时，直
杆的任意两个横截面将绕垂直于纵向对称面的轴作相对转动，杆的轴线由直线变为曲线［图

１ ３（ｅ）］。这种变形形式称为弯曲。
实际受力杆件的变形多半为上述几种基本变形形式的组合，这种情况称为组合变形。如

图１ ４所示的折杆，在外力Ｆ作用下，ＡＢ段的变形就属于弯曲与轴向拉伸的组合。我们
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将先分别研究四种基本变形形式下的强度和刚度计算，在此基础上再讨论组合变形。至于压
杆的稳定性问题，将放在后面专章讨论。

图　１ ３ 图　１ ４
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第二章　轴向拉伸和压缩

§２ １　概　　述

如§１ ３中所述，当直杆的两端受到一对大小相等、方向相反、作用线与轴线重合的
外力作用时（图２ １），杆件的主要变形是轴向（纵向）伸长或缩短。这类受力杆件简称为拉
（压）杆。这样的外力称为轴向拉力或轴向压力。它们作用于杆端的形式一般较为复杂，这里
是经简化后以集中力的形式给出。图２ １反映了这类杆件的几何特征和受力特征，称为拉
（压）杆的受力简图或计算简图。

图　２ １

工程结构中的许多受力杆件，可以简化为拉（压）杆。图２ ２（ａ）所示的钢木组合屋架，
如果把各杆连接处简化为理想的铰接，且不计各杆的自重，则屋架的计算简图为平面桁架，
如图２ ２（ｂ）所示，ＢＣ杆为拉杆，ＡＣ杆为压杆。

图　２ ２

§２ ２　拉（压）杆的内力

图２ １（ａ）所示的拉杆，在外力Ｆ作用下保持平衡的同时，杆件要发生伸长变形，因而
在杆件的任一截面之间存在着相互作用力，通常称为内力。这里所谈的内力是因外力作用而
引起的，存在于受力体内部，是固体力学范围内的内力概念。
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我们用截面法来求拉（压）杆任一横截面上的内力。为了求得图２ ３（ａ）所示拉杆任一横
截面上的内力，可假想地用ｍ ｍ 横截面来将杆截分为左、右两部分。截开面处一部分对另
一部分的作用，分别以内力ＦＮ 和ＦＮ′代替。这是一对大小相等、指向相反的作用力与反作
用力［图２ ３（ｂ）、（ｃ）］。由于杆件处于平衡状态，故截开后的每一部分也都应保持平衡。
若取左段作为研究对象，则由该分离体的平衡条件可建立沿轴向的平衡方程，即

∑Ｆｘ＝０，　ＦＮ－Ｆ＝０

得到 ＦＮ＝Ｆ

若取右段作为分离体，同样可得

ＦＮ′＝Ｆ

内力ＦＮ 和ＦＮ′的作用线必然沿着杆的轴线方向即与横截面垂直，通常称为轴力，它们
实质上是横截面上分布内力的合力。由于ＦＮ 和ＦＮ′是同一横截面上的内力，只是根据不同
的分离体求得而已，今后将不再加以区分，均用ＦＮ 表示；且对轴力ＦＮ 的正、负号作如下
规定：对应于伸长变形的轴力为正，即ＦＮ 的指向背离截面时为正，这样的轴力称为拉力；
反之，与缩短变形对应的轴力为负，即ＦＮ 的指向对着截面时为负，此时的轴力称为压力。
这样，无论取哪一段作为分离体所求得的同一横截面上的轴力，都将有相同的正、负号。如
图２ ４所示的压杆，不难求出ｍ ｍ 截面上的轴力ＦＮ＝－Ｆ。

图　２ ３ 图　２ ４

　　上述求解拉（压）杆轴力的方法称为截面法，它是求解受力构件内力的一般方法，今后还
要经常使用。截面法的基本步骤是：

（１）在需求内力的截面处，假想地用该截面将杆件截分成两部分。
（２）截开面处的一部分对另一部分的作用以内力代替。
（３）选取任一部分作为研究对象，建立该分离体的平衡方程，解出内力。
如果杆件承受的轴向外力的数目多于两个时，在杆的不同区段的轴力一般是不同的。为了

清楚地看到轴力沿杆长的变化规律，可以用图线的方式表示轴力的大小与横截面位置的关系。
这样的图线称为轴力图。轴力图以平行于杆的轴线的坐标表示横截面的位置，以垂直于杆轴线
的坐标表示轴力的大小，在给定的比例尺下，根据截面法求得的轴力数值，即可作出轴力图。
例２ １　一等直杆受四个轴向外力作用，如图（ａ）所示。试作轴力图。
解　用截面法分别求各段杆的轴力。在ＡＢ段内用Ⅰ Ⅰ截面将杆截开，取左段杆为分

离体，如图（ｂ）所示，并设截开面上未知的轴力为正（拉力），建立平衡方程
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例２ １图

∑Ｆｘ＝０，　ＦＮ１－Ｆ１＝０

解得 ＦＮ１＝Ｆ１＝１０ｋＮ

结果为正，说明所设轴力为拉力是正确的。同理，可求得ＢＣ段内的轴力［图（ｃ）］。

ＦＮⅡ＝Ｆ１＋Ｆ２＝１０ｋＮ＋２５ｋＮ＝３５ｋＮ

在求解ＣＤ 段内的轴力时，沿Ⅲ Ⅲ截面将杆截开后，为了求解方便，取右段杆为分离
体，仍假设ＦＮⅢ是拉力［图（ｄ）］，由

例２ ２图

∑Ｆｘ＝０，　－ＦＮⅢ－Ｆ４＝０

得到 ＦＮⅢ＝－Ｆ４＝－２０ｋＮ

ＦＮⅢ是负值，说明假设的ＦＮⅢ的指向与实际的相反，
应是指向横截面的压力。
最后，用平行于轴线的ｘ轴表示横截面的位置，

与ｘ轴垂直向上的坐标轴表示轴力大小，根据前面
的计算结果，作出轴力图，如图（ｅ）所示。从图中得
到最大轴力在ＢＣ段内，ＦＮ，ｍａｘ＝３５ｋＮ。
例２ ２　一受力如图（ａ）所示的阶梯形杆件，ｑ

为沿轴线均匀分布的荷载。试作出轴力图。
解　为了下面的运算方便，首先求出支座Ａ 的

反力ＦＲ。根据整个杆件［图（ｂ）］的平衡条件可列出
平衡方程

∑Ｆｘ＝０，　Ｆ－２ｑｌ＋２Ｆ－ＦＲ＝０ （１）

解得 ＦＲ＝３Ｆ－２ｑｌ＝Ｆ （２）
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ＡＢ、ＣＤ段的轴力易于得到，分别是

ＦＮⅠ＝ＦＲ＝Ｆ
ＦＮⅢ＝ ｝Ｆ

（３）

在求ＢＣ段的轴力时，取分离体如图（ｃ）所示，并设Ⅱ Ⅱ截面到Ｂ截面的距离为ｘ１，列
出平衡方程

ＦＮⅡ－ｑｘ１＋２Ｆ－ＦＲ＝０ （４）

解得 ＦＮⅡ＝
Ｆｘ１
ｌ －Ｆ （５）

从（５）式可见，轴力ＦＮⅡ是关于ｘ１ 的一次函数，说明ＢＣ段的轴力按斜直线规律变化。根据
（３）、（５）式作出轴力图，如图（ｄ）所示。

§２ ３　横截面上的正应力

单凭轴力的大小还不足以判断杆件的受力程度，例如，由相同材料制成粗细不同的两根
杆件，在同样的轴向拉力作用下，轴力是相同的。若同时加大拉力，则细的一根必定先因强
度不足而破坏。可见，拉（压）杆的强度除了与轴力的大小有关外，还与横截面的尺寸有关。
从工程实用的角度，把单位面积上内力的大小，作为衡量受力程度的尺度，并称为应力。应
力的量纲是［力］／［长度］２。在国际单位制中，应力的基本单位是帕斯卡（简称帕），符号是

Ｐａ，１帕＝１牛顿／米２（１Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２）。在工程中常用兆帕（ＭＰａ），１ＭＰａ＝１０６Ｐａ。
为了确定拉（压）杆横截面上的应力，必须首先了解横截面上分布内力的变化规律。这通

常是根据实验观察到的拉（压）杆变形时的表面现象，对杆件内部的变形规律作出假设，再利
用变形与分布内力间的物性关系，便可得到分布内力在横截面上的分布规律。

图　２ ５

在未受力等直杆（为了观察方便，可用
橡胶制作）的表面画上相邻两条横向线ａｂ和

ｃｄ［图２ ５（ａ）］，施加轴向拉力Ｆ，使杆发
生伸长变形。这时可观察到两横向线平行移
到ａ′ｂ′和ｃ′ｄ′，但仍与轴线垂直。
注意到所画横向线就是该横截面的轮廓

线，因此，可由表及里地作出杆件变形的平
面假设：杆件变形后，原为平面的横截面仍

然保持为平面。
如果设想杆件由许多纵向纤维组成，根据平面假设，相邻两个横截面间的所有纵向纤维

的伸长是相同的。再根据材料是均匀连续的假设，可以得出横截面上的分布内力是均匀分布
的。也就是说，横截面上所有各处具有相同的应力值。同时，该应力的方向与分布内力的方
向一致，即沿着横截面的法线方向，通常称为正应力，用σ表示，如图２ ５（ｂ）所示。由于
正应力σ在横截面上保持常量，根据静力学求合力的概念，得

ＦＮ＝σＡ （ａ）
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由（ａ）式解出正应力σ的计算公式

σ＝
ＦＮ
Ａ

（２ １）

式中，ＦＮ 为轴力；Ａ为横截面面积。
对于压杆，（２ １）式同样适用。根据对轴力正、负的规定，由（２ １）式导出正应力的符

图　２ ６

号规定：拉应力为正，压应力为负。
应当指出，在杆端以均匀分布的方式加力时［图２ ６

（ａ）］，（２ １）式对任何横截面都是适用的。当采用集中力
或其他非均布的加载方式时［图２ ６（ｂ）、（ｃ）］，虽外力合
力的作用线仍与杆轴重合，但在加力点附近区域的应力分
布规律却是比较复杂的，（２ １）式不再适用，然而影响的
长度不超过杆的横向尺寸。这个结论来自被实验证实的圣
维南原理。如果在杆的中间区段施加有轴向的集中力时，
仍然存在着影响区，影响区的范围同样遵循圣维南原理。
例２ ３　设例２ １中的等直杆为实心圆截面，直径

ｄ＝２０ｍｍ。试求此杆的最大工作正应力。
解　对于给定荷载的等直杆，最大工作正应力位于最

大轴力ＦＮ，ｍａｘ所在的横截面上。从例２ １图（ａ）、（ｅ）得
知，ＦＮ，ｍａｘ＝３５ｋＮ，位于杆的ＢＣ段，利用公式（２ １）得
到最大工作正应力

σｍａｘ＝
ＦＮ，ｍａｘ
Ａ ＝ＦＮ，ｍａｘ

πｄ２／４
＝４×３５×１０

３Ｎ
π×（００２ｍ）２

＝１１１４×１０６Ｐａ＝１１１４ＭＰａ

在研究拉（压）杆的强度问题时，最大工作正应力是起控制作用的，通常就把最大工作正
应力所在的横截面称为拉（压）杆的危险截面。显然，等直杆的危险截面，就是最大轴力所在
的横截面。

例２ ４图

例２ ４　一阶梯形立柱受力如图（ａ）所示，Ｆ１＝１２０ｋＮ，

Ｆ２＝６０ｋＮ。柱的上、中、下三段的横截面面积分别是Ａ１＝
２×１０４ｍｍ２，Ａ２＝２４×１０４ ｍｍ２，Ａ３＝４×１０４ ｍｍ２。试求
立柱的最大工作正应力。（不计自重）
解　首先作出立柱的轴力图，如图（ｂ）所示。
由于阶梯形立柱是变截面直杆，必须求出各段杆的工作

正应力，经比较才能确定最大工作正应力。各段杆的工作正
应力依次是

σ１ ＝
ＦＮ１
Ａ１ ＝

－１２０×１０３Ｎ
２×１０４×１０－６ｍ２＝－６×１０

６Ｐａ

＝－６ＭＰａ　（压应力）
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