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本书是根据国家教育委员会于1986年审订的中学时类型 iuj料

力学课程基本要求，结合我们的教学实践经验，并参考、吸收了近

年来国内外材料力学教材的优点编写而成。

本书对材料力学基本概念、基本理论和基本方法的阐述，力求

做到深入浅出、前后呼应、便于自学。针对初学者重计算而轻概念

的情况，在各章后面都设置了一定数量的思考题，以帮助学生理

解、掌握所学基本概念、理论和方法。本书注重理论联系实际，在选

择例题和习题时，兼顾了土建类专业和机械类专业两个方面的要

求，力求联系工程实际，以提高分析问题和解决问题的能力。随着

改革开放的深化，专业外语学习的重要性日趋明显。材料力学的名

靖、术语在工程术语中占有一定比重，因此，本书对于第一次出现

的力学名词，均用英文译出，以方便学生与中文对照学习。

本书由陈心爽和袁耀良编写。陈心爽编写第一、二、五、六、七、

十一、十二章，袁耀良编写第三、四、八、九、十章及附录 I 。本书初

铺完成后，作为中学时教材，在同济大学各有关专业的教学中进行

7商时3年的试用 ，许多学生和教师提出 了不少宝贵的修改意见 。

在此基础上，出版前由陈心爽负责对全书统稿，并进行了全面的修

改。

同济大学李宗璋教授和上海城建学院孔超群教授仔细审阅

了全书内容，并提出了许多宝贵意见。本书的出版，还得到周润玉

副教授、唐寿高副教授、同济大学出版社解明芳女士、张慧瑛女士

的大力支持和帮助。在此，谨表示衷心的感谢。

由于编者水平所限，书中错误或不当之处在所难免，恳请读者

批评指正。

编者

1995年6 只
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第 绪论

§ 1-1 材料力学的任务

结构或机械的各个基本组成部分，即各个部件或零件，统称为

构件 (member)。在使用过程中，结构或机械的各个构件都要承受

一定的荷载(load)作用。一切构件均由固体材料制成，在荷载作用

下，其形状和尺寸都将发生一定程度的改变，称为变形 (deforma

tion) 。 任何一个构件 ， 当所受荷载超过某一限度 ，就会发生过度的

变形或破坏，而不能正常使用。因此，为了保证整个结构或机械能

安全、正常地工作，每一个构件都必须具有足够的承载能力，即必

规满足以下三个方面的要求=

(一〉足够的强度

所谓强度 (strength)是指在荷载作用下构件抵抗破坏的能

力。任何构件在使用期间都不允许发生破坏，即要求构件具有足够

的强度。

(二)足够的刚度

所谓刚度 ( st iffness)是指构件在荷载作用下抵抗变形的能

力。在某些情况下，构件虽然具有足够的强度，即能承受一定的荷

载作用而不发生破坏，但若变形过大，仍然不能正常工作。例如，楼

损梁即使有足够的强度.弯曲变形过大时仍会导致天花板的召灰

褂刷开裂、剥落而影响使用;机床主轴的弯曲变形超过」定限度

时，会影响机床的加工精度。因此.在工程上除了要求构件具有足

够的强度外，还要求它在荷载作用下产生的变形不超过允许的限

度，即必须具有足够的刚度。

(三)足够的稳定性

所谓稳定性 (s ta b i l i ty)是指构件保持其原有平衡形式的能力。

受轴向压力作用的细长直杆，如厂房的柱子、千斤顶的螺杆等，当



压力不大时，它能够保持原有的直线平衡形式，但当压力增大到某

一数值时，压杆就会从直线的平衡状态突然变弯而丧失工作能力。

这种突然改变原有的平衡形式的现象，称为丧失稳定性，简称为失

稳 (buck l ing)。因此，为使这类构件能正常工作，还必须使它原有

的平衡形式保持不变，即还要求它具有足够的稳定性。

综上所述，要使构件工作安全可靠，就必须使它满足强度、副

度和稳定性这三方面的要求。一般说来，设计构件时，为了满足土

述三项要求，确保构件安全，往往要选用较大的截面尺寸和较好的

材料，而这与降低材料消耗、节省资金、减轻自重的经济原则有矛

盾。材料力学正是合理解决这种矛盾的一门学科。因此，材料为学

的任务是研究构件受力后的变形和破坏规律，为构件选择适量的

材料、确定合理的形状和尺寸，提供必要的理论基础和计算芳草，

使构件达到既安全又经济的要求。

构件的强度、刚度和稳定性与所用材料的力学性能(或称机械

性质，mechan ica l properties)有关 ， 而材料的力学性能须通过实验

来测定。此外，材料力学的理论结果需用实验来验证，一些单靠现

有理论解决不了的复杂问题，也需借助实验方法来解决。因此，实

验研究和理论分析在材料力学中具有同等重要的地位。

材料力学与生产实践关系非常密切。生产的发展推动材料力

学的发展，使它的研究范围不断扩大，理论、方法日臻丰富和完善。

同时，材料力学的理论对生产实践也起着重要的指导作用，为梅件

的设计计算提供了简便实用的方法。

§ 1-2 变形固体及其基本假设

各种构件均由固体材料制成。团体在外力作用下将发生变革.

故称为变形固体 (deforma b le solid) 。 理论力学主要研究物体在外

力作用下的平衡与运动规律问题.物体的微小变形对所研究的问

题影响甚小，是一个可以忽略不汁的次要因素，故可将物体看成是

不变形的刚体 ( rig id body) 。 材料力学主要研究构件的强度 、酣道

2 • •



和稳定性问题，这时固体的变形就成为主要因素之一。因此，在材

料力学的研究中必须把一切构件都看作变形固体。变形固体的性

最最多方面的，为了简化问题，常略去固体的次要性质‘并根据其

主要性质作出假设，将它抽象为理想模型.然后进行理论分析。材

料力学对变形固体所作的基本假设是:

〈一)连续性假设 (assumpt ion of continuity)

认为在物体的整个体积内毫无空隙地充满了物质。根据这个

假设，可认为物体内部的物理量，如变形、位移等都是连续变化的，

可以用空间坐标的连续函数来表示。

(二〉均匀性假设(assumpt ion of homogeneity)

认为物体内各点处的力学性能完全相同。根据这个假设，我们

就可以从物体中取出任何微小部分进行研究.并将所得结论应用

于整个物体，同时也可将大尺寸试件在试验中测得的材料力学性

能应用于物体的任何微小部分。

(三)各向同性假设(as sump t ion of isotropy)

认为物体在各个方向具有相同的力学性能。具有这种属性的

材料稀为各向同性材料( i sotrop ic materials)。

出近代物质结构理论可知.一切物体均由微粒(分子、原子等)

组成，各微粒之间都存在着空隙。就工程上常用的金属而言.从微

现结梅的角度来看，由晶粒组成的金属物体显然不是密实连续的.

商直单晶体的力学性能也有明显的方向性。但是，同实际构件的尺

寸相比，物体内部晶粒之间的空隙极其微小，可以忽略不计。构件

:1先宫的任意部分所包含的晶粒数量极大 .排列无序 .所以构件受力

运量示的整体性能是所有品粒的性能的统计平均值c因此.从宏现

的角度看.可以认为物体是连续均匀和各向同性的。工程上大多数

时斜.如铸钢、铸铜、玻璃，以及浇注得很好的混凝土等‘都可以认

为是均匀连续和各向同性的。钢材经辗轧或冷拔后.其品~世排列表

现出一定的有序性，因而只在一个方向1 -. 才 ' :ff相同的性能.这类材

料称为单向同性材料。有--"些材料.吉n木材、胶合板、纤维增强复合

材斜等.其力学性能随方向的不同而不同，称为各向异性材料

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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(anisotropic materials)。 材料力学主要研究各向同性的变形黯体 ，

其计算公式也可近似地用于单向同性材料。对于复合材料，一般需

放在复合材料力学中作专门研究。

上面三个基本假设是对实际工程材料的宏观性质所作的抽象

和概括。此外，还应指出的是，在工程实际中，构件在外力作用下所

产生的变形与构件原始尺寸相比，通常是很微小的，这种变形情况

称为小变形。因此，在研究构件的平衡或运动时，可以不计其变形.

而按变形前的原始尺寸进行分析计算，这样能使计算太大简化，而

引起的误差非常微小。例如，图

1-1 所示的对称椅架 ， 在A 点

处的外力P作用下，两杆发生

变形.引起和架的几何形状和

外力作用点位置的改变(变形

后的几何形状如虚线所示)。但

因 A点的位移 o(图中的 8是

夸大了的)远小子杆件的原始

尺寸.故在求两杆的内1]时，可

忽略两杆的变形，按变形前的

原始几何形状和尺寸进行计

算。

工程材料在外力作用下都将发生变形。实验结果表明，当外力

未超过一定限度时，绝大多数材料在外力解除后又能恢复原有形

状相尺寸。变形固体的这种性质称为弹性(ela sti c i ty )。随着外力的

解除而消失的变形称为弹性变形(e la s t ic deformation) 0 {且当外力

过大时，在外力解除后只能部分复原而残留下一部分不能消失的

变形。外力解除后不能消失的变形称为塑性变形(plas tic de£drma

t lO川 ，或秸;残余变形 、 永久变形 。 在结构和机械正常工作的情况

下‘一般要求构件只发生弹性变形，而不允许出现塑性变形。

综上所述，在材料力学中，实际材料被看作是连续均匀、各向

间性的变形固体，并且只限于研究弹性范围内的小变形情况。
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§ 1-3 内力 截面法 应力

〈一)内力

物体的内力，一般是指物体内部各质点之间的相互作用力。物

体未受外力作用时，其内部各质点之间就存在着内力，这种内力能

使质点的相对位置保持不变，从而使物体保持一定的几何形状。当

物体受外力作用而变形时，内部质点间的相对距离发生改变，从而

引起肉力的改变，即产生了"附加内力"。材料力学所研究的内力.

就是物体内部各部分之间由外力作用而引起的附加内力，简称为

内力(interna l force) 。 这种内力随外力的增加而增加 ，到达某…极

限值时构件就会发生破坏。可见，它与构件的强度、刚度、稳定性密

切梧关。

(二)截面法

为了显示受力构件中的内力并确定其大小，可以采用截面法

(method of section)。 设图1-2(a)所示的杆件在外力作用下处于

平衡状态。如欲求任一横截面m-m上的内力，可在m-m处用一个

假想的平面把杆件截成I、 E两部分，任取其一部分.例如i段.作

为脱离体，并将右段E对左段I的作用以截面上的内力来代替，如

囱 1-2(b )所示 。 因假设物体是均匀连续的 ，所以 内 力在截面上是

连续分布的，称为分布内力系，而这里所要求的内力是截面上分布

内力系的合力和合力矩。

由于整个杆件处于平衡状态，从中截出的任一部分也必然处

于平衡状态。因此，考虑脱离体I的平衡，列出它的静力平衡方程，

即可求出截面m-m上的内力。若取E段作为脱离体，同样可用E

段的平衡条件求出截面m-m上的内力。由牛顿第三定律可知，分

别由 I 、 I两部分求出的m-m截面上的内力是等值而反向的。

上述用来显示并确定构件内力的方法称为截面法，它是材料

力学中广泛应用的基本方法，其过程可归纳为以下三个步骤:

(1)在需求内力的截面处假想、地用此截面将构件截开，分成
•
一 5
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两部分;

(2) 取任一部分为脱离体 ，在其截面上用 内力代替另一部分

对该部分的作用;

(3)对脱离体建立静力平衡方程，并由此解出截面上的内

力。

(三〉应力

用截面法求得的内力是截面上分布内力系的合力和(或〉合力

姐。在一般情况下，为了判断材料的强度是否足够、材料可能从截

面上哪一点开始破坏，还需要知道内力在截面上的分布规律，以及

分布内力在各点处的强弱或密集程度。因此，有必要引入分布内力

的集度即应力 (s t re ss )的概念，例如，若要研究图 1 - 3 ( a )所示受力

构件内某截面 m-m上 M点处的应力，可围绕 M点取微小面积

6.4 ， 设作刑在 t..4 __t的 内 力为 6P ， 于是在 6.4 上的内力平均集度

为

6 一



6.P
户mz 豆互

户m称为面积 6.A上的

平均应力。一般情况下·扣

的大小及方向是随 6.A的

大小而改变的，当 6.A无限

地趋近于零时，冉的极限

惶户就是 M点处的内力集

度，即

6.p dP
户=!hazE

我们称户为截面上M

点的总应力( tota l stress) 。

总应力p是一个矢量，通常

将其分解为垂直于截面的

分量 σ和相切于截面的分

(a)

( b)

口1

t. A
M

π1

m

r

M

口1

图 1 ~ 3

t.P

p

ιy

量 T，如图 1 - 3 (b )所示。 σ称为正应力 (norma l stress) , r 称为剪应

力 (shear stress) 。 应力的量纲是[力 J/ [长度]2 ，在国际单位制中 ，

应力的单位是牛顿/米2 (N/m勺，林为帕斯卡 (Pasca l ) ，简称为帕，

记为 Pa。由于中自斯卡这个单位太小，工程上常用的应力单位为兆

艳 (MPa )或吉帕 (GPa ) ，其关系为: lMPa= 106Pa , lGPa= 10
9Pa

。

§ 1-4 变形 位移 应变

(一)变形和位移

物体受力后，其形状和尺寸的改变称为变形。变形后物体上的

各个点、线、面的空间位置的改变量称为位移 (d i sp l a cemen t )。从

物体上某一点的原始位置到其新位置所连成的直线.称为该点的

结位移(linear displacement) 。 物体上的某一线段或平面在物体变

形后所旋转的角度，称为该线或该面的角位移 ( ang l e displace-

一一 7 ~
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I时nt ) 。 例如图 1 - 4 所示

的左端固定、右端自由

的直杆，受横向荷载 P

作用而变形后，成为图

中虚线所示的形状，这

时右端平面形心的垂直

线位移为 δ，该平面的角

{立移为 0。变形和位移是

两个不同的概念，但它国 1-4

们在数值上又有密切联系。位移不仅与杆的变形有关，还与杆的

约束条件有关。

(二)应变

在外力作用下，物体内各点的应力一般是不同的。同样，物体

内各点处的变形程度一般也不相同。要研究物体内的应力的分布

规律，必须首先研究物体内各点处的变形情况。为了研究物体的变

形，可设想把物体分割成许多微小的正六面体，称为单元体撞摄元

体 (element)。整个物体的变形便是所有单元体变形的总和。每个

单元体的变形只有两种，即各棱边长度的改变和各棱边之间〈或各

平面之间)所夹直角的改变。图 1- 5 (a)是从构件内取出的一个单

元体，设其沿 Z轴方向的棱边 AB原长为 c::.x，变形后变为 (c::.x十

v

仁一--h

I y

At)一、 - 户飞 川、气

X B

/ I--- Ax-斗
4

←缸 μ-
-啕-

t\u

(a) ( Il) (c)

因 1- 5
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t:.u ) ， 如图 1- 5 ( b )所示 。 t:. ll 称为线段 AB 的绝对线变形 ，其大小与

原长 /::"X的长短有关，它不能确切地表明线段 AB的变形程度。 /::"ll

与 U的比值，即

E 绝对线变形 生II
m 一 原长 /::"x

称为线段 AB的相对线变形，或称为线段 AB的平均线应变。当线

段 AB的长度无限缩小，即当今z趋近于零时，极限值

•. /::"U du
ε二二lim 一--- - ←→

L.oAz dz

辑:为 A点沿r方向的线应变(linea r strait叶 ，它表示受力物体上A

点浩x方向的变形程度。线应变E是一个无量纳的小量。

在单元体边长发生改变的同时，原来相互垂直的两条棱边所

夹的直角也发生了变化，如图1 - 5 (C)所示 。直角的改变量 Y 称为剪

应变(shea r strain) ，或角应变。 γ也是一个无量绵的量，通常用弧

度 (rad )来度量。 ε和 Y是衡量构件内一点处变形程度的两个基本

度量，官们分别与该点的正应力σ和剪应力τ有关。

§ 1-5 材料力学的研究对象

实际工程中的构件是多种多样的，若按几何形状分类，则可简

化为杆件、板壳和块体等几个基本类型。

(一)杆件 (bars )

杆件是指长度 f远大于横向尺寸(高度和宽度)的构件。横截

固和轴线是杆件的两个主要的几何特征。陆截面是垂直于杆件长

理方向的截面，而轴线则为各横截面形企的连线，如!因 J - 6(川所

斤1 0 轴线为直线的杆称为直杆 ‘ 轴线为曲线的杆称为曲杆 c 所有横

截面都相同的杆称为等截面杆，横截面沿轴线变化的杆称为变截

噩杆。房屋结构中的梁和柱、机器中的连杆和传动轴等构件均可简

化为杆件。

(二)板和壳 (p la te s and shells)
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