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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的内容和要求，结合

机械、土木各类多学时专业的需要和特点，并考虑其他专业的需要而编写的。

全书共有十四章，即：绪论，轴向拉伸与压缩，剪切，扭转，弯曲内力，弯曲应

力，弯曲变形，简单超静定问题，应力状态和强度理论，组合变形，能量法，动载

荷，交变应力，压杆稳定。各章均附有思考题及习题。其中带有号的章节、例
题、习题可根据专业的需要取舍。

为了适应不同专业及教学学时的需要，本书编写时，注意内容的层次及独立

性，以使本书能够满足多、中、少三种学时的教学要求。

本书在重视加强基本知识的基础上，还特别重视概念的更新与拓宽、工程应

用的加强以及教学内容的精选与体系的重组，力求做到论述严谨、说理透彻，使

教材内容体现科学性、系统性和先进性，并便于教师与学生的使用。

随着计算机的普及与发展，结合我校十多年来积累的经验，为使学生更好地

掌握课堂所学知识，编者在出版此书的基础上，还配套出版材料力学求解器（光

盘）。

本书由陈昭怡、吴桂英主编，第１，２，３，４章及附录Ⅱ由韩志军编写；第５，６
章由高保凤编写；第１１，１４章由武瑛编写；第９，１０章由杨丽萍编写；第７，１２，１３
章由吴桂英编写；第８章及附录Ⅰ由陈昭怡编写；全书习题由武瑛、杨丽萍、高保
凤解答；求解器由陈昭怡、吴桂英、李志刚共同完成。

本书是太原理工大学材料力学教研室十余年的教学改革与课程建设的成果

反映，又是我们长期教学经验的积累与总结。

本书在编写过程中，吸收、引用了国内兄弟院校公开出版的材料力学教材的

观点、例题和习题。编者在此向这些文献的作者们致以衷心的感谢。责任编辑

? ? 为本书的出版做了耐心、细致的工作，谨此表示诚挚的谢意。
限于编者水平有限，书中难免存在不足之处，衷心希望读者批评指正。

编 者
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常 用 符 号

符 号 意 义

Ａ 面积

Ａｂｓ 挤压面积

ａ 加速度

Ｃ 形心

Ｄ，ｄ 直径

Ｅ 弹性模量

ｅ 偏心距

Ｇ 剪切弹性模量，重量

ｇ 重力加速度

Ｉｙ，Ｉｚ 截面对ｙ，ｚ轴的惯性矩

Ｉｐ 极惯性矩

Ｉｙｚ 截面对ｙ，ｚ轴的惯性积

ｉｙ，ｉｚ 截面对ｙ，ｚ轴的惯性半径

Ｋｄ 动荷系数

ｋｔ 理论应力集中系数

Ｋσ，Ｋτ 有效应力集中系数

Ｋ 弹簧刚度，体积弹性模量

ｍ 外力偶矩

Ｔ 扭矩，动能

Ｎ 轴力，功率，寿命

Ｎ０ 循环基数

ｎ 安全系数 转速，弹簧工作圈数

ｎσ，ｎτ 构件的工作安全系数

ｎστ 弯扭组合交变应力作用下构件的安全系数

ｎｓ 屈服破坏的安全系数

ｎｓｔ 稳定安全系数

Ｐ 压强，压力，全应力，外力

１常用符号



Ｐｃｒ 临界压力

Ｑ 剪力

ｑ 分布载荷集度

Ｒ 半径

ｒ 半径，循环特征

Ｓｙ，Ｓｚ 截面对ｙ，ｚ轴的静矩

ｔ 温度，时间，厚度

Ｕ 变形能

ｕ 线位移，变形比能（能密度）

ｕｖ 体积的改变比能

ｕｆ 形状的改变比能

Ｖ 位能，体积

ｖ 速度，挠度

Ｗ 外力功，重量

Ｗｔ 抗扭截面模量

Ｗｙ，Ｗｚ 对ｙ，ｚ轴的抗弯截面模量

α 倾角，线膨胀系数

αｋ 冲击韧度

β 倾角，表面质量系数

Δ 广义位移

δ 厚度，延伸率

ε，εｅ，εｐ 线应变，弹性应变，塑性应变

εσ，ετ 尺寸系数

γ 剪应变，单位体积重力

ψ 断面收缩率

θ 体积应变，转角

 扭转角

φ 单位长度扭转角，折减系数

λ 柔度

ν 泊松比

μ 压杆长度系数

ρ 密度，曲率半径

σ 正应力

σｔ，σｃ 拉应力，压应力

２ 材料力学



σ° 极限应力

［σ］ 许用应力

σａ 应力幅

σｂ 强度极限

σｂｓ 挤压应力

σｃｒ 临界应力

σｅ 弹性极限

σｍ 平均应力

σｐ 比例极限

σｒ 持久极限，相当应力

σｓ 屈服极限

σ０．２ 名义屈服极限

τ 剪应力

［τ］ 许用剪应力

ω 角速度，弯矩图面积

３常用符号
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绪 论

§１?１ 材料力学的任务

在工程实际中，各种结构与机械得到广泛应用。组成结构与机械的每一部

分，统称为构件。当结构或机械在正常工作时，组成它们的各个构件一般都要承

受一定的力。例如，房屋中的梁要承受楼板传给它的重力；机器中的螺栓被拧紧

后也要受力。这些重力和力统称为作用在构件上的载荷。

要想使结构或机械正常地工作，就必须保证组成它们的每个构件在载荷作

用下能安全、正常地工作。因此，工程上对所设计的构件，在力学上有一定的要

求，这些要求有以下三个方面：

１强度要求
所谓强度，是指构件在载荷作用下抵抗破坏的能力。强度有高低之分，在一

定载荷作用下，说某种材料或某个构件的强度高，是指其比较坚固，不易破坏；说

某种材料或某个构件强度低，则是指其不够坚固，较易破坏。

任何构件都不允许在正常工作情况下破坏，这就要求构件必须具有足够的

强度。

２刚度要求
所谓刚度，是指构件在载荷作用下抵抗变形的能力。在一定载荷作用下，构

件将产生形状与尺寸的改变，称为变形。说某个构件的刚度大，是指这个构件不

易变形，即抵抗变形的能力强；说某个构件的刚度小，是指这个构件较易变形，即

抵抗变形的能力弱。

在工程中，对构件来说，只满足强度要求是不够的，如果变形过大，也会影响

正常工作。因此，根据不同的用途，对某些构件的变形给予一定的限制，使构件

在载荷作用下产生的变形不能超过一定范围。这就要求构件具有足够的刚度。

３稳定性要求
所谓稳定性，是指构件保持其原有平衡状态的能力。对于细长受压构件，当此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



压力较小时，构件能保持原有的直线平衡状态。若压力增大至某一数值时，构件

会突然变弯，使结构不能正常工作，这种现象称为丧失稳定。因此，对于这类细

长压力构件，必须具有始终保持原有平衡状态的能力，即具有足够的稳定性。

满足了上述要求，才能保证构件安全正常地工作。

构件的强度、刚度和稳定性都与所用的材料有关。因此材料力学还要研究

材料在载荷作用下表现出的力学性能。材料的力学性能需要通过实验来测定。

此外，许多理论分析的结果，是在某些假设的前提下，经过简化而得到的，是否可

靠，有待实验的验证。工程中还有些单靠理论分析解决不了的问题，也需借助于

实验来解决。所以实验研究和理论分析均为材料力学解决问题的手段。

在设计构件时，除应满足强度、刚度和稳定性要求外 ，还必须尽可能合理地

选用材料和节省材料，以降低成本，减轻构件的重量。为了安全可靠，往往要求

选用优质材料与较大的截面尺寸，这样就可能造成材料浪费与结构笨重。可见，

安全与经济及安全与重量之间存在着矛盾。

综上可知：材料力学研究的对象是构件，研究的主要内容是构件的强度、刚

度和稳定性以及材料的力学性能；在材料力学的研究中，既包括理论分析又包括

实验研究。

材料力学的任务是：在满足强度、刚度和稳定性的要求下，为设计既经济又

安全的构件，提供必要的理论基础和计算方法。

§１?２ 变形固体的基本假设

制造构件的材料是多种多样的，但它们都是固体，在外力作用下，所有固体

都将发生变形，故称为变形固体。变形固体的性质是多方面的，而且很复杂，以

不同的角度研究问题，侧重面也不一样。为了便于进行强度、刚度和稳定性的理

论分析，通常忽略一些次要因素，做出某些假设，将变形固体抽象为一种理想的

力学模型。材料力学对变形固体采用如下的基本假设：

１连续性假设
设整个物体体积内毫无空隙地充满物质，即认为结构是密实的。根据这一假

设，构件内的一些力学量既可用坐标的连续函数表示，也可采用无限小的数学分析

方法。同时，连续性不仅存在于变形前，而且存在于变形后；也就是说，构件内变形

前相邻的质点在变形后保持相邻，既不产生新的空隙或孔洞，也不出现重叠现象。

２均匀性假设
设物体内的任何部分，其力学性质相同。根据这一假设，从构件内部任何部

位切取的微小体积单元，都具有与构件完全相同的性质。同理，通过试样所测得

的材料性质，也可用于构件内的任何部位。
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在实际中，材料组成部分的力学性质往往存在不同程度的差异，例如金属是

由无数微小晶粒组成，各个晶粒的力学性质不完全相同，但构件的任一部分中包

含了数量极大的晶粒，而且无规则地排列，固体的力学性质是各晶粒的力学性质

的统计平均值。所以可认为各部分的力学性质是均匀的。

３各向同性假设
认为在材料内沿各个不同方向具有相同的力学性质。具有这种性质的材料

称为各向同性材料。就金属的单一晶粒来说，在不同方向上，其力学性质并不一

样。但金属物体包含着数量极多的晶粒，而且各晶粒又是杂乱无章地排列的，这

样其在各个方向上的性质就接近相同了。

沿不同方向力学性质不同的材料，称为各向异性材料，如木材，胶合板和纤

维织品等。材料在外力作用下将产生变形，对于大多数材料，当外力不超过一定

限度时，去除外力后，物体将恢复原有的形状和尺寸，这种性质称为弹性。随着

外力卸除而消失的变形，称为弹性变形。当外力过大时，去掉外力后，变形只能

部分消失而残留下一部分永久变形，材料的这种性质称为塑性。残留的变形称

为塑性变形。

去掉外力后能完全恢复原状的物体称为理想弹性体。

本书讨论的问题，将限于材料的弹性阶段，即把物体视为理想弹性体。

工程中大多数构件在载荷作用下，其几何尺寸的改变量与构件本身的尺寸

相比，常是很微小的，这类变形称为小变形。我们研究的内容将限于小变形范

围。由于变形很微小，在研究构件的平衡、运动等问题时，就可以采用构件变形

前的原始尺寸进行计算，使问题大为简化。

综上所述，在材料力学中，是把研究对象视为连续、均匀、各向同性的变形

体，而所研究的范围，主要限于材料处于弹性阶段，且构件的变形是很微小的。

§１?３ 内力、截面法和应力的概念

作用于构件上的载荷和支反力称为外力。构件不受外力时，内部各部分之

间存在着相互作用的力，使构件维持一定的形状。当构件受到外力作用而变形

时，其内部各部分之间的相互作用力将发生改变。这种因外力作用而引起的构

件内各部分之间相互作用力的改变量，称为附加内力，简称内力。构件的内力随

外力的增加而增大，当内力达到某一限度时，构件就会破坏，可见内力与构件的

强度是密切相关的。

在研究构件的强度、刚度等问题时，均与内力这个物理量有关，因此需要知

道构件在已知外力作用下某一截面（通常是横截面）上的内力值。任一截面上的

内力值的确定，需要用下述的截面法。

３§１?３ 内力、截面法和应力的概念



如图１?１ａ所示构件在外力作用下处于平衡状态，欲求ｍ?ｍ 截面的内力，可
假想将构件沿ｍ?ｍ 截面截开，分为Ｉ、ＩＩ两部分，如图１?１ｂ，ｃ所示。任取其中
一部分，例如Ｉ为研究对象，此时ＩＩ部分作用于Ｉ部分的内力，根据连续性假设，
沿ｍ?ｍ 截面连续分布。通常是将截面上的分布内力用位于该截面形心处的合
力来代替，尽管内力的合力是未知的，但总可以用六个内力分量来表示。因构件

在外力作用下处于平衡状态，所以截开后的保留部分也应该是平衡的，这样由空

间力系的平衡方程，即可求得六个内力的分量。事实上，截面上的内力并不是都

同时存在上述六个分量，可能只存在其中一个或几个。

图１?１

用截面法求内力的步骤可归纳如下：

（１）在要求内力的截面处，用一假设的平面将构件截为两部分。
（２）留下一部分，弃掉一部分（任意弃留），并将弃掉的部分对留下部分的作
用以内力代替之。

（３）考虑留下部分的平衡，由平衡方程来确定内力值。
在确定了构件截面上的内力后，还不能判断这个构件的强度是否足够，因为

同样的内力在直观上来说，分布在较大的截面积上就安全，反之就危险。因此还

得知道内力在截面上的分布规律以及在各点处强弱或密集的程度，即内力的集

度，称为应力。如图１?２ａ所示，要研究受力构件内某截面ｍ?ｍ 上ｋ点处的应
力，围绕ｋ点取一微小面积ΔＡ，设作用在该面积上的内力为ΔＦ，则ΔＦ与ΔＡ
的比值，称为ΔＡ内的平均应力，并用ｐｍ表示，即

ｐｍ＝
ΔＦ
ΔＡ

（１?１）

一般情况下，内力沿截面并非均匀分布，平均应力ｐｍ之值及其方向将随所
取面积ΔＡ的变化而改变。为了精确地描述内力的分布情况，应使ΔＡ 趋近于
零，由此得到平均应力ｐｍ的极限值，称为截面ｍ?ｍ 上ｋ点处的应力，并用ｐ
表示，即

ｐ＝ｌｉｍ
ΔＡ→０
ｐｍ＝ｌｉｍ

ΔＡ→０

ΔＦ
ΔＡ

（１?２）
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图１?２

为了分析方便，通常将应力ｐ沿截面的法向与切向分解为两个分量，如图

１?２ｂ所示，沿截面法向的应力分量称为正应力，用σ表示；沿截面切向的应力分
量称为剪应力，用τ表示。显然

ｐ２＝σ２＋τ２ （１?３）
必须指出，由于受力构件各截面上每个点的应力一般是不相同的，它随着截

面和截面上点的位置而改变。因此，仅仅说明应力的性质和数值，而不说明其所

在的位置，是没有意义的。也就是说，当我们提到应力时，必须要说明该应力是

发生在哪一个截面上和截面上点所在的位置。

在国际单位制中，应力的单位是牛顿／米２（Ｎ／ｍ２），称为帕斯卡，简称为帕
（Ｐａ）。由于这个单位太小，工程中常用的应力单位为兆帕（ＭＰａ）或吉帕（ＧＰａ），
其关系为：１ＭＰａ＝１０６Ｐａ，１ＧＰａ＝１０９Ｐａ。

§１?４ 变形与应变

构件在外力作用下，将发生变形。构件的变形包括几何形状和尺寸的改变

两部分。为了研究构件的变形，设想将其分割成无数个单元体，整个构件的变形

可看成是这些单元体变形累积的结果。如图１?３ａ是从构件中取出的一个单元
体，其变形可用棱边长度的改变和棱边所夹直角的改变来描述。设棱边ＡＢ的

原长为Δｘ，变形后长度的改变量为Δｕ，如图１?３ｂ所示。则比值εｍ＝
Δｕ
Δｘ
称为

ＡＢ的平均线应变（又称正应变）。一般情况下，ＡＢ内各点处的变形程度并不相
同，为了精确描述Ａ点沿ＡＢ方向的变形程度，应使Δｘ趋近于零，此时，Ａ点沿

ＡＢ方向的线应变即为

εｘ＝ｌｉｍ
Δｘ→０

Δｕ
Δｘ＝

ｄｕ
ｄｘ

（１?４）
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图１?３

用类似的方法，还可确定Ａ点沿其他方向的线应变。
单元变形时，除棱边的长度改变外，棱边所夹直角也将发生改变，如图１?３ｃ

所示。直角的改变量γ称为Ａ点在ｘｙ平面内的剪应变（或称角应变）。线应变

ε和剪应变γ均为无量纲的量。

§１?５ 杆件变形的基本形式

工程中构件的种类很多，如杆、板、壳、块体等。材料力学所研究的主要是其

中的杆件。所谓杆件，是指其长度相对于其他两个横向尺寸大的多的构件。一

般地，建筑工程中的梁、柱以及机器上的轴等均属杆件。

就杆件的外形来分，可分为直杆、曲杆和折杆。杆件的轴线为直线时为直

杆，轴线为曲线与折线时分别为曲杆与折杆。就横截面（垂直于轴线的截面）来

分，杆件又可分为等截面（各截面均相同）杆和变截面（横截面是变化的）杆。本

书中将着重讨论等截面的直杆（简称为等直杆）。

在不同形式的外力作用下，杆件产生的变形形式也不相同，但构件变形的基

本形式总不外乎以下几种形式：

图１?４

（１）轴向拉伸或压缩（图１?４ａ，ｂ）。杆件的变形是由大小相等、方向相反、作
用线与杆件轴线重合的一对力引起的，表现为杆件的长度发生伸长或缩短。
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（２）剪切（图１?４ｃ）。杆件的变形是由一对大小相等、方向相反且作用线相距
很近的横向力引起的，表现为受剪杆件的两部分沿外力作用方向发生相对错动。

（３）扭转（图１?４ｄ）。杆件的变形是由大小相等、转向相反、作用面都垂直于
杆轴线的两个力偶引起的，表现为杆件的任意两个横截面发生绕轴线的相对转

动。

（４）弯曲（图１?４ｅ）。杆件的变形是由垂直于杆件轴线的横向力，或由作用于
包含杆轴线的纵向平面内的一对大小相等、转向相反的力偶引起的，表现为杆件

轴线由直线变为曲线。

工程实际中的杆件可能同时承受不同形式的外力，变形情况可能比较复杂。

但不论怎样复杂，其变形均是由基本变形组成的。

以后各章将就上述各基本变形形式及同时存在两种或两种以上基本变形的

组合情况分别加以讨论。

７§１?５ 杆件变形的基本形式
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