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前  言

本书是按讲授 64 学时(不含实验) 编写。主要适用于各类房屋建筑工程专业, 也可用作

教学基本要求相同的建筑类其他本、专科专业的教材。本书在内容选择上,以本课程和后继课

程之“必须”的知识为依据, 在讲述深度上, 以“够用”为度, 弃去了不甚必要的“深”、“难”、

“繁”的内容。以讲清概念及概念的应用为主, 安排了较多形式的例题, 从不同的侧面讲清概

念的应用, 加深学生对概念的理解。同时,对深入一步的内容作了必要的提示和指点,给想进

一步深入学习该课程的学生指出了方向。全书包括绪论、轴向拉伸和压缩、剪切、扭转、弯曲内

力、弯曲应力、梁的弯曲变形及简单超静定梁、应力状态分析和强度理论、组合变形、压杆稳定、

杆件位移计算的能量方法、动荷载共十二章,对材料力学课程的基本理论和基本方法作了完整

介绍。全书应安排三次实验, 共 6 个学时,即低碳钢和铸铁的拉( 压 ) 试验, 并测定低碳钢的 E

和 ν;低碳钢和铸铁的扭转试验,并验证剪切胡克定律, 测定低碳钢的 G;用电测法测定纯弯曲

梁的正应力分布, 并测定梁的挠度和转角。由于各校实验设备条件和试验方法不同,所以未把

实验统一编入教材。全书编写中尽量做到理论联系实际, 联系工程应用,注意内容更新。在压

杆稳定部分, 注意了同我国新颁布的《钢结构设计规范》( GBJ 17—88 ) 的结合。本书内容叙述

详尽, 通俗易懂,便于自学, 除第一章外,每章后有小结( 自学指导 ) 、思考题、习题, 书末附有习

题答案, 便于读者自行检查和复习。

参加本书编写的都是从教多年, 具有该门课程丰富教学经验的同志, 在编写中, 不仅吸取

了现行同类教材各家之长, 而且融进了各自的教学经验和体会。编写分工如下:李永盛编写第

五、六、七章, 余莉霞编写第二、三、十二章,舒昶编写第一、四、九章, 李世清编写第八、十、十一

章。全书由李世清、舒昶主编。本书由重庆建筑大学吴德伦教授审阅, 并提出了不少宝贵意

见, 在此表示感谢。本书编写过程中,参阅了有关参考文献, 并引用了其中部分习题和个别图

表, 谨向各文献的作者致谢。本书的编写和出版, 得到了参编院校领导和同行的大力支持, 一

并在此表示感谢。

限于编者水平, 书中难免有缺点和欠妥之处,恳请使用本书的教师和读者批评指正。

编 者    
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第一章  绪  论

1-1 材料力学的任务

建筑物和机械都是由若干单个部分组成, 每一单个部分称为构件,或者零件。由它们组成

的建筑物和机械的骨架叫做结构。结构和构件承受着外来力的作用, 这些外力工程上称为荷

载。结构和构件就是被用来承受外力并通过它们把这些外力由基础传递到地基上。

构件在承受荷载、传递荷载或传递运动时, 都要发生变形并同时在内部产生抵抗变形的

力。这个力与变形的大小和形式决定于荷载的大小和作用方式。随着荷载的改变, 构件内的

力与变形也要改变。在一些情况下, 构件能安全正常地工作;但在另外一些状态下, 构件不能

安全正常地工作, 这种情况必须避免。在什么情况下构件将不能安全正常地工作呢? 首先,构

件可能发生破坏。如梁、柱的断裂,就要引起严重的工程事故;机床的主轴发生断裂,整台机床

就不能工作;构件发生了不可恢复的永久变形就不能继续使用。但是,即使构件未发生破坏,

但发生了过大的弹性变形也不能正常工作。如吊车梁变形过大, 吊车就不能在梁上顺利行驶;

机床的主轴变形过大, 将影响加工精度。还有一些构件, 当荷载超过某一限度时, 不能保持其

原有形状的平衡。如受压的细长直杆, 当压力不大时, 能保持其直线状态下的平衡, 但当压力

超过某一限度时会突然变弯, 这种现象称为受压直杆丧失了稳定,简称失稳。钢桁架中的细长

压杆, 房屋中的细长柱都可能失稳。压杆失稳的后果是十分严重的。

为了防止上述三种情况的发生, 保证构件安全正常工作, 在设计构件时, 应满足三个方面

的要求:

1 ) 强度要求 所谓强度是指构件抵抗破坏的能力。在荷载作用下, 构件不允许发生破

坏, 这就要求构件应具有足够的强度。

2 ) 刚度要求 所谓刚度是指构件抵抗变形的能力。在荷载作用下, 构件所产生的变形不

允许超过工程所容许的范围, 这就要求构件应具有足够的刚度。

3 ) 稳定性要求 所谓稳定性是指构件稳固地保持原有形状下平衡的能力。在一定数值

的荷载范围内, 不允许构件丧失稳定,这就要求构件应具有足够的稳定性。

构件的设计满足了强度、刚度和稳定性的要求,就能安全正常地工作。但若片面地追求安

全, 又会导致不必要的浪费。所以还要求设计构件必须尽可能地满足经济合理的要求,即要恰

当地选用材料和构件的截面形状及尺寸, 降低材料消耗,减轻自重以节约资金。而脱离实际地

强调经济节约, 又会降低构件的安全。这样,安全与经济二者之间就构成了矛盾。材料力学的

任务就是要很好地解决这一对矛盾。在不断地解决这种矛盾的过程中, 也促进了材料力学的

不断发展。

构件的承载能力与所用材料的力学性能有关, 这些力学性能均需由材料力学试验来确定;

材料力学的一些计算公式和理论结果, 也要通过试验进行检验;还有些问题靠现有理论尚不能
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解决或很难解决, 亦需借助试验研究解决。因此, 实验研究同理论分析一样重要, 都是完成材

料力学任务所必需的手段。

综上所述, 材料力学的任务是:为构件设计时进行强度、刚度和稳定性计算提供有关的基

本理论、计算方法和试验技术,使能恰当地选用材料、截面的形状及尺寸, 以达到安全、经济的

设计要求。

1-2 变形固体的基本假设

一、变形固体的概念

在理论力学中, 把物体当作刚体,假定在外力作用下, 它的形状和尺寸绝对不变。实际上

刚体并不存在。任何工程构件在外力作用下都要发生变形, 都会发生或多或少形状和尺寸的

改变。由于工程构件所用的材料都是固体, 就称这些材料为变形固体。

材料力学主要研究的是受力构件的强度、刚度和稳定性,而这些问题都与构件的变形直接

相关。因此, 在材料力学中,把变形看作是固体的主要性质。

在外力作用下组成固体物质的各微粒之间的相对位置发生了变化, 形成了固体的变形。

如果在卸除荷载后, 固体能立刻恢复到原来的形状和尺寸, 这种性质就称为弹性, 把具有这种

性质的变形固体称为完全弹性体。当荷载过大时, 在卸除荷载后固体不能完全恢复原状,这时

该变形固体称为部分弹性体, 其变形中的一部分随荷载的卸除而消失,这部分变形称为弹性变

形;另一部分在荷载卸除后不能消失而保留下来,这部分变形就称为塑性变形。

一般固体在荷载作用下, 总是既有弹性变形, 也有塑性变形。但对每一种变形固体来说,

当荷载大小在一定范围内时, 其变形很微小,可以认为是完全弹性的。工程中, 大多数构件在

正常工作条件下, 均要求只发生微小的弹性变形。所以在材料力学中所研究的大部分问题都

是限于弹性变形范围内的问题。

二、变形固体的基本假设

实际固体物质的性质是十分复杂的, 每门学科只能从某一角度研究其性质的一个方面。

为了方便, 常把那些和问题无关的或影响不大的次要因素忽略掉,只保留与问题有关的主要性

质。经过这样处理, 使问题大为简化。根据这个原则,材料力学中对变形固体有如下几个基本

假设。

1 ) 连续性假设 认为组成物体的物质是毫无空隙地充满物体的整个几何容积, 其结构是

密实的。从物质结构来说, 组成固体的晶体或微粒之间实际上并不连续, 都存在着一定的空

隙, 但这些空隙的大小和所研究构件的尺寸相比极其微小, 可以忽略不计, 而认为物体在整个

体积内是连续的。另外, 在正常工作的条件下,变形后的固体保持其连续性, 变形后既不引起

“空隙”, 也不引起互相的“挤入”现象, 即所谓在几何上是相容的。

2 ) 均匀性假设 认为在物体内所有各点处力学性能完全相同。这样可以从该物体取出

任意一体积单元, 代表整个物体进行力学分析。实际固体的基本组成部分之间,如金属或岩石

的晶体之间, 混凝土的砂、石和水泥之间, 在力学性能上,都存在着不同程度的差异。但由于这
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些基本组成部分其尺寸与取出的体积单元相比极其微小, 又是随机排列,所以体积单元的力学

性能是所有这些基本组成部分力学性能的统计平均值,因此, 可以认为, 物体的力学性能是均

匀的。

3 ) 各向同性假设 认为物体沿各个方向的力学性能完全相同。实际晶体材料中,晶体是

有方向性的, 但由于所研究的体积单元远大于晶体, 无数晶体错综排列, 使材料在各个方向的

力学性能必然趋于相同, 因而可以认为,钢铁等多晶体金属材料是各向同性的。至于均匀的非

晶体材料, 一般都是各向同性的。铸铁、玻璃、浇注很好的混凝土都是各向同性材料。而钢丝、

各种轧制的钢材和纤维整齐的木、竹材是单向同性材料。胶合板、复合材料等则是各向异性

材料。

4 ) 小变形假设 大多数工程构件,在荷载作用下产生的变形与构件的最小原始尺寸相比

很微小。因此, 在研究构件的平衡与运动、内力和变形等问题时, 均可按构件的原始尺寸和形

状计算, 使计算工作大为简化。

综上所述, 材料力学是把实际的固体看作连续、均匀、各向同性的变形固体,而且局限在弹

性变形范围内和小变形状态下进行研究。

1-3 杆件变形的基本形式

工程中的构件, 有各种不同的形状。按长、宽、高三个方向尺寸的比例关系,可把所有构件

分为杆、板、壳、块体四类。材料力学主要研究杆。

杆是纵向尺寸远大于横向尺寸的构件( 图 1-1 )。垂直于杆纵向的截面称为横截面。所有

图 1-1

横截面形心的连线称为轴线。横截面和轴线是杆的

两个主要几何特征。二者总是互相垂直。杆件的轴

线为直线的称为直杆 ( 图 1-1 ( a) , ( c ) ) , 轴线为曲线

的称为曲杆( 图 1-1 ( b) ) 。沿轴线杆的横截面形状大

小处处相同的杆称为等截面杆 ( 图 1 -1 ( a) , ( b) ) , 各

横截面不同的杆称为变截面杆 ( 图1-1( c) ) 。在材料

力学中, 主要是研究等截面直杆,通常称为等直杆 ( 图

1 -1( a) ) 。

房屋结构中, 梁、柱等和机械设备中的传动轴、立

柱、吊钩等都可简化为杆件进行分析。

作用在杆件上的外力是各不相同的, 杆件产生的

变形也各不相同。但任何杆件的变形, 总不外乎下列

四种基本形式之一, 或是几种基本形式的组合。

1 ) 轴向拉伸或压缩 直杆在一对大小相等, 方向

相反, 作用线与杆轴线重合的外力作用下,直杆将发生轴向的伸长或缩短。这种变形形式称为

轴向拉伸( 图 1-2 ( a) ) 或压缩( 图 1-2 ( b) ) 。
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图 1-2

  2)剪切 直杆在一对相距很近,大小相等,方向相反的横向

外力作用下,直杆在两力作用线间的横截面将发生沿外力作用方

向的相对滑移或错动。这种变形形式称为剪切(图 1-2( c) )。

3) 扭转 直杆在垂直于杆轴线的两个平面内, 受到一对

大小相等, 转向相反的力偶作用, 直杆的任意横截面将绕轴线

发生一相对转动, 轴线仍保持直线, 这种变形形式称为扭转

( 图1 -2( d) )。

4) 纯弯曲 直杆在纵向平面内受到一对大小相等, 转向

相反的外力偶作用, 直杆的轴线将弯曲成为纵向平面内的一

条平面曲线, 每一横截面都绕垂直于杆轴线的轴发生相对转

动, 这种变形形式称为纯弯曲( 图 1-2( e) ) 。

实际工程构件在荷载作用下, 只发生上述某一种基本变

形的并不很多, 大多数工程构件在荷载作用下是同时发生两

种以上基本变形的组合, 称为组合变形。对于组合变形, 若其

中一种是主要的, 其他变形是次要的, 也可按基本变形处理;

但若都是主要变形, 则必须按组合变形计算。本书先研究基

本变形, 然后再研究组合变形。

思 考 题

1-1 什么叫构件的强度、刚度、稳定性?

1-2 由碎石、砂子、水泥和水搅拌成的混凝土在材料力学中 ,为何能看成连续、均匀、各向同性材料?

1-3 在理论力学中 , 由于力的可移性原理 ,可以将思图 1-3( a) 改变成思图 1-3( b)进行研究 , 而在材料力

学中是否可以这样做?

思图 1-3

1- 4 试根据杆件的几何特征 ,为下列杆件取名。

思图 1-4
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第二章  轴向拉伸和压缩

2-1 轴向拉伸和压缩的概念

在工程结构和机械设备中, 经常会遇到一些承受拉力或压力的杆件。例如,房屋桁架中的

各杆( 图 2-1 ( a) ) ;起重架中的扒杆 ( 图 2-1( b) ) ;油压千斤顶的丝杆( 图 2-1 ( c) ) 。它们在外

图 2-1

力作用下, 将受到拉伸或压缩, 产生

沿轴线方向的伸长或缩短变形。

这些在不同结构物与机械中的

杆件, 虽然其杆端的具体连接方式

各有差异, 外力作用在杆端的具体

方式各有不同, 有杆端销子传给的,

有通过杆端螺纹传给的, 但如果撇

开杆件截面的具体形状和外力作用

的具体方式, 把杆件和受力情况加

以简化, 都可得到相同的图形 ( 图

2 -2) 。此图称为计算简图。该计算

简图从几何上讲是等直杆。就其受力情况而论, 它们都是在杆两端各受到一个其大小相等,方

向相反, 作用线与杆轴线重合的外力作用。其变形特点是:杆件发生了沿其轴线方向的伸长或

缩短变形, 具有这种受力和变形特点的变形形式称为轴向拉伸或压缩。

图 2-2

2-2 拉(压)杆的内力———轴力·轴力图

一、内力的概念

构件在外力作用下要发生变形, 其内部各质点之间的相对位置要发生改变, 与此同时, 各

质点之间的相互作用力也要发生改变, 材料力学所说的内力就是指这种由于外力作用,在构件

内引起的质点间相互作用力的改变量。由于物体是连续的, 因此连接物体两相邻部分截面上

的内力实际是连续分布在该截面上的内力系, 这里所说的内力就是这种内力系的合成( 力或
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力偶) 。因此也可以说, 构件的内力就是构件在外力作用下引起的构件内相邻部分之间分布

内力系的合成。

二、内力的求法———截面法 轴力

为了研究构件的强度和刚度, 首先必须研究构件的内力。下面介绍求内力的一般方

法———截面法。截面法是将内力转化成外力而进行求解的一种方法。它是材料力学中求内力

的一个最基本的方法。

以图 2-3 所示拉杆为例,说明用截面法求受轴向拉( 压) 杆件内力的步骤。

第一步:截断。如果要求杆上任一横截面 m-m上的内力, 就用一假想平面从所求内力处

将杆件截开为两部分( 图 2-3 ( a) ) 。

第二步:取出。取出其中的任一部分 ( 如左边部分) 弃去另一部分, 将原来作用在取出部

分上的外力照样画出( 图 2-3 ( b) ) 。

第三步:代替。弃去部分对保留部分的作用以作用在截面上的内力代替。根据共线力系

的平衡条件可知, 内力的合力作用线必与杆的轴线重合, 该合力用 N表示, 其指向画为背离截

面的方向( 图 2-3 ( b) ) 。

第四步:平衡求解。因总体平衡,部分也应平衡, 列出静力学平衡方程求解未知内力。由

左段的平衡条件:

∑X = 0      N - P = 0

得 N = P

  结果为正, 表明所设内力方向正确。取右段计算结果也一样,所得内力与由左段求得的大

小相等, 但方向相反( 图 2-3( c) ) 。

对于压杆, 亦可通过上述步骤求得任一横截面上的内力, 但内力为负, 表明内力的实际方

向是指向截面。

由上述可见, 直杆在轴向拉伸或压缩时,横截面上只有作用线与杆轴线重合的内力, 这种

内力称为轴力。轴力 N的正负号规定为:背离截面为正, 指向截面为负。

图 2-3

需要指出, 在使用截面法之前, 理论力学中关于力和力偶的可移性原理是有限制的。另

外, 静力学中杆上的荷载可用一个静力等效的相当力系代替也是有所限制的。但在研究平衡

时, 这些不受限制。

三、轴力图

当杆在不同部位受到两个以上轴向外力作用的时候, 在杆不同区段中的轴力是不相同的。

为了表明各个横截面轴力的情况, 把轴力沿杆长度变化的规律用一个图形表示出来,这个图形

称为轴力图。从轴力图中可以找出强度计算时所需的最大轴力 Nm ax。

为作轴力图, 首先必须用截面法求出各段的轴力, 然后以 x轴表示截面位置, 使之与杆的
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轴线平行对齐, 以垂直于 x轴的坐标, 按选定的比例尺表示轴力 N的大小。将正的轴力画在

上侧, 负的轴力画在下侧。标出各段轴力的数值和正负号。

例图 2-1

例 2-1 如例图 2-1 ( a) 所示直杆在 A、

B、C、D四截面分别受到轴向外力, 试计算

各段的轴力并作轴力图。

解 为求 AB段内的轴力, 用一假想的

截面 1-1 从 AB 段任一截面将杆截开并取出

左段( 图 ( b) ) , 设 1-1 截面的轴力 N1 为正,

由此段的平衡

∑X = 0  - 6 + N1 = 0

得 N1 = 6 kN

N1 为正, 说明 N1 的方向与假设方向相同,

为拉力。由于 1-1 截面是在 AB 段内任取

的, 所以 AB 段内任一截面的轴力都为

6 kN。

为求 BC段内的轴力, 用一假想的截面 2-2 从 BC 段任一截面将杆截开, 研究其左段 ( 图

( c) ) ,同样, 假设轴力 N2 为正, 由左段的平衡

∑X = 0   - 6 + 18 + N2 = 0   N2 = - 12 kN

结果为负值, 说明 N2 的真实方向应与图设方向相反, 为压力。

同理可求 CD段内任一横截面上的内力 N3 (图( d) ) ,由

∑X = 0  - 6 + 18 - 8 + N3 = 0  N3 = - 4 kN

各段内的轴力求出后, 在 x-N 坐标系中, 标出各段轴力的大小和正负, 即得轴力图如图 ( e)

所示。

由此例可见, 应用截面法计算轴力时,对未知轴力以正的方向假设其指向为好。计算结果

为正号表示与假设方向相同, 轴力为拉力;负号表示真实轴力方向与假设方向相反, 轴力为压

力。另外, 根据所得结果作出的轴力图也不致出错。

2-3 横截面及斜截面上的应力

一、应力的概念

通过截面法, 可以求出构件的内力,同样的内力, 作用在不同大小的横截面上,会产生不同

的效果。如图 2-4 所示,两根材料相同, 横截面面积不同的等直杆,所受的轴向拉力相同( 因此

横截面上的内力也相同) , 随着拉力的增加,细杆将先被破坏。两杆的差别仅在于同样大小的

内力分布在不同的横截面积上, 内力在横截面上聚集的程度不同。内力聚集的程度称为内力

集度, 为单位面积上内力的大小,称为应力。如果分布内力系与截面垂直, 则应力也必垂直于

截面, 这种应力称为正应力,用 σ表示。
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一般情况下, 为了确切描述截面上某一点 M 处的正应力, 就要围绕 M点取一微面积元

ΔA,设分布于其上的合内力为 ΔN( 图 2-5) ,定义

σm =
ΔN
ΔA

为该点处的平均正应力。当 ΔA趋于零时, 比值
ΔN
ΔA
的极限

σ = lim
ΔA→0

ΔN
ΔA

=
dN
dA

称为 M点处的正应力。显然, 当 ΔN在 ΔA上为均匀分布时,一点处的平均正应力与该点的正

应力相等。由于 ΔN是矢量, 因此σ也是一个矢量, 其方向与 ΔA趋于零时合内力 ΔN的方向

相同。σ的单位为 N / m
2
, 简记为 Pa ( 帕) 。通常用 MPa ( 兆帕 ) ( 1 MPa = 10

6
Pa ) ;或 GPa ( 吉

帕) ( 1 GPa = 10
9

Pa) 。

图 2-4 图 2-5 图 2- 6

二、拉( 压) 杆横截面上的应力

内力是横截面上分布内力系的合力, 分布内力集度, 即应力在横截面上是怎样分布的呢?

内力是不能直接观察到的, 但构件在受力后引起内力的同时, 还要发生变形, 由于材料在受力

与变形之间有一定的关系, 因此可以通过观察变形来了解内力的分布,然后再根据其合力应该

等于截面上的内力得到用内力表示应力的关系。

首先进行试验观察。为此在试验直杆的侧面划上两条横向周线 ab、cd,并在两横向周线间划

两条纵向线( 图 2-6( a) ) 。然后,在杆两端加一对轴向拉力,使其产生拉伸变形(图 2-6( b) ) 。由

观察发现,横向周线仍彼此平行,且垂直于轴线,但其间的距离增大了;各纵向线仍平行于轴线,

但都伸长了。上述现象是杆的变形在其表面上的反映,由于横向周线是横截面的外周线,假设内

部变形情况也跟表面一样,于是可假设杆件变形前的横截面在变形后, 仍保持为平面, 且仍垂直

于轴线。这个假设称为平截面假设。如果设想杆是由无数纵向纤维所组成, 则由以上假设可以

推之, 两横截面间各条纵向纤维的伸长相同, 即横截面上各点处的应力相等, 且垂直于横截面。

若以 A表示杆件的横截面面积, N表示轴力,按分布内力的合力应该等于横截面上的内力,即

N =∫dN =∫σdA = σ∫dA = σA

σ =
N
A

( 2-1)
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  当轴力为拉力时, 称拉应力;轴力为压力时, 称为压应力。

式( 2 -1) 虽然是杆只在两端受到轴向力作用的情况下得出的,但它也适用于杆同时在不同

部位受到几个轴向外力作用的情况, 只是这时在杆的不同区段内, 由于内力 N不同,应力的大

小也不相同。对于等直杆, 最大应力出现在最大轴力段内,即

σma x =
Nma x

A

  σma x称为最大工作应力,其作用的横截面称为危险截面。

例 2-2 若例 2-1 中的杆为等直木杆,其横截面积为 25 mm× 25 mm的正方形, 试求杆中

各段横截面上的应力。

解 杆的横截面面积

A = 25 mm× 25 mm = 625 mm
2

= 625× 10
- 6

m
2

在例 2-1 中, 已求得杆各段的轴力分别为 N1 = 6 kN, N2 = - 12 kN, N3 = - 4 kN, 代入正应力计

算式 σ=
N
A

, 可得:

AB 段任一横截面上的应力:

σ1 =
N1

A
=

6× 10
3

N

625× 10
- 6

m
2 = 9 . 6× 10

6
Pa = 9. 6 MPa

  BC 段任一横截面上的应力:

σ2 =
N2

A
=

- 12× 10
3

N
625× 10

- 6
m

2 = - 19 . 2× 10
6

Pa = - 19. 2 MPa

  CD段任一截面上的应力:

σ3 =
N3

A
=

- 4× 10
3

N
625× 10

- 6
m

2 = - 6 . 4× 10
6

Pa = - 6. 4 MPa

三、拉( 压) 杆斜截面上的应力

上面分析了拉( 压) 杆横截面上的正应力, 为了解决其强度计算, 有必要研究各斜截面上

图 2-7

的应力。仍以拉杆为例, 设与横截面成任意

α角的斜截面 K-K的面积为 Aα, 它与横截面

积 A的关系为

Aα =
A

cos α
( a)

  要求 α截面的应力, 必须先求该截面上

的内力。用截面法, 沿斜截面 k-k 将杆截分

为二, 研究其左段 ( 图 2-7 ( b ) ) , 假设 α斜截

面上的内力为 P α, 方向为背离斜截面的方

向, 与轴线重合。由平衡条件可知

P α = P ( b)

P α是斜截面上的合内力。采用与前面一样

的试验分析, 可知斜截面上的应力也是沿斜截面均匀分布, 且平行于杆的轴线。若以 pα表示
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斜截面 k-k上的应力,于是有

pα =
P α
Aα

=
P
Aα

  利用式( a) , 得

pα =
P
A

cos α= σcos α

  由于 cos α< 1,所以斜截面上的应力总是小于横截面上的应力。pα称为总应力,也是一个

矢量。为分析计算方便, 常把它分解成垂直于斜截面的分量σα,即正应力,和与斜截面相切的

分量 τα,称为剪应力。由图可得

σα = pαcosα = σcos
2
α ( 2-2a)

τα = pαsinα= σcos αsin α=
σ
2

sin 2α ( 2-2 b)

  以上公式是在直杆受轴向拉伸情况下得到的, 对于受轴向压缩的直杆也适用。

在计算 σα和 τα时, 应代入σ、α的正负号。α的正负号为,从 x轴方向向斜截面的外法线

量去, 逆时针向为正,顺时针向为负。

若要将 σα和 τα按正确方向标在斜截面上,应按下面的正负号规定:σα为拉正, 压负;τα

为绕截面内侧一点作顺时针转向者为正, 反之为负。

从式( 2-2a) 及式( 2-2 b) 可看出, 斜截面上的正应力σα和剪应力τα是α的函数,斜截面的

方位不同, 其上的应力也不相同。当 α= 0 时, σα =σ0 =σ, 即在拉( 压) 杆内某一点, 横截面上

的正应力是通过该点所有不同方位截面上正应力的最大者。当 α= 45°时, τα =τ45° =
σ
2

, 即与

横截面成 45°的斜截面上的剪应力是拉( 压) 杆所有不同方位截面上剪应力的最大者。

2-4 拉(压)杆的变形

图 2-8

一、拉( 压) 杆的变形

实验表明, 直杆在受到轴向拉伸时, 纵向要伸

长,横向要缩短; 反之, 在受到轴向压缩时, 纵向要

缩短,横向要伸长。通常用纵向伸长或缩短来度量

直杆轴向拉伸或压缩时的变形。

设一等直杆受到轴向拉力 P 作用, 如图 2-8( a)

所示,其杆长由 l变到 l1 , 则

Δl = l 1 - l ( a)

称为杆的纵向伸长, 其值为正。纵向伸长只反映了

杆的纵向总变形量, 无法说明杆各部分变形的程

度。为了反映杆的变形程度, 需要消除杆长度的影响,用杆单位长度伸长量来量度。杆某截面

处的单位长度伸长量称为该截面处的纵向线应变。实验表明, 拉( 压 ) 杆各部分的变形是均匀
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的, 因此纵向线应变又等于杆的总伸长除以杆变形前的长度,用 ε表示,即

ε=
Δl
l

( 2-3)

ε是一无量纲量,其正负号与 Δl 的相同。上述概念同样适用于压杆(图 2 -8( b) ) , 只是 ε与 Δl

均为负值。

如前所说, 杆在发生纵向变形的同时,其横向尺寸也要发生改变, 设杆原来的横向尺寸为

d, 受力后变为 d1 ,则

Δd = d1 - d ( b)

称为横向变形, 受拉时为负,受压时为正。单位横向尺寸的改变量称为横向线应变, 用 ε′表示

ε′=
Δd
d

( c)

ε′的正负号与 Δd 相同。

二、胡克定律

对于一般工程材料制成的轴向受拉( 压) 杆, 实验证明:当杆所受的外力未超过材料的某

一极限值时( 下节将介绍这一极限值就是材料的比例极限 ) , 杆的伸长( 缩短) Δl 与杆所受的

外力 P 及杆的原长 l成正比, 而与其横截面积 A成反比,即

Δl ∝
Pl
A

引进比例常数 E,则有

Δl =
Pl
EA

( 2-4a)

由于 P = N,故上式又可写为

Δl =
Nl
EA

( 2-4 b)

这一比例关系称为胡克定律。式中的比例常数 E 称为弹性模量。它表示材料在拉伸 ( 压缩)

时抵抗弹性变形的能力。其值随材料而异, 由实验测定。单位是 Pa ( MPa 或 GPa) 。式中的

EA称为抗拉( 压) 刚度。对于长度和受力均相同的拉( 压) 杆,其抗拉( 压) 刚度愈大, 则杆的变

形愈小, 所以它是反映杆件抵抗拉伸( 压缩) 变形能力大小的一个力学量。

应用式( 2-4a) 或式( 2-4b) 即可根据外力 P 或轴力 N求杆的伸长或缩短, Δl的正负号与 N

一致。

把式( 2 -4) 稍加改写,有

Δl
l

=
1
E

N
A

即 ε=
σ
E

 或  σ = Eε ( 2-5)

这是胡克定律的另一形式, 它比式( 2-4) 具有更普遍的意义。于是胡克定律也可叙述如下:在

比例极限内, 杆的正应力 σ与线应变 ε成正比。

实验还表明, 对于同一材料的杆件,当应力未超过材料的比例极限时, 杆件的横向线应变

与纵向线应变之比的绝对值为一常数, 即
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ν= ε′
ε

( d)

ν称为横向变形系数或泊松比。它是一个无量纲量, 其值随材料不同而异, 通过实验测定。由

于 ε与 ε′的正、负号总是相反的, 故上式又可写为

ε′= - νε ( 2-6a)

若将公式( 2 -5) 中的 ε代入上式, 则得

ε′= - ν
σ
E

( 2-6 b)

  弹性模量 E 和横向变形系数 ν都是材料的弹性常数。表 2-1 给出几种常用材料的 E 和 ν

的约值

表 2-1 几种常用材料的 E 和 ν的约值( 在常温静载下)

材 料 名 称 牌  号 E / GPa ν

低 碳 钢 Q235 200 ～210 %0 ¡. 24 ～0. 28

中 碳 钢 45 µ205 ³

低 合 金 钢 16Mn 200 ³0 ¡. 25 ～0. 30

合 金 钢 40CrNiMoA 210 ³

灰 口 铸 铁 60 ～162 �0 ¡. 23 ～0. 27

球 墨 铸 铁 150 ～180 %

铝 合 金 LY12 71 •0 *. 33

硬 质 合 金 380 ³

混 凝 土 15 �. 2 ～36 0 ¡. 16 ～0. 18

木材 ( 顺纹 ) 9 ～12 â

例图 2-3

例 2-3 有一横截面为正方形的阶梯形砖柱, 分上下两段 AB、BC。

各段的长度、横截面尺寸和受力如图所示。已知砖砌体的弹性模量

E = 3 GPa, 外荷载 P = 50 kN。试求砖柱顶面的位移。

解 砖柱顶面 A下降的位移等于全柱的缩短 Δl。由于柱是由上、下

两段组成,两段的长度、横截面尺寸和轴力都不相等, 故用公式 ( 2- 4b)

时,应分段使用。

各段轴力为 N1 = - 50 kN, N2 = - 3× 50 kN = - 150 kN。柱的总压缩

量为

Δl =Δl1 + Δl2 =
N1 l1

EA1

+
N2 l2

EA2

=
( - 50× 10

3
)× 3

3× 10
9
× 0. 25

2 m +
( - 150× 10

3
)× 4

3× 10
9
× 0. 37

2 m

= - 0. 002 33 m = - 2 . 33 mm

即柱顶向下位移为 2. 33 mm。

例 2-4  在例图 2-4 ( a) 所示的结构中, 杆 1 为钢杆, 横截面为圆形, 直径 d = 34 mm;杆 2

为木杆, 横截面为正方形, 边长 a = 170 mm。二杆在 B 点铰接, 已知钢的弹性模量 E 1 =

210 GPa, 木材顺纹的抗压弹性模量 E2 = 10 GPa, 试求当结构在点 B 作用有荷载P = 40 kN时,
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点 B的水平位移及铅垂位移。

例图 2-4

解 1 ) 求各杆的轴力

应用截面法, 取结点 B 进行分析, 并

以 N1、N2 分别表示杆 1 和杆 2 的轴力,

根据 B点的平衡条件( 图( b) ) :

∑Y = 0  N1 sin 30°- P = 0

得 N1 =
P

sin 30°
= 2P

= 2× 40 kN = 80 kN( 拉)

∑X = 0  - N1 cos 30°+ N2 = 0

得 N2 = N1 cos 30°= 69. 3 kN( 压)

  2 ) 求各杆的变形

Δl 1 =
N1 l1

EA1

=
80× 10

3
N× 1. 15 m

210× 10
9

Pa×
π
4

( 34× 10
- 3

m)
2

= 0 . 000 48 m = 0. 48 mm

Δl 2 =
N2 l2

EA2

=
( - 69. 3× 10

3
N)× 1 m

10× 10
9

Pa× ( 170× 10
- 3

m)
2 = - 0. 000 24 m = - 0. 24 mm

  3 ) 求结点 B 的位移

如设两杆分别自由伸缩,则杆 1 在变形后其点 B 移到 B1 ,杆 2 变形后其点 B 移到点 B2 ,由

二杆变形后, 仍应保持在 B点铰接的几何条件, 以点 A为圆心, AB1为半径画一圆弧;再以点 C

为圆心, CB2为半径画一圆弧,这两圆弧的交点即为点 B 位移后的位置。由于杆的变形很小,

可近似地用切线来代替圆弧, 即自点 B1 作BB1的垂线, 自点 B2 作BB2的垂线, 它们交于 B3 点,

B3 即为点 B位移后的位置。将此变形的几何关系图放大如图( c) 所示,由此可得到

水平位移为:

BB2 = 0. 24 mm( 向左)

  铅垂位移为:

B2 B3 = B2 E + EB3

=Δl1 sin 30°+
Δl 2 + Δl 1 cos 30°

tan 30°

= 0. 48 mm× 0. 5 +
0 . 24 mm + 0. 48 mm× 0. 866

0. 577

= 0. 24 mm + 1. 136 mm = 1. 376 mm

2-5 材料在拉伸和压缩时的力学性能

在设计构件时, 必须考虑合理选用材料的问题, 这就要了解材料的力学性能, 所谓材料的

力学性能, 是指材料在外力作用下所表现的有关强度和变形方面的特性。

材料的力学性能, 需通过力学试验测定, 如果试验是在室温下, 以缓慢的加载速度( 静力
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加载) 进行, 得到的是材料在常温、静载下的力学性能。

材料的力学性能会随外界因素改变。材料所处的工作环境可能是常温、高温或低温,所承

受的荷载可能是静荷载或动荷载等, 这些因素都会影响材料的力学性能。因为建筑结构物一

般多在常温、静载条件下工作,所以本章主要讨论常温、静载条件下,材料在拉伸和压缩时的力

学性能。

一、材料的拉伸和压缩试验

为了比较各种不同材料的力学性能, 以及对同一种材料各次所作的试验能进行比较,必须

统一试验条件, 因此,规定把试验研究的材料做成标准试件。对于金属材料的拉伸试件, 常做

成圆形或矩形截面标准试件( 图 2-9 )。在试件中部标出一段作为工作段, 用于测量变形, 其长

度称为标距 l。拉伸试件又分为长试件和短试件, 对圆截面试件, 这两种标准试件的标距 l与

横截面直径的比例分别规定为

l = 10d和 l = 5d

对矩形截面试件, 这两种标准试件的标距 l与横截面面积 A的比例分别规定为

l = 11. 3 A和 l = 5. 63 A

  压缩试件通常采用圆截面或方截面的短柱体( 图 2-10) 。为了避免试件在试验过程中被

压弯, 其长度与横截面直径 d或边长 b的比值,一般规定为 1 ～3。

图 2-9 图 2-10

在拉伸和压缩试验时, 用到两类主要设备:一类是对试件施加荷载使它发生变形,并能测

定出试件的抗力的设备, 这类设备称为万能试验机;另一类是测量试件变形的, 它们的主要作

用是将微小变形放大, 能在所需的精度范围内量测试件的变形。关于试验设备的具体构造原

理和使用方法, 可参看力学试验教材,并在试验中通过操作熟悉了解。

本节将主要介绍工程中常用的两类材料, 低碳钢和铸铁的力学性能。

二、低碳钢拉伸时的力学性能

( 1 )低碳钢的拉伸图

低碳钢是建筑结构工程中应用最广的一种金属材料。低碳钢在拉伸试验中所表现出的变

形与内力间的关系也最为典型和全面, 所以,首先讨论这种材料的力学性能。试验时,将试件

安装在万能试验机的上下夹头中, 然后开动试验机, 使试件受到缓慢增加的拉力, 直到拉断为

止。不同荷载 P 与试件标距内的绝对伸长量Δl之间的关系,可通过试验机上的自动绘图仪绘

出相应的关系曲线( 图 2-11) ,这一关系曲线称为低碳钢的拉伸图。

( 2 )低碳钢拉伸时的应力-应变图及其力学性能
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