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面的几何性质；弯曲内力；弯曲应力；弯曲变形；应力、应变分析；强度理论；组合变形；塑性极限
分析；能量法；压杆稳定；动载荷与交变应力。每章均包括“内容提要”和“习题解析”两部分。其中：
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４００余道，每道习题均予以解答，在解答中着重解题思路和分析讨论，而适当简化数字运算过程。
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材料力学课程是一门与机械、土建、交通、航空等工程实际密切相关的技术基础
课。学习材料力学，一是要理解材料力学的基本概念，掌握基本理论和基本方法；二
是要重视实践，掌握材料力学的解题思路及其工程应用。通过分析、演算一定数量的
习题，加深对基本概念的理解，以及对基本理论和基本方法的应用，从而培养分析、解
决工程实际问题的能力，并扩展、延伸知识面。希望本书能有助于激发学生自主学习
的积极性，提高学生的分析、综合和创新能力。

本书以材料力学课程教学基本要求的内容为主，共分为１４章：轴向拉伸与压
缩；剪切；扭转；截面的几何性质；弯曲内力；弯曲应力；弯曲变形；应力、应变分
析；强度理论；组合变形；塑性极限分析；能量法；压杆稳定；动载荷与交变应力。

每章均包括“内容提要”和“习题解析”两部分。其中：
“内容提要”以提纲挈领的形式，列出该章的基本概念和基本公式，以及相关的物

理意义和注意事项。这一部分既是对该章内容的归结，也是对该章主要概念和公式
的强调。希望有益于对基本概念、基本公式的理解和巩固。

“习题解析”选编了一些较为典型、概念性较强、具有一定启发思考性和扩展性的
习题。每道习题均予以解答，在解答中着重于解题思路和分析讨论，而适当简化数字
运算过程。为此，每道习题的解答都列出了解题步骤，并叙述解题所依据的概念和方
法；分析讨论中包含有该题的不同解法、工程应用或所涉及概念的延伸等内容。本
书习题的编号按章、节的序号编排，以便于读者阅读、查找和与相关理论的对照。习
题中带有号的习题（约占习题总量的２５％），主要是一些概念性较深、综合性较强、

难度较大或带有扩展性的题目，以供教学要求较高、学有余力并有兴趣的读者参考。

希望通过这些习题，能够藉以深化理解、拓展视野、提高求解能力和工程应用能力；



Ⅱ　　　　 材料力学习题解析

并对学习材料力学的学生以及有志于报考研究生的学生均有所裨益。
最后，本书的附录Ⅳ“材料力学基本内容的回顾”，是对材料力学整个内容的总

结，相信读者通过基本内容的回顾表能联想起材料力学的全部内容，而且对材料力学
的基本理论和基本方法会有更深入的理解和更清晰的掌握。
值本书出版之际，谨向编写本书所参考的各书的编著者，致以深切的谢意。限于

编者水平，书中难免有错漏、不足之处，敬请广大读者和同行专家批评指正。

编　者
２００３年１０月
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书书书

第１章
轴向拉伸与压缩

【内容提要】

１．１　轴向拉伸（压缩）杆的内力

１．轴向拉伸（压缩）的力学模型
轴向拉伸（压缩）是杆件的基本变形之一，其力学模型如图１１所示。

图　１１

构件特征　构件为等截面的直杆。
受力特征　外力（或外力合力）的作用线与杆件的轴线相重合。
变形特征　受力后杆件沿其轴线方向伸长（缩短），即杆件任意两横截面沿杆件

轴线方向产生相对的平行移动。

２．内力　截面法
内力　由外力（或其他外界因素）所引起的、构件本身两部分之间的相互作用。



２　　　　 第 1 章　轴向拉伸与压缩

截面法　截面法是求内力的普遍方法，用截面法求内力的步骤为
（１）截开　在需求内力的截面处，假想地沿该截面将构件截分为二；
（２）替代　任取一部分，其弃去部分对留下部分的作用，以作用在截开面上相应

的内力来代替；
（３）平衡　由于平衡物体的任一部分均应保持平衡，由平衡条件求出该截面上

的未知内力值。
内力的特征

（１）内力定义在构件的某一假想截面上，等效于截面两侧部分间的相互作用。
（２）内力是指由外力（或外界因素）作用引起构件变形、而产生的某一截面上分

布内力系的合成。
（３）内力是矢量，内力沿坐标轴的分量是标量。内力分量的正、负号与构件的变

形趋势相联系。

图　１２

轴力　轴向拉（压）杆横截面上的内力，其作
用线必定与杆件轴线相重合，称为轴力（图１２），
记为ＦＮ。
轴力的特征

（１）轴力实质上为内力分量（沿杆件轴线的
分量），轴向拉（压）杆横截面上仅该内力分量不
为零。

（２）轴力ＦＮ 规定以拉力为正、压力为负，即引起杆件伸长的轴力为正。注意，列
平衡方程时，力的正负，以其使物体产生的运动趋势规定；内力的正负，以其使物体
产生的变形趋势规定。两者的物理意义不同。若未知内力的方向始终假定为其正
向，则由平衡方程求得的内力正负号，就直接反映了内力的正负。

轴力图　表示沿杆件轴线各横截面上轴力变化规律的图线。注意，轴力图应与
杆件轴线等长，且在图中标注各段轴力的正、负号和数值。

１．２　轴向拉伸（压缩）杆的应力

１．应力
应力的定义 　由外力 （或外界因素）引起的，构件某一截面上某一点处的内力

集度（图１３）。
全应力　截面ｍｍ 上点Ｏ 处的应力，记为ｐ。

ｐ＝ｌｉｍ
ΔＡ→０

ΔＦ
ΔＡ＝

ｄＦ
ｄＡ

（１１）
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图　１３

　　正应力　垂直于截面的应力分量，记为σ。
切应力　相切于截面的应力分量，记为τ。
应力的特征

（１）应力定义在构件的某一假想截面或其边界上的某一点处。等效于材料质点
间的相互作用。

（２）应力的物理因次是单位面积上的力；应力的单位为帕（Ｐａｓｃａｌ），其代号为Ｐａ
（１Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２）。由于帕的单位较小，常用 ＭＰａ表示（词冠 Ｍ表示１０６）。

（３）应力为矢量，而应力分量为标量，并规定：
正应力σ———以离开截面的拉应力为正，指向截面的压应力为负；
切应力τ———以其对截面内一点产生顺时针转向的力矩时为正，反之为负。

图　１４

２．轴向拉（压）杆横截面上的应力
分布规律　轴向拉（压）杆横截面上仅有垂

直于截面的正应力，且正应力在整个横截面上均
匀分布（图１４）。
正应力公式

σ＝ＦＮＡ
（１２）

式中，ＦＮ 为该横截面上的轴力；Ａ为横截面的面积。
正应力公式的讨论

（１）在外力作用点附近，其应力分布与外力的作用方式有关；在杆件几何外形
骤然改变（或局部不规则）处，将引起局部应力骤增的应力集中现象，都不能应用式
（１２），但其影响范围均不超过杆件的最大横向尺寸，即圣维南 （Ｓｔ．Ｖｅｎａｎｔ）原理。

（２）对于阶梯形杆（图１５（ａ）），在各段中部各横截面上的正应力，可按式（１２）
计算；对于截面连续变化的锥形杆（图１５（ｂ）），当杆件两侧棱边的夹角α≤２０°时，应
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用式（１２）所得的正应力，其误差不超过３％（参见习题１２７）。

图　１５

３．轴向拉（压）杆斜截面上的应力
斜截面应力　任意斜截面ｍｍ（图１６）的截面积为Ａα，斜截面上的应力均匀分

布，其全应力及应力分量分别为
全应力 ｐα＝ ＦＡα

＝σ０ｃｏｓα （１３ａ）

正应力 σα＝ｐαｃｏｓα＝σ０ｃｏｓ２α （１３ｂ）

切应力 τα＝ｐαｓｉｎα＝σ０２ｓｉｎ２α
（１３ｃ）

式中，σ０ 表示横截面上的正应力；α为横截面外法线至斜截面外法线的转角，以逆时
针转动为正。

图　１６

轴向拉（压）杆内的最大、最小应力
正应力的最大、最小值分别为

σα，ｍａｘ＝σα＝０°＝σ０
σα，ｍｉｎ＝σα＝９０°＝０

切应力的最大、最小值分别为

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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｜τα｜ｍａｘ＝τα＝±４５°＝
σ０
２

｜τα｜ｍｉｎ＝τα＝０°，９０°＝０
注意，切应力的正、负，仅表示其指向不同，而对于剪切强度来说是相同的。

１３　材料在拉伸、压缩时的力学性能

１．低碳钢的静拉伸试验
应力—应变曲线　以一定规格的试样，在规定的试验条件下①，通过试验机施加

力Ｆ，测量试样标距ｌ的伸长Δｌ。然后，以应力σ（力除以试样的原始横截面面积）为
纵坐标；以应变ε（伸长除以标距的原始长度）为横坐标，得表征材料力学性能的应
力—应变曲线。低碳钢的应力—应变曲线如图１７所示。

图　１７

弹性变形与塑性变形

弹性变形　卸除外力后能完全消失的变形。
塑性变形　卸除外力后不能消失的永久变形。通常所说的塑性变形，是指由外

力作用引起的、与时间无关的不可恢复的永久变形。
变形的四个阶段

弹性阶段Ｏｂ　只产生弹性变形，不引起塑性变形。
屈服阶段ｂｃ　应力在很小范围波动，应变显著增加，且主要为塑性变形。

① 关于试样的具体要求和测试条件，可参阅国家标准ＧＢ／Ｔ２２８—２００２《金属材料室温拉伸试验方法》。该
标准中，有些名词术语和符号有所变动。本书为与国内教材取得一致，仍采用原标准。
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强化阶段ｃｅ　必须增大应力，才能增加应变。
缩颈阶段ｅｆ　试样发生缩颈，变形集中在缩颈区。
三类力学性能指标：
强度指标　比例极限σｐ———应力与应变成正比的最高应力值。

弹性极限σｅ———只产生弹性变形的最高应力值①。
屈服极限σｓ———应变显著增加，应力微小波动时的最低应力值②。
强度极限σｂ———试样在断裂前所能达到的最高应力值。

弹性指标 　弹性模量 Ｅ＝σε
（１４）

塑性指标 伸长率 　 　　δ＝ｌ１－ｌｌ ×１００％ （１５）

断面收缩率 ψ＝
Ａ－Ａ１
Ａ ×１００％ （１６）

式中，ｌ１ 为试样拉断后的标距长度；Ａ１ 为试样拉断后缩颈处的最小横截面面积。
卸载定律及冷作硬化

卸载定律　试样达到强化阶段（或强化阶段前），卸载时的应力与应变呈线性关
系（如图１７中ｄＯ′）。
冷作硬化　试样加载达到强化阶段后卸载，再次加载时，材料的比例极限（或弹

图　１８

性极限）提高，而塑性降低的现象（如图１７中曲
线Ｏ′ｄｅｆ）。

２．铸铁的静拉伸试验
应力—应变曲线　应力与应变间无明显的直

线段，在应变很小时就突然断裂 ，其应力—应变曲
线如图１８所示。
力学性能　试验中只能测得强度极限σｂ，无

屈服阶段和缩颈现象。弹性模量通常以总应变为

０１％时的割线斜率来度量（如图１８中的Ｏａ）。

３．低碳钢的压缩试验
应力—应变曲线　屈服阶段前与拉伸时的应

力—应变曲线基本相同，屈服阶段后，试样越压越扁，测不到强度极限，其应力—应变
曲线如图１９所示。

①

②

弹性极限与比例极限在实测中很难区分，工程中一般不加区分。

ＧＢ／Ｔ２２８—２００２对应力微小波动中首次下降前的最高应力称为“上屈服强度”；而对不计初始瞬时
效应的最低应力称为“下屈服强度”。试验表明，加载速度等因素对上屈服强度有影响，而下屈服强度较为
稳定。
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力学性能　弹性模量Ｅ、比例极限σｐ、屈服极限σｓ分别与拉伸时的相同，无强度
极限σｂ。

４．铸铁的压缩试验
应力—应变曲线　应力与应变间无明显的直线阶段和屈服阶段，但有明显的塑

性变形。其应力—应变曲线如图１１０所示。

图　１９ 图　１１０

力学性能　压缩时的强度极限远大于拉伸时的强度极限，σｂ，ｔ≈（４～５）σｂ，ｃ。弹
性模量以某一应力值的割线斜率来度量，通常取拉伸和压缩的弹性模量相同。

１．４　轴向拉伸（压缩）杆的强度条件

１．许用应力与安全因数
许用应力　在保证正常工作的条件下，材料容许承受的最高应力值。

塑性材料 ［σ］＝σｓｎｓ
（１７ａ）

脆性材料 ［σ］＝σｂｎｂ
（１７ｂ）

　　若为许用切应力，则用［τ］表示。
安全因数　安全因数是考虑理论计算中的差异和构件强度储备的要求后，而规

定的大于１的因数。理论计算的差异中包括材料材质、载荷值确定、构件几何尺寸及
计算简图的误差等因数；强度储备的要求中包含构件使用中的意外、构件的重要性
及构件损坏后的危害性等因数。

２．轴向拉（压）杆的强度计算
强度条件　为保证使用安全，构件内的最大工作应力不得超过材料的许用应

力。即
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σｍａｘ＝
ＦＮ（ ）Ａ ｍａｘ

≤ ［σ］ （１８）

　　 强度计算的三类问题

强度校核 σｍａｘ＝
ＦＮ（ ）Ａ ｍａｘ

≤ ［σ］

截面设计 Ａ≥
ＦＮ，ｍａｘ
［σ］

许可载荷计算 ＦＮ ≤ ［σ］Ａ 由ＦＮ 计算［Ｆ］

１．５　轴向拉伸（压缩）杆的变形

１．位移、变形与应变
位移的定义

线位移　受力物体形状改变时，一点（或一截面）位置移动的直线距离。图１１１（ａ）
中点Ａ的线位移为ｕ；点Ｂ的线位移为ｕ＋Δｕ。
角位移　受力物体形状改变时，一线段（或一截面）方向转动的角度。图１１１（ｂ）

中线段ＡＢ的角位移为α；线段ＡＣ的角位移为β。

图　１１１

变形的定义

线变形　受力物体形状改变时，线段长度的改变量（或线段两端点间的相对线位
移）。图１１１（ａ）中线段ＡＢ的线变形为Δｕ。
角变形　受力物体形状改变时，两线段间夹角的改变量（或两线段间的相对角位

移）。图１１１（ｂ）中线段ＡＢ与ＡＣ间的角变形为（α＋β）。
应变的定义

线应变　受力物体形状改变时，一点处沿某一方向微小线段相对线变形的极
值，即
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εｘ＝ｌｉｍ
Δｘ→０

Δｕ
Δｘ＝

ｄｕ
ｄｘ

（１９ａ）

　　切应变　受力物体形状改变时，一点处沿某个方向两相互垂直微小线段的直角
改变量。若图１１１（ｂ）中∠ＣＡＢ为直角，则其切应变为

γｘｙ＝ｌｉｍ
Δｘ→０
Δｙ→０

π
２－∠（ ）Ｃ′ＡＢ′ （１９ｂ）

　　位移、变形与应变的特征
（１）线位移的单位为ｍ（或ｍｍ）、角位移的单位为度（或弧度）；线变形的单位为

ｍ（或ｍｍ）、角变形的单位为度（或弧度）；线应变无单位（其量纲为１），通常用％表
示、切应变的单位为度（或弧度）。

（２）位移为矢量，变形为标量，而应变本身是以其分量的形式来定义的。线位移
沿ｘ，ｙ，ｚ三个坐标轴的分量通常分别用ｕ，ｖ，ｗ表示，角位移的分量为在三个坐标平
面内的转角。其指向和转向通常用图示方式表示；在工程实际中通常仅计算线变形
（简称为变形），而不计算其角变形。（线）变形以伸长为正、缩短为负；线应变分量以
伸长应变为正，而切应变分量以第一象限的直角减小为正。

（３）位移、变形与应变三者间既有联系，又有区别，是三个不同的概念。

２．轴向拉（压）杆的变形与应变
杆件在轴向拉伸（压缩）时，在平行和垂直杆轴方向产生均匀的线变形，而没有角

变形。拉伸时沿轴向伸长，横向缩短（如图１１２），压缩时反之。

图　１１２

轴向线变形 Δｌ＝ｌ１－ｌ （１１０ａ）

轴向线应变 ε＝Δｌｌ
（１１０ｂ）

胡克（Ｈｏｏｋｅ）定律 Δｌ＝ＦＮｌＥＡ　
或 　ε＝σＥ

（１１１）

　　胡克定律的特征
（１）胡克定律适用于应力不超过比例极限的线弹性范围。
（２）在计算Δｌ的ｌ长度内，ＦＮ、Ｅ、Ａ均应为常数。
（３）ＥＡ表征杆件抵抗拉伸（压缩）弹性变形的能力，称为杆件拉伸（压缩）刚度。



１０　　　 第 1 章　轴向拉伸与压缩

横向线变形 Δｄ＝ｄ１－ｄ　 或 　Δｂ＝ｂ１－ｂ （１１２ａ）

横向线应变 ε′＝Δｄｄ 　
或 　ε′＝Δｂｂ

（１１２ｂ）

泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）比 ν＝ ε′
ε

（１１３）

泊松比的特征

　　（１）泊松比适用于应力不超过比例极限的线弹性范围。
（２）各向同性材料泊松比的范围为０＜ν＜０５。
（３）对于各向同性材料，横向应变ε′与轴向应变ε恒为异号。
位移的计算

（１）由静力平衡条件，求杆件横截面上的轴力（或应力）；
（２）由力—变形间物理关系（胡克定律），计算杆件的变形（或应变）；
（３）由变形的几何相容条件（约束条件及连续条件），求解位移值。

３．轴向拉（压）杆内的应变能
应变能　杆件在外力作用下引起变形，同时在杆内储存的能量，称为应变能。若

变形是弹性变形，则称为弹性应变能，通常简称为应变能。在静载荷作用下，杆内应
变能在数值上等于外力所作的功。即

Ｖε＝Ｗ （１１４）

　　轴向拉（压）杆内的应变能

Ｖε＝ １２ＦＮΔｌ＝
Ｆ２Ｎｌ
２ＥＡ ＝

ＥＡΔｌ２
２ｌ

（１１５）

应变能的单位为焦耳（Ｊｏｕｌｅ），其代号为Ｊ（１Ｊ＝１Ｎ·ｍ）。

应变能密度　杆件单位体积内储存的应变能，称为应变能密度。轴向拉（压）杆
内的应变能密度为

ｖε＝ １２σε＝
σ２
２Ｅ＝

Ｅε２
２

（１１６）

１．６　轴向拉伸、压缩时的静不定问题

１．静不定的概念
静不定问题　未知的约束反力数（图１１３（ａ））或未知的杆件内力数（图１１３（ｂ））

多于独立的静力平衡方程数，单凭静力平衡方程不可能确定全部未知数的问题，统称
为静不定问题（或超静定问题）。

静不定次数　未知力数（包括未知反力和未知内力）超过独立平衡方程数的数此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


