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序   言 

本书是由西南交通大学材料力学课程的教师集教学上多年的经验，经提炼总结，编写完

成的一本材料力学的学习辅导书。本书在内容上强调了学习中的重点和难点，注重学习过程

中的基本解题方法和思路。书中列举了大量具有代表性的例题及习题，在主要的习题部分还

配有分析思路，为学生自学提供了重要指导。 

本书第二章“轴向拉伸和压缩”和第三章“扭转”由陆宏轮编写；第四章“弯曲应力”

和附录“截面的几何性质”由唐达培编写；第五章“梁的位移”和第六章“简单超静定问题”

由康国政编写；第七章“应力状态和强度理论”、第八章“胡克定律、电测法及应变分析”和

第一章“绪论”由江晓禹编写；第九章“组合变形及连接部分的计算”和第十章“能量法”

由史智编写；第十一章“压杆稳定”和第十二章“动应力”由龚晖编写。全书由江晓禹统编。 

在本书编写过程中，尽量编写了一些具有代表性的例题及习题。但由于学时数的不同，

学习者可根据相关教学内容要求进行选读。书中难免会有一些疏漏，敬请读者指出并提出宝

贵意见。 
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第一章  绪   论 

一、主要内容 

研究对象：变形固体。主要是指构件，而构件大致分为杆、板、壳、块体，其中杆件是

最重要的研究对象。

研究内容：强度、刚度与稳定性。 

基本假设：

   （1）均匀连续性假设——材料是均匀连续分布的。

   （2）各向同性假设——材料在各个方向的力学性能相同。

   （3）小变形假设——变形与构件的原始尺寸相比很小，因此，受力分析按照构件的原始

尺寸计算。

杆件变形的基本形式：轴向拉伸或轴向压缩、剪切、扭转与弯曲。  

二、例  题 

   （1）理论力学与材料力学的主要关系是什么？ 

答：理论力学研究刚体的外部效应（构件受到的外力及相应的运动或平衡状态），材料

力学研究变形固体的内部效应（构件的内力及变形）。 

   （2）下列材料中，不属于各向同性材料的是哪些？ 

钢材，木材，岩石，铝合金，铸铁，玻璃钢 

答：木材、玻璃钢。 

三、习  题 

   （1）手拿一张普通 A4复印纸一端，在自重作用下纸会变弯，这主要是强度问题还是刚

度问题？ 

   （2）接上一题，将这张普通 A4复印纸卷成一个圆筒，手拿一端，在自重作用下纸筒不

会变弯。是什么原因？ 
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第二章  轴向拉伸和压缩 

一、主要内容

1. 拉（压）杆的几何特点、受力特点及变形特点 

拉（压）杆是等截面直杆； 

拉（压）杆的两端各受一集中力 F作用，这两个 F力大小相等，方向相反，且作用线与

杆轴线重合； 

拉（压）杆的主要变形是纵向伸长（缩短）。 

2. 轴力与轴力图 

轴力 FN是横截面上法向分布内力系的合力，是由轴向外力（包括轴向载荷与轴向反力）

作用所引起的，是同一横截面两侧分离体的相互作用力。横截面上的轴力与分离体上的轴向

外力构成一平衡力系，因此，FN可用截面法求得：根据分离体的平衡条件，FN的大小与分离

体上轴向外力合力的大小相等，但方向与其相反，作用线与轴线重合。轴向拉伸时，FN的指

向离开截面，是拉力，拉力为正；轴向压缩时，FN的指向对着截面，是压力，压力为负。因

此，在用截面法计算 FN时，为了使 FN计算结果的正负号与规定的正负号一致，可预设 FN

为正。 

以平行于杆轴线的坐标表示横截面位置，垂直于杆轴线的坐标表示轴力数值，在这样的

坐标系里作出的轴力随横截面位置变化的函数图形称为轴力图。 

3. 应力的概念 

应力是过构件内一点任意截面上的分布内力集度，在数值上等于该截面上围绕该点的单

位微面积上分布内力的合力。 

设∆F、∆FN、∆FS分别为 m-m 截面上围绕 B 点的面元 ∆A 上分布内力的合力、合力的法

向分量或法向分布内力的合力、合力的切向分量或切向分布内力的合力，定义：∆A上的平均

应力为 

A

F
p

∆
∆=  

B点的总应力为 

A

F

A

F
p �ddlim�=∆

∆=
→∆

 

B点的正应力为 
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A

F

A

F

A

F
p ��d

d
lim

cos
limcos ����=

∆
∆

=
∆

∆==
→∆→∆

αασ  

B点的切应力为 

A

F

A

F

A

F
p ��d

d
lim

sin
limsin ����=

∆
∆

=
∆

∆==
→∆→∆

αατ  

应力的量纲是：[力] [长度]�2；单位是：帕斯卡，简称帕，用 Pa 表示，1 Pa＝1 N/m2；

常用单位是兆帕，用 MPa表示，1 MPa＝106  Pa。 

σ 的指向离开截面，是拉应力，拉应力为正；σ 的指向对着截面，是压应力，压应力为
负。τ 使分离体有顺时针转动趋势者为正；τ 使分离体有逆时针转动趋势者为负。 

根据应力的定义式可得 

∫=
A

ApF d  

∫=
A

AF dN σ  

∫=
A

AF dS τ  

4. 线应变的概念 

线应变是构件内一点沿任意方向的伸缩变形程度，在数值上等于该点沿该方向单位微线

段长度的改变量。 

设∆δS为 B点沿 S方向的线元 ∆S长度的改变量，定义：∆S的平均线应变为 

S∆
∆= Sδε  

B点沿 S方向的线应变为 

SSS d

d
lim SS

0

δδε =
∆
∆=

→∆
 

线应变 ε 是无量纲、无单位的量；伸长者为正，缩短者为负。 

5. 拉（压）杆的变形几何关系 

拉（压）杆的纵向变形 ∆l 是长度的改变量，是纵向线应变 ε 的积累，在数值上等于两端
沿轴向的相对线位移，即 

AB

l

xlll ∆∆ε −==−=∆ ∫ d 1  

式中，l、l1、∆A、∆B 分别为拉（压）杆的原长，变形后长度，A、B 端沿轴向的线位移。对

于拉（压）杆，除了非均匀加载方式的荷载影响区域、截面形状和尺寸急剧变化的孔洞、切

槽、螺纹等部位之外，横截面的平面假设成立，不仅同一横截面的 ε ＝常量，而且各横截面
的 ε 均相同，即纵向变形程度是均匀的，从而 

ll ε=∆   或  
l

l∆=ε  

拉（压）杆的横向变形∆b是横向尺寸的改变量，是横向线应变ε′ 的积累，即 
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∫ ′=−=∆
b

Sbbb d1 ε  

式中，b、b1 分别为拉（压）杆变形前、后的横向尺寸，dS 为横向线元。对于拉（压）杆，
通常情况下，ε′ ＝常量，即横向变形是均匀的，从而 

bb ε ′=∆   或  
b

b∆=′ε  

∆l和∆b，伸长者为正，缩短者为负。 

泊松比ν 是横向线应变与纵向线应变的负比率，即 

ε
εν

′
−=  

对于各向同性线弹性材料， =ν 常数，其取值范围是 

－1≤ν ≤0.5 

6. 拉（压）杆的应力 

根据横截面的平面假设，设想：长度为 dx 的微段是由截面 dA相同的许多纵向纤维所组

成，每根纵向纤维的纵向变形即长度的改变量均为ε dx，根据变形固体的均匀性假设，每根

纵向纤维所受的纵向力σ dA均相同，再根据变形固体的连续性假设，横截面上的正应力是连

续均匀分布的，即 

AAF
A

σσ == ∫ d N   或  
A

FN=σ  

当横截面的平面假设不成立时，上述横截面的正应力计算公式不再适用。例如，非均匀

加载方式时的荷载影响区域；截面形状和尺寸急剧变化的孔洞、切槽、螺纹等部位；横截面

沿杆长变化较大的锥形杆（α≥20°）、Z形截面杆等。 

与横截面上的正应力一样，任意斜截面上的应力也是连续均匀分布的。α 截面上的总应
力为 

ασα cos0=p  

正应力为 

ασσ α
2

0 cos=  

切应力为 

αστα 2sin
2

0=  

式中，σ0为横截面上的正应力；α 角，逆时针者为正，顺时针者为负。 

7. 拉（压）胡克定律 

材料的拉（压）实验表明：当横截面上的正应力不超过材料的比例极限时，正应力与纵

向线应变成正比，即 

σ ＝Eε    （σ≤σp） 
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这一关系称为材料在单向应力状态下的胡克定律。比例常数 E称为材料的弹性模量，其

值随材料而异，由实验测定，常用单位为 Gpa（1 GPa＝109 Pa）。由此可得拉（压）杆在线弹

性范围内工作时的胡克定律 

EA

lF
l N=∆  

式中，EA称为拉（压）杆的拉（压）刚度。 

8. 拉（压）杆的应变能 

应变能 Vε 是弹性体在静力荷载作用的变形过程中积蓄在体内的能量，在数值上等于外力

所做的功 W，即 

Vε＝W 

上式称为弹性体的功能原理。对于在线弹性范围内工作的拉（压）杆，外力功为 

lFW ∆=
2

1
 

于是，拉（压）杆的应变能可写成 

l

lEA

EA

lF
lFlFV

2

)(

22

1

2

1 22
N

N

∆==∆=∆=ε  

应变能的量纲是：[力][长度]；单位是：焦耳，用 J表示。 

应变能密度 vε 是单位体积内积蓄的应变能，若弹性体的体积为 V，则 

V

V
v ε

ε =  

对于在线弹性范围内工作的拉（压）杆，应变能密度可写成 

222

1

2

��εσσεε
E

EAl

lF
v ===∆=  

应变能密度的量纲是：[力][长度]�2；单位是：J/m3。 

9. 材料在拉伸和压缩时的力学性能 

材料的力学性能是材料在强度、变形等方面表现出来的性能，应通过实验测定，通常由

应力—应变曲线反映材料的力学性能。 

   （1）低碳钢在拉伸时的力学性能  

应力—应变曲线的四个阶段：① 弹性阶段。卸载后应变完全消失，包括应力与应变成正
比的线性弹性、应力与应变不成正比的非线性弹性两个部分。② 屈服阶段。应力波动不大、
应变明显增加，增加的应变是卸载后不能消失的塑性应变。③ 强化阶段。应变的增加要求应
力的增加，增加的应变主要是塑性应变。④ 局部变形阶段。应变的增加要求应力的降低，直
至试件断裂。 

力学性能的三类指标：① 强度指标。比例极限σp：应力与应变成正比的应力最高限值；

弹性极限σe：弹性阶段的应力最高限值；屈服极限σS：屈服阶段波动应力的最小值；强度极 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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限σb：应力—应变曲线上名义应力的最大值。② 弹性指标。弹性模量：
ε
σ=E 。③ 塑性指标。

伸长率： ×
−

=
l

ll1δ 100% ；断面收缩率： ×
−

=
A

AA 1ψ 100% 。 

卸载规律：不论试件的变形处在哪一阶段，卸载时的应力与应变均呈线性关系，且卸载

曲线与弹性阶段的直线平行。 

冷作硬化：试件加载至强化阶段后卸载，再次加载时，材料的比例极限提高、塑性降

低。  

塑性材料是伸长率δ＞5%  的材料，低碳钢是典型的塑性材料。 

   （2）低碳钢在压缩时的力学性能 

应力—应变曲线：前三个阶段与拉伸时基本相同，但没有局部变形阶段。 

力学性能指标：E、σp、σe、σS与拉伸时基本相同，但没有σb。 

   （3）铸铁在拉伸和压缩时的力学性能 

应力—应变曲线：没有线性阶段和屈服阶段，均呈微弯的曲线。 

力学性能指标：只有σb，且拉伸强度σbt<<压缩强度σbc。 

脆性材料是伸长率δ <5% 的材料，铸铁是典型的脆性材料。 

10. 拉（压）杆的强度条件 

许用应力是保证材料正常工作所容许承受的工作应力的最高限值。对于塑性材料 

S

S][
n

σσ =  

对于脆性材料 

b

b][
n

σ
σ =  

式中，nS、nb分别为大于 1的安全因数。 

强度条件要求：拉（压）杆内的最大工作正应力不得超过材料的许用应力，即 

][�������σσ 



=

A

F
 

根据强度条件，可做以下三类计算： 

   （1）强度校核 

][N σ
A

F
 

   （2）截面设计 

][
N

σ
F

A  

   （3）许可荷载计算 

AF ][N σ  

由 FN计算[F] 
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二、重点与难点

1. 静力学平衡条件 

   （1）在材料力学中，力的可传性原理不再适用；分力不能无条件地用合力代替。 

   （2）在求轴力、作轴力图之前，通常应先求出反力。 

   （3）在分离体的受力图中，拉力背离分离体，压力指向分离体。 

   （4）为了使轴力计算结果的正负号与规定的正负号相同，应预先假设轴力为拉力。  

   （5）在轴向集中外力作用处，左、右侧截面的轴力数值有突变；在轴向均布外力作用区

段，轴力图为斜直线。 

   （6）α 截面与（α ±180°）截面是同一个截面的两侧，分属截得的两个分离体，其外法线
方向相反。 

2. 变形几何协调条件 

   （1）泊松比ν 是弹性常数，其取值范围是：－1≤ν ≤0.5。若ν ＞0，则拉（压）杆纵向
伸长（缩短）时，横向缩短（伸长）；若ν ＜0，则拉（压）杆纵向伸长（缩短）时，横向也
伸长（缩短）。当且仅当ν ＝－1 时，拉（压）杆变形前后的体积改变量最大；当且仅当ν ＝
0.5时，拉（压）杆变形前后无体积改变（即等容变形或不可压缩）。对于大多数工程材料，
0＜ν ＜0.5。 
   （2）若纵向线应变  ε 沿杆长是不均匀的（如轴向分布外力作用的情况），则纵向变形 

∫=∆
l

xl d ε ；当且仅当纵向线应变 ε 沿杆长是均匀的，才有 ll  ε=∆ 。 

   （3）横向变形∆b 与横向尺寸 b 的选取有关（如圆截面的直径 d、周长πd 的变形分别是

∆d、π∆d），而横向线应变ε′与横向尺寸 b的选取无关（如圆截面的直径 d、周长πd的线应变

均为∆d/d）。 
   （4）变形是拉（压）杆形状和尺寸的变化，是代数量；位移是点、线、面在变形前后
位置的变化或相对位置的变化，是矢量。位移不仅与杆件的变形有关，而且与杆件的刚体

移、转有关，而杆件的刚体移、转则与杆件受到的约束（支座与节点）有关。变形与位移

之间的关系应满足变形几何的协调条件，正如内力与外力的关系应满足静力学平衡条件一

样。  

3. 物理条件 

   （1）拉（压）杆横截面上正应力公式的适用条件是：平截面假设成立，且材料是均匀连
续的。 
   （2）胡克定律的适用条件是：σ＝FN /A≤σp，且在 l范围内，FN和 EA均为常量（通常 E

＝常量，这要求 A＝常量）。若在 l范围内，FN或 EA为变量（如轴向分布力作用或变截面杆

件），则应把杆件分成有限个有限长的杆段或无限个无限短的杆段，使每一段都满足胡克定律

的适用条件，分段计算后再做代数累加或积分运算。 
   （3）对于在线弹性范围工作的拉（压）杆或杆系，外力 F与其作用方位的位移 ∆ 成正比，
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外力功 W＝F∆/2；应变能 Vε 与外力 F的关系是非线性的，因此，不能用叠加法求应变能。 

4. 强度条件 

   （1）在一般的强度问题中，不存在满应力杆，即不可能使每一杆件的每一横截面的正应

力都达到材料的许用应力。 

   （2）只有在特殊几何构形的强度问题、形状优化问题及可变荷载的许可值问题中，才存

在满应力杆，即可使每一杆件的每一横截面的正应力都达到材料的许用应力。 

三、例题解析

1.（轴向脱离问题，见图 2.1）左端固定的等直杆，长度和拉（压）刚度分别为 l和 EA，

预拉伸长 δ 后，右端加一刚性支撑，然后，在杆的右端施加一轴向拉力 F。设杆件始终在线

弹性范围内工作，试分析外力 F的施加过程中杆件轴力 FN的变化。 

解  如果
l

EA
F

δ
，则

l

EA
F

δ=� 

如果
l

EA
F

δ
，则 FF =N （见图 2.2） 

F

           

��
��lEAδ

l

EAδ
 

图 2.1 图 2.2

2.（轴向接触问题，见图 2.3）左端固定的等直杆，长度和拉（压）刚度分别为 l和 EA，

右端作用一轴向拉力 F，杆伸长δ 后，右端与支撑刚性接触，然后，外力 F 继续加大。设杆

件始终在线弹性范围内工作，试分析外力 F的施加过程中杆件轴力 FN的变化。 

解  如果
l

EA
F

δ
，则 FF =N  

如果
l

EA
F

δ
，则

l

EA
F

δ=�（见图 2.4）  

F

                  

F�
FO

l

EAδ

l

EAδ
 

图 2.3 图 2.4
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3. （轴向摩擦与拉出问题，见图 2.5）一圆杆紧插在拉（压）刚度为 EA 的套管中，杆

端施加力 F 后将杆从套管中拔出。设杆刚被拉动时摩

擦力均匀分布于两者接触的圆柱面上，试求此时套管

的伸长量。 

解  圆杆与套管的受力分别如图 2.6所示，两者之

间的摩擦力可简化为轴向均布力，其集度为 

a

F
q

4
=  

F

q
q

o
x

xdx

F�=F

 
                                     （a）                            （b） 

图 2.6

套管 x截面的轴力为 

( )
a

Fx
xF

4�=     （ ax 40 ） 

( ) FxF =N     （ axa 54 ） 

纵向线应变为 

( )
aEA

Fx
x

4
=ε     （ ax 40 ） 

( )
EA

F
x =ε     （ ax 40 ） 

套管的总伸长量为 

( )
EA

Fa
x

EA

F
x

aEA

Fx
xxl

a

a

aa
3

dd
4

d 
5

4

4

0

5

0

=+==∆ ∫∫∫ ε  

4. （轴向摩擦与压入问题，见图 2.7（a））拉（压）刚度为 EA的等截面木桩，受柱顶轴

向荷载 F 作用，打进土中的深度为 l。设荷载 F 完全由沿桩侧面的摩擦力 qf（单位长度的集

度，沿桩长的分布规律如图 2.7（b）所示）来抵抗，且不计桩身自重和桩底反力，试求：（1）

桩的轴力沿桩长的变化规律（图 2.7（c））；（2）桩的压缩量。 

F

lq�

dy
y

y

q�
q�＝ky�

y

F�
F��lF y�

 
                    （a）                          （b）                         （c）  

图 2.7

F

a 4a
 

图 2.5
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解 

   （1）全桩上的摩擦力为 

3
dd

3

0

2

0

kl
ykyyqF

ll

f === ∫∫  

y截面的轴力（图 2.7（c））为 

( ) �������3
dd y

l

Fky
ykyyqyF
���==== ∫∫  

   （2）纵向线应变为 

( ) ( )
3

3
N

EAl

Fy

EA

yF
y ==ε  

全桩的压缩量为 

( )
EA

Fl
y

EAl

Fy
yyl

ll

4
dd 

0
3

3

0

===∆ ∫∫ ε  

5. （位移“控制”问题）图 2.8所示结构中，杆 1、杆 2的拉（压）刚度分别为 E1A1和

E2A2，水平杆为刚性杆，受力后仍保持在水平位置。试求：①力 F 的位置 x；②杆 1 与杆 2

的刚度比值（E1A1/E2A2）与 x之间的关系式。 

解  由刚性杆的静力平衡条件求出杆 1、杆 2的轴力分别为 

F
l

xl
F

−=��，  F
l

x
F =��  

由拉（压）杆的胡克定律求出杆 1、杆 2的伸长量分别为 

( )
lAE

xlFl

AE

lF
l

11

1

11

11N
1

−
==∆ ，  

lAE

xFl

AE

lF
l

22

2

22

22N
2 ==∆  

因为刚性杆保持在水平位置，所以变形协调条件为 

21 ll ∆=∆  

即    
( )

=
−
lAE

xlFl

11

1

lAE

xFl

22

2  

解得   �������lAE

AE
l

ll
x

+
=   

或者   
( )

xl

xll

AE

AE

2

1

22

11 −
=   

6. （位移“控制”问题）图 2.9（a）所示结构中，杆 1、杆 2的拉（压）刚度 EA相同，

杆 2位于水平位置，节点受力后的位移方向与力 F的方向相同。试求：力 F与垂线的夹角α、
杆 1与杆 2的夹角 β 二者之间的关系式（见图 2.9（b））。 

解  由节点 A的静力平衡条件求出杆 1、杆 2的轴力分别为 

l�2F

x
l

l�1
 

图 2.8
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1

l

2
A

F

α

A

A′

α
β

δ�∆l�
∆l�β

 
                            （a）                                  （b） 

图 2.9

FF
β
α

sin

cos
1N = ，   ( )FF βαα cotcossin2N −=  

由拉（压）杆的胡克定律求出杆 1、杆 2的伸长量分别为 

ββ
α
cossin

cos11N
1 EA

Fl

EA

lF
l ==∆ ，  

( )
EA

Fl

EA

lF
l

βαα cotcossin22N
2

−
==∆  

由节点 A的位移图，可得变形协调条件为 

( ) 12 sin

sin
ll ∆

+
=∆

βα
α

 

即    
( )

EA

Fl βαα cotcossin −
 ( )βα

α
ββ

α
+

⋅=
sin

sin

cossin

cos

EA

Fl
 

化简后解得  
ββ

ββα
2coscos1

2sincos
2tan

+
−=  

7. （分布参数体系的形状优化问题）图 2.10所示柱子受柱顶压力 F和自重的共同作用，

已知材料的密度为ρ，许用应力为[σ]，欲使柱子每一横截面的应力都等于许用应力，试求：

横截面面积沿轴线的变化规律。 

解  距柱顶 x 处的微段 dx，其顶面面积为 A（x），底面面积为[A(x)＋dA(x)]，平衡微分

方程为 

( ) ( ) ( ) ( ) 0]][ d[d ][ =+−+ σρσ xAxAxxgAxA  

化简得   
( )
( ) ][

dd

σ
ρ xg

xA

xA =  

等式两端积分得 

( )
( )

( )

∫∫ =
xxA

A

xg

xA

xA

0
][

dd�σ
ρ

 

即    
( )

x
g

A

xA

][
ln

0 σ
ρ=  

或者   ( )
��

AxA ���e σ
ρ

=  

式中   
][�σFA =  

F

l

x

dx

A（x）[σ]

[A(x)＋dA(x)][σ]

ρgA(x)dx

 
图 2.10

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


