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前　言

材料力学是工科各专业的一门重要技术基础课，是学习后续专业课程的基础，材料力学课
程研究问题和解决问题的方法有着独有的特点。本书简要地阐明了材料力学课程的基本概
念，指出其重点与难点，并针对学生学习时常遇到的一些问题，着重讲解材料力学的解题思路、
方法和技巧。对于准备考研的读者，无疑是一本较好的复习资料。
本书共分１７章，覆盖了材料力学教学大纲中的全部内容，每一章都包括基本知识、例题及

测试题三个部分。基本知识部分归纳了材料力学各章节的基本知识点，并指出该章节的难点
与重点、解题的方法和技巧；例题部分每章都精选了各类典型题，一部分为理解、掌握基本概念
的基本题，另一部分为期末考题和考研题，对于每一个例题都给出了详细解答，同一题还给出
不同的解法，指出容易混淆的概念和常犯的错误，使读者能够正确地举一反三。还有少量较难
的例题，用以开阔读者的思路，并可作为教师的教学参考；测试题部分包括是非判断题、填空
题、选择题及计算题四种类型，精选了一些典型概念题和计算题，读者可通过这些测试题来检
测自己对基本概念和计算方法掌握的程度。在第１７章，给出几套西安交通大学近年材料力学
期末考试题及考研试题。为方便读者，各章均在章末附有测试题答案。对较难的例题和测试
题都以号注明。
本书在编写时参考了近年来国内外一些著名的材料力学教材和西安交通大学材料力学教

研室历年编写的材料力学教材，选用了本教研室近年来部分期末试题和考研试题，也参考了国
内一些重点院校材料力学的试题。本书也反映了西安交通大学材料力学教研室多年教学改革
的成果和丰富的教学经验。
本书是工科各专业本科生学习材料力学的参考书及报考硕士研究生的考前复习教材，也

可作为电大、函授大学、职大和自学考试等学生的课外读物，并可作为教师的教学参考。
本书由闵行、武广号和刘书静编写。在编写过程中得到西安交通大学材料力学教研室全

体同仁的大力支持，责任编辑郑丽芬提出了许多宝贵意见，在此一并致以衷心的感谢。
由于编者水平所限，书中难免有疏误和不妥之处，敬望读者提出批评和指正。

编　者

２００８年７月
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第１章　绪 论

１．１　基本知识点

１．１．１　材料力学的任务

１．组成机械和结构物的零部件称为构件，构件必须有足够的承受载荷能力（简称承载能
力）。材料力学就是研究构件承载能力的一门科学。

２．构件承载能力分为三方面：
（１）强度：构件抵抗破坏的能力。
（２）刚度：构件抵抗变形的能力。
（３）稳定性：构件保持原有平衡形式的能力。

３．材料力学的主要任务是在保证构件既安全适用又尽可能经济的前提下，为构件选择适
当的材料、合适的截面形状和尺寸；为合理设计构件提供必要的理论基础和计算方法。

　　１．１．２　变形固体及其基本假设

１．材料力学研究的构件都是变形固体。

２．变形固体两个基本假设：均匀连续假设和各向同性假设。

３．弹性与塑性：
（１）当外力不超过一定值时，去除外力后能恢复原有形状和尺寸，材料的这种性质称为弹

性，去除外力后能消失的变形称为弹性变形。
（２）当外力过大时，外力去除后，变形只能部分恢复而残留下一部分不能消失的变形，材料

的这种性质称为塑性，不能恢复而残留下来的变形称为塑性变形（或称残余变形）。

４．材料力学主要研究弹性范围内的小变形。

　　１．１．３　内力、截面法及应力

１．材料力学研究的内力是因外力引起构件各部分之间相互作用力的变化。

２．截面法是用来显示内力与确定内力的方法。

３．截面内某点的内力集度称为该点的应力。应力是一个矢量，垂直于截面的分量称为正
应力，用σ表示；切于截面的分量称为切应力（剪应力），用τ表示。应力单位是Ｎ／ｍ２（或 ＭＮ／

ｍ２），记为Ｐａ（或 ＭＰａ）。

　　１．１．４　位移、变形及应变

１．材料力学研究由于变形所引起的位移。构件内一点的原来位置到其新位置所连的直
线段，称为该点的线位移。构件内某一线段（或平面）所旋转的角度，称为该线段（或面）的角位
移。

２．应变用来度量构件内一点处变形程度。应变分为线应变和切应变，都是无量纲量。
（１）变形前，构件内一点某一方向的微线段，在变形后该微线段长度的改变量和原来长度

之比，称为线应变，用ε表示。
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（２）变形前，过构件内某点取两个相互垂直的微线段，在变形后两个微线段夹角的改变量
称为切应变（或角应变），用γ表示。

３．为了研究整个构件的变形，设想把构件分为无数极其微小的正六面体，称为单元体。

整个构件变形可以看成是所有单元体变形的组合。

　　１．１．５　杆件变形的基本形式

１．材料力学主要研究杆件一类的构件，其几何特征是纵向（长度）尺寸远比横向（垂直于
长度方向）尺寸大得多。

２．在外力作用下，杆件的基本变形有拉伸与压缩、剪切、扭转及弯曲四种形式，杆件其它
复杂的变形都可看成上列几种基本变形的组合。

１．２　重点与难点

１．２．１　变形固体
材料力学研究的对象是变形固体，而理论力学研究的对象是刚体，因此在引用理论力学中

的一些基本原理（如力的可传性等）时，要特别慎重。

　　１．２．２　小变形
材料力学把实际构件看作均匀连续和各向同性的变形固体，并主要研究弹性范围内的小

变形情况。由于构件的变形和构件的原始尺寸相比非常微小，通常在研究构件的平衡时，仍按
构件的原始尺寸进行计算。

　　１．２．３　外力
外力包括作用在构件上的载荷和支反力。

　　１．２．４　内力与应力

１．材料力学研究的是外力引起的内力，内力与构件的强度、刚度密切相关。

２．截面法是材料力学的最基本的方法。

３．应力反映内力的分布集度。在研究平衡时，不能把应力直接代入平衡方程中，需把应
力乘以其作用面的面积后，才能代入。

　　１．２．５　位移与应变

１．材料力学研究的是变形引起的位移（不计构件刚体运动的位移）。

２．应变反映一点附近的变形情况。线应变和切应变是度量一点处变形程度的两个基本
量。

１．３　测试题

１．３．１　是非判断题

１ １　材料力学是研究构件承载能力的一门学科。（　　 ）

１ ２　材料力学的任务是尽可能使构件安全地工作。（　　 ）

１ ３　材料力学主要研究弹性范围内的小变形情况。（　　 ）
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１ ４　因为构件是变形固体，在研究构件的平衡时，应按变形后的尺寸进行计算。（　　）

１ ５　外力就是构件所承受的载荷。（　　 ）

１ ６　材料力学研究的内力是构件各部分间的相互作用力。（　　 ）

１ ７　用截面法求内力时，可以保留截开后构件的任一部分进行平衡计算。（　　 ）

１ ８　压强是构件表面的正应力。（　　 ）

１ ９　应力是横截面上的平均内力。（　　 ）

１ １０　材料力学只研究因构件变形引起的位移。（　　 ）

１ １１　线应变是构件中单位长度的变形量。（　　 ）

１ １２　构件内一点处各方向线应变均相等。（　　 ）

１ １３　切应变是变形后构件中任意两根微线段夹角角度的变化量。（　　 ）

１ １４　材料力学只限于研究等截面直杆。（　　 ）

１ １５　杆件的基本变形只是拉（压）、剪、扭和弯四种，如果还有另一种变形，必定是这四
种变形的某种组合。（　　 ）

第１章　测 试 题 答 案

１ １　√
１ ２　×
１ ３　√
１ ４　×
１ ５　×
１ ６　×
１ ７　√
１ ８　×
１ ９　×
１ １０　√
１ １１　×
１ １２　×
１ １３　×
１ １４　×
１ １５　√

３



第２章　轴向拉伸与压缩

２．１　基本知识点

２．１．１　轴向拉伸与压缩
承受拉伸或压缩杆件的外力（或外力的合力）作用线与杆轴线重合，杆件沿杆轴线方向伸

长或缩短，这种变形形式称为轴向拉伸或轴向压缩。

　　２．１．２　直杆横截面上的应力

１．横截面上的内力：横截面上内力的合力作用线与杆轴线重合，轴向内力Ｎ 称为轴力。
轴力的符号规则：拉力为正，压力为负。工程上常以轴力图表示杆件轴力沿杆长的变化。

２．横截面上的应力：根据圣文南（ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ）原理，在离杆端一定距离之外，横截面上
各点的变形是均匀的，各点的应力也应是均匀的，并垂直于横截面，即为正应力，设杆的横截面
面积为Ａ，则有

σ＝ ＮＡ
　　正应力的符号规则：拉应力为正，压应力为负。

　　２．１．３　强度条件

１．工程中为各种材料规定了设计构件时工作应力的最高限度，称为许用应力，用［σ］表
示。

２．轴向拉伸（压缩）强度条件

σ＝ ＮＡ ≤
［σ］

　　３．用强度条件可解决工程中三个方面的强度计算问题，即强度校核、设计截面及确定许
可载荷。

　　２．１．４　斜截面上的应力
与横截面成α角的任一斜截面上，通常有正应力和切应力存在，它们与横截面正应力σ的

关系为：

σα ＝σ２
（１＋ｃｏｓ２α）

τα ＝σ２ｓｉｎ２
烅
烄

烆 α

　　α角的符号规则：杆轴线ｘ轴逆时针转到α截面的外法线时，α为正值；反之为负。
切应力的符号规则：截面外法线顺时针转９０°后，其方向和切应力相同时，该切应力为正

值；反之为负值。
当α＝０°时，正应力最大，即横截面上的正应力是所有截面上正应力中的最大值。当α＝

±４５°时，切应力达到极值。

４



　　２．１．５　轴向拉伸与压缩时的变形计算与胡克（Ｈｏｏｋｅ）定律

１．等直杆受轴向拉力Ｆ作用，杆的原长为ｌ，横截面积为Ａ，变形后杆长由ｌ变为ｌ＋Δｌ，
则杆的轴向伸长为

Δｌ＝ ＦｌＥＡ
用内力表示为

Δｌ＝ ＮｌＥＡ
上式为杆件拉伸（压缩）时的胡克定律。式中的Ｅ称为材料的拉伸（压缩）弹性模量，ＥＡ称为
抗拉（压）刚度。

用应力与应变表示的胡克定律为　　　σ＝Ｅε
２．在弹性范围内，杆件的横向应变ε′和轴向应变ε有如下的关系：

ε′＝－με
式中的μ称为泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）比（横向变形系数）。

　　２．１．６　简单拉压超静定问题

１．结构的约束反力或构件的内力等未知力只用静力学平衡方程就能确定的问题称为静
定问题。当结构的未知力的个数多于静力平衡方程的个数时，只用静力平衡条件将不能求解
全部未知力，这类问题称为超静定问题，未知力个数和静力平衡方程个数之差称为超静定次数
（或阶数）。

２．解决超静定问题，除列出静力平衡方程外，还需找出足够数目的补充方程，这些补充方
程可由结构各部分弹性变形之间的几何关系以及变形和力之间的物理关系求得，将补充方程
与静力平衡方程联立求解，即可得出全部未知力。

３．在超静定结构中，内力的分配不仅与结构的各构件几何尺寸有关，还与各杆间的刚度比
相关。一般地说，刚度愈大的杆，内力相对就愈大，这是超静定结构的一个特性。

超静定结构还有一个特性，即由于杆件在制造中的误差，将引起装配应力；由于温度变化
会引起温度应力（或变温应力）。

　　２．１．７　应力集中的概念
工程中，由于结构上和使用上的需要，构件经常带有圆孔、切槽和螺纹等。在构件形状尺

寸的突变处，发生局部应力急剧增大的现象，称为应力集中。

　　２．１．８　材料在拉伸和压缩时的力学性质

１．低碳钢在拉伸时的力学性质：
（１）低碳钢应力 应变曲线分为四个阶段：弹性阶段，屈服阶段，强化阶段和局部变形阶

段。
（２）低碳钢在拉伸时的三个现象：屈服（或流动）现象，颈缩现象和冷作硬化现象。
（３）低碳钢在拉伸时的特性点（图２ １）：

　ａ．比例极限σｐ：应力应变成比例的最大应力。

ｂ．弹性极限σｅ：材料只产生弹性变形的最大应力。

ｃ．屈服极限σｓ：屈服阶段相应的应力。
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图２ １　

ｄ．强度极限σｂ：材料能承受的最大应力。
（４）低碳钢在拉伸时的两个塑性指标：
延伸率δ

δ＝ｌ１－ｌｌ ×１００％

　　工程上通常将δ≥５％的材料称为塑性材料，将δ＜
５％的材料称为脆性材料。
断面收缩率Ψ

Ψ ＝Ａ－Ａ１Ａ ×１００％

　　２．工程中对于没有明显屈服阶段的塑性材料，通常

以产生０．２％残余应变时所对应的应力值作为屈服极限，以σ０．２表示，称为名义屈服极限。

３．灰铸铁是典型的脆性材料，其拉伸强度极限较低。

４．材料在压缩时的力学性质：
（１）低碳钢压缩时弹性模量Ｅ和屈服极限σｓ与拉伸时相同，不存在抗压强度极限。
（２）灰铸铁压缩强度极限比拉伸强度极限高得多，是良好的耐压、减震材料。

５．破坏应力：塑性材料以屈服极限σｓ（或σ０．２）为其破坏应力；脆性材料以强度极限σｂ 为
其破坏应力。

２．２　重点与难点

２．２．１　轴向拉伸与压缩的应力

１．根据圣文南原理，即：静力等效的不同加载方式只对加载区附近应力分布有影响。因
此，只有距杆端较远处，横截面上的应力是均布的。

２．直杆所有截面中，横截面上的正应力最大；在与杆轴线成４５°的斜截面上切应力最大，

是横截面上正应力的一半。

３．直杆纵向截面上应力等于零。

　　２．２．２　轴向拉伸与压缩的变形
计算轴向拉伸与压缩变形的虎克定律只能用于等截面、等轴力的情况。对于变截面、变轴

力杆件，应分为若干段分别计算，然后求和得全杆的变形。

　　２．２．３　简单拉压超静定问题

１．解超静定问题的关键是列出正确的变形几何条件。

２．在列出变形几何条件时，注意所假设的杆件变形应是杆件可能发生的变形。同时，假
设的内力符号应和变形一致。

　　２．２．４　材料在拉伸与压缩时的力学性质

１．低碳钢拉伸到强化阶段后，卸载时发生冷作硬化现象，材料的比例极限提高，塑性降
低。卸载曲线平行于弹性阶段的直线。低碳钢在压缩时的屈服极限和拉伸时相同，拉伸和压
缩的许用应力相同。
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２．铸铁在压缩时的强度极限远大于拉伸时的强度极限，其拉伸和压缩许用应力不同。

２．３　解题方法要点

２．３．１　虎克定律的应用

１．应用虎克定律计算杆件的变形时，内力应以代数值代入。

２．求解结构上节点的位移时，设想交于该节点的各杆，沿各自的杆轴线自由伸长或缩短，
从变形后各杆的终点作各杆轴线的垂线，这些垂线的交点即为节点新的位置。

　　２．３．２　解超静定问题的步骤

１．列出静力平衡条件。

２．观察结构可能的变形，根据变形协调关系列出变形几何条件。

３．列出物理条件。

４．解联立方程组。

２．４　典型题精解

例２ １　正方形截面杆有切槽，ａ＝３０ｍｍ，ｂ＝１０ｍｍ，受力如图２ ２（ａ）所示，Ｆ ＝

图２ ２　

３０ｋＮ。材料的Ｅ ＝２００ＧＰａ。试求：（１）
绘出杆的轴力图；（２）计算杆内各段横截
面上的正应力；（３）计算自由端Ａ 的轴向
位移。
解　（１）由受力图可得出各段的轴力

　　　 Ｎ１＝ －１５ｋＮ
　　　 Ｎ２＝１５ｋＮ
　　　 Ｎ３＝ －１５ｋＮ

杆的轴力图如图２ ２（ｂ）所示。
（２）各段的应力

σ１－１＝
Ｎ１
Ａ１＝－

１５×１０３
３０×３０＝－１６．６７ＭＰａ

σ２－２＝
Ｎ２
Ａ２＝

１５×１０３
３０×２０＝２５ＭＰａ

σ３－３＝
Ｎ３
Ａ３＝－

１５×１０３
３０×３０＝－１６．６７ＭＰａ

（３）Ａ端的轴向位移即为杆的轴向变形

Δ＝Δｌ＝Ｎ１ｌ１ＥＡ１ ＋
Ｎ２ｌ２
ＥＡ２ ＋

Ｎ３ｌ３
ＥＡ３

＝ －１５×１０３×３００
２００×１０３×３０×３０

＋ １５×１０３×５００
２００×１０３×３０×２０

＋ －１５×１０３×３００
２００×１０３×３０×３０

＝０．０１２５ｍｍ（←）

７



　　也可由应力利用虎克定律计算出应变，进而算出变形和位移。

　　例２ ２　图２ ３（ａ）所示结构，ＡＣ为铝杆，ＡＡＣ＝２００ｍｍ２，ｌＡＣ＝２．５ｍ，ＥＡＣ＝７０ＧＰａ；

ＢＣ为钢杆，ＡＢＣ＝２５０ｍｍ２，ｌＢＣ＝４ｍ，ＥＢＣ＝２００ＧＰａ。载荷Ｆ ＝５０ｋＮ。试求各杆的应力，变
形及节点Ｃ的位移。

图２ ３　

解　（１）各杆的内力
如图２ ３（ｂ）所示，由节点Ｃ的平衡得

　　　　　　　　ＮＡＣｓｉｎ４５°－ＮＢＣｓｉｎ３０°＝０
　　　　　　　　ＮＡＣｃｏｓ４５°＋ＮＢＣｃｏｓ３０°＝Ｆ
所以　　　　　　ＮＡＣ＝２５．９ｋＮ，　ＮＢＣ＝３６．６ｋＮ
（２）各杆的应力

　　　　　　　　σＡＣ＝
ＮＡＣ
ＡＡＣ

＝２５．９×１０
３

２００ ＝１２９．５ＭＰａ

　　　　　　　　σＢＣ＝
ＮＢＣ
ＡＢＣ

＝３６．６×１０
３

２５０ ＝１４６．４ＭＰａ

（３）各杆的变形

　　　　　　　　ΔｌＡＣ＝
ＮＡＣｌＡＣ
ＥＡＣＡＡＣ

＝２５．９×１０
３×２．５×１０３

７０×１０３×２００ ＝４．６３ｍｍ

　　　　　　　　ΔｌＢＣ＝
ＮＢＣｌＢＣ
ＥＢＣＡＢＣ

＝３６．６×１０
３×４．０×１０３

２００×１０３×２５０ ＝２．９３ｍｍ

（４）节点Ｃ的位移
用几何法求节点Ｃ的位移：在外力作用下，杆ＡＣ和杆ＢＣ 发生变形，节点Ｃ产生位移。

设想打开铰链Ｃ，ＡＣ杆变形后伸长到Ｃ１ 点，ＢＣ杆变形后伸长到Ｃ２ 点。过Ｃ１ 点作ＡＣ１ 延长

线的垂线与过Ｃ２ 点作ＢＣ２ 延长线的垂线交于Ｄ点，Ｄ 点即为节点Ｃ 的新位置，线段ＣＤ为Ｃ
的位移，如图２ ３（ｃ）所示。引入辅助线后，由图中可得

ＣＣ５＝ Δ
ｌＢＣ

ｃｏｓ３０°＝３．３８ｍｍ
，　ＣＣ３＝ Δ

ｌＡＣ
ｃｏｓ４５°＝６．５５ｍｍ

Ｃ３Ｃ４＝ＤＣ４，　Ｃ４Ｃ５＝ＤＣ４ｔａｎ３０°＝Ｃ３Ｃ４ｔａｎ３０°

Ｃ３Ｃ４＋Ｃ４Ｃ５＝ＣＣ３－ＣＣ５＝６．５５－３．３８＝３．１７ｍｍ
８



所以 ＤＣ４＝Ｃ３Ｃ４＝２．０１ｍｍ，　Ｃ４Ｃ５＝１．１６ｍｍ

ＣＣ４＝ＣＣ５＋Ｃ４Ｃ５＝３．３８＋１．１６＝４．５４ｍｍ

节点Ｃ的位移 ＣＤ＝ ＣＣ４２＋ＤＣ４槡 ２＝ ４．５４２＋２．０１槡 ２＝４．９７ ｍｍ

节点Ｃ的位移方向 ｔａｎθ＝２．０１４．５４
，　θ＝２３．８８°

解题指导

（１）在应用应力公式和虎克定律公式时，轴力应取代数值，计算结果为负，说明是压应力或
是压缩变形。（２）用几何法求节点位移，实际是工程近似的方法。理论上，计算节点位移时，应
由两杆伸长后的长度为半径画圆弧，两个圆弧的交点即为节点新的位置。但由于杆件的变形
与杆件的原始长度相比非常微小，因此严格计算往往相当困难。应用上述几何法，实际上是用
“切线代替圆弧”，几何法简单易行，而且计算结果完全满足工程要求。读者利用初等几何知
识，还可得到许多简便的方法。
例２ ３　一石柱桥墩如图２ ４（ａ）所示，压力Ｆ＝１０００ｋＮ，石料的单位体积重量γ＝２５

ｋＮ／ｍ３，许用压应力 ［σ］＝１ＭＰａ。试比较下列三种情况下所需的石料体积。（１）等截面石
柱；（２）三段等长度的阶梯石柱；（３）等强度石柱（柱的每个横截面的应力都等于许用应力［σ］）。

图２ ４　

解 （１）等截面石柱
如图２ ４（ａ）所示，设横截面面积为Ａ，下端截面是危险截面，轴力为Ｎ ＝Ｆ ＋γＡｌ。
由石柱的强度条件

σ＝ＮＡ＝
Ｆ＋γＡｌ
Ａ ＝ＦＡ＋γｌ≤

［σ］

得横截面面积

Ａ＝ Ｆ
［σ］－γｌ＝

１０００×１０３

１×１０６－２５×１０３×１５
＝１．６ｍ２

石柱体积

Ｖ１ ＝Ａｌ＝１．６×１５＝２４ｍ３

　　（２）三段等长度的阶梯石柱
如图２ ４（ｂ）所示，设各段横截面面积分别为Ａ１，Ａ２，Ａ３，各段下端截面的轴力分别为
Ｎ１ ＝Ｆ＋γＡ１ｌ１，　Ｎ２ ＝Ｆ＋γＡ１ｌ１＋γＡ２ｌ２，　Ｎ３ ＝Ｆ＋γＡ１ｌ１＋γＡ２ｌ２＋γＡ３ｌ３

９



由石柱各段的强度条件得出各段的面积

Ａ１ ＝ Ｆ
［σ］－γｌ１ ＝

１０００×１０３

１×１０６－２５×１０３×５
＝１．１４ｍ２

Ａ２ ＝Ｆ＋γＡ１ｌ１［σ］－γｌ２ ＝
１０００×１０３＋２５×１０３×１．１４×５

１×１０６－２５×１０３×５
＝１．３１ｍ２

Ａ３ ＝Ｆ＋γＡ１ｌ１＋γＡ２ｌ２［σ］－γｌ３

　 ＝１０００×１０
３＋２５×１０３×１．１４×５＋２５×１０３×１．３１×５

１×１０６－２５×１０３×５
＝１．４９ｍ２

石柱体积

Ｖ２ ＝ （Ａ１＋Ａ２＋Ａ３）ｌ１ ＝ （１．１４＋１．３１＋１．４９）×５＝１９．７ｍ３

　　（３）等强度石柱
如图２ ４（ｃ）所示，等强度石柱的每一个横截面上的正应力都等于许用应力［σ］，由于各截

面上轴力不同，因而横截面面积随ｘ而变化，即

σ（ｘ）＝Ｎ
（ｘ）

Ａ（ｘ）＝
［σ］

在石柱中截取ｄｘ微段，其上截面（即ｘ截面）的面积为Ａ（ｘ），下截面（即ｘ＋ｄｘ截面）的面积
为Ａ（ｘ）＋ｄＡ（ｘ），微段石柱的受力情况如图２ ４（ｄ）所示。
由微段石柱的平衡得

［Ａ（ｘ）＋ｄＡ（ｘ）］［σ］＝Ａ（ｘ）［σ］＋γＡ（ｘ）ｄｘ
即

ｄＡ（ｘ）［σ］＝γＡ（ｘ）ｄｘ
ｄＡ（ｘ）
Ａ（ｘ）＝

γ
［σ］
ｄｘ

设顶端截面（ｘ＝０）的面积为Ａ０，对上式进行积分，得ｘ截面的面积为

Ａ（ｘ）＝Ａ０ｅ
γ
［σ］
ｘ

顶端截面积

Ａ０ ＝ Ｆ
［σ］＝

１０００×１０３

１×１０６
＝１ｍ２

石柱下端截面积

Ａ（ｌ）＝Ａ０ｅ
γ
［σ］
ｌ ＝１×ｅ

２５×１０３×１５
１×１０６ ＝１．４５ｍ２

石柱的体积可由积分求得。
下面用另一种简便的方法来求解：
石柱下端截面的轴力为 Ｎ（ｌ）＝Ｆ＋Ｇ，式中Ｇ为石柱的自重，Ｇ ＝γＶ３。
由石柱下端截面强度条件得

σ＝Ｆ＋ＧＡ（ｌ）＝
［σ］

所以 Ｇ＝［σ］Ａ（ｌ）－Ｆ
石柱的体积

Ｖ３＝Ｇγ＝
［σ］Ａ（ｌ）－Ｆ

γ ＝１×１０
６×１．４５－１０００×１０３

２５×１０３ ＝１８ｍ３

０１



三种情况下所需石料体积的比值为２４∶１９．７∶１８，即１．３３∶１．０９∶１。

解题指导

计算结果表明，等强度石柱的材料最省，这是因为各截面均达到许用应力。

例２ ４　图２ ５所示拉杆由两段胶合而成，胶合面为α斜截面ｍ ｍ。其强度由胶合面
的胶结强度控制，胶合面的许用拉应力［σ］＝６９．２ＭＰａ，许用切应力［τ］＝４０ＭＰａ，拉杆的横截
面积Ａ＝１０００ｍｍ２。试求：（１）α角取何值时，杆可承受的拉力Ｆ达到最大值；（２）最大拉力的
数值。

图２ ５　

解　拉杆横截面的应力

σ＝ＮＡ＝
Ｆ
Ａ

α斜截面的强度条件为

σα＝
Ｆ
Ａ
（１＋ｃｏｓ２α）

２ ≤［σ］

τα＝
Ｆ
Ａ
ｓｉｎ２α
２ ≤［τ］

所以拉力Ｆ应满足

Ｆ≤Ａ
［σ］

ｃｏｓ２α
，　Ｆ≤ Ａ［τ］

ｓｉｎαｃｏｓα
两个条件同时满足，则有

Ａ［σ］
ｃｏｓ２α

＝ Ａ［τ］
ｓｉｎαｃｏｓα

即　ｔａｎα＝
［τ］
［σ］＝

４０
６９．２

，所以α＝３０°，当α＝３０°时，拉力达到最大值。

最大拉力 Ｆｍａｘ＝Ａ
［σ］

ｃｏｓ２α
＝１０００×６９．２ｃｏｓ２３０° ＝９２．３ｋＮ

图２ ６　

例２ ５　图２ ６（ａ）所示三角架ＡＢＣ，ＡＢ杆和ＢＣ杆的材料相同，单位体积重量相同，
许用拉应力与许用压应力相等，都为［σ］。ＢＣ杆的长度ｌ不变，ＡＢ杆的长度随着θ角变化而
变化。试求两杆的应力同时达到许用应力并使结构所用材料最少的θ角的值。
解　如图２ ６（ｂ）所示，由节点Ｂ的平衡条件得

∑Ｘ＝０，

∑Ｙ＝０，
　　　

Ｎ２－Ｎ１ｃｏｓθ＝０
Ｎ１ｓｉｎθ＝Ｆ

解得

Ｎ１＝ Ｆｓｉｎθ
，　Ｎ２＝Ｆｃｏｓθｓｉｎθ

两杆同时达到许用应力时，两杆的面积分
别为

　　　　　　　Ａ１ ＝ Ｎ１［σ］＝
Ｆ

［σ］ｓｉｎθ
，　　Ａ２ ＝ Ｎ２［σ］＝

Ｆｃｏｓθ
［σ］ｓｉｎθ

两杆的总体积　　　　　　　　　　　　
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