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内容提要

本书是与刘鸿文主编的《材料力学（Ⅰ）》（第四版）（“十五”国家级规划教材，２００３年１２
月出版）（以下简称主教材）相配套的学习辅导书。目的是使读者澄清材料力学中容易混淆的

概念，避免常犯的错误，同时扩大知识面和视野，增强学习兴趣。书中包括“相关链接”、“部分

内容辅导”、“力学趣话”、“史海钩沉”、“部分习题解答”、“思考题”等内容。“史海钩沉”和“力
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论”和“常见错误分析”。每章均设有若干源自工程实际和生活中的“思考题”，以留给学生充

分的思维空间。
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前 言

本书是与刘鸿文主编，刘鸿文、林建兴、曹曼玲修订的《材料力学（Ⅰ）》（第四
版）（“十五”国家级规划教材）（以下简称主教材）配套的教学辅导用书，是浙江大

学国家工科基础课程力学教学基地建设成果之一。刘鸿文教授主编的《材料力

学》（第二版）、（第三版）叙述简练、概念准确、体系严谨，国内影响广。第二版于

１９８７年获全国高等学校优秀教材奖；第三版于１９９７年获国家级教学成果一等
奖和国家科技进步二等奖。要给这样一本精品教材写学习指导书，笔者深感肩

负重任，惟有踏实工作、严谨治学，才有望为此主教材增色。

编著本书时的指导思想是：多一些创新，少一些雷同；指导书不是教材，不必

追求完整性和系统性，有话则长，无话则短，甚至省略不写；风格可自由些。

鉴于上述想法，指导书中未包含常见的“基本要求”、“内容要点”、“主要公

式”等内容，而设有“部分内容辅导”———其中包括对主教材中某些内容从另一角

度的理解和分析、对易犯错误的警示、相似力学现象的类比、作图规律性的总结、

解题要点等，旨在扩展学生的知识面，培养学生的分析、综合、类比等逻辑思维能

力。

指导书中的特色板块是“史海钩沉”和“力学趣话”。前者重温材料力学史上

惨痛事故的前因后果，使学生以史为鉴，深刻认识到研究材料力学的重要性；后

者则借鉴和改编科普佳作，力求用更为优美的文学语言，来剖析工程和生活中的

材料力学问题，使学生步入科学殿堂时，少几分枯燥，多几分欣赏，得到美的享

受，从而激发学生的学习兴趣和想像力。这两个板块也为增加教师讲课的生动

性提供了素材。

指导书的主体“部分习题解答”将主教材（Ⅰ）中约２／３的习题作为例题给
出了解答，其中包括各类典型题及偏难、偏繁的综合题。未解答全部习题，是想

给教师留下足够的布置习题的空间。考虑到读者理解力的差异，习题解答较为

详尽，以尽量避免因未说清而导致阅读时被卡住，解题重在理清思路。部分例题

求解后还有“讨论”和“常见错误分析”。前者是对解题特点的深入探讨或解题规

律的总结等；后者则列举常见错误，分析错误原因，告诫学生不再重犯，教师批阅

作业时可重点注意这些错误。

为留给学生充分的思维空间，指导书每章均设有若干源自工程实际和生活

中的“思考题”，其中相当大比例的题目是自行设计的。思考题旨在培养学生综

合运用材料力学知识、解决实际问题的能力。
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本书书稿由主教材的修订者之一林建兴教授审阅。出版社的这一选择，可

谓“举贤不避亲”。审稿后在交流意见的过程中，林教授对主教材的深刻理解和

严谨的治学风范给我们留下了深刻印象；我们也得以了解，主教材的主编和修订

者为力求论述准确、清楚，是如何斟酌字句，反复推敲、讨论，数易其稿的，这些都

深深地影响了本书的成稿过程。林教授的修改意见可举例如下（加点的文字是

修改后加的）：“任一横截面上的轴力等于横截面一侧所有
獉獉
外力在杆轴线上投影

獉獉獉獉獉獉獉
的代数和”，对行文严谨之要求，于此可见一斑。林教授为此付出了艰辛的劳动，

在此深表谢意。

本书的撰写得到了浙江大学国家工科基础课程力学教学基地和工科力学教

研室同事们的鼎力支持，在此一并致谢。

“海纳百川，有容乃大”。个人或个别学校在某门课程上教学经验的积累是

有限的，而国内广大的材料力学教师和求学者中蕴藏着极大的创造力。希望大

家都能来浇灌这朵“小花”，那是“花匠”之幸，“小花”之幸，“小花”必将开得更茂

盛。对本书的批评指正意见请寄：

浙江大学力学系 陈乃立 收

Ｅｍａｉｌ：ＮａｉＬｉ Ｃｈｅｎ＠１６３．ｎｅｔ

编著者

２００３年９月
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第一章 绪 论

一、相关链接

１材料力学课程的地位和作用
材料力学是一门技术基础课。它有自己的理论体系，有理论与实验相结合

的分析和解决问题的方法。材料力学的理论与计算公式，在各工程部门的结构

设计中被广泛地采用。同时，它又是学好各种后续课程———机械零件、结构力

学、弹性力学及其他专业设计课程的必要基础。可见，学好材料力学课程是非常

重要的。材料力学课程重在培养学生对工程设计中强度、刚度、稳定性问题的明

确的基本概念、必要的基础知识、比较熟练的计算能力和初步的实验分析能力。

２力学推动了社会和科学技术的进步
力学与数学、物理、化学、天文、地理、生物并列为七大基础学科。力学课程

应该是工程类专业学生的必修课。

力学的发展源远流长。２０世纪前，机械工业、大水利工程、大跨度桥梁、铁
路与机车、船舶、兵器等近代工业，无一不是在力学知识积累和完善的基础上产

生与发展起来的。例如，高新技术领域中的航空航天技术（包括人类登月、建立

空间站、航天飞机和卫星测控）主要靠力学而发展。一架载客４００人的波音７４７
飞机，其质量超过１００ｔ。这样的庞然大物，竟然可以自由翱翔于空中，是得益于
近代空气动力学的成就；在飞机遇到不稳定气流时，其机翼能够克服上下颤动，

确保航行安全，则是固体力学和结构力学的成就；客机跨海越洋，遥遥数万里，无

论昼夜，都能准确无误地到达终点，既不会延误，也不会迷路，更不会失控，这是

导航与自动控制技术的贡献，其最核心的技术却是一般力学研究的成果。

２０世纪中产生的其他高新技术，还有高层与新型建筑、巨型轮船和深水潜
艇、大跨度与新型桥梁（如吊桥、斜拉桥）、高速公路、海洋平台、精密和大型机械、

机器人、高速列车、大型水利工程、海底隧道等，它们都是在力学基础上得以实现

并不断发展完善的。

２０世纪产生的另一些高新技术，如核反应堆工程、电子工程、计算机工程
等，都对力学提出了各种难题。如核反应堆的核心部分———堆芯的核燃料元件

盒，在高温、压力和核辐射的作用下，将如何变形？这种变形对核反应堆的运行

又有何影响？同样处于高温和压力作用下的反应堆压力壳，其结构应如何设计，

才能有足够的强度。又如，微机芯片在很小体积内的存储器数以百万计，延长芯
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片寿命的关键是，如何解决因通电发热引起的热应力问题；再如，在通信工程中

有架设通信网络以及高性能天线的力学问题；光盘与硬盘等存储设备的设计与

生产，也都与力学有关；计算机硬盘驱动器的振动和稳定性问题，也是正在研究

的力学课题。

在２１世纪，生命科学或生物学将得到重大发展，如果认为这门学科与力学
无关，那就大错而特错了。以生物医疗器械为例，人造心肺以及其他人造器官，

都是在力学家的参与下才得以实现的。现在，诸如血液流动、肌肉与骨骼损伤等

基本理论问题，已形成了一门分支学科———生物力学。它将回答下列问题：人类

头骨在事故中的冲击响应是什么？人体的心脏肌肉如何控制血压？动脉瘤的发

生源于何种控制功能紊乱？

上世纪７０年代后期，日本的汽车工业空前繁荣，其竞争力主要来自节油的
发动机和外壳的一次冲压成型。冲压成型是塑性力学在金属压力加工工艺中的

成功应用，而节油发动机也有一半是靠力学对燃烧过程的研究成果。

２１世纪中，能源危机迫在眉睫。能源的增长，主要靠勘探、开采、发展水电
和新能源，如核能发电。无论采用哪种方式或是降低能耗，力学都扮演着重要角

色。例如，采煤过程中需要井下支护，以确保生产安全。这将使用大量木材与其

他材料制成的桩，俗称“以木换煤”。岩石力学、工程地质力学的研究可使桩数大

为减少，降低生产成本。

在水力发电站的建设中，需要了解基岩的力学性质，研究如何建造耐用而又

省钱的坝体结构，这又是大型结构工程的课题。长江三峡水利枢纽工程提出了

水工力学、通航水力学、爆炸及溃坝水力学、河流动力学、岩基力学、坝体抗震等

力学课题，因此力学是整个长江三峡工程的关键。

新材料技术是我国“十五”期间要取得突破的关键领域之一。任何一种新材

料的问世，都要给力学提出新的课题。主要有：如何改进材料加工过程；如何评

价材料制作的构件及组成结构后的力学行为等。例如，塑料应用于工程时，由于

力和变形都与时间有关，表现为粘弹性，用于钢材等一般材料的传统设计准则不

再适用，需要建立新的设计准则。从上世纪６０年代开始，强度和刚度综合性能
优良的纤维增强复合材料大量应用于火箭、飞机、卫星等高新技术领域，很快形

成了一门新兴的、材料学与力学相互交融的学科———复合材料力学。材料的另

一类力学问题是材料的破坏、断裂。迄今为止的结构与机械事故几乎都是由破

坏和断裂引起的，因而形成了断裂力学和损伤力学。材料在外界作用下经变形、

损伤到失稳或破坏的过程，目前尚不能清楚地描述，这是固体力学最根本的难

题。与此相应的是目前工程材料可实现的强度与其理论强度相差１～２个数量
级。又如，现有各种复杂结构的设计还不够科学、优化，多数结构依靠过大的安

全系数来换取安全，不仅浪费材料，而且仍未能防止灾难性事故的发生。上述各
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方面的每一项研究稍有进展，其创造的价值都是极为可观的。

在交通运输领域，我国客运列车近年不断提速后，也仅达到１５０ｋｍ／ｈ，建造
高速铁路势在必行。这涉及线路的曲率、坡度以及列车运行中的摆振问题，还涉

及振动控制问题，以达到舒适、减噪和避免疲劳破坏的目的，这些都需要精细的

力学分析。

化学工业中，由实验室反应转化为规模生产，因为物质宏观迁移规律、流动

状态不清楚，一般要经过小试和中试。当前发达国家应用计算流动力学，预先模

拟物质的流动，因而在某些情况下可免去小试和中试。此外，通过流场计算，利

用湍流增加混合等手段，增加参加反应成分的接触，从而加快反应速度。很多化

学反应必须在高温、高压等苛刻条件下进行，化工容器的强度设计必须考虑这些

因素，而设计的基础主要是力学。长期运行的化工容器的结构寿命估算、初始裂

纹引起的高压容器爆炸事故分析等，都是力学攻关的课题。

力学在国防建设中也发挥着重要作用。现代战争是高新技术的较量。无论

是军队的快速调动、给养补给，还是攻防装备的设计，都有力学的课题。攻防设

备的机械产品，其运动由力学规律所支配。攻防设备的电子产品，例如控制系

统、雷达、干扰与抗干扰系统，也都与力学有着密切的关系。比如，怎样通过测量

不同时刻雷达与目标之间的距离和雷达的方位角，确定目标的速度和加速度。

２１世纪应该是人们深入研究和认真解决环境问题和灾害问题的时候，这将
涉及多个学科，包括：海洋学、气候学、生态学、化学、医学，其中也有力学。例如，

为了防止土地沙漠化，必须认识沙漠推进与沙丘移动规律，这需要特别的力学风

洞实验，建立精细的力学模型，再在此基础上进行力学分析与计算。再如，地震

如何预报？地震时断层处发生了什么变化？震源的能量是怎样以地震波的形式

传播，并使大地发生震撼而可能摧毁建筑物和桥梁？滑坡是如何产生的？土壤

和岩石基础在不破坏的前提下可以承受建筑物对它的多大压力？这些都是需用

固体力学方法研究的命题。

总之，力学在推动社会与科学技术进步中的重要作用，正如著名力学家谈镐

生在２０世纪８０年代所说的“了解物理世界的现象，没有一门科学能离得开力
学。正是由于力学的普遍存在，到处被利用，今天力学已渗透了所有的物理科学

的学科，而形成了所有学科的理论基础”（参见参考文献［１７］）。

二、史海钩沉

震惊世界的两次强度失效事故：

１“泰坦尼克号”沉没之谜

１９１２年４月１４日，当时最大最豪华的４６００ｔ英制游轮“泰坦尼克号”首次
满载着２２２７名乘客离开英国的南安普敦港驶向纽约。乘客们都以为自己乘坐
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的是最豪华、最结实的轮船，做梦也不曾想到会有大祸临头。因为该船的底部已

被隔成各个独立的舱房，任一舱房受损进水都不会影响别的舱房。即使在最坏

的情况下，如与别的船相撞导致一部分舱房进水，整个“泰坦尼克号”沉没至少也

需要３天时间，在那么长的时间内无论如何也能得到救援。因此，这次处女航几
乎可以说是万无一失的，更何况造船用的是当时最优质的钢材。

然而，令人遗憾的是，“泰坦尼克号”未能逃脱世界航海史上最大海难事故的

命运。被称为“不沉之船”的“泰坦尼克号”连同它的１５１３位乘客，仅在３小时
内就被格陵兰海冰冷的海水吞没了。

这艘偌大的游轮究竟为什么会沉于海底呢？由于技术上的原因，直至１９９１
年，第一次科学考察队才开始到水下对残骸进行考察，并收集了残骸的金属碎片

供科研用。这些碎片以及沉船在海底的状况使人们终于解开了巨轮“泰坦尼克

号”罹难之谜。考察队员们发现了导致“泰坦尼克号”沉没的两个重要细节。

一个细节说明，造船工程师们只考虑到船底、船尾或船首有被撞坏的可能

性。在深夜里行进的“泰坦尼克号”遭遇冰山，当人们发现并想躲避却为时已晚。

如果值班人员没有发现冰山，轮船直接撞到冰山上去的话，或许游轮受损伤进水

的只是船首部分的舱房，船一定不会整个沉没。但不幸的是，值班员偏偏发现了

冰山，并且怀着侥幸的心理想让船转过身来躲避冰山，这样一来，冰山就像一把

利刃似的从船的侧面切入，把船拦腰斩断。这样，就不是一两个舱房进水，而是

所有的舱房都进了水。结果“泰坦尼克号”在几个小时内就覆没于大海之中了。

第二个细节是造船工程师只考虑到要增加钢的强度，而没有想到要增加其

韧性。把残骸的金属碎片与如今的造船钢材作一对比试验，发现在“泰坦尼克

号”沉没地点的水温中，如今的造船钢材在受到撞击时可弯成Ｖ形，而残骸上的
钢材则因韧性不够而很快断裂。由此发现了钢材的冷脆性，即在－４０℃～０℃的
温度下，钢材的力学行为由韧性变成脆性，从而导致灾难性的脆性断裂。而用现

代技术炼的钢只有在－７０℃～－６０℃的温度下才会变脆。不过不能责怪当时的
工程师，因为当时谁也不知道，为了增加钢的强度而往炼钢原料中增加大量硫化

物会大大增加钢的脆性，以致酿成了“泰坦尼克号”沉没的悲剧。

另据美国《纽约时报》报导，一个海洋法医专家小组对打捞起来的“泰坦尼克

号”船壳上的铆钉进行了分析，发现固定船壳钢板的铆钉里含有异常多的玻璃状

渣粒，因而使铆钉变得非常脆弱、容易断裂。

这一分析表明：在冰山的撞击下，可能是铆钉断裂导致船壳解体，最终使“泰

坦尼克号”葬身于大西洋海底。

２切尔诺贝利核电站为什么发生大爆炸？
切尔诺贝利核电站是前苏联于１９７３年开始修建、１９７７年启动的最大的核

电站。１９８６年４月２６日凌晨，两声沉闷的爆炸声打破了核电站周围的宁静。
·４·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



随着爆炸声，一条３０多米高的火柱掀开反应堆的外壳，冲向天空。反应堆的防
护结构和各种设备整个被掀起，温度高达２０００℃的烈焰吞噬着机房，熔化了粗
大的钢架。携带着高放射性物质的水蒸气和尘埃随着浓烟升腾弥漫，这次爆炸

造成了灾难性的后果。爆炸释放的能量相当于５００颗在广岛投放的原子弹。爆
炸破坏了核反应堆，使反应堆内１８０多吨浓缩铀燃料的３％被释放到大气中，放
射性污染遍及前苏联居住着６９４５万人的１５万平方公里的地区，核电站周围

３０ｋｍ范围被划为隔离区，庄稼被全部掩埋。
那么，究竟是什么原因酿成了这场灾难？事后的调查表明，这是由一系列的

操作失误造成的人为事故。刚完成检修的第四核反应堆重新启动时，将产生的

蒸汽输向已经关闭的涡轮机，而能够关掉反应堆的自动保护装置却事先被切断

了。这样，反应堆不断工作产生蒸汽，却没有宣泄的出口。反应堆外壳所承受的

蒸汽压力和温度远远超出了它的设计要求，最终引发了热能爆炸。

然而，对于人类来说，这次爆炸仍然是“幸运”的。因为它仅仅是一次过热的

蒸汽爆炸，而非核爆炸。否则这对于人类是绝对的灭顶之灾。

这次大爆炸也向人类敲响了警钟：如何杜绝灾难性事故的发生，如何在恶劣

的环境条件下，遏制更大灾难的发生，这也是对力学工作者提出的新的挑战性课

题。

三、部分内容辅导

１材料力学和理论力学研究对象的区别
理论力学所研究的物体，若其大小不能忽略不计，一般都视为刚体，这是理

想化的力学模型；而材料力学所研究的物体，除特别指明外，一般视为变形体，其

力学模型更接近于实际。故理论力学只研究力的运动效应，而材料力学则主要

研究力的变形效应。实际物体往往随所研究问题的不同，有时看作刚体，有时看

作变形体。例如，为求主教材（以下简称教材）图１５所示支架中各杆的内力，列
出节点Ａ的平衡方程时，把各杆看作刚体，不考虑各杆的变形，此即原始尺寸原
理。在求得内力、计算Ａ点的位移时，才考虑各杆的变形。在其他问题中，往往
列静力平衡方程（如求约束反力和截面内力）时，把各构件都看作刚体。实践已

证明，这种简化处理方法在小变形的条件下，其误差在工程实际允许的范围内。

２理论力学中某些定理在材料力学中的应用受到严格限制
理论力学中的加减平衡力系原理及其推理———力的可传性、力系简化的基

础———力的平移定理、力偶等效定理（力偶矩相等的两力偶等效）等，只适用于刚

体，而不适用于变形体。例如，研究杆的伸长时，作用于杆件两端的拉力（见图

１１ａ）不能根据力的可传性，变换成一对压力（见图１１ｂ）；计算梁的变形时，作
用于ＡＢ梁上的分布载荷ｑ（见图１２ａ）不能简化为作用于梁中点的集中力
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Ｆ（Ｆ＝ｑｌ）（见图１２ｂ），因为两者所引起的梁的变形是不同的。

图１１ 图１２

３材料连续性假设的数学意义
既然材料具有连续性，则材料内任一点的力学量（如应力、应变）都是该点坐

标的连续函数，对坐标增量为无穷小时的极限分析［如教材（１１）式中，ΔＡ→０
时的极限，（１３）式中Δｘ→０时的极限，（１４）式中ＭＮ→０且ＭＬ→０时的极限］
就有了数学依据，有利于建立相应的数学模型。

４材料的均匀性假设与各向同性假设的区别
均匀性和各向同性是完全不同的性质，不应混淆。如用矢量的长短来表示

图１３

材料某力学性能的强弱，则图１３ａ表示均匀而非各向同性的
材料；图１３ｂ表示各向同性而非均匀的材料；图１３ｃ才表示
均匀且各向同性的材料。

５“应力”与“压强”的区别
“应力”虽与“压强”量纲相同，但两者的物理意义不同。

应力是微小面积ΔＡ 上的内力平均集度当ΔＡ→０时的极
限，它与内力的分布有关，而压强是单位面积上的外力；应力

一般不垂直于截面，它可分解为垂直于截面的正应力σ和切
于截面的切应力τ，而压强一般垂直于作用面；压强常呈均匀
分布或线性分布，而应力的分布要复杂得多；压强一般作用

于物体表面，而应力存在于受力物体内部的任意一点。

６“变形”与“应变”的联系与区别
“变形”是指物体大小和形状的变化。沿某一方向线段

长度的改变量，称为线变形，单位长度线段的线变形定义为线应变或简称应变，

记作ε。任意角角度的改变量，称为角变形，直角的角变形当夹角的两边长度趋
于零时的极限，定义为直角顶点在两直角边确定的平面内的剪应变或角应变，记

作γ。可见，变形与应变具有以下特点：
（１）线变形（或角变形）反映的是线段长度（或角度）的改变量，它与线段的
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长度（或角度的大小）有关；而ε（或γ）是在极限情况下导出的，消除了长度（或
角度）的影响，它们只与点的位置和指定的方向有关。

（２）ε是对过某点的某一方向而言，γ则是对过某点的某一对垂直方向而
言。一般地说，变形体中所选的点和方向不同，其ε和γ也将不同。因此，ε和γ
必须指明是对哪一点、沿哪一个（或一对）方向。

（３）ε和γ都是量纲一的量，γ一般用ｒａｄ（弧度）表示。

四、部分习题解答

例题１１ 在图ａ所示简易吊车的横梁上，Ｆ力可以左右移动。试求截面

１－１和２－２上的内力及其最大值。（教材习题１３）

例题１１图

解 用截面１－１切断ＣＢ杆，研究ＣＢ 杆右下部分与ＡＢ 杆的组合。因

ＣＢ为二力杆，故１－１截面上只有轴力ＦＮ１，画出受力图如图ｂ所示。列出平衡
方程

∑ＭＡ＝０， ＦＮ１ｓｉｎα·ｌ－Ｆ·ｘ＝０ （ａ）
由（ａ）式得

ＦＮ１＝Ｆｘ／（ｌｓｉｎα）
当ｘ＝ｌ时

ＦＮ１，ｍａｘ＝Ｆ／ｓｉｎα
在上述组合中，再以截面２－２切断ＡＢ杆，研究图ｃ所示部分。ＡＢ杆不是

二力杆，其任一截面的内力系向截面形心Ｏ 的简化结果，一般为一个合力和一
个合力偶。今将合力分解成截面的法向分量ＦＮ２和沿截面的切向分量ＦＳ，合力
偶用Ｍ 表示。则由平衡方程

∑Ｍ０＝０， ＦＮ１ｓｉｎα（ｌ－ｘ）－Ｍ＝０ （ｂ）

∑Ｆｘ＝０， ＦＮ２－ＦＮ１ｃｏｓα＝０ （ｃ）

∑Ｆｙ＝０， ＦＳ－Ｆ＋ＦＮ１ｓｉｎα＝０ （ｄ）
得
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Ｍ＝Ｆｘ（ｌ－ｘ）／ｌ， ＦＮ２＝ｘＦｃｏｔα?ｌ， ＦＳ＝（１－ｘ／ｌ）Ｆ
当ｘ＝ｌ／２时，有Ｍｍａｘ＝Ｆｌ／４；当ｘ＝ｌ时，有ＦＮ２，ｍａｘ＝Ｆｃｏｔα；当ｘ＝０时，有

ＦＳ，ｍａｘ＝Ｆ。
讨论

（１）试分析内力ＦＮ１、ＦＮ２、Ｍ 分别使相应的杆件引起哪几种基本变形？Ｆ
和ＦＳ的组合使ＡＢ杆产生何种基本变形？
（２）本题有何实际应用价值？
（３）若仅以题１１图ｃ所示的局部杆件的组合为研究对象，可求得未知量

ＦＮ１、ＦＮ２、Ｍ、ＦＳ吗？为什么？
常见错误分析

（１）２－２截面上内力未画全。当杆件受力较复杂时，根据力系简化的理
论，杆件任一截面上内力系向截面形心简化，一般地得一合力（分解为垂直截面

的法向分量和沿截面的切向分量）和合力偶。

（２）固定铰支座Ａ处的约束反力应有水平和铅垂分量，仅有一个分量是错
误的。

（３）未知内力的方向可任意假设。本题中，若各内力的方向与图示相同，则
为正值；反之为负值。不能仅凭数值，要结合图形才能判别答案的正误。

例题１２ 图示三角形薄板因受外力作用而变形，角点Ｂ垂直向上的位移
为００３ｍｍ，但ＡＢ和ＢＣ仍保持为直线。试求沿ＯＢ的平均应变，并求ＡＢ、

ＢＣ两边在Ｂ点的角度改变。（教材习题１５）

例题１２图

解法一 延长ＯＢ至Ｂ′（为便于分析，示意图
中可放大ＢＢ′的尺寸），连ＡＢ′和ＣＢ′，如图所示。
按线应变的定义，沿ＯＢ的平均应变为

εｍ＝（ＯＢ′－ＯＢ）／ＯＢ＝００３／１２０＝２５×１０－４

记∠ＡＢ′Ｏ＝β，∠Ｂ′ＡＢ＝α。延长ＣＢ，交ＡＢ′于Ｂ１
点，因ＢＢ′很小，ＢＢ１≈ＢＢ′ｃｏｓ４５°；α也很小，α≈
ＢＢ１／ＡＢ。Ｂ点的直角改变即Ｂ点的角应变γ为

γ＝π２－∠ＡＢ′Ｃ＝２
π
４－（ ）β ＝２α≈２ＢＢ１／ＡＢ

≈２ＢＢ′ｃｏｓ４５°／ＡＢ＝（ 槡２×００３×２／２／ 槡１２０２）ｒａｄ
＝２５×１０－４ｒａｄ

解法二 γ＝ π２－∠ＡＢ′Ｃ＝
π
２－２ａｒｃｔａｎ

（ＯＡ／ＯＢ′） ［＝ π
２－２×

ａｒｃｔａｎ（１２０／１２００３］）ｒａｄ≈２４９９６８×１０－４ｒａｄ
·８·



解法三 γ＝π２－∠ＡＢ′Ｃ

因为γ很小，所以

γ≈ｓｉｎγ＝ｓｉｎ π２－∠ＡＢ′（ ）Ｃ ＝ｃｏｓ（∠ＡＢ′Ｃ）

＝ｃｏｓ２β＝（１－ｔａｎ
２
β）／（１＋ｔａｎ

２
β）

＝｛［１－（１２０／１２００３）２］／［１＋（１２０／１２００３）２］｝ｒａｄ
≈２４９９６８×１０－４ｒａｄ

解法四 因为

γ／２≈ｔａｎ（γ／２）＝ｔａｎ（π／４－β）＝（１－ｔａｎβ）?（１＋ｔａｎβ）＝［（１－１２０／

１２００３）／（１＋１２０／１２００３）］ｒａｄ≈１２４９８４×１０－４ｒａｄ
所以 γ＝２４９９６８×１０－４ｒａｄ
上述各解法所得的结果，只有极其微小的差别。

讨论

（１）各解法中，哪些是近似解？哪些是精确解？
（２）下列解法是否正确？

γ＝２（π／４－β）≈２［ｔａｎ（π／４）－ｔａｎβ］＝［２×（１－１２０／１２００３）］ｒａｄ
＝４９９８７５×１０－４ｒａｄ
（３）在解法二、三、四中，都要在两个很接近的大数间进行运算，如１２０／

１２００３。若忽略００３，把两数相除结果看作１，就会得出无角度改变的错误结
论。故必须用计算器运算，且不舍弃小数点后的尾数。

常见错误分析

认为γ＝∠ＯＢＡ－∠ＯＢ′Ａ，即只算了一半。γ应是直角的改变量。

例题１３图

例题１３ 圆形薄板的半径为Ｒ，变形后Ｒ 的增量
为ΔＲ。若Ｒ＝８０ｍｍ，ΔＲ＝３×１０－３ｍｍ，试求沿半径方
向和外圆圆周方向的平均应变。（教材习题１６）
解 按定义，沿半径方向的平均应变是半径的长度变

化除以半径原长，即

ε径＝ΔＲ／Ｒ＝３×１０－３／８０＝３７５×１０－５

沿外圆圆周方向的平均应变是外圆周长的变化除以

外圆原周长，即

ε周＝２π
（Ｒ＋ΔＲ）－２πＲ

２πＲ ＝ΔＲＲ ＝
３×１０－３
８０ ＝３７５×１０－５

·９·



五、思考题

１１ 试述强度、刚度、稳定性的涵义及其在工程结构或机构设计中的重要
意义。

１２ 什么是截面法？如何应用？截面法与单元法有何异同点？

１３ 试述材料力学中的小变形概念。在实际中如何应用？

１４ 试述杆件变形的基本形式及其受力变形的特征。

１５ 构件的“构”是什么意思？

１６ 如图所示，将作用力或力偶作如下变换后，对杆或梁的变形有何影响？

思考题１６图

（ａ）将作用在Ａ截面的轴向力沿力的作用线
移到截面Ｂ；
（ｂ）将作用在固定铰支座Ａ处矩为Ｍｅ的力
偶用两个作用在梁中部的等值、反向平行力Ｆ代
替，且Ｆｄ＝Ｍｅ；
（ｃ）力偶作用在垂直于杆轴线的平面内，将
左、右两力偶互换位置；

（ｄ）力偶作用在图示平面内，将力偶从梁的
左端移到右端（固定端）。

１７ 试分析下列失效现象，是因为不能满足
强度、刚度、稳定性中的哪个要求而引起的？

（ａ）煤气瓶爆炸；
（ｂ）车削较长的轴类零件时，未装上尾架，使
加工精度差；

（ｃ）水塔的水箱由承压的４根管柱支撑，忽
然间管柱弯曲、水箱轰然坠地；

（ｄ）起重机吊重物时钢索被拉断；
（ｅ）吊车梁上的小车在梁上行走困难，好像总是在爬坡；
（ｆ）积雪压断电线。

１８ 把竹子沿长度方向劈开时，“势如破竹”，而要把竹子横向截断，就比较
费力。这反映了竹子的哪种力学特性？

１９ 说明下列各种情况下，哪些是静载荷？哪些是动载荷？
（ａ）千斤顶顶重物时所受到的压力；
（ｂ）用脸盆盛自来水龙头渗出的水滴，水对脸盆的压力；
（ｃ）起吊重物时钢索受到的拉力；
（ｄ）水库中水对坝的压力；
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