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书书书

第员章
拉压杆件的应力、变形计算与强度计算

拉伸和压缩是杆件最简单的受力形式。承受拉伸和压缩的杆件所涉及到的一些

基本概念和基本方法虽然比较简单，但在“材料力学”中却具有一定的普遍性。本章

的目的是通过这一简单受力形式下的应力计算、变形计算与强度计算，对应力、应变

的概念、确定内力的基本方法以及强度计算的步骤，有一个初步而又比较全面的

了解。

员援员摇理论与方法要点

员援员援员摇内力与确定内力的截面法

摇摇变形体在外力作用下发生变形，内部各点之间便要产生相互作用的“附加内
力”。这种附加内力在“材料力学”中简称为“内力”。

内力只有用假想截面将杆件截成两部分时才能显示出来，这种显示内力的方法

称为“截面法”。

处于平衡状态的承载物体如图员鄄员（葬）所示。现用假想截面将其截为 粤、月两部
分。为了使其中每一部分在外部载荷作用下保持平衡，必须在所作的截面上加上某

个内力系。这就是粤、月两部分之间的相互作用力。根据作用与反作用定律，作用在
粤部分截面上的内力与作用在 月部分上的内力大小相等、方向相反，如图 员鄄员（遭）
所示。
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图员鄄员摇内力与截面法

员援内力分量
作用在截面上的内力是一个连续分布力系。应用力系简化的基本方法，可以将

其向一点（例如截面形心）简化，得到一内力主矢量 云砸和主矩 酝。再将主矢量和主
矩分别向曾，赠，扎三个坐标轴投影（其中 曾轴沿杆件轴线方向，赠，扎轴为截面内的特定
方向，参见本书第远章），便得到该截面上的远个内力分量：云晕，云匝赠，云匝扎和 酝曾，酝赠，
酝扎，如图员鄄圆所示。其中：

图员鄄圆摇杆件横截面上的内力分量

云晕引起杆件的轴向变形（拉伸或压缩），
称为“轴向力”或“轴力”；

云匝赠，云匝扎则使截面两侧分别产生沿赠，扎方向
的剪切变形，称为“剪力”或“横向力”；

酝曾引起杆件的扭转变形，称为“扭矩”；
酝赠，酝扎则使杆件分别在 曾扎和 曾赠平面内发

生弯曲变形，称为“弯矩”。

圆援截面法要点
（员）在需要计算内力处用假想截面将杆件截开，并分成两部分；
（圆）在截开的截面上建立直角坐标系；
（猿）考察截开的某一部分的平衡，由平衡方程计算各个内力分量的大小并确定
其方向；

（源）考察截开的另一部分的平衡，以校核上述结果的正确性。
本章只介绍轴向力云晕的计算。其余内力分量将在以后各章中逐一加以介绍。

员援员援圆摇承受拉、压的杆件应力、变形计算公式及其应用条件

对于均质杆，在承受轴向拉伸或压缩时，两个相邻横截面之间各部分产生相同的

轴向变形，所以内力在截面上是均匀分布的。因此，截面上各点的正应力均相同，即

σ曾 越
云晕
粤 （员鄄员）

摇摇根据圣维南原理，除加力点附近的区域外，上述公式对于整个截面都是适用的；此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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但在开孔或杆横截面突变处，由于应力集中，这些区域的应力是非均匀分布的，因而

上述公式是不适用的。

对于两端承载的等截面均质直杆，不仅在杆的横截面内，而且沿杆长的各个截面

上的应力都是相同的。

根据胡克定律，两端承受轴向拉伸或压缩的直杆（图员鄄猿），在弹性范围内，其绝
对伸长量为

Δ造越
云晕造
耘粤 （员鄄圆）

其中造为杆长；粤为杆件的横截面面积；耘为杆件材料的弹性模量；耘粤称为杆件的
拉伸或压缩刚度。

图员鄄猿摇轴向载荷作用下杆件的纵向变形和横向变形

杆件相对伸长即正应变为

ε曾 越
Δ造
造越
云晕
耘粤越

σ曾
耘 （员鄄猿）

这是胡克定律的另一种形式。

当轴向力云晕和横截面积粤沿杆轴线曾方向变化时，必须从 凿曾微段的伸长入手
用积分的方法求得整个杆件的伸长量，即

Δ造越∫造
云晕
耘粤凿曾 （员鄄源）

摇摇拉伸或压缩时，除了轴向变形外，还将产生横向变形，轴向应变与横向应变之间
存在下列关系

ε赠 越原νε曾 越原ν
σ曾
耘 （员鄄缘）

式中负号表示两种应变异号，即轴向应变与横向应变中，若一个为伸长（缩短），则另

一个为缩短（伸长）。

式（员鄄员）～式（员鄄缘）中各项符号意义如下：
云晕为轴向力，若杆件只在两端受拉（压）时，轴向力的大小与外力相等；若沿轴

线方向作用有几个外力时，则必须分段应用截面法求得各段截面上的轴向力（晕）；
粤为杆件的横截面积（皂圆）；
σ曾为杆件横截面上的正应力（孕葬）；



源摇摇摇摇 第员章摇拉压杆件的应力、变形计算与强度计算

造为杆件原长，在这一长度内，各截面上的轴向力相同（皂）；
Δ造为杆件原长造的变化量，它可以是一段杆长的变化量，也可以是杆件的总伸长

或缩短（皂）；
耘为杆件材料的弹性模量（孕葬）；
耘粤为杆件的拉伸或压缩刚度；
ε为正应变，无量纲，ε曾为轴向应变，ε赠为横向应变；
ν为泊松比，无量纲。

员援员援猿摇强度条件与强度计算

员援强度条件
摇摇根据拉伸试验所得到的材料力学性能，杆件所能承受的应力是有一定限度的。
因此，为了保证杆件安全可靠地工作，必须将杆内的最大工作应力 σ皂葬曾限制在一定的
数值之下。这一数值称之为许用应力，用［σ］表示，由下式确定。即

［σ］越σ
燥

灶 （员鄄远）

这就是对拉、压杆进行强度计算的依据，称为强度条件。其中 σ燥称为极限应力或危
险应力，由拉伸实验确定。某些工程材料拉伸和压缩时的极限应力不同，许用应力因

而不同。考虑到使杆件或结构具有一定的安全裕度，许用应力总要比危险应力小一

定倍数，这个倍数称为安全因数，用灶表示，安全因数又称强度储备。
圆援强度计算步骤
强度计算一般按下列步骤进行：

（员）分析危险状态（使结构或构件内应力达到最大值时的载荷位置或载荷的大小）；
（圆）应用截面法计算杆件的内力，必要时需画出内力沿杆件长度方向变化的图
形（内力图），以确定危险截面（在危险状态下内力最大的截面）及其上的内力（例如

云晕皂葬曾）；
（猿）计算危险点（危险截面上应力最大的点）的应力，并建立强度条件，按照要
求进行强度计算。

猿援三类强度问题
根据上述强度条件，可以解决三种类型的强度问题：

（员）强度校核摇已知外力云孕，杆件的横截面积粤，以及材料的许用应力，校核杆
件的强度是否安全。

（圆）强度设计摇已知外力 云孕，杆件材料的许用应力［σ］，为杆件设计出合理的
截面尺寸以保证其安全工作。

（猿）确定许可载荷摇已知杆件的横截面尺寸（例如圆截面杆的直径）及材料的



员援员摇理论与方法要点 缘摇摇摇摇

许用应力［σ］，要求确定杆件或结构在强度安全的条件下所能承受的最大外部载荷。

员援员援源摇安全因数与许用应力

对于由塑性材料制成的零部件，可取屈服强度 σ泽或强度极限 σ遭作为危险应力，

即

σ燥越σ泽摇或摇σ
燥越σ遭

对于脆性材料制成的零部件则取强度极限为其危险应力，即

σ燥越σ遭
安全因数则是许用应力小于危险应力的倍数。它与材料的性质（脆性还是塑性）、载

荷情况（静载、动载、重复变化载荷等）、材料的不均匀性，以及外部载荷及应力计算

的近似性等多种因素有关。

安全因数的大小还与所取的危险应力（σ燥越σ泽或 σ燥越σ遭）有关。
对于静载荷作用下的塑性材料，当 σ燥越σ泽时

［σ］越
σ泽
灶泽

其中安全因数

灶泽越员郾源～ 员郾远
若取 σ燥越σ遭，则

［σ］越
σ遭
灶遭

为了使两种情况下的［σ］比较接近，考虑到 σ泽越（园郾缘～园郾苑）σ遭，因此取安全因数
灶遭 越圆郾源～ 圆郾远

摇摇对于静载荷作用下的脆性材料，只有强度极限 σ遭，没有屈服强度，所以只有

［σ］越
σ遭
灶遭

其中安全因数

灶遭 越圆郾缘～ 猿郾园
摇摇此外，对于脆性材料，抗拉与抗压性能不等，σ 原遭 跃σ

垣
遭，抗拉与抗压的许用应力因

而不同，在强度计算中必须区别对待。

员援员援缘摇考虑杆件自重时，拉、压杆的应力、变形计算

在一般情形下，杆件的自重与其所受的外部载荷相比很小，在杆件的应力、变形

计算中可以不予考虑。但是，在某些工程中，特别是建筑工程和水利工程中，有些结
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构或构件，例如重力坝、挡水墙、混凝土柱以及桥墩等，其本身的重量比较大，因此，在

应力、变形计算以及强度计算中必须加以考虑。

图员鄄源（葬）所示为承受拉力云孕的等截面直杆，根据横截面的平面假定，考虑自重
时，其任意横截面上的应力为

σ（曾）越
云晕（曾）
粤

其中云晕（曾）为坐标为曾处杆件横截面上的轴向力。根据截面法（图员鄄源（遭）），求得
云晕（曾）越云孕垣γ粤曾

其中，云孕为外加的轴向载荷；γ为材料重度；粤为杆件的横截面面积；曾为表示横截
面位置的坐标。

图员鄄源摇考虑自重时的杆件应力、变形计算

显然，当曾越造时，横截面上的轴向力和应力均达到最大值。这时

σ皂葬曾越
云晕皂葬曾
粤 越
云孕垣γ粤造
粤

于是其强度条件可以写成

σ皂葬曾越
云晕皂葬曾
粤 ≤［σ］

或

云孕垣γ粤造
粤 ≤［σ］

摇摇当无外力作用时，云孕越园，这时

σ皂葬曾越
云晕皂葬曾
粤 越

γ粤造
粤 越γ造

其强度条件为

γ造≤［σ］
摇摇根据式（员鄄源），考虑自重时，杆件任意横截面（到外加力 云孕处的距离为 曾）的位
移为此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



员援圆摇例题示范 苑摇摇摇摇

怎（曾）越Δ造
曾

园
越∫造
云晕
耘粤凿曾越∫

曾

园

云孕垣γ粤曾
耘粤 凿曾越

云孕曾
耘粤垣

γ曾圆
圆耘

这一位移即为曾截面与固定截面之间杆段的伸长量 Δ造
曾

园
。

杆件下端的位移即为杆件在云孕力和自重作用下的总伸长，其值为

Δ造越
云孕造
耘粤垣

γ造圆
圆耘

考虑到杆件的总重量云宰 越γ粤造，则

Δ造越
云孕造
耘粤垣

γ造圆
圆耘越
云孕造
耘粤垣
云宰造
圆耘粤

摇摇根据以上各式，可以画出轴向力、应力和位移沿轴线方向变化的曲线，它们分别
如图员鄄源（糟）～图员鄄源（藻）所示。

员援员援远摇拉、压杆件计算中需要注意的几个问题

员援一定要用截面法计算内力
摇摇计算杆件的应力和变形时，切忌凭主观判断将截面附近作用的外力当作截面上
的内力。特别是在拉、压杆计算中，不少初学者都很容易出现这一类错误。为了避免

这类错误，初学者一定要用假想截面将杆件截开，然后考察其中某一部分的平衡，由

平衡条件求得轴向力，从而进行应力、变形计算和强度计算。只有当这一方法已经掌

握得比较牢固时，才可以不必在纸面上一一画出，但仍然必须有严格的截面法概念。

圆援在应力、变形计算中要特别注意公式的应用条件
计算应力、变形的过程中，要特别注意应力公式与变形公式的应用条件，其中应

力公式的应用条件主要是轴向力必须沿着轴线方向；而变形公式的主要限制是弹性

范围以及在造长度的范围内轴向力应为常量，当在不同段内轴向力不等时，应分段计
算各段的变形，然后将各段变形的代数值相加，得到杆件的总变形量。

猿援学会判断危险状态
在计算许可载荷时，应会判断危险状态，而不能把许可内力与外力混淆起来（参

见例题员鄄员员）。

员援圆摇例 题 示 范

员援圆援员摇轴向力与轴向力图

摇摇例题员鄄员摇直杆受力如图员鄄缘（葬）所示。
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求：指定横截面员鄄员和圆鄄圆上的轴向力，并画出直杆的轴向力图。
解摇为求横截面员鄄员上的轴向力，首先，必须从截面员鄄员处将杆截开并分成两部

分，保留其左边部分。其次，假设截面上的轴向力为正方向，即为拉力，留下部分的受

力图如图员鄄缘（遭）所示。

图员鄄缘摇例题员鄄员图

根据平衡条件

∑云曾 越云晕员原云孕 越园
求得横截面员鄄员上的轴向力

云晕员 越云孕
摇摇同样，还可以求得截面圆鄄圆上的轴向力。这
时，仍假设横截面上的轴向力为正方向（拉力），

其受力图如图员鄄缘（糟）所示。
根据平衡条件

∑云曾 越云晕圆垣圆云孕原云孕 越园
求得横截面圆鄄圆上的轴向力

云晕圆 越原云孕
摇摇负号表示该截面上轴向力的实际方向与所

设方向相反，即为压力。这样一来，一方面所得到的正负值与轴向力的正负规则相符

（拉为正、压为负），另一方面便于利用所得的结果直接画出轴向力图。

对于悦阅段杆，各横截面上的轴向力亦不难确定为云孕，即云晕越云孕。于是在云晕鄄曾坐
标中可以画出轴向力沿杆件轴线方向的变化图形，即轴向力图。

需要注意的是：这类问题虽然很简单，但是不少初学者却很容易出错。主要原

因是不习惯于应用截面法求内力，因而从不正确的想法出发，错误地认为横截面圆鄄圆
上的内力即为附近所作用的外力，即云晕圆越原圆云孕（压力）。这显然是错误的。如果严
格地按照截面法，将直杆从截面圆鄄圆处截开，上述错误即可避免。

员援圆援圆摇应力和变形计算

例题员鄄圆摇—桁架的受力及各部分尺寸如图员鄄远（葬）所示，若 云孕越圆缘噪晕，各杆的
横截面积均为粤越圆缘园皂皂圆。
求：粤月杆横截面上的应力。
解摇为求粤月杆的应力，必须先根据约束的性质分析约束力，然后考察整体桁架

平衡，求得粤处的约束力，然后再用节点法或截面法求得粤月杆的轴向力。
根据粤、云两处的约束性质，桁架整体受力如图员鄄远（遭）所示。由平衡方程

∑云曾 越云孕垣云粤曾 越园



员援圆摇例题示范 怨摇摇摇摇

∑酝云（云）越原云孕伊愿原云粤赠伊源越园
求得

云粤曾 越原云孕 越原圆缘噪晕
云粤赠 越原圆云孕 越原缘园噪晕

其中负号表示所假设的约束力方向与实际约束力方向相反。

再应用节点法，考察节点粤的受力如图员鄄远（糟）所示。

图员鄄远摇例题员鄄圆图

根据平衡条件

∑云赠 越云晕粤月 垣云粤赠 越园
求得粤月杆的轴向力

云晕粤月 越原云粤赠 越缘园噪晕摇（拉力）
于是，粤月杆横截面上的正应力为

σ粤月 越
云晕粤月
粤 越
缘园伊员园猿

圆缘园伊员园原远
越圆园园伊员园远（孕葬）越圆园园（酝孕葬）

图员鄄苑摇例题员鄄猿图

摇摇例题 员鄄猿摇零件受力如图 员鄄苑所示，其中 云孕
越猿愿噪晕。
求：零件横截面的最大正应力，并指出发生在

哪一横截面上。

解摇由于零件各横截面上的轴向力都是相同
的，即

云晕 越云孕
且开孔使截面积减小，所以最大正应力可能发生在
孔径比较大的两个横截面Ⅰ鄄Ⅰ和Ⅱ鄄Ⅱ上。
对于截面Ⅰ鄄Ⅰ，其横截面积
粤员越（缘园原圆圆）伊圆园越缘远园（皂皂

圆）

越缘郾远园伊员园原源（皂圆）
对于截面Ⅱ鄄Ⅱ，其横截面积
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粤圆 越（缘园原圆圆）伊员缘伊圆越愿源园（皂皂
圆）越愿郾源园伊员园原源（皂圆）

于是，最大正应力发生在截面Ⅰ鄄Ⅰ，其上之正应力为

σ皂葬曾越
云晕
粤员
越
云孕
粤员
越 猿郾愿伊员园

源

缘郾远园伊员园原源
越远苑郾愿愿伊员园远（孕葬）越远苑郾愿愿（酝孕葬）

摇摇必须指出的是，由于开孔，在孔边形成应力集中，因而横截面上的正应力并不是
均匀分布的。严格地讲，不能采用上述方法计算应力。上述方法只是不考虑应力集

中时的应力，称为“名义应力”。如果将名义应力乘上一个应力集中因数就可以得到

开孔附近的最大应力。应力集中因数可由有关材料力学手册中查得。

例题员鄄源摇图员鄄愿（葬）中所示两根粗细相同的钢杆上悬挂着一刚性梁粤月，今在刚
性梁上施加一垂直力云孕。欲使梁粤月保持水平位置（不考虑梁自重）。
求：加力点位置曾与云孕，造之间的关系。

图员鄄愿摇例题员鄄源图

解摇假设员、圆两杆所受的轴向拉力分别为 云晕员和 云晕圆，如图员鄄愿（遭）所示，则两杆
的伸长量分别为

Δ造员 越
云晕员造员
耘粤

Δ造圆 越
云晕圆造圆
耘粤

欲使梁粤月保持水平，必须使两根杆的伸长量相等，即
云晕员造员
耘粤 越
云晕圆造圆
耘粤

其中造员越造，造圆越
猿
源造。于是由上式解得

云晕员 越
猿
源云晕圆 （葬）

摇摇又根据平衡条件

∑酝悦（云）越园



员援圆摇例题示范 员员摇摇摇

得到

原云晕员曾垣云晕圆（员郾缘造原曾）越园 （遭）
将式（葬）代入式（遭）后，解得

曾越远苑造

摇摇本例的计算结果表明，只要加力点位置满足上述条件，就能够使梁粤月保持水平
位置，而与所加的外力云孕大小无关。但这不是在所有情形下都是正确的。例如，当
考虑梁的自重时，所得结果便与 云孕大小有关了。有兴趣的读者可以自行验证这一
结论。

例题员鄄缘摇立柱支承着承载的横梁，如图员鄄怨（葬）所示。各横梁将其所承受的载
荷的一半传递到每一根立柱上，于是立柱受力简图如图员鄄怨（遭）所示。已知立柱横截
面的尺寸为圆园园皂皂伊圆园园皂皂，传递到立柱上的载荷云孕越员园园噪晕。
求：立柱横截面上的最大正应力。

图员鄄怨摇例题员鄄缘图

解摇首先，需要确定最大正应力发生在立柱的哪一段横截面上。为此，应用截面
法计算上、下段内的轴向力并画出立柱的轴向力图，如图员鄄怨（糟）所示。
从轴向力图上可以看出，轴向力绝对值最大者发生在下段。显然立柱内的最大

应力亦发生在这一段内。

其次，根据以上分析，即可计算出立柱横截面上的最大正应力

σ皂葬曾越
云晕皂葬曾
粤 越原

圆伊员园园伊员园猿

圆园园伊圆园园伊员园原远
越原缘郾园伊员园远（孕葬）越原缘郾园（酝孕葬）

负号表示压应力。

例题员鄄远摇图员鄄员园（葬）所示之刚性杆（不变形）上连接有三根杆，其长度分别为造，
圆造和猿造，位置如图示。已知力云孕及杆员的应变值 ε曾员。
求：圆、猿两杆的应变值。
解摇图示结构中三根杆的变形存在一定的关系。已知杆员的应变，根据应变的
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定义，可以确定杆员的变形量 Δ造员，利用三根杆变形之间的关系即可确定圆、猿两杆的
变形量，进而求得二者的应变。

图员鄄员园摇例题员鄄远图

因为粤月是刚性杆，假设加力后杆粤月位置为 粤月忆。于是加力后各杆的变形如图
员鄄员园（遭）所示。根据图中所示之几何关系，可以得到

Δ造圆 越圆Δ造员摇Δ造猿 越猿Δ造员
根据应变的定义，其中

Δ造员 越ε曾员伊造员
于是圆、猿两杆的应变分别为

ε曾圆 越
Δ造圆
造圆
越
圆Δ造员
造圆
越
圆ε曾员伊造员
造圆
越
圆ε曾员伊造员
圆造员
越ε曾员

ε曾猿 越
Δ造猿
造猿
越
猿Δ造员
造猿
越
猿ε曾员伊造员
造猿
越
猿ε曾员伊造员
猿造员
越ε曾员

摇摇本例的计算结果表明，图示结构中的三根杆，虽然变形量各不相同，但是应变却
是相同的。这说明变形和应变是两个有关系但又不完全相同的概念。

请读者思考：利用所得的结果能不能确定圆、猿杆的轴向力？为了计算这些力还
需要哪些力学量？

员援圆援猿摇强度计算

例题员鄄苑摇螺旋压紧装置如图员鄄员员（葬）所示。现已知工件所受的压紧力为 云孕越

源郾园噪晕，左边之旋紧螺栓的螺纹内径 凿员 越员猿皂皂，中间固定夹板螺栓内径 凿圆 越
员苑郾猿皂皂，两根螺栓材料相同，其许用应力［σ］越缘源酝孕葬。
试校核：各螺栓之强度是否安全？

解摇（员）确定各螺栓受力
假设旋紧螺栓和固定夹板螺栓均受拉力，分别为云晕员和云晕圆，采用截面法，并以夹

板及截开后的螺栓组成的系统为平衡对象，其受力图如图员鄄员员（遭）所示。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


