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内 容 摘 要

本书是学习材料力学的参考书和考研的复习资料。全书简要地阐明了材料力学课程的基本概念，

指出其重点及难点，着重讲解了材料力学的解题思路、方法和技巧。

本书共分��章，覆盖材料力学教学大纲中的全部内容。每一章都包括基本知识、典型题精解及测
试题三个部分。最后一章给出了几套模拟试卷。

本书可作为工科各专业本科生和电大、函授大学、职大及自学考试等学生学习材料力学的参考书，

也是报考硕士研究生的考前复习资料，并可作为教师的教学参考。
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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��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��章，以西安交通大学历年材料力学期末考
试题及考研试题为主，并参考了一些重点院校的试题，给出了几套模拟试卷。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H�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
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第�章 绪 论

��� 基本知识点

����� 材料力学的任务

��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。

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

��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合理的前提下，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。

����� 变形固体及其基本假设

��材料力学研究的构件都是变形固体。

��变形固体两个基本假设：均匀连续假设和各向同性假设。

��弹性与塑性：
（�）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。

（�）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）。

��材料力学主要研究弹性范围内的小变形。

����� 内力、截面法及应力

��材料力学研究的内力是因外力引起的构件各部分之间相互作用力的变化。

��截面法是用来显示内力与确定内力的方法。

��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�表示；切于截面的分量称为切应力（剪应力），用�表示。应力单位是O／n�（或

NO／n�），记为Qb（或NQb）。

����� 位移、变形及应变

��材料力学研究由于变形所引起的位移。构件内某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。

��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。
（�）变形前，构件内某点的某一方向的微线段，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�表示。

�



（�）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�表示。

��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。

����� 杆件变形的基本形式

��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。

��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。

��� 重点与难点

����� 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。

����� 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。

����� 外力
外力包括作用在构件上的载荷和支反力。

����� 内力与应力

��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。

��截面法是材料力学的最基本的方法。

��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。

����� 位移与应变

��材料力学研究的是变形引起的位移。

��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。

��� 测试题

����� 是非判断题

� � 材料力学是研究构件承载能力的一门学科。（ ）

� � 材料力学的任务是尽可能使构件安全地工作。（ ）

� � 材料力学主要研究弹性范围内的小变形情况。（ ）

�



� � 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。（ ）

� � 外力就是构件所承受的载荷。（ ）

� � 材料力学研究的内力是构件各部分间的相互作用力。（ ）

� � 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。（ ）

� � 压强是构件表面的正应力。（ ）

� � 应力是横截面上的平均内力。（ ）

� �� 材料力学只研究因构件变形引起的位移。（ ）

� �� 线应变是构件中单位长度的变形量。（ ）

� �� 构件内一点处各方向线应变均相等。（ ）

� �� 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。（ ）

� �� 材料力学只限于研究等截面直杆。（ ）

� �� 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�章 测 试 题 答 案

� �  �
� � �
� �  �
� � �
� � �
� � �
� �  �
� � �
� � �
� ��  �
� �� �
� �� �
� �� �
� �� �
� ��  �
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第�章 轴向拉伸与压缩

��� 基本知识点

����� 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。

����� 直杆横截面上的应力

��横截面上的内力：横截面上的内力的合力作用线与杆轴线重合，轴向内力O 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。

��横截面上的应力：根据圣文南（Tbjou�Wfobou）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B，则有

��OB
正应力的符号规则：拉应力为正，压应力为负。

����� 强度条件

��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［�］表
示。

��轴向拉伸（压缩）强度条件

��OB 0�
［�］

��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。

����� 斜截面上的应力
与横截面成�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�

的关系为：

���
�
�
（��dpt��）

���
�tjo��

�
�
� �

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

值；反之为负值。

当����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�
����

�
时，切应力达到极值。
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����� 轴向拉伸和压缩时的变形计算与虎克（Ipplf）定律

��等直杆受轴向拉力G作用，杆的原长为m，横截面积为B，变形后杆长由m变为m��m，
则杆的轴向伸长为

�m�GmFB
用内力表示为

�m�OmFB
上式为杆件拉伸（压缩）时的虎克定律。式中的F称为材料的拉伸（压缩）弹性模量，FB称为
抗拉（压）刚度。

用应力与应变表示的虎克定律为 ��F�
��在弹性范围内，杆件的横向应变��和轴向应变�有如下的关系：

������
式中的�称为泊松（Qpjttpo）比（横向变形系数）。

����� 简单拉压超静定问题

��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）。

��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。

��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）。

����� 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。

����� 材料在拉伸和压缩时的力学性质

��低碳钢在拉伸时的力学性质：
（�）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。

（�）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。
（�）低碳钢在拉伸时的特性点（图� �）：

b�比例极限�q：应力应变成比例的最大应力。

c�弹性极限�f：材料只产生弹性变形的最大应力。

d�屈服极限�t：屈服阶段相应的应力。

�



图� �

e�强度极限�c：材料能承受的最大应力。
（�）低碳钢在拉伸时的两个塑性指标：
延伸率�

��
m��m
m �����

工程上通常将�1���的材料称为塑性材料，将�_�
��的材料称为脆性材料。
断面收缩率�

� �
B�B�
B �����

��工程中对于没有明显屈服阶段的塑性材料，通常
以产生����残余应变时所对应的应力值作为屈服极限，以����表示，称为名义屈服极限。

��灰铸铁是典型的脆性材料，其拉伸强度极限较低。

��材料在压缩时的力学性质：
（�）低碳钢压缩时弹性模量F和屈服极限�t与拉伸时相同，不存在抗压强度极限。
（�）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。

��破坏应力：塑性材料以屈服极限�t（或����）为其破坏应力；脆性材料以强度极限�c为
其破坏应力。

��� 重点与难点

����� 轴向拉伸与压缩的应力

��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。

��直杆所有截面中，横截面上的正应力最大；在与杆轴线成���的斜截面上切应力最大，
是横截面上正应力的一半。

��直杆纵向截面上应力等于零。

����� 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。

����� 简单拉压超静定问题

��解超静定问题的关键是列出正确的变形几何条件。

��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。

����� 材料在拉伸与压缩时的力学性质

��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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��铸铁在压缩时的强度远大于拉伸时的强度，其拉伸和压缩许用应力不同。

��� 解题方法要点

����� 虎克定律的应用

��应用虎克定律计算杆件的变形时，内力应以代数值代入。

��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。

����� 解超静定问题的步骤

��列出静力平衡条件。

��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。

��列出物理条件。

��解联立方程组。

��� 典型题精解

例� � 正方形截面杆有切槽，b���nn，c���nn，受力如图� �（b）所示，G �

图� �

��lO。材料的F ����HQb。试求：（�）绘
出杆的轴力图；（�）计算杆内各段横截面
上的正应力；（�）计算自由端B 的轴向位
移。

解 （�）由受力图可得出各段的轴力

O�� ���lO
O����lO
O�� ���lO

杆的轴力图如图� �（c）所示。
（�）各段的应力

�����
O�
B�
�������

�

������������NQb

�����
O�
B�

������
�

��������NQb

�����
O�
B�
�������

�

������������NQb

（�）B端的轴向位移即为杆的轴向变形

���m�
O�m�
FB��

O�m�
FB��

O�m�
FB�

� �����������
�������������

� ����������
�������������

� �����������
�������������

�������nn（B�）
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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� � 图� �（b）所示结构，BD为铝杆，BBD����nn�，mBD����n，FBD���HQb；

CD为钢杆，BCD����nn�，mCD��n，FCD����HQb。载荷G ���lO。试求各杆的应力及
节点D的位移。

图� �

解 （�）各杆的内力
如图� �（c）所示，由节点D的平衡得

OBDtjo����OCDtjo�����
OBDdpt����OCDdpt����G

所以 OBD�����lO， OCD�����lO
（�）各杆的应力

�BD�
OBD
BBD

��� ������
��� ������NQb

�CD�
OCD
BCD

��� ������
��� ������NQb

（�）各杆的变形

�mBD�
OBDmBD
FBDBBD

��� ��������������

����������
�����nn

�mCD�
OCDmCD
FCDBCD

��� ��������������

�����������
�����nn

（�）节点D的位移
用几何法求节点D的位移：在外力作用下，杆BD和杆CD发生变形，节点D产生位移。

设想打开铰链D，BD杆变形后伸长到D�点，CD杆变形后伸长到D�点。过D�点作BD�延
长线的垂线与过D�点作CD�延长线的垂线交于E点，E点即为节点D的新位置，线段DE为

D的位移，如图� �（d）所示。引入辅助线后，由图中可得

DD��
�mCD
dpt��������nn

， DD��
�mBD
dpt��������nn

D�D��ED�， D�D��ED�ubo����D�D�ubo���

D�D��D�D��DD��DD����������������nn
�



所以 ED��D�D������nn， D�D������nn

DD��DD��D�D����������������nn
节点D的位移 DE� DD���ED�� �� ����������� ������nn

节点D的位移方向 ubo����������
， ��������

解题指导

（�）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。（�）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� � 一石柱桥墩如图� �（b）所示，压力G�����lO，石料的单位体积重量����
lO／n�，许用压应力［�］��NQb。试比较下列三种情况下所需的石料体积。（�）等截面石
柱；（�）三段等长度的阶梯石柱；（�）等强度石柱（柱的每个横截面的应力都等于许用应力
［�］）。

图� �

解（�）等截面石柱
如图� �（b）所示，设横截面面积为B，下端截面是危险截面，轴力为O �G ��Bm。
由石柱的强度条件

��OB�
G��Bm
B �GB��m0�

［�］

得横截面面积

B� G
［�］��m�

��������

���������������
����n�

石柱体积

W��Bm����������n�

（�）三段等长度的阶梯石柱
如图� �（c）所示，各段下端截面的轴力分别为

�



O��G��B�m�， O��G��B�m���B�m�， O��G��B�m���B�m���B�m�
由石柱的强度条件得出各段的面积

B��
G

［�］��m��
��������

��������������
�����n�

B��
G��B�m�
［�］��m� �

����������������������
��������������

�����n�

B��
G��B�m���B�m�
［�］��m�

��������
�����������������������������

��������������
�����n�

石柱体积

W��（B��B��B�）m��（��������������）�������n�

（�）等强度石柱
如图� �（d）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［�］，由于各

截面上轴力不同，因而横截面面积随y而变化，即

�（y）�O
（y）
B（y）�
［�］

在石柱中截取ey微段，其上截面（即y截面）的面积为B（y），下截面（即y�ey截面）的面
积为B（y）�eB（y），微段石柱的受力情况如图� �（e）所示。
由微段石柱的平衡得

［B（y）�eB（y）］［�］�B（y）［�］��B（y）ey
即

eB（y）［�］��B（y）ey
eB（y）
B（y）�

�
［�］ey

设顶端截面（y��）的面积为B�，对上式进行积分，得y截面的面积为

B（y）�B�f
�
［�］
y

顶端截面积

B��
G
［�］�

��������

�����
��n�

石柱下端截面积

B（m）�B�f
�
［�］
m���f

�����
�
���

����
� �����n�

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O（m）�G�H，式中H为石柱的自重，H ��W�。
由石柱下端截面强度条件得

��G�HB（m）�
［�］

所以 H�［�］B（m）�G
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