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前  言

本书是受黑龙江省高等教育力学专业委员会的委托,适应教

育改革的需要,为我省高等学校工程专科基础力学课程编写的教

材。

编写过程中,我们一方面严格遵循国家教委最新制定的高等

学校工程专科基础力学课程的教学基本要求,并根据高等学校工

程专科培养应用型人才的教育特点,努力以马克思主义世界观作

指导,以“掌握基本概念,强化应用”,提高综合问题分析能力为主

要目的;另一方面针对多年来基础力学课程本身在教学中存在的

一些问题,对传统的体系作了必要的调整及优化,以通用的功能模

块形式建立起新的课程内容体系。本书力求做到内容精炼、简明,

结构严谨、合理,理论联系工程实际。本书采用符号均为 G B 3100

～3102—93《量和单位》中规定的符号。

本书的主要特点:

(1)将基础力学中的理论力学、材料力学统一为工程力学,划

分成四个功能模块,即静力学、材料力学、动力学、工程力学实验,

可适用于工程专科一般专业的基础力学课程。

(2)加强了矢量分析与计算,应用数学手段,简化力学分析过

程,侧重工程实际应用,强化综合问题的分析方法。

(3)增加力学问题的数值解法,提高应用计算机解决工程实际

问题的能力。

(4)增设工程力学实验,强化学生从事工程实际的动手能力,

加强用电测法、光测法等解决工程强度问题。

本书按功能模块分为四册,总学时约为 160～180 学时,可供

工程专科、电大、夜大、函大及相近层次的学校等根据不同专业需



要,任意组合选用。通过本书的学习,读者能够解决工程实际问题

中的一般力学问题,并为进一步阅读或学习其它力学著作打好基

础。本书也供工程技术人员参考。

参加本书编写工作的人员有:莫淑华、习宝琳、王淑娟、蔡青、

孙林、洪晓晖、姜艳、陆夏美、史红、郭玉敏、于英。

参加本书计算机调制及绘图的人员有:赵晓晨等。

在编写本书的过程中得到了黑龙江省教委、黑龙江省力学学

会及有关学校、领导的大力支持和兄弟院校的热情指导和帮助,同

时,还吸取了有关资料中的部分内容,在此表示衷心的感谢。

哈尔滨工业大学的赵经文教授、王殿富教授和东北林业大学

的方广盛教授复审了书稿,西安交通大学的张陵教授对本书提出

了许多宝贵的改进意见,在此谨致谢意。

由于水平有限,难免有不足和欠妥之处,欢迎读者提出宝贵意

见。
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引  言

机器或工程结构都是由许多零件或构件组成。当机器或工程

结构工作时,每个零件或构件将承受一定的外力(载荷),为保证机

器或工程结构能正常地工作,每个零件或构件都应具有足够的承

载能力,其承载能力由以下三方面来衡量。

在外力作用下,零件或构件应具有抵抗破坏的能力,即应具有

足够的强度。

在外力作用下,零件或构件应具有抵抗变形的能力,使其不发

生过大的变形,即应具有足够的刚度。

在外力作用下,零件或构件应具有保持其原有平衡状态的能

力,即应具有足够的稳定性。

零件或构件的承载能力,不仅与其几何尺寸和形状有关,还与

所用材料的力学性质有关。一般说来,选用较大横截面尺寸或选用

较好材料,能使零件或构件具有足够的承载能力,保证机器或工程

结构安全工作。但这与降低消耗、减轻自重和节约资金相矛盾。

综上所述,材料力学是研究构件承载能力的科学,即研究构件

强度、刚度和稳定性计算的科学。其任务是:在保证构件既安全又

经济的条件下,为构件选择合适的材料、确定合理的截面形状和尺

寸,为工程技术人员提供必要的理论基础和计算方法。

构件均由变形固体材料制成。变形固体材料的组成和微观结

构是相当复杂的,其性质也是多方面的。在材料力学中,就变形固

体材料与研究构件强度、刚度和稳定性有关的主要性质作出一些

假设,将变形固体材料抽象为一种理想的材料模型。采用这些假设

可使问题的分析与计算得以简化。其具体假设如下:

均匀连续性假设 这个假设认为组成变形固体的材料毫无空

1



隙地充满了变形固体的几何空间,而且变形固体内各点的力学性

质完全相同。

各向同性假设 这个假设认为,变形固体材料在不同的方向

上具有相同的力学性质。

小变形条件 小变形是指构件受力后产生的变形与构件的原

始尺寸相比较十分微小。

实际构件形状多种多样,当构件的长度远大于其横向尺寸,则

称其为杆。杆件各横截面形心的连线称为杆的轴线。轴线为直线,

且各横截面形状和大小不变的杆,称为等截面直杆,简称等直杆。

材料力学的研究对象主要是等直杆。

根据杆的受力情况,其变形形式有:拉伸和压缩、剪切、扭转、

弯曲,以及组合变形。
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第一章 拉伸和压缩

§ 1-1 拉伸和压缩的概念

如图 1-1 所示吊架的斜杆 AB 受到拉力 F 1 作用,而水平杆

图 1-1

BC 受到压力 F 2 作用,

又如起重钢绳、油压机

的立柱等,在工作时也

受到拉力或压力作用。

上述杆件的外形和加载

方式虽不相同,但均可

画成图 1-1 所示的计算

简图。这类杆件所受外

力的作用线与杆的轴线

重合,杆件的变形为轴

向伸长或缩短。这种变形称为轴向拉伸变形或轴向压缩变形,简称

拉伸或压缩变形。

§ 1-2 轴力 轴力图

杆件工作时承受的载荷与支反力,对于一个杆件来说都属于

它的外力。在外力作用下,杆件发生变形,杆件各部分之间发生相

对位置改变,由此而引起杆件各部分之间的相互作用称为杆件的

内力。由于变形固体有弹性,内力能抵抗外力引起的变形,故内力

与杆件的刚度密切相关。内力随外力的增加而变大,达到一定限度
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时,就会导致杆件的破坏,故内力与杆件的强度密切相关。可见,研

究杆件的内力是非常重要的。

研究杆件的内力采用截面法。为了求图 1-2a 所示处于平衡状

态杆件横截面 m - m 上的内力,需要将该截面上的内力显示出来。

图 1-2

为此用一平面假想地将杆沿截面 m - m 截开,分为 I和 II两部分。

因每个部分仍应处于平衡状态,故 I、II部分之间在截面 m - m 上

必然有相互作用的力 ,以保持各自的平衡,I与 II部分之间的相

互作用力就是杆件在截面 m - m 上的内力,该内力可根据 I或 II

部分中的任意部分的平衡条件求得,即用平衡方程由已知外力求

得该截面上的内力。由均匀连续假设可知,内力是一个分布内力

系,应用平衡方程只能求得该分布内力系的合力 N。如取 I部分为

研究对象,列平衡方程(图 1-2b)

ΣX= 0, N - F = 0 ∴N = F

由于合力 N 的作用线与杆的轴线重合,故称 N 为轴力。若轴力的

指向与横截面的外法线方向一致时,则杆件产生拉伸变形,该轴力

称为拉力;反之称为压力。通常将拉力规定为正,压力规定为负。用

截面法求轴力时,可先假设为拉力。

若沿杆轴线作用的外力较多时,则杆件各部分的横截面上的

轴力不同。这时应分别用截面法求出每段杆的轴力,并用轴力图表

示出轴力沿杆轴线的变化情况。轴力图的做法是:选取一个坐标

系,其横坐标轴与杆轴线平行,用横坐标表示杆横截面的位置,用

纵坐标表示相应横截面上的轴力;将拉力(正值)画在横坐标轴的

上侧,压力(负值)画在横坐标的下侧。

例 1-1 求图 1-3a 所示杆件的轴力,并画出轴力图。已知 F 1
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= 3kN ,F 2= 2 kN 。

图 1-3

解:(1)求支座反力 由杆 ABC 整体的平衡条件 ΣX = 0,求

得固定端处的支反力 F A (图 1-3b)

F A = F 1- F 2= 3- 2= 1 kN

(2)求各段杆的轴力:沿截面 I- I将 AC 杆截开,取左段为研

究对象,用 N 1 表示该截面的轴力,如图 1-3c 所示。由其平衡条件

ΣX= 0,求得

N 1= F A = 1 kN (拉力)

沿截面 II- II将杆 AC 截开, 取左段为研究对象, 用 N 2 表示

该截面上的轴力, 如图 1-3d 所示。由该段的平衡条件 ΣX = 0,

求得  

N 2= F A - F 1= 1- 3= - 2 kN (压力)

(3)画轴力图 由求得的 N 1 和 N 2,按一定的比例尺画出轴

力图,如图 1-3 e 所示。

截面法求内力的步骤归纳如下:沿着所求内力的截面,假想地

将杆截成两部分;选取其中任意一部分为研究对象;并画出另一部

分对该部分的作用力;必须假设该内力为正值拉力;根据所研究部

分的平衡条件,由已知外力确定未知内力。

5



§ 1-3 拉杆(或压杆)横截面上的应力

1. 应力的概念

截面法只能求得某截面上分布内力系的合力,一般情况下,分

布内力系并非均匀分布,为了描述截面上某点处受力的强弱程度

和分布内力系的情况,引入应力的概念。设在截面上某点 K 的周

围取微面积ΔA,ΔA 上内力的合力为 ΔP ,如图 1-4a 所示,则比值

p m =
ΔP
ΔA

(1-1)

表示出ΔA 上内力的强弱程度,p m 称为ΔA 上的平均应力,或称为

图 1-4

内力的平均集度。因内力并非均匀分布,故平均应力 p m 随所取

ΔA 的大小而变化,为了精确地反映出 K 点处内力的强弱程度,应

使ΔA 无限缩小,使之逼近 K 点,平均应力的极限(用 p 表示)

p = lim
ΔA→0 �

ΔP
ΔA
=
dP
dA

才能真实地表明 K 点处的内力集度,称为 K 点的应力。

K 点的应力 p 是一个矢量。一般情况下,它既不垂直于截面,

也不与截面相切。常将 p 分解为垂直于截面的分量 σ和与截面相

切的分量τ,如图 1-4b 所示。σ称为正应力,τ称为切应力,而 p 称

为全应力,三者之间的关系为

p
2= σ
2+ τ
2

在国际单位制中,应力的基本单位是 N / m
2
(牛顿/米

2
),称为

帕斯卡,简称帕,其符号为 Pa。在工程中通常使用兆帕,其符号为
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M P a,1 M Pa= 10
6
Pa= 10

6
N / m

2
= 1 N / m m

2
。有时还使用吉帕,其

符号为 G P a,1 G Pa= 10
9
Pa。

2.拉杆(或压杆)横截面上的应力

取一横截面面积为 A 的等直杆,在其表面画上与杆轴线垂直

的直线m - m 和n- n,如图 1-5a 所示。然后施加拉力 F 使其变形,

可以看到,直线m - m 和n- n 分别平移至m ′- m ′和n′- n′的位置。

根据观察到的变形现象,从变形的可能性出发,作出如下假设,横

截面在变形后仍为垂直于杆轴线的平面。该假设称为平面假设。

图 1-5

设想拉杆是由无数条纵向纤维所组成,由平面假设可知,拉杆

任意两个横截面间的所有纵向纤维只产生伸长变形,且各条纵向

纤维伸长量相等。前者说明横截面上只有正应力;后者说明横截面

上各点的正应力相等,其分布情况如图 1-5b 所示。于是,直杆拉伸

图 1-6

时横截面上的正应力为

σ=
N
A

上式也适用于直杆压

缩情况。正应力符号

规则与轴力符号规则

相同,即正号表示拉

应力,负号表示压应

力。

例 1-2 试计算

如图 1-6a 所示杆横

截面上的最大正应
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力。已知 d 1= 20 m m ,d 2= 30 m m ,F 1= 20 kN ,F 2= 50 kN 。

解:1.作出杆的轴力图,如图 1-6b 所示。

2. 计算各段杆的应力 每段杆的应力分别为

σ′=
N 1
A 1
=
20× 10

3

20
2
π/ 4
= 63.7M Pa(拉应力)

图 1-7

σ″=
N 2
A2
= -
30× 103

302π/ 4
= - 42.5 M Pa(压应力)

由计算结果可知,杆内最大正应力为 63.7 M Pa,发生在 AB 段,是

拉应力。

例 1-3 如图 1-7a 所示支架,其水平圆杆直径 d = 30 m m ,矩

形截面斜杆的尺寸为 60× 100 m m
2
,tanα= 3/ 4,F = 24 kN 。试求各

杆的正应力。

解:由图 1-7b 所示受力图,用平衡条件可求得 N 1 = 32 kN ,

N 2= - 40 kN 。

各杆的正应力分别为

σ′=
N 1
A1
=
32× 103

302π/ 4
= 45.3 M Pa(拉应力)

σ″=
N 2
A2
= -
40× 10

3

60× 100
= - 6.67 M Pa(压应力)

§ 1-4 拉杆(或压杆)的变形 胡克定律

直杆受到轴向拉力(或压力)作用时,将使杆轴向伸长(或缩
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短)和横向尺寸减小(或增大),其变形情况如图 1-8 所示。杆长度

的改变量为

Δl= l1- l

Δl称为杆的纵向绝对变形,其大小与杆原长 l等有关。为了度量

杆的变形程度,必须计算单位长度的变形量。对于轴力为常数的等

直杆。其变形处处相同,因此可用比值

ε=
Δl
l

表示杆的纵向变形程度,ε称为杆的纵向线应变,或称为纵向正应

变,它是一个无量纲的量。

图 1-8

同理,横向变形程度用比值

ε′=
Δa
a
=

a 1- a
a

来表示ε′称为横向应变。

实验表明,在弹性范围内横向应变与纵向应变成正比,即

ε′= - νε

式中,比例常数 ν称为横向变形系数,或称为泊松比,它是一个无

量纲的量,其数值与材料有关。

实验表明,当杆件横截面上的正应力 σ未超过某极限值时,杆

件的绝对变形量 Δl与轴力 N、杆长 l成正比,与杆横截面面积 A

成反比,引进比例常数 E ,可有

Δl=
N l
E A

(1-2)

将式 σ= N / A 及 ε= Δl/ l代入上式,得

σ= Eε
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