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内 容 提 要

本书是普通高等教育“十五”国家级规划教材,全书是在北京理工大学重点教学改革项目

“工程力学课群教学体系和内容改革”的研究成果基础上,借鉴了国内外一些优秀教材并经过

两年教学实践的基础上编写的,作为北京市重点资助项目,被列为北京市精品教材。本书以

力学的基本概念和原理为主线,优化课程体系,重组教学内容,对工科力学课程进行了整合,

内容包括理论力学、材料力学和流体力学初步等基础知识,以便于学生建立起对力学学科的

整体认识。

全书分上、下两册。本书为下册,共分 13 章,分别为组合变形,能量法、静不定结构、压杆

稳定、实验应力分析、动能定理、动量原理(包括动量定理与动量矩定理)、达朗贝尔原理、变形

固体的动力失效问题、动力学普遍方程和拉格朗日方程、流体静力学、流体运动学、流体动力

学等。

本书可作为高等学校机械类、土建类、航天航空类、水利类、工程力学类等专业本科生的

教材,也可供高等职业大学和成人教育学院师生及有关工程技术人员参考。  
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序

  本书是根据 21 世纪对人才培养的要求和教育部关于面向 21 世纪教学内容

和课程体系改革的指示精神,吸取我校基础力学系列课程多年的教学经验和丰

富的改革成果,借鉴国内外一些优秀教材并经过两年教学实践的基础上编写的。

本书是普通高等教育“十五”国家级规划教材,同时也被列为北京市精品教材(重

点资助)。该教材有以下特色:(1) 优化课程体系,重组教学内容,减少不必要的

重复,突出主要内容,加强前后呼应,实现教学内容的相互贯通,相互融合和相互

综合;(2) 更多地采用从一般到特殊的内容体系,以便于全面、准确地阐述基本

概念和基本定理;(3) 提高数学起点,使推导严谨,表述简明;(4) 增大例题难

度,这主要体现在例题的深度、广度和综合性上,以利于学生对基本理论的透彻

理解和正确应用;(5) 注重启发性,结合相关内容安排一定数量的思考题,以培

养学生独立思考问题的能力和创新能力;(6) 增加面对计算机的有关知识介绍,

初步培养学生的力学建模能力和利用计算机解决工程实际中力学问题的能力;

(7) 加强理论联系实际和实验环节,激发学生的学习兴趣,促使学生养成爱思考

的习惯和动手能力;(8) 开设一定数量的反映后续相关课程的有关内容以及近

现代力学发展成果的接口和窗口,以拓宽学生的知识面和视野,引导学生进入新

的知识领域,培养学生自己去获取知识的能力等。

本书采用贯通式编写思路,涵盖了原有工科理论力学、材料力学和流体力学

初步等教学内容,计划学时为 192,可作为高等院校机械类、土建类、航天航空

类、水利类、工程力学等专业本科生的教材,也可供高等职业大学和成人教育学

院师生及有关工程技术人员参考。

本书的内部讲义于 1999 年 9 月开始在北京理工大学机械工程与自动化学

院的 98 级学生中试用,2000 年 9 月在全校 99 级机械类学生中全面使用。本教

材是在这两轮教学实践的基础上改写的。

参加本教材编写工作的有:梅凤翔、周际平、水小平、韩斌、刘海燕、秦晓桐、

李海龙。具体分工如下:第 1 章至第 4 章,第 8 章由刘海燕编写;第 5 章至第 7

章,第 19 章至第 21 章,第 23 章,下册附录Ⅳ由水小平编写;第 9 章至第 14 章由

韩斌编写;第 15 章至第 17 章,第 22 章,上册附录Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ由周际平编写;第 18

章由秦晓桐编写;第 24 章至第 26 章由李海龙编写。统稿由梅凤翔、周际平、水



小平完成。

本书在编写过程中得到北京理工大学各级领导的关心、鼓励和大力支持,戴

泽墩教授、刘耀乙教授、程兆雄教授、张永发教授、赵树信教授、胡更开教授等提

出了很好的建议,同时还得到了北京理工大学理学院力学系许多教师的支持与

帮助。北京航空航天大学谢传锋先生、大连理工大学郑芳怀先生、北京理工大学

张世影先生在百忙中认真审阅了书稿并提出了许多宝贵意见。在此一并表示感

谢。

限于编者水平,教材中难免有疏漏,敬请读者批评指正。

梅凤翔  周际平  水小平

2002 年 12 月
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主要符号表

  a    �加速度

an 法向加速度

at 切向加速度

aa 绝对加速度

ar 相对加速度

ae 牵连加速度

aC 科氏加速度

aR 转动加速度

a N 向轴加速度

A 面积,振幅

c 音速

C 质心

e 偏心距

E 弹性模量

f 动摩擦因数,材料条纹值

f 体积力

fs 静摩擦因数

F 力

Fcr 临界载荷

Ff 静滑动摩擦力

FI 惯性力

FIC 科氏惯性力

FIe 牵连惯性力

F N 法向约束力

F N 轴力

F R 力系的主矢

FS 剪力

g 重力加速度

G切变模量

h, H高度

ix 轴的单位矢量

i惯性半径

I惯性矩,光强

I冲量

Ip极惯性矩

Iyz平面图形对 y,z轴的惯性积

jy 轴的单位矢量

JC刚体对过质心轴的转动惯量

Jl刚体对 l轴的转动惯量

Jxy刚体对 x, y 轴的惯性积

k弹簧刚度系数

kz 轴的单位矢量

K �理论应力集中因数,

应变片的灵敏度

K刚度矩阵

K d动荷因数

K Ⅰ应力强度因子

K Ⅰc断裂韧度

K s单根金属丝灵敏度

K r应变仪灵敏度

Kσ, Kτ有效应力集中因数

L拉格朗日函数

L C刚体对质心 C 的动量矩

L O刚体对点 O 的动量矩
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  m    �质量,分布力偶矩集度

M 弯矩,马赫数

M 力偶矩,主矩

M e 外加弯曲力偶矩

M Ⅰ C �刚体的惯性力系对其质

心 C 的主矩

M O ( F) 力 F 对点 O 的矩

M t 外加扭转力偶矩

n 质点数目,转速,

安全因数,等差线级数

nf 疲劳安全因数

nst 稳定安全因数

p 静水压强

p 动量

p0 自由面压力

P 重量,功率,压强梯度

q 分布载荷集度,广义坐标

qm 质量流量

qV 体积流量

Q 广义力

r 半径,循环特征

r 矢径

R !半径,曲率半径,气体常

数

Re 雷诺数

s 弧坐标

S 静矩

S 变形速度张量

t 时间,温度

T 动能,扭矩,温度

u 水平位移,轴向位移

vd 畸变能密度

vv 体积改变能密度

vε 应变能密度

v 速度

v a绝对速度

v r相对速度

v e牵连速度

V势能,体积

Vε应变能

w挠度

W �力的功,弯曲截面系数,复势函数

W p扭转截面系数

Xi �静不定结构中的多余未知力

x, y, z直角坐标

α �角加速度,角度坐标,收缩因数

αl线膨胀系数

β表面质量因数,角度坐标

γ切应变,重度,绝热指数

Γ速度环量

δ �滚动摩阻系数,位移,厚度,光程差,相对密度

δ变分符号

Δ变形,位移

ε正应变

εt温度应变

εσ,ετ尺寸因数

η塑性粘度

θ �角度坐标,梁横截面的转角,体应变,等倾线角度

λ柔度,长细比

μ长度因数,粘性系数

ν泊松比,运动粘性系数

Π总势能

ρ密度,曲率半径

  σ   �正应力

σa 应力幅

σb 强度极限

σm平均应力
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σbs 挤压应力

[σ] 许用应力

σcr 临界应力

σe 弹性极限

σp 比例极限

σ0 .2 条件屈服应力

σs 屈服应力

τ 切应力,粘性切应力

[τ] 许用切应力

φ 角度坐标,相对扭转角,

速度势函数

φ′ 单位长度相对扭转角

φξ或φζ斜射角

Φ 势函数

φf 摩擦角

ψ 角度坐标,流函数

ω0 固有频率

ω 角速度,面积

ωa 绝对角速度

ωr 相对角速度

ωe 牵连角速度
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第 章

组 合 变 形

构件中同时存在两种或两种以上基本变形且其影响皆不可忽略的情况称为

组合变形。此时,构件中某些危险点处于二向或三向应力状态。本章介绍常见

的几种强度理论;并讨论工程上常见的斜弯曲、拉(压)弯、偏心拉(压)、弯扭等组

合变形形式的强度计算。 - 块

§14.1  组合变形的概念与分析方法

杆件的拉伸(压缩)、剪切、扭转、弯曲是四种基本变形形式。但工程结构中

的某些构件往往同时存在几种基本变形。例如,小型压力机框架受力如图14.1

所示,外力 F 不通过框架立柱的轴线,将其向立柱轴线简化后,可看出立柱承受

了由 F 引起的拉伸和力偶矩 M = Fa 引起的弯曲。又如图 14.2 所示的传动轴,

皮带拉力 F T1与 F T2的作用使得轴产生扭转和弯曲。构件在外力作用下同时产

生两种或两种以上基本变形的情况就称为组合变形。

图 14.1

在组合变形时,构件的受力和变形虽然比较复杂,但只要构件处于线弹性范

围之内,且变形很小,就可将全部载荷分解为静力等效的几组载荷,使每组载荷



图 14.2

对应于一种基本变形。不同的基本变形各自独立计算,互不耦合。最后将各种

基本变形引起的内力、应力、应变和位移分别叠加起来,就是构件在组合变形下

的内力、应力、应变和位移。

但是,对组合变形下的构件进行强度计算时,如何判断构件是否安全呢 ? 在

单向应力状态情况下,材料出现失效现象(如屈服或断裂)时的极限应力可由实

验测定,再考虑到一定的安全因数,就得到强度条件σ≤[σ]。因此,对于危险点

为单向应力状态的情况,都可应用以上形式的以实验为基础的强度条件。但是,

构件如果属于组合变形,构件内危险点多为二向或三向应力状态。这种情况下

靠实验来测定各种各样的应力状态下的失效应力并建立强度条件往往是难以实

现的。因此,二向或三向应力状态下的强度条件的建立,常常是依据部分实验结

果提出假说,推测材料失效的原因,从而建立起强度理论。下面介绍常用的几种

强度理论。 - 卵

§14.2  强度理论概论

各种材料因强度不足引起的失效现象是不同的,但主要还是表现为屈服和

断裂两类。同时衡量构件受力变形程度的量又有应力、应变、能量等。根据对材

料破坏现象的分析和大量的实验资料,人们对强度的失效提出了各种假说,就称

为强度理论。不同的强度理论认为,材料之所以按某种方式(屈服或断裂)失效,

是由于应力、应变、能量等因素中的某一个达到了其极限状态,且失效的原因与

应力状态无关。

强度理论既是假说,它是否正确及适用于什么情况,就必须由实践来检验。

通常适用于某一种材料的强度理论并不适用于另一种材料;而在某种条件下适

用的理论却不适用于另一种条件。下面介绍 4 种常用的强度理论和莫尔强度理

论,它们都是在常温静载条件下,适用于均匀、连续的各向同性材料的。当然,强

度理论还有很多,但仍不能完满解决所有的强度问题,这方面还有待于进一步发

展和完善。
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§14.3  常用的强度理论

由于强度不足引起的失效有断裂和屈服两种不同的形式,因而不同的强度

理论基于不同的失效现象提出假说。如最大拉应力理论和最大伸长线应变理论

是解释断裂失效的,而最大切应力理论和畸变能理论是解释屈服失效的。另外,

莫尔理论则是综合了各种实验资料并加以符合逻辑的推理而得到的,可适用于

任何形式的失效。下面分别加以介绍。

1. 最大拉应力理论(第一强度理论)

认为最大拉应力是引起材料断裂的主要因素。无论材料处于何种应力状

态,只要其最大拉应力达到单向拉伸时材料的极限应力σb,就导致断裂发生。

任意应力状态下,最大拉应力即该应力状态的第一主应力σ1 ,故断裂准则为

σ1 = σb (14.1)

考虑到一定的安全因数,第一强度理论的强度条件为

σ1 = [σ] (14.2)

这里[σ]为拉伸许用应力。铸铁等脆性材料拉伸时断裂发生于拉应力最大的横

截面;而扭转时断裂也是沿着拉应力最大的斜面发生。进一步的试验表明,脆性

材料在二向受拉、三向受拉或有压应力但最大压应力绝对值不超过最大拉应力

的复杂应力状态下断裂,其试验结果与这一理论基本相符。

但是,最大拉应力理论没有考虑其他两个主应力数值的影响,且对于没有拉

应力的状态(如单向压缩、二向压缩等)也无法使用。

2. 最大拉应变理论(第二强度理论)

认为最大拉应变是引起断裂的主要因素。无论材料处于何种应力状态,只

要其最大拉应变ε1 达到单向拉伸断裂时的极限应变εb,就导致断裂发生。根据

广义胡克定律,任意应力状态下的最大伸长线应变为

ε1 =
1
E
[σ1 -ν(σ2 + σ3 )]

脆性材料单向拉伸时直到断裂仍基本符合胡克定律,故极限应变εb =
σb
E
,

因此,断裂准则为

ε1 =
1
E
[σ1 -ν(σ2 + σ3)] =εb =

σb
E

即 σ1 -ν(σ2 + σ3) = σb (14.3)

所以,第二强度理论的强度条件为
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σ1 - ν(σ2 +σ3 )≤[σ] (14.4)

脆性材料在拉 - 压二向应力时,如果压应力绝对值大于拉应力,试验结果与

这一理论比较接近。但按照这一理论,单向受压与二向受压的强度不同,可是混

凝土、花岗岩等材料的试验资料表明,两种情况下强度并无明显差别。类似地,

按照这一理论,二向拉伸应比单向拉伸安全,但铸铁材料的试验结果并不能证实

这一点。这时还是第一强度理论更接近试验结果。

3. 最大切应力理论(第三强度理论)

认为最大切应力是引起材料屈服的主要因素。无论材料处于何种应力状

态,只要其最大切应力τm ax达到单向拉伸屈服时的最大切应力极限值 τs,材料

就出现屈服失效。任意应力状态下最大切应力τmax为

τm ax =
σ1 - σ3
2

而单向拉伸时的塑性材料达到屈服时的最大切应力极限值τs =
σs
2
,故屈服

准则为

τm ax =
σ1 - σ3
2
= τs =
σs
2

即 σ1 - σ3 =σs (14.5)

因此,第三强度理论的强度条件为

σ1 -σ3≤[σ] (14.6)

最大切应力理论较好地解释了塑性材料的屈服失效。例如,低碳钢拉伸时,

沿与轴线成 45°的方向上出现滑移线,表明屈服发生于切应力最大的 45°斜面

上。二向应力状态下的试验结果也比较接近这一理论。但是这一理论没有考虑

到中间主应力σ2 对材料破坏的影响。

4. 畸变能理论(第四强度理论)

弹性体在静载作用下产生弹性变形,载荷作用点随之产生位移,因此,在变

形过程中载荷在相应位移上作功。根据能量守恒定律,静载所作之功全部转化

为弹性体内的势能,即应变能。对弹性体内任一微元体来说,外力作用使其形状

和体积一般都发生改变,故应变能又可分为形状改变能即畸变能和体积改变能。

单位体积内的能量称为应变能密度。在任意应力状态下,畸变能密度的表达式

(推导见§15.1)为

ud =
1 +ν
6 E
[(σ1 - σ2)

2
+ (σ2 - σ3 )

2
+ (σ3 -σ1 )

2
] (14.7)

畸变能理论认为引起材料屈服的主要因素为畸变能,不论材料处于何种应
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