
重庆大学材料力学答案
2.9 题图 2.9 所示中段开槽的杆件，两端受轴向载荷 P 的作用，试计算截面 1-1
和 2-2上的应力。已知： P = 140kN，b = 200mm，b0 = 100mm， t = 4mm 。

题图 2.9 
解： (1) 计算杆的轴力
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(注：本题的目的是说明在一段轴力相同的杆件内，横截面面积小的截面为该段
的危险截面 ) 

2.10 横截面面积 A=2cm2的杆受轴向拉伸， 力 P=10kN，求其法线与轴向成 30°

的及 45°斜截面上的应力 及 ，并问 max发生在哪一个截面？

解： (1) 计算杆的轴力
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(2) 计算横截面上的正应力
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(3) 计算斜截面上的应力
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(4) max发生的截面
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故： max发生在其法线与轴向成 45°的截面上。

（注：本题的结果告诉我们， 如果拉压杆处横截面的正应力， 就可以计算该处任
意方向截面的正应力和剪应力。 对于拉压杆而言， 最大剪应力发生在其法线与轴
向成 45°的截面上，最大正应力发生在横截面上，横截面上剪应力为零）

2.17 题图 2.17 所示阶梯直杆 AC，P=10kN， l1=l 2=400mm，A1=2A2=100mm2
，

E=200GPa。试计算杆 AC的轴向变形 Δl。

题图 2.17 
解： (1) 计算直杆各段的轴力及画轴力图
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(2) 计算直杆各段的轴向变形

mm2.0
1001000200
400100010

1

11
1

EA
lN

l （伸长）

mm4.0
501000200
400100010

2

22
2 EA

lN
l （缩短）

(3) 直杆 AC的轴向变形

mm2.021 lll （缩短）

(注：本题的结果告诉我们，直杆总的轴向变形等于各段轴向变形的代数和 ) 

2.20 题图 2.20所示结构，各杆抗拉（压）刚度 EA相同，试求节点 A 的水平和
垂直位移。

( a) (b)
题图 2.20 

(a) 解：
(1) 计算各杆的轴力

以 A点为研究对象，如右图所示，由平衡方程可
得
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(2) 计算各杆的变形
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(3) 计算 A点位移



以切线代弧线， A 点的位移为：

EA
Pll

x A
2

45cos
2

0Ay

(b) 解：
(1) 计算各杆的轴力

以 A点为研究对象，如右图所示，由平衡方程
可得

0X ， PN 21 ( 拉 ) 

0Y ， PN2 ( 压 ) 

(2) 计算各杆的变形
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(3) 计算 A点位移



以切线代弧线， A 点的位移为：
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[注：①本题计算是基于小变形假设 (材料力学的理论和方法都是基于这个假设 )，
在此假设下，所有杆件的力和变形都是沿未变形的方向。 ②计算位移的关键是以
切线代弧线。 )

2.15 如题图 2.15所示桁架， α  =30°，在 A点受载荷 P = 350kN，杆 AB 由两根

槽钢构成，杆 AC 由一根工字钢构成，设钢的许用拉应力 MPa160][ t ，许用

压应力 MPa100][ c 。试为两根杆选择型钢号码。

题图 2.15 
解： (1) 计算杆的轴力



以 A点为研究对象，如上图所示，由平衡方程可得
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(2) 计算横截面的面积
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(3) 选择型钢
通过查表，杆 AB 为 No.10槽钢，杆 BC为 No.20a工字钢。

(注：本题说明，对于某些材料，也许它的拉、压许用应力是不同的，需要根据
杆的拉、压状态，使用相应得许用应力 ) 

2.25 题图 2.25所示结构，AB 为刚体，载荷 P可在其上任意移动。 试求使 CD 杆
重量最轻时，夹角 α应取何值？

题图 2.25 



解： (1) 计算杆的轴力
载荷 P在 B 点时为最危险工况，如下图所示。

以刚性杆 AB 为研究对象

0AM ， 02sin lPlNCD
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(2) 计算杆 CD横截面的面积

设杆 CD 的许用应力为 ][ ，由强度条件，有

sin][
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(3) 计算夹角

设杆 CD 的密度为 ，则它的重量为

2cos][cossin][
2
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从上式可知，当 45 时，杆 CD 的重量 W最小。

（注：本题需要注意的是：①载荷 P在 AB 上可以任意移动，取最危险的工作状
况（工况）；② 杆的重量最轻，即体积最小。 ）

2.34 题图 2.34所示结构，AB为刚性梁，1杆横截面面积 A1=1cm2，2杆 A2=2cm2，
a=1m，两杆的长度相同， E=200GPa，许用应力 [σt ]=160MPa， [σb]=100MPa，
试确定许可载荷 [P]。



题图 2.34 
解： (1) 计算杆的轴力

以刚性杆 AB 为研究对象，如下图所示。

0AM ， 03221 aPaNaN

即： PNN 32 21 (1) 

该问题为一次静不定，需要补充一个方程。

(2) 变形协调条件

如上图所示，变形协调关系为
2Δ l1 =Δl 2                                        (2) 

(3) 计算杆的变形



由胡克定理，有
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(4) 计算载荷与内力之间关系
由式 (1)和(3)，解得：
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(5) 计算许可载荷
如果由许用压应力 [σb]决定许可载荷，有：
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如果由许用拉应力 [σ t]决定许可载荷，有：
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比较两个许可载荷，取较小的值，即

)(24][,][min][ kNPPP tb

（注：本题需要比较由杆 1和杆 2决定的许可载荷， 取较小的一个值， 即整个结
构中，最薄弱的部位决定整个结构的许可载荷。 ）

2.42 题图 2.42所示正方形结构，四周边用铝杆 (Ea=70GPa，αa=21.6×10-6 
℃

-1 )；
对角线是钢丝 (Es=70GPa，αs=21.6×10-6 

℃
-1 )，铝杆和钢丝的横截面面积之比为

2:1。若温度升高 ΔT=45℃时，试求钢丝内的应力。



题图 2.42 

解： (1) 利用对称条件对结构进行简化
由于结构具有横向和纵向对称性， 取原结构的 1/4作为研究的结构如下图所

示，

(2) 计算各杆的轴力
以 A点为研究对象， 如右图所示，由平衡方程
可得

0X ， 045cos as NN

即： as NN 2 ①

(3) 变形协调关系



如上图所示，铝杆与钢丝的变形协调关系为：
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(4) 计算钢丝的应力
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3.8题图 3.8所示夹剪，销钉 B 的直径 d=5mm,销钉与被剪钢丝的材料相同， 剪切

极限应力 u =200Mpa，销钉的安全系数 n=4，试求在 C 处能剪断多大直径的钢丝。



解：设 B,C两点受力分别为 1F , 2F 。

剪切许用应力为： u

n
=50Mpa 

对 B点，有力矩和为零可知： BM =0，即： 1F =4P 

由力平衡知： 1F +P= 2F

2F =
5
4 1F

其中： 2F = A=12.5 2d

故： 1F =10 2d

又由强度要求可知： u
1

1

F
A

即： d
1

1
4 u

F
= 5 =2.24mm 

3.11车床的转动光杆装有安全联轴器， 当超过一定载荷时， 安全销即被剪断。已

知安全销的平均直径为 5mm，其剪切强度极限 b =370Mpa，求安全联轴器所能

传递的力偶矩 m. 



解：设安全销承受的最大力为，则： F = b
21

4
d

那么安全联轴器所能传递的力偶矩为： m = F D 

其中 b =370Mpa，b=5mm，D=20mm，

代入数据得：

力偶矩 m=145.2 N m

4.7求题图 4.7中各个图形对形心轴 z的惯性矩 zI 。



解：（1）对 I 部分：
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(2) 

对完整的矩形：
1zI =
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3
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=8000 4cm

对两个圆：
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4.9题图 4.9所示薄圆环的平均半径为 r，厚度为 t（r t）.试证薄圆环对任意直径

的惯性矩为 I  = 3r t，对圆心的极惯性矩 pI = 2 3r t 。

解：（1）设设圆心在原点，由于是圆环，故惯性矩对任意一直径相等，为：

I = 
4

41
64
D

其中 = d
D

所以： I = 
4

4 22 1
64 2

r tr t
r t

= 2 28 2 8
64

r t rt

r t 

I = 28 8
64

r rt =
3r t

(2) 由一知：极惯性矩 pI = 2 I = 2
3r t

5.7 (1) 用截面法分别求题图 5.7所示各杆的截面 1-1,2-2和 3-3上的扭矩，并画
出扭矩图的转向 ; 

 (2) 做图示各杆的扭矩图

解：（1） 1m = 2m =-2 kN m， 3m =3 kN m



（2） 1T =-20 kN m， 2T =-10 kN m， 3T =20 kN m



5.11一阶梯形圆轴如题图 5.11所示。已知轮 B 输入的功率 BN =45kW，轮 A 和轮

C 输出的功率分别为 AN =30Kw, CN =15kW；轴的转速 n=240r/min, 1d =60mm, 

2d =40mm;许用扭转角 =2 / m，材料的 =50Mpa,G=80Gpa.试校核轴的强

度和刚度。

解：（1）设 AB,BC 段承受的力矩为 1T , 2T .计算外力偶矩：

Am = 9549 AN
n

=1193.6N m

Cm = 9549 CN
n

=596.8N m

那么 AB,BC 段的扭矩分别为： 1T = Am =—1193.6N m

2T .= cm =596.8 N m



（2）检查强度要求

圆轴扭转的强度条件为： max
max

t

T
W

可知： (其中
3

16
t

d
W ， 1d =60mm, 

2d =40mm) 

代入 1max
1max

t

T
W

和 2max
2max

t

T
W
得：

1max =28.2Mpa, 2max =47.5Mpa 

故： max =47.5Mpa 

（3）检查强度要求

圆轴扭转的刚度条件式为：

max max
max

4

180 180

32
p

T T
GI G d

所以： 1max = 1max
4

1

180

32

T
d

G
=0.67 m 

2max = 1max
4

1

180

32

T
d

G
=1.7 m 

故： max =1.7 m 

5.13 题图 5.13 所示，汽车驾驶盘的直径为 520mm，驾驶员作用于盘上的力

P=300N，转向轴的材料的许用剪应力 =60Mpa。试设计实心转向轴的直径。

若改用 = d
D

=0.8的空心轴，则空心轴的内径和外径各位多大？并比较两者的

重量。

解：（1）当为实心转向轴时

外力偶矩 m= p l =156 N m

则扭矩 T=156 N m



圆轴扭转的强度条件为：

max
max

t

T
W

可知： (其中
3

16
t

d
W ) 

max
3

16T
d =23.6 N m

(2) 当改为 d
D

=0.8的空心轴时

圆轴扭转的强度条件为：

max
max

t

T
W

可知： (其中
3

41
16

t
Dw ) 

D 28.2mm d 22.6mm 

故：空心轴 D=28.2mm,d=22.6mm 

(3) 实心轴与空心轴的质量之比就应该是两者的横截面积之比，即：

2 2

2
1

1
4= =

m d
4

Dm A
A

实 实

空 空
= 0.514 



5.16题图 5.16所示钻探机钻杆的外径 D = 60mm，内径 d = 50mm，钻入的深度

l=40m;A 端输入的功率 AN =15Kw，转速 n=180r/min，B 端钻头所受的扭转力矩

BM =300kN m；材料的 = 40MPa，G = 80GPa，假设土壤对钻杆的阻力沿杆

长度均匀分布，试求：（1）单位长度上土壤对钻杆的阻力距 m。

（2）作钻杆的扭矩图，并校核其扭转强度。

（3）A,B 两端截面的相对扭转角。

解：（1）钻探机 A 端的偶矩为：

AM =9549
n

AN
=795.75 mN

那么单位长度的阻力矩为：

m= A BM M
l

=12.4 N/m 



（2）圆轴扭转的强度条件为： max
max

t

T
W

得： (其中
3

41
16

t
D

w ) 

max 36.2Mpa 40MPa 

所以满足强度要求

（3）由两截面之间的相对转角为： 0

l

p

T
dx

GI

其中 4 4

32
pI D d =1.59 7 410 m

所以：
0

l

p

T dx
GI

=
40

0

495.75
795.75

40
p

x
dx

GI
= 0.416 rad 

A，B 两端截面的相对扭转角为 0.416 rad 

6.6 求题图 6.6中各梁的剪力方程和弯矩方程，作剪力图和弯矩图，并求
|Q|max和|M|max。

b) 

解：

支座反力： XB=0，YB = P = 200N, MB=950N, 

剪力方程： Q(x) = -200N. 

弯矩方程：



AC 段：M(x) = -PX = - 200X1 (0 X 2m)；
CB段：M(x) = -PX - M 0 = -(200X +150) (2m X 2 4m) 

因此：
|Q|max = 200 N；

|M|max = 950 N·m

(f) 

解：
支座反力：

3 9
0, , = qa

4 4A A BX Y qa Y

剪力方程：

AB 段： qxqaxQ
4
3

)( ，(0 x 2a)

BC段： )3()( xaqxQ ，(2a x 3a) 
弯矩方程：



AB 段：
2

2
1

4
3

)( qxqaxxM ，(0 x 2a)

BC段：
2)3(

2
1

)( xaqxM ，(2a x 3a) 

因此： qaQ 25.1
max ；

2
max 32

9
qaM

6.10 不列剪力方程和弯矩方程，作题图 6.10 中各梁的剪力图和弯矩图，并求出

|Q|max和|M|max。

(b) 

解：

支座反力：



因此： qaQ
max ；

2
max 4

5
qaM

(f)

解：

支座反力：



因此： qaQ
6
7

max ；
2

max 6
5

qaM

6.12作题图 6.12中各构件的内力图
（b）



解：

(d) 



解：

13. 设梁的剪力图如题图 6..13所示，试做弯矩图和 载荷图，已知梁上没有作用
集中力偶。



(b) 

解：

6.14已知梁的弯矩图如题图 6.14所示，是做梁的载荷图和剪力图。
(b) 



解：

7.9 20a 工字钢梁的支承和受力情况如题图 7.9 所示。若

[ ]=160Mpa，试求许可载荷 P的值。

图 7.9 

解：



（1）求支座反力

PRR BA
3
1

（2）画出弯矩图

PM
3
2

max

（3）求许可载荷

查表， 20a工字钢的 3310237 mmWZ

∵
zW

M max
max

∴ kNWP z 9.56
2
3

7.11 题图 7.11所示一铸造用的钢水包。试按其耳轴的正应力强度

确定充满钢水时所允许的总重量。已知材料的许用应力 [ ]=100MPa，

d=200mm 

解：

GlPlM
2
1

max

∵
zW

M max
max



∴ kN
l

d

l
W

G z 52332
1

22
3

7.14 题图 7.14所示轴直径 D=280mm，跨长 L=1000mm，l=450mm，

b=100mm。轴材料的弯曲许用应力 [ ]=100NPa,求它能承受的

最大轧制力。

图 7.14 

解：

（1）求支座反力

2
qlRR BA

（2）画出弯矩图



)
82

(
82

22

max
bbl

q
qbqbl

M

（3）求最大轧制力 maxP

∵
zW

M max
max

∴ mmN
bbl

D

bbl
W

q z /9069

82

32
1

82

2

3

2

因此： kNqbP 9.906max

7.15 铸铁梁的载荷及横截面尺寸如题图 7.15 所示。许用拉应力

[ t ]=40MPa，许用压应力 [ e ]=160MPa。试按正应力强度条件校核梁

的强度。

解：

（1）支座反力

30 , 10B DR KN R KN

（2）画弯矩图



由上面弯矩图可知， B,D 两个点可能为危险截面。

|MB| = 20 kNm; MC = 10kNm

（3）强度校核
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所以 max max52.4 , 26.2c c t t

安全

7.19 题图 7.19 所示梁由两根 36a 工字梁铆接而成。铆钉的间距为

s=150mm，直径 d=20mm，许用剪应力 [ ]=90MPa。梁横截面上的剪



力 Q=40KN,试校核铆钉的剪切强度。

解：

查表，单个工字梁的截面参数为：

415760cmI z ； 23.76 cmA ； cmh 36

两个工字梁重叠以后对中性轴的惯性矩

2 4
12 ( ) 8096.2

2z Z
hI I A cm

两个工字梁重叠后对中性轴的静矩

2* 4.1373 cmyAydAS
A

z

设工字梁翼板的宽度为 b，则中性层上的剪应力为

bI
QS

z

z
*

每一对铆钉分担的剪力为

kN
I

sQSbsQ
z

z 2.10
*

铆钉的剪应力为

MPaMPa
A

Q 90][2.16
2



所以安全

8.5 用积分法求题图 8.5 中各梁的转角方程、挠曲线方程以及指定的

转角和挠度。已知抗弯刚度 EI 为常数。

图 8.5 

解：

（1）求支座反力

0

l
A

M
R ,向上， 0

l
B

M
R ，向下。

（2）以 A 为原点，写出弯矩方程：

0( )
M

M x x
l

（3）求挠曲线方程

30

6
M

EIy x Cx D
l

带入边界条件 0A By y 得

0l= , 0
6

M
C D

故转角方程和挠曲线方程为



2 2
0 0

2
0 0 0

( ), ( )
2 6 6
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M M xx l xy l
EI l EI l

M l M l M ly
EI EI EI

8.7写出题图 8.7所示各梁的边界条件。其中 (b）图的 k为弹簧刚度

（N/m）。

（a）

题图 8.7 

解：

1 1
1

0, ,
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,
2

A A B

B

ql ql
y R R

R l qll
l

EA EA

当 x=l 时， 1

2
B

qll
y

EA

边界条件：
10,

2A B
qll

y y
EA



8.12用叠加法求题图 8.12所示各梁截面 A 的挠度和截面 B的转角。

已知 EI 为常数。

（ f）

题图 8.12 

解：

先假设， CD 段为刚性，则 AC 段可视为在 C段固定的悬臂梁。

在
2

2ql
M 作用下， EI

qlyA 4

2

1 ；
EI

qal
B 2

2

1

再将 AC 视为刚性，则查表可得：

EI
ql

EI
Ml

C 63

3

1 ； EI
ql

C 24

3

2

因此：
EI

ql
CCC 24

5 3

21

)512(
24

2

211 la
EI

ql
CCBB

由于截面 C的转动，使截面 A 有一向上挠度，为：



2

2 1 2
5
24A C C
qal

y a
EI

因此：

2

1 2 (6 5 )
24

A A A
qal

y y y a l
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8.15一直角拐如题图 8.15所示。AB 段横截面为圆形， BC 段为矩形；
A 端固定， B端为滑动轴承， C端的作用力 P=60N；已知材料的
E=210GPa，G=80GPa。试求 C端的挠度。

题图 8.15 

解：用叠加法，首先 P在 C点引起的直接挠度由表查得：

EI
Ply BC

C 3

2

1

4
3

3
1250

12
105

m mII Z

m myC 17.6

3
12502100003

30060 3

1

然后 P在 B点的等效转矩下引起 AB 杆发生扭角为：



rad
D

G

lPl
GI

lT ABBC

p

ABB 16.7

32

3

所以 ,C点的总挠度为

mmlyy BCCC 32.81

8.19如题图 8.19所示悬臂梁 AD 和 BE的抗弯刚度均为

EI=24* 106Nm2，由钢杆 CD 相连接。 CD杆的 l=5m，A=3*20 -4，

E=200GPa。若 P = 50kN，试求悬臂梁 AD 在 D 点的挠度。

题图 8.19 

解：设 CD 杆上的轴力为 F，则由 F 引起 C和 D 点的挠度分别为：

EI
Fly AD

D 3

3

（1）

EI
Fly BC

C 3

3

1 （2）

由 P引起 D点的挠度为：

EI
llPly BCBEBC

C 6
)3(2

2 （3）



CD 杆的伸长为：

EA
Fll CD

CD （4）

几何相容关系为：

DCCCD yyyl 12 （5）

将式（ 1）—（4）式代入式（ 5）得：

EI
Fl

EI
Fl

EI
llPl

EA
Fl ADBCBCBEBCCD

336
)3( 332
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2
1

11
10243

22
102103

5
10246

25

3
2

6
5

6

3

94

6

3

2

2

P
P

EI
l

EA
l

EI
Pl

F
BCCD

BC

因此：
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EI

Pl
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Fly ADAD
D 5.500505.0

102433
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333 6

3333

8.21 题图 8.21所示四分之一圆环， 其平均半径为 R，抗弯刚度为 EI。

试用用莫尔定理求截面 B的垂直位移与水平位移。



题图 8.21 

解：

（1）求弯矩方程

在四分之一圆环上取一截面 m-m，求截面上的弯矩方程。

在外力作用下： )1()( CosPRM

水平单位力作用下： )1()(1 CosRM

水平单位力作用下： SinRM )(2

（2）用莫尔积分求位移

水平位移：
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(向右 ) 

垂直位移：
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3
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(向下 ) 

8.23 外伸梁受力作用如题图 8.23所示，梁的抗弯刚度为 EI,使用图

形互乘法计算外伸端 D 的挠度。

题图 8.23 

解：

（1）求支座反力

2

,
5 9

,
4 4( ) 2 2 0

2

A B

A B
A

R R qa
R qa R qaa

M B aR qa qa

（2）画弯矩图

实际载荷和在 D点单位力的弯矩图如下所示：



（3）图形互乘法
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9.7在题图 9.7所示各单元中，使用解析法和图解法求斜截面 ab上的
应力，应力单位为 MPa。

（C）



解：如图所示，
x 100 , 50

0, 60

y

o
xy

MPa MPa

（1）解析法

x x= cos2 sin 2
2 2

100 50 100 50
( cos120 0) 62.5

2 2

y y
xy

o MPa MPa

x 100 50
sin 2 cos2 ( sin120 0)

2 2
21.7

y o
xy MPa

MPa

（2）图解法

作应力圆如下图所示。 从图中可量的 D 点的坐标，此坐标便是

和 的数值。

9.8已知如题图 9.8所示各单元的应力状态（应力单位为 MPa）。试求

（1）主应力之值及其方向，并画在单元体上；

（2）最大剪应力之值。



(b) 

解：

max 2 2

min

2 2

( )
2 2

10 20 10 20
( ) 20

2 2
30

20

x y x y
xy

所以 1 2 330 , 0 = 20MPa MPa， ，方向如上图所示。

0

1 3
max

2 2* 20 4tan 2
10 20 3

42 arctan
3

30 20 25
2 2

xy

x y

MPa

9.11钢制受力构件，其危险点应力状态如题图 9.11所示，已知

[ ]=160MPa，试用第三强度理论校核其强度。



max 2 2

min

2 2

( )
2 2

40 0 40 0( ) 40
2 2

24.72 a
64.72 a

x y x y
xy

MP
MP

1 2 3=40 a 24.72 , 64.72MP MPa MPa，

如题图 9.11 

解：

x 40 , 40

40
xy

z

MPa MPa

MPa

由图可知， z是主应力（剪应力为 0）

所以，

按照第三强度理论 1 3 =104.72 a 160 aMP MP 合格。

9.14 设地层为石灰岩，如题图 9.14所示，泊松比 μ=0.2，单位体积

重γ=25kN/m3。试计算离地面 400m深处的主应力。



解：

)(10)/(100.1)(400)/( 273
3 MPamNmmkN

21 （1）

由于单元体在地下某平面的四周受到均匀压力，所以，

021

因此：

0)([
1

3211
E （2）

由式（ 1）和（ 2）解得，

MPa5.2
2.01

)10(2.0
1

3
1

9.17已知圆直径 d =10cm，受力如题图 9.17所示，今测得圆轴表面的



轴向应变
4

0 103 ，与轴线成 45o方向的应变
4

45 10375.1 ，

圆轴材料 E = 200GPa， =0.25，许用应力， [ ] 120 ,GPa 试用第

三强度理论校核轴的强度。

解：

由于是拉伸和扭转的组合变形，横截面上仅有正应力和剪应力。

如下图所示

(a） (b) (c) 

（1）求正应力

在轴向方向放置的单元体上 （上图 b）,只有 x方向上有正应力，

由广义胡克定理：

)]([1
00 zyxE

解得： MPaEx 60103102 45
00

（2）求剪应力



将单元体旋转 450，如上图（c）所示，由斜截面正应力计算公式：

C o sS i nS i nC o s xyyx 222

有：

xy
x

2
045

xy
x

2
0135

由广义胡克定理：

])1()1(
2
1

[
1

][
1

000 1354545 xyxEE

解得：

])1(
2
1[

)1(
1

045 xxy E

]60)25.01(
2
1)10375.1(102[

)5.21(
1 45

MPa40

（3）用第三强度理论校核强度

M P aM P ar 1 2 0][1 0 0404604 2222
3

强度满足要求。

9.21直径 d = 10 mm的柱塞通过密闭的高压容器（题图 9.21），并承



受扭矩 T0 = 80 N.m，容器内压 p = 500 MPa，其材料的拉伸和压缩强

度极限为σbt = 2100 MPa，σbc = 5120 MPa。试按莫尔强度理论计算

危险点处的相当应力。

题图 9.21 

解：由于柱塞处在压力容器中，径向受到压力 P，所以，柱塞上某一

点的应力状态如下图所示，



3

16
dW

MPa
W
T 6.407

16
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1080
3

3
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2
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2
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22

22
max
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PP

yz

yz
zyzy

2.728)
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2

(
2

22
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所以主应力为：

MPa2.2281 ； MPa5002 ； MPa2.7283

由莫尔强度理论得：

MPa
bc

bt
Mr 9.526)2.728(

5120
2100

2.228
][
][

31

10.9题图 10.9所示 AB 横梁由 No.14工字钢制成。已知 P=12kN，材

料 =160Mpa。试校核该横梁的强度。



题图 10.9 

解：

对于 No.14工字钢，查表有： W= 3102cm ， A=21.5 cm2

由图易知：
4 4

max = =1.2 m=1.2 10 mM M N

同时杆 DC 对 AC 段产生拉应力为 2P 

max
max 3 2

2 1.2k m 2.4k
= + + 129 pa 160Mpa=

102cm 21.5cm
M P N N

M
W A

故：满足强度要求

10.10题图 10.10所示短柱子，已知 1P =100kN， 2P =45kN，b=180mm，

h=300mm，试问 2P偏心距为多少时截面上仍不会产生拉应力？



题图 10.10 

解：设偏心距恰好为 e时，不产生拉应力，那么由 2P产生的弯曲力

M= 2P·e 

则产生的弯曲拉应力：

1 =
M
W (其中 w=

2
3 32.7 10

6
bh

m ) 

由 P和 2P产生的压应力：

2 =
5

62
2 2

1.45 10 2.68 10 /
5.4 10

P P N N m
A m

当 1 2时，将不会产生拉应力。即

2 2P e P P
W A



e= 2
2

W
P =161mm 

故偏心距 e为 161mm时将不产生拉应力

10.16 铁道路标圆信号板，装在外径 D=60mm的空心圆柱上（如题

图 10.16所示），信号板所受的最大风载 p=2kN/ 2m ，材料的许用应力

=60Mpa，试按第三强度理论选定空心圆柱的厚度。

题图 10.16 

解：本结构属于弯曲与扭转的组合。 易知只需判断空心圆柱与地面接

触的圆柱是否满足第三强度理论。

设信号盘面积为 A，水平空心圆柱长为 1L ，竖直空心圆柱长为 2L

在空心圆柱与地面接触处：

扭矩： T =
2

3 2
1

0.52 m m m= m
2

P A L

弯曲：M =
2

3 2 2
2

0.5
2 m m m=

2
P A L N·m



按照第三强度理论：

2 21 M T
W

(其中
3

4 2t
1 =

32
D D

W
D

和 ) 

故有：

2 2

4
3

32
1-

M T
D

即：

2 2

4
3

32
1 1

2
M T D

t
D

代入数据可得： t 2.65mm 

故选定空心圆柱的厚度为 2.65mm 

10.20 轴 AB 上装有两个轮子如图 10.20所示，作用有 P=3kN 和 Q，

处于平衡状态，已知轴的 =60Mpa，试按第三强度理论选择轴的直

径。



题图 10.20 

解：由于轴在力 P和力 Q的作用下处于平衡状态。则有： Q=2P=6kN 

设在 A，B 处的支座反力分别为 RA 和 RB，由平衡条件，有：

0BM ， 05.15.35 QPRA ，得： kNRA 9.3

0Y ， 0BA RQPR ，得： kNRB 1.5

分 别 作 出 M 图 和 T 图 如 下 图 ：

知：M=8.25 kN m； T = 6 kN m



由第三强度理论： 2 21 M T
W

将

3

32
dW 代入可得：

2 2

3
32 M T

d =125.6mm 

故选择的直径为 126 mm 

10.25 题图 10.25所示圆截面杆受横向力 P和外力偶矩 m作用。今

测得 A 点轴向应变 0 =
4

4 10 ， B 点与母线成 45 方向应变

45 = 43.75 10 。已知杆的抗弯 截面模量 W=6000 3mm ，E=200Gpa，

0.25， =140Mpa，试按第三强度理论校核杆的强度。

题图 10.25 



解：取轴向为 x轴，A 的应力状态如下图所示，

MPaEx 8010410200 43
0

B点是纯剪切状态，其应力状态如下图所示，

由广义胡克定理，有：

EE
1

][
1

045

所以：

MPa
E

60
25.01

1075.310200
1

43
450

由第三强度理论：

M P aM P ar 1 4 0][1 4 4604804 2222
3

因此，按第三强度理论校核，此杆不满足强度要求

11.10 题图 11.10所示压杆的材料为 Q235钢，E=210Gpa，在正视



图（a）的平面内，两端为铰支，在俯视图（ b）的平面内，两端认为

固定，是求此杆的临界力。

解：

(a)两端铰支时，故取 =1 

故： 1crP =
2

1
2

E I
L 其中 1I =

3

12
bh

=
7 47.2 10 m

得： 1crP =259kN 

（b）两端固定时，取 =0.5 

又有： 2crP = 2
2

4 E I
L

其中 2I =
3

12
hb

=3.2 7 4
10 m

得： 2crP = 460kN 

综上此杆的临界力为 259kN 

11.15某厂自制的简易起重机如图 11.15所示，其压杆 BD 为 20号槽



钢，材料为 Q235 钢。起重机的最大起重量是 P=40kN。若规定的稳

定安全系数为 stn =5，试校核 BD 杆的稳定性。

解：1，计算柔度

在 xoy平面和 xoz平面压杆的约束情况不同，见下图

（1）在 xoy平面内，压杆视为两端铰支，故长度系数 =1 

查表可知： 2.09xi cm



有： 2

1.5
cos30 82.8

2.09 10x
x

l
i

（2）在 xoz平面内，压杆视为两端固定，故长度系数 =0.5 

查表知： 7.64yi cm

有： 2
0.5 3

11.4
10y

y

l
i

故在 xoy平面内，为中柔度杆，按照直线公式计算临界应力，

查表得： a=304Mpa，b=1.12Mpa。于是

304 1.12 82.8 211cr a b Mpa Mpa Mpa

在 xoz平面内，为小柔度杆，有： 235cr s Mpa 

2，校核稳定性

在 P 的作用下，知杆 BD 受压应力 BDP = 8
3

P。查表知横截面积

A=32.83cm 

故：

4

4

8 4 10
3 32.5

32.83 10
BD

BD

NP Mpa
A m

安全系数：取 cr =211Mpa 

6.5 5crn

所以该杆稳定性方面是安全的



11.21 题图 11.21所示结构， AB 为圆截面，直径 d=80mm；BC 为正

方形截面，边长 a=70mm；材料均为 Q235 钢，E=210Gpa，L=3m；

稳定安全系数 stn =2.5，试求结构的许可压力 P。

解：1，计算柔度

（1）AB段杆为圆截面，视为一端固定，一端铰支，故取 =0.7 

其中：

1

1

4

2

2
64

16 4
2

Z
z

d
I d di
A d

故：
1

1 3
0.7 4.5

157.5
80 10

4
z

l
i

（2）BC段杆为正方形截面，视为两端铰支，故取 =1 

其中：
2

2

4

2
12

2 3
Z

z

a
I ai
A a

故：
2

2
3

148

2 3
z

l
ai

杆 AB，BC均为大柔度杆。



（3）取 =157.5 
2

2 83.5cr
E Mpa

又 2.5stn 知：

33.4cr

st

Mpa
n

那么由 P A得：P=168kN 

所以该杆就稳定性方面的许可应力为 168kN 


