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内 容 简 介

本书为国家工科力学教学基地规划教材之一。
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应力、弯曲变形、应力状态及应变状态分析、强度理论、组合变形时的强度计
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习题，书后附有参考答案。
本书可作为高等工科院校力学、机械、土建及航空类专业的本科教材，

也可作为上述各专业函授、电大的教材及科技工作者的参考书。
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前　　言

根据教育部“面向 ２１世纪力学系列课程教学内容与体系改革的研究与实践”
项目及“国家工科基础课程——力学教学基地”建设的要求，我们组织编写了模块

化枟材料力学枠（Ｉ）、（ＩＩ）教材，经过几年的教学实践，数易其稿，现在呈现给广大读

者。
教材是课程教学内容和课程体系改革的核心。多年来，老师们在材料力学教材

建设方面付出了辛勤的劳动。 １９９１ 年张剑英教授等编写了枟材料力学枠教材。 几经

试用后，在广泛征求师生意见的基础上，于 １９９４ 年由郑斯滔教授主持，对 １９９１ 年

版枟材料力学枠教材作了重大修改并再版，同时编写了枟材料力学解题指导枠。这些教

材与枟材料力学四选一题集枠、枟材料力学实验枠组成了一套完整的多学时材料力学

课程教材体系。 １９９７ 年，根据原国家教委“面向 ２１世纪力学系列课程教学内容与

体系改革的研究与实践”立项研究的要求，为适应新形势，组织了模块化教材的编

写工作，经过几年来大范围、多专业的教学实践，取得了丰富的经验。这套教材就是

在此基础上编写而成的。
新的模块化枟材料力学枠教材包括枟材料力学枠（Ｉ）基础模块、枟材料力学枠（ＩＩ）拓

展模块和拟议中的枟材料力学枠（ＩＩＩ）研究模块。 枟材料力学枠（ＩＩＩ）主要阐述材料力学

中的新材料、新理论、新方法，因要贴近学科前沿，适合采用讲座形式介绍，故只能

以讲义形式使用。
高等院校的教材应担当起高素质人才培育的责任。 教材不仅要帮助学生学会

学习、学会创新，而且要寓“思”于教材，寓“观”于教材，努力培养基础扎实、知识面

宽、能力强、素质高的具有创新精神的高级人才。在编写这套教材中，我们注重对学

生分析问题和解决工程实际问题能力的培养，注意实验技能的训练，为此专列了

“实验应力分析概况”一章。 在实验方法叙述中，尽可能与国标统一，使得设计及试

验规范统一；突破枟材料力学枠基本假设的限制，除引用一些非线性例题以拓展知识

面外，还撰写了“超过弹性极限后材料的变形与强度”，并对非连续体及各向异性体

的力学性质作了简要的阐述。
为推进教学方法和教学手段的改革，应把教师的主导作用和学生的主体作用

有机地结合起来，这是教学过程中处理教与学的基本原则。这一原则要求我们必须

积极探索启发式教学、探索充分调动学生积极性和主动性的教学方法。用哲学的视

角对科学技术知识中一些重要且基本的科学技术规律、概念、方法等做出某种哲理

性的点拨，并在思考题、习题中加以体现，启发和促进学生在学习科学技术知识的



同时，学会运用科学的思维方法。 本书力图在启发学生的主动思维、揭示本课程的

学习规律上有所创新和突破。 为了便于学生掌握教材内容和教师组织教学时有灵

活的选择性，书中给出了较多的例题，并着重阐述了解题的思路；同时各章后配有

思考题和习题。
枟材料力学枠（Ｉ）的主要内容包括：绪论、拉伸与压缩、剪切、扭转、弯曲内力、弯

曲应力、弯曲变形、应力状态及应变状态分析、强度理论、组合变形时的强度计算、
压杆稳定及附录等，可供 ４０～６０ 学时的工科院校相关专业选修。 其中第 １、２、３ 章

及附录由苟文选编写，第 ４章由王安强编写，第 ５、６、７ 章由高雅丽、苟文选编写，第
８、９、１０章由金保森编写，第 １１章由王锋会编写。

枟材料力学枠（ＩＩ）主要内容包括：能量原理在杆件位移分析中的应用、能量原理

在求解超静定结构中的应用、动载荷、疲劳强度、扭转及弯曲问题的进一步研究、超
过弹性极限材料的变形与强度、材料力学行为的进一步认识、实验应力分析概况等

内容，作为拓展模块供力学、机械、土建、航空等各专业选修。 其中第 １、２、３ 章由卫

丰编写，第 ４章由王锋会编写，第 ５ 章由苟文选编写，第 ６章由张克实编写，第 ７ 章

由矫桂琼编写，第 ８章由金保森、苟文选编写。 王安强博士用计算机绘制了全书的

插图。 全书由苟文选任主编，金保森、卫丰任副主编。
郑斯滔教授和原国家教委工科课程指导委员会委员俞茂宏教授在百忙中审阅

了全部书稿，并提出了精辟珍贵的修改意见；西北工业大学教务处教材科的领导和

力学与土木建筑学院的领导对本书的出版给予了大力支持，在此一并表示衷心的

感谢。
力学系列课程教学内容和课程体系改革是一项重大课题，限于编者的水平，教

材中难免有疏漏和不妥之处，希望使用本教材的广大师生及其他读者提出批评意

见，以利于教材质量的进一步提高。

编　者

２００４ 年 １０ 月

　· ｉｉ· 材料力学（Ｉ）



主要使用的量和单位

分类 符　　号 名　　称 国际单位 备　　注

外
　
　
力

F 集中载荷 Ｎ，ｋＮ １ｋｇｆ＝９．８１Ｎ
q 分布载荷集度 Ｎ／ｍ ，ｋ Ｎ／ｍ １ｋｇｆ／ｍ＝９．８１Ｎ／ｍ
p 压力、压强 、总应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ １ｋｇｆ／ｃｍ ２＝９８ １００Ｐａ
M ，M ｅ 外力偶矩 Ｎ· ｍ ，ｋＮ · ｍ １ｋｇｆ· ｍ＝９．８１Ｎ · ｍ
F ｂ ｓ 挤压力 Ｎ，ｋＮ
F Ｒ 约束反力 Ｎ，ｋＮ
F A （F A x ，F A y） A 处的支座反力 Ｎ，ｋＮ

内
　　
力

F Ｎ 轴力 Ｎ，ｋＮ
F ｓ，F ｓy，F ｓz 剪力 Ｎ，ｋＮ
M ，M y ，M z 弯矩 Ｎ· ｍ ，ｋＮ · ｍ
T 扭矩 Ｎ· ｍ ，ｋＮ · ｍ

应

力

应ヽ

变

位ヽ

移

σ，σx，σy ，σz 正应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ １Ｐａ＝１Ｎ／ｍ ２
τ，τx y，τy z，τz x 切应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ １ｋＰ ａ＝１０３Ｐａ
σ１，σ２，σ３ 主应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ １Ｍ Ｐａ＝１０６Ｐａ
σｍ ａｘ 最大正应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ １ＧＰａ＝１０９Ｐａ
σｍ ｉｎ 最小正应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ １Ｍ Ｐａ＝１Ｎ／ｍｍ ２
σｔ ，σｃ 拉、压应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
σｂ ｓ 挤压应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
σｒ ｉ 相当应力（计算应力） Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
σｒ ，ｍ 摩尔强度理论中的相当应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
σｃｒ 压杆临界应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
ε，εx，εy ，εz 线应变 （相对变形）
εｐ ，εｅ 塑性应变，弹性应变

γ 切应变 ｒａｄ
θ 体应变 ，梁的转角 ｒａｄ
w 梁的挠度 ｍｍ
Δ 广义位移 ｍｍ ，ｒａ ｄ
φ 相对转角 ｒａｄ
φ′ 单位长度转角 ｒａｄ／ｍ



续表

分类 符　　号 名　　称 国际单位 备　　注

材
　
料
　
特
　
性
　
等

σｕ 极限应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
σｐ 比例极限 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
σｅ 弹性极限 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
σｓ 屈服极限（屈服点应力 ） Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
σｂ 强度极限 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
σｂ ｔ 抗拉强度 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
σｂ ｃ 抗压强度 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
［σ］ 许用应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
［σｔ］，［σｃ］ 许用拉 、压应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
［σｂ ｓ ］ 许用挤压应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
［σｓ ｔ］ 稳定许用应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
［τ］ 许用切应力 Ｐａ ，Ｍ Ｐａ
［θ］ 弯曲许可转角 ｒａｄ／ｍ
［φ′］ 单位长度许可转角 ｒａｄ／ｍ
E 弹性模量（杨氏模量） ＧＰａ
E ｔ，E ｃ 拉伸（压缩 ）弹性模量 ＧＰａ
G 切变模量（剪切弹性模量） ＧＰａ
μ 泊松比

δ （断后）伸长率

ψ 断面收缩率

λ 压杆的柔度 （长细比）
μ 压杆的长度系数

αｔ 线（膨）胀系数

γ 重量密度 Ｎ／ｍ ３，ｋＮ／ｍ ３
ρ 密度 ｋｇ／ｍ ３
K 体积模量 ＧＰａ
K ｔ 理论应力集中因数

k 曲率 ｍｍ － １，ｍ －１
n 安全因数

n ｓ，n ｂ 塑性、脆性材料的安全因数

n ｓ ｔ 稳定安全因数

G Iｐ 圆轴的拉扭刚度 Ｎ· ｍ ２
G Iｔ 非圆截面杆的抗扭刚度 Ｎ· ｍ ２

　· ｉｖ· 材料力学（Ｉ）



续表

分类 符　　号 名　　称 国际单位 备　　注

截
　
面
　
特
　
性

A 截面面积 ｍｍ ２ ，ｍ ２ １ｍ ２＝１０６ｍｍ ２
A ｂ ｓ 挤压面积 ｍｍ ２ ，ｍ ２
V 体积 ｍｍ ３ ，ｍ ３ １ｍ ３＝１０９ｍｍ ３
ρ 曲率半径 ｍｍ ，ｍ
i，iy，iz 惯性半径 ｍｍ ，ｍ
S ，S y，S z （静矩）截面一次矩 ｍｍ ３ ，ｍ ３
S  ，S y ，S z 给定截面一次矩 ｍｍ ３ ，ｍ ３
I，Iy ，I z 截面二次矩 （惯性矩） ｍｍ ４ ，ｍ ４
Iy z 截面二次矩 （惯性积） ｍｍ ４ ，ｍ ４
Iｐ 截面二次极矩（极惯性矩） ｍｍ ４ ，ｍ ４
W ，W y ，W z 弯曲截面系数 ｍｍ ３ ，ｍ ３
W ｐ 扭转截面系数 ｍｍ ３ ，ｍ ３
c 截面形心

b 截面宽度 ｍｍ ，ｍ
h 截面高度 ｍｍ ，ｍ
r，R 半径 ｍｍ ，ｍ
d ，D 直径 ｍｍ ，ｍ
S 弧长 ｍｍ ，ｍ
l，L 长度 ｍｍ ，ｍ
δ 厚度 ｍｍ ，ｍ

其
　
　
他

P ，P ｋ 功率（千瓦 ） Ｗ ，ｋＷ １Ｗ＝１Ｊ／ｓ
P ｈ ｐ 功率（马力 ） ｈｐ １ｈｐ＝７３５．５Ｗ
W （外力）功 Ｊ １Ｊ＝１Ｎ · ｍ
V ，V ｓ 应变能 Ｊ
v ｓ 应变能密度 Ｊ／ｍｍ ３
n 转速 ｒ／ｍ ｉｎ
t 摄氏温度或时间 ℃
α，β，γ，θ，φ （平面）角 （°），ｒ ａｄ

　注：①国际单位中的空栏为“无量纲 ”。
②主要使用的量和单位表的编写依据是“中华人民共和国国家标准 ＧＢ／Ｔ ３１００—１９９３ 国际单位制及其

应用”，ＧＢ／Ｔ ３１０１— １９９３ 中 “有关量 、单位和符号的一般原则”，Ｇ Ｂ／Ｔ ３１０２．３—１９９３ 中“力学的量和单位”。对
标准中无规定的符号，使用依据是高等教育出版社的 “材料力学主要符号表”。

主要使用的量和单位 · ｖ· 　
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第 １ 章　绪　　论

１．１　材料力学简史

　　工程实际中广泛地使用各种机械和结构物，组成这些机械和结构物的零件，统
称为构件。 为确保机械和工程结构的工作性能，一般不允许构件在工作时发生破坏。

我国古代许多伟大的工程饱经沧桑至今仍巍然屹立，其中就包含着丰富的材

料力学知识。据考证，我国在殷商时代（公元前 １４ 世纪），房屋建筑就采用了柱、梁、
檩、椽等屋架结构，逐渐知道了立柱和横梁应采用圆形和矩形截面，积累了合理运

用木结构的经验。 在以后的生产活动中，人们对各种材料，特别是木材的性能作了

仔细的研究，木架结构也随之发展得更加科学、更加完善，成为我国建筑体系的主

要特征。 所谓木结构，是指用木架作为骨干，下为立柱，上为梁、枋、檩子构成的骨

架，其承载着房屋的全部重量。墙壁仅起隔离作用，可以随意开设门窗，这与现代的

钢结构和钢混结构相类似。 同时，这种梁架结构为简单的静定梁，横梁一层比一层

短，使载荷集中地加在靠近支点的地方，大大减小了梁在两荷重间的弯曲应力，使
梁中切应力仅仅限制在两端很小的范围内，巧妙地运用了静力学和材料力学的原

理。特别是用方形木块和前后左右挑出的臂形横木组成的斗拱，作为立柱和梁的过

渡部分，将建筑物上面部分的分散重量集中到底部的柱头上，成功地解决了木架结

构的横梁与立柱衔接处的切应力集中问题。随后斗拱结构发展成为尺寸精密、制度

完备的结构。建于唐末（公元 ８５７ 年左右）的山西五台山佛光寺大殿，所用斗拱已相

当完备。 建于辽代（１０５６ 年）的山西应县佛宫寺释迦塔，是我国现存最古老的一座

木塔，塔高 ６７．３１ｍ，呈平面八角形，共九层，其中四层为暗层，外观五层六檐，用木

材 ７ ４００多吨，全塔重量由 ３２根木柱承受，采用不同规模的斗拱形式多达 ５４种。
其结构精密，反映了我国古代木构建筑的杰出成就。 近千年来该塔历经多次地震，
１６３１ 年在灵邱一带的地震，震中烈度达 ９ 级，该塔却安然无恙。 随着人们对砖石等

材料耐压性能好这一特性的认识，出现了越来越多的砖石结构建筑。在公元 ２００ 年

左右，我国就有了石拱桥的历史记载。拱桥在材料使用上最经济，尤其当载荷均匀，
每块拱石都受压力时更是如此。 因为耐压正是石料等脆性材料的特性。 我国现存

最古老的石拱桥——小商桥，位于河南漯河市郾城县与临颍县交界的颍河上，为敞

肩单孔石拱桥，建于隋文帝开皇 ４年（公元 ５８４ 年），是一座在主拱两端各有一对称

腹拱的三桥洞红石拱桥，全长计 ２０．８７ｍ ，桥面宽 ６．６７ｍ，其结构与著名的赵州桥相



似。赵州桥修建于公元 ６０５ 年左右，距今已有 １ ３００ 多年，系隋代工匠李春所建，施
工技术巧妙绝伦，用石块砌成拱形，材料只受压缩，不受拉伸。该桥长 ５０．８２ｍ，两端

宽 ９．６ｍ，中部宽 ９ｍ，主孔跨度 ３７．３７ｍ，其大拱为小于半圆的一段圆弧，拱高仅有

７ｍ，与跨高之比为 １∶５．３（而不是通常的高度和跨度比为 １∶２）。 同时在大拱上还

叠加了 ４个小拱，形成了拱上加拱的敞肩拱桥，既节省材料又可泄洪，减小水流平

推力，正如唐玄宗开元年间宰相张嘉贞所言“制造奇特，人不知其所以为”。 由于采

用了上述方法，可以增加流水面积 １６．５％，减轻桥身净重 １５．３％，增加了桥梁安全

系数约 １１．４％，大大增加了桥的寿命。 而欧洲出现类似的桥，则比赵州桥晚了 ７００
多年。 合理利用抗拉材料的例子也有很多。 ２ ２００多年前，李冰父子在四川灌县兴

造水利工程都江堰，横跨岷江的竹索桥长达 ３２０ｍ ，就是运用竹材抗拉性能优良的

实例。 在船舶制造方面，也很早就有了发展。 早在汉朝（公元前 １４０年）已造成了能

容千人的大船，６世纪末隋代就建造了高 １００ 余尺，能容 ８００ 人的五层大战船。 唐

代的船舶特别以船身大、容积广，抵抗波涛能力强而闻名。明朝郑和 ７次下西洋，带
了长 ４４丈①，宽 １８丈的船 ４７ 艘，共载兵士 ２．７万多人到达波斯湾、红海等亚非 ３０
多个国家和地区。 此时为 １４０５～１４３３年，比欧洲航海家的远航早了半个多世纪。
１１０３ 年出版的宋代杰出建筑师李诚所著枟营造法式枠，总结了我国 ２ ０００ 多年间木

结构建筑方面的经验，系统地给出了房屋各部分的尺寸经验公式，如“凡梁之大小，
若随其广分为三分，以二分为厚”。 即把矩形梁截面尺寸高和宽的比例规定为 ３∶
２，这是由圆木加工成矩形梁的最合理比值（理论上应为 ２ ∶１）。使用这样的比值

既提高了木梁抗弯性能，又保证了木梁一定的稳定性。 意大利的达· 芬奇（１４５２～
１５１９年）也提出了梁的强度与长度成反比、与宽度成正比，但没有提到高度对梁的

影响，在时间上也比李诚晚 ４００多年。早在东汉时期，经学家郑玄（１２７～２００年）通
过定量测量得出“假令弓力胜三石，引之中三尺，弛其弦，以绳缓擐之，每加物一石，
则张一尺”。清楚地表达了力与变形的关系。１ ５００多年后英国科学家胡克（Ｈｏｏｋｅ，
１６３５～１７０３年）把它总结成被人们普遍认知的胡克定律。１６６２年，胡克在皇家协会

负责试验工作，经过长期的实验研究，于 １６７８年发表了著名论文枟弹簧枠。文中叙述

到“取一根长 ２０、３０或 ４０英尺② 长的弹簧，上端用钉子钉牢，另一端系一秤盘，用
一个双脚规来测量秤盘底到地面间的距离，把该距离记为 F ，然后把重量放入上述

秤盘中，测得弹簧的若干次伸长，记下各次数据并加以比较，就会发现每次弹簧的

伸长与所加重量成同一比例”。他还用螺旋弹簧、发条、木头等做过实验，从而得出：
所有弹性体在变形后恢复至原来位置所具有的力常与所移动的距离或空间成正

比。这篇论文还被认为是第一篇讨论材料弹性性质的文献。胡克定律的发现，沟通
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了力与变形间的关系，从而可以通过测量外部载荷来确定变形和应力的大小，同时

也可以通过测量局部变形来推算作用力的大小。
中国、古希腊、罗马、埃及以及其他早期文明国家都曾建造了许多宏伟而耐久

的结构，都有关于材料力学方面的知识，但大多数都因缺少记述而流失了。“材料力

学”作为一门科学，一般认为是以意大利科学家伽利略于 １６３８年发表的枟关于两种

新科学的叙述及其证明枠为标志的。 该书就悬臂梁的应力分布，简支梁受集中载荷

的最大弯矩，等强度梁的截面形状和空、实心圆柱的抗弯强度比较进行了阐述。 尽

管关于悬臂梁的应力分布公式受当时测试手段限制是错误的，但这些工作仍有很

大的意义，开创了由实验总结来发展理论的阶段。从此，设计工作有了理论的指导。
１７世纪以后，随着技术革命的发展，新兴的工业、海运、土建、桥梁等大型工程

提出了很多构件破坏和强度计算的问题。此时，单靠经验和简单模拟已不能解决问

题。科学家们采用了数学解析与试验研究相结合的方法进行研究，走出了经验积累

阶段，取得了丰硕科学成果，为工程设计提供了计算方法和理论基础，大大地推动

了生产的发展。 随着生产的发展，工程规模进一步扩大，在结构形式、设计方法、材
料性能等方面，又提出更新、更复杂的问题，反过来又推动了科学研究的发展，这样

交替促进，逐渐发展成系统的材料力学学科。 １８世纪时对材料力学贡献最大的科

学家当首推法国科学家库仑（１７３６～１８０６年）。 他在材料力学方面的主要成就是通

过实验修正了伽利略关于悬臂梁抗力问题的错误，同时提出了最大切应力强度理

论。 依照这个理论，梁的危险状态的到达起主要作用的是切应力，从此梁的平面弯

曲问题得到了相当完善的解决。 同时，库仑也是在扭转方面取得较大成绩的第一

人。１８２６年，第一部枟材料力学枠著作问世，由法国著名科学家纳维所著。但是，实践

经验的积累，更是力学理论发展的重要基础。特别是我国古代在材料力学方面积累

了丰富的经验和知识。 中国人“在许多重要方面都有科学技术发明，走在那些创造

出著名的‘希腊奇迹’的传奇式人物的前面，和拥有古代西方世界全部文化财富的

阿拉伯人并驾齐驱，并在公元 ３～１３ 世纪保持一个西方所望尘莫及的科学知识水

平”（李约瑟　１９７５）。
１９ 世纪 ３０年代以后，人们大规模兴建铁路，桥梁建设也随之发展，这样又出

现了各种各样的新问题。例如，铁轨的冲击载荷、振动载荷、疲劳强度，桥梁的振动，
桁架受压杆件的稳定性等问题。起初这些问题未能得到很好的关注，因而造成了重

大损失，随后引起了人们对它的关注和研究。
１９世纪中叶，由于国际贸易的迅速发展，特别是远洋贸易的发展，使得造船材

料及强度计算成为一个重要问题。 １８７０ 年，出现了用铁替代木材，以蒸汽动力替代

风帆的轮船。 １８９０ 年开始用钢来制造船舶的某些关键部分，从而提高了船速，增加

了船的运载能力。 还解决了诸如船舶的振动，各种薄板的计算等强度问题。
第一次世界大战期间和战后，航空工业由于其自身优势及国防意义的加强而
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得到迅速发展，这就大大促进了薄壁及薄壳的强度计算、稳定性、疲劳等理论的

发展。
随着工业的蓬勃发展，新材料的不断出现，开展材料性质的实验研究也就显得

更加迫切。 １９ 世纪末，各国先后建立了材料力学性质研究的实验室，并于 １８９５ 年

成立了国际材料实验协会。 ２０ 世纪以来，实验研究更加广泛，出现了许多重要的实

验方法，其中以电测和光测为基础的各种实验技术不断创新。新方法和新技术研究

解决了许多实际问题，并推动了理论的发展。
２０ 世纪特别是近 ５０年来，科学技术有了突飞猛进的发展，工业技术高度发

展，特别是航空航天工业的崛起，计算机的出现与不断更新换代，各种新型材料的

不断问世并应用于工程实际，实验设备日趋完善，实验技术不断提高，使得材料力

学所涉猎的领域更加广阔，知识更加丰富。这表明这门学科仍处在不断的发展和更

新之中。 新材料、新概念、新理论和新技术必将给这门古老的学科注入新的活力。

１．２　材料力学的任务

构件的种类和用途虽然各不相同，但在机械或结构物工作时，每个构件都将受

到从相邻构件或其他物体传来的外力作用。为保证构件能正常工作，一般需要满足

３个方面的要求。
（１） 构件应有足够的强度

构件在一定外力的作用下首先应不发生断裂，如提升重物的钢丝绳不应被重

物拉断。 其次，有些构件如机床主轴受外力后出现了过大的永久变形，即卸除外力

后不可恢复的变形，即使轴没有断裂，机床也不能正常工作。可见，构件应具有足够

的强度，即在一定外力使用下的构件要求不发生破坏。 这里所指的破坏，不仅指受

外力作用后构件的断裂，还指卸除外力后构件产生过大的永久变形。
（２） 构件应有足够的刚度

构件在一定外力的作用下，即使不出现永久变形，也要产生卸除外力后可以恢

复的弹性变形。 这里的变形是指构件的形状和尺寸的改变。 对某些构件的弹性变

形有时需要加以限制，如机床的主轴受外力后产生过大的弹性变形，会影响工件的

加工精度。可见，在一定外力的作用下，构件的弹性变形应在工程允许的范围以内，
也就要求构件有足够的刚度。

（３） 构件应有足够的稳定性

有些构件在某种外力作用下，可能出现不能保持它原有平衡状态的现象。 例

如，受压的细长直杆，当压力增大到某一数值后会突然变弯。 如果静定桁架中的受

压杆件发生这种现象，可使桁架变成几何可变的结构而损坏。 可见，在一定外力作

用下的构件，必须要求维持其原有的平衡形式，这就要求构件有足够的稳定性。
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在设计构件时，不仅要满足上面提及的强度、刚度和稳定性这三方面的要求，
还需尽可能地选用合适的材料和尽可能少用材料，以节省资金或减轻构件的自身

重量。也就是说既要考虑最大的安全性，又要考虑最大的经济性。 这二者是任何工

程设计必须满足的两个最基本的要求。 这两个要求通常是彼此矛盾的。 要增加安

全性，就需要使用优良的材料或选择较大的截面尺寸；反之，最大的经济性要求尽

量使用价廉的材料或减少截面尺寸以节省材料。材料力学的任务就是在满足强度、
刚度和稳定性的要求下，以最经济的代价，为构件确定合理的截面形状和尺寸，选
择合适的材料，为设计构件提供必要的理论基础和计算方法。

要解决构件的强度、刚度和稳定性问题，必须研究在外力作用下构件的变形和

破坏规律。 因此，在材料力学中将研究如下的问题：
１） 通过理论分析研究各种构件在不同的受力状态所产生的内力和变形，建立

计算构件在外力作用下所产生的变形、内力和内力分布的各种理论计算方法和公

式。 这些计算公式提供了设计所需的关于外力，构件几何尺寸和所产生的内力、变
形之间的关系。

２） 用实验方法研究材料的力学性质（又称机械性质或力学性能），即研究材料

在外力作用下，其变形和所受外力间的关系；以及研究构件在外力作用下发生的破

坏规律。
３） 根据具体的工作条件和要求，应用前两部分提供的计算方法和数据来决定

构件所需的安全而经济的截面尺寸；或决定构件可以承受的最大外力；或对已设计

好的构件校核其是否有足够的强度、刚度和稳定性。
在材料力学中，理论、实验和工程实践是紧密联系的。 不但材料的力学性质数

据需从实验中取得，在材料力学的理论中，所有的分析和计算方法都建立在以实验

为依据的一系列假设上。尽管计算机进行仿真模拟实验已经十分逼真，但材料力学

计算结果的准确性和可靠性最终必须由实验和工作实践予以证实。 有些问题现在

还无理论分析结果， 需借助实验方法来解决。所以，实验分析和理论研究同样是材

料力学解决问题的手段。

１．３　变形固体的基本假设

材料力学是研究在外力作用下构件的变形和破坏规律。 构件一般由固体材料

制成。 不能将制成构件的材料看成既不能变形，也不产生破坏的刚体，必须如实地

把制成构件的材料看作是可变形固体。变形固体的性质是多方面的，从不同的角度

研究问题，侧重面也不一样。 为了抓住材料力学所研究问题的有关主要性质，略去

一些关系不大的次要性质，有必要对变形固体作某些假设，将它们抽象为一种理想

模型。 一般情况下材料力学中对变形固体所作的基本假设有：
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１） 连续性假设。 认为变形固体在其整个体积内都毫无空隙地充满了物质。 实

际的变形固体，从物质结构来说都具有不同程度的空隙。 然而，这些空隙的大小和

构件的尺寸相比是很微小的，可以忽略不计，认为变形固体在其整个几何空间内是

连续的。
２） 均匀性假设。认为在变形固体的体积内，各点处的力学性质完全相同。工程

中使用最多的金属材料是由很多晶粒组成的，各个晶粒的力学性质并不完全相同。
由于晶粒的大小和构件内各点的尺寸相比是很微小的，并且晶粒在构件中的排列

是任意的、无规则的，构件的力学性质是所有各晶粒力学性质的宏观综合效应，故
可认为构件内各点处力学性质是均匀的。

３）各向同性假设。 认为构件在各个方向上的力学性质完全相同。 就金属的一

个晶粒来说，在不同的方向上，它的力学性质并不一样。 由于构件中含有晶粒数量

极多，而且晶粒的排列也是完全无规则的，这样在构件的各个方向上性质接近相

同。 在今后的讨论中一般都把变形固体假设为各向同性的。
并非所有的材料都是各向同性的，如果材料不具有任何弹性对称性，称之为各

向异性偏等性。这类材料与各向同性材料不同，具有 ２１个独立的弹性常数，而不是

２个独立的弹性常数。 如果材料具有 ３个相互垂直的弹性对称平面，则称其为正交

各向异性材料，这种情况下，独立的弹性常数减少到 ９ 个。 纤维增强复合材料是典

型的各向异性材料，它们的力学特性在复合材料力学等专门讲述各向异性材料的

教科书中讲述。

１．４　外力、内力及应力的概念

１．４．１　外力

　　作用于构件上的外力，按其作用方式可分为体积力（场力）和表面力（接触力）。
体积力是连续分布在构件内部各点处的力，如构件的自重和惯性力等，通常用集度

来度量其大小，常用的单位为 Ｎ／ｍ ３ （牛顿每立方米）。 在大多数工程问题中，自重

常可略去。表面力是直接作用于构件表面的力，又可分为分布力和集中力。 连续作

用于构件表面面积上的力为分布力，如作用于船体上的水压力和作用于楼房墙壁

上的风压力等，通常也用其集度来度量其大小，常用的单位为 Ｎ／ｍ ２ （牛顿每平方

米）。有些分布力是沿杆件的轴线作用的，如楼板对屋梁的作用力，钢板对轧辊的作

用力等。若外力分布面积远小于物体的表面尺寸（如火车车轮对钢轨的压力），或沿

杆件轴线分布范围远小于轴线长度（如手掌对单杠的拉力），就可看成集中力。常用

的单位为 Ｎ （牛顿）或 ｋＮ（千牛顿）。
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１．４．２　内力

构件受到外力作用而产生变形时，构件内部各质点间的相对位置将发生变化，
同时，各质点间的相互作用力也发生了改变。材料力学中所研究的内力就是在外力

作用下构件各质点间相互作用力的改变量，即“附加内力”，通常简称为内力。 这样

的内力随外力的增加而增加，达到某一限度时就会引起构件的破坏，因此它与构件

的变形和破坏是密切相关的。
为了显示内力，可以假想地用一个 m m 截面将构件分成 Ｉ 和 ＩＩ 两部分（图 １１

（ａ））。 任取其中一部分，如Ⅰ作为研究对象，则将弃去部分 ＩＩ 对 Ｉ 的作用以截面上

的内力代替。 由于假设构件是均匀连续的变形固体，在 mm 截面上各处都有内力

的作用，所以内力在横截面上是连续分布的。 这些分布内力向截面上的某一点（如
截面几何中心（形心 c））简化后得到 １个主矢 F 和 １个主矩 M （图 １１（ｂ））。今后可

用简化后的主矢 F 和主矩 M 表示截面上的内力。
由于原来的构件在外力作用下是平衡的，对所研究的部分 Ｉ 来说，外力 F １ 和 q

与 mm 截面上的内力 F 和 M 应保持平衡，根据平衡条件可确定 m m 截面上的

内力。

图 １１
同样，根据作用和反作用定律可知，部分 Ｉ 对 ＩＩ 的作用，即内力，必定与部分 ＩＩ

对 Ｉ 作用的内力大小相等且方向相反。因此，也可从部分 ＩＩ 的平衡条件来确定此内

力。 工程中往往不用主矢 F 和主矩 M 来表示截面上内力，常用主矢沿 ３ 个坐标轴

的分量（F x、F y 、F z）和主矩沿 ３ 个坐标轴的分量（M x、M y、M z），即 ６ 个内力分量来

表示。
假想地用截面把构件分成两部分，以显示和确定内力的方法称为截面法。用截

面法求内力可归纳为以下 ３ 个步骤：
１）欲求某一截面上的内力时，可假想沿该截面将构件分成两部分，任意留下一

部分作为研究对象，弃去另一部分。
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２）用作用于截面上的内力代替弃去部分对留下部分的作用。
３）对留下的部分建立平衡条件，确定未知内力。
例 １１　试求图 １２（ａ）所示梁 m m 截面上的内力。 已知均布载荷 q＝１０ｋＮ／

ｍ ，F＝３０ｋＮ ，a＝２ｍ。

图 １２
解　１）求支座反力 F A y 和 F B y。
由静力平衡条件

∑M B ＝ ０，　　F A y ＝
２F a＋ ９２ qa

２

３a ＝ ２
３ F ＋ ３

２ qa

＝ ２３ × ３０ ＋ ３
２ × １０ × ２ ＝ ５０（ｋＮ ）

∑F y ＝ ０，　　F B y ＝F ＋ ３qa－ F A y

＝３０ ＋ ３× １０ × ２ － ５０ ＝ ４０（ｋＮ ）
　　２）在 m m 截面处将梁截开，取左段作为研究对象。 由平衡条件可知，在 mm
截面存在切力 F ｓ 和力偶 M 。 设切力 F ｓ 和力偶 M 的方向如图 １２（ｂ）所示。 于是

∑F y ＝ ０，　　F ｓ ＝F A y － F － ２qa

＝５０ － ３０ － ２× １０× ２ ＝－ ２０（ｋＮ）
∑M C ＝ ０，　　M ＝２F A y a－ F a － ２qa

２

＝２× ５０× ２ － ３０× ２ － ２× １０× ２２
＝６０（ｋＮ · ｍ）

　　需要注意的是，只有选定截面后，才可以把分布载荷简化为集中力（偶）对指定

截面取矩。
１．４．３　应力

在例 １１ 中，m m 截面上的内力 F ｓ 和 M 仅表示该截面上分布内力向截面形

·８· 材料力学（Ｉ）



心简化的结果，不能说明分布内力在截面某点处的强弱程度。 显然，构件的变形和

破坏，不仅取决于内力的大小，还取决于内力的分布情况。为此，引入内力集度的概

念。 设在图 １３ 所示受力构件的 m m 截面上，围绕 c 点取一微小面积 ΔA （图 １３
（ａ）），ΔA 上内力的合力为 ΔF 。 这样，在ΔA 上内力的平均集度为

p ｍ ＝ ΔF

ΔA

式中，p ｍ 称为 ΔA 上的平均应力。 当ΔA 趋近于零时，p ｍ 的极限值

p ＝ ｌｉｍΔA → ０
ΔFΔA
＝ ｄFｄA （１１）

就是 c 点的内力集度，又称为 c 点处的总应力。

图 １３
p 是有方向的，其方向就是当 ΔA →０时，内力 ΔF 的矢量的极限方向，一般它

既不与截面垂直，也不与截面相切。通常把总应力 p 分解成垂直于截面的分量σ和
平行于截面的分量τ（图 １３（ｂ））。σ称为正应力，τ称为切应力或剪应力。将总应力

用正应力和切应力两个分量来表示，其物理意义和材料的两类断裂现象（拉断和剪

切错动）相对应。 今后在强度计算中只计算正应力和切应力，而不用计算总应力。
在国际单位制中，应力的单位是 Ｎ／ｍ ２ （牛顿每平方米）或 Ｐａ（１Ｎ／ｍ ２＝１Ｐａ），

称为帕斯卡或简称为帕。 由于这个单位太小，使用不便，常用 Ｍ Ｎ／ｍ ２ 或 Ｍ Ｐａ
（１Ｍ Ｐａ＝１０６Ｐａ）来表示。

１．５　位移、变形及应变的概念

１．５．１　位移

　　构件在外力作用下，从原来的某个位置改变到一个新的位置，构件各部分位置
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的改变产生不同的位移。 构件位置的改变可以用线位移和角位移来表示。 构件上

某个点从原位置到新位置的连线表示该点的线位移。 构件上一条线段或一个平面

在构件位置改变时转过的角度叫角位移。 如图 １４ 所示的杆，A 点的线位移是

A A １ ，而杆端平面的角位移是 θ。线位移是一个矢量，它在任一方向的投影称为该点

在某一方向的位移。 图 １４中的 w 即是 A 点在垂直方向的位移。

图 １４

１．５．２　变形和应变

当力作用在物体上时，将引起受力体形状和大小的变化，这种变化被定义为变

形。 这种变化或者非常明显，或者不易察觉（除非用仪器进行精确的测量才能察

觉），涉及力学的测量技术在有关参考书中均有详述，本书仅就力学量的测试方法

作一些初步介绍。
构件的形状总可以用它各部分长度和角度来表示，因此构件的变形可以归结

为长度的改变和角度的改变，即线变形和角变形两种形式。为了能够准确地以数值

来度量不同形状构件在不同的内力作用下构件内部各处发生的变形，必须确定构

件内部各点的变形。
单位长度线段的伸长或缩短定义为线应变。 如图 １５（ａ）所示的连续未变形体

内，在 A 点沿 n 轴取原始长度为Δs的线段。变形后，点 A 、B 移至 A′、B′，线段由直

线变成为曲线，且长度为 Δs′（图 １５（ｂ））。 长度产生了数值上等于 Δu 的改变，Δu

就是线段 A B 的线变形。 如果线段 A B 上各处变形程度相同，用符号 εｍ 来表示平

均线应变，则
εｍ ＝ Δs′－ Δs

Δs
＝ Δu

Δs

而 A 点沿 n 轴方向的线应变量

ε＝ ｌｉｍ
B → A
沿 n

Δs′－ Δs

Δs
＝ ｄu

ｄn
（１２）

如果已知该点的线应变 ε，则变形后线段 Δs的近似长度可由下式确定，即
Δs′≈ （１ ＋ ε）Δs
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图 １５

图 １６

当 ε为正时，线段Δs伸长；反之，线段 Δs 缩短。
线应变是一个量纲为 １ 的量，因为它是两长度之比，尽管如此，通常还是习惯

于根据长度单位的比来表示。 如果应用 ＳＩ 系统（国际单位制），其基本单位为 ｍ／
ｍ 。 在实际工程中，应变 ε是非常小的，应变的测量用 μｍ／ｍ 来表示。 因为 １μｍ＝
１０－ ６ｍ，故工程中所述的 １００με，即每米的绝对伸缩量为 １００μｍ。 实际上，应变有时

也用百分数来表示。例如，０．００１ｍ／ｍ＝０．１％，如果线应变量为 ４８０×１０－ ６ ，即表示

４８０μｍ／ｍ ，或者 ０．０４８％。 同样可以简单地表述为 ４８０με。
角变形是指平面内两条正交的线段变形后其直角的改变量，这种角度的改变

量称为切应变或角应变，通常用 γ表示，用弧度来度量。 设在物体上一点 A 建立正

交坐标系 nt，并作线段 A B 和 A C ，物体变形后，线段的端点发生位移，且线段由直

线变成曲线（图 １６）。 这时，两条线段在 A 点的夹角为 θ′，A 点切应变的定义是和

坐标轴 n，t有关，即
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γn t ＝ π
２ － ｌｉｍB → A

沿 n

C → A
沿 t

θ′ （１３）

直角∠C A B 的改变量γn t就是 A 点在 nt平面内的切应变。
需要注意的是：线应变 ε和切应变γ虽然随 A 点的不同方向在变化，但却不是

矢量，所以不能像线位移那样按矢量来处理。
线应变和切应变反映了构件的尺寸和几何形状的变化，这种应变虽然很微小，

但对研究构件的内力在截面上的分布规律却起着决定性作用。 要研究内力在截面

上的分布规律，必须先研究构件中各点处的应变。

图 １７

材料力学中所研究的构件在受外力作

用时引起的变形可能很小，也可能相当大。
大多数的工程材料（如金属），受力后的变形

和原始尺寸相比是很小的。 这样，在研究构

件的平衡和运动时，往往忽略构件的变形，
而按变形前的原始尺寸进行分析计算。 如图

１７ 所示的桁架 B A C ，受 F 力作用后，由于

杆 A B 和 A C 的变形，使结点 A 移至 A′。 由

于杆的变形量很小，A 点和 A′点非常接近，所以∠B A′A≈６０°。 在求 A B 和 A C 杆

的受力时，仍用变形前的几何形状和尺寸来计算，误差很小。
有些构件在受力后可能发生较大的变形，在大变形的情形下就不能按原始尺

寸进行计算，而要按变形以后的尺寸进行计算。 在本书中，主要研究小变形条件下

的各类问题，这是因为大多数工程设计中，构件的小变形是允许的。因此，在下面讨

论中，假定在物体中所产生的变形几乎是无穷小量，即在材料中的应变相对 １ 来说

是非常小的（ε１）。 这种假设通常被称为小应变分析。
当应用小应变分析时，对于两种应变（线应变和切应变）或者位移以及包含有

应变或位移的项，当出现幂次大于 １的情况时，可以将小量忽略。 一阶近似被应用

于包含应变和位移的简化计算中。 例如，Δ是一非常小量，根据二项式定理对（１＋
Δ） n 展开（这里 n 是任何次幂）的一般形式为

（１ ＋ Δ） n ＝ １ ＋ nΔ＋ n（n － １）２！ Δ２ ＋ … ＋ Δn

因此，作为近似，忽略Δ的高阶项可得到

（１ ＋ Δ）n ≈ １ ＋ nΔ
当 n＝３，n＝ １２ 或 n＝－１时，有

（１ ＋ Δ）３ ≈ １ ＋ ３Δ
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（１ ＋ Δ） １２ ≈ １ ＋ １
２ Δ

（１ ＋ Δ）－ １ ≈ １ － Δ
如果Δ和 Δ′是两个小量，其乘积的近似为

（１ ＋ Δ）（１ ＋ Δ′） ＝ １ ＋ Δ＋ Δ′＋ΔΔ′≈ １ ＋ Δ＋ Δ′
对于非常小的角度Δθ，其正弦和余弦作幂级数展开，可有下列近似

ｓ ｉｎΔθ＝ Δθ－ Δθ３３！ ＋
Δθ５
５！ － …

＝ （－ １）n Δθ（２ n ＋ １ ）

（２n ＋ １）！ ＋ …，　　n ＝ ０，１，２，…
ｓ ｉｎΔθ≈ Δθ
ｃｏｓΔθ＝ １ － Δθ２２！ ＋

Δθ４
４！ － …

＝ （－ １）n Δθ（ ２ n ）

（２n）！ ＋ …，　　n ＝ ０，１，２，…
ｃｏｓΔθ≈ １

同样，对于正切

ｔａｎΔθ ＝ ｓｉｎΔθｃｏ ｓΔθ ≈
Δθ
１ ＝ Δθ

　　工程中所用的材料，在外力作用下都将产生变形。 对大多数材料，在外力不超

过一定的范围时，力和变形成正比关系，即材料服从胡克定律。 工程中正常工作条

件下的多数构件，只产生在胡克定律范围内的变形，所以本书主要讨论材料服从胡

克定律的变形固体。 对某些特殊问题，如胡克定律不再适用，则需另外根据实验得

到的力和变形关系及实际情况，引用其他适当的假设。

１．６　构件的分类　杆件的基本变形

构件的几何形状是各种各样的，大致可以归纳为杆、板或壳和块体。
凡是一个方向的尺寸远大于其他两个相互垂直方向尺寸的构件称为杆。 凡是

两个相互垂直方向的尺寸远大于另一个垂直方向尺寸的构件称为板或壳。 而 ３ 个

相互垂直方向尺寸相近的构件称为块。
垂直于杆件长度方向的截面称为横截面，横截面形心的连线称为杆的轴线。杆

的轴线是直线时称为直杆；轴线为曲线时称为曲杆。各横截面尺寸不变的杆称为等

截面杆，否则称为变截面杆。 工程中常见的杆是等截面杆，所以在材料力学中研究

的主要对象是等截面直杆，简称等直杆。
杆件受外力作用后产生的变形也是多种多样的。 如对杆件的变形进行仔细分
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析，可以把杆件的变形分解为 ４种基本变形。 它们分别是：
１）拉伸或压缩变形。这种变形是由沿轴线作用的外力引起杆件长度的改变，杆

的任意两横截面间只有相对轴向线位移（图 １８（ａ））。 起吊重物的钢索、桁架的杆

件等的变形都属于拉伸或压缩变形。
２）剪切变形。 这种变形是由相距很近、方向相反、大小相等且垂直于杆轴线作

用的一对外力引起，横截面沿外力作用方向发生错动如图 １８（ｂ）所示。 机械中常

用的连接件，如铆钉、螺栓等的变形属于剪切变形。
３）扭转变形。 这种变形是由一对转向相反、矢量沿轴线作用的力偶引起的，任

意两横截面绕轴线的相对转动（图 １８（ｃ））。 传动轴等的变形属于扭转变形。

图 １８
４）弯曲变形。这种变形是由一对方向相反、作用于杆的纵向平面内的力偶引起

的，使得杆件的轴线由直线变为曲线（图 １８（ｄ））。 工程中受弯杆件是最常遇到的

情形之一。 除上述纯弯曲以外，横力弯曲在工程中更为常见。 机车车轴、吊车梁等

的变形属于弯曲变形。
有些杆件同时存在几种基本变形形式，这种复杂变形形式有拉伸与弯曲的组

合，弯曲与扭转的组合等。这种情形称为组合变形。 本书将先讨论四种基本变形的

强度及刚度计算，然后再讨论组合变形。
思　考　题

１１　构件的强度、刚度和稳定性是指什么？ 试就日常生活及工程实际各举两例。
１２　材料力学的任务是什么？ 它能解决工程中哪些方面的问题？
１３　材料力学对变形固体作了哪些基本假设？假设的根据是什么？理论力学中的绝对刚体

假设在材料力学中能否使用？
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１４　杆、板、壳、块的区别是什么？ 材料力学研究的主要对象是什么？
１５　什么叫截面法？ 如何用截面法求内力？
１６　同一点不同方位的线应变 ε和切应变 γ是否相同？
１７　杆件的基本变形有几种？ 各自的受力特点和变形特点是什么？
１８　如思考题 １８图所示各单元体，变形后形状用虚线表示。 指出各单元体 A 点的切应变

是多少？

思考题 １８ 图

１９　指出下列各组量之间的区别和联系，常用单位及量纲。①内力和应力。 ②变形、位移和

应变。 ③正应力、切应力和总应力。
１１０　如思考题 １１０ 图所示，构件上 A 点处两线段 A B ，A C 之间的夹角为 ６０°，构件受力

后，两线段夹角为 ５９．５°，试求该处切应变 γ。
１１１　如思考题 １１１图所示悬臂梁，初始位置 A B C ，作用力 F 后移到 A B′C′，试问：① A B ，

B C 两段是否都产生位移？ ② A B ，B C 两段是否都产生变形？

思考题 １１０图 思考题 １１１图

习　　题

１１　求题 １１ 图所示指定截面上的内力。
１２　求题 １２ 图所示刚架指定截面上的内力。
１３　如题 １３ 图所示，圆轴在皮带力作用下等速转动，试求紧靠 B 轮左侧截面和右侧截面

上圆轴的内力分量。
１４　求题 １４ 图所示桁架中指定截面上的内力。
１５　题 １５ 图为一高压线塔架，受 ５４０ｋＮ 的水平力作用，求 B D 杆的内力。
１６　四边形平板变形后成题 １６ 图所示平行四边形，水平轴线在四边形 A C 边保持不变。
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题 １１图

题 １２图

题 １３图
求①沿 A B 边的平均线应变。 ②平板 A 点的切应变。

１７　如题 １７ 图所示，刚性梁在 A 点铰接，B 和 C 点由钢索吊挂，作用在 H 点的力 F 引起

C 点的铅垂位移为 １０ｍｍ ，求钢索 C E 和 B D 的应变。
１８　如题 １８ 图所示，三角形平板沿底边固定，顶点 A 的水平位移为 ５ｍｍ，求①顶点 A 的

切应变 γx y 。 ②沿 x 轴的平均线应变 εx 。 ③沿 x′轴的平均线应变。
１９　如题 １９ 图所示，矩形薄板未变形前长为 L １、宽为 L ２ ，变形后长、宽分别增加了ΔL １ 和

ΔL ２ 。 求沿对角线 A B 的线应变。
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题 １６ 图题 １５图

题 １４图

题 １７ 图 题 １８图
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１１０　如题 １１０图所示结构，当力作用在把手上时，引起臂 A B 顺时向转过 θ＝０．００２ｒａｄ，
求绳 B C 中的平均线应变。

题 １９图 题 １１０ 图
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