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第一部分：材料力学

第 1 章 材料力学基本概念
一、杆件变形的基本形式有哪几种？

答：轴向拉伸或压缩变形、剪切变形、扭转变形、弯曲变形。

二、材料力学要研究的主要是哪三大问题？

答：构件的强度、刚度和稳定性。

三、对变形固体提出哪些基本假设？

答：连续性假设、均匀性假设、各向同性假设。

四、材料力学中有哪几种内力，分别如何表示，他们的方向怎么规定的？

答：(1)沿 x 轴的内力分量 N，垂直于横截面作用，称为轴力，对应拉伸或压缩变形。

(2)沿 y 轴与 z 轴的内力分别为 Vy 和 Vz，切于截面作用，称为剪力，对应剪切变形。

(3)绕 x 轴的内力分量为 MX，其力偶作用面为 yoz 面，MX称为扭矩，用符号 T表示，对应扭转变形。

(4)绕 y 轴与 z 轴的内力分量分别为力偶 My和 Mz，其作用面分别为 xoz 面和 xoy 面，

My与 Mz称为弯矩，对应弯曲变形。

五、材料力学中有哪几种应力？

答：正应力及剪应力。垂直于截面的应力分量称为正应力，用 表示；与截面相切的应力分量称为剪应力，

用 表示。
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第 2 章 轴向拉伸和压缩

一、一根直径为 16mmd 、长 3ml 的圆截面杆，承受轴向拉力 kNF 30 ，其伸长为 mml 2.2 。

已知材料的许用应力为 MPa170][  ，试校核杆件的强度，求材料的弹性模量 E。

解： ][149
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4
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2

3
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
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 

二、直径 mmd 25 的钢圆杆，受轴向拉 60kN 作用时，在标距为 200mm 的长度内伸长了 0.113mm。当

其承受一对扭转外力偶矩 mkNM e  2.0 时，在标距为 200mm 的长度内相对扭转了 0.732 o
的角度。试求

钢材的弹性常数 G、G 和。

解：（1）求弹性模量 E

EA
Nll 

GPaMPa
mmmm

mmN
lA

NlE 448.2168.216447
113.02514.325.0

20060000
22 






 （2）求剪切

弹性模量 G

)(383492514159.3
32
1

32
1 444 mmdI p  

由
PGI
lT 

 得：

GPaMPa
mm

mmmmN
I
lTG
p

7.81136.81684
38349)180/14.3732.0(
200102.0
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（3）泊松比

由
)1(2 


EG 得： 325.01

684.812
448.2161

2





G
E
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三、图示为胶合而成的等截面轴向拉杆，杆的强度由胶缝控制，已知胶的许用切应力   为许用正力   的

21 。问 为何值时，胶缝处的切应力和正应力同时达到各自的许用应力。

解：

 
2cos

≤
 

 cossin ≤  

 
  2

1tan 

 胶缝截面与横截面的夹角

  57.26

四、实心圆截面杆等截面杆件的直径 d=40mm；杆件的受力如图所示，P=20KN。要求：（1）作杆件的轴力

图；（2）求杆件内最大正应力。

解：

五、变截面杆件的各段均采用实心圆截面杆，AB 段与 CD 段的直径相同，d=40mm，BC 段的直径是 AB 段直

径的 2 倍，杆件的受力如图所示。要求：

（1）作杆件的轴力图；（2）求杆件内最大正应力。

F

n



胶缝

F
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解：

六、图示由斜焊缝焊接而成的钢板受拉力 F 作用。已知：F=20kN，b=200mm，t=10mm，α=30o。试求焊

缝内的应力。

解：本问题实际上是要求轴载直杆斜截面上的应力

先计算横截面上的应力

320 10 10
0.2 0.01

NF F MPa
A bt

s
´

= = = =
´

再用斜截面应力公式计算要求的应力

2 2
30

30

cos 10 cos 30 7.5

1 1sin 2 10 sin(2 30 ) 4.33
2 2

MPa

MPa

s s a

t s a

= = ´ =

= = 创

o

o

o

o

即焊缝处的正应力为 7.5MPa，切应力为 4.33MPa。

七、 试求图示各杆的轴力，并指出轴力的最大值。

解：(a)

F F(a) F 2F(b)

2kN (c) 2kN 3kN3kN (d) 2kN 1kN

FFN x(+)
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(b)

(c)

(d)

八、图示阶梯形圆截面杆，承受轴向载荷 F1=50 kN 与 F2作用，AB 与 BC 段的直径分别为 d1=20 mm和 d2=30
mm ，如欲使 AB 与 BC 段横截面上的正应力相同，试求载荷 F2之值。

解：(1) 用截面法求出 1-1、2-2 截面的轴力；

1 1 2 1 2      N NF F F F F  

(2) 求 1-1、2-2 截面的正应力，利用正应力相同；

3
1

1
21

50 10 159.21 0.02
4

NF MPa
A





  

 

3
2 2

2 1
22

50 10 159.21 0.03
4

NF F MPa
A

 


 
   

 

2 62.5F kN 

FFN x(+) (-) F

FN x(+)(-) 3kN1kN2kN

FN x(+) (-)1kN1kN
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九、所示圆截面杆，已知载荷 F1=200 kN，F2=100 kN，AB 段的直径 d1=40 mm，如欲使 AB 与 BC 段横截面

上的正应力相同，试求 BC 段的直径。

解：(1) 用截面法求出 1-1、2-2 截面的轴力；

1 1 2 1 2      N NF F F F F  

(2) 求 1-1、2-2 截面的正应力，利用正应力相同；

3
1

1
21

200 10 159.21 0.04
4

NF MPa
A





  

 

3
2

2 1
22
2

(200 100) 10 159.21
4

NF MPa
A d

 


 
   

 

2 49.0 d mm 

十、 图示木杆，承受轴向载荷 F=10 kN 作用，杆的横截面面积 A=1000 mm2，粘接面的方位角θ= 450，试

计算该截面上的正应力与切应力，并画出应力的方向。

解：(1) 斜截面的应力：

2 2cos cos 5 

sin cos sin 2 5 
2

F MPa
A

F MPa
A





   

    

  

  

(2) 画出斜截面上的应力

十一、图示桁架，杆 1 与杆 2 的横截面均为圆形，直径分别为 d1=30 mm 与 d2=20 mm，两杆材料相同，许

用应力[σ]=160 MPa。该桁架在节点 A 处承受铅直方向的载荷 F=80 kN 作用，试校核桁架的强度。
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解：(1) 对节点 A 受力分析，求出 AB 和 AC 两杆所受的力；

(2) 列平衡方程

0 0

0 0

0     sin 30 sin 45 0

0      cos30 cos 45 0
x AB AC

y AB AC

F F F

F F F F

   

   




解得：

2 241.4        58.6
3 1 3 1AC ABF F kN F F kN   
 

(2) 分别对两杆进行强度计算；

 

 
1

2

82.9

131.8

AB
AB

AC
AC

F MPa
A
F MPa
A

 

 

 

 





所以桁架的强度足够。

十二、 图示桁架，杆 1 为圆截面钢杆，杆 2 为方截面木杆，在节点 A 处承受铅直方向的载荷 F 作用，试

确定钢杆的直径 d 与木杆截面的边宽 b。已知载荷 F=50 kN，钢的许用应力[σS] =160 MPa，木的许用

应力[σW] =10 MPa。
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解：(1) 对节点 A 受力分析，求出 AB 和 AC 两杆所受的力；

2 70.7        50AC ABF F kN F F kN   

(2) 运用强度条件，分别对两杆进行强度计算；

 

 

3

21

3

2
2

50 10 160        20.01
4

70.7 10 10       84.1

AB
AB S

AC
AC W

F MPa d mm
A d

F MPa b mm
A b

 


 


    


    

所以可以确定钢杆的直径为 20 mm，木杆的边宽为 84 mm。

十三、图示阶梯形杆 AC，F=10 kN，l1= l2=400 mm，A1=2A2=100 mm2，E=200GPa，试计算杆 AC 的轴向变形

△l。

解：(1) 用截面法求 AB、BC 段的轴力；

1 2         N NF F F F  

(2) 分段计算个杆的轴向变形；

3 3
1 1 2 2

1 2 3 3
1 2

10 10 400 10 10 400
200 10 100 200 10 50

    0 2 

N NF l F ll l l
EA EA

. mm

   
        

   

 

F

A

B C

300 450
1 2

F

A

B C

300 450
1 2
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十四、求图示各杆 1－1、 2－2和 3－3 截面上的轴力。

解：

（a）FN1= －1kN, FN2= 2kN 。

（b）FN1= 4F, FN2=2F , FN3= 3F。
（c）FN1= －20kN, FN2= 20kN, FN3= －10kN 。

（d）FN1= －F , FN2=2F, FN3= 0。
十五、图示等直杆，已知载荷 F，BC 段长 l，横截面面积 A，弹性模量 E， 质量密度ρ，
考虑自重影响。试求截面 B 的位移。

解：由整体平衡得 gAlFC 
3
4



BC 段轴力   





  lxgAxF

3
4

N 

截面 B的位移

 

)(
6

5d3
4

d

2  

0  

  

0  

N








 









E
glx

EA

lxgA

EA
xxF

lΔ

l

l

BCB




十六、使图示正方形截面受压杆件变形后的体积不发生变化，试求该材料的泊松比值。

解：    llbblblbV  2
1

2
1

2

F

l/3

l
F

A

B

C

F

l/3

l
F

A

B

C
x

FC

F

l1
l

bb1 F b

b
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





 







 


l
ll

b
bb 11

2
2

     11 22 lb

得     111 2  

上式左端展开后略去二阶以上微量得  2

则 5.0






十七. 图示钢筋混凝土短柱，其顶端受轴向力 F 作用。已知： 1  200  kNF  ，钢筋与混凝土的弹性模量之

比 g h 15E E  ，横截面面积之比 g h 1 60A A  。试求钢筋与混凝土的内力 NgF 与 NhF 。

解：平衡方程 FFF  NhNg (1)

变形协调方程

hh

Nh

gg

Ng

AE
lF

AE
lF
 ，即

4
1

Nh

Ng 
F
F

(2)

解方程（1），（2）得 kN  240
5Ng 
FF , kN  960

5
4

Nh 
FF

十八、如图所示立柱材料为脆性材料，其许用压应力 MPa160][  ，许用拉应力 MPa60][  ，立

柱直径 mm60d 。载荷 F 竖直作用在立柱顶部截面的边缘，则立柱能承受的最大载荷 maxF 是多大？

l

F

a

a
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解：立柱处于压弯组合变形。

立柱中的最大拉应力为：
A
F

W
Fd

z



2max 22

416
d
F

d
F


 2

12
d
F




立柱中的最大压应力为（绝对值）：
A
F

W
Fd

z



2max 2

20
d
F




由拉应力强度条件有： 
max ][12

2
 

d
F

得：
12

][2 


dF 2

2

5
12

60 dd 


由压应力强度条件有： 
max ][20

2
 

d
F

得：
20

][2 


dF 2

2

8
20

160 dd 


故立柱的许可载荷为： N1052.566014.355][ 322  dF  kN52.56

十九、等截面实心圆截面杆件的直径 d=40mm,材料的弹性模量 E=200GPa,AB=BC=CD=1m,在 B、C、D 截面

分别作用有 P、2P、3P 大小的力，方向和作用线如图所示，P=10KN。（1）做此杆件的轴力图 （2）求此

杆件内的最大正应力 （3）求杆件 C 截面的铅锤位移。

解：
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二十、计算题 （共 30 分）图示直杆材料为低碳钢，弹性模量 GPa  200E ，杆的横截面面积为

2cm  5A ，杆长 m  1l ，加轴向拉力 kN  150F ，测得伸长 mm  4l 。试求卸载后杆的残余变

形。

解：卸载后随之消失的弹性变形 e 1.5  mmFll
EA

D = =

残余变形为 p e 2.5  mml l lD = D - D =
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第 3 章 剪切和扭转

一、等截面实心圆轴的直径 D=40mm，受力外力偶矩 M、3M 的作用，转向如图所示。已知轴材料的许用

剪应力   60MPa  。要求：（1）作轴的扭矩图；（2）计算轴能够承担的外力偶矩 M 的大小。

解：

二、等截面实心圆轴的转速为 n=80r/min，轴材料的许用切应力   60MPa  ，要求：（1）作轴的扭矩图；

（2）设计实心轴的直径。

解：
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三、等截面实心圆轴的直径 D=100mm，受力如图所示。已知轴材料的许用剪应力  60MPa  。要求：

（1）作轴的扭矩图；（2）校核轴的强度。

解：

四、等截面实心圆轴的直径 D=100mm,受力如图所示。已知轴材料的许用剪应力   60MPa  。要求：（1）

作轴的扭矩图 （2）校核轴的强度。

解：

五、实心圆轴的直径 mmd 100 ，长 ml 1 ，其两端所受外力偶矩 mkNM e  14 ，材料的切变模量
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GPaG 80 。试求：12-1

（1）最大切应力及两端面间的相对转角；

（2）图示截面上 A、B、C 三点处切应力的数值及方向；

（3）C 点处的切应变。

解：（1）计算最大切应力及两端面间的相对转角

p

e

p W
M

W
T

max 。

式中， )(19634910014159.3
16
1

16
1 333 mmdWp   。故：

MPa
mm
mmN

W
M

p

e 302.71
196349

1014
3

6

max 




pGI
lT 



式中， )(981746910014159.3
32
1

32
1 444 mmdI p   。故：

o

p

rad
mmN

mmN
GI
lT 02.1)(0178254.0

109817469/1080
114000

41229 






 

（2）求图示截面上 A、B、C 三点处切应力的数值及方向

MPaBA 302.71max  

由横截面上切应力分布规律可知：

MPaBC 66.35302.715.0
2
1

 

A、B、C 三点的切应力方向如图所示。

（3）计算 C 点处的切应变
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34
3 10446.0104575.4

1080
66.35  




MPa
MPa

G
C

C




六、空心钢轴的外径 mmD 100 ，内径 mmd 50 。已知间距为 ml 7.2 的两横截面的相对扭转角

o8.1 ，材料的切变模量 GPaG 80 。试求：

（1）轴内的最大切应力；

（2）当轴以 min/80rn  的速度旋转时，轴所传递的功率。

解：（1）计算轴内的最大切应力

)(9203877)5.01(10014159.3
32
1)1(

32
1 44444 mmDI p   。

)(184078)5.01(10014159.3
16
1)1(

16
1 34343 mmDWp  

式中， Dd / 。

pGI
lT 

 ，

mm
mmmmN

l
GI

T p

2700
9203877/80000180/14159.38.1 42 




mmN  45.8563014

)(563.8 mkN 

MPa
mm

mmN
W
T

p

518.46
184078

45.8563014
3max 




（2）当轴以 min/80rn  的速度旋转时，轴所传递的功率

)(563.8
80

549.9549.9 mkNN
n
NMT kk

e 

)(74.71549.9/80563.8 kWN k 

七、圆轴的直径 mmd 50 ，转速为 120r/min。若该轴横截面上的最大切应力等于 60MPa，试问所传

递的功率为多大？

解：（1）计算圆形截面的抗扭截面模量：

)(245445014159.3
16
1

16
1 333 mmdW p  

（2）计算扭矩

2
max /60 mmN

W
T

p


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)(473.1147264024544/60 32 mkNmmNmmmmNT 

（3）计算所传递的功率

)(473.1549.9 mkN
n
NMT k

e 

)(5.18549.9/120473.1 kWN k 

八、 试求图示各轴的扭矩，并画出扭矩图。

解：(a) (b)

(c) (d)

九、某传动轴，转速 n=300 r/min(转/分），轮 1 为主动轮，输入的功率 P1=50 kW，轮 2、轮 3 与轮 4 为从

动轮，输出功率分别为 P2=10 kW，P3=P4=20 kW。

(1) 试画轴的扭矩图，并求轴的最大扭矩。

(2) 若将轮 1 与论 3 的位置对调，轴的最大扭矩变为何值，对轴的受力是否有利。

M M(a)a a

2kNm (c)500 500 5001kNm 1kNm 2kNm 1kNm (d)300 300 3002kNm 3kNm

M2M(b)a a

MT x(+)
MT x(+) (-) M

T x(+)2kNm 2kNm1kNm
T x(-)3kNm1kNm

800 800 8001 432 P4P3P2 P1
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解：(1) 计算各传动轮传递的外力偶矩；

1
1 2 3 49550 1591.7     318.3      636.7PM Nm M Nm M M Nm

n
    

(2) 画出轴的扭矩图，并求轴的最大扭矩；

max 1273.4 T kNm

(3) 对调论 1 与轮 3，扭矩图为；

max 955 T kNm

所以对轴的受力有利。

十、图示空心圆截面轴，外径 D=40 mm，内径 d=20 mm，扭矩 T=1 kNm，试计算 A 点处(ρA=15 mm)的扭转

切应力τA，以及横截面上的最大与最小扭转切应力。

解：(1) 计算横截面的极惯性矩；

4 4 5 4( ) 2.356 10  
32pI D d mm

   

(2) 计算扭转切应力；

T(Nm) x(+)318.3 1273.4 636.7(-)

T(Nm) x(+)636.7 955 636.7(-)

AρA
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6

5

6
max

max 5

6
min

min 5

1 10 15 63.7 
2.356 10

1 10 20 84.9 
2.356 10

1 10 10 42.4 
2.356 10

A
A

T MPa
I

T MPa
I

T MPa
I














 
  



 
  



 
  



十一、 图示圆截面轴，AB 与 BC 段的直径分别为 d1与 d2，且 d1=4d2/3，试求轴内的最大切应力与截面 C
的转角，材料的切变模量为 G。

解：(1) 画轴的扭矩图；

(2) 求最大切应力；

max 3
3 3 2
1

2 2 13.5
1 1 4( )

16 16 3

AB
AB

pAB

T M M M
dW dd


 

   

max 3
3 2
2

16
1

16

BC
BC

pBC

T M M
W dd




  

比较得

max 3
2

16M
d






(3) 求 C 截面的转角；

4 4
4 22 2

2 16.6
141
3232 3

BC BCAB AB
C AB BC

pAB pBC

T lT l Ml Ml Ml
GI GI Gdd G dG

  


      
 
 
 

十二、 如上题所示，若扭力偶矩 M=1 kNm，许用切应力[τ] =80 MPa，单位长度的许用扭转角[θ]=0.5 0/m，

切变模量 G=80 GPa，试确定轴径。

解：(1) 考虑轴的强度条件；

Ml l MA CB

2MT x(+) M
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 

 

6

max 13
3 1
1

6

max 23
3 2
2

2 2 1 10 16       80       50.31
16

1 10 16        80         39.91
16

AB

BC

M d mm
dd

M d mm
dd

 


 


  
   

 
   

(2) 考虑轴的刚度条件；

 
0 6 0

3
13 4

1

180 2 10 32 180      10 0.5     73.5 
80 10

TAB
AB

pAB

M d mm
GI d

 
  

 
      

 

 
0 6 0

3
23 4

2

180 1 10 32 180     10 0.5     61.8 
80 10

TBC
BC

pBC

M d mm
GI d

 
  

 
      

 

(3) 综合轴的强度和刚度条件，确定轴的直径；

1 273.5       61.8d mm d mm 

十三、在相同的强度条件下，用内外径之比 0.5d D  的空心圆轴取代实心圆轴，可节省材料的百分比为多

少？

解：设空心轴内外直径分别为 2 2,d D ，实心轴直径为 1d

3 3 4
1 2

π π (1 )
16 16

T T

d D 



 2 3

4
1

1 1.02
1

D
d 

 


节省材料
2 2

1 2 2
2

1 1

(1 )1 21.7%
A A D
A d

 
  

十四、直径 25 mmd  的钢圆杆受轴向拉力 60 kN作用时，在标距 0.2 m 的长度内伸长了 0.113 mm ，受扭

转力偶矩 0.15 kN m 作用时，相距 0.2 m 两截面的相对扭转角为 0.55 ，求钢材的弹性模量 E、切变模量 G

和泊松比 。

解：
45.65 10l

l
 
   , N 122.2  MPa

F
A

  

则 / 216 GPaE   

p

48.89 MPaT
W

   , 4/ 2 π 6 10  rad
180

d
l

     

解得 81.5 GPaG 

又
2(1 )
EG





，得 0.32 

十五、圆轴的直径 mmd 50 ，转速为 120r/min。若该轴横截面上的最大切应力等于 60MPa，试问所传

递的功率为多大？

解：（1）计算圆形截面的抗扭截面模量：
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)(245445014159.3
16
1

16
1 333 mmdW p  

（2）计算扭矩

2
max /60 mmN

W
T

p



)(473.1147264024544/60 32 mkNmmNmmmmNT 

（3）计算所传递的功率

)(473.1549.9 mkN
n
NMT k

e 

)(5.18549.9/120473.1 kWN k 

十六、某小型水电站的水轮机容量为 50 kW ，转速为 300r/min，钢轴直径为 75mm，若在正常运转下且只

考虑扭矩作用，其许用切应力 MPa20][  。试校核轴的强度。

解：（1）计算最大工作切应力

pp

e

W
T

W
M

max

式中， )(592.1
300
50549.9549.9 mkN

n
NM k

e  ；

)(125667514159.3
16
1

16
1 333 mmdW p   。

故： MPa
mm

mmN
W
M

p

e 219.19
82835

1592000
3max 




（2）强度校核

因为 MPa219.19max  ， MPa20][  ，即 ][max   ，所以轴的强度足够，不会发生破坏。

十七、直径 mmd 25 的钢圆杆，受轴向拉 60kN 作用时，在标距为 200mm 的长度内伸长了 0.113mm。

当其承受一对扭转外力偶矩 mkNM e  2.0 时，在标距为 200mm 的长度内相对扭转了 0.732 o 的角度。

试求钢材的弹性常数 G、G 和 。

解：（1）求弹性模量 E

EA
Nll 

GPaMPa
mmmm

mmN
lA

NlE 448.2168.216447
113.02514.325.0

20060000
22 






 （2）求剪切弹性模
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量 G

)(383492514159.3
32
1

32
1 444 mmdI p  

由
PGI
lT 

 得：

GPaMPa
mm

mmmmN
I
lTG
p

7.81136.81684
38349)180/14.3732.0(
200102.0

4

6












（3）泊松比

由
)1(2 


EG 得： 325.01

684.812
448.2161

2





G
E

十八、图示铆接接头受轴向拉力 F 作用，求该拉力的许可值。已知板厚δ=2mm，板宽 b=15mm,铆钉直

径 d=4mm，许用切应力 [τ]=100MPa，许用挤压应力[σbs]=300MPa，许用拉应力[σ]=160MPa。

解：

解：接头破坏形式分析 铆钉的剪切破坏 铆钉与孔壁相互挤压，产生显著塑性变形

板沿被削弱的截面拉坏

板的剪切破坏，当 a≥2d 时，这种破坏形式可以避免，通常不考虑

剪切强度计算

2

2 2

4 [ ]

4[ ] 100 1257 1.26
4 4

SF F
A d
dF N N kN

t t
p

p p
t

= = £

´
£ = ´ = »

挤压强度计算
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[ ]

[ ] 4 2 300 2400 2.40

b
bs bs

bs

bs

F F
A d

F d N N kN

s s
d

d s

= = £

创 = =

剪切强度计算 1.26F kN£ 挤压强度计算 2.40F kN£

板(杆)拉伸强度计算

max
min

[ ]
( )

( ) [ ] (15 4) 2 160
3520 3.52

NF F
A b d

F b d N
N kN

s s
d

d s

= = £
-

= - 创

= =

接头的许用拉力为

[ ] min(1.26 , 2.40 , 3.52 )
1.26

F kN kN kN
kN

=

=

十九、图示接头，由两块钢板用四个直径相同的钢铆钉连接而成。已知载荷 F=80kN，板宽 b=80mm，板

厚δ=10mm，铆钉直径 d =16mm，许用切应力[τ]=100MPa，许用挤压应力[σbs]=300MPa,许用拉应力

[σ]=170MPa 。试校核接头的强度。(提示：设每个铆钉受力相同)

解：剪切强度计算：外力过截面组中心，每个铆钉受力相同

20
4s
FF kN= =

3

2 2

4 4 20 10 99.5 [ ]
16

s sF F MPa
A d

t t
p p

创
= = = = <

´

挤压强度计算：铆钉与钢板材料相同，挤压面为圆柱面

3/ 4 20 10 125 [ ]
16 10

b
bs bs

bs

F F MPa
A d

s s
d

´
= = = = <

´

拉伸强度计算：可能的危险截面为 1-1 和 2-2 截面

3
1

1 1
1

3 / 4 3 80 10 125 [ ]
( 2 ) 4 (80 2 16) 10

NF F MPa
A b d

s s
d

-

状
= = = = <

- 创

3
2

2 2
2

80 10 125 [ ]
( ) (80 16) 10

NF F MPa
A b d

s s
d

-

´
= = = = <

- - ´
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综上，接头满足强度要求

二十、已知实心圆轴的转速 min/300rn  ，传递的功率 kWp 330 ，轴材料的许用切应力 MPa60][  ，

切变模量 GPaG 80 。若要求在 2m 长度的相对扭转角不超过
o1 ，试求该轴的直径。

解：
180

1  



p

e

P GI
lM

GI
lT

式中， )(504.10
300
330549.9549.9 mkN

n
NM k

e  ；
4

32
1 dI p  。故：

G
lMI e

p 
180



G
lMd e




180
32
1 4 

mm
mmN

mmmmN
G

lM
d e 292.111

/8000014.3
200010504.101803218032

4
22

6
4

2 










取 mmd 3.111 。

二十一、阶梯轴受力如图所示，已知 AB 段直径 d1=40mm，BC 段直径 d2=80mm，材料的切变模量 G=80GPa。

试求：1.画出圆轴的扭矩图；2.轴上的最大切应力；3. 截面 C 相对于截面 A的扭转角。

解：1、扭矩图

2、轴上的最大切应力：79.58MPa
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3、截面 C 相对于截面 A 的扭转角

二十二、如图所示圆截面轴，B 截面上有 2M0作用，C 截面有力偶 M0作用，圆截面的直径为 d，试求 C

截面相对 A 截面的扭转角CA和整个圆轴最大扭转剪应力max。

解： 轴的扭矩图为：

则扭转角
0 0( ) 0CA i
p p

M a M a
GI GI

f f
-

= = + =å

整个圆轴最大扭转剪应力max

max 0 0
max 3 3

16

16t

T M M
dW d

t
p p

= = =

二十三、图示阶梯形圆轴，装有三个皮带轮，轴径 d1=40mm、d2=70mm。已知由轮 3 输入的功率 P3=30kW，

由轮 1 和轮 2 输出的功率分别为 P1=13kW 和 P2=17kW，轴的转速 n=200r/min，材料的许用切应力

[τ]=60MPa，切变模量 G=80GPa，许用扭转角[θ ]=2º/m，试校核该轴的强度与刚度。
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解：

计算扭力矩：

1
1

139549 9549 620.7
200

PM Nm
n

= = ´ =

2
2

179549 9549 811.7
200

PM Nm
n

= = ´ =

3
3

309549 9549 1432.4
200

PM Nm
n

= = ´ =

作扭矩图，危险截面在 AC 段或 DB 段：

max1 3

620.7 16 49.4 [ ]
0.04

AC

pAC

T MPa
W

t t
p

´
= = = <

´

max 2 3

1432.4 16 21.3 [ ]
0.07

DB

pDB

T MPa
W

t t
p

´
= = = <

´

max 9 4

180 32 620.7 180 1.77 / [ ]
80 10 0.04

AC

pAC

T m
GI

q q
p p p

创
= ´ = = <

创 创

o o
o

该轴满足强度与刚度要求。

二十四、试校核图示拉杆头部的剪切强度和挤压强度。已知图中尺寸 mmD 32 ， mmd 20 和

mmh 12 ，杆的许用切应力 MPa100][  ，许用挤压应力 MPabs 240][  。

解：剪切面为圆柱面，所受的剪力为： kNQ 50 。

不会发生剪切破坏。

挤压面为水平的圆环面，挤压力为：
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不会发生挤压破坏。

综上所述，该构件能安全工作。

二十五、水轮发电机组的卡环尺寸如图所示。已知轴向荷载 kNF 1450 ，卡环材料的许用切应力

MPa80][  ，许用挤压应力 MPabs 150][  。试校核卡环的强度。

解：剪切面 ：
26104038014.3 mAs



][38.301038.30
1047728
101450 6

26

3

 



  MPaPa
m
N

不会发生剪切破坏。

挤压面积为：

不会发挤压破坏。

综上所述，卡环能安全工作。
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第 4 章 梁的内力

一、画出图示外伸梁的剪力图和弯矩图。

解：

二、画出图示外伸梁的剪力图和弯矩图。

解：1）剪力图

2）弯矩图

三、画出图示外伸梁的剪力图和弯矩图。
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解： 1、剪力图

2、弯矩图

四、画出图示外伸梁的剪力图和弯矩图。11-2

解：

1、剪力图

2、弯矩图
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五、画出图示外伸梁的剪力图和弯矩图。

解：

六、画出图示梁的剪力图和弯矩图

解：剪力图

弯矩图

七、画图示结构的剪力图和弯矩图。
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q

aa2

qa
2qa

A B
C

解：剪力图

弯矩图

八、画出图示梁的剪力图和弯矩图。

解：1、剪力图：

2、弯矩图：

九、画图示结构的剪力图和弯矩图。
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解：

1、剪力图：

2、弯矩图：

十 、 画出图示梁的剪力图和弯矩图。

解：剪力图

弯矩图

十一、画下图所示结构的剪力与弯矩图。
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解：

十二、画下图所示结构的剪力与弯矩图。

解：

十三、图示简支梁，载荷 F 可按四种方式作用于梁上，试分别画弯矩图，并从强度方面考虑，指出何种加
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载方式最好。

解：各梁约束处的反力均为 F/2，弯矩图如下：

由各梁弯矩图知：(d)种加载方式使梁中的最大弯矩呈最小，故最大弯曲正应力最小，从强度方面考虑，

此种加载方式最佳。

十四、图示各梁，试利用剪力、弯矩与载荷集度的关系画剪力与弯矩图。
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解：(a)
(1) 求约束力；

(2) 画剪力图和弯矩图；

(b)
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(1) 求约束力；

(2) 画剪力图和弯矩图；

c)
(1) 求约束力；

(2) 画剪力图和弯矩图；
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(d)
(1) 求约束力；

(2) 画剪力图和弯矩图；

(e)
(1) 求约束力；

4A B
qlR R 

(2) 画剪力图和弯矩图；
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(f)
(1) 求约束力；

2) 画剪力图和弯矩图；
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第 5 章 截面的几何性质

一、试求图示平面图形对 x 轴和 y 轴的惯性矩。

解：组合图形，可视为矩形挖去两个半圆

二、试求图示平面图形的形心位置，并计算平面图形对 Z轴的静矩。(单位：m)

解：图形的面积为

20.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.6 0.28mA       
对 Z轴的静距为

3
3

1

0.2 0.4 0.7 0.4 0.2 0.4 0.2 0.6 0.1 0.1mz i
i

S A y


          

3 4 3 4

1 2

1
2 2

12 2 64 12 64x x x

bh d bh d
I I I

 
       

0 0

2

1 2 1 2 2
2 2( )

y y y y y y
I I I I I b A    

3 4 2
28 2

2 [( ) ( ) ]
12 8 9 16 2 3 8

hb d b d d 
 

       

3 4 2 2 3

12 64 16 6

hb d b d bd 
   
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形心坐标为

0.1 0.357m
0.28

z
C

Sy
A

  

0.3mCz 

三、试求图示平面图形的形心位置，并计算平面图形对 Z轴的静矩。(单位：m)

解：图形的面积为

20.1 0.3 0.1 0.4 0.07mA     

对 Z轴的静距为    
2

3

1

0.4 0.10.4 0.1 0.1 0.1 0.3 0.0135m2 2z i
i

S A y


        
对 Y轴的静距为

   2
3

1

0.1 0.20.10.4 0.1 0.1 0.3 0.0065m2 2Y i
i

S A z


          


形心坐标为

0.0135 0.193m
0.07

z
C

Sy
A

  

0.0065 0.093m
0.07

Y
C

Sz
A

  

四、在图示的对称倒 T形截面中， 1 0.3 mb  , 2 0.6 mb  , 1 0.5 mh  2 0.14 mh  。

(1) 求形心 C的位置；

(2) 求阴影部分对 0z 轴的静矩；

(3) 问 0z 轴以上部分的面积对 0z 轴的静矩与阴影部分对 0z 轴的静矩有何关系?

解：（1）图形的面积为
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20.5 0.3 0.6 0.14 0.234mA     
对 Z轴的静距为

   
2

3

1

0.140.3 0.5 0.25 0.14 0.6 0.14 0.06438m2z i
i

S A y


        
形心坐标为

0.06438 0.275m
0.234

z
C

Sy
A

  

（2）求阴影部分对 0z 轴的静距为

    
0

2
2 2 3

1

10.140.6 0.14 0.275 0.14 0.3 0.275 0.14 2 10 m2 2z i
i

S A y 



           
（3） 0z 轴以

上部分的面积对 0z 轴的静矩与阴影部分对 0z 轴的静矩关系为：经过计算得出相等。

五、试求图示平面图形对形心轴的惯性轴。

解：对 1z 的静距为

   
1

3
3

1

260 40 130 2 80 240 2 40 260 80 40 3086400mz i
i

S A y


            
形心的坐标为：

3086400 91.9m
260 40 2 160 80

z
C

SZ
A

  
   

由平行移轴公式得

 

   

1 2

2 2
1 1 2 2

3 3
2 2

4

I 2 I +a I +a

40 260 160 802 130 91.9 260 40 220 91.9 160 80
12 12

18818.56cm

C C CZ Z c Z cA A 

  
          

 


 
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六、试求图示平面图形对形心轴的惯性轴。

解：首先计算对 1Z 的静距以求的形心轴 Z的惯性矩：

1.计算静距为

1

2
340 70 100 60 50 298744mm

4Z i i
S A y  

       

由此计算形心轴为 1

3

2

298744m 63mm
40100 60

4

Z

i

S
y

A 
  


 

有平行移轴公式得
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   

2 2
1 1 2 2

3 4 2
2 2

4

60 100 40 4050 63 60 100 70 63
12 64 4

428.15cm

ZC ZCI I a A I b A

 

   

   
           

 


七、 图示为一箱形截面， z轴过形心且平行于底边，求截面对 z轴的惯性矩。

解：由于图形具有对称性和平行移轴公式得

 1 2

2
2 2

3
31 1 1 2

1 1 1

33
1 1

I 2 I +I +a

2 2 2 2 22 12 12 4 4 2 2 2

12 12

C CZ Z Z c A

b b hb hh h b hh h

b hbh



                              
 
 

 



 

得
1212

3
11

3

z
hbbhI 

八、求图示平面图形中阴影部分对 z 轴的静矩。

232.0)2.06.0(4.0 bhhhhbSZ 0.4hh b z
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 
8842422

222 bhhHBhhbhHhhHBSZ 








 






九、求图示平面图形对 z、y 轴的惯性矩。

45

2
3

2
3

1023.2

51040
12

1040251040
12

3010

mm

III IIIZ











由于图形对称，
451023.2 mmII ZY 

十、试求图示平面图形的形心主惯性轴的位置，并求形心主惯性矩。

mmyC 7.56
1002020140

1010020902010







472
3

2
3

1021.17.46200.10
12

20100

3.3320140
12
14020

mm

III IIIZ









46
33

1076.1
12
10020

12
20140 mmIY 







十一、 图示砌体 T 形截面，当 B=1200mm,b=370mm，D=490mm 时,（1）试计算图形的形心位置参数 y1、y2；

（2）试计算图形对形心轴和 y 轴的惯性矩及其相应的回转半径。

y

600600

C

2C

1Cy 1
2y

49
0

24
0

185 185

z

解：（1）计算图形的形心位置参数 y1、y2

hH Bb h/2 z

112 2 II zy

4040 101Oy zIII
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建立图示坐标，则图形的形心在 y 轴上。

1 1 2 2
1 1

250370 250 (240 240 1200 120+ 2 mm=179.6mm
370 250 240 1200C

A y A y
y y y

A

    
   

  

+ )

2 1490 490 179.6 310 4mmy y     .

（2）计算图形对形心轴惯性矩及其回转半径
3 3

1 2 2 2 9 41200 240 240 370 250 2501200 240 (179 6 370 250 (310 4 6 067 10 mm
12 2 12 2z z zI I I  

             ) ). . .

96 067 10 =126 3mm
1200 240 250 370

z
z

I
i

A


 
  
. .

2 2
1 2 10 4240 1200 (490 240 (185 2 3 562 10 mm

12 12y y yI I I    
     

) ) .

103 562 10 305 9mm
1200 240 250 370

y
y

I
i

A


  
  
. .

十二、图示矩形、箱形和工字形截面的面积相同，试求它们对形心轴 z 的惯性矩。

y

a/
2

a/
2

a/2a/2

z

y

z

0.9a

0.
9a

0.
9a

t2

t2

t2t2
t3

t3

a
a

0.8a 0.8a

t3

z

(a) (b) (c)

题5-4图

解：（1）矩形

3 4

12 12z
bh aI  

（2）箱形

箱形与方形面积，即：
2

2 2 26 5.4
5.4
aa bt at t   

3 3
3 3

2 2 2 2

4

(0.9 )(1.8 ) (0.9 )(1.8 )( )(2 ) ( )(2 ) 5.4 5.4 5.4 5.4
12 12 12 12

0.4567

z

a a a aa a a ab t b t b t b tI

a

      
   



（3）工字形截，即：面 2
3 3 32 1.6 2

5.2
aa at at t    



46

工字形截面方形面积

3 3
3 3

3 3

4

1.6 (2 2 ) (1.6 )81.6 (2 2 ) (1.6 )8 5.2 5.2
12 12 12 12

0.8695

z

a aa a a aa a t a t aI

a

   
   



1 0.4567 0.8695 15.4810.43
12zz zI I I  工方 箱

： ： ： ： ： ：

十三、试求图示各截面的阴影线面积对 X轴的静积。

解：（a）

)(24000)1020()2040( 3mmyAS cx 

（b）

)(42250
2
65)6520( 3mmyAS cx 

十四、试求图示四分之一圆形截面对于 x轴和 y 轴的惯性矩 xI 、 yI 和惯性积 xyI 。

解：用两条半径线和两个同心圆截出一微分面积如图所示。
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dxxddA  )(  ；微分面积的纵坐标： sinxy  ；微分面积对 x轴的惯性矩为：

 dxdxdxxdxdxxdydAydI x  232222 sinsin)(

四分之一圆对 x轴的惯性矩为：





2/

00

42/

0

2

0

3

2
2cos1]

4
[sin


 dxddxxI rr

x )]2(2cos
2
1[

2
1

4
2/

0

2/

0

4


 

ddr
 

}]2[sin
2
1

2
{

8
2/

0

4



r

16

4r



由圆的对称性可知，四分之一圆对 y 轴的惯性矩为：

16

4rII xy





微分面积对 x轴、 y 轴的惯性积为：

xydAdI xy 

8
)

42
(

2
1]

42
[

2
1)(

2
1 444

0

422
22

0 0 0

22 rrrxxrdxxrxydxxdxI rr xr r

xy    


十五、分别求图示环形和箱形截面对其对称轴 x的惯性矩。

(a)

解： )(21177368])
175
150(1[17514.3

64
1)1(

64
1 44424 mmDI x  

(b)

)(9044999915090
12
1210150

12
1 433 mmI x 

十六、求如图所示截面对其水平形心轴 x的惯性矩。
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解：形心轴 位置及几何尺寸如图所示。惯性矩 IX计算如下：

十七、求图示三角形截面对过形心的 0z 轴( 0z 轴平行于底边)与 1z 轴的惯性矩。

题Ι.3 图

解：用积分法，如图（a）所示，取微元 dy，则

h ydA b dy
h


 

对 1z 轴的惯性矩为

1

3
2 2

0 12
h

Z A

h y bhI y dA y b dy
h


     

对 1z 轴的静矩为
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1

2

0 6
h

Z A

h y bhS ydA y b dy
h


     

形心坐标为

1

2

6
32

Z
C

bhS hZ bhA
  

由平行移轴公式
1

2
CZ Z CI I Z A  得

1

23 3
2

12 3 2 36CZ Z C
bh h bh bhI I Z A       

 

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第 6 章 梁的应力

一、已知倒 T 型截面的惯性矩为 IZC=1.0×10-3m4，脆性材料的许用拉应力为   40t MPa  ，许用压应力

为   80c MPa  ，要求：（1）做梁的剪力图和弯矩图；（2）校核梁的弯曲正应力强度；

解：

二、已知倒 T 型截面对形心轴的惯性矩为 IZC=1×10-3m4。梁的尺寸及受力如图。已知铸铁材料的许用拉应

力   40t MPa  ，许用压应力   80c MPa  。要求：（1）作梁的剪力图和弯矩图；（2）校核梁的弯曲
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正应力强度。

三、 100mm×200mm 的矩形截面梁竖放，受力和几何尺寸如图。要求：（1）作梁的内力图；（2）计

算最大弯曲正应力。

解：
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四、T 型截面铸铁梁，尺寸及受力如图。已知铸铁材料的许用拉应力   32t MPa  ，许用压应力

  75c MPa  ，横截面对形心轴的惯性矩为 IZC=9×10-6m4。

要求：（1）作梁的剪力图和弯矩图；（2）校核梁的弯曲正应力强度。

解：

五、某传动轴受力如图所示，已知轴材料的许用剪应。要求：（1）作轴的扭矩图；（2）按剪应力强度

条件设计轴的直径；（3）分析这样设计的经济性并从经济性考虑的角度提出其他的设计方案。
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解：

六、横截面为 b×h 的矩形截面梁如图所示，已知：h＝2，b＝5.2cm，F＝1kN，q＝1kN/m，材料的许用应
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力为[s ]＝140MPa。试校核该梁的正应力强度。

解：画出正确的弯矩图，或写出 B、D 截面的弯矩值。

kNFA 75.1 kNFB 25.3

mx 75.1 mkNM B  1

mkNM D  53.1

mkNMM D  53.1max

  






MPa

W
M

z

6.130
102.56.2

6
1

1053.1
62

3
max

max

该梁符合正应力强度要求。

七、把直径 d=1 m 的钢丝绕在直径为 2 m 的卷筒上，设 E=200 GPa，试计算钢丝中产生的最大正应力。

解：(1) 由钢丝的曲率半径知

1       M E M
EI I 

  

(2) 钢丝中产生的最大正应力

9 3

max
200 10 0.5 10 100 

1
MR ER MPa
I




  
   

八、 图示横截面为⊥形的铸铁承受纯弯曲，材料的拉伸和压缩许用应力之比为[t]/[ c]=1/4。求水平翼缘

的合理宽度 b。

1kN2.25kN1.75kNx 1kN·m1.53kN·mD

400

30

60

zC

yC
b

C

MM
y1
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解：(1) 梁截面上的最大拉应力和最大压应力

 

 
 

1 1
,max ,max

,max 1

,max 1

1

400
      

400 1
4

320 

t c
z z

tt

c c

M y My
I I

y
y

y mm

 


 


 


  


(2) 由截面形心位置

 
 

30 400 60 170 60 370
320

30 400 60 60

510 

i Ci
C

i

A y b
y

A b

b mm

     
  

   






九、T 型截面的惯性矩
6 48 10I m  ，脆性材料的许用拉应力为   32t MPa  ，许用压应力为

  75c MPa  ，要求：（1）做梁的剪力图和弯矩图；（2）校核梁的弯曲正应力强度；（3）分析若将截

面倒置是否合理？

解：
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十、铸铁梁的载荷及截面尺寸如图所示。已知许用拉应力[l]=40 MPa，许用压应力[c]=160 MPa。试按正

应力条件校核梁的强度。若载荷不变，但将截面倒置，问是否合理？为什么？

解：B 截面

3 3

8

3 3

8

20 10 72.5 10
24.1 [ ]

6012.5 10

20 10 157.5 10
52.4 [ ]

6012.5 10

B

t t

Z

B

c C

Z

M P a

M P a

yM
I
yM

I

 

 









  
   



  
   



上

下

E 截面
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3 3

8

3 3

8

10 10 157.5 10
26.1 [ ]

6012.5 10

10 10 72.5 10
12.1 [ ]

6012.5 10

E

t t

Z

E

c C

Z

M P a

M P a

yM
I
yM

I

 

 









  
   



  
   



下

上

如倒置，则不合理。

3 3

8

20 10 157.5 10
52.4 [ ]

6012.5 10

B

t t

Z

M P a
yM

I
 





  
   


下

十一、试计算图示工字形截面梁内的最大正应力和最大剪应力。截面几何性质

3
*
max

141     13.8     6z

z

I
W cm cm b mm

S
  

解：(1) 画梁的剪力图和弯矩图

最大剪力和最大弯矩值是

max max15      20 Q kN M kNm 

(2) 计算应力

最大剪应力

* 3
max max

max
15 10 18.1

0.006 0.138
Z

Z

Q S MPa
bI

 
  



最大正应力

3
max

max 6

20 10 141.8
141 10

M MPa
W

 


  



十二、槽形截面梁尺寸及受力图如图所示，AB=3m，BC=1m，z 轴为截面形心轴，Iz=1.73×108mm4，q=15kN/m。

A 10kN 20kN BDC2m 2m 2m No16

Q 15kN x(+)(-)10kN (-)5kN M 20kNm x(+)(-) 10kNm
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材料许用压应力[σc]=160MPa，许用拉应力[σt]=80MPa。试求：①画梁的剪力图、弯矩图。②按正应力强

度条件校核梁的强度。

解：①求支座约束力，作剪力图、弯矩图

A ( ) 0 :M F  B 3 15 4 2 0yF     

:0 yF A B 15 4 0y yF F   

解得：

A 20kNyF  B 40kNyF 

②梁的强度校核

拉应力强度校核

D截面

3 3
D 1

tmax t8 12

40/ 3 10 183 10 14.1MPa [ ]
1.73 10 10z

M y
I





  
     

 

B 截面

3 3
B 2

tmax t8 12

7.5 10 400 10 17.3MPa [ ]
1.73 10 10z

M y
I





  
     

 

压应力强度校核（经分析最大压应力在 D 截面）

3 3
D 2

tmax c8 12

40/ 3 10 400 10 30.8MPa [ ]
1.73 10 10z

M y
I





  
     

 

所以梁的强度满足要求

十三、矩形截面悬臂梁如图所示，已知 l=4 m， b / h =2/3，q=10 kN/m，[]=10 MPa，试确定此梁横截

面的尺寸。 ql b h
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解：(1) 画梁的弯矩图

由弯矩图知：

2

max 2
qlM 

(2) 计算抗弯截面系数

3
2 3

2
3

6 6 9

hbh hW   

(3) 强度计算

2

2
max

max 3 3

2 3 2
33

6

9 12 [ ]
2

9
9 9 10 10 4 416  
2[ ] 2 10 10

  277

ql
M ql

hW h

qlh mm

b mm

 



    

  
   

 



十四、在图中，梁的总长度为 l，受均布载荷 q作用。若支座可对称地向中点移动，试问移动距离为若干

时，最为合理？

解：(1) 约束反力

2B C
qlR R 

(2) 截面上的最大正弯矩和最大负弯矩

2 2

,max

2

,max

2 2 8 8 2

2

ql l ql ql qlaM a

qaM





      
 

 

Mql2/2 (-) x

A B DClq aa RB RC
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(3) 二者数值相等时最为合理

2 2

2 2

2 2

8 2 2
4 4 0

4 16 16 1 2 0.207
8 2

ql qla qa

a la l

l l la l l

 

  

    
  

十五、矩形截面悬臂梁受力如图所示，已知截面宽度 b=100mm，高度 h=200mm。梁材料的弹性模量

E=200GPa，泊松比ν=0.3，许用应力[σ]=160MPa。试求：1. Ⅰ-Ⅰ截面上 a点的正应力和切应；2.Ⅰ-Ⅰ截

面上 a 点沿图示 45°方向的线应变。

解： 1、Ⅰ-Ⅰ截面上 a 点的正应力和切应

2.Ⅰ-Ⅰ截面上 a 点沿图示 45°方向的线应变

十六、由两根 36a 号槽钢组成的梁如图四所示。已知 36a 号槽钢的弯曲截面系数为 659.7cm
3
，钢的许用弯

曲正应力为 MPa180][  ，试按正应力强度条件计算梁的许可荷载[F]。
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A B

F F F F F

6× 1m=6m y

z

解：由对称性可得支反力：FA=FB=2.5F

危险截面在梁中点处，Mmax＝2.5F×3-F×2-F×1=4.5F

梁由两根槽钢组成，故 Wz=2×659.7=1319.4cm
3

6
6

max
max 10180][

104.1319
5.4




   F
W
M

z

[F]=52776N=52.776kN

十七、图示悬臂梁由三块 50mm×100mm 的木板胶合而成，在其自由端作用有横力 F。若已知木材的[ σ ]

=10MPa、 [ τ ] = 1MPa，胶合缝上的[ τ1 ] = 0.35MPa ，梁长 l =1m，试求许可载荷[F]。

解：危险截面为固定端处：

max maxsM Fl F F= =

由正应力强度条件：

max
max [ ]

z z

M Fl
W W

s s= = £

6 2[ ] 10 10 0.1 0.15 3.75
6

zWF N kN
l

s × 创
£ = =

由切应力强度条件：
max

max
3 3 [ ]
2 2

sF F
A A

t t= × = £

62[ ] 2 10 0.15 0.1 10
3 3
AF N kNt 状 创

£ = =

由胶合缝上切应力强度条件：
* *

max
1 1[ ]s z z

z z

F S FS
I b I b

t t= = £
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6 3
1

*

[ ] 0.35 10 0.1 0.15 0.1 3.94
12 0.05 0.1 0.05

z

z

I bF N kN
S

t × 创 创
£ = =

创

[ ] min( 3.75,10, 3.94 ) 3.75F kN= =

十八、20a 工字钢梁的支承和受力情况如图所示，若[]=160 MPa，试求许可载荷。抗弯截面系数：

6 3237 10W m-= ´ 。

解：(1) 画梁的弯矩图

由弯矩图知：

max
2
3
PM 

(2) 查表得抗弯截面系数

6 3237 10W m 

(3) 强度计算

max
max

6 6

2
23 [ ]

3
3 [ ] 3 237 10 160 10 56.88

2 2

P
M P
W W W

WP kN

 

 

    

   
   

取许可载荷

[ ] 57P kN

A P P BDC2m 2m 2m No20a

M 2P/3 2P/3 x(+) (-)
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十九、⊥形截面铸铁梁如图所示。若铸铁的许用拉应力为[t]=40 MPa，许用压应力为[c]=160 MPa，截

面对形心 zc的惯性矩 Izc=10180 cm4，h1=96.4 mm，试求梁的许用载荷 P。

解：(1) 画梁的弯矩图

由弯矩图知：可能危险截面是 A 和 C 截面

(2) 强度计算

A 截面的最大压应力

 

2 2
max

8 6

3
2

0.8 [ ]

[ ] 10180 10 160 10 132.6
0.8 0.8 250 96.4 10

A
C C

zC zC

zC C

M h Ph
I I

I
P kN

h

 

 



  

  
   

 

A 截面的最大拉应力

1 1
max

8 6

3
1

0.8 [ ]

[ ] 10180 10 40 10 52.8
0.8 0.8 96.4 10

A
t t

zC zC

zC t

M h Ph
I I

I
P kN

h

 

 



  

  
   

 

C 截面的最大拉应力

 

2 2
max

8 6

3
2

0.6 [ ]

[ ] 10180 10 40 10 44.2
0.6 0.6 250 96.4 10

C
t t

zC zC

zC t

M h Ph
I I

I
P kN

h

 

 



  

  
   

 

取许用载荷值

[ ] 44.2P kN

二十、圆轴的外伸部分系空心轴。试作轴弯矩图，并求轴内最大正应力。

P 501400 6002PA BC 25015050h1h2zC yC

M 0.8P x(+) (-) 0.6P
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解：(1) 画梁的弯矩图

由弯矩图知：可能危险截面是 C 和 B 截面

(2) 计算危险截面上的最大正应力值

C截面：

3

max 3 3

32 1.34 10 63.2
0.06

32

C C
C

CC

M M MPa
dW


 

 
   



B 截面：

3

max 3 4 3 4

4 4

0.9 10 62.1
0.06 0.045(1 ) (1 )

32 32 0.06

B B
B

B BB

B

M M MPa
D dW

D


 


   

 

(3) 轴内的最大正应力值

MPaC 2.63maxmax σσ

二十一. 由三根木条胶合而成的悬臂梁截面尺寸如图所示，跨度 l=1 m。若胶合面上的许用切应力为 0.34
MPa，木材的许用弯曲正应力为[]=10 MPa，许用切应力为[]=1 MPa，试求许可载荷 P。

解：(1) 截面上的最大剪力和弯矩

max max     Q P M Pl 

(2) 梁弯曲正应力强度条件

max
max

2

2 6 2

[ ]1
6

[ ] 10 10 0.1 0.15 3.75 
6 6 1

M Pl
W bh

bhP kN
l

 



  

  
  



400 800 200 3005kN 3kN 3kNφ6 φ4A C D B E

M 1.34kNm x(+) (-)0.9kNm

100 505050l P
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(3) 梁弯曲切应力强度条件

max
max

6

3 3 [ ]
2 2

2[ ] 2 1 10 0.1 0.15 10 
3 3

Q P
A bh

bhP kN

 



  

   
  

(4)胶合面上切应力强度条件

2 2
2 2max

13

3 6 3
1
2 2

2 2

[ ]
2 4 42

12
[ ] 0.34 10 0.1 0.15 3.825 

0.156 6 0.025
4 4

z

Q h P hy y
bhI

bhP kN
h y

 



   
       

   

  
  

   
    

   
许可载荷：[P]=3.75 kN。
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PL

第 7 章 梁的变形

一、如图所示桥式起重机的最大载荷为 P=20KN,起重机大梁为 32a 工字钢，E=210Gpa，L=8.76cm。规定

[f]=L/500。校核大梁的刚度。(I=11100(cm4)
EI
plf

48

3

max  )

 
50073010*11100*10*210*48

0876.0*10*20
48 89

233

max
lfll

EI
plf  

可见符合刚度要求

二、简支梁上作用均布载荷 q 以及集中力偶 ，试用叠加法求梁跨中截面的挠度及两端截面 A、B 的转角。

解：
EI384

29
EI384

5ql
EI384

5ql)(v)(vv
422

CCC
ql

mq 

EI24
9ql

EI3
ql

EI24
ql)()(

333

AqAA  m
24EI
5ql-

6EI
-

EI24
ql)()(

33

BBB 
ml

mq 

三、如图所示截面外伸梁，EI=常数。使用叠加法求截面 B 的转角和端点 C 的挠度。

解：
2

1 2
B

F al F l
- -

3EI 16EI
 

1 2

2 2
1 2F a F al

- -
3EI 16EIC C Cv v v a l   （ ）

四、用叠加法求如图所示梁截面A的挠度和转角。EI为已知常数。
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解：可分解为如下两图相减后的效果

查表得
EI
qa

EI
aq

2
9

6
)3( 33

1  显然θ2 =−
qa3

6EI

EI
qa

EI
aqy

8
81

8
)3( 44

1 
EI
qaa

EI
qay

24
11

8

4

2

4

2  

则
EI
qa

3
13 3

21  
EI
qayyy

3
24 4

21 

五、 用积分法求图所示梁 A 截面的挠度和 B 截面的转角。

解 ① 对于 OA 段： 弯矩方程为 M(x)=-
2
1
Pl-Px

即 EIy’’=-
2
1
Pl-Px

EIy’=-
2
1
Plx-

2
1
P x 2 +C1

EIy=-
4
1
Plx 2 -

6
1
P 3x + C1x+ C2
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边界条件 x=0 y’=0
x=0 y=0

由此边界条件可解得 C1 =C2=0

将 C1 =C2=0 及 x=
2
1
l 分别代入挠度及转角方程得

A 截面转角为  A = EI
Pl

8
3 2

 挠度为 yA
=

EI
Pl

12

3



② 对于 AB 段 弯矩 M= EIy’’=Pl
则 EIy’=EI =Plx+ C3（设 x=0 处为 A 截面）

边界条件 x=0  = A = EI
Pl

8
3 2

 得 C3=
8
3

 P 2l

将 C3=
8
3

 P 2l 及 x=
2
1
l 代入转角方程即得

B 截面转角为 B = EI
Pl
8

2

综上所述：A 截面挠度为 yA
=

EI
Pl

12

3

 B 截面转角为  B = EI
Pl
8

2

六、如图所示为两根材料相同的简支梁，求两梁中点的挠度之比 ba ww / 。

解：

8
1

2
)2(2/

33


EI
LPk

EI
kPL

wb

wa

七、. 桥式起重机的最大载荷为 P=20 kN。起重机大梁为 32a 工字钢，E=210 GPa， 8.7l m 。

规定[f]=l/500，试校核大梁刚度。

解：(1) 当起重机位于梁中央时，梁变形最大；计算简图为
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(2) 梁的最大挠度发生在 C 截面

(3) 查表得（32a 工字钢）

(4) 刚度计算

梁的刚度足够。

注：这里考虑工字梁的自重影响。

八、直角析轴杆与 ABC 如图所示。A 处为一轴承，允许 AC 轴的端截面在轴承内自由转动，但不能上下

移动。已知 P=60 N，E=210 GPa，G=0.4 E。试求截面 B 的垂直位移。

解：(1) 分析变形：AB 发生弯曲变形，AC 发生扭转变形；

(2) 计算 A 、 C 相对扭转角

由此引起 B 截面的垂直位移(向下)

(3) 计算 AB 变形引起 B 截面的位移(向下)
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(4) 计算 B 截面的总体位移(向下)
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第 8 章 应力状态分析和强度理论

一、钢桥横梁的 A 点用应变仪测得εx=0.4×10-3，εy= -0.12×10-3，已知：E=200GPa，μ=0.3。试求 A 点

的 x-x及 y-y 方向的正应力 。

解：A 点为平面应力状态，由广义胡克定律

1 1( ) ( )x x y y y xE E
e s ms e s ms= - = -

2 ( )
1x x y
E

s e me
m

= +
-

9
3

2

200 10 (0.4 0.3 0.12) 10 80
1 0.3

MPa-´
= 创 =

-

2 ( )
1y y x
E

s e me
m

= +
-

9
3

2

200 10 ( 0.12 0.3 0.4) 10 0
1 0.3

-´
= + 创 =

-

二、图示折杆由无缝钢管制成，钢管外径 D=140mm，壁厚 t=10mm，F=20kN。（1）指出钢管中的危险点；

（2）计算危险点第三和第四强度理论下的相当应力。
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解:作内力图：

(1) 危险截面为固定端截面，相应杆件为弯扭组合变形，危险点为该截面边缘上下两点

(2) 两危险点的相当应力相等

8 6M kNm T kNm= =

3 3
4 4140 120(1 ) [1 ( ) ]

32 32 140
DW p p

a
´

= - = -

6 3 3 30.124 10 0.124 10mm m-= ´ = ´

2 2
2 2

3 4r
M T
W

s s t
+

= + =

3

3

10 10 80.65
0.124 10

MPa
-

´
= =

´

2 2
2 2

4
0.753r

M T
W

s s t
+

= + =

2 2 3

3

8 0.75 6 10 76.93
0.124 10

MPa
-

+ 创
= =

´

三、已知某受力构件的单元体的应力状态如图所示，该构件材料的弹性模量 E=210GPa,泊松比 0.25  ，

要求：（1）该单元体的三个主应力；（2）求该单元体的最大切应力（3）求该单元体的最大线应变。
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四、图所示圆截面杆件 d=80mm，长度 l=1000mm，承受轴向力 F1=30kN，横向力 F2=1.2kN，外力偶 M=700N·m

的作用，材料的许用应力[σ]=40MPa，试求：①作杆件内力图。②按第三强度理论校核杆的强度。

解：①

②由内力图可判断危险截面在固定端处，该截面危险点在横截面上的正应力、切应力为

3 3
N

2 3

4 30 10 32 1.2 10 29.84MPa
0.08 0.08

z

z

F M
A W


 
   

    
 

3
p

16 700 6.96MPa
0.08

T
W





  



2 2 2 2
r3 4 29.84 4 6.96 32.9MPa [ ]          

所以杆的强度满足要求

五、 已知某受力构件的危险点的单元体的应力状态如图所示，该构件材料的弹性模量 E=210GPa，泊松比

  60MPa  要求：（1）该单元体的三个主应力；（3）该单元体的最大切应力；（3）该单元体的最大
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主应变。

解：

六、某钢直角拐的直径为 D=20mm，AB=L=0.4mm,BC=a=0.3m，荷载 P=314.159N，钢材料的弹性模量

E=200GPa，泊松比为 0.25，许用应力为   60MPa  ，要求：（1）确定危险点，用单元体表示危险点的

应力状态；（2）计算危险点的最大伸长线应变；（3）用第三强度理论校核拐的强度。
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七、传动轴的直径 d 为 80 毫米，轴长为 2 米，轴材料的许用应力为   100MPa  。轮安装在轴的中间

截面，轮的直径 D 为 700 毫米，轮缘挂一重 P=8KN 的物体与转矩 M 平衡。要求：（1）做轴的内力图；（2）
确定危险点的位置，并用单元体表示危险点的应力状态；（3）用第三强度理论校核轴的强度。

解：
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八、若塑性材料的实心杆件受力如图，外荷载 P，力偶 M,长度 a,材料的许用应力  。

（1）确定危险点的位置，并用单元体表示危险点的应力状态；

（2）用第三强度理论确定实心杆件的直径 D。

解：
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九、圆截面直角弯杆 ABC 放置于图示的水平位置，已知 L=50cm，水平力 F=40KN，铅垂均布载荷 q=28KN/m，

材料的许用应力   160MPa  ，试用第三强度理论设计杆的直径 d。

解：

2 2 23

2 2 2

3

2 2 2 3

3
6

32 [ ]

32

[ ]

32 3.5 20 14 10

3.14 160 10

11.6

y z

z y

T M Md
W

M M T
d

cm




 

 
 

 


  


 


十、空心钢轴的外径 100D mm ，内径 50d mm 。已知间距为 2.7l m 的两横截面的相对扭转角

1.8 o  ，材料的切变模量 80G GPa 。试求：

（1）轴内的最大切应力；

（2）当轴以 min/80rn  的速度旋转时，轴所传递的功率。
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解：（1）计算轴内的最大切应力

)(9203877)5.01(10014159.3
32
1)1(

32
1 44444 mmDI p   。

)(184078)5.01(10014159.3
16
1)1(

16
1 34343 mmDWp  

式中， Dd / 。

pGI
lT 

 ，

mm
mmmmN

l
GI

T p

2700
9203877/80000180/14159.38.1 42 




mmN  45.8563014

)(563.8 mkN 

十一、某点的应力状态如图示，求该点的主应力及最大切应力。

解：
22

min

max )
2

(
2 xy

yxyx 













16.42
16.52

16.4754025
2

2030 22





 MPa

所以 2.521  MPa， 102  MPa， 16.423  MPa

2.47
2

31
max 





 MPa

十二、阶梯轴受力如图所示，已知 AB 段直径 d1=40mm，BC 段直径 d2=80mm，材料的切变模量 G=80GPa。试

求：1.画出圆轴的扭矩图；2.轴上的最大切应力；3. 截面 C 相对于截面 A 的扭转角。

40

30

10

20

(MPa)
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解：1、扭矩图

2、轴上的最大切应力：79.58MPa

3、截面 C 相对于截面 A 的扭转角

十三、阶梯轴如图所示，长度 l=1m，BC 段的直径 d1=40mm，AB 段的直径 d2=60mm，C 端作用铅垂力 F1 =1kN

和轴向力 F2 =10kN，B 处作用外力偶 Me =2kN·m，轴材料的许用应力[σ]=170MPa。试按第三强度理论校

核轴的强度。
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解：1、校核 BC 段的强度，BC 段为拉弯组合变形

2、校核 AB 段的强度，AB 段为拉弯扭组合变形

十四、图示一边长为 10mm 的立方钢块，无间隙地放在刚体槽内，钢材弹性模量 E=200GPa，μ=0.3，设 F=6kN，

试计算钢块各侧面上的应力和钢块沿槽沟方向的应变（不计摩擦） 。

解：假定 F 为均布压力的合力，由已知条件：

6000 60
10 10y

F MPa
A

s = - = - = -
´

0 0z xs e= =

由广义胡克定律
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1 [ ( )] 0 ( ) 0.3 60 18x x y z x y z MPa
E

e s m s s s m s s= - + = Þ = + = - ´ = -

6
6

9

1 0.3 (60 18) 10[ ( )] 117 10
200 10z z x yE

e s m s s -´ + ´
= - + = = ´

´

十五、圆截面杆，受横向外力 F 和绕轴线的外力偶 0m 作用。由实验测得杆表面 A 点处沿轴线方向的线应

变
4

0 104  ，杆表面 B 点处沿与轴线成 45方向的线应变
4

45 1075.3  。材料的弹性模量

E = 200GPa，泊松比 v = 0.25，许用应力[] = 180MPa。试按第三强度理论校核杆的强度。

F

a

A

B

F

F F
a

A

B
d450

m0
m0

解：中间段为纯弯曲和扭转的组合变形，画出 A、B 点处的单元体：

（A 点处的单元体） （B 点处的单元体）

xA   0 ； xyBA   ，

A 点为危险点

则有：

0 0 80MPa  ,  xσ σ Ee= = = 45 59.2MPa
(1 )xy

Ee
t

n
= =

+

o

][MPa2.1444 22
3   xyxr

十六、图示单元体，试求(1) 指定斜截面上的应力；(2) 主应力大小及主平面位置，并将主平面标在单
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元体上。

解：(1) MPa6.762sin2cos
22







 


  x
yxyx

MPa7.322cos2sin
2




 


 x
yx

(2) 22

min

max )
2

(
2 xy

yxyx 












98.121

98.81


 MPa

98.811  MPa， 02  ， 98.1213  MPa

0
39.35  

十七、图所示平面直角刚架 ABC在水平面 xz内，AB段为直径 d=20mm的圆截面杆。在垂直平面内 F1=0.4kN，

在水平面内沿 z 轴方向 F2=0.5kN，材料的[σ]=140MPa。试求：①作 AB 段各基本变形的内力图。②按第三

强度理论校核刚架 AB 段强度。

解：①

②由内力图可判断危险截面在 A 处，该截面危险点在横截面上的正应力、切应力为

2 2

3

32 60 48 97.8MPa
0.02

M
W



 

  


40 MPa

100 MPa60

13

35.39
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3
p

16 60 38.2MPa
0.02

T
W





  



2 2 2 2
r3 4 97.8 4 38.2 124.1MPa [ ]          

所以刚架 AB 段的强度满足要求

十八、图示钢制圆柱形薄壁容器,受均布内压 p=3.6MPa 的作用。其平均直径 D=500 mm,材料的许用应

力[σ]=160 MPa 。试确定容器的壁厚 t。

解：求横截面和纵截面上的应力

2

4 4
P p D pD
A Dt t

p
s

p

¢
¢= = =

¢ × 2 2
P pDl pD
A tl t

s
ⅱ

ⅱ= = =
ⅱ

取单元体，求主应力

1 2 3 0
2 4
pD pD
t t

s s s s sⅱ= = = = »

塑性材料在二向受拉应力状态按

第三强度理论： 3 1 3 [ ]
2r
pD
t

s s s s= - = £

3.6 500 ( ) 5.63
2[ ] 2 160
pDt mm mm
s

´
³ = =

´

按第四强度理论：

2 2 2
4 1 2 2 3 3 1

1 3[( ) ( ) ( ) [ ]
2 4r

pD
t

s s s s s s s s= - + - + - = £

第三强度理论偏于安全
3 3 3.6 500 ( ) 4.87
4[ ] 4 160
pDt mm mm
s

创
³ = =

´

十九、图示封闭薄壁圆筒，内径 100d mm，壁厚 2t mm，承受内压 4p MPa，外力偶矩 192.0eM kN·m。
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求靠圆筒内壁任一点处的主应力。

解： 75.505.0

32
)1.0104.0(π

10192.0
44

3





x MPa

50
4


t
pd

x MPa

100
2


t
pd

y MPa

35.49
7.100

)
2

(
2

22

min

max 





 xy
yxyx 





MPa

7.1001  MPa， 35.492  MPa， 43  MPa

二十、图示直角曲拐，C 端受铅垂集中力 F 作用。已知 a=160mm，AB 杆直径 D=40mm，l=200mm ，E=200GPa，

μ=0.3，实验测得 D 点沿 45º 方向的线应变 ε45º =0.265 × 10-3。试求：（1）力 F 的大小；（2）若

AB 杆的[σ]=140MPa，试按最大切应力理论校核其强度。

解：测点在中性轴处为纯剪切应力状态，且有

2 45

4 16 1( )
3 3 1p

Fa F F a E
W A D D

t e
p m

= - × = - =
+

o

则：

2
45 3.493

1 16 (4 1/ 3)
E DF kN

e p

m

×
= × =

+ × -

o

危险截面 A 处内力大小为（不计剪力）

T Fa M Fl= =

按最大切应力理论校核强度：

2 2 2 2

3 3 142.39 1.05[ ]
/ 32r

M T F l a MPa
W D

s s
p

+ +
= = = <

满足强度要求
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二十一、图示工字形截面梁 AB，截面的惯性矩
672.56 10zI

-= ´ m4，求固定端截面翼缘和腹板交界处点 a

的主应力和主方向。

解： 17.36
1056.72

07.075.01050
6

3





  MPa（压应力）

8.8
1056.7203.0

1085301501050
6

93





 



 MPa

22

min

max )
2

(
2 xy

yxyx 












2.38

03.2


 MPa

03.21  MPa， 02  ， 2.383  MPa

05.77
17.36

8.82arctan
2
1)

2
arctan(

2
1

0 








yx

xy






二十二、直角拐的 AB段的直径为 d，各段长为 AB=BC=10d，在 BC 段上承受均布荷载 q=2.5kN/m 的作用，

构件材料的许用应力为  160MPa  。要求：按第三强度理论设计 AB段的直径 d。

解：

3

05.77

a

a

1
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第 9 章 组合变形

一、图示矩形截面钢杆受偏心拉伸，用应变片测得上、下表面的轴向线应变分别为εa=0.62×10-3， ε

b=0.18×10-3 ，材料的 E=200GPa，[σ]=120MPa 。试校核其强度并求 F 和偏心距 e 。

解:图示偏心拉伸钢杆危险点为各截面上边缘处，杆内各点均为单向应力状态

则有: 9 3200 10 0.62 10 124a aE MPas e= = 创

9 3200 10 0.18 10 36b bE MPas e= = 创

max 124 1.05[ ] 126a MPa MPas s s= = < =

可以认为满足强度要求

又： N
a
b

F M F Fe
A W A W

s = ± = ±

6( ) (124 36) 10 0.005 0.025 ( ) 10
2 2

a b AF N kNs s+ + 创
= = =

6 2

3

( ) (120 36) 10 0.005 0.025 ( ) 2.2
2 2 10 10 6

a b We m mm
F

s s- - 创
= = =

创

二、所示矩形截面杆在自由端承受位于纵向对称面内的纵向载荷 FP，已知 FP = 60kN。试求：1．横截面上

点 A的正应力取最小值时的截面高度 h； 2．在上述 h值下点 A的正应力值。

解：
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P
N P

2

( )
2

4040
6

x z
A

z

hF dF M F
hA W h

s
-

= + = + P
2

2 3( )
20
F h d

h
-

=

1．令 0A

h
s¶

=
¶

，

2

4

6 2 0hd h
h
-

=

∴ h = 3d = 75mm

2．由（1）、（2）式得：
3

2

60 10 2 75 3 25( ) 40
20 75As
创 -

= = MPa

三、正方形截面杆一端固定，另一端自由，中间部分开有切槽。杆自由端受有平行于杆轴线的纵向力 FP。

若已知 FP =1kN，杆各部分尺寸示于图中。试求杆内横截面上的最大正应力，并指出其作用位置。

A

z

y
yM

C

zM

10

5

解：
66 105010105  A m2

69
2

10
12
110

6
105 






yW
m3

69
2

10
24
110

6
510  


zW

m3

FNx = 1 kN

51051000 3  
yM

N·m

5.2105.21000 3  
zM

N·m

z

z

y

yx

W
M

W
M

A
F

 N
max

14010

24
1
5.2

12
1
5

50
1000 6 





















MPa

最大正应力作用位置位于中间开有切槽的横截面的左上角点 A

四、图示矩形截面杆受轴向拉力 F=12 kN，材料的许用应力[σ]=100MPa 。求切口的容许深度 x (不计应力

集中的影响)。已知 b =5 mm，h = 40 mm 。
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解：切口处 1-1 截面为危险截面，对此截面而言，F 为偏心拉力。

2N
xF F M F= = ×

max 2
NF M F Fx
A W A W

s = + = +

其中：
2( ) ( ) / 6A b h x W b h x= - = -

由强度条件： max [ ]s s£

有 2

3 [ ]
( ) ( )
F Fx

b h x b h x
s+ £

- -

整理得：
2 128 640 0x x- + ³

123 5.21x mm x mm常

切口的容许深度 为 5.21mm

五、作用于悬臂木梁上的载荷为：xy 平面内的 P1=800 N，xz 平面内的 P2=1650 N。若木材的许用应力[]=10

MPa，矩形截面边长之比为 h/b=2，试确定截面的尺寸。

解：(1) 求内力

1m 1m xy zO P1P2 hbab
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固定端弯矩最大

max 1 max 22 1600      1 1650 z yM P Nm M P Nm     

(2) 求应力

木梁在 xy平面弯曲而引起的固定端截面上的最大应力为

max max max
max 2 3

3
/ 6

z z z

z

M M M
W hb b

    

木梁在 xz 平面弯曲而引起的固定端截面上的最大应力为

max max max
max 2 3

1.5
/ 6

y y y

y

M M M
W bh b

    

(3) 强度计算

固定端截面上 a 点是最大拉应力点，b 点是最大压应力点，应力数值大小是

   maxmax
max max max 3 3

1.53
     yz MM

σ σ σ σ σ
b b

     

 
max max 33 6

3 1.5 3 1600 1.5 1650 90
10 10

2 180

z yM M
b mm

σ

h b mm

   
  



 

六、矩形截面受压柱如图六所示，其中 1F 的作用线与柱轴线重合， 2F 的作用点位于 y 轴上，已知

kNFF 8021  ， mmb 240 ，偏心距 mme 100 。试求柱的横截面上不出现拉应力时 h 的最小值，

并在 h 确定后，求柱横截面上的最大压应力。

解：将 2F 平移到柱轴线上，则柱为轴向压缩与弯曲的组合变形。

mkNeFMkNFFF zN  8160 221

柱的横截面上不出现拉应力时 h 取最小值，说明中性轴位于截面左侧边缘，
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0

6
240

108
240

10160
2

63








hhW

M
A
F

z

zN

mmh 300

此时， MPa
W
M

A
F

z

zN
c 44.4

6
300240

108
300240
10160

2

63

max 









七、在正方形截面短柱的中部开一槽，其面积为原面积的一半，问最大压应力增大几倍？

解：未开槽短柱受轴载作用，柱内各点压应力为

24
NF F
A a

s = =

开槽短柱削弱段受偏心压力，最大压应力为

max 2 2 2

/ 2 8
2 2 / 6 4

NF M F F a F
A W a a a a

s
×

= + = + = ×
×% %

故最大压应力增大 7 倍

八、图示起重架的最大起吊重量（包括行走小车等）为 P=40 kN，横梁 AC 由两根 No18 槽钢组成，材料为

Q235 钢，许用应力[]=120MPa。试校核梁的强度。No.18 工字钢： 23 299.29     152 cmAcmW y 

解：

P 30o3.5m ABC z yNo18×2
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3 3
max

max max 4 6

34.64 10 35 10
2 2 2 29.299 10 2 152 10

5.9 115.1 121 1.05[ ]

c
y

MN
A W
MPa

 



 

 
    

   

   

九、在力 P 和 H 联合作用下的短柱如图所示。试求固定端截面上角点 A、B、C、D的正应力。

参考答案：(1) 将力 P 和 H 向截面形心简化

325 10 0.025 625 .M N m   

(2) 截面 ABCD 上的内力

25 
625 .

0.6 3 .
y

z

N P kN
M M N m
M H kN m

   
 

  

(3) 截面几何性质

2

2 4 3

2 4 3

0.15 0.1 0.015 
1 0.1 0.15 3.75 10  
6
1 0.15 0.1 2.5 10  
6

z

y

A m

W m

W m





  

    

    

(4) A 点的正应力

 3

4 4

6 6 6

25 10 625 3000
0.015 2.5 10 3.75 10

1.67 10 2.5 10 8 10 8.83 

y z
A

y z

M MN
A W W

MPa

  

 
     

 

       
B 点的正应力

  61.67 2.5 8 10 3.83 y z
B

y z

M MN MPa
A W W

         

C 点的正应力

  61.67 2.5 8 10 12.17 y z
C

y z

M MN MPa
A W W

          

D 点的正应力

100150600 257550P=25kNH=5kNz yA B CDPM H z yA B CDMy MzN Q
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  61.67 2.5 8 10 7.17 y z
D

y z

M MN MPa
A W W

          

十、图示钻床的立柱为铸铁制成，P=15 kN，许用拉应力为[t]=35 MPa。试确定立柱所需要的直径 d。

解：(1) 内力分析

如图作截面取上半部分，由静力平衡方程可得

15      0.4 6N P kN M P kNm   
所以立柱发生拉弯变形。

(2) 强度计算

先考虑弯曲应力

 

 

max 3

3
33 6

32

32 32 6 10     120.4 
35 10

t t

t

M M
W d

Md mm

 


  

  

 
  

 

取立柱的直径 d = 122 mm，校核其强度

3 3

max 2 3 2 3

4 32 4 15 10 32 6 10
0.122 0.122

1.28 33.66 34.94 [ ]

t

t

N M N M
A W d d

MPa


   



   
     

 
   

立柱满足强度要求。

注：在组合变形的截面几何尺寸设计问题中，先根据主要变形设计，然后适当放宽尺寸进行强度校核，这

是经常使用的方法。

十一、图示手摇铰车的轴的直径 d=30 mm，材料为 Q235 钢，[]=80 MPa。试按第三强度理论求铰车的最

大起重量 P。

P400d P

NM P400
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解：(1) 轴的计算简图

画出铰车梁的内力图

危险截面在梁中间截面左侧

max 0.2       0.18M P T P 

(2) 强度计算

第三强度理论

 

 

2 2
2 2

3 3

3 3 6

2 2 2 2

32 (0.2 ) (0.18 )

0.03 80 10 788
32 (0.2) (0.18) 32 (0.2) (0.18)

r
M T P P
W d

d
P N

 


  


   

  
  

 
所以铰车的最大起重量为 788N

十二、14 号工字钢悬臂梁受力情况如图所示。已知 ml 8.0 ， kNF 5.21  ， kNF 0.12  ，试求危险截

面上的最大正应力。（
3102cmWz  ，

31.16 cmWy  ）

P400 400 P180

0.18PT 0.2PM xx

P0.18P
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解：危险截面在固定端，拉断的危险点在前上角点，压断的危险点在后下角，因钢材的拉压性能相同，故

只计算最大拉应力

1
2

max

3
2yz

z y z y

F lMM F l
W W W W

    

式中， zW ， yW 由 14 号工字钢，查型钢表得到
3102cmWz  ，

31.16 cmWy  。故

MPaPa
m
mN

m
mN 1.79101.79

101.16
8.0100.1

101022
8.0105.23 6

36

3

36

3

max 













十三、受集度为 q的均布荷载作用的矩形截面简支梁，其荷载作用面与梁的纵向对称面间的夹角为
030 ，如图所示。已知该梁材料的弹性模量 GPaE 10 ；梁的尺寸为 ml 4 ， mmh 160 ，

mmb 120 ；许用应力 MPa12][  ；试校核梁的强度。

解：（1）强度校核

)/(732.1866.0230cos 0 mkNqq y  （正 y 方向↓）

)/(15.0230sin 0 mkNqq z  （负 z 方向←）
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)(464.34732.1
8
1

8
1 22 mkNlqM yzmaz  出现在跨中截面

)(241
8
1

8
1 22 mkNlqM zymaz  出现在跨中截面

)(512000160120
6
1

6
1 322 mmbhWz 

)(384000120160
6
1

6
1 322 mmhbWy 

最大拉应力出现在左下角点上：

y

y

z

z

W
M

W
M maxmax

max 

MPa
mm
mmN

mm
mmN 974.11

384000
102

512000
10464.3

3

6

3

6

max 







因为 MPa974.11max  ， MPa12][  ，即： ][max  

所以 满足正应力强度条件，即不会拉断或压断，亦即强度上是安全的。

十四、砖砌烟囱高 mh 30 ，底截面 mm  的外径 md 31  ，内径 md 22  ，自重 kNP 20001  ，受

mkNq /1 的风力作用。试求：

（1）烟囱底截面上的最大压应力；

（2）若烟囱的基础埋深 mh 40  ，基础及填土自重按 kNP 10001  计算，土壤的许用压应力

MPa3.0][  ，圆形基础的直径 D应为多大？

注：计算风力时，可略去烟囱直径的变化，把它看作是等截面的。
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解：烟囱底截面上的最大压应力：

= =

土壤上的最大压应力 ：

即

即

解得： m
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十五、试求图示杆内的最大正应力。力 F与杆的轴线平行。

解：（1）求 T 形截面的形心位置

形心在 y 轴上， 0
48

428
22

22







aa
aaaayC

（2）把力 F先向 y 轴平移，产生一个 FaaFM y 22  ；

然后，再把 F向 z轴平移，又产生一个 FaaFM z 22  。

故，T 形截面的杆件是拉伸与双向弯曲的组合变形构件。

（3）判断最大拉应力与最大压应力出现的位置

由 yM 、 zM 的方向（正负号）可知，A点处拉应力最大，B 点处压应力最大。

（4）计算最大拉应力

4223223 32]4)2()4(
12
1[]8)2(4

12
1[ aaaaaaaaaI z 

z

Az

y

Ay
At I

yM
I
zM

A
F

 max

22442 572.0
264
151

32
22

11
22

12 a
F

a
F

a
aaF

a
aaF

a
F









（5）计算最大压应力
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z

Az

y

By
Bc I

yM
I
zM

A
F

  max

22442 258.0
66
17

32
42

11
5.02

12 a
F

a
F

a
aaF

a
aaF

a
F









故杆内的最大正应力是： 2max 572.0
a
F

At   。

十六、有一高为 m2.1 、厚为 m3.0 的混凝土墙，浇筑于牢固的基础上，用作挡水用的小坝。试求：

（1）当水位达到墙顶时，墙底处的最大拉应力和最大压应力（高混凝土的密度为
33 /1045.2 mkg ）；

解：求墙底处的最大拉应力和最大压应力

沿墙长方向取 m1 作为计算单元，则墙的重力为：

)(6436.88.945.2)2.113.0( kNG  （↓）

作用在墙底处的水压力为：

)/(76.1112.18.91 mkNhq  

墙底处的弯矩：

)(8224.22.1
3
1)2.176.11

2
1( mkNM 

混凝土墙为压弯构件，墙底的应力为：

MPakPa
m

mkN
m
kN

W
M

A
G

z
c 217.0972.216

3.01
6
1

8224.2
13.0

6436.8
32

2max 






 （右）

MPakPa
m

mkN
m
kN

W
M

A
G

z
t 159.0348.159

3.01
6
1

8224.2
13.0

6436.8
32

2max 






 （左）

十七、一圆截面杆受偏心力作用，偏心距 mme 20 ，杆的直径为 mm70 ，许用应力 ][ 为 MPa120 。

试求杆的许可偏心拉力值。

解：杆为拉弯组合变形构件。最大拉应力为：

][324
32max 


 

d
Fe

d
F

W
M

A
F

z
t

][324
32max 


 

d
Fe

d
F

W
M

A
F

z
t

)(481.1408695.140480

7014.3
2032

7014.3
4

/120
324
][

3322

2

32

kNN

mm
mm

mm

mmN

d
M

d

F 















即 ：
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)(481.140max kNF  。

十八、正方形截面的混凝土柱，其横截面边长为 mm200 ，其基底为边长 ma 1 的正方形混凝土板。柱承

受轴向压力 kNF 100 ，如图所示。假设地基对混凝土板的支反力为均匀分布，混凝土的许用切应力为

MPa5.1][  ，试问为使柱不穿过板，混凝土板所需的最小厚度 应为多少？

解：混凝土板的重量，基压力为：

MPa
mm
N

a
Fp 1.0

10001000
10100

2

3

2 





剪力为：

pAFQ 

22 200200/1.0100000 mmmmNN 

kNN 9696000 

5.1][
2004

96000
2 


 




mm
N

A
Q

5.1
2004

96000


 

)(80
5.12004

96000 mm




mm80][ 
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第 10 章 压杆稳定

一、图示矩形截面压杆，有三种支持方式。杆长 l＝300 mm，截面宽度 b＝20 mm，高度 h＝12 mm，弹性

模量 E＝70 GPa，λp＝50，λ0＝30，中柔度杆的临界应力公式为σcr＝382 MPa – (2.18 MPa)λ试计算它们的临

界载荷，并进行比较。

解：(a)
(1) 比较压杆弯曲平面的柔度：

                  y z y z y z
y z

y z

l lI I i i
i i
  

 

 



 



长度系数： μ=2

12 12 2 0.3 173.2
0.012y

y

l l
i h
   

   

(2) 压杆是大柔度杆，用欧拉公式计算临界力；

2 2 9

( ) 2 2

70 10 0.02 0.012 5.53 
173.2cr a cr

y

EP A A kN 


 
       

(b)
(1) 长度系数和失稳平面的柔度：

1

12 12 1 0.3 86.6
0.012y

y

l l
i h



 



 
   

(2) 压杆仍是大柔度杆，用欧拉公式计算临界力；

2 2 9

( ) 2 2

70 10 0.02 0.012 22.1 
86.6cr b cr

y

EP A A kN 


 
       

(c)
(1) 长度系数和失稳平面的柔度：

(b)l (c)lFl (a)A A A-Ahb zy F F
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0.5

12 12 0.5 0.3 43.3
0.012y

y

l l
i h



 



 
   

(2) 压杆是中柔度杆，选用经验公式计算临界力

  6
( ) (382 2.18 43.3) 10 0.02 0.12

69.0
cr c crP A a b A

kN

          



三种情况的临界压力的大小排序：

( ) ( ) ( )cr a cr b cr cP P P  

二、简易吊车最大起吊重量 G=50kN，CD 压杆为空心圆杆,其内、外径分别为 d=6cm, D=8cm，材料为 Q235

钢，λp=100，λs=57，E=200GPa，稳定安全系数 nst=4，试校核压杆稳定性。

解：确定压杆的柔度。

4 4
2

2 2

2

(1 ) / 64 1
(1 ) / 4 4

0.08 0.061 0.025
4 0.08

I D Di
A D

m

p a
a

p a

-
= = = +

-

骣 ÷ç= - =÷ç ÷ç桫

两端铰支压杆： 1 2 / cos30 2.309l mm = = =o

1 2.309 92.36
0.025 s p

l
i
m

l l l l
´

= = = < < CD 压杆为中长杆

304 1.12 92.36 201cr a b MPas l= - = - 椿

6 2 2201 10 (0.08 0.06 ) / 4( ) 442cr crF A N kNs p= 创 - =

由平衡条件： 0 sin 30 2 3 3 150A NCD NCDM F G F G kNå = ´ = ´ = =o

442 2.95
150

cr
st

Fn n
F

= = = < CD 压杆稳定性不够
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三、刚性横梁 AB 与铅直立柱 BC 组成的结构如图。BC 材料的弹性模量 E=200GPa，比例极限为

100P MPa  ，屈服极限 100S MPa  ,a=304MPa ,b=1.12MPa。稳定安全系数 nrt=5，L=2m，均布荷载的

集度 q=2KN/m，校核 BC 杆的稳定性。

解：

四、铅直立柱 BD 与水平横梁 ABC 为相同材料，材料的弹性模量 E=200GPa，比例极限为 100P MPa  ，

限 100S MPa  ,a=304MPa ,b=1.12MPa。立柱 BD 为实心圆截面，直径为 D=20 毫米，横梁 ABC 采用 48mm

×100mm 的矩形截面，竖放：AB=BC=CD=0.6m;稳定安全系数 nrt=2，屈服安全系数 nst=1.5，受力如图所示。

校核该结构的安全性。
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解：

五、桁架中直径为 d m，长度为 L m 的圆截面压杆，材料为普通碳钢，弹性模量 E=200GPa,比例极限

200P MPa  ，屈服极限 235S MPa  。其中 304a MPa 1.12b MPa 。要求：（1）绘出临界应力

总图 （2）确定可以用欧拉公式计算压杆临界力的最小杆件长。

解：
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六、图示托架，其斜杆 BD 为直径 d=20mm 的圆截面杆，水平杆 AC 为 100mm×150mm 的矩形截面杆，

已知两杆材料的弹性模 E=200GPa，材料的许用应力[σ]=170MPa，材料柔度的界限值λp =100，稳定安全

系数 nst =2.5，非细长压杆的临界应力公式为σcr =240-0.00682λ2 (MPa)，荷载 F=50kN，试校核此结构的安

全性。

解：1、校核 AC 杆件：B 截面左侧为危险截面

2、校核 BD 杆件的稳定性

满足强度和稳定条件

七、图示杆件由 Q235 钢制成，该材料的弹性极限σp=200MPa，屈服极限σs= 235MPa ，弹性模量
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E=200GPa，中长杆经验公式σcr=304 -1.12λ ，其中σcr 单位为 MPa， λ为压杆的柔度。（1）试画临界

应力总图并在图中标出特征点。（2）图中杆为 d=35mm 的实心圆杆，稳定安全系数 nst=2.4，试校核该杆

的稳定性。

解: (1)
2 2 9

6

200 10 99.35
200 10p

p

Ep p
l

s

创
= = =

´

304 304 235 61.61
1.12 1.12

s
s

s
l

- -
= = =

(2) 计算压杆的柔度

0.7 10.7 80
4 0.035 / 4

I d li
A i

m
m l

´
= = = = = =

s pl l l< < 该压杆为中长杆

304 1.12 304 80 1.12 214.4( )cr MPas l= - = - ´ =

压杆应力为

3

2 2

4 4 100 10 103.9
0.035

F F Pa MPa
A d

s
p p

创
= = = =

´

214.4 2.06 2.4
103.9

crn s

s
= = = < 该压杆稳定性不足

八、如图所示各压杆的直径 d 均相同，且 d=16cm，材料均为 Q235 钢。试判断哪一种压杆的临界载荷 Fcr

最大?
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解：

2 2

2 2 ( 100)
( )cr
EI EAF
l

p p
l

m l
= = >

l
i
m

l =

4

2

/ 64 40
/ 4 4

I d di mm
A d

p

p
= = = =

5( ) 1 125
0.04

la
i
m

m l= = = =

0.7 7( ) 0.7 122.5
0.04

lb
i
m

m l
´

= = = =

0.5 9( ) 0.5 112.5
0.04

lc
i
m

m l
´

= = = =

故压杆 C 的临界载荷 Fcr最大

九、由 Q235 钢组成的矩形截面压杆，其两端用铰销支承。已知截面尺寸：a=40mm，b=60mm。设 l=2.1m，

l1=2m，E=205GPa，σp=200MPa，试求此压杆的临界压力。

解：首先确定压杆的柔度。截面对其两个形心主轴的惯性半径不同，且压杆在两个主惯性平面内的支承情

况也不同，应分别计算。
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3 /12 17.32
12

z
z

I ab bi mm
A ab

= = = =

3 /12 11.55
12

y
y

I ba ai mm
A ab

= = = =

xy 平面内为两端铰支：
1 2100 121.2

17.32z
z

l
i
m

l
´

= = =

xz 平面内为两端固定： 1 0.5 2000 86.6
11.55y

y

l
i
m

l
´

= = =

max 121.2zl l l= = =

判断临界压力的适用公式：

2 2 9

6

205 10 100.6
200 10p

p

Ep p
l l

s

创
= = = <

´

此压杆为细长杆，有：
2 2 9

2 2

205 10 137.7
121.2cr

E Pa MPap p
s

l

创
= = =

330.5cr crF A kNs= × =

十、有一长 l=300 mm，截面宽 b=6 mm、高 h=10 mm 的压杆。两端铰接，压杆材料为 Q235 钢，E=200GPa，

试计算压杆的临界应力和临界力。

参考答案：（1）求惯性半径 i

对于矩形截面，如果失稳必在刚度较小的平面内产生，故应求最小惯性半径

mm 732.1
12
6

12
1

12

3
min

min 
b

bh
hb

A
Ii

（2）求柔度λ

λ=μl/i，μ=1，

故 λ=1×300/1.732=519>λp=100

（3）用欧拉公式计算临界应力

 
MPa  8.65

2.173
1020ππ

2

42

2

2

cr 





 E

（4）计算临界力

Fcr=σcr×A=65.8×6×10=3948 N=3.95 kN

十一、 有一长 l=300 mm，截面宽 b=6 mm、高 h=10 mm 的压杆。两端铰接，压杆材料为 Q235 钢，E=200 GPa，
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试计算压杆的临界应力和临界力。

参考答案：（1）求惯性半径 i

对于矩形截面，如果失稳必在刚度较小的平面内产生，故应求最小惯性半径

mm 732.1
12
6

12
1

12

3
min

min 
b

bh
hb

A
Ii

（2）求柔度λ

λ=μl/i，μ=1，

故 λ=1×300/1.732=519>λp=100

（3）用欧拉公式计算临界应力

 
MPa  8.65

2.173
1020ππ

2

42

2

2

cr 





 E

（4）计算临界力

Fcr=σcr×A=65.8×6×10=3948 N=3.95 kN

十二、一根两端铰支钢杆，所受最大压力 KNP 8.47 。其直径 mmd 45 ，长度 mml 703 。钢材的

E=210GPa， p =280MPa， 2.432  。计算临界压力的公式有：(a) 欧拉公式；(b) 直线公式

cr =461-2.568 (MPa)。

试 （1）判断此压杆的类型；

（2）求此杆的临界压力；

参考答案：（1） 1 86
2

1 
P

E

 5.62

4

 d
l

i
l 

由于 12   ，是中柔度杆。 （2） cr =461-2.568 MPa

KNAP crcr 478 
十三、活塞杆（可看成是一端固定、一端自由），用硅钢制成，其直径 d=40mm，外伸部分的最大长度 l=1m，

弹性模量 E=210Gpa， 1001  。

试（1）判断此压杆的类型；（2）确定活塞杆的临界载荷。

参考答案：看成是一端固定、一端自由。此时 2

，而 ，所以， 。

故属于大柔度杆-

用大柔度杆临界应力公式计算。
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十四、一端固定另一端自由的细长压杆，其杆长 l = 2m，截面形状为矩形，b = 20 mm、h = 45 mm，材料

的弹性模量 E = 200GPa 。试计算该压杆的临界力。

参考答案：

（1）计算压杆的柔度

2 2000 692.820
12

l
i
 

   ＞ 123c  (所以是大柔度杆，可应用欧拉公式)

(2)计算截面的惯性矩

由前述可知，该压杆必在 xy 平面内失稳，故计算惯性矩

44
33

100.3
12

2045
12

mmhbI y 




（3）计算临界力

μ = 2，因此临界力为
   

kNN
l
EIFcr 70.33701

22
10310200

2

892

2

2











十五、图中的 1、2 杆材料相同，均为圆截面压杆，若使两杆的临界应力相等。试求两杆的直径之比 d1 / d2，

以及临界力之比(Fcr)1 / (Fcr)2。并指出哪根杆的稳定性好。

解答：由临界应力总图可知， cr 相同，则 值相同， 1 2 

对 1 杆，

对 2 杆，

故：

1 2cr crF F  ，即 2 杆稳定性好些。

十六、图示压杆，AC、CB 两杆均为细长压杆，问 x 为多大时，承载能力最大？并求此时承载能力与 C 处

1 1 1 1 1 1 1 1

11 11

1

4

4
di dI

A

           

2 2 2 2 2 2 2 2

22 22

1

4

4
di dI

A

           

1 1 1

2 2 2

0.7 2 0.7
2

d l l
d l l





  



2
1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2

0.49cr cr

cr cr

F A A d
F A A d




   


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不加支撑时承载能力的比值。

解答：1）承载能力最大的条件是 AC 杆和 BC 杆同时达到临界力，且相同

即：

即：  0.7x l x 

0.412x l

2）对所承载的力与 C 处不加支撑是承载的力的比值

十七、校核两端固定矩形截面压杆的稳定性。已知 l＝3m，F＝100kN，b＝40mm，h＝60mm。材料的弹性

模量 E＝200GPa， P 196MPa  ，稳定安全因数 nst＝3。

解答：

故压杆不符合稳定条件。

十八、试确定图示结构中压杆 BD 失稳时的临界载荷 F 值。已知：E＝2×105MPa， 200MPap  。

解答：取研究对象，画受力图如图，其中 BD 杆受拉

0cM 

 

2 2

cr crBC 22
0.7

AC
EI EI
x l x

F F 
  

  

 

 

2

2

2 2

2

2

0.412 0.7 2.89
0.412

0.7

crAC

crAB

EI
lF

EIF
l




  

100, 130

12

p p
p

E l l ul
bi I

A

   


      

   

3
2 9

2

cr 2 2

0.06 0.04200 10
12 281

0.5 0.5 3
EI kN
l

F



  




  

281 2.81 3
100

cr
st

F n
F

   
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sin 45 2 3crBD crF F  

对于 BD 杆，

代入得：

十九、图示支架，斜杆 BC 为圆截面杆，直径 d = 45mm、长度 l =1.25m，材料为优质碳钢，比例极限

ps =200MPa，弹性模量 E=200GPa。若[n]st= 4，试按 BC 杆的稳定性确定支架的许可载荷[ ]F 。

,045sin

0
0 


FF

F
B

BC

y

取节点

FFBC 
2
2

杆取CD

399
106200
109200143 ..Eπ

P
P 









2
3cr crBDF F 

51 2 2 2 10188.6 99.30.06 200
4

BD p
p

l E
i
   


 

      
2

2 11
2

2 2

0.062 10
4 157

188.6crBD crBD
BD

EIF A A kN





  

     

2 157 74
3crF kN  
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λ pd
l

i
μlλ 


 1.111

045.0
425.1

4
∴ 可以使用 Euler 公式

)kN(9.253
64)25.11( 2

045.01020014.3
)(

493

2

2





 l

EI
F CrBC 



)kN(9.44
4

9.253
2
2

2
2][  

n
FF

st

CrBC

二十、图示支架，斜杆 BC 为圆截面杆，直径 d = 45mm、长度 l =1.25m，材料为优质碳钢，比例极限

ps =200MPa，弹性模量 E=200GPa。若[n]st= 4，试按 BC 杆的稳定性确定支架的许可载荷[ ]F 。

,045sin

0
0 


FF

F
B

BC

y

取节点

FFBC 
2
2

杆取CD

399
106200
109200143 ..Eπ

P
P 









λ pd
l

i
μlλ 


 1.111

045.0
425.1

4
∴ 可以使用 Euler 公式

)kN(9.253
64)25.11( 2

045.01020014.3
)(

493

2

2





 l

EI
F CrBC 



)kN(9.44
4

9.253
2
2

2
2][  

n
FF

st

CrBC
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二十一、刚性水平横梁 ABC，总长为 2m，承受集中荷载 P 的作用，在梁的中心 B 处用一 20mm×30mm
的矩形截面杆件 BD 支撑。BD 杆件材料的弹性模量 E=200GPa，比例极限为 屈服极

限 ,a=304MPa ,b=1.12MPa。BD=1m;稳定安全系数 nrt=2，根据压杆 BD 的稳定性确定性系统

的许可荷载 P。

一、

二十二、刚性水平横梁 AB，总长为 2m，承受均布荷载 q 的作用，在梁的中心 C 处用一 20mm×30mm 的

矩形截面杆件 CD 支撑。CD 杆件材料的弹性模量 E=200GPa，比例极限为 200P MPa  ，屈服极限

240S MPa  ,a=304MPa ,b=1.12MPa。CD=1m;稳定安全系数 nrt=2，根据压杆 CD 的稳定性确定性系统的

许可荷载 q。

  200P MPa    240S MPa 
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二十三、图示结构，各杆材料许用应力[σ]=120MPa；边杆长度 l=1m，直径 d1=0.04m；对角线杆的直径

d=0.06m，稳定因数φ=0.527。试求该结构合理的允许载荷[F]。

解：

拉杆内力：
2

N
FF  （2 分）

拉杆强度：

 

 
kN3.213

4
2

2
44

2
1

2
1

2
1

N












d
F

d
F

d
F
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对角线杆压力：F（1 分）

杆稳定：

 

  kN8.178
4

4

2

2












dF

d
F

结论：     kN8.1788.178,3.213min F

二十四、如图所示的结构中，各杆的重量不计，杆 AB 可视为刚性杆。已知 100cm, 50cma b= = ，杆

CD 长 2mL = ，横截面为边长 5cmh = 的正方形，材料的弹性模量 200GPa,E = 比例极限

200MPaPs = ，稳定安全系数 3stn = 。求结构的许可外力[ ]P 。

解

9

6

2

0

cos30 100 150 0

3

200 103.14 99.3
200 10

2 3 2 1.732 1 2 138.6
5 10

A

C

C

p
p

p

AB
m

F P

F P
CD

E

l l
i h

l p
s

m m
l l

-

=

状 -

=

´
= = =

´

创
= = = = >

´

å
o

取 杆

取 杆

∴可以使用 Euler 公式
2 2 9 2 4

2 2

3.14 200 10 (5 10 ) 256.8(kN)
(1 2) 12

3

256.8[ ] 49.4(kN)
3 3

( )

3

Ccr

C cr
st

C

Ccr
C

st

C cr

st

EI

P

P

F L
F nF

FF n
F
n

p

m

-创 创
= = =

创

=

\ = =

\ = = =

由

二十五、图示托架，其斜杆 BD 为直径 d=20mm 的圆截面杆，水平杆 AC 为 100mm×150mm 的矩形截面

杆，已知两杆材料的弹性模 E=200GPa，材料的许用应力
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[σ]=170MPa，材料柔度的界限值λp =100，稳定安全系数 nst =2.5，非细长压杆的临界应力公式为σcr

=240-0.00682λ2 (MPa)，荷载 F=50kN，试校核此结构的安全性。

解：1、校核 AC 杆件：B 截面左侧为危险截面

2、校核 BD 杆件的稳定性

满足强度和稳定条件
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第二部分：混凝土结构设计原理

绪 论

一、填空题

1、素混凝土结构、钢筋混凝土结构、预应力混凝土结构；2.压应力 、拉应力；3.承载能力、延性；

二、选择题

1B; 2A; 3B; 4 A; 5 C

三、名词解释

混凝土结构：以混凝土为主制作的结构称为混凝土结构，包括素混凝土结构、钢筋混凝土结构、预应力混

凝土结构等。

四、简答题

1.⑴混凝土结硬后与钢筋牢固地粘结在一起，能相互传递应力；⑵钢筋与混凝土有相近的线膨胀系数；⑶

混凝土可以保护钢筋不被锈蚀。

2．钢筋混凝土结构的优点有：1）经济性好，材料性能得到合理利用；2）可模性好；3）耐久性和耐火性

好，维护费用低；4）整体性好，且通过合适的配筋，可获得较好的延性；5）刚度大，阻尼大；6）就地

取材。

缺点有：1）自重大；2）抗裂性差；3）承载力有限；4）施工复杂；5）加固困难。



第 1 章 混凝土结构用材料的性能

一、填空题

1．提高、延性、钢管或螺旋箍筋；2.原点弹性模量、切线模量、割线模量；3.边长 150mm；

4.冷拉、拉拔、冷轧、冷轧扭、提高钢筋的强度；5.伸长率、冷弯性能；6.内在因素、环境

因素、应力条件；7.水泥胶体对钢筋的粘着力、钢筋与混凝土之间的摩擦力、钢筋表面凹凸

不平与混凝土的机械咬合作用。

二、选择题

1. A；2. D；3. D；4. C；5. D；6. D；7. A；8. B；9. C；10.A；11 B；12. D；13. A；14 A；15. C；

16. C；17. A

三、名词解释

1. 徐变: 结构或材料承受的荷载或应力不变，而应变或变形随时间增长的现象称为徐变。

2. 混凝土强度等级: 混凝土的强度等级是根据立方体抗压强度标准值确定的。我国新《规范》

规定的混凝土强度等级有 C15、C20、C25、C30、C35、C40、C45、C50、C55、C60、C65、

C70、C75 和 C80，共 14 个等级。

3. 混凝土的立方体抗压强度标准值：混凝土的立方体抗压强度标准值 fcu,k是根据以边长为

150mm 的立方体为标准试件，在(20±3)℃的温度和相对湿度为 90％以上的潮湿空气中养护

28d，按照标准试验方法测得的具有 95％保证率的立方体抗压强度确定的。

4. 混凝土的轴心抗压强度标准值：混凝土的轴心抗压强度标准值 fck 是根据以

150mm×150mm×300mm 的棱柱体为标准试件，在与立方体标准试件相同的养护条件下，按

照棱柱体试件试验测得的具有 95％保证率的抗压强度确定的。

5. 粘结力：若钢筋和混凝土有相对变形（滑移），会在钢筋和混凝土交界面上，产生沿钢

筋轴线方向的相互作用力，这种力称为钢筋和混凝土之间的粘结力。

四、简答题

1. 见教材 P16 图 1-12。

2. 徐变对混凝土结构和构件的工作性能有很大影响，它会使构件的变形增加，在钢筋混凝

土截面中引起应力重分布的现象，在预应力混凝土结构中会造成预应力损失。

3．钢筋混凝土结构对钢筋性能的要求如下：1）钢筋的强度必须能保证安全使用；2）钢筋

具有一定的塑性；3）钢筋的可焊性较好；4）钢筋与混凝土之间有足够的粘结力。

4. 影响钢筋与混凝土粘结强度的主要因素有：混凝土强度、保护层厚度及钢筋净间距、横

向配筋及侧向压应力、钢筋表面形状以及浇筑混凝土时钢筋的位置等。保证钢筋和混凝土之

间有足够的粘结力的构造措施有：1）对不同等级的混凝土和钢筋，要保证最小搭接长度和

锚固长度；2）为了保证混凝土与钢筋之间有足够的粘结，必须满足钢筋最小间距和混凝土

保护层最小厚度的要求；3）在钢筋的搭接接头范围内应加密箍筋；4）为了保证足够的粘结



在钢筋端部应设置弯钩。此外，对高度较大的混凝土构件应分层浇注或二次浇捣，另外，对

于锈蚀钢筋，一般除重锈钢筋外，可不必除锈。

第 2 章 混凝土结构设计方法

一、填空题

1．结构可靠度；2. 极限状态；3.安全性、适用性、耐久性；4. 结构重要性系数、结构安全

等级；5.适用性、安全性、耐久性；6. 50 年；7.永久性荷载、可变荷载、偶然荷载； 8.荷载

标准值、可变荷载准永久值、可变荷载频遇值、可变荷载组合值；9.荷载标准值； 10.荷载

标准值与荷载分项系数的乘积；11.承载能力极限状态、正常使用极限状态；12.可靠度分析、

工程经验；13.结构重要性系数、荷载分项系数、材料的分项系数；14.1.0； 15.正常设计、

正常施工、正常使用、正常维护

二、选择题

1. B；2. C；3. A；4. A；5. B；6. C；7. A；8. B；9. D；10.C；11 B；12. A；13. C；14 B；15. D；

16. C；17. D；18. D；19. C；20. C；21. D；22. A； 23. B；24. A；25. D；26. A

三、名词解释

1．作用: 凡能使结构产生内力、应力、位移、应变、 裂缝的因素，都称之为结构上的作用。

2．结构可靠度：指结构在规定时间内、规定条件下完成预定功能的概率，是结构可靠性的

概率度量。

3. 结构可靠性：指结构在规定时间内、规定条件下完成预定功能的能力，是安全性、适用

性、耐久性的总称。

4. 结构设计基准期：是为确定可变作用及与时间有关的材料性能取值而选用的时间参数，

它不等同于设计使用年限。我国规定为 50 年。

5. 结构设计使用年限：设计规定的结构或结构构件不需进行大修即可按其预定目的使用的

时期。规定的条件：即房屋建筑在正常设计、正常施工下、正常使用。设计使用年限是正常

情况下建筑结构保持良好使用的年限，并不是结构的寿命年限。

6. 荷载标准值：是指结构在使用期间，在正常情况下可能出现的最大荷载值。由于最大荷

载是随机变量，故荷载标准值原则上应根据荷载的设计基准期最大荷载概率分布的某一分位

系数（使其保证率达到 95%）而确定的。它是各种荷载在建筑结构设计时采用的荷载基本

代表值。

7. 结构极限状态：整个结构或结构的一部分超过某一特定状态就不能满足设计指定的某一

功能要求，这个特定的状态称之为该功能的极限状态。

8. 结构承载力极限状态：结构或构件达到最大承载力或达到不适于继续承载的变形时的极

限状态。

9. 结构正常使用极限状态：结构或构件达到正常使用的某项规定限值时的极限状态。

10. 作用效应：结构上的作用使结构产生的内力（如弯矩、剪力、轴向力、扭矩等）、变形、

裂缝等统称为作用效应或荷载效应。



11. 结构抗力：结构或构件承受作用效应的能力

四、简答题

1. 以力的形式直接作用于结构上，称为直接作用，以变形的形式作用于结构上，称为间接

作用。

2. 结构的可靠性指结构的安全性、适用性、耐久性。结构的可靠度指结构在规定时间内、

规定条件下完成预定功能的概率。结构的可靠度就是结构可靠性的概率度量。结构的可靠指

标β＝μz/σz，它和失效概率一样可作为衡量结构可靠度的一个指标。

3. 一般情况下总可以将影响结构可靠性的因素归结为结构的结构构件抗力 R 和表示荷载效

应 S，Z＝R－S 就是结构的功能函数。整个结构或构件的一部分超过某一特定状态就不能满

足设计指定的某一功能要求，这个特定状态就是该功能的极限状态。Z＞0 表示结构处于可

靠状态；Z＜0 表示结构处于失效(破坏)状态；Z＝0 表示结构达到极限状态。

图示关系见教材 P40 图 2-6。

4. 分为三类：

（1）恒荷载（永久荷载）：在结构使用期间，其值不随时间变化或变化与其平均值相比可

乎略。如：结构自重、装修层重、土压力、预应力等。

（2）活荷载（可变荷载）：在结构使用期间，其值随时间变化，且变化与平均值相比不能

忽略。例如：楼面活荷载，屋面活载、雪载、风载、吊车荷载等。

（3）偶然荷载：在结构使用期间不一定出现，一旦出现，其值很大且持续时间很短的荷载。

如地震、爆炸力、撞击。

5. 荷载标准值各种荷载在建筑结构设计时采用的荷载基本代表值，其它代表值都是以它为

依据计算得出的。包括：

（1）恒荷载标准值 Gk：结构或构件自重、装修重等（查荷载规范，给出了各种材料容重）。

（2）活荷载标准值 Qk：楼面活荷载、屋面活荷载、屋面积灰荷载、雪荷载、风荷载、吊车

荷载等。

6. 当两种或两种以上可变荷在结构上同时作用时，由于所有荷载同时达到其单独出现时可

能达到最大值的概率极小，因此，除主要荷载（产生最大荷载效应的荷载）仍可以其标准值

为代表值外，其他伴随荷载均应取小于其标准值的组合值为荷载代表值。

7. 应根据结构破坏可能产生的各种后果（生命安全、经济损失、社会影响）的严重性，对

不同建筑结构采用不同的安全等级。我国规定为三级，如教材表 2-2（P27）所示。

8. 结构设计以材料性能标准值、几何参数标准值以及荷载代表值为基本参量。但是，对应

于不同的极限状态和不同的设计情况，要求的结构可靠度并不相同。在各类极限状态的表达

式中，引入了材料性能分项系数和荷载分项系数等多个分项系数来反映不同情况下的可靠度

要求。因此，分项系数是用极限状态设计时，为了保证所设计的结构或构件具有规定的可靠

度，而在计算模式中采用的系数。

9. 由荷载的分项系数乘以荷载的标准值，称恒载的设计值；由荷载的设计值与荷载效应系

数的乘积则称为荷载效应设计值，即内力设计值。

10. 考虑了（1）结构重要性系数；（2）荷载分项系数；（3）材料的分项系数。

11. 包括延性破坏和脆性破坏两种。当结构构件属延性破坏时，由于破坏之前有明显的变形



或其他的预兆，目标可靠指标要取略小一些；而当结构构件属脆性破坏时，因脆性破坏比较

突然，破坏前无明显的变形或其他的预兆，目标可靠指标应取大一些。

12. ① 结构构件或连接因所受应力超过材料强度而破坏，或因过度变形而不适于继续承载；

② 整个结构或结构的一部分作为刚体失去平衡（如倾覆等）；

③ 结构转变为机动体系；

④ 结构或结构构件丧失稳定（如压屈等）；

⑤ 结构因局部破坏而发生连续倒塌（如初始的局部破坏，从构件到构件扩展，最终导

致整个结构倒塌）；

⑥ 地基丧失承载能力而破坏（如失稳等）；

⑦ 结构或结构构件的疲劳破坏（如由于荷载多次重复作用而破坏）。

13. ① 影响正常使用或外观的变形，如吊车梁变形过大使吊车不能平稳行驶，梁挠度过大

影响外观；

② 影响正常使用或耐久性能的局部损坏（包括裂缝），如水池开裂漏水不能正常使用，

梁裂缝过宽致使钢筋锈蚀；

③ 影响正常使用的振动，如因机器振动而导致结构的振幅超过按正常使用要求所规定

的限值；

④ 影响正常使用的其他特定状态，如相对沉降量过大等。

五、计算题

1.【解】取 1m 板宽作为计算单元

荷载计算：

（1）恒荷载线荷载标准值：

水磨石地面面层重：0.65×1.0=0.65 kN/ m

钢筋混凝土现浇板的自重：25×0.1×1.0=2.5 kN/ m

板底混合砂浆抹灰 15mm 厚：17×0.015×1.0=0.255 kN/ m

合计：Gk=3.405 kN/ m

（2）活荷载标准值：Qk=2.5×1.0=2.5 kN/ m

线荷载标准值为：

（3）荷载设计值计算：

① 由可变荷载效应控制的组合：

q=1.2 Gk+1.4 Qk=7.59 kN/ m

②由恒荷载效应控制的组合：

q=1.35 Gk+1.4×0.7Qk=7.05 kN/ m

则取荷载设计值为： P =7.59 kN/ m

内力计算（弯矩计算）：

2 21 1 7.59 2.66 6.71kN m
8 8

M ql     

2.【解】（1）承载能力极限状态

可变荷载效应控制的组合:

M＝1.0（1.2×3.1×3.18×3.18/8＋1.4×1.35×3.18×3.18/8）＝7.07kN·m
永久荷载效应控制的组合：



M＝1.0（1.35×3.1×3.18×3.18/8＋1.4×0.7×1.35×3.18×3.18/8）＝6.96 kN·m

所以，承载能力极限状态计算时弯矩设计值为 7.07 kNm

（2）正常使用极限状态

按标准组合计算

M＝3.1×3.18×3.18/8＋1.35×3.18×3.18/8＝5.61 kN·m

按准永久组合计算

M＝3.1×3.18×3.18/8＋0.4×1.35×3.18×3.18/8＝4.59 kN·m

由于在承载能力极限状态计算时，计算荷载效应的公式可能相同，所以，可以先计算出

一个荷载值，然后依据这个荷载值一次计算出荷载效应。

如上例，将 1.2×3.1＋1.4×1.35＝5.61 和 1.35×3.1＋1.4×0.7×1.35＝5.508 取大者，得到 q

＝5.61，由 5.61×3.18×3.18/8＝7.07，计算相对简化。

在这里的 5.61 可以被称作荷载的设计值（考虑了分项系数之后的荷载值）。



第 3章 钢筋混凝土轴心受力构件正截面承载力计算

一、填空题

1．普通箍筋柱、螺旋箍筋柱；2．螺旋箍筋限制了核心混凝土的横向变形、承载力、延性；

3．受压、失稳、混凝土被压缩、高于、稳定系数 ；4．混凝土强度等级、环境类别、构

件类型、设计使用年限；

二、选择题

1. D；2. A；3. A；4. B；5. D；6. C；7. B；8. D；9. C；10.C；11 A；12. D；13. C；14. B

三、简答题

1. 纵向受力钢筋一般采用 HRB400 级、HRB335 级和 RRB400 级，不宜采用高强度钢筋，因为

与混凝土共同受压时，不能充分发挥其高强度的作用。混凝土破坏时的压应变 0.002，此时

相应的纵筋应力值бs
’=Esεs

’
=200×10

3
×0.002=400 N/mm

2
；若钢筋强度过高，不能充分发

挥作用。

2. 纵筋的作用：①与混凝土共同承受压力，提高构件与截面受压承载力；②提高构件的变

形能力，改善受压破坏的脆性；③承受可能产生的偏心弯矩、混凝土收缩及温度变化引起的

拉应力；④减少混凝土的徐变变形。

横向箍筋的作用：①防止纵向钢筋受力后压屈和固定纵向钢筋位置；②改善构件破坏的脆性；

③当采用密排箍筋时还能约束核芯内混凝土，提高其强度和极限变形值。

3. 当柱子在荷载长期持续作用下，使混凝土发生徐变而引起应力重分布。此时，如果构件

在持续荷载过程中突然卸载，则混凝土只能恢复其全部压缩变形中的弹性变形部分，其徐变

变形大部分不能恢复，而钢筋将能恢复其全部压缩变形，这就引起二者之间变形的差异。当

构件中纵向钢筋的配筋率愈高，混凝土的徐变较大时，二者变形的差异也愈大。此时由于钢

筋的弹性恢复，有可能使混凝土内的应力达到抗拉强度而立即断裂，产生脆性破坏。

4. 凡属下列条件的，不能按螺旋筋柱正截面受压承载力计算：

1 当 l0/b＞12 时，此时因长细比较大，有可能因纵向弯曲引起螺旋箍筋不起作用；

2 如果因混凝土保护层退出工作引起构件承载力降低的幅度大于因核芯混凝土强度

提高而使构件承载力增加的幅度，

3 当间接钢筋换算截面面积 Ass0小于纵筋全部截面面积的 25%时，可以认为间接钢筋

配置得过少，套箍作用的效果不明显。

5. 第Ⅰ阶段——加载到开裂前

此阶段钢筋和混凝土共同工作，应力与应变大致成正比。在这一阶段末，混凝土拉应变

达到极限拉应变，裂缝即将产生。

第Ⅱ阶段——混凝土开裂后至钢筋屈服前

裂缝产生后，混凝土不再承受拉力，所有的拉力均由钢筋来承担，这种应力间的调整称

为截面上的应力重分布。第Ⅱ阶段是构件的正常使用阶段，此时构件受到的使用荷载大约为



构件破坏时荷载的 50%—70%，构件的裂缝宽度和变形的验算是以此阶段为依据的。

第 Ⅲ阶段——钢筋屈服到构件破坏

当加载达到某点时，某一截面处的个别钢筋首先达到屈服，裂缝迅速发展，这时荷载

稍稍增加，甚至不增加都会导致截面上的钢筋全部达到屈服（即荷载达到屈服荷载 Ny时）。

评判轴心受拉破坏的标准并不是构件拉断，而是钢筋屈服。正截面强度计算是以此阶段为依

据的。

6． 轴心受压构件在加载后荷载维持不变的条件下，由于混凝土徐变，则随着荷载作用时间

的增加，混凝土的压应力逐渐变小，钢筋的压应力逐渐变大，一开始变化较快，经过一定时

间后趋于稳定。在荷载突然卸载时，构件回弹，由于混凝土徐变变形的大部分不可恢复，故

当荷载为零时，会使柱中钢筋受压而混凝土受拉。若柱的配筋率过大，还可能将混凝土拉裂，

若柱中纵筋和混凝土之间有很强粘应力时，则能同时产生纵向裂缝，这种裂缝更为危险。这

了防止出现这种情况，故要控制柱中纵筋的配筋率，要求全部纵筋配筋率不宜超过 5%。

四、计算题

1.解：根据构造要求，先假定柱截面尺寸为 400mm×400mm

由 9400/3600/0 bl ，查表得 99.0

根据轴心受压承载力公式确定 sA

3
2

c
y

1 1 2650 10( ) ( 14.3 400 400) 1906
0.9 360 0.9 0.99s
NA f A mm

f 
       

 

'
min

1906 1.2% 0.6%
400 400

sA
A

 


     


，

对称配筋截面每一侧配筋率也满足 0.2%的构造要求。

选 4C25, 2' 1964mmAs 

2.解： （1）求

则 0.14
300
42000 

b
l

，由表得 92.0

（2）求 uN

u c y s0.9 ( ) 0.9 0.92(14.3 300 300 300 804)

1265kN 900kN(

N f A f A         

  满足要求）

3. 解： 配筋率验算：

'
min'

'
2

0.55%
7854 4.5% 5%

0.25 3.14 470
3%

sA
A




 


   
  

满足最大配筋率

需要扣除钢筋面积

，

也满足单侧最小配筋率。

由 12061147052000  .// dl ，查表得 9380. ，可以采用螺旋箍筋计算抗压承载

力。按螺旋箍筋柱计算承载力：



cor 470 2 (10 20) 410mmd     
2 2 2

cor 0.25 0.25 3.14 410 =132000mmcorA d   

2cor ss1
ss0

3.14 410 78.5 2517mm 0.25
40 s

d AA A
s

       ，满足构造要求。

u c cor y ss0 y s0.9( 2 ) 0.9(19.1 132000 2 1 270 2527 360 7854) 6042kNN f A f A f A             

满足要求。

按普通箍筋柱验算承载力：

2
u1 c y s0.9 ( ) 0.9 0.938 (19.1 (0.25 3.14 470 7854) 360 7854) 5056kNN f A f A             

11.5 7584kNu uN N  满足要求。



第 4 章 钢筋混凝土受弯构件正截面承载力计算

一、填空题

1.适筋梁、超筋梁、适筋梁、少筋梁；2.在翼缘内；3. ' '
1 c f ff b h M  、 ' '

y s 1 c f ff A f b h ；4.

界限相对受压区高度、 b  ；5. 少筋破坏、适筋破坏、超筋破坏、少筋破坏、超筋破坏、

适筋破坏；6.钢筋强度、混凝土强度；7.受压钢筋屈服；8.受压钢筋的合力作用点；9.混凝

土压应力合力大小相等、合力作用点位置不变；10、未裂阶段、带裂缝工作、破坏阶段、带

裂缝工作、破坏阶段、未裂阶段；11、抗裂计算、裂缝宽度及变形验算、正截面受弯承载力；

12、矩形、T 形；13、充分利用混凝土的受压区对正截面抗弯承载力的贡献； 14、 0bx h 、

2
1 0 (1 0.5 )c b bM f b h    ； 15、2

二、选择题

1. C；2. A；3. D；4. B；5. C；6. A；7. C；8. D；9. C；10.A；11 C；12. A；13. C；14. D；15.B；

16. D; 17.C；18.A；19.D；20.C；21.B；22.C；23.A；

三、名词解释

1. 相对界限受压区高度：相对界限受压区高度 b 是适筋构件与超筋构件相对受压区高度的

界限值，是受拉钢筋和受压区混凝土同时达到其强度设计值时的混凝土受压区高度与截面有

效高度的比值，需要根据截面平面变形等假定求出。

2. 正截面受弯界限破坏：梁的受拉钢筋应力达到屈服应力的同时，压区混凝土被压碎，界

限破坏属于延性破坏。

3. 正截面受弯梁最小配筋率 min : min
sA
bh

  ，确定原则是 IIIa计算钢筋混凝土梁的受弯构件正

截面承载力与素混凝土受弯构件计算的正截面受弯承载力相等。因后者计算时，梁尚未开裂，

故取 h而非 0h 。

4. 正截面受弯梁纵向钢筋配筋率  :
0

sA
bh

  ，即纵向受拉钢筋截面面积与正截面有效面积

0bh 的比值。 0h 是受拉钢筋合力作用点至截面受压区边缘的距离。

四、简答题

1. 适筋受弯构件正截面工作分为三个阶段。

第Ⅰ阶段荷载较小，梁基本上处于弹性工作阶段，随着荷载增加，弯矩加大，拉区边缘

纤维混凝土表现出一定塑性性质。

第Ⅱ阶段弯矩超过开裂弯矩 Mcr，梁出现裂缝，裂缝截面的混凝土退出工作，拉力由纵

向受拉钢筋承担，随着弯矩的增加，受压区混凝土也表现出塑性性质，当梁处于第Ⅱ阶段末

Ⅱa时，受拉钢筋开始屈服。

第Ⅲ阶段钢筋屈服后，梁的刚度迅速下降，挠度急剧增大，中和轴不断上升，受压区高

度不断减小。受拉钢筋应力不再增加，经过一个塑性转动构成，压区混凝土被压碎，构件丧

失承载力。

https://www.baidu.com/s?wd=%E6%88%AA%E9%9D%A2%E6%9C%89%E6%95%88%E9%AB%98%E5%BA%A6&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1Ykm1nsmWnvPWD4nHnvmWu90ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EnH64n1bkn16krj0vnWTdPWnYn0
https://www.baidu.com/s?wd=%E6%88%AA%E9%9D%A2%E6%9C%89%E6%95%88%E9%AB%98%E5%BA%A6&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1Ykm1nsmWnvPWD4nHnvmWu90ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EnH64n1bkn16krj0vnWTdPWnYn0


第Ⅰ阶段末的极限状态可作为其抗裂度计算的依据。

第Ⅱ阶段可作为构件在使用阶段裂缝宽度和挠度计算的依据。

第Ⅲ阶段末的极限状态可作为受弯构件正截面承载能力计算的依据。

2．钢筋混凝土受弯构件正截面有适筋破坏、超筋破坏、少筋破坏。

梁配筋适中会发生适筋破坏。受拉钢筋首先屈服，钢筋应力保持不变而产生显著的塑性

伸长，受压区边缘混凝土的应变达到极限压应变，混凝土压碎，构件破坏。梁破坏前，挠度

较大，产生较大的塑性变形，有明显的破坏预兆，属于塑性破坏。

梁配筋过多会发生超筋破坏。破坏时压区混凝土被压坏，而拉区钢筋应力尚未达到屈服

强度。破坏前梁的挠度及截面曲率曲线没有明显的转折点，拉区的裂缝宽度较小，破坏是突

然的，没有明显预兆，属于脆性破坏，称为超筋破坏。

梁配筋过少会发生少筋破坏。拉区混凝土一旦开裂，受拉钢筋即达到屈服，并迅速经历

整个流幅而进入强化阶段，梁即断裂，破坏很突然，无明显预兆，故属于脆性破坏。

3．最小配筋率是指，当梁的配筋率ρ很小，梁拉区开裂后，钢筋应力趋近于屈服强度，这

时的配筋率称为最小配筋率ρmin。是根据 Mu=Mcr时确定最小配筋率。

控制最小配筋率是防止构件发生少筋破坏，少筋破坏是脆性破坏，设计时应当避免。

4. 单筋矩形受弯构件正截面承载力计算的基本假定是（1）平截面假定；（2）混凝土应力

—应变关系曲线的规定；（3）钢筋应力—应变关系的规定；（4）不考虑混凝土抗拉强度,

钢筋拉伸应变值不超过 0.01。以上规定的作用是确定钢筋、混凝土在承载力极限状态下的受

力状态，并作适当简化，从而可以确定承载力的平衡方程或表达式。

5. 在单筋截面受压区配置受力钢筋后便构成双筋截面。

双筋截面一般不经济，但下列情况可以采用：（1）弯矩较大，且截面高度受到限制，而

采用单筋截面将引起超筋；（2）同一截面内受变号弯矩作用；（3）由于某种原因（延性、

构造），受压区已配置
'
sA ；（4）为了提高构件抗震性能或减少结构在长期荷载下的变形。

6. 双筋矩形截面受弯构件正截面承载力的两个基本公式：

sysyc AfAfbxf  ''
1

 '0
''

01 2 ssycu ahAfxhbxfMM 





  

适用条件：（1） b  （2）为了使受压钢筋能达到抗压强度设计值，应满足 s2x a

7．为了使受压钢筋能达到抗压强度设计值，应满足 s2x a ， 其含义为受压钢筋位置不低

于受压应力矩形图形的重心。当不满足条件时，则表明受压钢筋的位置离中和轴太近，受压

钢筋的应变太小，以致其应力达不到抗压强度设计值。

此时对受压钢筋取矩： )
2

()( '
1

'
0

xabxfahAfM scssyu  

s2x a 时，公式中的右边第二项相对很小，可忽略不计，近似取 s2x a ，即近似认为

受压混凝土合力点与受压钢筋合力点重合，从而使受压区混凝土合力对受压钢筋合力点所产

生的力矩等于零，因此



 '
0

s
y s

MA
f h a




8. 第二类型 T 形截面：（中和轴在腹板内）

sycffc Afbxfhbbf  1
''

1 )( 

)
2

()()
2

(
'

0
''

101
f

ffccu

h
hhbbfxhbxfM  

适用条件： b 

规定适用条件是为了避免超筋破坏，而少筋破坏一般不会发生。

9．最小配筋率从理论上是由 Mu=Mcr确定的，主要取决于受拉区的形状，所以计算 T 形截面

的最小配筋率时，用梁肋宽度 b 而不用受压翼缘宽度 bf 。

五、计算题

1.解：（1）判断是否需要布置成双筋

先按单筋截面计算受弯承载力，并假定受拉钢筋放两排：

0h ＝h- sa ＝500－65＝435mm

可承受的最大弯矩为

2
u b b 1 c 0(1 0.5 )M f bh    ＝0.550（1－0.5×0.550）×9.6×200×4352

＝144.87×106 Nmm<M＝218kN·m

可见，需要设计成双筋梁。

（2）计算所需钢筋

取 0bx h ，此时，

2
' b b 1 c 0
s ' '

y 0 s

(1 0.5 )
( )

M f bhA
f h a

   



＝

6 6218 10 144.87 10
300 (435 40)
  

 
＝617mm2

' '
1 c b 0 y s

s
y

f b h f A
A

f
  

 ＝
9.6 200 0.55 435 300 617

300
    

＝2148 mm2

（3）验算最小配筋率

由于配置双筋梁时，受拉钢筋通常都很大，所以，可不必验算最小配筋率。

对于单筋梁的情况，则需要验算。

最小配筋率取 0.45 t

y

f
f

和 0.2％的较大者，验算公式为： minsA bh

2. 解：
' ' '

y s 0 s2
0 0

1 c

2[ ( )]M f A h a
x h h

f b
 

  



＝
6

2 2 [218 10 300 942 (435 40)]435 435
1.0 9.6 200

     
 

 
＝155mm

满足 b 0x h ＝0.55×435＝242mm，且 '
s2x a ＝80mm 的要求，故

' '
1 c y s

s
y

f bx f A
A

f
 

 ＝ 9.6 200 155 300 942
300

    ＝1936mm2

由于配置双筋梁时，受拉钢筋通常都很大，所以，不必验算最小配筋率。

3.解： 0h ＝h- sa ＝550－62.5＝487.5mm

混凝土受压区高度

' '
y s y s

1 c

f A f A
x

f b


 ＝
300 3927 300 942

11.9 250
  


＝301mm> 0bh ＝0.55×487.5＝242mm

表明受拉钢筋偏多，破坏时其应力未达到屈服。取 x＝ 0bh ，于是

2 ' ' '
u b b 1 c 0 y s 0(1 0.5 ) ( )sM f bh f A h a     

＝0.55（1－0.5×0.55）×11.9×250×487.52＋300×842（487.5－35）

＝409.8×106 N·mm>M＝409.8kN·m

故，截面安全。

4.解：（1）判断 T 形截面的类型

假定受拉钢筋为 1 排， sa ＝40mm

0h ＝h－ sa ＝450－40＝410mm

1 cf '
fh

' '
0( / 2)f fb h h ＝11.9×2000×70×（410－70/2）=624.8×106 N·mm>115kN·m

所以，属于第一类 T 形截面。

2
0 0 '

1 c

2

f

Mx h h
f b

   ＝
6

2 2 115 10410 410
11.9 2000
 

 


＝12.0mm

'
1 c f

s
y

f b xA
f


 ＝11.9 2000 12.0

300
  ＝936mm2

由于是单筋梁，需要验算最小配筋率。

t

y

0.45 f
f
＝0.45×1.27/300=0.19%<0.2%，故 min ＝0.2％。

今 sA =936mm2> minbh ＝0.2％×200×450＝180mm2，满足要求。

5.解：（1）判断 T 形截面的类型

y sf A ＝300×2454＝736200N

' '
1 c f ff b h ＝11.9×500×120＝714000N < y sf A



故属于第二类 T 形截面

3 491 (25 25 / 2) 2 491 (25 25 25 25 / 2)
5 491sa

        



＝57.5mm

0h ＝h－ sa ＝500－57.5＝442.5mm

'
1 c

1 c

( )y s ff A f b b
x

f b



 
 ＝ 300 2454 11.9 (500 200) 120

11.9 200
    


＝129.3mm

< 0bh ＝0.55×442.5＝243.4mm

满足公式适用条件。

若计算出的 b 0x h ，则需要取 b 0x h ，然后代入公式求解。

' ' '
u 1 c 0 1 c f f 0 f( / 2) ( ) ( / 2)M f bx h x f b b h h h     

＝11.9×200×129.3（442.5-129.3/2）+11.9×200×（500-200）（442.5-120/2）

＝280.14×106 N·mm

此截面可以承受的弯矩设计值为 280.14kN·m



第 5 章 钢筋混凝土受弯构件斜截面承载力计算

一、填空题

1. 斜拉破坏、斜压破坏、剪压破坏、斜拉破坏、斜压破坏、剪压破坏；2.箍筋、弯起钢筋；

3. 箍筋；4. 斜截面抗剪、斜截面抗弯、计算、构造措施；5. 斜截面抗弯承载力足够、正截

面抗弯承载力足够；6.支座截面或节点边缘、总剪力的 75%； 7、正截面破坏、斜截面破坏；

8、最大弯矩值处的截面（一般跨中）；支座附近(该处剪力较大)、正截面、斜截面；9、剪

力；

二、选择题

1. B；2. A；3. C；4. B；5. C；6. D；7. A；8. C；9. A；10.A；11 A；12. C；13. D；14. D；15. B；

16. B；17.C；18.D

三、名词解释

1、剪跨比  ：剪跨比  指的是构件截面弯矩 M 与剪力 V 和有效高度乘积 h0的比值，是一

个无量纲的参数。

2、配箍率： svA
bs

  ，指沿梁长，在箍筋的一个间距范围内，箍筋各肢的全部截面面积与混

凝土水平截面面积的比值。

3、材料抵抗弯矩图：根据梁的实际配筋画出的反映梁各正截面所能抵抗弯矩大小的材料图

形。

4、延伸长度：从不需要该钢筋的截面起到截断点的距离，保证斜截面抗弯。

5、伸出长度：从该钢筋的充分利用点起到截断点的距离，保证有足够的锚固长度。

四、简答题

1.（1）斜截面破坏形态有三类：斜压破坏，剪压破坏，斜拉破坏（2）斜压破坏通过限制最

小截面尺寸来控制；剪压破坏通过抗剪承载力计算来控制；斜拉破坏通过限制最小配箍率来

控制；

2.（1）剪跨比的影响，随着剪跨比的增加，抗剪承载力逐渐降低；（2）混凝土的抗压强度

的影响，当剪跨比一定时，随着混凝土强度的提高，抗剪承载力增加；（3）纵筋配筋率的

影响，随着纵筋配筋率的增加，抗剪承载力略有增加； （4）箍筋的配箍率及箍筋强度的影

响，随着箍筋的配箍率及箍筋强度的增加，抗剪承载力增加；（5）斜裂缝的骨料咬合力和

钢筋的销栓作用；（6）加载方式的影响；（7）截面尺寸和形状的影响；

3.斜截面抗剪承载力基本公式的建立是以剪压破坏为依据的，所以规定上、下限来避免斜压

破坏和斜拉破坏。

4．位于负弯矩区的纵向受拉钢筋允许截断。截断时，应满足自钢筋充分利用截面和理论截

断点向外延伸一段规范规定的距离。



5. 对于钢筋混凝土梁，由于混凝土的抗拉强度很低，因此随着荷载的增加，当主拉应力值

超过混凝土抗拉强度时，将首先在达到该强度的部位产生裂缝，其裂缝走向与主拉应力的方

向垂直，故称为斜裂缝。斜裂缝的出现和发展使梁内应力的分布和数值发生变化，最终导致

在剪力较大的近支座区段内不同部位的混凝土被压碎或混凝土拉坏而丧失承载力，即发生斜

截面破坏。它发生在梁的剪力和弯矩共同作用的剪弯区段内。

6.(1)为避免发生斜压破坏，设计时，箍筋的用量不能太多，也就是必须对构件的截面尺寸加

以验算，控制截面尺寸不能太小。

(2)为避免发生斜拉破坏，设计时，对有腹筋梁，箍筋的用量不能太少，即箍筋的配箍率必

须不小于规定的最小配箍率；对无腹筋板，则必须用专门公式加以验算。

7. 支座边缘处截面；受拉钢筋弯起点处截面；箍筋间距或截面面积改变处截面；腹板宽度

改变处剪力。

五、计算题

1.解：（1）验算截面尺寸

今 wh
b

＝（600-35）/250=2.26<4

00.25 c cf bh ＝0.25×1.0×11.9×250×565＝420×103N >V＝150kN

截面尺寸满足要求。

（2）判断是否只需要构造配筋

t 00.7 f bh ＝0.7×1.27×250×560＝124.5×103N<V＝150kN

应该按照计算配置箍筋。

（3）计算箍筋间距

sv1 t 0

yv 0

0.7nA V f bh
s f h


 ＝

3 3150 10 124.5 10
270 560

  


＝0.161 mm2/mm

选双肢箍，直径为 8mm， sv1nA ＝2×50.3＝100.6 mm2

则，s≤100.6/0.165=610mm

（4）验算最小配箍率

sv,min ＝ 0.24 t

yv

f
f

＝0.24×1.27/270=0.113%

今 sv
svA
bs

  ＝100.6/(250×250)=0.161％，大于最小配箍率。

故满足要求。

2. 解：（1）验算截面尺寸

0
460460 , 1.84 4
250

w
w

h
h h mm

b
    

属厚腹梁，混凝土强度等级为 C20，fcuk=20N/mm2<50 N/mm2故βc=1

0 max0.25 0.25 1 9.6 250 460 276000 N 180000 Nc cf bh V        



截面符合要求。

（2）验算是否需要计算配置箍筋

0 max0.7 0.7 1.1 250 460 88550 N ( 180000 N),tf bh V       故需要进行配箍计算。

（3）只配箍筋而不用弯起钢筋

1
0 00.7 sv

t yv
nA

V f bh f h
s

   

则 mmmm
s

nAsv /. 21 7360

若选用Φ8@120 ，实有

可以）(741.0838.0
120

3.5021 



s

nAsv

配箍率 %335.0
120250

3.5021 





bs
nAsv

sv

最小配箍率 min
1.10.24 0.24 0.098% ( )
270

t
sv sv

yv

f
f

      可以

3.解：（1）验算最小配箍率

sv,min 0.24 t

yv

f
f

  ＝0.24×1.10/270=0.098%

今 sv
svA
bs

  ＝（2×28.3）/(200×200)=0.142％，大于最小配箍率。

（2）计算抗剪承载力

w 0 sh h h a   =400-40=360mm

0

1600 4.44
360

a
h

    >3，取 3 

sv1
t 0 yv 0

1.75
1

nAV f bh f h
s

 


＝ 1.75
4

×1.10×200×360+270× 2 28.
0

3
20
 ×360＝62.2kN

（3）计算可承受的P

2 2 62.2 12.4kNP V   

（4）截面尺寸限制条件

w 0 sh h h a   =400-40=360mm

wh
b

＝360/200<4

00.25 c cf bh ＝0.25×1.0×9.6×200×360＝172.8kN >V＝62.2kN

截面尺寸满足要求。

4. 解：（1）梁端剪力Vmax、距离支点边缘480mm处的剪力V1

Vmax=75×2.5=187.5kN

V1=75×(2.5-0.48)=151.5kN

（2）截面尺寸限制条件

w 0 sh h h a   =500-40=460mm



wh
b

＝460/200=2.3<4

00.25 c cf bh ＝0.25×1.0×14.3×200×460＝328.9kN > Vmax=187.5kN

截面尺寸满足要求。

（3）计算距离支点边缘 480mm 处抗剪承载力

sv1
t 0 yv 00.7

nAV f bh f h
s

  ＝0.7×1.43×200×460+270× 2 50.
0

3
20
 ×460＝154.6kN> V1=151.5kN

（4）计算支点边缘抗剪承载力

sv1
t 0 yv 00.7 0.8 siny sb

nAV f bh f h f A
s

  

＝0.7×1.43×200×460+270× 2 50.
0

3
20
 ×460+0.8×300×490.9×sin45o

＝237.9kN> Vmax=187.5kN

（4）验算最小配箍率

sv,min 0.24 t

yv

f
f

  ＝0.24×1.43/270=0.127%

今 sv
svA
bs

  ＝2×50.3/(200×200)=0.252％，大于最小配箍率。

故满足要求。



第 6 章 钢筋混凝土受扭构件承载力计算

一、填空题

1.均匀；2.弯型、剪扭型、扭型；3. 降低、降低；4. 平衡扭转、协调扭转；5. 封闭、做成

135。
弯钩；6. 抗扭纵筋、抗扭箍筋、配筋率、适筋破坏、少筋破坏、超筋破坏、部分超筋

破坏；7. 受弯构件的正截面承载力、纯扭构件的承载力、剪扭、受剪承载力和受扭承载力 8.

混凝土、钢筋

二、选择题

1. A；2. D；3. D；4. C；5. B；6. A；7. D； 8. A；9. A; 10. A

三、简答题

1. （1）配置横向钢筋（抗扭箍筋）——靠近构件表面设置横向的抗扭箍筋；

（2）配置抗扭纵向钢筋——沿周边均匀对称布置纵向抗扭钢筋。

2. （1）少筋破坏：当纵向钢筋和箍筋配置过少（或其中之一过少）时，混凝土开裂后，混

凝土承担的拉力转移给钢筋，钢筋快速达到屈服强度并进入强化阶段，其破坏特征类似于受

弯构件的少筋梁，破坏扭矩与开裂扭矩接近，破坏无预兆，属于脆性破坏。

（2）适筋破坏：当构件中的箍筋和纵筋配置适当时，破坏具有延性性质，有较明显的预

兆。

（3）超筋破坏：①部分超筋：当构件中的箍筋或纵筋有一种配的太多时，有一定预兆；

② 当受扭箍筋和纵筋都太多时，会发生纵筋和箍筋都没有达到屈服强度，而混凝土先被压

碎的现象，这种破坏与受弯构件超筋梁类似，没有明显的破坏预兆，钢筋未充分发挥作用，

属脆性破坏，设计中应避免。

3. 为了避免超筋破坏，《混凝土结构设计规范》对构件的截面尺寸作了限制，间接限定抗

扭钢筋最大用量。

为了防止少筋破坏，《混凝土结构设计规范》规定，受扭箍筋和纵向受扭钢筋的配筋率

不得小于各自的最小配筋率，并应符合受扭钢筋的构造要求。

4. 不可以。参数ζ反映了受扭构件中抗扭纵筋和箍筋在数量上和强度上的相对关系，称为

纵筋和箍筋的配筋强度比，即纵筋和箍筋的体积比和强度比的乘积， 为箍筋的单肢截

面面积，S 为箍筋的间距，对应于一个箍筋体积 的纵筋体积为

， 其 中 为 截 面 内 对 称 布 置 的 全 部 纵 筋 截 面 面 积 ， 则 ζ ＝

；试验表明，只有当ζ值在一定范围内时，才可保证构件破坏

时纵筋和箍筋的强度都得到充分利用，《规范》要求ζ值符合 0.6≤ζ≤1．7 的条件，当ζ＞1.7

时，取ζ＝1.7。



5. 因为这种螺旋式钢筋施工复杂，也不能适应扭矩方向的改变，因此实际工程并不采用，

而是采用沿构件截面周边均匀对称布置的纵向钢筋和沿构件长度方向均匀布置的封闭

箍筋作为抗扭钢筋，抗扭钢筋的这种布置形式与构件正截面抗弯承载力及斜截面抗剪承载力

要求布置的钢筋形式一致。

6. 弯剪扭构件有弯型破坏、扭型破坏、剪扭型破坏三种破坏形态。

弯型破坏:M较大，T/M较小，且剪力不起控制作用。在配筋适当的条件下，若弯矩相

比扭矩较大时，裂缝首先在弯曲受拉底面出现，然后发展到两个侧面，3 个面上的螺旋形

裂缝形成一个扭曲破坏面，而第四破坏面无裂缝。构件破坏时与螺旋形裂缝相交的纵筋及箍

筋均受拉达到屈服强度。

扭型破坏: 当扭矩T较大，而T /M和T /V均较大，顶部纵筋少于底部纵筋，扭矩产生的拉

应力有可能抵消弯矩产生的压应力 并使顶部纵筋先达到屈服强度，最后促使构件底部受压

而破坏。

剪扭型破坏: V 和 T 均较大，M 较小，对构件的承载力不起控制作用时。破坏时与螺旋

形裂缝相交的纵筋和箍筋受拉达到屈服强度，二受压区则 靠近另一个侧面，形成剪扭型破

坏。

四、计算题

1. 解：（1）验算构件截面尺寸

2
2 6 21 250(3 ) (3 450 250) 11.46 10 mm

6 6tW b h b       

6
2 2

6

10 10 0.87N/mm 0.25 0.25 1.0 14.3 3.58N/mm
11.46 10 c c

t

T f
W




      


满足 0.25 c c
t

T f
W

 是规范对构件截面尺寸的限定性要求，本题满足这一要求。

（2）抗扭钢筋计算

t
t

fmmN
W
T 7.0/87.0

1046.11
1010 2

6

6







按构造配筋即可。



第 7 章 钢筋混凝土偏心受压构件承载力计算

一、填空题

1．受拉钢筋首先达到屈服强度，之后受压区混凝土被压碎、大偏心受压破坏、受压区 混凝土压碎，As 或

者受拉或者受压，一般不屈服也可能不屈服、小偏心 受压破坏；2.≤8、=1；3 .受拉钢筋达到屈服，受压钢

筋达到屈服；4. 小，大；5 . 对称配筋、非对称配筋； 6 .纵向弯曲，轴心，稳定系数；7.0.6%,5.0%； 8 .

材料破坏，失稳破坏，材料破坏，失稳破坏；9.延性、脆性；10.受拉钢筋屈服的同时，受压区混凝土达到

极限压应变被压碎；11. 稳定系数、截面偏心距调整系数、弯矩增大系数；12.大偏心、小偏心、界限状态；

13.混凝土质量的的不均匀性、20mm、偏心方向截面尺寸的 1/30；14.小偏心受拉、大偏心受；15.轴拉、

钢筋、双筋受弯、大偏心受压、受压区；16.正截面承载能力、抗剪、抗裂、裂缝宽度； 17.安全

二、选择题

1. C；2. B；3. A；4. A；5. D；6. D；7. D； 8. A；9. C; 10. C；11. D；12. D；13. A；14. C；15. A； 16. C；17.

B；18. A；19. B；20. A；21. D；22. A；23. D；24. C

三、名词解释

1. 偏心受压构件 P-Δ效应：轴向压力对偏心受压构件的侧移产生附加弯矩和附加曲率的荷载效应称为偏心

受压构件的二阶荷载效应，简称 P-Δ效应，这是从结构整体层面上讲的。

2. 偏心受压构件 P-δ效应：轴向压力对偏心受压构件的挠曲产生附加弯矩和附加曲率的荷载效应称为偏心

受压构件的二阶荷载效应，简称 P-δ效应，这是从构件层面上讲的。

四、简答题

1.（1） b  ，大偏心受压破坏； b  ，小偏心受压破坏；本质区别是判断远离轴向力一侧的钢筋能

否达到屈服强度

（2）破坏特征：

大偏心受压破坏：破坏始自于远端钢筋的受拉屈服，然后近端混凝土受压破坏；

小偏心受压破坏：构件破坏时，混凝土受压破坏，但远端的钢筋并未屈服；

2.（1）偏心受压短柱和长柱有何本质的区别在于，长柱偏心受压后产生不可忽略的纵向弯曲，引起二阶弯

矩。

（2）引入截面偏心距调节系数和弯矩增大系数

3. 附加偏心距 ae 的物理意义在于，考虑由于荷载偏差、施工误差等因素的影响， 0e 会增大或减小，另外，

混凝土材料本身的不均匀性，也难保证几何中心和物理中心的重合。其值取 20mm 和偏心方向截面尺寸的

1/30 两者中的较大者。

4．（1）当N 作用在纵向钢筋 sA 合力点和
'
sA 合力点范围以外时，为大偏心受拉；当 N 作用在纵向钢筋 sA

合力点和
'
sA 合力点范围之间时，为小偏心受拉；

（2）大偏心受拉有混凝土受压区，钢筋先达到屈服强度，然后混凝土受压破坏；小偏心受拉破坏时，



混凝土完全退出工作，由纵筋来承担所有的外力。

5．大偏心受拉构件为非对称配筋，如果计算中出现
'2 sax  或出现负值，怎么处理？

答：取
'2 sax  ，对混凝土受压区合力点（即受压钢筋合力点）取矩，

)( '
0

'

sy
s ahf

NeA


 ， bhAs
'
min

' 

6. 对于给定截面，材料强度和配筋的偏心受压构件，达到正截面压弯承载力极限时，其压力和弯矩的关系，

可以标识为一条相互关联的 Nu-Mu曲线。这条曲线可以直观的让我们了解大小偏心受压构件的 Nu和 Mu以

及与配筋率之间的关系，并能利用这种关系快速进行界面设计和判断偏心类别。详见教材 P159.

7. 钢筋混凝土构件中由轴向压力在产生了挠曲变形的杆件中引起的曲率和弯矩增量，属于构件层面的问

题。通过引入截面偏心距调节系数和弯矩增大系数

8. 对小偏心受压构件，若 N 很大，偏心距 e0很小，而远离 N 的一侧钢筋数量又相对较少时，构件的破坏

可能首先发生在远离 N 的一侧，称反向破坏。

对称配筋时，远离 N 的一侧钢筋的应力必然小于近 N 的一侧，不会先破坏，所以不作“反向破坏”的验算。

9. N 很大，偏心距较小，截面宽度又较小于截面高度 h 时，垂直于弯矩作用平面的受压承载力可能起控

制作用，因此，要复核垂直于弯矩作用平面的受压承载力。

五、计算题

1. 解：（1）二阶效应考虑

0 sh h a   450-40=410mm

2m nsM C M  0.96×1.03×280<280 kN m ，取 280kN mM  

0
Me
N

  280×1000/370=757mm

450max(20, )
30ae   20mm

0i ae e e   757mm>0.3h0=0.3×410=123mm，按大偏压计算。

（2）计算受压区高度

0.5i se e h a    757+0.5×450-40=942mm

由公式 1 0 0( )
2c y s s
xNe f bx h f A h a         

 
知，

 

02
0 0

1

2

2 ( )

2 370 1000 942 360 1256 (410 40)
410 410

1.0 14.3 350

y s s

c

Ne f A h a
x h h

f b

       

     
  

 

=101mm 0bh =0.518×410=212mm

2 sx a  80mm

故为大偏心受压构件，且受压钢筋屈服。

（3）计算 sA

1 c y s
s

y

f bx f A N
A

f
   

  (1.0×14.3×350×101+360×1256-370×1000)/360==1632mm2

（4）验算最小配筋率

http://www.haosou.com/s?q=%E6%9D%90%E6%96%99%E5%BC%BA%E5%BA%A6&ie=utf-8&src=wenda_link
http://www.haosou.com/s?q=%E5%BC%AF%E7%9F%A9&ie=utf-8&src=wenda_link
http://www.haosou.com/s?q=%E9%85%8D%E7%AD%8B%E7%8E%87&ie=utf-8&src=wenda_link
http://www.haosou.com/s?q=%E7%95%8C%E9%9D%A2%E8%AE%BE%E8%AE%A1&ie=utf-8&src=wenda_link


单侧： 21256mm 0.2%sA bh    0.2%×350×450=315mm2 满足

全部： s sA A
bh


 

  (1256+1632)/(350×450) =1.83%>0.55% 满足

2. 解：（1）二阶效应考虑

0 sh h a   500-40=460mm

因为 1 2 400kN mM M   ， 1.0mC 

2m nsM C M  1.0×1.02×400=408 kN m ，取 408kN mM  

0
Me
N

  408×1000/450=906.7mm

500max(20, )
30ae   20mm

0i ae e e   926.7mm>0.3h0=0.3×460=138mm，按大偏压计算。

（2）计算 sA

为充分利用混凝土，取 0= bx h  0.518×460=238.3mm

0.5i se e h a    926.7+0.5×500-40=1136.7mm

由公式 1 0 0( )
2c y s s
xNe f bx h f A h a         

 
知，

1 0

0

2
( )

c

s
y s

xNe f bx h
A

f h a

    
  

 

238.3450 1000 1136.7 1.0 14.3 300 238.3 460
2

360 (460 40)

        
 

 

=1078 mm2 0.002bh =0.002×300×500=300mm2

（3）计算 sA

1 c y s
s

y

f bx f A N
A

f
   

  (1.0×14.3×300×238.3+360×1078-450×1000)/360=2668mm2

0.002bh =0.002×300×500=300 mm2

（4）验算最小配筋率

全部： s sA A
bh


 

  (1078+2668)/(300×500) =2.50%>0.55% 满足

3. 解：（1）最小配筋率验算

0 sh h a   600-40=560mm

21520mmsA  0.002bh =0.002×400×600=480mm

21256mmsA  0.002bh =0.002×400×600=480mm

全部： s sA A
bh


 

  (1520+1256)/(400×600) =1.16%>0.55% 满足

（2）计算受压区高度

假设大偏压：

1

y s y s

c

N f A f A
x

f b

  
  (1200×1000-360×1520+360×1256)/（1.0×19.1×400）

=145mm 0bh =0.518×560=290mm



且 2 sx a  80mm

属于大偏心受压，且受压钢筋屈服。

（3）计算偏心距

1 0 0( )
2c y s s
xf bx h f A h a

e
N

        
 

1.0 19.1 400 145 560 0.5 145 360 1520 560 4
1200

0
1000

        





（ ） （ ）=687mm

0.5 +i se e h a   687-0.5×600+40=427mm

600max(20, )
30ae   20mm

0 - =i ae e e 427-20=407mm

0M Ne  1200×0.407=488.4 kN m

4、解：（1）最小配筋率验算

0 sh h a   600-40=560mm

21964mms sA A  0.002bh =0.002×400×600=480mm

全部： s sA A
bh


 

  (1964+1964)/(400×600) =1.64%>0.55% 满足

（2）计算受压区高度

假设大偏压：

1 c

Nx
f b

  (900×1000)/（1.0×19.1×400）

=118mm 0bh =0.518×560=290mm

且 2 sx a  80mm

属于大偏心受压，且受压钢筋屈服。

（3）计算偏心距

1 0 0( )
2c y s s
xf bx h f A h a

e
N

        
 

1.0 19.1 400 118 560 0.5 118 360 1964 560 40
100900 0

         



（ ） （ ）=910mm

0.5 +i se e h a   910-0.5×600+40=650mm

600max(20, )
30ae   20mm

0 - =i ae e e 650-20=630mm

0M Ne  900×0.63=567 kN m

第8章 钢筋混凝土构件的裂缝、变形和耐久性

一、填空题

1.适用性、耐久性；2．受拉钢筋合力重心位置处构件；3．拉应力、垂直于拉应力；4．裂缝出齐后裂缝间

距、纵筋配筋率、纵筋直径、纵筋表面形状、混凝土保护层厚度；5、环境类别、使用环境、设计使用年



限；6．变量、荷载值、加荷时间；7．反映裂缝之间混凝土协调受拉钢筋抗拉工作的程度；8．同号、最

大弯矩截面、弯矩最大；9．用长期效应组合挠度增大系数 ；10.变小、变大、变小、变小、预应力；11.

正常使用极限状态、标准值；12.增加截面高度； 13. 裂缝宽度、变形值；14. 沿长向有变化的抗弯刚度。

二、选择题

1. D；2. D；3. D；4.D；5. B；6. A；7. A； 8. D；9. C; 10. C；11. B；12. C；13. C；14. B；

15. B；；16. D；17. A；18. C；19. C；20. B；21. A；22. A；23. C；24. C；25. A；26. C

三、名词解释

1、裂缝宽度：受拉钢筋重心水平处构件侧面混凝土的裂缝宽度。

2、最小刚度原则：在简支梁全跨长范围内，可都按弯矩最大处的截面弯曲刚度，亦即按最小的截面弯曲

刚度，用材料力学方法中不考虑剪切变形影响的公式来计算挠度。

3、混凝土结构的耐久性：指结构或构件在设计使用年限内，在正常维护条件下，不需要进行大修就可满

足既定功能要求的能力。

四、简答题

1．假设混凝土的应力σc由零增大到 ft需要经过 l 长度的粘结应力的积累，即直到距开裂截面为 l 处，钢筋

应力由σs1降低到σs2，混凝土的应力σc由零增大到 ft，才有可能出现新的裂缝。显然，在距第一条裂缝两侧

l 的范围内，理论上，即在间距小于 2l 的两条裂缝之间，将不可能再出现新裂缝。

2．与构件类型、保护层厚度、配筋率、钢筋直径和钢筋应力等因素有关。如不满足，可以采取减小钢筋

应力（即增加钢筋用量）或减小钢筋直径等措施。

3．主要是指刚度的取值不同，材料力学中挠度计算采用弹性弯曲刚度，钢筋混凝土构件挠度计算采用由

短期刚度修正的长期刚度。

“最小刚度原则”就是在简支梁全跨长范围内，可都按弯矩最大处的截面抗弯刚度，亦即按最小的截

面抗弯刚度，用材料力学方法中不考虑剪切变形影响的公式来计算挠度。这样可以简化计算，而且误差不

大，是允许的。

4．系数ψ的物理意义就是反映裂缝间受拉混凝土对纵向受拉钢筋应变的影响程度。ψ的大小还与以有效

受拉混凝土截面面积计算的有效纵向受拉钢筋配筋率ρte有关。

5．影响因素有：配筋率ρ、 截面形状、 混凝土强度等级、 截面有效高度 h0。可以看出，如果挠度验算

不符合要求，可增大截面高度，选择合适的配筋率ρ。

6、有两类：荷载引起的裂缝和由变形引起的裂缝

（1）荷载引起的裂缝：如受弯、受拉等构件的垂直裂缝；受弯构件斜裂缝。

对于因荷载引起的构件斜裂缝，规范对其验算方法尚无专门规定。但试验结果表明，只要能满足斜截

面承载力计算要求，并相应配置了符合计算及构造要求的腹筋，则构件的斜裂缝宽度不会太大，能满足正

常使用要求。

对于荷载引起的与构件轴线垂直的裂缝，国内外对其形成规律、影响因素以及计算方法已做了大量的

试验研究，规范给出了计算方法。

（2）由变形引起的裂缝：如基础沉降、收缩、温度作用等。

7. 随着时间的增长，由于受拉区混凝土应力松驰和滑移徐变，裂缝间受拉钢筋平均应变还将继续增长而使

裂缝变宽，同时，混凝土收缩也使裂缝宽度有所增大。



8. 裂缝开展宽度是指受拉钢筋重心水平处构件侧表面上的混凝土的裂缝宽度。试验量测表明，沿裂缝深度，

裂缝宽度是不相等的，由于受到钢筋的约束，近钢筋处回缩变形小，构件表面处回缩大。而保护层厚度是

从纵向钢筋外表面算至混凝土外表面的。所以裂缝宽度的大小与保护层厚度是有关系的。

9．根据正常使用阶段对结构构件裂缝的不同要求，将裂缝的控制等级分为三级：正常使用阶段严格要求

不出现裂缝的构件，裂缝控制等级属一级；正常使用阶段一般要求不出现裂缝的构件，裂缝控制等级属二

级；正常使用阶段允许出现裂缝的构件，裂缝控制等级三级。

五、计算题

1.【解】： 91.cr ， 2871 mmNftk /. ， 251002 mmNEs /.  ， mmdeq 25

mmh 660407000 

1、按有效受拉区配筋率 te
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第 9 章 预应力混凝土构件设计

一、填空题

1．先张法、后张法、粘结力、锚具； 2．预应力钢丝、钢绞线、预应力螺纹钢筋；3．强度高、收缩徐变

小、快硬早强；4．张拉端锚具变形和预应力筋内缩引起的预应力损失、预应力筋与孔道壁之间的摩擦引

起的预应力损失、温差损失、预应力筋应力松弛引起的损失、混凝土的收缩徐变引起的损失、环形构件由

于混凝土的局部挤压引起的预应力损失；5．三； 6． 1 2 3 4+ + +l l l l    、 5l ；7． 1 2+l l  、 4 5 6+ +l l l   ；

8．徐变、预应力损失；9．100N/mm
2
、80 N/mm

2。

二、选择题



1. D；2. C；3. C；4.C；5. A；6. B；7. A； 8. A；9. D; 10. C；11. D；12. B；13. C；14. A；

15. A；16. D

三、名词解释

1、预应力 在结构构件使用前，通过先张法或后张法预先对构件混凝土施加的压应力。

2、张拉控制应力：张拉钢筋时，张拉设备上的测力计所指示的总张拉力除以预应力筋面积。

四、简答题

1．①预应力：

②优点：提高构件的抗裂性、刚度及抗渗性，能够充分发挥材料的性能，节约钢材。

③缺点：构件的施工、计算及构造较复杂，且延性较差。

2．①要求混凝土强度高。因为先张法构件要求提高钢筋与混凝土之间的粘结应力，后张法构件要求具有

足够的锚固端的局部受压承载力。

②要求钢筋强度高。因为张拉控制应力较高，同时考虑到为减小各构件的预应力损失。

3． con 过高，可能引起张拉时个别钢丝拉断；con 过高，施工阶段可能引起构件某些部分受拉开裂或局

部受压破坏；con 过高，使开裂荷载与破坏荷载接近，产生无预兆的脆性破坏。

4．预应力损失包括：①锚具变形和钢筋内缩引起的预应力损失。可通过选择变形小锚具或增加台座长度、

少用垫板等措施减小该项预应力损失；

②预应力钢筋与孔道壁之间的摩擦引起的预应力损失。可通过两端张拉或超张拉减小该项预应力损

失；

③预应力钢筋与承受拉力设备之间的温度差引起的预应力损失。可通过二次升温措施减小该项预应力

损失；

④预应力钢筋松弛引起的预应力损失。可通过超张拉减小该项预应力损失；

⑤混凝土收缩、徐变引起的预应力损失。可通过减小水泥用量、降低水灰比、保证密实性、加强养互

等措施减小该项预应力损失；

⑥螺旋式预应力钢筋构件，由于混凝土局部受挤压引起的预应力损失。为减小该损失可适当增大构件直径。
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