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压杆的稳定概念

一、概述

构件和结构的安全性大部分取决于构件的强度和刚度。

构件失效：

强度不足而发生脆断或屈服破坏

刚度不够而发生过大的弹性变形导致无法正常工作

丧失稳定性（失稳）而失去承载能力

工程中有些构件并非因强度、刚度不足而破坏——另一种失效形式

构件失稳常导致静定结构突变成可变机构，从而发生灾难性

的坍塌事故。足够的稳定性是保证构件正常工作的必要条件。

——本章主要讨论压杆的稳定性问题



二、压杆的失稳现象

取一枚铁钉与一根直径相同的长铁丝做实验

——铁钉能承受手的压力，但长铁丝稍压即弯，无法承受手的压力。

细长压杆（受压直杆）表现出的这种与

强度、刚度问题完全不同的性质，就是稳定

性问题。

这类压杆的破坏并非强度不足引起，而

是由于压杆丧失初始直线平衡构形，即压杆

丧失稳定 （简称失稳）引起的。

失稳时压杆横截面上的应力远小于材料的弹性极限，
并不发生材料破坏



压杆失稳带有突发性，是造成结构物破坏倒塌的重要原因

1925年苏联莫兹尔桥在试车
时因桥梁桁架压杆失稳导致破坏

脚手架结构存在缺陷，
造成失稳坍塌事故

稳定性研究是材料力学的重要任务之一



1、重力和约束力的合力指向初始平衡位置，小球加速回复初始平衡位置

以放置在光滑表面上的小球为例，说明平衡稳定性的概念

三、平衡稳定性的概念

不稳定平衡稳定平衡 随遇平衡 （ 临界状态 ）

三种情况下小球在重力和约束力下处于平衡。

2、重力和约束力的合力背离初始平衡位置，小球加速远离初始平衡位置

3、重力和约束力的合力为零，小球再次处于平衡，不回复也不远离

当小球受到到轻微扰动时



随遇平衡也是一种不稳定的平衡状态。只有当小球处于稳定平衡
状态时，才能在小扰动下保持其初始平衡状态的稳定性

失 稳——不稳定的平衡物体在任意微小的外界干扰下的变化或破坏过程。

稳定性——平衡物体在其原来平衡状态下抵抗干扰的能力。

三、平衡稳定性的概念

不稳定平衡稳定平衡 随遇平衡 （ 临界平衡）

以放置在光滑表面上的小球为例，说明平衡稳定性的概念



受压直杆平衡的三种状态

稳定平衡

当轴向压力小于某个界限值

时——干扰解除后，左右摆动若干

次后，恢复原有直线平衡状态

当轴向压力大于这个界限值

时—— 一旦受到横向干扰，压杆

就会发生显著的弯曲变形甚至折断

不稳定平衡



受压直杆平衡的三种状态

随遇平衡
（介于稳定和不稳定之间的临界平衡）

当轴向压力等于上述界限值

时——受横向干扰发生微小弯曲变

形，即使干扰解除后，压杆也不能恢

复原有直线平衡状态，而是在微弯的

状态下保持平衡

压杆由直线平衡状态突变到弯曲的曲线平衡状态这一过程，称为
失稳，也称为屈曲



受压直杆平衡的三种状态

稳定平衡
直线平衡构形

F < Fcr   F = Fcr                             F > Fcr 

F > Fcr

Fcr——临界压力

不稳定平衡临界平衡
微弯构形下处于平衡

上述轴向压力的界限值（在临界平衡状态所受的轴向压力）

轴向压力的界限值
Fcr是关键



四、其它工程结构的失稳现象

板条在最大弯曲刚度平

面内横力弯曲时会产生侧弯
失稳

承受径向外压的圆筒形薄壁容器，
当外压力 q 达到或超过临界值时，圆筒
形截面将突然变成椭圆形

薄壁圆筒在轴向压力或扭矩作用下
也会失稳，在表面形成波纹状皱折。



细长压杆临界压力的欧拉公式

Fcr

解决压杆稳定问题的关键，在于确定压杆的临界压力Fcr

当轴向压力达到临界值Fcr时，
压杆将由直线平衡状态转变为微
弯平衡状态
——使压杆在微弯状态下保持平
衡的压力即为临界压力

从压杆处于微弯的平衡状态
着手，应用杆件弯曲理论推导细
长压杆临界压力的计算公式

（规定材料处于理想的线弹性
范围，讨论线弹性稳定问题）

研究压杆稳定时，常将压杆抽象为材料均匀、轴线为直线且外加压力与轴线重合

的理想压杆——“中心受压直杆模型”
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细长压杆临界压力的欧拉公式

一、两端铰支细长压杆的临界压力

在临界压力作用下，压杆处于微弯构形下的平衡

Fcr

考察局部压
杆的平衡。设距
原点为 x 的截面
挠度为 y



考察微弯状态下局部压杆的平衡:
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对微小的弯曲变形，挠曲线近似微分方程
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微分方程的解: y =Asinkx + Bcoskx

支承条件: y ( 0 ) = 0   ,   y ( l ) = 0

二阶常系数线性齐次微分方程
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0 • A + 1 • B = 0

sinkl • A +coskl • B=0

B = 0

sinkl • A =0

若 A = 0，则与压杆处于微弯状态的假设不符，因此可得：

两端铰支细长压杆的临界压力

sinkl = 0
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两端铰支细长压杆的临界载荷
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——两端铰支细长压杆的临界压力的欧拉公式
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临界压力 Fcr 是使压杆失稳的最小压

力，故临界压力对应 n = 1，称为

两端铰支细长压杆的临界压力

欧拉临界压力:
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上式表明，使杆件处于微弯曲线平衡状

态的压力在理论上是多值的（对应压杆的多

次失稳）,工程上取其最小值为临界压力
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两端铰支细长压杆的临界载荷的欧拉公式
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挠曲线方程 (                  )
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是一个半波正弦曲线

若压杆两端为球铰支座，

则压杆总是先在抗弯能力最

弱的纵向平面内失稳，因此，

式中取 Imin

（1）压杆失稳时弯曲平面的判别

（2）压杆失稳时的挠曲线

y =Asinkx + Bcoskx

I——压杆失稳时弯曲平面内截面对中性轴的惯性矩



二、其它支承条件下细长压杆的临界压力

压杆两端约束条件改变时，弯矩方程和支承条件改变，Fcr必然发
生改变。杆端约束越强，稳定性越好，Fcr 越大。

用同样的方法可得到不同支承条件下理想压杆的Fcr 及其挠曲线形状
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四种不同杆端约束条件下理想压杆的Fcr及其挠曲线形状
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
临界压力欧拉公式的一般形式:

四种不同杆端约束条件下理想压杆的Fcr及其挠曲线形状

其他约束条件下压杆临界压力的计算式也可以利用两端铰支压杆
的欧拉公式，通过比较失稳时的挠曲线形状，采用类比方法导出。

l ——相当长度

—长度系数—



临界压力欧拉公式的一般形式:

一端自由，一端固定 :  ＝ 2.0
一端铰支，一端固定 :  ＝ 0.7

两端固定 :  ＝ 0.5
两端铰支 :  ＝ 1.0
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实际压杆较复杂——杆端与其他弹性构件固接，压杆受到弹性介
质的阻抗力，压力沿轴线分布等，可用不同长度系数 来反映。

注意：



1、当压杆杆端的约束情况在最大和最小抗弯

刚度平面内相同时，公式中的 I 应取压杆横截面

的最小形心主惯性矩 Imin。

2、当压杆在最大和最小抗弯刚度平面内的约束情况不相同

时，则应分别计算在两个形心主惯性平面内失稳时的临界力，

然后再确定该压杆的临界力。

临界载荷欧拉公式的一般形式:

一端自由，一端固定 :  ＝ 2.0
一端铰支，一端固定 :  ＝ 0.7

两端固定 :  ＝ 0.5
两端铰支 :  ＝ 1.0
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失稳时弯曲平面的判别

钢板尺
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在 xy 平面失

稳时，杆端约束情况
接近于两端铰支

在 xz 平面失

稳时，杆端约束情况
接近于两端固定

连 杆

两种情况下的杆长也不同



例：图示细长圆截面杆，长度 ，直径 ,材

料为Q235钢，E＝200GPa.试计算杆的临界载荷 Fcr .

解：1、细长压杆的临界载荷

235MPas 2、从强度分析
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一、临界应力与柔度
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欧拉公式的使用范围 临界应力总图

柔度是影响压杆承载能力的综合指标
综合反映杆长、支

承方式与截面几何性质
对临界应力的影响

 应为两个形心主惯性平面内柔度的最大值——压杆失稳时弯曲平面内的柔度 

 cr 杆越细长，压杆越容易失稳
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