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第七章 杆件的应力与强度计算

7.1 应力的概念
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只知道内力的大小，还不能判断杆件是否会因强度不足而破坏。例

如，两根材料相同、横截面面积不同的杆件，同时受逐渐增加且增速相

同的轴向拉力作用，截面面积小的杆件必定先被拉断。这说明拉杆的强

度不仅与内力大小有关，而且还与杆件的横截面面积有关，所以必须研

究横截面上的应力。
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应力是指截面上分布内力的集度。
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图7-1  应力

        应力p是一个矢量，一般既不
与截面垂直，也不与截面相切。
通常将它分解为与截面垂直的分
量σ和与截面相切的分量τ。σ称为
正应力，τ称为切应力。

应力的单位为Pa（帕），1Pa=1N/m2。

1kPa=103Pa，1MPa=106Pa=1N/mm2，1 GPa=109Pa。
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第七章 杆件的应力与强度计算

7.2 材料在拉伸与压缩时的力学性能
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1.低碳钢拉伸时的力学性能

标准试样:

试验段直径为d的圆形截面试样
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或

试验段横截面面积为A的矩形截面试样

或
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（1）拉伸试验与-曲线

2024/12/8 材料在拉伸与压缩时的力学性能7

图7-3  低碳钢拉伸时的力学性能
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（2）拉伸过程中的四个阶段

  1）线弹性阶段
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直线段最高点a所对应的应力称为比例极限，用σp表示。
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2）屈服阶段

屈服极限σs是衡量材料强度的重要指标。

Q235钢材的屈服点σs≈235MPa。
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图7-4  试样表面出现滑移线
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3）强化阶段

材料拉断前所能承受的最大应力，称为抗拉强度或强度极限，用σb 

表示

Q235钢材的强度极限σb≈400MPa。
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4）颈缩阶段
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图7-5  颈缩现象

弹性、屈服、强化与颈缩。

三个特征点：

四个阶段:

比例极限σp、屈服点σs和抗拉强度σb。



建筑力学与结构

(3)材料的塑性指标

 1）伸长率
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　　伸长率5%的材料称为塑性材料，如低碳钢、铜、铝等；伸长率
5%的材料称为脆性材料，如铸铁、混凝土、砖石等。

2）断面收缩率
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（4）卸载规律与冷作硬化
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图7-6  卸载规律和冷作硬化
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2.铸铁拉伸时的力学性能
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图7-7  铸铁拉伸时的-曲线
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3.材料压缩时的力学性能
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（1）低碳钢的压缩试验 （2）铸铁的压缩试验

图7-8  低碳钢压缩时的-曲线 图7-9  铸铁压缩时的-曲线
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5.极限应力、工作应力、许用应力与安全系数

（1）极限应力

材料失效时的应力称为极限应力或危险应力，用σu表示。

对于塑性材料，取屈服极限σs作为塑性材料的极限应力σu。

对于脆性材料，取σb（拉伸）或σbc（压缩）作为脆性材料的极限

应力σu。

（2）工作应力

杆件在外力作用下产生的应力称为工作应力，为截面上的真实应力，

用σ表示。
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（3）许用应力与安全系数

材料安全工作所允许承受的最大应力称为材料的许用应力，用[σ]

表示。

材料的许用应力
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式中     n——大于1的系数，称为安全系数。对于塑性材料，安
全系数通常用ns表示；对于脆性材料，安全系数则用nb表示。
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第七章 杆件的应力与强度计算

7.3 轴向拉压杆的应力和强度计算
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1.拉压杆横截面上的应力
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图7-10  轴向受拉等截面直杆

      假设：横截面变形前是平面，变形后仍然保持为与杆轴线垂直的
平面。这个假设称为平面假设。

正应力计算公式为
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例7-1 如图7-11所示为一正方形截面阶梯砖柱，上段柱边长为240mm，

下段柱边长为370mm，荷载，不计自重，试求该阶梯砖柱横截面上的最大

正应力。
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解（1）计算杆件各段的轴力

AB段：

FNBC=－180kNBC段：

FNAB =－60kN
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（2） 计算正应力

AB段：

BC段：
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2.拉压杆的强度条件和计算

拉压杆的强度条件为
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根据强度条件，可以解决以下三种类型的强度计算问题：

（2）设计截面尺寸

（1）校核强度

（3）确定许可荷载
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例7-2  一结构如图7-12（a）所示，在钢板上作用一荷载F=80kN，

杆的直径d1=22mm，杆的直径d2=16mm，材料的许用应力[σ]=170MPa。试

校核、杆的强度。
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解：（1）计算杆的轴力
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（2）校核两杆的轴力

2024/12/8 轴向拉压杆的应力和强度计算24

AB杆

CD杆

所以杆强度足够。
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第七章 杆件的应力与强度计算

7.4 剪切与挤压变形的应力与强度计算
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1.剪切应力和强度条件

（1）剪切面上的切应力
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(2)剪切强度条件
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2.挤压应力和强度条件

2024/12/8 剪切与挤压变形的应力与强度计算27

(1)挤压应力

(2)挤压强度条件
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例7-3如图7-14（a）所示两块钢板用螺栓连接，钢板的厚度t=10mm，

螺栓的直径d=16mm，螺栓材料的许用切应力[τ]=60MPa，许用挤压应力

[σbs]=180MPa。若承受的轴向拉力F=11.5kN，试校核螺栓的强度。
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图7-14  例7-3图
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解：（1）校核螺栓的剪切强度

螺栓剪切面上的剪力
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螺栓满足剪切强度条件。
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（2）校核螺栓的挤压强度

螺栓满足挤压强度条件。
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例7-4如图7-15（a）所示两块钢板用

4个铆钉连接，已知钢板宽b=85mm，板厚

δ=10mm，铆钉直径d=16mm，板和铆钉材

料相同，其许用切应力[τ]=120MPa，许

用挤压应力[σbs]=300MPa，许用拉应力

[σ]=160MPa。若承受的轴向拉力F=95kN

，试校核铆接各部分的强度。
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解：（1）校核铆钉的剪切强度

由于连接铆钉对称布置，可假设每个铆钉受力相同，于是，各铆钉

剪切面上的剪力均为
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铆钉剪切强度足够。
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（2）校核铆钉和钢板的挤压强度

各挤压面上铆钉和钢板的挤压力均为
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铆钉和钢板挤压强度足够。
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（3）校核钢板的拉伸强度

两块钢板的厚度相同，受力情况也相同，故可校核其中任意一块，

本例中校核下面一块。板的受力图与轴力图分别如图7-15（b）、（c）

所示，由于截面1-1的轴力最大，截面2-2的削弱最严重，所以1-1、2-2

两截面都可能是危险截面，需同时校核。
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1-1截面
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2-2截面

钢板的拉伸强度足够。
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第七章 杆件的应力与强度计算

7.5 平面弯曲梁的应力与强度计算
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图7-16 梁平面弯曲时横截面上的内力

平面弯曲梁的应力与强度计算
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