
§7–8    广义胡克定律
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一、平面应力状态的广义胡克定律



        正应变只跟正应力有关，与剪应力无

关；剪应变只跟剪应力有关，与正应力无

关；



二、三向应力状态的广义胡克定律
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三、主应力状态的广义胡克定律
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四、应力--应变关系



[例1] 已知一受力构件自由表面上某点处的两主应变值为1=240×10-6

，3=–160×10-6。材料的弹性模量E =210GPa，泊松比 =0.3。求该
点处的主应力值数，并求另一应变2的数值和方向。

解：因主应力和主应变相对应，则由题意可得：

即为平面应力状态，有



联立两式可解得：

主应变2为：

其方向必与1和3垂直，沿构件表面的法线方向。



[例2]边长为a 的一立方钢块正好置于刚性槽中，钢块的弹性模量

为E 、泊桑比为 ，顶面受铅直压力P 作用，求钢块的应力x 、y 

、z 和应变x 、y 、z 。
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解： 由已知可直接求得：
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[例3]薄壁筒内压容器(t/D≤1/20)，筒的平均直径为D ，壁厚为t ，材

料的E、 已知。已测得筒壁上 k 点沿45°方向的线应变 45°，求筒

内压强p。
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解：
筒壁一点的轴向应力：

筒壁一点的环向应力：
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[例4]受扭圆轴如图所示，已知m 、 d 、 E、 ，求圆轴外表面沿ab 

方向的应变 ab 。
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解：
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    [例5]  壁厚 t =10mm , 外径 D=60mm 的薄壁圆筒, 在表面上 k 点

处与其轴线成 45°和135° 角即 x, y 两方向分别贴上应变片,然后在

圆筒两端作用矩为 m 的扭转力偶,如图 所示已知圆筒材料的弹性模

量为 E = 200GPa 和  = 0.3 ,若该圆筒的变形在弹性范围内,且 max =

80MPa ,  试求k点处的线应变 x  ,y 以及变形后的筒壁厚度。
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[例1] 已知一受力构件自由表面上某点处的两主应变值为1=240×10-6，3=–160×10-6。
解：因主应力和主应变相对应，则由题意可得：
状态1受平均正应力m作用，因各向均匀受力，故只有体积改变，而无形状改变，相应的比能称为体积改变比能uV。

实验表明：此理论对于塑性材料的屈服破坏能够得到较为满意的解释。
轴向拉、压（单向应力状态）
所以，此容器不满足第三强度理论, 不安全

实验表明：此理论对于一拉一压的二向应力状态的脆
实验表明：此理论对于大部分脆性材料受拉应力作用，结果与实验相符合，如铸铁受拉、扭。
－形状改变比能的极限值，由单拉实验测得
－构件危险点的形状改变比能
－形状改变比能的极限值，由单拉实验测得
－极限伸长线应变，由单向拉伸实验测得
圆筒两端作用矩为 m 的扭转力偶,如图 所示已知圆筒材料的弹性模
2、不能解释三向均拉下可能发生断裂的现象。
(1)  脆性断裂：材料无明显的塑性变形即发生断裂，断面较粗糙，且多发生在垂直于最大正应力的截面上，如铸铁受拉、扭，低温脆断

等。
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可求得:

解:   从圆筒表面 k 点处取出单元体, 如图 所示



k点处的线应变 x    , y 为



圆筒表面上k点处沿径向 (z轴) 的应变为

同理可得,圆筒中任一点 (该点到圆筒横截面中心的距离为) 处

的径向应变为

因此, 该圆筒变形后的厚度并无变化, 仍然为 t =10mm .



§7–9     复杂应力状态下的体积应变、比能

一、体积应变
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略去高阶微量，得

单元体的体积应变体积应变

代入式



得：


纯剪应力状态：

        可见剪应力并不引起体积应变，对于非主应力单元体，其

体积应变可改写为

        体积应变只与三个主应力（正应力）之和有关，而与其比例无关。



令

m称为平均正应力平均正应力，K 称为体积弹性模量体积弹性模量。

二、比能

        单位体积的变形能称为变形能密度变形能密度，简称比能比能。

⒈ 单向拉压比能
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⒉ 纯剪切比能
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⒊ 复杂应力状态的比能



最大切应力理论（第三强度理论）
状态1受平均正应力m作用，因各向均匀受力，故只有体积改变，而无形状改变，相应的比能称为体积改变比能uV。

解：由广义虎克定律得
因此, 该圆筒变形后的厚度并无变化, 仍然为 t =10mm .

构件由于强度不足将引发两种失效形式
[例1] 已知一受力构件自由表面上某点处的两主应变值为1=240×10-6，3=–160×10-6。
即认为无论材料处于什么应力状态,只要最大切应力达到了简单拉伸屈服时的极限值，材料就会发生屈服。

解：由广义虎克定律得
2、不能解释三向均拉下可能发生断裂的现象。

二、三向应力状态的广义胡克定律
构件由于强度不足将引发两种失效形式
⒋ 体积改变比能与形状改变比能

可见剪应力并不引起体积应变，对于非主应力单元体，其体积应变可改写为
最大拉应力理论（第一强度理论）
最大拉应力是引起材料断裂的主要因素。

⒋ 体积改变比能与形状改变比能
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        状态1受平均正应力m作用，因各向均匀受力，故只有体积

改变，而无形状改变，相应的比能称为体积改变比能体积改变比能uuVV。 

        状态2的体积应变：

        状态2无体积改变，只有形状改变，相应的比能称为形状形状改变改变

比能比能uuff。 
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[例1]边长为a 的一立方钢块正好置于刚性槽中，钢块的弹性模量为E 

、泊桑比为 ，顶面受铅直压力P 作用，求钢块的体积应变V 和形状

改变比能uf 。
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解： 由已知可直接求得：
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