
 Chapter5 Stresses in beams



(Stresses in Beams)(Stresses in Beams)

 §5-1 概述

 §5-2 纯弯曲时的正应力 

 §5-3 横力弯曲时的正应力

 §5-4 弯曲切应力

 §5-6 提高弯曲强度的措施

第五章第五章  弯曲应力弯曲应力
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M一一、横力弯曲、横力弯曲

pp横力弯曲横力弯曲    当梁上有横向外力作用时，梁当梁上有横向外力作用时，梁

的横截面上既又弯矩的横截面上既又弯矩MM，，又有剪力又有剪力FFSS。。

§5-1 概述  

m

m FFSS



m

m

M                只有与正应力有关的法向内力元素只有与正应力有关的法向内力元素

  ddFFNN =  =   ddAA  才能合成弯矩才能合成弯矩..

弯矩弯矩MM                    正应力正应力

剪力剪力FFSS                    切应力切应力
内力内力

                只有与切应力有关的切向内力元素只有与切应力有关的切向内力元素  

ddFFSS =  =   ddAA  才能合成剪力；才能合成剪力；

                所以，在梁的横截面上一般既有正应力所以，在梁的横截面上一般既有正应力，，

又有切应力又有切应力..
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三、弯曲时的正应力与切应力三、弯曲时的正应力与切应力
平面弯曲时横截面平面弯曲时横截面              纯弯曲梁纯弯曲梁((横截面上只有横截面上只有MM而无而无FFSS的情况的情况))

平面弯曲时横截面平面弯曲时横截面              横力弯曲横力弯曲((横截面上既有横截面上既有FFSS又有又有MM的情况的情况))

  

  


        简支梁简支梁CDCD段任一横截面上，剪力段任一横截面上，剪力

等于零，而弯矩为常量，所以该段梁等于零，而弯矩为常量，所以该段梁

的弯曲就是纯弯曲的弯曲就是纯弯曲..

pp纯弯曲纯弯曲        若梁在某段内各横截面的若梁在某段内各横截面的

弯矩为常量，剪力为零，则该段梁弯矩为常量，剪力为零，则该段梁

的弯曲就称为纯弯曲的弯曲就称为纯弯曲..

二、纯弯曲二、纯弯曲
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四、纵向对称面、中性层、中性轴四、纵向对称面、中性层、中性轴
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五、提出假设五、提出假设 

（（aa）平面假设：变形前为平面的横截面）平面假设：变形前为平面的横截面

          变形后仍保持为平面且垂直于变形变形后仍保持为平面且垂直于变形      

          后的梁轴线；后的梁轴线；

（（bb）单向受力假设：纵向纤维不相互挤）单向受力假设：纵向纤维不相互挤  

          压，只受单向拉压压，只受单向拉压..

推论：推论：必有一层变形前后长度不变的纤维必有一层变形前后长度不变的纤维——中性层中性层

中性轴中性轴          横截面对称轴横截面对称轴

中性轴

横截面对称轴横截面对称轴

⊥

      中性层中性层
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dx

图（图（bb））
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应变分布规律：应变分布规律：

直梁纯弯曲时纵向纤维的应变与它到中性层的距离成正比直梁纯弯曲时纵向纤维的应变与它到中性层的距离成正比..

图（图（aa））

ddxx

一、变形几何关系一、变形几何关系

图（图（cc））
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§5-2 纯弯曲时的正应力  
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二、物理关系二、物理关系((Physical relationship)Physical relationship)

所以所以

Hooke’s  LawHooke’s  Law MM

y

z

O x

        直梁纯弯曲时横截面上任意一点的正应力，与它到中性轴直梁纯弯曲时横截面上任意一点的正应力，与它到中性轴

的距离成正比的距离成正比..

应力分布规律：应力分布规律：

?
待解决问题待解决问题 中性轴的位置中性轴的位置

中性层的曲率半径中性层的曲率半径rr

??

??
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三、静力关系三、静力关系 (Static relationship(Static relationship））

        横截面上内力系为垂直于横截横截面上内力系为垂直于横截

面的空间平行力系，面的空间平行力系，这一力系简化这一力系简化

得到三个内力分量得到三个内力分量..

FN

Mz

My

内力与外力相平衡可得内力与外力相平衡可得

（（11））

（（22））

（（33））
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将应力表达式代入（将应力表达式代入（11）式，得）式，得

将应力表达式代入（将应力表达式代入（22）式，得）式，得

将应力表达式代入将应力表达式代入(3)(3)式，得式，得

中性轴通过横截面形心中性轴通过横截面形心

自然满足自然满足
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将将 代入代入

得到纯弯曲时横截面上正应力的计算公式得到纯弯曲时横截面上正应力的计算公式::

MM为梁横截面上的弯矩；为梁横截面上的弯矩；

yy为梁横截面上任意一点到中性轴的距离；为梁横截面上任意一点到中性轴的距离；

IIzz为梁横截面对中性轴的惯性矩为梁横截面对中性轴的惯性矩..
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讨论

  （（11）应用公式时，一般将）应用公式时，一般将  MyMy  以绝对值代入以绝对值代入. . 根据梁变形的情根据梁变形的情

况直接判断况直接判断    的正负号的正负号..    以中性轴为界，以中性轴为界，梁变形后凸出边的应梁变形后凸出边的应

力为拉应力力为拉应力((  为正号为正号).).凹入边的应力为压应力（凹入边的应力为压应力（  为负号为负号））；；

（（22）最大正应力发生在横截面上离中性轴最远的点处）最大正应力发生在横截面上离中性轴最远的点处..

则公式改写为则公式改写为

引用记号引用记号 ——抗弯截面系数抗弯截面系数
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（（11）当中性轴为对称轴时）当中性轴为对称轴时

矩形截面矩形截面

实心圆截面实心圆截面

空心圆截面空心圆截面
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（（22）对于中性轴不是对称轴的横截面）对于中性轴不是对称轴的横截面

M

                  应分别以横截面上受拉和受压部分距中性轴最远的距离应分别以横截面上受拉和受压部分距中性轴最远的距离                            

                        和和                        直接代入公式直接代入公式
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例5.1 螺栓压板夹紧装置如图所示。已知板长3a=150mm，压板材

料的弯曲许用应力[σ]=140MPa。试计算压板传给工件的最大允许

压紧力F。
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例5.2 卷扬机卷筒心轴的材料为45钢，弯曲许用应力[σ]=100MPa，

心轴的结构和受力情况如图所示。F=25.3kN。试校核心轴的强度。
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一、梁横截面上的切应力一、梁横截面上的切应力（（Shear stresses in  beamsShear stresses in  beams））

1.1.矩形截面梁矩形截面梁(Beam of rectangular cross section)(Beam of rectangular cross section)

§5-4 弯曲切应力

（（11）两个假设）两个假设(Two assumptions)(Two assumptions)

（（aa）切应力与剪力平行；）切应力与剪力平行；

（（bb）切应力沿截面宽度均匀分布）切应力沿截面宽度均匀分布

（距中性轴等距离处切应力相等）（距中性轴等距离处切应力相等）..

q(x)
F1 F2
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（（22）分析方法）分析方法(Analysis (Analysis 

method)method)（（aa）用横截面）用横截面mm--mm ,  , nn--nn从梁中截取从梁中截取        

ddxx一段一段..两横截面上的弯矩不等两横截面上的弯矩不等. . 所所

以两截面同一以两截面同一yy处的正应力也不等；处的正应力也不等；

（（bb）假想地从梁段上截出体积元素）假想地从梁段上截出体积元素                                                                                                                                                                                                      

mBmB11，，在两端面在两端面mAmA11，，nBnB11上两个法向上两个法向                  

内力不等内力不等..
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（（cc）在纵截面上必有沿）在纵截面上必有沿  xx  方向的切向内力方向的切向内力ddFFSS′.′.故在此面上就有故在此面上就有

切应力切应力τ.τ.
                根据假设，横截面上距中性轴等远的各点处切应力大小相根据假设，横截面上距中性轴等远的各点处切应力大小相

等等.  .  各点的切应力方向均与截面侧边平行各点的切应力方向均与截面侧边平行..取分离体的平衡即可取分离体的平衡即可

求出求出..
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