
 



材料力学——透过材料破环现象，探讨强度理论本质 

烟台大学 曲淑英 

摘  要 

 

强度理论是材料力学教学中的重点和难点。自 17世纪以来，国内外学者对

此进行了长时间的系列研究，根据材料的破坏机理和应力状态，建立了不同的

强度准则，但学生对构件危险点处的主应力、主方位客观存在及准确判断、材

料的机械性能与强度理论之间的内在联系，以及从能量原理与唯象处理方法导

出的强度理论，很难理解。本案例结合材料力学应力状态及强度理论的教学难

点，借助数字化教学技术，从教学内容、教学方式、教学组织上深入挖掘其中

蕴藏的思政育人元素，总结凝练形成了四个教育主题，从理论、方法、能力、

工程等四个基本途径上，实现教学的四个目标，并在同类高校推广示范。 

 

教学方案： 

学习理论会分析→最基本的概念→现实需要的迫切性→会分析而强自信 

探究方法追前贤→最简单的模型→承前启后的时代性→学前贤而催奋进 

虚实结合提能力→最根本的途径→知行合一的必然性→强技能而知报国 

强化设计通工程→最核心的意识→勤思善悟的自觉性→识工程而求卓越 

 

教学实施如下： 

 

一、学习理论会分析 

知识点 1：掌握一点应力状态的基本概念，理解一点应力状态的分析在构

件强度计算中的重要作用。重点掌握主应力、主方向、主剪应力、主剪平面方

位及任意给定方位截面上应力数值的计算方法。难点是对构件危险点处的主应

力、主方位客观存在的理解。 

 

课前线上讨论 

问题思考： 

寒假放假时，要求暖气管道里的水放空，否则水管会发生爆裂如图，为什

么是这种破坏形式？ 

课堂上总结并引出问题：材料的破坏形式不仅与材料本身性质有关，也与

应力状态有关。 



 
 

 

 
 



 
 

1.1 最基本的概念 

重点说明应力状态分析中的单元体概念与以往所理解的“微元”有何异

同？如何理解应力单元体是没有长度和高度的？ 

单元体是没有体积的，是由一个点进行的“假想扩大”，单元体相平行的

两个面实际上是一个断开的内部相互作用的两个面，这两个面的位置增量为

零。这是科学研究中常用的一种方法，即提炼关键特征后为了形象且方便的表

达而建立的假想模型，是一种抓住主要矛盾解决、处理复杂现实问题、工程实

际的科学表示方法。 



 

 

公式推导后的互动，请同学考虑 

同一点的应力状态可以有无穷多种表达形式，在无穷多组表达形式当中，

有没有一种简单的、但又能反映一点应力状态本质的表达式呢？ 



显然，用不同的应力坐标观察同一斜截面上的应力是不同的，但应力是客

观存在的，是不以人的意志为转移的，不会因为采用的坐标不同而发生改变。 

同样，人们对客观世界的研究中，难免要带着自己的看法，带着自己的坐

标系，由于采用不同坐标系，观测到的数值是不一样的，但是若两个坐标系是

确定的，就可以把结论从一个坐标系推广到另一个坐标系上，也就说明这个工

作是客观的。今天我们引于数学的张量，张量的意义就是保证应力客观性的必

要条件，找到的这个不变的特征值，显然主应力的数学本质就是其特征值。 

 

 
 

进一步的启发学生： 

 

以上分析应力状态的方法，也适用于我们日常看待事物或思考问题的角

度，有时称为眼光、眼界，更换视角就是更换参照系统，进行换位思维。把问

题放在一个更大的或新的参照系中进行思考。这个参照系可以是世界观，也可

以是理论框架；可以是价值观、人生观，也可以是方法论；可以是社会规范，

也可以是行为模式。 

通常所说的创新思维就是一种多视角、开放的、搜索空间很大的发散思

维。它鼓励我们要养成从多种不同角度研究同一问题、观察同一现象、思考同

一对象，从而取得新发现、新创意。 



由此，应力状态理论给阐述材料破坏的强度理论打下了坚实的理论基础。 

 

1.2 现实需要的迫切性—分析典型材料破环现象，奠定强度理论建立基础 

 

 
 

 



 

 
 

 

 
 



 
 

 

头脑风暴：加强互动，用案例、动画形象加深学生对概念的理解、应用。 

（1）材料的破坏与应力状态之间的关系？ 

（2）不同性质的材料（塑性材料、脆性材料）在相同外力作用下的破坏形

式为什么不同？    



（3）不同性质的材料的机械性能（屈服滑移线、颈缩、断口等）与应力状

态、抗力性能的关系？ 

 

1.3 会分析而强自信 

 
 

 
 

线上线下结合，请思考并完成钢筋混凝土梁中主应力迹线及钢筋的走向？ 

总结：钢筋混凝土是一种典型的复合材料，钢筋与混凝土有机结合，有效

解决了混凝土抗拉强度低的问题，对于没有工程经验的同学来说，想要给混凝

土梁配筋也是个新课题。但任何工程实际的分析、设计都需要有理论支撑，理

论分析是同学们的重要手段。 

主应力迹线是一种反映各点主应力方向的曲线族，对于较为宏大的曲线

族，学生可能对其有畏难情绪。不妨引用习总书记推荐的一句话：“手里攥着

千头万绪,但是一个针眼一次只能穿过一条线”，我们先从一个固定截面分析，



计算某几个点的主应力方向，再推进一个截面，计算某几个点的主应力方向，

依次类推完成编程，将复杂、重复性的工作交给计算机，形成主应力迹线，完

成混凝土梁配筋计算，达到会分析而强自信。 

 

二、探究方法追前贤 

 

知识点 2：了解强度理论的基本概念，掌握四种常用强度理论的内容及应

用条件，会应用经典的强度理论进行组合变形的强度计算。难点是学生对材料

的机械性能与强度理论之间的内在联系不能深刻地理解，特别是从能量原理和

唯象处理方法导出的强度理论不能掌握。 

线上预习并回答：(1)既有正应力又有剪应力，如何考察它的强度？ 

(2) 主应力状态，又如何考察它的强度？ 

(3) 工程中的的各种复杂问题又如何建立它的强度准则？ 

 

 

 

启发：先构造一个应力状态的数性函数。 



 

对于工程中的复杂应力状态，我们可以分析得到其主应力状态，要建立它

的强度准则，判断构件的失效，通过实验穷举无穷多组组合，即重现实际结构

是不可能的，完成三向应力状态实验，技术上就很困难。 

这个问题牵扯到危险点的应力状态的复杂性与多样性，实验的困难及复杂

性。因此无法通过实验建立其强度准则。 

但同样的材料其破坏的机理是一样的，我们先构造一个应力状态的数性函

数。强度理论就是把三维单元体的应力状态，用数字理论即一个数性函数一元

化，以便于与一维单向应力的实验结果相沟通。 

同样我们的四维人生空间（数字空间）也要用一元理论简化，便于修心养

性，实践“自天子以至于庶人，壹是皆以修身为本”。 

2.1 最简单的模型 



 
 

 

 



 

 



 
 

2.2 承前启后的时代性 

四个强度经典理论的提出跨越三个多世纪，凝聚大师的心血与智慧。从

第一强度理论（意大利科学家 Galileo 1638 年提出），第二强度理论（法国科

学家 E. Mariote 1682 年提出），第三强度理论（1773年法国科学家库伦

C.A.Coulomb提出，1868年 Tresca完善），到第四强度理论（1856 年 Maxwell

首次在书信中提出，1904年 Huber从总应变能理论改进而提出，1913 年 Mises

提出，1925 年 Hencky 以能量观点解释与论证）。新中国成立后，西安交通大

学俞茂宏教授在 1961 年到 1991年间得到了各向同性材料在复杂应力状态下屈

服和破坏规律，建立了一种统一强度理论。 

强度理论具有承前启后的时代性，进一步引领学生站在力学史、方法论、

学科发展观的角度，站在巨人的肩膀上，探讨如何建立与验证复杂应力状态下

的强度准则？这个问题牵扯到危险点的应力、状态的复杂性与多样性，材料的

多样性，实验的困难及复杂性。但是新时代的大学生应该怎样学前贤而催奋

进？ 

 

2.3 学前贤而催奋进 

通过梳理概念、理论生成的过程与背景，建立与大师对话的思维，夯实

理论基础，拓宽理论视野，撞击理论思维，提升理论境界。不仅让学生领会到



前人给予我们的知识体系，更体会到一种创新的思维方式，结合俞茂宏教授在

强度理论方面的成就和高尚品德，弘扬民族自豪感，培养文化自信心，树立中

国榜样。达到“学前贤而催奋进”的思政育人效果。 

新时代我们拥有国家级实验教学示范中心的平台支持，有现代化的数字技

术手段，面对新技术、新材料的挑战，不可能存在大一统的万能强度理论，这

需要我们不断地探索、创新，提高解决复杂问题的兴趣和能力。实现勤练实操

提能力，达到知行合一，强技能而知报国。 

 

三、虚实结合提能力（线上虚拟仿真资源在教育部网站有 4个层次的展示

并带有单位印记，考虑到匿名评审需要，这里仅提供层层递进的工程案例资

源） 

知识点 3：掌握平面应力状态的测定方法和数据处理方法，难点是平面应

力状态的测定中的应力应变关系，如何应用广义胡克定律来解决工程测试中的

复杂问题。 

实施策略：结合研发的虚拟仿真项目，教学中设计“时空穿梭”实验环

节，启发学生与力学大师“对话”，站在古人的背景思索，既调动了气氛，又

增强学生的探索积极性，达到了弘扬和传播优秀传统文化，勤思善悟、知行合

一、追求卓越的目的。 

四、强化设计通工程（案例教学拓展） 

 

4.1 承受内压的薄壁圆筒的应力分析 

 



 

 

4.2 生活中案例拓展——身边力学现象解析、实验 
 

 
 

 



 

结论：由于轴向和周向应力远大于内壁压强，因此可将第三主应力视为

0。第一主应力为周向应力，第二主应力为轴向应力。这说明压力容器的破碎一

般沿轴向裂缝展开。因此，工程中常用高分子纤维材料沿着周向缠绕包裹压力

容器对其进行加固，其原理就是限制周向应力引起的变形。 

思考：图示薄壁圆筒用金属丝加固的力学模型分析（注意金属丝的直径与

壁厚关系，力学模型如何建立？） 

 
 
 



 
 

 

4.3 勤思善悟——自己动手研发设备验证——知行合一 
 

 
  



4.4 最核心的意识→识工程而求卓越（优秀是一种习惯） 

从薄壁到厚壁，从内压到外压，从生活中的易拉罐到大国重器蛟龙号，从静

水等压强度分析到身边老师承担的沪苏通长江大桥长期检测重大工程项目，再到

近年来的各种“豆腐渣工程”及各种事故的惨痛教训，力学无处不在，力学就在

身边，引领学生体会强度理论在工程实际中的重要地位，达到“识工程而求卓越”，

不用扬鞭自奋蹄的效果。 

 
 

 



 

事故案例 

2023 年 4月 28 日，哈尔滨松北区一小区楼栋因业主私自拆改房屋承重

墙，导致楼体出现裂缝，同楼栋住户被要求紧急疏散撤离。承重墙的缺失或破

坏，导致了上层建筑应力状态的巨大改变，根据已有知识，请分析其破环原

因。 
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