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“材料力学”课程中力学模型选取与建模兴趣培养方法探索
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摘　要：力学模型的选取与建立是力学课程学习以及实际工程研究中必不可少的一环，也是评价力学系统精确性和稳定性

的直接手段。针对现有“材料力学”课程中，课堂反映学生积极性不高，对力学建模没有兴趣等问题。本文通过引入案例

式教学法，以实际生活中学生感兴趣的力学应用为背景，生动地展示了应力集中现象、弯扭组合变形、压杆稳定三种力学

问题的建模过程。引导学生完成模型选取—模型建立—力学分析—应力计算—强度分析的力学研究步骤，旨在激发学生学

习兴趣，提高教学质量。
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材料力学作为机械工程、土木工程等工科专业的重要

学科基础课，其教学的重要性尤为突出 [1]。除此之外，材

料力学不仅是一门理论性强的学科，更是一门与工程实践

紧密结合的学科，它研究材料在外力作用下的应力、应变、

强度、刚度及稳定性等力学性能，为工程结构的设计、制

造和优化提供理论支撑 [2-3]。

近年来，随着国家对新材料、新技术、新工艺的高度

重视，材料力学的教学也面临着新的挑战和机遇。一方面，

随着增材制造、结构强度与拓扑优化、材料力学分析与测

试等领域的快速发展，材料力学的教学内容需要不断更新

和完善，以适应新技术和新方法的需求 [4-5]。另一方面，随

着工程实践对材料性能要求的不断提高，材料力学的教学

也需要更加注重理论与实践的结合，培养学生的创新意识

和实践能力。而在材料力学的教学过程中，如何选取力学

模型，则成为评价教学质量至关重要的一环 [6]。通过选取合

适的力学模型，可以帮助学生更好地理解材料的力学性能，

掌握材料力学的基本原理和方法。同时，力学模型的选取

也是培养学生科学思维和工程实践能力的重要途径。在教

学过程中，教师应结合工程实例，引导学生分析材料的受

力情况和变形特点，选择合适的力学模型进行求解，从而

培养学生的分析问题和解决问题的能力。此外，随着国家

对绿色低碳、节能环保的倡导，材料力学教学过程中选取

的力学模型需要更加注重环保和可持续发展 [7-8]。在教学内

容中，可以对新型环保材料、绿色制造工艺等进行力学建模，

引导学生关注材料的环保性能和可持续性，培养学生的环

保意识和社会责任感。

综上所述，材料力学的教学在新时代背景下具有更加

重要的意义。通过不断更新教学内容、完善教学方法、注

重理论与实践的结合以及培养学生的创新意识和环保意识，

我们可以为国家培养出更多具备扎实材料力学基础和良好

工程实践能力的优秀人才，为推动国家制造业转型升级和

高质量发展贡献力量。

对此，笔者以材料力学课程为例，从几种工程实际应

用案例入手，通过力学分析、模型选取、建模拓展以及结

果探究四个步骤进行阐述。进而探索在新时代背景下 “材

料力学”课程教学过程中，如何培养学生对力学建模的科

研兴趣。本文主要分为 3 个小节，第一小节简要介绍力学

建模的主要方法及步骤，第二小节具体介绍三种力学建模

案例，第三小节为全文总结。

1. 力学建模方法简介

众所周知，材料力学的教学过程主要围绕两条线进行。

第一条线为外力、内力、应力、强度；第二条线为位移、变形、

应变、刚度，具体关系如图 1(a) 所示。而力学建模的主要

目的是理解和分析材料行为并预测结构性能，通过联立材

料在宏观和微观的力学性能，建立静力学关系、变形协调

关系、以及物理关系，从而推导出相关应力和应变的表达式，

最后对强度和刚度以及稳定性进行分析。然而，在这一系

列的教学过程中，学生往往会提出课程概念多、公式推导

复杂、力学性能以及力学模型过于抽象等问题。对于数理

基础较为薄弱，或者对力学课程没兴趣的同学，在学习过
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程中会产生一定的抗拒心理。针对此，本文将介绍三种不

同的力学建模案例，旨在提高学生的学习兴趣，其中具体

的建模步骤如图 1(b) 所示。

图 1（a）材料力学两条基本路线；（b）力学建模及分析步骤

2 .“材料力学”课程中力学建模案例

2.1 应力集中现象建模分析

根据《材料力学（I）》的定义，由杆件截面骤然变化（或

几何外形局部不规则）引起的局部应力骤增现象，称为应

力集中。其中在工程实际中，应力集中的程度用最大局部

应力 maxσ 与该截面上视作均匀分布的名义应力 nomσ 的比

值来表示，即：

max
t

nom

K σ

σ
σ

= （1）

比值 tK σ 称为理论应力集中因数，其下标σ 表示正应

力。

然而，学生对应力集中现象的理解不够透彻，对理论

应力集中因数的理解也只是停留在书本公式上。为了提高

学生建模兴趣，进一步理解应力集中产生的原因及危害，

课堂上教师因选取学生感兴趣的力学模型。本文中通过偏

心拉伸这一组合变形现象，以实际工程应用为例，并通过

力学建模，最后进行求解。具体方案如图 2 所示。选取学

生感兴趣的酒柜或者衣柜为例，现实生活中，经常有将酒

柜等嵌进承重墙的案例，导致墙的应力分布变化，最后引

起强度失效（图 2（a））。针对此，通过图 2（b）中的力

学模型对两个截面进行应力分析，具体如下：

A-A 截面 max 24
A F F

A a
σ = − = −

B-B 截面 max 22 2

-22
22

6

B

aFF F
a aa a

σ
−−

= + =
×

（2）

应力比较： max

max

8
B

A

σ
σ

= （3）

通过应力比较得出结论，若是在墙体中挖去孔一半位

置，则会导致应力急剧增加，计算结果为原来的 8 倍，此

时应力集中现象极为明显。

图 2 应力集中现象力学建模。（a）嵌入式酒柜（衣柜）案例；（b）

对应力学模型。

2.2 弯扭组合变形建模分析

在一般的机械结构中，传动轴通常会发生弯扭组合变

形，在《材料力学 I》课本中，通常以圆形截面杆为研究对象，

结合第三（四）强度理论进行应力校核。而学生对于机械

结构中的力学模型：“曲拐”构件比较陌生，对其做力学

分析时也提不上兴趣。对此，我们可以利用近年来经常走

进大众视野的机械臂作为切入点，来激发同学的学习兴趣，

如图 3（a）所示。众所周知，机械臂在只收一个横向的力

Fp 时，其传动轴上会受明显的弯扭组合作用，此时在课堂

上可以提出曲拐的力学模型，并通过其固定端的 4 个点做

应力分析，如图 3（b）、3（c）所示。其中，传动轴扭矩图、

剪力图、弯矩图如图 3（d）所示。

不难得出 1、3 两点上正应力只由弯矩产生，切应力只

由扭矩产生。2、4 两点正应力为 0，切应力由弯矩和扭矩产生，

其值为：

1 点： 1
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2 点 ：
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若对 1 点或者 3 点通过第三（四）强度理论进行强度

校核，可以得出：

2 2
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3 min
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其中 W 弯曲截面系数。

在学生对所描述的“机械臂”拥有直观印象后，可以

在课堂上进行拓展教学。比如说在原有集中力 Fp 不变的基

础上，在机械臂上给与一个轴向的拉力，此时力学模型建

模应该变成弯曲 + 扭转 + 拉伸的组合变形。此时 1 点正应

力变为：
1

NZ
x

z

FM
W A

σ = + ，故公式（7）和公式（8）不

再适用，若要用第三（四）强度理论进行校核，则需要在

公式（6）中直接带入正应力和切应力进行求解。

图 3 弯扭组合力学建模。（a）机器臂模型；（b）曲拐力学模型；

（c）危险截面应力点；（d）对应扭矩图、剪力图、弯矩图。

2.3 压杆稳定中欧拉杆建模分析

承受荷载作用时，构件在其原有形态下的平衡应保持

稳定的平衡，即应满足稳定性的要求，而结构的稳定性也

是材料力学基本任务之一。介绍压杆稳定时，我们在课堂

上可以应用最近风靡全球的游戏《黑神话悟空》中的一个

技能“立棍”作为力学模型进行教学，如图 4（a）所示。

通过将其简化为一段固定一段自由的简化力学模型，如图 4

（b），可以推导其关于细长压杆临界力的欧拉公式，具体

推导过程如下：

首先推导其挠曲线近似微分方程，压杆在临界压力作

用，将在 xy 平面内维持微弯形态下的平衡，如图 4（c）所示，

从而可以得到其挠曲线近似微分方程：

( ) ( )crEIw M x F wδ′′ = − = − （9）

式 中， δ 为 杆 自 由 端 的 最 大 挠 度， ω 为 任 意

x 截 面 的 挠 度， 令 2 crFk
EI

= ， 式（9） 可 以 写 成：

2 2w k w k δ′′ + = ，并可对其求得通解及其一阶导数：

sin cosw A kx B kx δ= + + （10）

cos sinw Ak kx bk kx′ = − （11）

通过边界条件可以确定：

( )

0, 0 :         0
0, 0 :          
, :         1 cos

x w A
x w B
x l w kl

δ
δ δ δ

′= = =
= = = −

= = = −
（12）

当且仅当 cos 0kl = 时，挠曲线成立，从而可以解得：

( )1,3,5,
2
nkl nπ

= =  。

其次，将最小解 1n = 代入 2 crFk
EI

= ，可以得到一端

固定、一端自由细长等直压杆的临界力为：

2

24cr
EIF
l

π
= （13）

除此之外，我们还可以利用游戏中，“立棍”会变化

长度和直径的机制，讲解长度和半径的改变对临界力大小

的影响，以及改变“立棍”的材质对临街力大小的影响，

如图 4（a）所示。
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图 4 压杆稳定力学建模。（a）游戏黑神话悟空中“立辊”示意图；

（b）对应力学模型。

3. 结语

通过选取学生感兴趣的力学结构进行力学建模，并根

据实际工程进行应力分析以及强度校核，是培养学生学习

“材料力学”这么课的关键，也是后续力学问题探究时必

不可少的一环。本文以应力集中现象、弯扭组合变形、压

杆稳定三种力学问题为背景，通过选取力学模型、内力分析、

应力分析以及强度和稳定性分析的步骤完整地展示了“材

料力学”教学的过程。这种系统的学习过程能够加深学生

对力学课程的理解。在教学中，教师需要以学生感兴趣的

结构以及时下热门话题为应用背景，精心设计案例，来激

发学生学习兴趣，引导学生主动探究“材料力学”课程中

遇到的问题，增强课堂教学的吸引力。所以，“材料力学”

课程中力学模型选取与建模兴趣培养方法探索，是提高学

生自主学习能力和教学质量的有效手段。
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