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第九章

压杆稳定
（一）
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§９–1 压杆稳定性的概念§９–1 压杆稳定性的概念

构件的承载能力： ①强度

②刚度

③稳定性

工程中有些构

件具有足够的强

度、刚度，却不一

定能安全可靠地工

作。
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P

一、压杆稳定的工程实例



贵州大学土建学院

压杆稳定的工程实例

顶杆
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压杆稳定的工程实例

活塞杆
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压杆稳定的工程实例

桁架中的
受压杆
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钢塔因局部压杆失稳而倒塌
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压杆稳定的工程实例
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1.  稳定平衡
二、稳定平衡和不稳定平衡
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2. 不稳定平衡
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杆件失稳！
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三、压杆失稳与临界压力 ：

1.理想压杆：材料绝对理想；轴线绝对直；压力绝对沿轴线作用。

2.压杆的稳定平衡与不稳定平衡：
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F

轴压

F（较小）

压弯

F（较小）

恢复
直线平衡 曲线平衡 直线平衡

Q

F（特殊值）

压弯 失稳
曲线平衡 曲线平衡

F（特殊值）

保持常态、稳定 失去常态、失稳

Q Q Q

稳定平衡和非稳定平衡
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压杆失稳的现象：

1. 轴向压力较小时，杆件能保持稳定的直线平衡状态；

2. 轴向压力增大到某一特殊值时，直线不再是杆件唯

一的平衡状态；

稳定： 理想中心压杆能够保持稳定的（唯一的）

（Stable） 直线平衡状态；

失稳： 理想中心压杆丧失稳定的（唯一的）直

（Unstable） 线平衡状态；

压杆失稳时，两端轴向压力的特殊值临界力
（Critical force）
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§9-2  细长中心受压直杆临界力的欧拉公式

思路：假设压杆在某个压力Fcr作用下在曲线状态

平衡，

1）求得的挠曲函数≡0，

2）求得不为零的挠曲函数，

然后设法去求挠曲函数。若：

平衡状态；

说明只有直线

确能够在曲线状态下平衡，

说明压杆的

稳现象。

即出现失
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y

w
Fcr

M (x)= Fcrw

弯矩方程 M(x)=Fcrw

0'' 2 =+ wkw

=''EIw )(xM− wFcr−=

kxBkxAw cossin +=

边界条件：当x=0时，w= 0。

kxBA cos00 +×=

得：B=0，

kxAw sin=

2cr k
EI
F

=令

（+）

以图示两端铰支压杆为例：

挠曲线近似微分方程

则有
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x

w

x

y

F

(a)

B

A

cr

l

l 2

δ

x

(b)

B
y

w
Fcr

M (x)= Fcrw

kxAw sin=
上边界条件为：当x=l时， w=0。

得 Asin kl = 0
要使上式成立，

1）A=0 w=0；

代表了压杆的直线平衡状态。

2） sin kl = 0

此时A可以不为零。

0sin ≠= kxAw 失稳!!!
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0sin =kl

πnkl =

失稳的条件是：

mincr cr FF = 2

2

l
EIπ

=

理想中心压杆的欧拉临界力

2cr k
EI
F

=而 πnl
EI
F

=cr
即

2

22

cr l
EInF π

=解得：

取n=1

.....2,1,0 ±±=n
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2

2

cr l
EIF π

=

在确定的约束条件下，欧拉临界力Fcr：

有关，

1）仅与材料（E）、长度(l)和截面 (I)

2）是压杆的自身的一种力学性质指标，反映

压杆承载能力的强弱，

3）与外部轴向压力的大小无关。

材料的E越大，截面越粗，

短，

杆件越

临界力Fcr越高；

临界力Fcr越高，

越好，

稳定性

承载能力越强；
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§9-3  不同杆端约束下细长压杆临界力的

欧拉公式 · 压杆的长度系数
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F
Mkwkw o22" =+

oMFwxMEIw +−=−= )("

EI
Fk =2:令

FMkxdkxcw o /sincos ++=

0'  ,
;0'  ,0

===
===

wwLx
wwx

解：变形如图，其挠曲线近似微分方程为：

边界条件为:

例9-1  试由挠曲线近似微分方程，导出下述两种细长压杆

的临界力公式。

Ｆ

L

x

Ｆ
M0

Ｆ
M0

Ｆ
M0

xＦ

Fw-M0
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(1)/sincos 　　　FMkxdkxcw o++=
(2)cossin' 　　kxdkkxckw +−=

0/cos =+ FMkLc o

0sin =kLck

(1)式两边对x求导：

a. 由 x=0时 w’=0   代入(2)式，有 d=0
b. 由 x=0时 w=0 代入(1)式，有 c+Mo/F=0
c. 由 x=L时 w=0 代入(1)式，有

d. 由 x=L时 w’=0代入(2)式，有

ππ nkLnkL

d
F

Mc o

==

=−=

      2

  ,0     ,

并

可求得：

Ｆ

L

根据边界条件:
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ππ nkLnkL ==     2    并由

2

2

2

2

)2/(
4

L
EI

L
EIFcr

ππ
==

π2=kL
为求最小临界力，“k”应取除零以外的最小值，即取：

所以，临界力为：

 2   πnkL=∴

EI
Fk =2     :而

.....2,1,0 ±±=n

－－两端固定细长压杆的欧拉公式
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细长压杆临界力的欧拉公式的统一形式
2

2

)( l
EIFcr µ

π
=

其中，μ—压杆长度系数
μl—压杆的相当长度。

F

B

A

cr

l 2

2

cr l
EIF π

= 2

2

)5.0( L
EIFcr

π
=

Ｆ

L
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各种支承约束条件下等截面细长压杆临界力的欧拉公式

支承情况 两端铰支 一端固定
另端铰支

两端固定
一端固定
另端自由

两端固定但可沿
横向相对移动

失
稳
时
挠
曲
线
形
状

临界力Fcr
欧拉公式

长度系数μ

2

2

l
EIFcr

π
= 2

2

)7.0( l
EIFcr

π
≈ 2

2

)5.0( l
EIFcr

π
≈ 2

2

)2( l
EIFcr

π
≈ 2

2

l
EIFcr

π
=

μ=1 μ≈0.7 μ=0.5 μ=2 μ=1

Fcr

A

B

l l

Fcr

A

B

0.
7l

C

C—挠曲
线拐点

0.
5l

Fcr

A

B

l

C

D

C、D—挠
曲线拐点

Fcr

l

2l

0.
5l

Fcr

l

C—挠曲线拐点
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例9-2  图示结构，各杆的EI相同，均为细长压杆，
求临界力Fcr。

           Fcr 

                     l 
      α   α 

解：

2

2

2

2

2
2

)7.0( l
EI

l
EIF cr

ππ
≈=

απ

α
π

2
2

2

2

2

31

cos

)cos(

l
EI

l
EIFF crcr

=

==

1 32

2杆为一端固定一端铰接

1杆和3杆都是两端铰接，长度为
αcos/l
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           Fcr 

                     l 
      α   α )cos1(2

cos2

3
2

2
21

απ

α

+=

+=

l
EI

FFF crcrcr

构架能承受的临界压力

2

2

2
2

l
EIF cr

π
= απ 2

2

2

31 cos
l
EIFF crcr ==
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例9-3 图示结构，各杆的EI相同，均为细长压
杆，试求α=？F最大。

               α   F 
 
 
       ①          ② 
            30o 
 
            l 
 

解：两杆都是两端铰支细长压杆

2

2

22

2

2

2

1 )2/(
,

3
4

)30cos( l
EIF

l
EI

l
EIF crocr

πππ
===

2

2

1 3
4sin

l
EIFF crcr

πα ==
2

2

2
4cos

l
EIFF crcr

πα ==

o
cr tg

l
EI

l
EIF 43.18,

3
1,

cos
4

sin3
4

2

2

2

2

==== αα
α

π
α

π

要使F最大，应使两杆都达到临界压力
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4912
3

min m1017.410
12
1050 −− ×=×
×

=I

2
1

min
2

)( l
EIPcr µ

π
=

48
min m1089.3 −×== zII

2
2

min
2

)( l
EIPcr µ

π
=

例3 求下列细长压杆的杆长L=0.5m，求临界力。

（a）矩形截面 (b)等边角钢截面

解:图(a)

图(b)

kN14.67
)5.07.0(
20017.4

2

2

=
×
××

=
π

kN8.76
)5.02(
200389.0
2

2

=
×

××
=
π

30
10

图(a)

P

L

图(b)

P

L

(45×45× 6)
等边角钢

yz
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例9-1图中所示细长压杆，其直径为d，材料都是
Q235钢，但二者的长度和约束各不相同。试：

1.1.分析分析:  :  哪一根压杆的临界载荷比较大；
2.2.已知：已知： d =160 mm、 E =206 GPa ,求：求：二杆的
临界载荷



贵州大学土建学院

解解 ：：(1)(1)由由
2

2

)( l
EIFcr µ

π
=

对两根材料和截面都相同的压杆，要比较对两根材料和截面都相同的压杆，要比较临界

载荷，只需比较其 lµ
(a)杆:  两端绞支，μ=1 ,l = 5m, μ l = 5m

(b)杆:  两端固定，μ=0.5 ,l = 9m,μ l = 4.5m

B杆的临界载荷比杆的大
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(2)   (2)   已知：已知： d =160 mm、 E =206 GPa

45
44

102.3
64

16.0
64

mdI −×=
×

==
ππ

杆的惯性矩

kNN

l
EIF

a
acr

2602102.260

5
102.310206

)(
4

           

2

592

2

2

＝×=

××××
==

−ππa杆

kN

l
EIF
b

bcr

3214103.321      

)95.0(
102.310206

)(
4

2

592

2

2

=×=

×
××××

==
−π

µ
π
b杆
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课外作业
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课外作业
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课外作业
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作业：9-2，9-7，9-8
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再见！


