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从纷繁的表象中揭示关键的核心内涵 

——“应力状态分析”的第 2 堂精讲课 

5 月 7 日上午 3、4 节课，是关于应力状态分析的第 2 堂精讲课。 

应力状态分析的第 1 堂精讲课，讲授了什么是应力状态、怎样表述一点的应

力状态、以及一点应力状态的解析表达。 

在第 2 堂精讲课开始，李老师首先引导学生回顾从一点应力状态的解析表达

中可以看出： 

过同一点不同方向面上的应力各不相同； 

方向面上的正应力和剪应力是 θ的连续函数； 

所有方向面上的正应力和剪应力中必然存在极值。 

进而引出：正应力的极值称为主应力，而剪应力的极值分为面内最大剪应力

和过一点的最大剪应力。随后，李老师类比主惯性矩的概念，给出主应力的第一

个概念；从极值的角度给出惯性矩的第二个概念。并强调：对于平面应力状态，

虽然通过函数求导只得到两个主应力，但平行于 xy 坐标面的平面，其上既没有

正应力，也没有剪应力作用，这种平面也是主平面。这一主平面上的主应力等于

零。 

  

主应力在应力状态分析、一般应力状态下强度设计准则建立方面至关重要。

根据主应力的大小与方向可以确定材料何时发生失效或破坏，确定失效或破坏的

形式。因此，可以说主应力是反映应力状态本质的特征量。 

介绍完主应力的概念，再来看一点应力状态的表达形式。同一点的应力状态

可以有无穷多种表达形式，有没有一种简单的、但又能反映一点应力状态本质的

表达形式呢？当然有，那就是用主应力表示的应力状态。用主应力表示一点处的
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应力状态，不仅形式简单，而且可以说明某些应力状态表面上是不同的，但实质

是相同的，即其主应力和主方向都相同。 

  

参照通过极值求主应力的方法，李老师请廖灯亮同学到讲台讲解面内最大/

最小剪应力这一部分。进而追问：面内最大和最小剪应力是过一点的所有方向面

中剪应力的最大和最小值吗？ 

之前所求得的面内最大剪应力，仅仅是对垂直于 xy 坐标面的方向面而言，

不一定是过一点的所有方向面中的最大剪应力。为此，考察微元三对面上分别作

用着三个主应力（σ1>σ2>σ30）的应力状态，分别研究平行于主应力 σ1、σ2和 σ3

方向的三组方向面。在平行于主应力 σ1 方向的任意方向面Ⅰ上，正应力和剪应

力都与 σ1 无关。因此，当研究平行于 σ1 的这一组方向面上的应力时，所研究的

应力状态可视为一平面应力状态；对于平行于主应力 σ2 和 σ3 方向的方向面可以

类似分析，得到这三组方向面内的最大剪应力。从这个分析中可以看出：面内最

大剪应力不一定是过一点的所有方向面中的最大剪应力。 
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接下来进入从解析分析方法到图解分析法的转折。李老师请周欣蕾同学到讲

台写出平面应力状态中任意方向面上正应力与剪应力的表达式，并问：从这个表

达式还可以看出什么？所有同学动笔推导，发现得到一个圆方程。进一步问：圆

心和半径分别为多少？如何画这个圆？是在坐标系中找到圆心，然后以圆方程中

的半径作圆吗？按照分段实施计划，这部分内容由老师和学生同讲，于是李老师

请朱星森同学到讲台讲解应力圆的画法。 

朱星森先画出一平面应力状态及以 σθ为横轴，τθ为纵轴的坐标系，讲解了二

者之间的 3 种对应关系：点面对应、转向对应、二倍角对应。利用这 3 种对应关

系，给出了应力圆的画法： 

首先，建立O    坐标系，其中  为横坐标；  为纵坐标。然后由面找点

——即根据微元一对相互垂直面上的正应力和剪应力，在O    坐标系中找到

相应的两点，两点连线，其与横轴的交点即为应力圆的圆心，两点连线即为应力

圆的直径。 

那么，何以见得这个圆就是与应力圆方程对应的应力圆？朱星森同学随后证

明了这种画法得到的圆心和半径与应力圆方程是一致的。 
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那么应力圆中包含了哪些信息呢？这个问题考察学生举一反三的能力，由罗

发程同学到讲台上为大家讲解。 

罗发程同学在朱星森同学所画平面应力状态及应力圆上为同学讲解： 

从应力圆上可以找到主方向、面内最大剪应力、两个主应力 σ′和 σ″。李老

师追问：只能找出两个主应力嘛？下面的同学补充：原点那个地方也是主应力，

σ″′=0！范老师也对罗发程同学进行启发引导，通过 σ′和 σ″可以作出一个应力圆

吧？那通过 σ′和 σ″′、σ″和 σ″′可以分别作出应力圆来吧？罗发程同学受到启发作

出了另外两个应力圆，并找到这两个应力圆中的面内最大剪应力，通过应力圆说

明：面内最大剪应力不一定是过一点的最大剪应力。 

    

罗发程同学画出的平面应力状态的三个应力圆，为三向应力状态应力圆的讲

授作了很好的铺垫。讲授完三向应力状态的应力圆后，李老师与学生对这一部分

的几个例题进行了适当讨论，随后提出一个深度研讨问题，给同学们 5 分钟来进

行讨论。这个深度研讨问题考察学生对应力圆画法的掌握程度，老师只讲授了两

个相邻方向面互相垂直时应力圆的画法，而在这个深度问题中两个相邻方向面不

垂直，如何通过画应力圆求得该点的主应力和最大剪应力呢？ 

5 分钟后，发现班里同学约 60%的同学给出了正确结果，陈英杰同学到讲台
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对该问题进行了详细的讲解。 

    

最后，范老师对本堂课进行了总结：从纷繁的表象中揭示关键的核心内涵。 

 
  应力状态已经进行了两堂课，第一堂课讲了一点应力状态的的解析表达；第二堂课讲了

一点应力状态的图形表达——应力圆及其应用。两堂课下来，概念、理论、方法 以及公式，

可以说：很多很多！这个时候需要引导学生梳理一下，在纷繁的教学内容中，寻找内在联

系，揭示关键的核心内涵——坐标旋转（坐标变换）的概念。 

  为什么说这是关键的核心内涵，请同学们先自己研究，我们将在下一堂课的深度研讨中

进行讨论。 


