
理论力学小论文理论力学小论文

工程力学实验中心

02级 姚智昊

摘要：从自行车蹦起的现象分析了它起跳的动力，并从力学的角度揭示了影响自行车跳

跃高度的因素。根据这些因素提出了特种自行车的设计构想，目的是使该自行车能跳得

最高。

根据原理设计的特种自行车根据原理设计的特种自行车简化原理图简化原理图

关于自行车原地跳动问题的研究关于自行车原地跳动问题的研究

一般自行车，骑车人可以是一个前轮或一个后

轮离开地面。特种的自行车，骑车人可以使两个轮

子同时离开地面。需要研究的是：什么力使自行车

轮子离开地面？如何设计特种自行车使骑车人蹦的

最高？

肌肉利用化学能作机械功，因而腿部肌肉的收缩与舒张可看作弹簧的压缩与伸展。

能量可由弹性结构贮藏在人腿中。将人的两腿与两车轮看作弹簧，当人要起跳时，两膝

前屈，相当于弹簧压缩，向下一蹬时，两脚分别给两个踏板一个相同大小的正压力，分

解后，水平方向的两分力抵消，剩下两个铅直向下的力。车轮简化成的弹簧，在压缩时

产生的弹力，与地面的反作用力大小始终相等。人蹬踏板时有一定的速度，使弹簧（车

轮）在压缩时由于向下偏离平衡位置，产生的回复力大于人与车的重量。

轮子小，轮胎大（优质橡胶），充足气

车架轻（用铝合金或工程塑料，要求强度好）

两轮尽可能靠近（这样也可省材），

脚蹬轴和车的重心在同一直线上

在车架与轮胎转轴当中加入弹簧，

与轮胎，人相当于三组弹簧并联，增大了K的值

通过分析可以看到,使自行车轮子离开地面的力

主要是自行车本身的弹性回复力和人下蹲蹬自行车踏

板时产生的向上弹力。



理论力学小论文理论力学小论文

工程力学实验中心

04级 白秀龙 陈建璋

摘要：对时下流行的玩具遛遛球的结构、工作原理与运动原理进行了分析研究，提出

了如何提高遛遛球转动时间的方案。

运动原理分析运动原理分析

遛遛球结构图遛遛球结构图

关于滚动轮关于滚动轮----遛遛球的研究遛遛球的研究

遛遛球英文名有很多，但最具盛名的还是Yoyo

这个英文名。遛遛球类似滚摆。它的结构为：对称

的左右两轮通过固定轴连结（两轮均用透明工程塑

料制成），轴上套一可以自由转动的圆筒，圆筒上

系一条长约1米的棉线，这就是遛遛球的主体结

构。

传统的遛遛球在连接两边的固定轴上系一根绳子，绳子是环绕在轴上的，这样转

轮就可以自由地旋转。现代的遛遛球可以装配一个可自由转动的转动轴，所以转轮停

滞的时间就延长了。转轮边缘可以加重，这样可以加大惯性力矩，使得转轮的角速度

变大，进而延长停滞时间。

当遛遛球高速转动时，由于离心力的作用，离合器是松开

的。不受压制的轴杆使得轴心和转轮可以停滞。当转动慢下来

时，离心力变小了，弹簧就开始把离合器的臂顶向轴杆，轴杆

随即咬合轴及轴上连接的转轮，于是绳子就“自动地”回绕了。

思考：遛遛球在高速旋转过程中，为什么不左右

旋转、上下翻滚，而保持平衡稳定?

若要制造转动时间较长的滚摆，则

（1）摆轮的半径要大

（2）轴的半径要小

（3）选择能缠绕紧密的线当做摆

线（如细针线）

基本运动原理基本运动原理



工程力学实验中心

利用电阻应变片传感器验证地应力方向公式利用电阻应变片传感器验证地应力方向公式

地应力传感器进行加载地应力传感器进行加载

用有限元方法模拟的结果用有限元方法模拟的结果

学生们在实验中学生们在实验中

地震预报研究小论文地震预报研究小论文

实验内容：（1）在地应力测量范围内，应力与应变的关系；（2）当外力去掉
后，应变是否可以完全恢复？（3）利用应力计算公式实际计算一个震例。

实验与数值模拟结果比较实验与数值模拟结果比较

学生撰写的小论文学生撰写的小论文

02级 张洪雷 姜冬梅 史越川 张国正



工程力学实验中心

摘要：

考虑天梯结构在使用中的7种载荷工况，包括静载荷、冲击载荷及组合情况。

用MSC/Nastran软件分别对7种载荷工况下新、旧两种天梯进行结构分析，表明：

新型天梯不仅仅在外形上更加美观，更重要的是设计更合理、更安全。

接着用杜家政博士论文期间开发的框架结构截面优化程序，以结构重量最小为

目标函数，以强度条件为约束，以梁单元的截面尺寸为设计变量，进行优化设计，

结果表明：两种天梯都有较大的优化空间，而新天梯结构更加合理。

天梯结构的优化设计天梯结构的优化设计

结论：

（1）优化前，新、旧天梯在静载荷下是

安全的，在冲击载荷下不安全

（2）优化后，新、旧天梯的尺寸都有所

改善，不仅安全，且结构重量均下降

（3）新型天梯比旧型天梯的优化重量

轻，说明新型天梯的结构更合理

数值模拟数值模拟创新实验创新实验

新、旧两种天梯的照片（左新右旧）新、旧两种天梯的照片（左新右旧）

我们对各种各样的健身天梯结

构产生了兴趣，用数值软件对两种

天梯结构进行分析比较和优化设

计，提出最优的设计方案。

新、旧两种天梯的模型（左新右旧）新、旧两种天梯的模型（左新右旧）

体会：

发现问题，提出解决问题

的方案，通过使用程序得出结

论。我们的独立思考和解决问

题的能力得到培养，研究水平

得到提高。

探索性学习活动的实施，

往往需要围绕某一科学主题或

工程课题进行。

本次课设还培养了合作精

神，训练了科学研究的基本技

法。

02级 岳蕾 田祺 李可心 霍筱谦



数值模拟数值模拟创新实验创新实验
上下铺床的结构优化设计上下铺床的结构优化设计

摘要：

考虑生活中的10种载荷工况，包括静载荷、移动载荷和冲击载荷，采用

MSC/Nastran软件对大学宿舍上下铺床进行结构分析，结果表明：在静载荷和移

动载荷作用下，上下铺床的设计是安全的，在冲击载荷作用下是不安全的。

以结构重量最小为目标函数、以强度条件为约束，以梁单元的截面尺寸为设

计变量，采用杜家政博士论文期间开发的框架结构截面优化程序进行设计，得到

满足应力约束的最优设计，而且迭代次数少效率高。

上下铺床的照片上下铺床的照片

为了回答上下铺床是否安全的疑问，我们进行了

数值实验。

结果表明：如果人在上铺跳到一定高度，床的安

全性就受到威胁。优化软件帮了大忙，使我们得到了

既经济又安全的结构。

这一过程使我们更清晰的认识了结构的力学性

能，对力学知识和优化理论有了更深入的了解。

工程力学实验中心

塔式起重机塔式起重机

上下铺床的模型上下铺床的模型 设计变量的变化曲线设计变量的变化曲线

根据上下铺床结构的对称性，取了6个设计变量，优化后，应力大的构件变

大，应力小的构件变小，各构件应力趋于均匀；由于初始设计不是可行解， 最优

解的结构重量有所增大。

01级 何艺超 张莉 彭浩 张华



工程力学实验中心

02级 刘涵

摘要：运用ANSYS有限元分析软件，对重庆綦江彩虹桥进行模态分析，从而得到彩

虹桥的固有频率，并与武警战士经过时产生的频率相比较，从而证明彩虹桥的倒塌

不是由于武警战士经过时产生的共振引起的。

彩虹桥的模态分析彩虹桥的模态分析

“彩虹桥” 系綦江县形象工程，形似彩虹而

得名，该桥跨越长江支流--綦河，连接城东城

西，于1994年11月5日动工建设，1996年2月16

日竣工，桥净跨120米，宽7.6米，耗资368

万。1999年1月4日晚6时50分左右，彩虹桥整

体垮塌，包括18名年轻武警战士在内的40人遇

难。一些人怀疑虹桥的倒塌与共振现象有关。

通过对彩虹桥进行模态分析，得到

彩虹桥的第一阶固有频率为3.1435Hz，

固有频率随着阶数的增加而增加。武警

战士经过彩虹桥的频率约为1Hz，与彩

虹桥的固有频率不可能相等。因此彩虹

桥的倒塌并不是由于武警经过时的共振

现象引起的。

彩虹桥有限元模型彩虹桥有限元模型 彩虹桥第一阶振型彩虹桥第一阶振型

数值模拟数值模拟创新实验创新实验

彩虹桥建成剪彩时的热烈景象彩虹桥建成剪彩时的热烈景象

19991999年年11月月44日彩虹桥垮塌，日彩虹桥垮塌，4040人遇难人遇难



数值模拟数值模拟创新实验创新实验

02级 田祺

塔式起重机在工程运用中的受力分析塔式起重机在工程运用中的受力分析

摘要：塔机是高空作业的特殊机械，对安全性、可靠性要求很高，在施工中塔吊

不但受所运输货物的作用，还要受天气条件的制约。风对施工的影响主要表现在

风力较大时，高空塔吊不能转动自如，甚至可能发生塔吊出轨、翻倒事故，本文

主要分析风载的影响。

结论结论

在转动过程中的离心力和转速以及所挂重物的质量有关，所以一般塔吊的

转速都不快，不超过0.84转/分。

塔式起重机高空作业应尽量不使用高转速。风力过大时不进行作业为好，

以保安全。

角速度为角速度为0.20.2时的位移云图时的位移云图七级风时的应力云图七级风时的应力云图

放
大
图
片

从风力从3到7级的分析来看，随着风速的

提高，风压的变化远大于风速，而距地表50米

空中的风级往往比地表大3到4级，塔式起重机

其塔臂高度也在30到40米左右乃至更高。5级风

能使塔吊前端在水平方向上发生0.5米左右的偏

移，在施工过程中影响较大。7级风会使塔臂前

端产生1米的偏移，变形较大。对施工的影响主

要表现塔吊不能转动自如，甚至可能发生出

轨、翻倒事故。所以有6级大风应提醒建筑工地

尤其是塔式起重机注意安全。

工程力学实验中心

塔式起重机塔式起重机



工程力学实验中心

02级 郭跃

摘要：运用MSC/Patran、MSC/Nastran有限元分析软件，对机动车转向器前端支撑

部筋板进行拓扑优化设计，得到了不同筋板设计的拓扑优化结果，给出了几种不同

情况下的应力云图，通过分析可以得到引入倒角可以有效减小应力集中。

机动车转向器前端支撑部筋板机动车转向器前端支撑部筋板
的拓扑优化分析的拓扑优化分析

机动车转向器在进行应力分析时，发现支

架的根部应力比较大，而且支架的重量比较

大，所以想从降低制造成本，提高力学强度性

能的角度对此模型进行优化分析。本项目是为

大连交通大学提供的转向器模型进行拓扑优化

设计，利用叶红玲博士的连续体结构拓扑优化

设计软件对筋板的形状进行了优化，从而为转

向器的选型提供理论依据。

由拓扑优化的结

果可以看到，有无倒

角和阶梯，对力的传

力路径影响很大，最

终的筋板结构经过优

化之后类似于桁架结

构。由应力云图可以

看出最大应力发生在

层差处，而底板与筋

板的连接处应力不是

很大，所以引入倒角

可以有效地缓解应力

集中，为下一步的尺

寸优化做好了铺垫。

有倒角有阶梯的机动有倒角有阶梯的机动
车转向器前端支撑部车转向器前端支撑部
筋板拓扑优化结果筋板拓扑优化结果

数值模拟数值模拟创新实验创新实验

机动车转向器应力云图机动车转向器应力云图

有倒角无阶梯的机动有倒角无阶梯的机动
车转向器前端支撑部车转向器前端支撑部
筋板拓扑优化结果筋板拓扑优化结果

无倒角有阶梯的机动无倒角有阶梯的机动
车转向器前端支撑部车转向器前端支撑部
筋板拓扑优化结果筋板拓扑优化结果

无倒角无阶梯的机动无倒角无阶梯的机动
车转向器前端支撑部车转向器前端支撑部
筋板拓扑优化结果筋板拓扑优化结果



双杠上贴片位置及加载方式双杠上贴片位置及加载方式

工程力学实验中心

双杠的力学性能研究双杠的力学性能研究
02级 陈文 张竹筠 徐征峡 张頔

材料力学创新实验材料力学创新实验

研究问题

1 人在双杠运动，变形较大。静载时有无水

平位移？对弯曲应力及变形公式的影响？

2 位移互等定理是否成立？

3 双杠是铰链还是固定连接?

4 截面为何采用椭圆形薄壁结构？

5 不同支撑形式的受力状况?

选择学校操场上双杠做实验选择学校操场上双杠做实验

双杠实验中的四兄弟双杠实验中的四兄弟
研究不同的支撑形式研究不同的支撑形式

实验结论
1  理论计算表明：当变形较小时，水平位移可

忽略，由此引起的应力变形亦可略去；

2 通过实验数据分析，双杠为铰链连接；

3 通过不同的加载点测量位移与应变，验证了

位移互等定理；

4 双杠为椭圆形薄壁截面，与圆截面相比，除

了便于人运动外，抗弯性能好，同时闭口薄

壁杆件，抗扭性能好，重量轻。

5 不同的支撑方式，主要为调节两杠之间的宽

度，其力学性能均可达到要求。



工程力学实验中心

城市轻轨的力学性能研究城市轻轨的力学性能研究

01级 张健 刘鑫 李天苑
研究问题
1 轻轨材料的力学特性E、ν测定

2 截面各部分的应力分布特性，腹板上

的切应力

3 轻轨结构形式及几何参数

截面为何采用不对称工字钢

中性轴位置及惯性矩如何确定

连接孔为何不位于腹板几何中心处

4 轻轨受力特性：模拟实际载荷的作用
形式——设计斜弯曲加载方式

实验：火车车轮残余应力测试
讨论：车轮与轻轨的配合方式

结论
正向加载

测定各点应变

对中性轴
研究的

三种方法

对实际载
荷作用的

研究

斜弯曲加载
测定各点应变

对比两次
应变值

进行讨论

轻轨的不对称截面特性——研究思路

发表于北京力学学发表于北京力学学

会第十届学术年会会第十届学术年会

在力学年会上宣讲论文在力学年会上宣讲论文

自行设计的斜弯曲加载方式自行设计的斜弯曲加载方式

撰写“轻轨铁轨受

力状况测定”论文

材料力学创新实验材料力学创新实验



实际科研课题实际科研课题

301301医院攻关项目医院攻关项目

工程力学实验中心

钢质网状可变球型机构三维力与变形测量钢质网状可变球型机构三维力与变形测量

03级 杨颂 李谦

垂直植入
脊椎内腔

沿脊柱方
向产生较
大工作力

支撑已压缩脊椎，恢复原人体高度

工作原理

研究问题——临床应用中尚存在的问题

1 机构植入后是否会破坏脊椎腔壁？

2 施加多大的力支撑脊椎？

3 在何种约束条件下对机构加力(工作效率)？

4 缺少驱动力与位移变化的定量关系。

自行制作测量传感器自行制作测量传感器

进行加载实验进行加载实验
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实验结果实验结果

成果

撰写论文《实验力学》录用

“21世纪杯”学生课外科技论文大赛特等奖

星火基金重点项目成功立项、结题

20052005中国力学大会分组会上发言中国力学大会分组会上发言

材料力学创新实验材料力学创新实验



工程力学实验中心

梯子的力学性能研究梯子的力学性能研究梯子的力学性能研究
04级 曹旭 刘晓勇

实验结论

梯子的外侧和前侧受力较为集中；

上梯子的过程中，主杆受力变化

不大；

脚踏板承受较大载荷。梯子下绳

带起辅助作用并不直接受力。

研究问题

人上梯子时安全吗？

梯子内、外侧应力比较；

梯子前、外侧应力比较；

梯子同侧不同高度比较。

梯子——生活中常见的登高工具。

自从被人类发明后，其形状未发生

过太大变化，可是，由于某些问题的

存在,导致梯子在使用时发生意外伤

害的事故屡出不穷-----

梯
子
上
共
贴
35
个
应
变
片

用3个应变片组成应变花

梯梯
子子
上上
共共
贴贴
3535
个个
应应
变变
片片

实验结果实验结果
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04级 程海洋 李延光 余越 付庆云

冰箱压缩机阀片滚磨加工后残余应力分析冰箱压缩机阀片滚磨加工后残余应力分析

研究问题：多组试样残余应力分布规

律比较

1 各组试件表面残余应力

2 各组试件沿不同深度的残余应力规律

3 不同深度的获取、测量方案

4 绘制残余应力分布曲线，讨论最佳方案

XX射线应力仪器射线应力仪器

在相同冲击情况下，试件压应力越高，其冲击引起的变形越小——猜想是正确的！

结论

2号试件的

工艺最佳

猜想：通过增加阀片表面的压应力，可提

高阀片抗冲击能力

设计补充实验：模拟阀片在工作时受冲击
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各组式样表面残余应力分布比较各组式样表面残余应力分布比较

-500

-450

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

                                      0            10           20           30(um)

1# 

2#

3#

4#

9#

10#

11#

残余应力沿深度的分布规律残余应力沿深度的分布规律

背景：压缩机工作时进气排气系统往复循环，

吸气排气阀片往复运动频率2500/分

目标：寻找最佳工艺，提高阀片寿命

压缩机冰箱阀片压缩机冰箱阀片

实际科研课题实际科研课题

测量方案测量方案

采用铅皮遮挡采用铅皮遮挡
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0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

阀片冲击动应力结果阀片冲击动应力结果自制的冲击试验台自制的冲击试验台 动态应变仪动态应变仪
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组合梁式桁架结构不同加载方式的受力分析组合梁式桁架结构不同加载方式的受力分析

04级 贾新娜 张硕 廖瑾 顾鹏
研究问题

1 组合梁式桁架的受力特性：在不同载荷

(一点集中加载、两点集中加载、均布载

荷)下的应变

2 两种加载情况下的应力比较

3 验证几个假设的正确性

结论

1 实际工程中用双角钢对接组成桁架，采用

高强螺栓连接；可简化成光滑铰接

2 整个组合桁架中间杆件，实际上不仅有轴

力，在螺栓铰接处存在一定剪力，但整体

桁架则以轴力影响为主

3 角钢的受拉性能远比受压性能好，在结构

中应受拉，更能充分发挥材料优势

自己动手制作的桁架自己动手制作的桁架

桁架在桥梁中广泛应用桁架在桥梁中广泛应用

在在““多功能加载架多功能加载架””上加载上加载系列1

系列2

系列3

系列4

系列5

系列6

系列7

系列8

系列9

系列10

实验结果实验结果

从实验及理论上验证了桁架
计算中假设的正确性

材料力学创新实验材料力学创新实验
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————拱形梁相对于直梁的优越性拱形梁相对于直梁的优越性

赵州桥的秘密赵州桥的秘密 04级 白秀龙 赵文军 陈建璋 聂雪峰

直梁桥实例直梁桥实例 拱形桥实例拱形桥实例

工程背景
赵州桥距今已1400年，长64.40米，跨径

37.02米，是当今世界上跨径最大，建造最早

的单孔敞肩型石拱桥。经历了10次水灾，8次

战乱和多次地震，为什么赵州桥能历久不倒？

拱形桥与直梁桥各有何特点？结合我们的

专业，希望通过实验得出拱形结构的优越性。

研究问题

1 拱形梁与直梁的差别

2 拱形梁与直梁在工程中哪种能够

承受更大的载荷

3 相同载荷的情况下，不同结构的

梁哪种构型更为实用

直梁与拱梁实际值的比较
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研究思路

二者最

大弯矩

的比较

简支梁加

载时的最

大弯矩

拱形梁加

载时的最

大弯矩

自行制造的拱形梁试样自行制造的拱形梁试样

在试验机上加载在试验机上加载直梁与拱形梁的结果对比直梁与拱形梁的结果对比

实验结论

在相同载荷作用下，考察梁中点处最大弯

矩：拱形梁比直梁小得多，相差近50%，由此可

见，拱形梁可以承受更大的载荷。

操作过程
利用一个圆柱形

钢柱，将直钢片压成拱

形，实现直梁与拱形梁

的对比。



问题的提出

臂力棒作为日常生活中的健身用品，已为大多数

人所接受，在使用的同时，我们对其工作原理产生

兴趣，并对其安全问题产生疑问。

材料力学创新实验材料力学创新实验

健身用的臂力棒健身用的臂力棒

臂力棒的受力分析臂力棒的受力分析

04级 魏鹏巍 曹思循 窦磊 王洪超
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研究问题：臂力棒安全吗？
1 对臂力棒中部弹簧弯曲进行应力分析

2 静态弯曲时的应力水平？

3 运动时弹簧弯曲段的最大动应力？

加载方案

静态：预先将臂力棒弯曲成要求形

状，放置在加载小车上

动态：用人工完成一次臂力棒弯曲

过程，由动态应变仪测试

工程力学实验中心

贴片方法

沿三个方向贴片：

±45°90°方向

测量用的动态应变仪测量用的动态应变仪

测量臂力棒的静态性能测量臂力棒的静态性能

测量臂力棒的动态性能测量臂力棒的动态性能 正在操作仪器正在操作仪器 动态应力测试结果动态应力测试结果

实验结论

1 动荷系数约为2.5；

2 两种情况下均能保

证安全工作。


