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摘  要 

以安徽科技学院机械大类专业《材料力学》课程中叠加原理的讲授为例，系统演示了专业工程案例式教

学法的具体操作步骤及其优势。通过专业工程案例式教学法极大地提高学生们学习基础课程的兴趣，适

应当前应用型本科高校基础课程学时相对较少以及学生数理基础不高的现实。 
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Abstract 
Taking the teaching of superposition principle in the course of Material Science of mechanical 
major in Anhui University of Science and Technology as an example, the concrete operation steps 
and advantages of professional engineering case-based teaching method are systematically dem-
onstrated. Through the professional engineering case teaching method, students’ interest in 
learning basic courses can be greatly improved to adapt to the reality that the basic courses of ap-
plication-oriented universities have relatively few hours and students’ mathematical foundation is 
not high. 
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1. 引言 

安徽科技学院定位于高水平应用型本科高校。为了提升本科生对专业公式、定理的深入理解和应用

水平，我校从 2015 年开始在机械工程各专业的专业基础课程中开始推广使用专业工程案例式教学法。该

教学法经过课堂工程案例的讨论、提出问题、介绍并引入解决问题所需要的基础知识、解决问题、总结

引申 5 个教学步骤，使学生能够更加深刻地理解所学基础课程知识的专业用途以及用法，在这个过程中

相对弱化公式定理的理论推导，实际上体现了一种由特殊到一般的知识建构过程，更加符合应用型本科

高校的办学特点和学生的数理基础特点[1] [2] [3] [4]。工程案例教学可以极大提高学生们学习基础力学的

兴趣。通过工程案例教学，学生们可以真实、具体地感受到课堂知识对他们专业的重要性，激起学习的

兴趣，变被动学习为主动学习。以下是机械工程专业《材料力学》叠加原理教学中的一个工程案例。 
叠加原理是机械工程各专业《材料力学》课程中的一个重要定理。该定理的核心含义是说多个载荷

综合作用下塑形金属材料线弹性变形范围内的内力、应力、变形、应变等物理量，等于这些载荷分别单

独作用在该金属材料上所产生的内力、应力、变形、应变的叠加。在课程组受蚌埠市行星工程机械有限

公司委托为其开发的树状立体停车库的立柱尺寸设计中[5] [6] [7] [8] [9]，就重点采用了《材料力学》中

的叠加原理[10]。课题组总结了立柱的设计过程，最终形成了用于《材料力学》叠加原理讲解的工程案例，

并应用到了本科生课堂讲解中，取得了良好的教学效果。 

2. 课堂工程案例的讨论 

以课题组研发的树状立体停车库为教学案例，来引入《材料力学》在实际中的应用。课程组负责人

曾经受蚌埠市行星工程机械有限公司委托，设计研发一种树状立体停车库。该车库要求在占地不超过 2 m2

的前提下停放不少于 6 辆 2 t 以下的汽车。课题组最终确定的树状立体停车库设计方案如图 1 所示，立柱

占地面积只有 1.8 m2。 
 

 
Figure 1. Design scheme of tree-shaped three-dimensional parking garage 
图 1. 树状立体停车库设计方案 
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3. 提出问题 

立柱一侧停满车辆另一侧空置，即一侧偏载时对立柱产生的侧向弯矩最大，工况相对最恶劣，其力

学模型如图 2 所示。在模型中测出车辆和载车板放在一起的重心离立柱的中性轴的距离为 1900 mm，两

者总重量 3000 kg，故每一层偏心载荷对立柱产生的弯矩 Me为 

1.9 30000 57000 N meM = × = ⋅                               (1) 

依据 GB 1589-2016《汽车、挂车及汽车列车外廓尺寸、轴荷及质量限值》4.1.1.2 [3]中一般汽车车高

限值 2200 mm，所以每层之间的间隔方案定为 f = 2200 mm。三层立柱总的高度 H 为 8500 mm。在此工

况下以及多个弯矩的综合作用下载荷下，立柱的尺寸该如何设计呢？ 
 

 
Figure 2. Simplified model of the eccentric load of the column 
图 2. 立柱偏心载荷受力简化模型 

4. 介绍并引入解决问题所需要的叠加原理 

根据前面几步的引导，引入叠加原理：塑形材料变形在多个载荷综合作用下如果其变形始终处于线

弹性范围内，那么材料的内力、应力、变形、应变等物理量，等于这些载荷分别单独作用在该金属材料

上所产生的内力、应力、变形、应变的叠加。比如梁在多种载荷作用下产生的挠度ω 、转角θ 以及应力σ

就分别可以按照如下公式表述 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2, , , n nF F F F F Fω ω ω ω= + + +                        (2) 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2, , , n nF F F F F Fθ θ θ θ= + + +                         (3) 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2, , , n nF F F F F Fσ σ σ σ= + + +                        (4) 

5. 用叠加原理解决问题 

立柱结构受载模型是一个悬臂梁，在梁的不同位置承受了 3 个弯矩。按照叠加原理的解释，梁在三

个弯矩综合作用下的转角和挠度等于这三个弯矩分别单独作用下悬臂梁上时所产生的转角和挠度的叠

加。根据《材料力学》中的挠曲线方程可以计算出立柱在极限偏载情况下顶端的挠度位移量 Bω  
3

2
e

B
M L

EI
ω =                                        (5) 

L 为悬臂梁长度；I 为立柱截面惯性矩。 
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立柱顶部端截面转角 Bθ  
e

B
M L
EI

θ =                                        (6) 

每一个弯矩都是由车辆和载车板的自重引起且是相等的，分别记为 M1、M2、M3。每一个弯矩对立

柱顶部产生的挠度位移记为 , 1, 2,3j jω = 。每一层端部倾斜角所造成的剩余部分立柱的端部所产生的挠度

位移记为 , 1, 2,3kS k = 。每一个力矩所引起的立柱顶端的倾斜角记为 , 1, 2,3k kθ = 。从地面开始每去掉一层

后立柱余下的部分称为剩余长度 Li，其中 i 为去掉的层数。 

8.5 2.2iL i= − ×                                     (7) 

立柱顶部最大挠度为 

( )2

9

57000 2.2
2 210 10j

z

j
I

ω
× ×

=
× × ×

                                 (8) 

各截面倾斜角为 
( )

9

57000 2.2
210 10k

z

k
I

θ
× ×

=
× ×

                                 (9) 

转角引起的挠度为 
sink i kS L θ= ×                                    (10) 

叠加法求得端部的总挠度为 

( )
3 3

1 1
z j k

j k
I Sω ω

= =

= +∑ ∑                                 (11) 

该车库起重形式类似于塔式起重机，《起重机设计规范》(GB/T 3811-2008) 5.5.2.2 [4]规范塔式起重

机其端部的水平静位移值应不大于结构总高度的 1.34%，即 

( ) 1.34% 8500 1.34% 113.90 mmzI Hω ≤ × = × =                       (12) 

槽钢平面图惯性矩如下式所示 

( ) ( ) ( )
3

3 3
9 91 1

57000 2.2 57000 2.28.5 2.2 sin 8.93 mm
2 210 10 210 10x j k

x x

j kI k
I I

ω
= =

× ×  × ×
= + − × × = 

× × × × × 
∑ ∑      (13) 

( ) 8.93 mm 8500 mm 1.34% 113.90 mmxIω = < × =                    (14) 

经计算立柱总变形位移远远小于规范限定值，满足规范要求。 
立柱发生压弯扭组合变形，按照叠加原理的解释，立柱上的最大应力应该等于压缩产生的应力与弯

曲产生应力的叠加。立柱框架结构同时考虑轴向力即立柱自重和载车板及其上的车辆两者总重 FN引起的

轴向应力以及弯矩 Mmax的弯曲正应力的影响，可以得出立柱危险部位为四根主支撑根部，最大应力容易

发生在此位置，对立柱后侧矩形管进行强度校核，计算如下： 

( )
( )

max
max

2 5 3

6

38000 90000 N 3 57000 N m
4 0.25 0.15 0.22 0.12 m 8.88 10 8 4 m

63.06 10 Pa 63.06 MPa

N
c

F M
A W

σ

−

= +

+ × ⋅
= +

× × − × × × ×

= × =

                (15) 

计算应力结果立柱底部最大应力为 63.06 MPa 小于 156.67 MPa 的许用应力值，符合强度安全要求。 
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6. 总结与引申 

通过立体停车树立柱的设计与校核问题，深刻阐明了叠加原理的具体用途与用法。同学们举一反三，

通过知识迁移，所有零部件在多种载荷作用下所产生的强度以及刚度问题都可以采用叠加原理来解决。

从这一点上来说，叠加原理在机械工程中的强度与刚度问题中具有普适性，需要大家用心掌握。 
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