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第十四届全国周培源大学生力学竞赛

（个人赛）试题

出题学校：西南交通大学

（本试卷分为基础题和提高题两部分，满分 120 分，时间 3 小时 30

分）

说明：个人赛奖项分为全国特、一、二、三等奖和优秀奖。全国特、

一、二等奖评选标准是：提高题得分进入全国前 5%，并且总得分排

在全国前列，根据总得分名次最终确定获奖人。全国三等奖和优秀奖

直接按赛区内总得分排名确定获奖人。

注意：试题请全部在答题纸上作答，否则作答无效。各题所得结果用

分数或小数表示均可。
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第一部分 基础题（共 60 分）

第 1 题（15 分）

图 1所示组合梁的自重及变形不计，A为固定端，B为铰链，ABD水平。均

质物块 C放在倾角为 的斜面上，用绳绕过定滑轮，与梁 BD连接，图示位置绳

的 ME段水平。已知图中尺寸 a，物块重P，高h， 30º，系统处于平衡状态。

（1）不计各处摩擦，求物块宽度b的最小值 minb （3分）；

（2）不计各处摩擦，当 minb b ，求铅垂三角形分布最大荷载集度 q的大小及

固定端的约束力（4分）；

（3）设物块与斜面之间的静摩擦因数 s 0.3f  , / 3b h ，其余各处摩擦不计。

分别求荷载集度q的范围、固定端约束力的范围（5分）；

（4）由（3）的荷载集度最大值 maxq 求组合梁最大弯矩值及所在的横截面位置

（3分）。

图 1
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第 2 题（15 分）

在铅垂面内的齿轮系统如图 2所示，齿轮 1 与齿轮 2 在 D点啮合，曲柄上

作用有一个力偶，其力偶矩M 为常值。齿轮 1 半径为 r，质量为m；齿轮 2 半

径为 2R r ，质量为 4m；曲柄质量为m ；齿轮 1和齿轮 2视为均质圆盘，圆心

分别在 1C 和 2C 点；另有一集中质量 / 2m 焊接在齿轮 2的 0C 处， 2 0 / 4C C e r  ；

曲柄视为均质直杆，其质心为C点。齿轮 2的转角用φ表示，曲柄的转角用θ表示。

（1）给出该系统的自由度（2分）；

（2）建立系统的运动微分方程（8分)；

（3）求系统的平衡位置，并判定其稳定性（5分）。

图 2

第 3 题（12 分）
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如图 3 所示，长度为 l的矩形截面简支梁受到集度为 q的均布荷载作用。梁

横截面尺寸为b h ，C为横截面的形心，材料为低碳钢。

（1）若梁某横截面上的剪力为 SF 、弯矩为M ，求该横截面上图示阴影区域

合力的大小（用 SF 和M 表示）（2分）；

（2）以支座 A为坐标原点建立图示坐标系，求梁内任意一点的第三强度理

论相当应力（表示成该点位置坐标 , ,x y z的函数）（2分）；

（3）若材料的许用应力为  ，试确定该梁内危险点的位置，并根据第三强

度理论列出危险点的强度条件（8分）。

图 3
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第 4 题（18 分）

如图 4所示， x y z  , , 轴分别与 x y z, , 轴平行。半径R=800 mm的四分之一

圆弧曲杆 CD处于水平面 x y 内，其横截面直径d =50 mm，材料为低碳钢，弹性

模量E=210 GPa，剪切模量G =80 GPa，固定端D的顶部贴有一应变片，其方向

与曲杆母线成 45°角。等直细长杆 AB和 AH铰接组成的支架位于铅垂面 yz内，B

和 H为固定铰支座。仅考虑杆 AB和 AH在 yz面内的稳定性，所对应的最小截面

弯曲刚度 ABEI =4000 2N m 、 AHEI =3000 2N m 。铰链 A在端面 C的正下方，端面

C的底部与铰链A之间有 =2 mm的间隙。重量P =200 N的重物自由下落 h =1000

mm，冲击到端面C的顶部后，一起向下运动。当重物运动到最低点时，测得线

应变 45 =500×10-6。

（1）求杆 AB和 AH的临界力（2分）；

（2）校核杆 AB和 AH的稳定性（14分）；

（3）分析应如何调整杆 AB和 AH横截面的惯性矩的比值，以提高结构的稳

定性（2分）。

图 4
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第二部分 提高题（共 60 分）

第 5 题（30 分）

儿童手持分段线弹性等直杆用细线拉着纸飞机匀速跑动，杆 D端承受细线的

水平拉力 F，如图 5(a)所示。杆 A端视为固定端，变形前处于铅垂状态，如图 5(b)

所示。杆的几何及材料参数如下表所示：

长度 外径 内径 弹性模量

空心杆 AB l =600 mm 1D =10 mm 1d =6 mm 1E =100 GPa

空心杆 BC l =600 mm 2D =6 mm 2d =2 mm 2E =100 GPa

实心杆 CD l =600 mm 3D =2 mm 3d =0 mm 3E =10 GPa

试求：

（1）当 F =1 N时，C处的挠度 Cw 和转角 C （6分）；

（2）当杆端D横截面发生大转角
π=
4D 时，拉力 F 和挠度 Dw （24分）。

说明：为简化计算，求解时可使用如下椭圆积分近似公式：
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(a) (b)

图 5
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第 6 题（30 分）

如图 6-1所示，列车轮对由两个刚性轮和一根刚性轴固结而成，车轮简化为

顶角为 2 的锥面体（ 为微小常量），轨道简化为相距 2b的两条平行线，车轮

与轨道为点接触。如图 6-2(a)所示，轮对质心为 C， 0Cv r ， 0r 为轮对理想运动

时车轮的滚动半径(接触点到轴线的距离)，为轮对的角速度；如图 6-2(b)所示，

在实际运动中，轮对会发生微小侧向位移 y，和绕通过质心的铅垂轴的微小转角

 。设轮对的质量为m、绕通过质心的铅垂轴的转动惯量为 J。不计二阶及以上

的高阶小量，求：

（1）如图 6-3(a)所示，当轮对发生侧移时（ 0y  ， 0  ），两轮的滚动半

径 Ar 、 Br 是 y 的函数，给出它们的表达式（2分）；

（2）如图 6-3(a)所示，当轮对发生侧移时（ 0y  ， 0  ），轨道对车轮的

法向力在 y 方向的合力形成了侧向恢复力 1yF ，将其表示成 y 的函数（4分）；

（3）如图 6-3(b)所示，当轮对绕通过质心的铅垂轴转动时（ 0y  ， 0  ），

轨道对车轮的法向力在 y方向的分量 2 AyF 和 2 ByF 形成一个力偶，试将其力偶矩大

小M表示成的函数（2分）；

（4）如图 6-2所示，试用 y 、 、y、 表示轮与轨道接触点(轮上的点) A 

和 B  的绝对速度，并写成 A Ax Ayv v   v i j ， B Bx Byv v   v i j的形式（8分）；

（5）根据（4）的结果，利用公式计算作用在车轮上接触点的蠕滑力：

, A yA x
A x A y

C C

vvF f F f
v v


     ； , B yB x

B x B y
C C

vvF f F f
v v


     （ f 为已知常量）（4分）；

（6）利用上述结果，建立轮对的侧向与绕质心铅垂轴转动的运动微分方程

（8分）；

（7）设 0f  ，给出运动微分方程组的解，并判断是否收敛（2分）。
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图 6-1 轮对的理想运动状态（ 0A Br r r  ）

(a) (b)

图 6-2轮对运动的描述

图 6-3 (a) 侧向力计算简图

图 6-3 (b) 力偶计算简图


