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摘要:在材料力学的教学中,案例教学是一种行之有效的方法,可以激发学生学习的兴趣和主动性。
当今主流的材料力学教材均以机械相关的结构或构件为教学背景,很少涉及土木工程案例。 历史悠久

的土木工程学科,拥有众多的建设成就,也存在众多的失败案例。 如果作为教学案例展示给土木工程专

业的学生,不仅可以让材料力学的课程教学充满活力,还可使学生更快接触专业知识。 依据材料力学课

程安排,列举了与土木工程相关的几个典型案例,分别对应材料力学课程中的相关章节,可为课堂教学

提供参考。
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材料力学是变形体力学的基础分支,是为设计工程实际构件提供必要理论支撑的技术基础课。
课程研究工程结构或机械的各组成部分在正常工作条件下应满足的强度、刚度和稳定性条件。 对

土木工程专业来说,该课程既是后续课程的重要理论基础,又可直接解决一些基本的工程实际

问题。
提高材料力学的教学效果,培养土木工程专业学生的工程意识和解决问题的综合能力,是授课

教师一直努力的方向[1-2] 。 近年来,案例教学对高校教学改革具有重要的推动作用,在很多课程的

教学中都开展了案例教学[3-5] ,并取得了良好的教学效果。 材料力学的发展遵循人类认识自然的普

遍规律,即:从实践中认识规律,再回到实践中指导实践。 因此,案例教学是材料力学理论与工程实

际紧密结合的有效教学形式之一[6-7] 。
文章分析了土木工程专业材料力学课程教学的现状,依据材料力学课程安排,列举了与土木工

程相关的典型案例,拟为课堂教学提供参考。
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一、案例教学现状

(一)
 

土木工程专业的案例教学需求

材料力学课程是高等学校土木工程专业的专业基础课。 在讲授材料力学课程时,授课教师需

要从基础知识服务专业内容的理念出发,尽量列举与土木工程专业相关的工程实例,这样才能抓住

学生的学习兴趣。
通过土木工程实际问题,授课教师可以启发式地引导学生抽象出相关的力学模型,进一步开展

强度、刚度和稳定性等方面的力学分析。 这样的分析过程,才有利于增加学生的参与度,让学生直

观感受到材料力学理论的实际应用,从而激发学生的学习兴趣,调动学习的积极主动性。
可见,为提高课堂教学效果,搜集并整理与土木工程相关的材料力学教学案例非常必要。
(二)

 

材料力学教材的不足

当今主流的材料力学教材,均以机械相关的结构或构件为教学案例背景,很少涉及土木工程专

业案例[8-12] 。 以中国矿业大学为例,学校的教材全部采用严圣平教授主编的《材料力学(第二版)》。
教材中各章节的例题和习题均采用经典的工程结构或构件,与土木工程专业相对应的案例几乎没

有[12] 。 因此,作为土木工程专业的任课教师,有必要搜集相关的土木工程案例,将之与抽象的课堂

理论知识结合,弥补现有教材的不足。
(三)学习效果不佳

材料力学教学一般面向高等学校本科一年级或二年级学生,他们几乎没有任何工程背景和实

践知识,更谈不上经验。 在课堂教学时,如果授课教师完全照本宣科,不与专业相联系,则会使学生

感到枯燥乏味。 笔者在授课时发现,由于教材中所涉及的例题和习题大都针对机械类专业,部分土

木工程专业学生学习消极被动,缺乏主动性,经常出现逃课或课上玩手机的现象。 此外,由于课后

作业与专业相关度不高,很多学生完成时也不认真,有的学生甚至抄袭他人作业,很难达到巩固所

学知识的目的。
(四)

 

案例教学的必要性

案例教学的方式不再停留在公式的简单套用上,而是要将实际问题抽象为力学模型,强调在实

践中抓主要矛盾,很好地弥补了教材例题和习题的不足。 因此,作为任课教师有责任通过多种途径

搜集整理与专业相关的工程实际问题,供学生分析,真正达到举一反三的效果。

二、土木工程专业材料力学教学典型案例

材料力学课程具有很强的系统性。 课程中各种基本变形、应力状态和强度理论等知识都是组

合变形的基础,土木工程中遇到的问题绝大多数也都是组合变形问题。 在组合变形条件下,构件或

结构内部各点一般处于复杂应力状态,此时要判定其强度能否满足要求,就要用到强度理论的知

识,而在结构安全性校核的同时,还要进行具体的应力应变分析。 能量方法作为解决问题的一种方

法,可求解组合变形的静定、超静定问题及压杆稳定性等一系列问题。 接下来将介绍几个与土木工

程专业相关的典型工程案例,为课堂教学提供参考。
(一)

 

桥面极度扭转导致的塔科马悬索桥垮塌事故

在工程实际中,许多构件的主要变形形式是扭转,如转向时的汽车操纵杆、攻丝时的丝锥等,其
变形特点是相邻横截面绕轴线相对转动。 土木工程扭转案例主要集中在钢结构中,比较著名的一

个案例是美国的塔科马悬索桥事故。
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1940 年 11 月 7 日,建成仅 4 个月的美国华盛顿州塔科马悬索桥发生垮塌事故。 事故的直接原

因是桥面扭转变形过大导致悬索拉断进而使桥面垮塌,更深层原因则涉及著名的卡门涡街效

应[13-14] 。 事实上,塔科马悬索桥建成后不久,人们就发现其在微风的吹拂下出现晃动,甚至产生强

烈的扭曲变形。 从图 1(a)可以看出,沿着桥面的扭曲,桥面的一端上升,另一端下降。
在桥上驾车时,司机甚至可以见到另一端的汽车随着桥面的扭动一会儿消失一会儿又出现的

奇观。 因而,当地人幽默地将该桥称为“舞动的格蒂”。 风荷载的作用导致桥面弹性颤振,弹性颤振

的出现最终使风对桥的影响越来越大,整个桥梁结构像麻花一样扭曲。 在一次前所未有的扭曲发

生后,大桥钢缆逐一断裂,最终桥面因承载力不足而彻底倒塌,见图 1 ( b)。 当时的风速仅为

64
 

km / h,相当于 8 级风。

图 1　 美国塔科马悬索桥事故

该事故中桥面的横截面并非圆形,在风载荷作用下,桥面产生扭转变形,可作为教材中非圆截

面杆扭转章节的教学案例。 当然,塔科马大桥坍塌事故具有更深层次原因。 著名力学家冯·卡门

等研究发现,大桥在设计上存在不可忽视的缺陷。 大桥横截面为
 

H 形结构,当风形成的高速漩涡不

断从桥身两边脱离时,会对桥身产生一个交替的侧向力,在侧向力作用下桥面极度扭转,同时产生

共振,最终导致桥面因强度不足而垮塌。
案例中涉及的材料力学知识还有杆件的轴向拉伸,因为在悬索桥整体垮塌之前,钢索逐一被拉

断,这里的钢索可以看成轴向拉伸的杆件,亦可作为教材轴向拉伸章节的教学案例。 此外,美国塔

科马大桥事故还涉及空气动力学知识。 将这一事故引入课堂作为案例讲述时,必然会引起学生的

兴趣,激发他们学习材料力学的积极性。
(二)

 

压弯组合变形导致的公交站台顶棚坍塌事故

由两种或两种以上基本变形组合的情况称为组合变形。 在实际工程中,大多数构件或结构受

到的都是产生两种或两种以上基本变形的载荷。 如起重机的横梁、偏心受压的立柱、岩土工程中承

受上覆载荷的摩擦桩等。 2018 年 1 月,合肥市公交站台暴雪后顶棚坍塌事故是压弯组合变形的一

个典型案例,见图 2。
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图 2　 合肥市公交站台暴雪后顶棚坍塌事故

2018 年 1 月 4 日上午,安徽省合肥市普降暴雪,望江路沿线有多座公交候车亭顶棚发生了严重

的坍塌事故[15] 。 事故造成至少 20 名候车乘客受伤,其中 1 名乘客不治身亡。 根据现场目击者口

述,候车亭顶棚并不是缓慢倒下的,而是发出“咔咔”的声音之后突然掉下来。 由图 2(b)
 

可知,断裂

口产生于承托弓和立柱的连接部位,即连接件。 虽然连接件直径较小,断口粗糙,但仍可近似认为

是一个平面。
为便于分析,将候车亭棚体简化为一个单立柱支撑的力学模型,如图 3(a)所示。 考虑到广告牌

并不承受来自上方的载荷,所以在力学模型中并未考虑。 由于倒塌的望江路公交候车亭顶棚被设

计为平顶式,暴雪时积雪不易滑落,可认为均匀分布在顶棚上,积雪对顶棚的作用力可认为均布载

荷 q。 如果将棚体看作一个底端固定的折杆,棚体上弯矩的最大值 M1 出现在承托弓上方的顶棚上,
弯矩的另一极值 M2 则出现在连接件和立柱上,见图 3(b)。 由于顶棚在宽度方向上连续分布,比连

接件尺寸大得多,并未因承受弯矩最大而破断。 然而,由于连接件尺寸远比立柱要小,所以连接件

最先断裂。
按照材料力学理论[6-12] ,连接件当前处于压缩和弯曲组合变形状态。 因此,可以将积雪均布载

荷及顶棚自重等效到连接件的中心轴线上,最后得到一个竖直方向的集中力 F 和一个附加力偶 M,
如图 3(c)所示。 之后,即可采用叠加原理计算应力和变形。 但是,连接件横截面的受力状态具体为

何种情况,则需根据顶棚尺寸和所受均布载荷 q 进行验算。

图 3　 棚体受力模型、弯矩分布和力系简化

事故发生后,合肥市随即停用并重新改造了望江路公交站台。 目前,已无法现场勘测坍塌候车

亭的原始尺寸。 依据相关报道,推测相关参数并代入公式,可得到连接件上最大压应力和最大拉应

力均已接近连接件的材料强度[16] 。 此外,积雪厚度和积雪密度事实上是实时变化的,其对候车亭连

接件的受力和断裂会产生重要影响。 根据计算,当积雪厚度和密度达到某一数值后,连接件上的最

大拉应力达到强度极限而破断[16] 。 由合肥市望江路公交顶棚坍塌事故可以得到如下启示:极端暴

雪天气固然不可忽略,连接件尺寸过小或使用材料强度不足更值得追究[16] 。
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这个案例很好地诠释了课程中压弯组合变形理论的重要性,如果能在课堂中展现给土木工程

专业的学生,必然引起强烈响应。
(三)

 

土体强度损伤和支护强度不足导致的南宁市深基坑坍塌事故

材料力学研究的主要问题之一是强度问题。 根据经验,当作用在构件上的外力达到一定数值

时,材料将在构件内部某一点开始发生破坏。 该点的应力状态达到某一极限状态后,材料就开始失

效。 土木工程中关于强度理论和应力状态的案例非常多,涉及结构工程、岩土工程、桥梁与隧道工

程、建筑环境与应用等各个方面。
2019 年 6 月 8 日,广西南宁市东葛路延长线一处路面开裂并发生塌陷,造成东葛路延长线半幅

路面塌陷,虽然没有造成人员伤亡,但却导致东葛路延长线绿地段全部封闭。 通过航拍画面可以看

到,塌方位于东葛路延长线由西往东方向的一处深基坑(图 4)。 经广西南宁市住建部门工作人员勘

察,此次塌方区域长度约 60
 

m,宽度约 15
 

m,塌方总体积约为 4
 

500
 

m3。 相关资料表明,此处基坑开

挖深度达到 22
 

m。 从地面以下,第一级边坡高 2. 4
 

m,按 1 ∶1进行放坡+挂网喷砼,坡顶设置截水沟;
第二级边坡高 19. 6

 

m,采用“桩锚结构”进行支护。 边坡的岩土组成自上而下依次为厚度 5
 

m 的素

填土,厚度 6. 2
 

m 的强风化泥岩,厚度 8. 5
 

m 的强风化泥质粉砂岩,以及厚度大于 12
 

m 的中风化

泥岩。
塌方形成后,南宁市住建部门立即组织多位专家展开事故分析[17-18] ,初步结论如下:此处在建

工地深基坑支护强度和方案不足,加上水管长期渗漏,导致基坑周边土体流土后被掏空,同时局部

土体因泡软而强度降低,最终引发整个基坑锚索支护强度失效,形成坍塌事故。 事实上,上述原因

是相互影响的,基坑变形会引发周围土体流失和掏空。 水管原本坐落在地基土上面,在土体被掏空

后失去了支撑,在自重作用下发生断裂,导致水的渗出、地基土软化、流土,甚至基坑坍塌。

图 4　 南宁市深基坑坍塌事故

根据现有资料,无法对岩土工程勘察、设计、监理、施工、监测、检测等情况进行详细分析,但是,
岩土工程任何一个环节出错,都可能是事故的根源。 仅从基坑支护上来看,该基坑支挡结构的选择

并不合理,应采用桩加内支撑而不是桩锚结构,如果增加冠梁和角支撑则可能会更好。 同时,该基

坑所采用的锚索和锚杆的长度、间距和锚固力亦不够,桩间距布置也有问题,桩的深度也不够。
作为教学案例,广西南宁深基坑坍塌事故可认为是土体强度不足和支护结构支护强度不足引

起的,因而属于强度理论章节,只不过该案例涉及土力学和岩石力学的莫尔库伦强度理论,与材料

力学课程中介绍的 4 种强度理论相比更为复杂,因而可作为拓展知识展示给土木工程专业的学生。
(四)压杆失稳导致的加拿大魁北克大桥事故

在土木工程历史上,曾经发生过多次由于结构中个别压杆失稳引起整个结构破坏的重大事故。
其中,最为著名的当属加拿大魁北克大桥倒塌事故[12,

 

19-20] 。 加拿大魁北克大桥是一座悬臂桥,位于

圣劳伦斯河上,中间主跨长达 548. 6
 

m,为当时最长桥跨。 整个悬臂结构犹如一个巨大的天平,锚臂
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和伸出臂通过中间悬跨的支撑维持平衡,如图 5(a)所示。
1907 年 8 月 29 日下午,魁北克大桥的南北两个锚跨各自完工,等中间悬跨完工即可完成组装。

下午 5 时许,工人陆续收工,从中间桁架向岸边走去,突然一声巨响,南段锚跨处两根下弦杆突然被

压弯,整个南端结构被牵动,连带中间悬跨一起垮塌,如图 5(b)所示。 近 19
 

000
 

t 的钢材连同 86 名

工人一同落入劳伦斯河中。 事故后,仅有 11 人被救起,75 人当场死亡。
事实上,在此次事故发生之前,即有工程技术人员发现,南北锚跨的下弦杆拼接面并不吻合,虽

然强行用外力对齐,但无法对直。 同时,由于主跨的伸出臂越伸越远,出现严重弯曲的钢杆也越来

越多。 为赶工期,大桥的设计者和施工方并未停工,最终导致垮塌事故的发生。
1916 年 9 月,加拿大政府又在原桥墩处建造第二座魁北克大桥。 这一次他们吸取了上一次垮

塌的经验,但却矫枉过正,新桥上部结构的重量是旧桥的 2. 5 倍。 过重的上部结构在合拢时出现了

问题,其中一个支点突然断裂,导致其他支点受力顿时增加,进而全部结构扭曲变形,最终整个悬跨

落入河中,连带 13 名现场工作人员的生命,见图 5(c)。
调查结果表明,工程设计者严重高估了钢材的承受能力,导致两个南下弦杆的失稳,进而造成

整个魁北克大桥垮塌。 事后重新计算表明,设计失误导致下弦杆实际承重增加了 20
 

%,远不止设计

者声称的 7% ~ 10
 

%。 另外,出于美观考虑,魁北克大桥下弦杆被设计成微弯杆,制造难度更高,也
降低了杆件的稳定性。

图 5　 加拿大魁北克大桥事故

在经历了两次惨痛的教训之后,魁北克大桥终于在 1917 年建成通车。 1922 年,加拿大七大工

程学院共同出资将建桥过程中倒塌的全部残骸买下,然后把这些残骸打造成一枚枚戒指,发给每年

从工程系毕业的学生。 这些戒指被设计成扭曲的钢条形状,代表作为土木工程师所应有的谦逊,也
记忆下土木工程师无法忘记的教训和耻辱。

锚跨中两根下弦杆的失稳,导致加拿大魁北克大桥的坍塌,进而带走了数十甚至上百人的生

命。 这一案例的讲述,必然引起学生的警醒,一扫压杆稳定学习的枯燥。
(五)安全绳被冲击破断导致的津巴布韦女游客蹦极坠落事故

当构件本身处于加速运动状态,或者正受到处于运动状态的物体作用时,构件受到的载荷则是动

载荷。 在动载荷作用下,构件内部各点会有速度的改变,产生加速度。 土木工程中有很多构件承受动

载荷,比如,起重机加速起吊重物时,起重机的吊索受到的惯性力,夯土机打夯时,重锤与地基在碰撞瞬

间所产生的冲击载荷,工程上爆破拆除房屋等构筑物时,炸药对构筑物的爆破力也属于动载荷。
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2011
 

年 12
 

月 31
 

日,澳大利亚女孩艾琳·兰沃斯在位于赞比亚和津巴布韦交界处的维多利亚

瀑布风景区旅游时,决定用蹦极来纪念这次非洲之行,同时为自己送上一个特别的新年礼物。 不幸

的是,由于安全绳索断裂,艾琳坠入波涛汹涌的“鳄鱼河” 中,如图 6 所示。 万幸的是,艾琳奇迹

般生还
 [21] 。

蹦极时,人对安全绳索的作用力其实也是一种动载荷,简单计算可知该载荷是静载荷的数倍。
通过分析,不难发现此处的安全绳索强度不符合要求。 如果将这个案例引入课堂,作为课程动载荷

的典型案例,显然可以提高学生的学习兴趣。

图 6　 津巴布韦游客蹦极时绳索断裂事故

前述各案例对应材料力学课程的几个章节,授课教师可将这些案例以 PPT 的形式融入课件,从
而激发土木工程专业学生的学习兴趣,提升其学习参与感和积极性。 从案例分析的过程中,学生不

仅感受到材料力学理论不再抽象,真正做到系统掌握理论知识,还可以从案例中汲取经验教训,逐
步树立问题意识,养成深入思考的习惯。

然而,教学案例的搜集和分析是一个经常性的工作。 作为授课教师,需要在生活中关注与土木

工程专业相关的热点问题,从中提炼适合材料力学课程的教学案例,进而让材料力学课程的教学充

满活力,只有这样才能让土木工程专业学生更加喜欢材料力学课程。 此外,
 

材料力学的发展离不开

历史上诸多力学家的艰辛工作。 比如,著名数学家、力学家欧拉一生历尽挫折,因劳累过度而双目

失明,仍勤奋工作,逝世当天下午还在石板上进行演算,为世人留下了计算压杆稳定的经典公式。
力学家的个人经历蕴含了多方面的教育内涵,如果以教学案例的形式讲述给学生,亦可使学生了解

科学工作者在探索科学奥秘过程中的艰辛,为顽强拼搏、克服困难打下基础。

三、结语

案例教学是材料力学教学中一种行之有效的方法,可以服务于土木工程专业,补充教材中的例

题和习题,激发学生的学习兴趣。 依据材料力学课程安排,列举了与土木工程相关的几个典型案

例:1)桥面极度扭转导致的塔科马悬索桥垮塌事故;2)连接件压弯组合变形导致的合肥市公交站台

顶棚坍塌事故;3)土体强度损失和支护强度不足导致的南宁市深基坑坍塌事故;4)压杆失稳导致的

加拿大魁北克大桥事故;5)安全绳冲击破断导致的津巴布韦女游客蹦极坠落事故等。 这些案例对

应材料力学课程中的扭转变形、压弯组合变形、强度理论、压杆稳定及动载荷等章节,可为课堂教学

提供参考。
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Abstract 

           

In
 

the
 

teaching
 

of
 

material
 

mechanics 
 

case
 

teaching
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

stimulate
 

students
 

interest
 

and
 

initiative
 

in
 

learning.
 

At
 

present 
 

mainstream
 

textbooks
 

for
 

material
 

mechanics
 

are
 

based
 

on
 

mechanically
 

related
 

structures
 

or
 

components 
 

and
 

rarely
 

involve
 

civil
 

engineering
 

cases.
 

In
 

the
 

long
 

history
 

of
 

civil
 

engineering 
 

there
 

are
 

many
 

construction
 

achievements
 

and
 

many
 

failure
 

cases.
 

If
 

these
 

civil
 

engineering
 

cases
 

are
 

selected
 

as
 

teaching
 

cases 
 

they
 

can
 

not
 

only
 

make
 

the
 

course
 

full
 

of
 

vitality 
 

but
 

also
 

enable
 

students
 

to
 

get
 

more
 

professional
 

knowledge.
 

Based
 

on
 

the
 

curriculum
 

of
 

material
 

mechanics 
 

several
 

representative
 

cases
 

related
 

to
 

civil
 

engineering
 

are
 

listed
 

in
 

this
 

paper 
 

corresponding
 

to
 

the
 

relevant
 

chapters
 

in
 

the
 

course
 

of
 

material
 

mechanics 
 

which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

classroom
 

teaching.
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