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圣维南原理在力与称重传感器设计中的应用 

中国运载火箭技术研究院第 702 研究所    刘九卿 

【摘要】在力与称重传感器弹性元件结构设计和力值传递时，经常遇到一个

集中力如何变换为一个等效面力，并保证弹性元件应变区应力分布均匀的问题。

结合这一问题本文介绍了力值等效传递的圣维南原理，分析了二维板式弹性元件

和三维圆柱式弹性元件应力传播均匀化的截面特性，给出了应力值达到均匀化截

面离开端部载荷点距离 hk 的计算公式，并简要介绍了载荷均匀化的截面位置特

性值 hk 在几个典型结构中的应用。 
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应力均匀化 

一、概述 

在力与称重传感器弹性元件结构设计时，在选择电子衡器承载器对称重传感

器施加载荷方式时，在标准力值传递试验时，人们经常会遇到这样的问题，即一

个集中力或一个小范围的面力如何均匀的变换为一个等效面力或大范围的等效

面力。例如，在用叠加式力标准机上的圆柱式标准力传感器对轧钢机上使用的长

方形垫板式力传感器进行检定时，就面临如何将一个圆形分布的小范围面力变换

成一个矩形分布的大范围面力的问题。此类问题也经常出现在力与称重传感器的

弹性元件、引入载荷的压头和承受载荷的压垫设计过程中。由于力与称重传感器

电桥电路的输出取决于弹性元件应变区的应变程度（一般为ε =1000×10-6 以

上），所以要求弹性元件应变区受力单一，在粘贴电阻应变计的应变区应力分布

均匀，归纳起来就是力与称重传感器的弹性元件应在应力均匀分布的条件下工

作。因此，在力与称重传感器弹性元件结构及其附件设计中，找到保证力值等效

传递的必要条件，解析出弹性元件应力达到均匀化的截面位置特性值至关重要。 

二、力值等效传递的圣维南原理 

关于力值等效传递的问题，早在 19 世纪法国力学家圣维南就在其论扭转的

论文中提出：“如果作用于弹性体表面某一微小部分上的力，被作用于表面同一

部分上的另一静力等效的力系所代替，那么，载荷的这种重新分布，将使应力在

局部发生显著改变，但对距离较远处（与载荷被改变表面的线性尺寸相比）的应
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力只有极小的影响”。或者说分布于弹性体上一小块面积（或体积）内的载荷所

引起的物体内的应力，在离载荷作用区稍远的地方，基本上只同载荷的合力和合

力矩有关，载荷的具体分布只影响载荷作用区附近的应力分布，这就是众所周知

的“圣维南原理”。这一力值等效传递原理，在力与称重传感器弹性元件设计中

可以理解为：对于作用在力与称重传感器弹性元件上的集中载荷，可以用静力等

效并且作用于同一表面的分布载荷替换，这种替换造成的区别仅在受载表面附近

是显著的，而在远离处几乎没有影响，可以认为是应力均匀分布区。现以圆柱式

力与称重传感器弹性元件的结构设计为例，说明圣维南原理在圆柱形弹性元件上

是如何保证外力值等效传递的。例如有一承受压向载荷的圆柱式弹性元件，受平

衡力系 P 的作用，如果将此力系 P 变化为等效力系 q 的作用，即 

A

P
q   

式中 A 为圆柱形弹性元件应变区的截面积。此时，圆柱式弹性元件就承受

均布载荷 q 的作用，其外载荷作用简图如图 1 所示。 

 

图 1 圆柱式弹性元件受载简图 

根据圣维南原理，只有距离圆柱式弹性元件载荷引入端充分远处，例如图中

的 A—A 截面，才可以用等效力系
A

P
q  来代替 P。由图可以看出，施加外载荷

的分布特性仅仅影响到弹性元件部分区域内的应力，即图中虚线以内的应力分布

不能用等效力系 q 来代替。而几乎不影响远离施加载荷截面充分远各点的应力，

即虚线顶点断面以外处可以用与平衡力系 P 相当的等效分布力系 q 来代替。理

论分析的结果是：在平衡力系 P 或较小面力 q 的作用下，弹性元件应力值达到

均匀化的 M—N 截面，其载荷分布特性值 b 与载荷等效均布特性值 hk 之间存在
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定量关系，如图 2 所示。 

 

图 2 载荷分布特性 b 与载荷均布特性 hk 示意图 

那么这个充分远的距离 hk 应当如何量化呢？这个距离无论是对力与称重传

感器的弹性元件设计，还是对于标准力值的传递都是重要的尺寸参数。圣维南原

理不可能对每一个具体受力结构和各种类型的弹性元件，其力的传递趋于均匀化

给出定量的说明。应用圣维南原理者应根据受力结构或弹性元件的具体情况和边

界条件，解决力的传递达到均匀化的定量分析，通过理论计算和试验验证给出这

一距离的定量值。 

三、圣维南原理在二维板式弹性元件中的应用 

板式弹性元件是受测力与称重装备空间限制而必须采用的一种特殊结构，在

各种吨位起重机力矩限制器上的应用较为广泛。由弹性力学知，板式弹性元件属

于集中载荷在二维板中传播趋于均匀化的问题，其板式弹性元件力学模型如图 3

所示。 
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图 3 板式弹性元件力学模型 

为求得应力分量σ y，可采用三角级数的应力函数  x 求解，即 

   yf
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 sin                 （1） 

应力函数  x 保证满足下述相容条件： 
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求解式（2）即可得到应力分量σ y的通式： 
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当计算载荷值均匀化断面 M—N 的位置 hk=c－y＞
2

b
时，表达式（3）该级

数收敛很快，只取级数的前三项就可以得到足够精度的解。则应力分量σ y 可以

写为： 
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式中：hk=c－y，
b

P

2
 。 

利用式（4）对 hk=0.6b；hk=b；hk=2b 断面的应力分量σ y进行计算。 

当 x=0 时经计算得： 

   145.26.01  bhy k
       387.11 bhy k

       0 2 7.121  bhy k
 

当 x=b 时经计算得： 

   297.06.02  bhy k
       668.02 bhy k

       973.022  bhy k
 

从上述计算结果不难看出：当计算断面 M—N 的位置距离载荷 P 作用点的

距离 hk 增加时，横截面上的应力分布逐渐趋于均匀，即板式弹性元件中心的应

力分量σ y1与边缘的应力分量σ y2接近。由此可以得出：在集中载荷 P 作用下的

板式弹性元件，当载荷值达到均匀化的 M—N 截面离开端部载荷点的距离 hk 等

于板的宽度，即 hk=2b 时，基本上可以认为应力达到了均匀分布。M—N 截面以

外部分就是板式弹性元件受力单一，应力分布均匀的粘贴电阻应变计的应变区。 
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四、圣维南原理在三维圆柱式弹性元件中的应用 

圆柱式力与称重传感器以其结构简单紧凑、便于利用外壳防护密封、弹性元

件为几何形状简单的圆形结构容易加工出较高的尺寸精度、可实现弹性元件与摇

柱一体化设计并成为自动定心承力传力限位装置等特点，在大型电子衡器中得到

广泛应用。圆柱式弹性元件在外载荷 P 作用下发生变形，属于集中载荷在三维圆

柱体传播趋于均匀化的问题。其力学模型如图 4 所示。 

 

 

图 4 圆柱式弹性元件的力学模型 

圆柱式弹性元件在集中载荷作用下应力值均匀化的问题，属于圣维南原理在

三维问题中的应用。对于集中载荷在二维板式弹性元件传播趋于均匀化的结论，

是否适用于三维圆柱式弹性元件，也认为当离开施加载荷的端部 hk=2b 时，应力

分布就趋于均匀了呢？法国物理学家布希涅斯克通过理论分析和试验验证得出：

在三维问题中，应力趋于均匀化的程度是 1:0.57,比二维问题中应力趋于均匀化

程度 1:0.64 要慢一些。也就是说，在三维问题中承受集中载荷的弹性元件，达

到应力均匀化的 M—N 截面位置，其 hk 与 b 的关系，必然是 hk＞2b。 

圆柱式弹性元件承受集中载荷的应力分布是典型的三维问题，由于变形对称

于 y 轴，可以建立如下方程式： 
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式中： r —径向应力； 

       —周向应力； 

      ry —剪切应力。 

因圆柱式弹性元件为轴对称回转体，因此剪切应力 ry 为零。这就大大的简

化了三维问题，同样可以引入应力函数  x 使其满足相容方程，并由边界条件求

解出圆柱式弹性元件轴对称应力分布。对于此类问题要求解出各种不同载荷分布

条件下不同截面的应力分布规律是非常繁琐的，需要进行大量的计算工作。20

世纪 80 年代，中国计量科学研究院力学研究室采用北京大学数学力学系编制的

“解弹性轴对称问题的有限单元程序”，在计算机上进行计算，求出各种不同载

荷作用下各个截面的应力分布，并根据应力分布规律解出弹性元件应力达到均匀

化的截面位置特性值 hk 方程式： 

b

R

b

hk 6704.16367.0                （6） 

式中：R—圆柱式弹性元件半径； 

      b—弹性元件周边与载荷作用点的距离。 

当 b=R 时，经式（6）可以计算出圆柱式弹性元件在集中载荷 P 作用下，应

力达到均匀分布所要求截面的位置 hk=2.3071b≈2.3b。很明显，三维圆柱式弹

性元件在集中载荷作用下应力达到均匀分布的截面位置，比二维板式弹性元件应

力达到均匀分布的截面位置 hk=2b 要大一些。 

五、圣维南原理在其它结构弹性元件中的应用 

在力与称重传感器弹性元件结构设计时，在选择承载器对称重传感器的载荷

施加方式时，经常会遇到载荷值的传递问题，其中绝大部分问题是由一个集中力

或一个小范围的面力向一个大范围面力的传递过程。因此，在三维问题中，要使

载荷的传播达到均匀化，必须使截面特性 hk 满足式（6）的条件。在确定了弹性

元件已知载荷的分布特性 b 及外缘尺寸 R（此时 R 不只是半径）后，直接代入式
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（6）即可求得载荷均匀化的截面位置特性值 hk。由于 b 的数值是受集中力或小

范围面力向大范围面力传递时，其传递部件的相对位置影响，所以准确的确定 b

值至关重要。考虑到对上述三维圆柱式弹性元件的分析与理论计算，可利用结构

为回转体的轴对称应力求解。因此，在对其它结构弹性元件确定 b 值时，其相对

位置也应该按轴对称关系来建立，以便合理的应用公式（6）。例如： 

（1）一个半径为 r 的圆柱压头对一个半径为 R 的弹性元件施加载荷时，应

力达到均匀化截面特性方程式的尺寸参数 b=R－r。 

（2）一个半径为 D 的圆柱压头，对一个对角线长度为 L 的长方形垫块式轧

制力传感器加载时，应力达到均匀化截面特性方程式的尺寸参数 
2

DL
b


 ，

2

L
R  。 

（3）一个对角线长度为 l 的矩形面力，同心传播到大范围的对角线长度为 L

的矩形面上，应力达到均匀化截面特性方程式的尺寸参数
2

lL
b


 ，

2

L
R  。 
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