
一、剪應力與剪應變 

(一) 定義：作用力與作用面互相平行之應力，稱為剪應力。以τ表示。 

1.公式：𝛕＝
Ｐ

Ａ
𝐒

   

2. 單位：kgf/cm2，Pa=N/m2，psi=lb/in2 

(二) 常見剪應力之型式：  

1. 單剪型式：τ＝
Ｐ

𝒏×Ａ
 ，如左圖所示。 n 為螺栓個數  

2. 雙剪型式：τ＝
Ｐ

𝒏×𝟐Ａ
 ，如右圖所示。 

  

 

例 

 

 

 

 

例 

 

 

※此時 A 為圓柱體之圓周長×鋼板厚 

 

 (三) 剪應變：1.材料受側向力（剪力）作用產生側向變形， 

2.單位長度 L 產生之側向變形量𝜹。以γ表示。 

1.公式：𝛄＝
𝜹

Ｌ
=

𝑷

𝑨𝑮
   其中 AG 稱為抗剪剛度，AG 愈大，愈不易變形。 

圖 10-5(a) 

第十章 剪應力與正交應力 

Chap1.概論 

 
重點一 

 重點二 



 

2. 單位：無因次單位 

(四) 剛性模數(剪力彈性模數) ：材料在彈性限度內，剪應力與剪應變成正比，以 G 表示。 

1.公式：G＝
𝜏

𝛾
    

2. 單位：kgf/cm2，Pa=N/m2，psi=lb/in2 

 

例 

 

 

 

例 

 

 

 

 

 

二、剪應力與正交應力 

(一) 單軸向應力之分析：  

1. 垂直斷面的正應力：  

  

在 C 點處垂直切開 

   

斷面正向力為 P ；斷面剪力為零； 斷面面積：A 

正應力： σ =
 P

 A
  剪應力： τ = 0 

2. 傾斜斷面的正交應力 、剪應力 



 

在 C 點處垂直切開 

 

 斜斷面正向力： 𝐅 = P ⋅ cosθ 斜斷面剪力： 𝐕 = P ⋅ sinθ  斜斷面面積： 𝐀𝐒= 
𝐀 

𝐜𝐨𝐬𝛉
 

 (1)正交應力：σ n =
Ｆ

Ａ
Ｓ

＝
P ⋅ cosθ

A

 cosθ

= 𝝈𝒙 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝟐
    

最大正交應力：𝛔 𝐦𝐚𝐱 = 𝝈𝒙  ，此時𝛉＝𝟎° 

(2)剪應力：τ =
Ｖ

Ａ
Ｓ

＝
P ⋅ sin 𝜃

A

 cosθ

= 𝜎𝑥 cos 𝜃 sin 𝜃 =
𝟏

𝟐
𝝈𝒙 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝜽  

最大剪應力：𝛕 𝐦𝐚𝐱 =
𝟏

𝟐
𝝈𝒙  ，此時𝛉＝𝟒𝟓° 

(3)餘應力：𝜎𝑛 + 𝜎𝑛
′ = 𝜎𝑥   𝜏𝑛

′ = −𝜏  其中 p’q’斷面上的𝝈𝒏
′ 與𝝉𝒏

′  

 

例 

 

 

 

 重點三 



 

例 

 

 

 

 

(二) 雙軸向之正交應力、剪應力分析 

1. x 軸向： 

 

(1) 正交應力： 

𝛔𝐧𝟏 = 𝝈𝒙𝒄𝒐𝒔𝟐𝜽 

(2) 剪應力： 

𝛕𝟏 = 𝝈𝒙 𝐬𝐢𝐧 𝜽 𝐜𝐨𝐬 𝜽 =
𝟏

𝟐
𝝈𝒙 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝜽 

2.y 軸向： 

 

(1)正交應力： 

𝛔𝐧𝟐 =
𝑷𝒚 𝐬𝐢𝐧 𝜽

𝑨
𝐬𝐢𝐧 𝜽

= 𝝈𝒚𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽 

(2)剪應力： 



𝝉𝟐 =
𝑷𝒚 𝒄𝒐𝒔 𝜽

𝑨

𝒔𝒊𝒏 𝜽

= −𝝈𝒚 𝒔𝒊𝒏 𝜽 𝒄𝒐𝒔 𝜽 = −
𝟏

𝟐
𝝈𝒚 𝒔𝒊𝒏 𝟐𝜽(逆) 

 

3.雙軸向： θ: y 軸平行之斷面與斜斷面之夾角（逆：＋，順：—） 

 (1)正交應力： 

σ n = 𝜎𝑥𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝜎𝑦𝑠𝑖𝑛2𝜃 = 𝜎𝑥 ×
1+cos 2𝜃

2
+ 𝜎𝑦 ×

1−cos 2𝜃

2
    

𝛔 𝐧 =
𝟏

𝟐
(𝝈𝒙 + 𝝈𝒚) +

𝟏

𝟐
(𝝈𝒙 − 𝝈𝒚) 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝜽。 

若𝝈𝒙 > 𝝈𝒚 

最大正交應力：𝛔𝐦𝐚𝐱 = 𝝈𝒙  ，此時 θ＝0° 

最小正交應力：𝛔 𝐦𝐢𝐧 = 𝝈𝒚  ，此時 θ＝90° 

(2)剪應力： 

 τθ + τ1+τ2 = τθ+𝜎𝑥 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝜎𝑦 sin 𝜃 cos 𝜃 = τθ + (𝜎𝑥 − 𝜎𝑦) sin 𝜃 cos 𝜃 

= τθ +
1

2
(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦) sin 2𝜃 = 0 

𝛕𝛉 = −
𝟏

𝟐
(𝝈𝒙 − 𝝈𝒚) 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝜽 抗剪應力 （逆時針） 

若𝝈𝒙 > 𝝈𝒚 

最大剪應力：|𝛕𝐦𝐚𝐱| =
𝟏

𝟐
(𝝈𝒙 − 𝝈𝒚)  ，此時 θ＝45° 

最小正交應力：𝛕𝐦𝐢𝐧 = 𝟎  ，此時 θ＝0°或 90° 

若𝝈𝒙 = 𝝈𝒚 ，𝛕 𝛉 = 𝟎；即無剪力存在 

(3) 餘應力 

𝝈𝒏 + 𝝈𝒏
′ = 𝝈𝒙＋𝝈ｙ 

𝝉𝒏
′ = −𝝉𝜽 

 

2. 莫耳圓的應用 

假設:1. 𝝈𝒙 > 𝝈𝒚 2. θ: y 軸平行之斷面與斜斷面之夾角（逆：＋，順：—） 

 
重點四 

 
重點五 



 

(1) σn正向為+X 軸向；𝛕𝛉正向為 -Y 軸向。 

(2) 在σn軸線上標示出σx ,σy兩點，此為直徑兩端點 

(3) 圓心 
𝝈𝒙+𝝈𝒚

𝟐
 ，半徑 

𝝈𝒙−𝝈𝒚

𝟐
，畫一圓，此為莫耳圓 

(4) 欲求作用於物體內斜斷面角度θ之σn、τθ，由+X 軸逆轉 2θ角與莫耳圓相交

的坐標點 (σn、τθ)，餘應力為直徑對應另一點 (σ𝑛
′、τ𝑛

′) 

(5) 最大主應力σ1 = (σn)max = σx；最小主應力σ2 = (σn)min =σy，       假

設σx>σy 

(6) 剪應力最大值為莫耳圓之半徑 |𝛕𝛉| =
𝝈𝒙−𝝈𝒚

𝟐
 

例 

 

 

例 

 

 

 

 

 

 

四、剛性模數與彈性係數之關係 

 (一) 純剪 

1.條件：𝝈𝒙＋𝝈𝒚＝𝟎  且𝛉 = 𝟒𝟓° 

2.斜斷面上之正交應力與剪力：σn＝0；𝝉𝜽＝𝝈𝒙，此應力狀態稱作純剪。 

 重點六 



   

(二) 剛性模數與彈性係數之關係 

𝐺 =
𝐸

2(1+𝑣)
  

例 

 

 

 

(三) 三種彈性係數之關係 

1.體積彈性係數：𝐸𝑉 =
𝐸

3(1−2μ)
 

2.剛性模數：𝐺 =
𝐸

2(1+𝑣)
 

3. 三種彈性係數之關係： 

𝑬 =
𝟗𝑬𝑽𝑮

𝟑𝑬𝑽 + 𝑮
 

例 
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