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第三章  地质体构造分析的力学基础 
 

地壳岩石中千姿百态的构造变形都是力作用的结果 如果要研究各种构造变形的力学成因和相

关规律 就要求学生了解有关岩石受力的基础知识 具备应力 应变分析的基础  
 

第一节 地质体及地质体的产状 
力 是物体间的相互作用 它是矢量 基本要素是大小 方向和作用点  
一 面力和体力 
相邻岩块或地块之间的作用力属于接触力 接触力往往作用于物体边界一定面积的范围内 称

为面力  
地壳岩石受到重力 惯性力等属于非接触力 非接触力作用于物体内部每一质点上 与围绕质

点的物质质量有关 称为体力  
二 外力和内力 
研究对象以外的物体对被研究物体施加的作用力 称为外力  
由外力作用引起的物体内部各部分之间的相互作用力 称为内力  
外力与内力是一对相对的概念 当研究范围扩大或缩小时 外力可以变为内力 内力可以变为

外力 例如 地心引力对地壳来说是外力 但对整个地球而言则是内力  
三 应力 正应力和剪应力 
1 应力 
在研究物体内部某一截面的内力时 可设想沿此截面将物体截开并将其中的一部分移去 另一

部分仍保留移去部分的作用力 则可计算出该截面上的作用力 这种方法叫截面法  
为了研究截面上某点附近的内力 可以围绕一点取一微小面积 F 设其上的作用力为 P 则将 
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称为 n 截面上 m 点的应力  
2 正应力和剪应力 
应力 P 可以分解为两个分量 其一是垂直于截面 n 用 表示 称为 n 截面上 m 点的正应力

其二是与截面相切 以 表示称为 n 截面上 m 点的剪应力  
3 应力的单位 
应力的单位是帕斯卡 Pascal 简称帕 Pa 即 N/m2  
四 一点的应力状态 
为了研究 P 点的应力状态 以 P 点为几何 

中心截取一微分六面体 称为单元体 六面体 
的各棱边平行于直角坐标系的坐标轴 每个面 
上的应力可分解为一个正应力 两个剪应力  
这样 P 点的应力状态也就确定了  

五 主应力 应力椭球体 
1 主应力 
随着单元体取向的改变 应力分量也将改变 通过证明能够找到这样一种取向 单元体表面上

的剪应力都为零 即三个正交截面上没有剪应力 只有正应力 这种情况下的正应力称为主应力
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分别用 1 2 3表示 并在数值上 1> 2> 3(规定压应力为正,拉应力为负)  

2 应力椭球体 

根据主应力的大小和方向 按一定的比例 

可以作一个三轴椭球体 椭球体的长轴 中间 

轴和短轴分别平行于 1 2 3 并且与其 

值的大小成比例 该椭球体称为应力椭球体  

 
第二节 应力分析的莫尔圆 

在应力分析中 有一种重要的图解方法 称为应力莫尔圆 它能够完整地代表一点的应力状态  

一 单轴应力状态的莫尔圆 

1 单轴应力状态的莫尔圆的画法 

建立以 为横坐标 以 为纵坐标的直角坐标系 按一定的比例在横坐标上自原点 O起截取 OA=

1 以 1/2 0 点为圆心 以 1/2 为半径画圆 这就是单轴应力状态的莫尔圆  

该圆的方程是 ( - 1/2)
2+ 2

=( 1/2)
2 

2 莫尔圆的物理意义 
莫尔圆上任意一点 D 的坐标 的物理意义是 分别代表一个面的法线与

1夹 角截面上的正英里和剪应力  
二 双轴应力状态的莫尔圆 
1 双轴应力状态的莫尔圆的画法 
与单轴应力状态莫尔圆的画法相似 建立以 为横坐标 以 为纵坐标的直角坐标系 按一定

的比例在横坐标上自原点 O 起截取 OA= 1 OB= 3 得到 A B 两点 以 AB/2 长为半径 1- 3

/2 以 AB 的中点为圆心 1+ 3 /2 0 画圆 就得到双轴应力状态莫尔圆  
该圆的方程为  
( - 1+ 3 /2)2+ 2

=( 1- 3 /2)
2 

2 莫尔圆的物理意义 
莫尔圆上任意一点 D 的坐标 的物理意义是 分别代表一个面的法线与

1夹 角截面上的正应力和剪应力  
 

第三节 应变的概念 
一 应变的概念 
应变是用来度量物体变形程度的量 物体的变形可划分为  

长度的变化 线变形 
角度的变化 角变形 
体积的变化 体积变形 

因此 对应有线应变 剪应变和体积应变  
一 线应变 

变形前后物体中线段的相对伸长或缩短称为线应变 通常用以下几个量描述线应变  
1 伸长度 e 是指绝对伸长或绝对缩短( L=L-L0)与原长度 L0 之比  
       即 e= L-L0 / L0 = L/ L0  
2 长度比(s) 是变形后长度与变形前长度之比  
       即 s=L/ L0= L0 + L / L0=1+e   
3 平方长度比( ) 指长度比的平方  
       即 =s2=(1+e)2 
二 剪应变 
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剪应变是描写变形体中角度变化的量  
变形前 ac 和 cf 垂直 变形后变为锐角 bcf  

直角 acf 的角度改变量 称为角剪切 角剪切的正切  

=tg 称为剪应变  

如果角剪切是按顺时针方向旋转 剪应变为负值  

如果角剪切是按逆时针方向旋转 剪应变为正值  

三 体积应变 

体积应变亦称膨胀度:是指变形后体积的变化量与原体积之比  

即 = V-V0 / V0 = V/ V0 

式中 -体积应变或膨胀度 V-变形后的体积 V0-变形前体积  

二 应变椭球的概念 

设想未变形体中原来一点附近存在一单位圆球体 均匀变形后圆球变为三轴椭球 原来球面上

的质点经变形后位于椭球面上 这个椭球称为应变椭球  

应变椭球有三个互成直交的对称面 这些平面相交于椭球的三个主直径方向 这些主直径方向

叫应变主方向 分别称为 1方向 2方向和 3方向 取 1方向平行于椭球体的长轴 2和 3方

向分别为椭球体的中间轴和短轴  

1 2和 3分别代表椭球体三个主轴方向的质点线的平方长度比 即 1=s1
2

2= s2
2

3= s3
2

 

如果取椭球的几何中心为坐标原点 取 x y 和 z 轴分别平行 1 2和 3方向 则应变椭球体

的方程为: 

x
2
/ 1+Y

2
/ 1+Z

2
/ 1=1 

通过椭球中心并包含任意两个应变主轴的应变主平面与椭球面相交成应变椭圆 

在构造地质学中,我们经常利用应变椭圆进行二维变形分析  

三 旋转应变和非旋转应变 

在变形过程中 如果应变主轴的方位始终不变 只是应变主轴的长度发生变化 这种应变称为

非旋转应变 如果应变主轴的方位不断变化 这种应变称为旋转应变  

简单的拉伸和压缩产生非旋转应变  

剪切变形是典型的旋转应变  

四 递进变形 

    1 有限应变 物体变形的最终状态与初始状态对比发生的变化 叫总应变或有限应变  

2 递进变形 在变形过程中 物体从初始状态变化到最终状态的过程是一个由许多次微量应变

逐次叠加的过程 这种变形的发展过程 称为递进变形  
3 增量应变 递进变形过程中某一瞬间正在发生的小应变叫增量应变  
4 无限小应变 在递进变形过程中 若所取的瞬间非常微小 其间发生的微量应变可称为无限

小应变  
在变形的任一阶段 都可以把应变状态分解为两部分 一是已经发生了的有限应变 二是正在

发生的无限小应变  
5 共轴递进变形与非共轴递进变形 
在递进变形过程中 如果各增量应变椭球体的主轴与有限应变椭球体的主轴一致 这种变形叫

共轴递进变形 否则就叫非共轴递进变形  
五 简单剪切和纯剪切变形 
1 简单剪切变形 是典型的非共轴递进变形 是物质沿着一系列平行的密集排列的剪切面发生

的剪切变形  
2 纯剪切变形 是典型的共轴递进变形 这种变形导致平行于一个轴的均匀缩短 平行另一个
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轴的均匀拉长  
简单剪切和纯剪切都没有发生体积 面积的损失  
 

第四节 岩石的力学性质及影响因素 
岩石的力学性质是指在应力作用下岩石变形的特征 如弹性 塑性 强度等  

岩石的力学性质与本身的成分及结构构造有关 同时又与温度 压力等关系密切  

一 常温常压下岩石的力学性质 
人们常用常温常压下岩石单轴力学试验获得该条件下岩石力学特性 在常温常压下岩石单轴压

缩实验的应力-应变曲线 根据陈子光 1986  

1 曲线中 A 点以下的 OA 段呈微向上弯曲状  

这是由于岩石中往往存在天然孔隙和裂隙 当初加载 

荷时孔隙和微裂隙被压紧 应变较大 但压紧后,岩石抵抗外力的能力有所增强的缘故 有围压条件

下的岩石力学实验没有 OA 段 致密岩石的力学试验出现 OA 段很小或没有  

2 AB 段曲线呈近直线状  

说明应力与应变之间呈线性关系 直线的斜率为岩石的弹性模量 E  

在 B 点以前任何一点卸载,变形将消失 因此 B 点以前是弹性变形阶段  

3 超过 B 点以后,曲线呈向下弯曲状  

说明应力增加不大的情况下即能产生较大的变形 在 BC 段内任意一点卸载 当应力为 0 时,应

变不能完全恢复 即产生了永久变形 称保留部分的应变为塑性应变 因此 BC 段代表岩石的塑性变

形阶段 在塑性变形时,岩石试件内已产生一些微破裂  

当曲线非常接近 C 点时,试件表面开始出现宏观破裂 C 点是曲线的最高点,代表岩石所能承受

的最大应力值 如果保持试件上的 C点应力值不变,试件将突然破坏 因此 C 点应力值称为破坏强度  

4.到 C 点时,岩石已不能承受再大的压力 如果从 C 点开始逐步卸载,则应力-应变曲线上将出现

图中的 CD 段 在 CD 段 岩石强度逐渐下降 当岩石试件中某些破裂面上的内聚力完全丧失时,试件

将破裂成几块,此为岩石的破坏  

因此 岩石的变形可归结为三个阶段:弹性变形阶段 塑性变形阶段和破裂变形阶段 这三个变

形阶段依次发生 但对于不同岩石 这三个阶段发育的程度很不同 有些岩石在破坏前能产生较大

的塑性应变( 5%),称为韧性或延性 有些岩石在破坏前只能产生很小的塑性应变( 3% ,称为脆

性  

但当温度 围压等条件发生变化时 岩石的力学性质将会发生较大变化  

二 影响岩石力学性质的因素 

1.围压 

在不同围压下进行的大理岩三轴实验表明,随着围压增加,岩石弹性极限增大,延性增强,强度及

破坏前的应变增大 但岩石类型不同,所受影响的程度不同 对碳酸盐类岩石及砂岩来说,围压对弹

性极限的影响较小,对延性影响较大   

对大部分硅酸盐类岩石来说,围压的加大将使弹性极限有显著提高 但破裂前的永久变形量提高

不大  

围压对岩石力学性质影响的原因在于围压增加使固体物质质点彼此靠近从而增加了岩石内聚力

的缘故  

2.温度 

在地壳常温层以下,温度随深度的增加而增加 预计,地壳底部温度可高达 1100-1300 因此,

在研究地壳岩石变形时必须考虑温度因素  

在固定围压 不同温度条件下进行的岩石力学实验表明,温度升高可降低岩石的弹性极限和强度,

促进岩石的延 脆性转化  
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在室温情况下花岗岩是脆性的 在 300 时已产生显著的永久变形 在 800 时几乎是完全延性

的  

温度还可以促进蠕变和松驰现象的发生和发展  

温度升高产生延性的原因是由于在高温条件下岩石内部分子的热运动增强,因此削弱了岩石的

内聚力,使晶粒容易产生滑移  

3 孔隙液压 
如果岩石的孔隙中含有水,在成岩过程中由于孔隙缩小将造成孔隙内的液体对矿物颗粒产生一

种压力,这种压力与矿物表面垂直,称为孔隙液压  

根据石油 天燃气开发的实际资料,孔隙液压随着岩石埋藏深度的增加而增加,但并非呈简单的

线性关系,在一定深度上两者趋近相等  

由于孔隙液压与矿物颗粒表面垂直,所以将直接减缓围压的作用 设围压为 P,孔隙液压为 Ps,

则有效围压 Pe=P-Ps 因此孔隙液压对岩石力学性质的影响与围压相反:它使岩石的延性 强度和弹

性极限降低,脆性增加  

4 时间 
时间对岩石力学性质的影响是多方面的  

1  如快速加力岩石可表现脆性变形,缓慢加力脆性物质也能出现塑性变形  

2  当多次 重复加力时,在没有达到岩石强度极限的情况下可使岩石发生脆性破坏 或者

说 多次重复加力可以降低岩石的破坏强度 当在重复加力情况下破坏应力降低到某一

极限值时,如果继续降低应力 无论重复加力多少次也不能引起岩石破裂 该极限值称

为疲劳极限  

蠕变是指岩石在恒定载荷作用下应变随时间缓慢增长的现象 在地壳变形过程中,时间以百万年

计,因此蠕变现象是重要的  

松驰是指应变保持不变时随着时间应力逐渐减小的现象  

在地质构造的应力 应变解析中 时间对岩石变形的影响主要体现在应变速率 蠕变和松驰三

个方面  

蠕变 松驰和应变速率共同说明时间对岩石变形的意义 显然,在以百万年为单位的地质历史时

期中,时间因素对岩石变形的影响是巨大的  

(五)外力作用方式 

外力作用方式不同 岩石的力学行为也不同 在张力的作用下岩石容易发生脆性破裂 在同等

环境的压缩条件下 岩石则显示延性  

索伦霍分石灰岩的拉伸和压缩实验表明:外力作用方式不同,灰岩的脆延性转化的条件不同 拉

伸时脆性转化为延性所需温度远远大于压缩时的转化温度 在 400 2 10
2
MPa 围压时压缩条件下

已发生脆延性转化 在此条件的拉伸情况下,灰岩仍为脆性变形  

 
第五节  岩石的破坏 

当应力达到某一极限值时,岩石本身失去抵抗外力的能力,最终导致岩石完全破裂  

一 破坏和破裂的类型 

     Griggs & Handin (1960)根据岩石破坏前应变量的大小 将破坏分成 5 种类型  

(1)破坏前永久应变量 1% 应力应变曲线几乎为直线型,只能在垂直最大拉伸应力方向上产生

断裂面一张裂 这种情况发生在地表或接近地表的环境,常温常压或接近常温常压  

(2)破坏前永久变形量为 1-5% 应力 应变曲线有少量塑性变形段 岩石破裂时在与 1夹角小

于 45 方位上出现少量破裂面 剪裂面但仍以张裂面为主 这种情况相当于岩石有一定埋深,温度

和围压较前者略高  

(3)破裂前永久变形量为 2-8%,应力 应变曲线上出现较大的塑性变形,并有明显下降段 岩石
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中出现单一的剪裂面,在地质体中,这些破裂面可发育成正断层 逆断层或平移断层 这种情况相当

于岩石埋深达 2-5km,围压和温度较高的情况  

(4)破坏前永久变形量达 5-10% 应力 应变曲线变化范围较大 破裂仍只为剪切破裂 岩石埋

深 10-20km 的围压和温度较高或应变速率较低的情况与此相应 代表岩石的延 脆性 

过渡状态  

    (5)破坏前永久变形量为 10%,应力 应变曲线无下降段 岩石呈现完全延性状态 此时温度大

于 500 ,围压大于 500MPa 相当于岩石埋深大于 20km 条件  

上面的五种破坏方式中包含了两种破裂方式 张裂和剪裂  

二 张裂 

张裂是指垂直于最大张应力方向的破裂面 它是该面上张应力达到岩石抗张强度时发生的  

    张裂代表地壳浅部层次的构造形态 从理论上讲,根据岩石实验数据,可以推断出张裂面形成的

最大深度 Brace(1964)推断出干燥辉绿岩中张节理形成的最大深度为 2.7km  

三 剪裂 

剪应力达到或超过岩石的抗剪强度时发生的破裂称为剪裂  

最大剪应力理论认为,剪裂将沿着最大剪应力作用面发生 最大剪应力作用面成对出现并与 1

和 3夹 45 角 但岩石力学实验结果及剪切节理的野外观察表明,剪切破裂面与 1的夹角总是小于

45 因此一对共轭剪切破裂面形成一对锐角和钝角 正常情况下,锐角平分线的方向平行 1,钝角

平分线平行 3  

剪裂角 剪切破裂面与 1所夹的锐角称为剪裂角  

共轭剪裂角 共轭剪切破裂面所夹的锐角叫共轭剪裂角  

剪裂角小于 45 ,说明剪切破裂面并没有沿着最大剪应力作用面发生  

库伦 纳维叶破坏准则认为,岩石发生剪切破裂不仅与该面上剪应力大小有关,还与该面上的正

应力有关 岩石并不沿着最大剪应力作用面发生破裂,而是沿着剪应力与正应力达到最佳组合的某个

面发生破裂 其数学表达式为: 

| |= 0+f n            

式中: 是剪切破裂面的抗剪强度 0是当 n=0 时岩石的抗剪强度,又称内聚力(C) f 是内摩

擦系数 n 是破裂面上的正应力  

如果以 为横坐标 为纵坐标,则上式代表两条直线方程 这两条直线称为库伦剪切破裂线

0是直线截距 f 是直线的斜率 如果直线与坐标横轴所夹锐角为 则 f=tg 称为岩石的内

摩擦角 因此 上式可写为: 

= 0+ n tg  

进行单轴压缩实验,将破裂时应力状态用莫尔圆表示 该圆与剪切破裂线相切于 D 和 D 点 D 和 D

的横坐标和纵坐标分别代表剪切破裂面上的正应力和剪应力 从图中可以看出:当岩石发生剪切破

裂时,剪裂面与最大主应力轴的夹角(剪裂角) =45 - /2,共轭剪裂角 2 =90 - 因此剪裂角

和共轭剪裂角的大小取决于岩石的内摩擦角  


