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摘要：20 世纪 60 年代，在板块理论建立的同时，对变形岩石和矿田构造作定量分析以替代定性分析的有限应变测量方法也建
立了起来。定量分析的主要标志是将摩尔圆方法从力学引入到地质学，同时也引入矿田构造分析中，并且得到改进与发展。有限
应变摩尔圆为分析岩石大变形而建立，极摩尔圆随后为分析广布于野外岩石中的一般剪切变形而建立。我国著名学者李四光在
此之前将应力摩尔圆和库仑准则从力学领域介绍到构造地质学， 尔后一些中国学者为改进和发展极摩尔圆方法作出了自己的
贡献。 本文以浅显的方式解释摩尔圆的基本概念和作图方法，附带做些练习和解答。
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Abstract: Finite strain measurement,the quantitative analysis instead of the qualitative analysis of deformed rocks,was founded in
studying deformed rocks, and structure of orefield with the foundation of plate tectonic theories in 1960s.The main mark of the
quatitative analysis was that the Mohr circle construction was introduced from mechanics into structural geology,and was improved
and developed from then on. The finite strain Mohr cirle was established for analysing large deformation problems,and the polar
Mohr circle was established later for analysing general shear deformation of rocks which distributed widely in the field.The famous
chinese geologist Lee J S was the first people who introduced the stress Mohr circle and the Coulomb criterion from the field of
mechanics into structural geology. Some chinese geologists made their contribution in improving and developing the polar Mohr
circle method.The basic conceptions and construct methods of Mohr circle were introduced simply and popularily in this paper with
some exercises and their explanations.
Key words: finite strain measurement of rocks;finite strain Mohr circle;polar Mohr circle;general shear
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1 摩尔圆引入地质学

1.1 地质理论的发展需要力学介入
1.1.1 首先引入库仑准则
不论区域构造、中小构造，还是矿田构造，露头

上的构造分析都是不可缺少的。 露头上的构造主要
体现在岩石的破裂和变形上， 多彩的构造形迹主要
由这 2种受力结果体现出来。 既然岩石的破裂和变
形都是受力产生的形迹， 那么借用力学来分析构造
形迹就成为必然途径。 开始系统引用力学的地学领
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域还不是构造地质学，而是工程地质学，那里涉及的
力学直接与工程设计相关联， 不借助力学几乎是不
可能的。在构造地质领域，如何最早引入力学已很难
追索，相信这是个逐渐发展的过程。但是中国著名的
科学家李四光[1]最早在构造分析中使用摩尔圆和库

仑破裂准则。李四光引用的是摩尔圆的基本形式，称
为应力摩尔圆， 它能全面反映弹性体内一点及其附
近的应力状态，依据这种状态，可以预测哪个方向最
容易发生剪破裂， 这就是库仑准则对脆性破裂的理
论解释。 在弹性限度内，应力与应变有线性关系，于
是随着应力摩尔圆也产生了应变摩尔圆， 它解释了
一点及其附近的应变状态。
1.1.2 静力学解释刚性板块
随着构造地质研究的深入， 仅适合弹性小变形

的应力摩尔圆和应变摩尔圆已不能满足岩石大变形

构造分析的需要。 20世纪 60年代，与板块构造地质
学说兴起的同时，构造学家兰姆赛等 [2]研究出有限

应变摩尔圆方法，从而引发了广泛的应变测量热潮。
那时中国正处于政治动乱时期， 地质学家没能参与
应变测量热潮， 那时的矿田构造分析也少用应变测
量方法，但是已经有人介绍板块构造学说，所以大多
数中国地质学家都知道 20世纪 60 年代国际上兴起
了“板块构造”学说，却少知道同时兴起的应变测量
热潮。板块构造强调岩石圈的刚体性质，即不变形的
特性。岩石圈在整体上视为刚性体，与岩石圈 2亿年
以来的发育历史符合得很好。 当把现今几个大陆的
轮廓拼合起来， 尤其以 500m 水深的海岸线轮廓拼
合起来，可以组成一个缝合很恰当的古陆。 这表明 2
亿年以来各大陆的形状没有变化，符合刚体性质，否
则必然不能严密拼合。 此前的“大陆漂移说”虽然也
想到了大陆运动，却没有把大陆看成刚体，所以不成
为“板块学说”。刚体是力学中对不变形物体的抽象，
板块构造说把大陆抽象为刚体， 与大陆整体的性质
符合得很好， 因此用静力学处理大陆整块运动也是
相当准确的。
1.1.3 有限应变摩尔圆解释构造变形
但是岩石还有可以变形， 并且可以大变形的一

面。准确地描述大变形的构造形迹，不仅刚体静力学
不能适用， 而且只适用小变形的弹性力学也无能为
力，于是引出了有限应变的概念，并在应变摩尔圆的
基础上发展出“有限应变摩尔圆”，在力学上要借助
时间因素，还运用了流变学。 随后，提出了一系列有

限应变测量方法 [3]，这些方法涉及的力学比板块学
说涉及的力学要复杂。当这些方法介绍到中国时，差
不多是在国际上最热潮的 10 年之后 [3-4]，同时中国
的几大构造地质学说正在考虑如何与国际上公认的

板块学说接轨， 所以在吸收变形构造和有限应变测
量方法方面投入的力量不够， 这在一定程度上影响
了中国小构造分析传播的广度和热度。 矿体往往出
现在强变形甚至断裂的复合部位， 这恰是构造分析
的关键部位，理应深入研究。 至今，很多构造分析的
文章缺少露头上的细微研究， 少有的一些研究也缺
少矿田构造的实际资料，甚至存在力学概念的误解。
尽管如此， 有限应变测量工作在一些教学和科研单
位还是开展起来了，并且有重要的进展。
1.2 摩尔圆在地质领域的发展
1.2.1 一般剪切变形
有限应变测量方法的依据是有限应变摩尔圆，

而有限应变摩尔圆主要建立在纯剪切变形的理论之

上。自然界存在变形的另一端元简单剪切变形。纯剪
切与简单剪切 2个端元之间的一系列中间类型被称
为一般剪切。这样，纯剪切和简单剪切就成为一般剪
切的 2个极端情况。 纯剪切的特征表现为当一个原
始圆变成椭圆时， 其长轴和短轴始终分别由同条质
点线承担，而且长短轴的方向始终不变。所以纯剪切
变形又称为共轴变形（指承担主轴的质点线不变），
还可称为非旋转变形（指主轴的方位不转动）。 简单
剪切的特征表现为原始圆在递进变形过程中所形成

的椭圆的长轴和短轴分别由不同的质点线承担，而
且长短轴的方向也不断在改变，改变的每一步，长、
短轴总是互相垂直的。 这 2种情况恰是一般剪切的
2 个极端情况， 最常见的剪切变形则是兼有纯剪切
和简单剪切的混合状况， 表现为初始承担长轴和短
轴任务的质点线由纯剪切状态时的互相垂直逐渐变

成不垂直，一对顶角变小（自然另一对顶角变大），一
直变到简单剪切时的互相重合， 变成只有一条质点
线。这种状况可以比作推动一叠可滑动的卡片，逐层
有依次增加的位移而滑动方向不变。
1.2.2 涡度、极摩尔圆的应用
为描述这种既有压缩（或拉伸）又有旋转的一般

剪切特征，Simpson 等 [5]放弃笛卡尔直角坐标系，改
用极坐标系， 从而创立了适合一般剪切的极摩尔圆
方法。采用极坐标以后，同时表示直线的长度变化和
角度变化比用直角坐标系表示更方便。 为描述物体
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内各矢量的旋转，在采用极坐标的同时，还引用了涡
度概念，又称旋量（vorticity）。这样，用极摩尔圆方法
就可以解出一般剪切中纯剪切和简单剪切各占多

少。 极摩尔圆方法使构造变形分析又向前推进了一
步。 张进江等[6]最先把极摩尔圆方法和涡度概念介

绍到中国， 并最早把这种方法列入构造地质学专业
的教学内容。
1.2.3 极摩尔圆的改进

Simpson 等 [5]提出的极摩尔圆方法要求在野外

必测的前提条件比较苛刻， 必须测到变形前与剪切
面垂直的标志线在变形后的方位， 图解操作才能进
行。这个条件在野外露头上很难满足，使用时往往把
近乎垂直的标志线视为垂直， 这样图解操作虽可进
行，但精度却受到影响。 Zhang 等[7]改进了极摩尔圆

方法， 解决了标志线与剪切面在变形前非垂直条件
下的极摩尔圆图解操作问题， 一下子把极摩尔圆方
法的适用范围大大地拓展了， 他们还用改进的极摩
尔圆方法实测了小秦岭金矿区韧性剪切带的一般剪

切变形量。 这是中国矿区构造研究首次使用极摩尔
圆方法，也是一个良好的开端。应变测量工作如能在
矿区中广泛开展， 对中国矿山地质和矿产开发工作
一定有很大的推动作用。不过，在这方面的工作依然
薄弱， 在构造地质研究中做过扎实变形分析的实例
也不多。
简单剪切属于等体积变形， 即变形前后的体

积不变， 可理解为一些可滑层沿剪切方向的逐层
滑动。 纯剪切变形则常伴有体积损失，因为挤压同
时还有侧向挤压。 一般剪切既然是这 2 种变形的
“混合物”，就占有一定比例的体积变化因素，通常
是体积损失（减小）。 遇到有体积变化的情况，极摩
尔圆的解法也需要改进， 如果不区分有无体积变
化， 一律以无体积变化为前提进行测量就会带来
误差。 在剪切带中通常存在压溶、化学反应引发的
物质成分的带入带出，从而引起体积变化。 这种变
化在矿区表现得更明显：成矿物质的带入和沉淀，
非成矿物质被淋滤带出等等。 针对有体积变化的
一般剪切变形，李海等 [8-9]对极摩尔圆作了进一步

改进，把体积变化考虑进去，提出了适合体积变化
因素的极摩尔圆方法， 并且用改进后的极摩尔圆
方法测量了新疆天山桑树园子剪切带的一般剪切

变形量。 在摩尔圆原理运用于构造分析的过程中，
中国学者做出了自己的贡献。

1.3 流变学的引入
李四光 [1]将力学中的摩尔圆原理和库仑破裂

准则引入地质学已经 60 多年，摩尔圆在地质构造
领域有很大的发展，开展了有限应变测量方法，李
四光也开创了“地质力学”理论。 在中国各大构造
学家的创新理论中地质力学所借助的力学原理最

为系统。 李四光主张的地球自转离心力的变化是
推动构造运动的主要原因的提法受到质疑， 按已
测出的（现今技术达到的）地球自转速度变化的离
心应力变化只有每克岩石几达因（体力），这样小的
力不足以引发大规模的构造运动。这是当时的认识。
现在，按照流变学的观点，可把岩石在地质条件下看
作牛顿流体，小应力长时间的作用可引起大变形，即
应变可以缓慢累积。初步计算，几达因的应力要引起
一次应变达 10（即长度变为原长的 10 倍）的构造变
形，需要 10 万年左右（数量级为 1012~1013s）的时间。
如果推测地质历史上地球自转速度可能比现今有更

大变化的话，这个时间还可以缩短，或者在此段时间
内变形还可以加大。具体的流变学运算待以后提供，
这里只是再次强调李四光所倡导的构造分析中借助

力学的重要性。
随着构造地质学的发展， 借助的力学原理也越

来越多，有关流变学的概念和基础模型，笔者已有一
些介绍[10-11]，这里就不重复了。 应变测量中广泛应用
的有限应变摩尔圆和极摩尔圆都源自应力摩尔圆，
目前在应变测量中遇到的困难也恰是不熟悉最基本

的应力摩尔圆的原理， 若直接从力学教科书中探讨
摩尔圆的原理， 因专业对象不同， 常让地质学家困
惑，所以本文拟以只学过普通物理学中力学部分、没
学过变形介质力学部分的同仁为对象， 介绍应力摩
尔圆的推导、性质和地质应用，并且尽量作浅显的说
明，以二维应力条件为例。

2 摩尔圆简介

2.1 摩尔圆解法
2.1.1 原始莫尔圆公式的推导（初等数学方法）
设想在变形体内取一均匀受力的单元体（图 1）。

取 1和 2为 2个互相垂直的方向，分别受到 σ1和 σ2

的压应力作用，设压应力为正，拉应力为负。现在考虑
任一斜截面上的应力状况。法线为 n的斜截面与法线
为 1的截面交角为 α。 我们先只考虑 σ1而不考虑σ2

的作用。 此时 σ1和 σ2分别作用在 1和 2这2 个截面
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上， 其上没有剪应力， 这 2个截面称为主应力作用
面，σ1和 σ2据大小依次称为最大、 最小主应力。 σ1

在斜截面上的垂直分量为 σ1cos α，平行分量为 σ1sin
α， 分别是正压力和剪切力。 应力是单位面积上的受
力， 现在该斜截面的面积比正截面 1的面积大了，若
正截面面积为 1，则斜截面面积为 1/cos α。 斜截面上
的正应力应是该面上的正压力除以该面面积，即：

σn1= σ1cos α
1/cos α =σ1 cos2 α

同样该面上的剪应力 τn1也可用同样的方法获得：

τn1= σ1 sin α
1/cos α =σ1 cos α sin α

当再考虑 σ2的单独作用时，斜截面 n 上的正应
力 σn2和剪应力 τn2，依据以上分析，仍用法线与 1的
夹角关系可分别表示为：

σn2=σ2sin2 α
τn2=σ2cos α sin α

同一截面上同方位的应力可以叠加， 这样由 1
和 2 两个方向作用，在斜截面上总的正应力 σn为 2
个正应力分量的叠加：

σn=σn1+σn2=σ1cos2 α+σ2sin2 α
斜截面上总的剪应力， 由于 2个方向产生反向

剪切，所以总剪应力为 2个方向剪应力之差：
τn=τn1-τn2=σ1cos α sin α-σ2cos α sin α
利用三角学的倍角公式，斜截面上的正应力 σn

和剪应力 τn可以另写成：

σn=σ1cos2α+σ2sin2α= σ1+σ2

2 + σ1-σ2

2 cos2α （1）

τn=σ1cos α sin α-σ2cos α sin α
=(σ1-σ2)cos α sin α

= σ1-σ2

2 sin2 α （2）

（1）式和（2）式表示任意斜截面上正应力、剪应
力与 2个主应力的关系只随角度变化， 应力的变量
分别是二倍角的余弦和正弦。 考虑到（1）式和（2）式
的变量都是 2α，那么斜截面上的正应力和剪应力一
定可以通过这个关系联系起来。 我们将（1）式和（2）
式移项，使三角函数式移到同侧：

σ1-σ2

2 cos2 α=σn- σ1+σ2

2
σ1-σ2

2 sin2α=τn

然后将这 2个式子平方并相加， 等式左侧就消
掉了三角函数式，为：

（ σ1-σ2

2
）2=（σn- σ1+σ2

2
）2+τn2

在直角坐标系中， 如果把 σn和 τn看成 2 个变
量，则上式与圆的方程

r2=(x-a)2+y2 （3）
是一样的。 σn和 τn都有实际的量值，我们可以用 σn

做横坐标，τn做纵坐标，用标出量值的方法，在方格
纸上把这个圆画出来（图 2）。 在这个圆上可以判读

出圆心坐标为（ σ1+σ2

2
，0），相当于（3）式中的（a，0）；

半径为 σ1-σ2

2
，相当于（3）式中的 r。 圆周上的每一

点的坐标值代表一个内截面上的应力状态。 例如
以 2α 为圆心角得到点 N，则 N 点的横坐标值 OM、
纵坐标值 MN 分别等于法线为 α 內截面上的正应
力和剪应力值。 σ1 和 σ2 都落在横坐标上，这 2 个
点都只有横坐标值而纵坐标值都是 0，表明这 2 个
点所代表的应力的作用面上都没有剪应力， 称为
主应力作用面，或者主截面，主截面上永远没有剪
应力。
最先导出这个圆方程的是奥地利科学家摩尔

（Mohr O,1882）,所以后人称为摩尔圆。 由于后来发
展出一系列有用的摩尔圆，如应变摩尔圆、有限应变
摩尔圆、极摩尔圆等，并且在力学和力学以外的领域
获得广泛应用， 所以原始的摩尔圆实为应力摩尔
圆，或简称应力圆。 我们已经把压应力视为正，那

图 1 受力物体内斜截面上的正应力和剪应力
Fig. 1 Normal stress and shear stress

put on the inner oblique section of the stressed body
示出与 σ1方向法线交角为 α的斜截面上的

正应力 σn和剪应力 τn
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图 2 应力摩尔圆
Fig. 2 Stress Mohr circle

么拉应力就为负， 角度的设定依三角学第一象限
逆时针转角为正， 那么剪应力应以造成逆时针旋
转趋势的为正，造成顺时针旋转趋势的为负。 明确
应力的正负， 不论对用公式运算还是图解运算都
是重要的。
2.1.2 摩尔圆的性质
摩尔圆导出后，也完善了摩尔圆的性质，可以形

象地了解受力物体内各方向的应力关系。 几何学原
理给出了摩尔圆的性质如下。

（1）摩尔圆代表受力物体内某一点的整体应力
状态。 经过这点的任意内截面上的正应力 σn 和剪

应力 τn 可以由摩尔圆圆周上对应点的坐标值表
示，横坐标值代表正应力，纵坐标值代表剪应力，
坐标值的正负与上述应力值的正负规定一致。 应
注意的是实际物体上截面的法线方位角 α 在摩尔
圆上表示为 2α。 图1 上斜度为 α 的截面上的正应
力和剪应力就是图 2 中圆心角为 2α 的 N 点的横
坐标和纵坐标值， 分别以 OM 和 MN 的长度表示。
摩尔圆的圆周上有无数个点， 代表实际物体内无
数个不同斜度的截面上的应力值， 整个圆就代表
一个应力状态， 圆心到坐标原点距离代表平均应
力大小，半径长短代表最大剪应力的大小，直径代
表差应力（σ1－σ2）的量值。 如果画在有标度的纸
上，一看摩尔圆的大小和距坐标原点的远近，就基
本了解它的整个应力状态。

（2）两个互相垂直截面上（即角差为 90°）的正
应力和剪应力对应摩尔圆上一条直径（即角度为 180°）
的 2个端点的坐标值， 这 2个面上的剪应力总是量
值相等、方向相反的。 同时，所有互相垂直截面上的
2 个正应力之和等于 2 个主应力之和， 在这个应力
状态下是常数：σm+σn=σ1+σ2=C。

（3）任意 2 个相差 180°的截面，对应摩尔圆上
的同一点，应力状况相同。

（4）最大剪应力值是摩尔圆的半径，τmax=(σ1－σ2)/2，
作用在与主应力夹 45°角的截面上， 摩尔圆上的角
差是 90°，即摩尔圆垂直直径的两端。 最大剪应力作
用面上的正应力值永远等于平均应力：(σ1+σ2)/2。其
值恰在圆心坐标上。最大剪应力值是差应力的一半，
但不是差应力本身。

（5）最大和最小正应力作用面上永远没有剪应
力，又称最大和最小主应力，对应摩尔圆横坐标直径
的两端。

2.1.2 摩尔圆的推论
摩尔圆还告诉我们， 应力不可用平行四边形法

则进行合成和分解。上面导出的（1）式、（2）式表示与
主应力 σ1法线夹 α角截面上的正应力和剪应力，两
者都不是这 2 个主应力在此斜截面上投影的分量
值。 有的构造文章用平行四边形法则或余弦分量投
影法来转换不同方向的应力， 做法和结果都是错误
的。 最简便的正确方法就是通过摩尔圆求出相关方
向的应力分量。
2.2 应用摩尔圆的举例
下边举几个例子， 来熟悉摩尔圆方法并进一步

认识摩尔圆的性质。
（1）第一例：在 2个互相垂直的方向上测到 2 个

水平方向的应力 ， 分别是南北向的压应力为
500MPa，东西向的压应力为 100MPa，2 个截面上都
没有剪应力，求该处走向北西 330°的直立断面上承
受多大的正应力和剪应力？
为解此题，先按题意画一个小单元的受力图，依

据题意，得知该截面的 α为-60°（图3）。 可以用 2 种
方法来解。首先用公式（1）和（2），代入给定数值解出
正应力和剪应力。题目说 2个截面上没有剪应力，那
么这 2 个给定的应力都是主应力， 即 σ1＝500MPa，
σ2＝100MPa，将已知应力和给定角度分别代入（1）式
和（2）式，先代入（1）式：

σn= σ1+σ2

2 + σ1-σ2

2 cos2 α

= 500+100
2 + 500-100

2 cos(-120°)

=300+200(- 1
2 )=200(MPa)

刘瑞珣等：有限应变测量的关键原理———摩尔圆 491



地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2011 年

图 3 第一例的单元体受力图

Fig. 3 Force diagram of the first example
走向 330°截面的法线与正东相交 30°,与正北相交负 60°

本例正北为 σ1方向，所以 α 为－60°
图 4 第一例的应力摩尔圆图解

Fig. 4 Stress Mohr circle of the first example

再代入（2）式：

τn= 500-100
2 sin2 α

=200( 3姨
2 )

结果是走向 330°的断面上有压应力 200MPa，
有顺时针转动的剪应力 173MPa。
在摩尔圆中 α 角是 N 截面法线与最大主应力

σ1的夹角，在图 3上是-60°，所以 2α为-120°。
现在我们再用图解法解析这个问题（图 4）。 先

在纸上（最好用方格纸）作 σn为横坐标轴、τn为纵坐
标轴、 原点为 O 的坐标图。 依题意在刻度相当于
500MPa 的 σn轴上点出 σ1， 表示南北向主应力值。
在刻度为 100MPa的地方点出 σ2。 图 4所用方格纸
每小格代表 20MPa。 σ1和 σ2一定在摩尔圆上，我们
用半径（σ1-σ2）/2=200MPa 和圆心点 O′（（σ1+σ2）/
2，0）用圆规画圆。 这个圆一定过 σ1和 σ2，用量角器
从 σ1开始量出-120°，找到圆周上一点 n，这个点的
横、纵坐标值就是走向 330°断面上的正应力和剪应
力值。 从方格纸上可以读出来， 该面上压应力为
200MPa，剪应力为-173MPa左右。 比例尺大些的方
格纸作图也相当精确。 图 4 上的应力值分别由 ON
和 Nn 的线长来表示。 在二维条件下， 只要测出 2
个主应力就可以通过公式或者作图求出任意截面

上的正应力和剪应力。 作图法简便。 依条件类推，
只要测出 1 个主应力和某个截面上的正应力 、剪
应力，等于知道摩尔圆上 2 个点的位置，而且圆心
在横坐标轴上，也是可以作图的。 也就可以算出另

一个主应力和任意截面上的应力。 这样应力测量
问题就转化成几何作图问题。 由此推演出的应变
测量问题就转化成为应变摩尔圆作图的问题。 这
就是应变测量的实质。
计算法和图解法的结果一样， 当数字和角度随

意时，会发现图解法比三角公式计算更方便，这种方
便在有限应变摩尔圆用于应变测量时更能体现。

（2）第二例：岩体内在相互垂直的方向上分别测
到压应力 100MPa 和拉应力 100MPa， 没有剪应力，
求法线与压应力方向成 45°角的截面上的正应力和
剪应力。
本题可以与第一例一样用计算法和图解法解，

现在我们省去计算法，只用图解法来解（图 5）。
依题所给条件， 我们知道代表这个应力状态的

摩尔圆圆心坐标是（（σ1+σ2）/2，0），代入实际值为
（100－100）/2，即圆心坐标为（0，0），就在坐标原点。
半径为（σ1-σ2）/2=100MPa。 有了圆心和半径就可
以直接画出摩尔圆， 圆与横坐标轴交于 σ1、σ2 两

点， 从方格纸上读出分别为 100MPa 和-100MPa，
代表 2 个主应力。 圆与纵坐标轴交于 n 和 n′两点。
在摩尔圆上与 σ1方向的两侧角差为 2α=90°，则在
实际物体上是 45°方向。 从图 5 上读出 2 个点的纵
坐标值分别为 100MPa 和-100MPa， 横坐标值为
零，表明 2 个 45°方向分别有量值均为 100MPa、方
向相反的剪应力，却没有正应力。 其受力状态如图
6 所示。
第二例的应力状态造成最大剪应力作用面上没

有正应力，力学上称纯剪切状态。只有当 2个主应力
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图 6 第二例的受力图
Fig. 6 Force diagram of the second example

大小相等、方向相反同时作用于物体时，在 45°斜截
面上没有正应力，这时才会称为纯剪切状态。构造地
质上也有纯剪切的概念，但没有力学上严格，似乎只
要一个方向压缩，其垂直方向拉伸就算纯剪切作用，
甚至只要一个方向压缩，或者一个方向拉伸，或者更
不明确的受力状态也归入纯剪切作用。 当与力学沟
通时，我们应该知道纯剪切的原始意义。

（3）第三例：测到某深处 2个垂直方向压应力均
为 150MPa，且没有剪应力，问与 2 个方向夹 45°角
的方向剪应力多大？
我们只用图解法来解这个问题。 借助图 5，把

σ1=150、σ2=150 和 τm=0 的坐标点画在直角坐标系
上，由于半径为零，所以得到重合在一起的 m 点。 这
个点可以看作半径为 0的摩尔圆， 这个点表明其应

力状态在任何方向上都只有正应力没有剪应力，所
以 45°夹角方向同样没有剪应力。 静止水中就相当
于这种状态，水中不能承受剪应力，也不传递剪切波
（横波）。这种状态又称静水压力状态。静水压力状态
并不表明一定处于静水之中，固体中、岩石中只要2
个主应力相等（在三维条件下要 3个主应力相等），就
可以视为静水压力状态，简称静压状态或均压状态，
这种状态下各方向都没有剪应力。 半径为 0的摩尔
圆只是 1个点 m，它表示静压状态。
第三例中 m 点相当于半径为零的摩尔圆，该

圆代表所有剪应力为零的应力状态， 例如静止液
体内的状态。 我们前面曾强调过，应力不能作为矢
量用平行四边形法则进行合成或分解， 现在试比
较一下这样分解的结果。 用平行四边形法则，σ1在

45°方向上的分量为正应力 σ1sin45°=70.7MPa，而
剪应力 σ1cos45°=70.7MPa。 σ2在 45°方向上的分量
为正应力 σ2 cos 45°=-70.7MPa，剪应力 σ2 sin 45°=
70.7MPa，两者相加，45°截面上正应力为零，剪应力
为 141.4MPa。 而摩尔圆求出的正应力结果与此相
同，剪应力却是 100MPa。 出现这种错误的原因是违
反了应力叠加的规则，应力是张量不是矢量，不适用
矢量叠加或分解的原则。

3 结 论

3.1 地下应力的状态
地下条件常是三维状态，3 个主应力都是压应

力。 3个主应力不相等的状况可以看成一个均应力
（以最小主应力为半径画的球）叠加一个差应力的状
况。其均应力部分影响化学反应平衡，是变质作用压
力因素的体现；其差应力部分引起物体变形，产生各
种构造形迹。在地质条件下，均应力叠加差应力的状
况很普遍，而只有均应力没有差应力，或者只有差应
力没有均应力的状况是很偶然的。 所以造山带常常
也是变质带， 变质带常常也是变形带或造山带。 另
外， 摩尔圆的坐标体现的是应力空间， 不是实体方
位，受力图才体现实体方位。
3.2 多种摩尔圆
了解应力摩尔圆是掌握应变摩尔圆、 有限应变

摩尔圆和极摩尔圆的基础。限于文章篇幅，本文只介
绍应力摩尔圆的基本概念， 作为了解后续摩尔圆技
法的铺垫。 正像文章标题所指的有限应变测量的关
键原理是应力摩尔圆。 不论研究矿田构造还是区域

刘瑞珣等：有限应变测量的关键原理———摩尔圆

图 5 第二例和第三例的摩尔圆图解
Fig. 5 Mohr circle of the second and the third examples
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构造，只要涉及变形分析的定量化，就需要掌握摩尔
圆原理。 在以往的文献中笔者[12-13]曾不同程度地作

过介绍，供读者参阅。
3.3 应力用张量运算
应力是张量，与标量、矢量有不同的运算规则。

在力学教科书中常用张量公式运算应力关系， 会比
本文的步骤更简单快捷。 但张量运算对许多地质学
者会造成理解困难，为了使步骤浅显，本文不得不多
作解释，造成文章冗长，特致歉意。
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