
第二章思考讨论题第二章思考讨论题
用侧伏向和侧伏角能否独立表示线状构造产状？

在“V”字型法则中，假设岩层以位于层面上的水

平轴旋转，那么，当岩层由水平旋转至倾斜，再
旋转至直立，岩层的出露界线将会发生怎样的变
化？

能否用计算机可视化技术实现“V”字形法则的数

字模拟？如果可以，实现的途径是什么？

确定二套岩层是否为不整合关系，研究区是否需
要一定的面积？为什么？不整合类型的变化反映
下伏岩层可能经历了怎样的地质过程？*



提示一提示一

侧伏角：线理在包含它的倾斜平面上与

该平面走向线间的锐夹角

侧伏向：构成锐角的走向线端的方位

（一般用象限方位表示）

24°N



提示二提示二

假设地形不变，把地层的倾向、倾角设想为可

以任意旋转的几何平面

当缓倾斜岩层的倾角逐渐变化、逼近水平岩层

产状时，岩层出露界线逼近地形等高线。此时

若岩层继续旋转，地层出露界线？

当陡倾斜岩层逼近直立岩层产状时，岩层出露

界线逼近直立岩层出露线（直线）。此时若岩

层继续旋转，地层出露界线？



计算机真是很有用！计算机真是很有用！

怎样才能搞定“V”字型法则呢？



提示三提示三

不整合的类型在较大区域内是可以发生
变化的



站得高，看得远站得高，看得远

既有角度不整合,
也有平行不整合,
还有……
真是有点奇怪？



第三章第三章

地质构造分析的力学基础地质构造分析的力学基础

地质构造是岩石变形的产物。岩石变

形是在外力作用下，内部质点发生位移

的结果。要深入研究构造发生、发展的

规律及其形成机制，需要学习和了解有

关岩石变形的力学基础知识。



地质构造分析的力学基础地质构造分析的力学基础

3.1    应力

3.2    应变

3.3    岩石变形行为



3.1     3.1     应应 力力

应力概念

应力分析

应力场、应力轨迹、应力集中



3.1.13.1.1

应力：概念应力：概念

面力——通过物体接触面传递的力，也称作表

面力

体力——作用于物体内部所有质点的力，如重

力，吸引力

应力——是在面力或体力作用下，物体内部假

想的面上单位面积上的一队大小相等、方向相

反的力，是作用在该面上的力的大小的度量。



3.1.13.1.1

应力：概念应力：概念

应力的方向与作用力的方向一致

应力的大小
σ= P(作用力) / A( 面积)
或dP / dA（当应力分布不均匀时）

对应力概念其它方式的理解
力的强度

类似的表达：压强，密度 …



3.1.13.1.1

应力的分解应力的分解

当截面与应力方向不

垂直时，作用在该斜

截面上的合应力可分

解为垂直于作用面的

正应力和平行于作用

面的剪应力

特别注意：应力与作

用面密切相关

A0

σP P

Aα

σn

σα

τ
A0

α



3.1.13.1.1

正应力正应力

正应力亦称作直应
力，以σ或σn表示。

正应力可以是压应
力，也可以是张应
力。

正应力符号规定：

压应力为正

张应力为负

与材料力学中的规定
相反

Aα

σn

σα

A0
α



3.1.13.1.1

剪应力剪应力

剪应力亦称作切应力，以
τ或σs表示。

剪应力符号规定：

使物体沿逆时针方向旋转
的剪应力为正

使物体沿顺时针方向旋转
的剪应力为负

与材料力学中的规定相反

Aα
σα

τ
A0

α



3.1.13.1.1

主应力主应力
弹性力学证明，平衡力系中，可以找到三个
互相垂直的面，其上只有正应力，而没有剪
应力。这种面称作主平面（或主应力面），
其上的正应力称作主应力。

最大主应力是空间一点上量值最大的正应力。

一点的应力状态可以用三个主应力的大小和方
向表示，从大到小依次为σ1， σ2，σ3。
σ1≥σ2≥σ3。

主应力的方向称作主应力轴方向或主方向。



3.1.13.1.1

应力状态应力状态

单轴应力状态
σ1＞σ2=σ3=0， 单轴压缩

σ1=σ2=0＞σ3， 单轴拉伸

双轴应力状态
σ1＞σ2 ＞σ3=0，双轴压缩

σ1＞σ2 =0 ＞σ3，压缩-拉伸

（平面应力状态）

σ1 =0 ＞σ2 ＞ σ3，双轴拉伸



3.1.13.1.1

应力状态应力状态

三轴应力状态 —— 三个主应力都不等于0
σ1≥σ2≥σ3， 一般应力状态

当σ1=σ2=σ3时，为均压，称作静水压力或流

体静压力。这种状态只引起物体体积变化，不

改变其形状。



3.1.2.13.1.2.1

二维应力分析二维应力分析———— 单轴压缩单轴压缩
σα＝P / Aα

＝P / A0 cosα
＝σ1cosα

σn＝σα cosα
 ＝σ1cos

2α

P P

Aα

σn

σα

τ
A0

α

τ＝σαsinα
＝σ1sinαcosα



3.1.2.23.1.2.2

二维应力分析二维应力分析———— 双轴压缩双轴压缩

σβ合= P2/Aβ

 = P2/A0 cosβ
 = σ2cosβ
σnβ = σβ合cosβ

= σ2cos
2β

τ = σβ合sinβ
= σ2sinβ cosβP2

P2

Aβ

σnβ

σβ合τβ

A0
α

β=α+90°



3.1.2.23.1.2.2

二维应力分析二维应力分析————双轴压缩双轴压缩

σ= σα+ σβ

= σ1cos
2α + σ2cos

2β 
= σ1cos

2α + σ2cos
2（α+900 ）

ασσσσ 2
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=



3.1.2.23.1.2.2

二维应力分析二维应力分析————双轴压缩应力圆双轴压缩应力圆

前二式平方后前二式平方后
相加，整理后相加，整理后
得一圆方程得一圆方程

2212221 )
2

()
2

( σστσσσ −
=+

+
−n

τ

σ0
σ1σ2 2α

P ( σ, τ )



3.1.2.23.1.2.2

有关应力圆有关应力圆
圆周上一点(P)的物理意
义*

坐标表示与主应力成a角
的斜截面上的正应力和剪
应力

第一不变量
直交两平面上的正应力之
和为一常数

纯剪应力状态*
与主应力成45°或其倍数
的截面上只有剪应力，没
有正应力

剪应力互等定律
直交两平面上的剪应力大
小相等，方向相反（符号
相反）

τ

σ0
σ1σ2 2α

P ( σ, τ )



3.1.2.23.1.2.2

三维应力分析三维应力分析

六种特殊情况
单压 σ１>σ２＝σ３＝0
静水 σ１＝σ２＝σ３

静岩 σ１>σ２＝σ３> 0
双轴压缩 σ１>σ２>σ３＝0
平面应力 σ１>σ２＝０>σ３

纯剪 σ１＝－σ３，σ２＝0



3.1.2.23.1.2.2

三维应力圆（六种特殊情况）三维应力圆（六种特殊情况）
τ τ τ

σ σ σ

σ

τ

σ

τ

σ

τ



3.1.33.1.3

应力场应力场

场——点的集合

应力场——点应力

状态的集合

应力场的简洁表
示 ——应力迹线

网络



3.1.33.1.3

应力轨迹应力轨迹

简单剪切的光弹模拟实验



3.1.33.1.3

应力集中应力集中

构造地震——岩石脆性断裂

地震预报的基本任务之一是确定地壳中
应力集中的区域

断层端点、拐点、交叉点比较容易造成
应力集中



本节要点本节要点

应力类型

合应力，正应力，剪应力，主应力，差异应力
（应力差），平均应力，偏应力，静岩压力

应力圆的推导，圆上一点的含义

应力状态（6种应力圆，纯剪状态）

应力性质

与作用面密切相关，具有矢量性质，张量，应
力分解



思考讨论题思考讨论题

在应力分析时，物体内部假想的截面是任意
方向的吗？

单轴应力状态下，当假想面的延伸方向与作
用力方向平行时，应力=？在双轴和三轴应

力状态下又是何种情况？



附附 录录



点应力状态点应力状态

平衡力系中的无限小立
方体

每个面上分解为三个平
行于空间直角坐标系三

个坐标轴的分量

由于是平衡力系，三个
面上的九个分量完全规
定了这一点的应力状态



点应力状态点应力状态
应力矩阵

下标规定：
第一个下标——作
用面法线的方向

第二个下标——坐
标轴的方向

二个下标相同者为
正应力

二个下标不同者为
剪应力

xx xy xz

yx yy YZ

ZX ZY ZZ

σ σ σ
σ σ σ
σ σ σ



点应力状态点应力状态

由于是平衡力系，没
有旋转，因此，
τxy= -τyx

τxz= -τzx

τyz= -τzx

是对称矩阵

所以，空间一点的应
力状态可以由 6 个独

立的分量完全限定。

X XY XZ

YX Y YZ

ZX ZY Z

σ τ τ
τ σ τ
τ τ σ



应力集中应力集中 圆孔表面的切线应力为：
σ＝Ｐ1 （１－２ Cos 2θ）

Ｐ－无穷远处主应力（平均主
应力）
θ－切点处半径线与Ｐ1的夹
角
Ａ、B点，Ｑ＝90，σ＝3Ｐ1; 
Ｃ、D点，Ｑ＝０，σ＝Ｐ1

椭圆孔，当长轴平行于ＡＢ时
σ＝Ｐ1 （１＋２a/b）

••说明椭圆孔周边方向应力≥３Ｐ说明椭圆孔周边方向应力≥３Ｐ1 ，椭圆率越大，则应力越为集中，椭圆率越大，则应力越为集中

••岩石中的微裂隙可近似看作椭圆形孔洞，易于发生应力集中，导致破裂岩石中的微裂隙可近似看作椭圆形孔洞，易于发生应力集中，导致破裂

••材料力学要计算应力集中的量值，应小于材料强度，材料方可使用。材料力学要计算应力集中的量值，应小于材料强度，材料方可使用。


