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应 力 状 态 的 叠 加 问 题

一联合构造应力场研究���
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�成都地质学院地质学系�

【摘要】 地充内复杂受力的构造应力场
，
依据益加原理

，
可以看作是

若干简单受力的构造应力场的益加
。

应力状态的登加是分析构造应力

场益加的若础
。

该文推导出不同应力状态的益加公式
，

并阐明益加结

果及有关参数在各种情况下的变化规律
。

关健词 益加原理
，

应力状态
，

构造应力场
，
构造型式

构造型式是地壳岩石受构造应力场作用的结果
，
而构造应力场又由岩块

、

地块所受的构

造力及有关的边界条件决定
。

岩块或地块所承受的构造力可以是简单的挤压
、

拉张或剪切

�简单受力方式或基本受力方式�
，

或两组以及两组以上的压
、

拉或剪的共同作用 �复杂受力

方式或联合受力方式�
。

由此产生各种不同的构造应力场及相应构造型式
。

联合构造的概念是

李四光 ������ 首先提出来的
，

他认为联合构造是两个或两个以上构造体系在同时同地出现

所产生的一种综合结果 。 ’ 。

作者 ������ 曾指出
，

联合构造实质上就是复杂受力或联合受力的

构造型式
，

它是两组或两组以上构造力同时同地联合作用的结果山
。

对于地壳岩石这类变形体

来说
，
联合作用的诸外力一般不能合成为某个合力

，

它们只是通过沿一定的边界联合作用
，

共

同决定岩块地块内的构造应力场和构造变形
。

分析复杂受力的构造应力场可以用有限元法
，

也可以用叠加法
。

后一方法更为简便易行
，

所得结果与有限元法一致
。

根据弹性理论的叠加原理或力的独立作用原理
〔，·‘，，

同时作用于物

体的两组或两组以上外力的总和在物体内所产生的效应 �应力
、

应变及位移�等于各组外力

分别作用所产生的效应总和
。

因此
，

我们可以先按各简单受力计算应力状态和应力场
，

再把

它们叠加起来
，

求得复杂受力的应力状态和应力场
，

即联合应力状态和联合构造应力场
。

应力状态的叠加应服从张量叠加法则
。

一般说来
，

不论三维或二维应力状态的叠加都可

以按哥西公式
〔幻 ，
通过转化坐标轴来进行

。

若直接推导出叠加公式
，

应用起来将更为方便
。

关

于应力状尹
‘

的叠加及其应用
，

前人及作者等
〔“ 一 ’。，

曾从不同角度提出过
，

但均较简略
，

且只限

于主应力权态的叠加
。

本文主要研究利用莫尔应力圆
，

结合坐标转换
，

进行各种二维应力状
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一

��
一

��收稿

② 国家自然科学基金资助项 目

期刊主页：https://xbzrkx.cdut.edu.cn



态的盛加
，

同时以图解和公式来阐明应力叠加关系
，
以作为进一步分析各种型式的联合叠加

应力场的基础
。

这一方法对岩石力学
、

工程地质和地震地质等学科也都有重要的应用价值
。

� 主应力状态和偏应力状态及其叠加

�
�

� 盛加公式及其地质意义

设地壳内一点 口有两个应力状态同时作用
。

第一应力状态 ���的主应力为 ���和 。 、 ，

第

二应力状态 ��� 的主应力为 自 。
和 、

。

两个主应力状态既然同时作用于同一点
，

必然叠加为

第三个应力状态
，

即联合应力状态 ���
，

联合主应力为���和 八
�

现以 �
，
�两者的对应主应

力为准进行叠加
�

令 ��。
���

�

���� �、 � � ，
内

。
�内

�

�几 �
�、 �� �符号

“
�

”
代表夹角

，
下

同�
。 �
为应力叠加角

，
�为联合主应力角

�

若 ，�� ， 、 和 内
、 ， �，以及

。
为已知

，
则联合主应力

价
� ，

八及其对 ��
� ， ���的方位角 口可求

，

图 �即表示它们的空间关系
。

‘

丫
八 、
了
� 、 、

、
万

、 � �
� —�

、 丫

�
、 人

刃
，

以
， 肠

妙妙
“
���

刃刃介介

图 � 两个主应力状态的盛加关系

���
·

� ��讲
��万����� ����� ��������� ���。 洛�

������

为了便于利用应力圆进行叠加
，

直接导出叠加公式
，

可先把 �
，
�两个应力状态分解为平

均应力状态或等应力状态 ‘ 和偏应力状态 心
，

然后分别叠加 �图 ��
。
人 应力状态的平均应力

‘ � ���
�

� 。 、 ���
，

偏应力 心� 士 ���一
�、 ���① � � 应力状态的平均应力 临� �。 、 �

�。 ���
，

偏应力 人� 土 �丙
。
一 。 ，���

�

平均应力是各向等应力
，

可按标量相加
，

即联合平均

应力
口� � 口‘ � 口‘ � �口、 � �、 � ��� 十 叮。 ��� ���

联合平均应力在
�。 一、 》

直角坐标系中是位于 、 �
轴上一个点

，

该点是联合应力态 ��� 应

力口的圆心
。

偏应力状态 �
，
�和联合偏应力状态 �的应力圆都是同心圆

，

圆心在坐标原点
。

如图 ��
，

在 入一众��直角坐标系中
，
以原点 口为中心

，
以丽� ‘ 为半径画圆

，

即为偏应力

状态 ���应力圆
�

过同一原点
，

作另一直角坐标系 。 ���一叭�，，

令 ����轴 �。 ���轴�众��轴 �认
·�
轴

���
，
以丽� ‘ 为半径

，

作偏应力状态 ��� 应力圆
。
�应力圆与 ����轴交于 �点

，

以 刀点所

代表的截面为叠加参照面
，

而和丽都代表该截面的同一法线
。

对偏应力状态 � 来说
，

该面是

① 本文取压应 力为正
，
拉应力为负， 剪应力以左旋为正

，
右旋为负， 角度以逆时针全取为正

，
顺时针重

取为负

·
��

·
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志
�

一二 一

态
�

志
�

，� 主应力状恶 �� 等应力状态 户� 偏应

儿

力状态

�
�乳

力状态礁点悬鑫
态

参与处加应力的状态

��十��

�加后的联合应力状态���

图 � 主应力
、

平均应力和偏应力的叠加关系

���
�

� �����】火‘ ������ �����������

�������� �������� �������� ���

�

娜���

���������� ��������

主平面
，

其上有主 �偏�应力 乙�而
，

没有剪

应力
。

对偏应力状态 ���来说
，

该面是一般斜

截面
，

其上有正 �偏�应力�丽
，

剪应力��丽
�

参照面上的全部正 �偏�应力和剪应力分别为

己二 �月� �衬� ‘ � ‘ ��‘ ��

了 二 �衬二 ‘ �����

作辅助矩 形 即��
，

使面�而�厕� 八

而�丽� � ，

则乙矛�‘ ���
，
口为联合主应力角

�图 ��
， 。 �

。

把矩形 口‘ 尸材 移置到 叭
��一 ���，

坐标系

中
，

使厉与 ��
�，
轴重合

，

延长面即得联合应力状

态 ���应力圆的横坐标轴
��。�，

相应地也就得

到纵坐标轴
，��，� 以 口 为中心

，

丽为半径作回
，

即得联合偏应力状态 ���的应力圆
。

联合偏应

力����面
，
一成�衣万

，

并可山图 �直接得出
�

丫丫丫
�月���� �

一 ‘ � 一吐�

�

图 � 偏应力状态的叠加应力圆

���
�

� ��伴����王���� ��� ����’ � ������ ������� ��

���盈������ ���吧�� ������

心二 士丙
，
� ，，

一 士 了�‘ � ‘ ������， � �今�����
’

一 士 〔了�。
』

一
。 ��

�
，
� �。

�。
一 。 �。�

�
� ��，

�

一
。 。 ��。 �’‘

’

一 。 �。，����而〕 ��

联合主应力为
。 �。 ， ��。

‘ � ��， 士 ‘ 一 �叭
�

十 山
�

十 山
。
十 “ 、 ���

吓，�

士 〔了�。 �

一 云�
，
�而

�。
二丽

，

千乏而而石��功而而二
�

���乃云面舀〕 ��
联合主应力角 �� � ，。

�

内
�

�
�
� �。 �。

�。

��
。
八�

。 ，

从图 �可得
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� 。 。

�������

侣‘ � �丁�气�，尸了竺耳片 �
凡

门

� 甸��万‘ �

�����

� � �。 ‘ �口

�口
�。
一 汀、 ������

�叮
�。
一 叮‘ �� �厅

�。
一 �加��“ ��

��几�心� �内
。
一 。 、 ���的

、
一 。 、 �

，

为叠加偏应力比或叠加应力差比
，

简称 �值
�

把联合偏应力圈�图 ��的圆心沿
� �。 ，
轴移至 �

，

令面� � 二
，

即得联合主应力状态 �应力圆

�图 ��
。

�����

图 � 联合偏应力状态和联合主应力状态的其尔图

���
�

� ����’ � ������� ���������� ���������� ���公
����� ���������曰 ��������� ������

�����

联合应力状态的最大剪应力及其方位同样可由图 �直接得出

士 ‘ �士 成 �士 了��

一
。 、 �

�
� �。

一
�、 �

，
� ��。 二 二 。 、 ��。

�。
一 �，。

�二�。 ���

����� 一 �� ������������� 〔� � ��
��
一 �、 ���。

，。
一 ��。�〕 ���

、 剪切面法线与 ��
�

作用线的夹角 �称为联合剪应力角
，

其符号与联合主应力角 。 相反
。

联合平均应力决定体积变形
，

其值与应力叠加角
�
无关

�

联合主干构造的性质取决于联合

平均应力的符号
�

平均应力为正值
，

主干构造为压性 �平均应力为负值
，

主干构造为张性
�

联

合偏应力值随叠加角
�
变化

。

由 ���式
， �� �

�

时
，
成� 士 �����

。
�

，

绝对值最大 � � “ ���时
，

心二士 �心一人�
，

绝对值最小 � ����
�
���时

，
成值在上两者间变化

。

偏应力的叠加并不总是

导致其绝对值的加大
，

与 �
� ，
�。 中较大一方比较

，
成的变化也与

�
角有关

。

设 ����
。 ，

存在临

界角
。 。 ，

当
���。

时
，
心���， 当 ��

�。
时

，
武�心� 当 。 � � 。

时
，
�

。
���

。

临界角
�。
与 � 值有

关
。

在 ��� 式中
，

以
�。
代

� ，
以 �

�

代 �
。 ，

可求得
����

。
�一 球���心 二 一 ���� ���

令��》 �》 �
，

则 ������镇���
。

偏应力主要决定形态变形
，

只有当
�
��。

时
，

叠加后的联合偏

应力绝对值才会加大
，

变形加强
，

反之则会削弱
�

联合构造变形的总强度取决于联合平均应

力与联合偏应力的总和
，

联合构造形态变形的强度和构造定向程度由联合偏应力与联合平均

应力的比值 ��汀。 二�决定 � 比值越大
，

形态变形强度和构造定向程度越高
，

反之亦然
。

�
�

� 盛加曲线及其讨论

�
�

�
�

� 不 同 左 值时的
�一 。 曲线

由 �们 式
，

联合主应力角 口是应力叠加角
�
和应力差比 ��’ 的函数

，

可用图 �的曲线族表
·
��

·
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示
�

现简单讨论如下
�

��‘ ��
口�叮肠�口加�口�� 。 �、 人口�

︵�八衬︶

月﹄�咨�
二匕�盆七�电

月七‘吕﹄�。‘‘���

�，叮��八‘ � 一 口加�口、

��》 ��

图 � 各种 �值的 ���
关系曲线

�返
�

� 小� ������ ����“ ������ ������

�
�

当 �� �时
，
价一

。 、 ��
，
�� � ，

表示一个等应力状态 ��
二� 。 、 �与一个定向应力状态

����� 。
动 叠加

，

联合主应力方向与定向主应力方向相同
。

�
�

当 �� �时
，
自一

������
、
一处

。 ，
口一���

，

表示联合主应力位于参与叠加的相应主应力

的夹角平分线上
�

当 ��’ � �时
，

若
�一��

。 ，

则联合偏应力 武� �
，
只存在联合平均应力 ‘

�

�
�

当 �����时
，
��一

�、 ���
、
一丙

。 ，

���成口镇
� ，

联合主应力 山
。 ， �，分别靠近 的 。 ，

吻

�����时一边
。

当
�� �

�

时
，
���

� � 随
�
的加大

，
�相应加大 � 当

����
�

时
，

�
�

当������� �时
， � ，

一
���� � �。 一处

。 ，
��������

，

联合主应力

�

��
� 。

， ��。靠近
��� ， 。 、 一边

。

然由������当
“

后
，

� ��时
，
口� ��

，

随
。
角增大

，
口角相应增大 � 当

。
增至�庙界值

。 。 ，
�达到最大值 入 �

图 �

随
�
的继续增大

，
�反而减少 � 当

����
�

时
，
���

� �

对任一 ‘ 值都有相应的
�。
和 入

，

右下角的虚线代表
，

并有以下关系
�

几 � �� 一 ��’

在 ���式中
，

以 �。 代 �
， � 。

代
� ，

并把 ���式代入 �刁�式
，

得

�����
。
� 一 ���

给定任何大于 �的 ‘ 的位
，

即可由 ���式和 ���式求得相应的
�。
和 ��

。

�
�

当 ‘ ���时
， 。 �。

一 ��。 � �
，

无论
�
为何值

，

恒有 。 � �
� ，

表示等应力状态 �。
�。
� ��。 �与

定向应力状态 �丙
�

� 。
动 的叠加

，

联合主应力的方向恒与
� 二 ， �、 一致

。

期刊主页：https://xbzrkx.cdut.edu.cn



以上是取同号偏应力为准进行叠加
，
� 为正值的情形

。

若取异号偏应力为准进行叠加
，

则

� 为负值
，
���
曲线与 � 为正位时的曲线呈旋转反对称关系 �图 ��

，

不再讨论
。

�

�
�

�
�

� 不 同 � 值时的
�一�曲线

联合应力状态 � 中
，

与联合主应力相对应的联合最大剪应力为士乓
，

其方向由 ��� 式中

的联合剪应力角决定
。
�是 � 与

�
的函数

，

其关系可由图 �的曲线族表示
。 ，角的符号与 �角

相反
，

几
�一
�曲线族与不，口曲线族呈镜像对称

，

但两者纵坐标上的角度标注是不同的
。

现对

�
一�一�曲线族简略讨论如下

�

��》 ��
� ‘ 叮�。 人。 。 � 。 �八、

二
��’

��’ 茸

一���

��八缺�

月。�赛班值
‘卜�“﹄二�翁侣旧
�卜�备

一��’ 一��’

一 ���

�‘‘琳书值

�’��’

�’�’丹‘，曰

︵�诊日︶

�卜

�咨
‘琳形值
�卜�入

��’

��
�

。 ，叮、 人“ 。 ‘ “ 一 �罕、

�����

图 � 各种 � 值时的 卜 �

关系曲线

���
�

� 卜 � ������ ������������ ������

�
�

当 兀� �时
， �

一
。 、 � �

，
�� �一 月�

� � �� �
�

时
， �二 一 ��

� � �一 ��
�

时
，
�� �

� � ����
�

时
，

夕� ���
。

即 几 剪切面法线始终与
� ��成 刁��角

，

而
。 �。

与 山
�

方向一致
。

�
·

当 ��’ ， �时
，
�� ���一 ��

� � �二 �
� ， ，� 一 月�

� � �一 ��
� ，

�� �
� ，

函数图像为直线
。

�
�

当 一�左��时
，
一 嘴�

�

镇 夕�� 刁�
� 。

当
�� �

�

时
， �� 一 刁�

� ，

随
�
增大

，
�的度数减小

，

符号仍为负
， 当 � 增至临界角

�。
时

， ，� �� � 然后随着
“
的加大

， �变为正号并逐渐加大
� 当

�� ��
�

时
，
�� ��

� 。

在 ���式中
，

令 ，� �
� ，

可得
�����

。
� 一 � ����

�
�

当。 � �’’ � �时
�

�为负角
，

�川多 ��，��一��
�

�
，

随
�
加大 �川先是减小

�

当
�一 “ 。 �

】川�
入

，

达到最小位
。

然后
，

随
�
的加大

，

��
�

�又相应加大
� 当

。 一 ��
�

时
，
夕�

·

��
。 。

各种 �’’ 位时
， �。

和 踢 所确定的点都位于图 �右上角的虚线上
，

其关系为
·

��
·
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�。 � 。 。
一 ��

。
����

在 ���式中
，

以 �� 代 ，， �。
代

� ，

并把 ����式代入
，

得

����。 。
二 一 ��� ����

���� 式中的形式同 ���式
，

但
�。
所代表的意义不同

。

�
�

当 兀���时
，

无论
“
为何值

，
�恒为一 ���

。

以上是 ��’ ��时的情形
，
左��时的曲线族与之呈旋转反对称关系 �图 ��

，

不再讨论
。

� 纯剪应力状态的叠加问题

如图 �
，

两个纯剪应力状态同时作用于地壳内一点 � �

纯剪应力状态 � 的最大剪应力为

�士 几�
，

作用面分别为 ��

和 ��� �，
面法线为而

� ，
��面法线为丽

，。

纯剪应力状态 �的最大剪

应力为�士
�。
�

，

作用面分别为 ��和 刀�� ��面法线为而
�，

刀�而法线为而
‘ 。

若已知
�� ， �、

的数

位及其作用面的锐夹角
�二乙��彻

�
�乙场洲

� �应力叠加角�
，

则可求得联合纯剪应力状态 �
。

��
’ �

月�

屯州护三
�� ’

了卜人�

图 � 两个纯剪应力状态的叠加关系

���
�

� ��伴�����，��� ����� ���� 比��� ���临
一������

现取 �
，
�两者的同号剪应力为准

，

进行叠加
。

在 叭。 一

玩
》
直角坐标系中

，

以 � 为中心
，

浏
�

� �’ 为半径
，

作纯剪诬力状态 � 应力圆
。

在过同一原点的 ��
��一

���
〕
直角坐标系中

，

以 口刀�� �。
为

半径
，

作纯剪应力状态 �应力圆
，

令
��。 》
孰���

��。 �
匀��二

� 、��
轴 �

。 �。 �
轴� �

� �图 ��
。

取以�� 或浏
�

为法线的截面为叠加参照面
，

该面上的叠加应力为
�� � 一 ��二 一 下声����

下 � �〕月�� �衬� 丁。

�
下。�����

作辅助矩形 哪���
，

使奄丽�丽
，

丽一而�丽
，

则匕��沼� ��
，

乙����尸��� �图 ���
。

在应

力回 �上
，
以 玩

�

轴为边
，

顺时针量取 �，角
，

则另一角边即为 ���
、
轴

，

相应也就得到 叭
�、
轴

。

以

口为中心
，

厉为半径即可画出联合纯剪应力状态 �应力圆
，

并可直接得出纯剪力状态的叠加公

式如下
�

�， ，。 � 士 、 � 士 了丽
， �丽

，
� 士 了

�
��

�
盆� ��

��������，

仃卜

����
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����二 一 �几 �
，。�伪����郁���� 二 一 �� 十 ���������

���

���� ” �声止��。 ��、 � ���戈���� �三������ � ������

�其中 �� ‘ �、
，

称为剪应力比或叠加比�

����

����

派派派

图 � 纯剪应力状态的应力圆的盛加

曰�
�

� ����
�孟肠主它��� ��� ���

�，� ������� �� ����� ���‘ 一������

�二 �， �浏
，�‘ 面法线����

。
�浏

，
�一 �� 面法线�

，

为联合主应力角
。
护�乙�

，

浏
�
�乙价浏

�

为联合剪应力角 〔见图 ��
�
夕角沿逆时针量取

，

为正角
， ����取正值 � �角沿顺时针量取

，
为

负角
， ���� 取负值

�

纯剪应力状态叠加时的 ‘ 一

�
一，曲线族与主应力状态叠加时的 �

一�一
口曲线族 �图 �� 相似

，

只舫改动纵坐标即可
。

图 �的纵坐标改为 ，角后
，

左侧为负角
，

从一��
。

至 �� �右侧为正角
，

从

��至 �。 。 ， 横坐标不变仍为
�
角

。 ‘ 一�一。 曲线族也相同
，

但图 �内 � 值的正负号需改换
，

纵坐

标均取为最小值一 ���
，

最大值���
。

即可
。

限于篇幅
，

对这两类剪切叠加曲线族不再讨论
。

� 主应力状态与纯剪应力状态的互相叠加

�
�

� 处加公式推导

实际应用中
，

有时涉及主应力状态与纯剪应力状态之问的叠加问题
�

一般说来
，

可以先

把纯剪应力状态化为主应力状态
，

或把主应力状态化为纯剪应力状态
，

然后再按上文提出的

方法进行叠加
。

若直接推导出主应力状态与纯剪应力状态相互叠加公式
，

用起来会更方便些
。

设有主应力 ��
� ， �、 和纯剪应力土 几 同时作用于地壳内一点 �

，

应力叠加角
�一万

。
八��

�

�

从 八、 ，
万

。 ，

从 分别为 ‘ ，
一 ‘ 面法线

。

联合主应力为 山
。 ， �� ，

联合主应力角 �二��
。
八仍

�

�

�， �。 、 �
联合最大剪应力为士 几

，

联合剪应力角 护��
。
八��

�

�万二八
。 、 。

���
。 ，
万二分别为

�。

和一

几 面法线 �图 ��
。

主应力 ��
� ， �、 可分解为平均应力 编� ��

��

� 。 、 ��� 和偏应力 心� 士 �山一
�、 ���

，

然

后与纯剪应力状态士几 进行叠加
。

如图 ��
，

在 。 ��，一 �。 、
直角坐标系中

，

以而一心 为半径画出偏应力状态应力圆
。

另作
��。 ，， �、

�

��
·
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坐标系
，

使
，。 �轴 �叭

�》
轴二�

� ，

以丽二 �、
为半径

，

同一原点 。 为中心
，

画出纯剪应力状态应

力圆
。

取以赫或丽为法线的截面为叠加参照面
，

该面上由两个应力状态产生的全部正 �偏�应

力与剪应力为
�

�而一丽二

丁 � �召�

‘ 一 丫声����

�����口

�
“ ’ ‘ �冲

“

了
��

八
�

��������
��������

··

一 一 ���干一一一
��������

��������

，

木卜、
�、 、 �

图 � 主应力状态与纯剪应力状态的叠加关系

���
�

� ��佛
�
伪�二���� ������������ ���

喝
一����� ����引���� ���

哪
一�����

�

巨
�

一厉�品一汤
元�介

图 �� 偏应力状态应力圆与纯剪应力圆的叠加

���
�

�� ��伴���冷����� ��� ����’ � �������
��

���������� ������ ��� ����� �����

作辅助矩形 �����
，

使面�丽一丽��
，刁万�丽二 � 。

延长丽和石万即相当于
。 ��、
轴和 众

�、
轴

，

延长对角线厉相当于
��。 �
轴

。

把矩形移置到图
�。 。
的实际位置上

，
以厉为半径即可画出 �

�

与 、

叠加所得的联合应力状态应力圆
，

并可得出以下叠加公式
�
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士 、 一 士 ‘ �士 、
场耳下

�士 〔丫��

一
。 、 。 ，

� �，
。 ，二 蔽舀石二不而妥两而〕 �� ����

汀，，
十 叮加

�

士 冬
‘

份
�。
一 。 、 �考 十 �了盖一 ���

�。

一 �、 �了凶��� ����一一
甄蛛

����� ，。�������心 一
，声�����一 �������� 一 ������ ����

����� 一 �心 一 ，声�����八
。����� � 一 �� 一 ������������ ����

〔�一 ‘ �，。
一 �。

�

一
�、 ���

�。 〕
口角沿逆时针量取为正角

，
�沿顺时针量取为负角

， ���，亦取负位
。

�
�

� 必加曲线及其讨论

�
�

�
�

� �
一�一

�曲线族

由式 ���� 可以计算出各种 � 值时的 。 和 �
的相关数值

，

并绘制出各种 � 值时的 华�
曲

线族 �图 ���
，

其图像与主应力状态及纯剪应力状态分别叠加时的叠加曲线不同
，

现概略讨论

如下
�

一 “�� 蓄云
�铲斌�
�‘‘﹄月����八吮︶�﹄�

�‘���
︵蓄。访城︶
�‘‘月﹄���盆�凡甸�翻��

�侧���

��干一��二

一
甲一二钾泛�阳岑二�尸�一，�二��一一斗 。

�
� ��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�

� � ， 。
面法级�价

。
�君》 �时�

。 二一 ， 。
面法线 �

。
试盆‘ �时�

图 “ 各种 � 值时的 ����
曲线

���
�

�� �一� ������ ������������ ������

��
�

时

�
�

·
��

当 �� �时
，
�一 �

，
仍

。

一 。 、 ，

表示纯剪应力状态与等应力状态叠加

�角的变化相应从 ��
。

�士��
�

一一 ��
’ 。

当 �� �时
， ‘ �� �。

或
� ��

二 。 、 � ��
。 。

当
�一 �

�

时
，
����

�

��
， 。

当
��

。

当
�
从 �

�

一 ��
�

�

月�
�

时
，

由 ����式
，
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可得
� �。 二几

。
� ‘ 。

一 ‘ �

二 ��二� �、 ���
，

即在联合应力状态中偏应力分量 �
。
� �

，

仅余等应力

分量
，

此时 口可以为任意位
，

无意义
。

但在图 �� 中 左� �
， ��朽

。

时
， �� 士��

。 ，

可以看作是

正角和负角转变的极限
。

过正负转换点后
，
口角变为负值

，

随
�
角的加大

，
口角 �绝对值�递

减 � 当
�� ��

’

时
，
�� 一��

�

��
‘ 。

�与
。
关系呈线性变化

�

�
�

当 �� ���时
，
几�����

，
口
一 。
函数关系由两族曲线表示

。

当
�
从 ��到 ���时

，
口角为

正
，

并从某一初始值递加到 ���
。 �� 刁��

，
�� 士���

� �
从 ���到 ��

。 ，
口为负

，

其绝对值随
�
的

增加而递减
。

�
�

当���左� �时
，
心�几��

，
���
关系亦由两族曲线表示

。

当
�
从 ��递增到临界值

�。
时

，

口从初始值递增到最大值 ��
。 �
继续加大

，
�开始减小 。 当 口�朽

。

时
，
����

。 �。
和 �二 由 � 值

决定
，

且有 入�
�。 ，

以此代入 ���� 式
，

可得
�

����丙 二 ��� ����

在取值时
，

应使 ���������
。

当 �
超过 ���

，
�变成负角

。 �
从 ���递增到另一临界值 姚时

，
口

的绝对值达到最大值 呱
� �
继续加大

，
口的绝对值又趋减小 � 。 ���

。 ，
口 �绝对值�达到最小

。

呱�
�舀一��

� ，
以此代入 ����式

，
得 �����舀� ���

，

与 ����式同
，

但在取值时
，

应使 ���
�

�

��石���
� 。

�
�

当 ����时
，

即 几� �
， 口角恒等于 ��

。

以上是取同号应力 ‘ � ， ，、
�或一�

� ，
一几�为准进行叠加

，
兀 为正值时的情形

。

若取异号

应力为准进行叠加
，

则 ��’ 为负值
。
� 为负值时

，
�
一�
曲线及其数值变化与 ����’ ��时的情形

相似
，

即
� 在 �

�

至 ��
�

区问
，
�为正角

，

并随 �
的加大而逐渐加大到 ��

� 。 �， 刁�
�

时
， �� 士��

� �

在 � 为 ���一���时
，
口为负角

，

其绝对值随
�
的加大而减小

。
�� 一��时

，
�� 士���

。

�
�

�
�

� 兀
一 �一

� 曲 线族

由 �】��式可绘出各种 汀 值时的 �
一�
曲线 �图 ���

。

曲线形态与 ��� 曲线 �图 ��� 完全相

同
，

但所代表的角度不同
，

两图各曲线在每一对应点上都相差 ���
�

若以 �� �
。

的横线和
�� 刁��

的竖线把图 �� 划分为四个象限
，

则 �
，
��象限 ，为负角

，

代表联合最大剪应力 爪 作用面法线

与 山
�

的夹角 ， �
，
�象限 ，为正角

，

代表一 、 作用面法线与 伪
�

的夹角
。

以上分析了二维主应力状态和纯剪应力状态登加的各种情形
。

一般应力状态的叠加也可

以按同样的方法处理
，

但计算公式比较复杂
，

在实际应用中
，

可以先把一般应力状态变换为

主应力状态或纯剪应力状态
，

然后再按以上各节的方法进行叠加
�

正如上文所指出
，

应力状

态的叠加是构造应力场叠加的基础
，

在这个基础上可以建立起联合构造应力场的系统理论和

分析方法—这是继本文之后将陆续刊出的几篇系列论文所要研究的课题
。
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�

��
�

�‘‘年形健��，︵��卜�‘‘璐形旧
�卜�︵�︶‘

�

�汽���，甘几‘，巨三。卜

一一��一功功拍

，�，’�’�����’��’����’�����’

一一一

����公省姐
�卜峭����入

二﹄�毖么扭
�卜�个丫

二
��

�

��
�

‘

�����下产不一了气沂习厂
二

， 。
面法找八，以�》 �时�

。 � 一 ‘ 面法线人， 。 �万‘ �时�

软牙二过���
��

�
��’ ��

�

图 �� 各种 � 值时的 卜 。
曲线

���
�

�� 卜� ������ ������������ �目���
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��� ������� �� ������������� ��� ������
一
������

—�������� �� �������� �������� ������ ����� ���

�淤 口如儿夕洲

�������� ��������� �� ��� ��������� ��������������� ��������� ������
， ��� ������� �������� ������

�

����� ��� �� ���������� �� �� ������������� ������ ������ �������� ������一������
�

��� ������������� ��

������
一������ �������� ��� ����� ��� ������������ ������������� ���������� ������
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， �������� 阳�����

表生成矿环境下金和有机物的相互作用

第 �� 届国际地质学会议上
，
�

�

��������� 提出了表生成矿环境下金和有机物的相互作用
，

认为有机物质可能是使金发生富集的一个因素
。

主要有两点研究成果
��

�

金化合物实验室的研

究 ��
�

野外金
一

有机物共生关系
。

�
�

��������� 利用配位体与离子交换树脂竞争法及随之的液体馏分分析法
，

研究金与有

机
、

无机配位体的可能的络合方式
。

这种方法能够在配位体浓度较低的情况下获得络合物形成

的有关数据
。

与 ����络合物有关的有效配位体的浓度受离子效应影响
，

但在富集 ��，�
络合物

的环境中
，

动力学效应成为限定 ���十
与配位体间相互作用的主要因素

�

在上述的认识下
，
�

�

��
�������讨论了络合物在使金附着于有机物中的作用

。

在建立表生

环境下
，

含硫化物富金的矿脉淋滤模式时
，

利用了获得的有关 人��
，
����

的数据
。

这一模式可

与有关金淋滤和迁移的野外数据比较
。

�
�

���������在研究了法国 �������� 区变质基底内辉锑矿化脉中�含金 �
�

�����金的淋滤

作用
。

在矿化脉区淋出的地下水中
，

溶解的金的富集程度高���
一 ’。����

，

这是由于形成了 ��

��
����聋一 及该络合物的分解所致

�

同一区域
，

在上覆于变质底部的砾岩层内的煤层中��
�� ��

������
，

化学分析与光谱分析结果表明
，

金的确与有机物有关
，
而与硫化物无关

，

金也不是以

片金形式出现
。

�东摘 自《���� ��� �饰������》�
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