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J. S. Lee’s pioneering contribution to Geomechanics：the 135th anniversary of J. S. Lee’s birth

Abstract:   [Objective ] The Chinese academic community is well known for J.  S. Lee’s creation of geomechanics, but
the academic community’s understanding of “geomechanics” is still different, and some scholars have doubts about J. S.
Lee’s creation of geomechanics. As a result, the understanding of J. S. Lee’s academic contributions is biased, and there is
also  an  obvious  dispute  whether  J.  S.  Lee’s  Geomechanics  and  geomechanics  as  used  by  the  international  community
belong  to  the  same  term,  which  will  more  or  less  affect  the  use  of  geomechanics  terms  and  the  development  of  the
discipline. [Methods] On the basis of long-term practice in geomechanics research, the author, through systematic study
and  analysis  of  J.  S.  Lee’s  geomechanics  works  (especially  J.  S.  Lee’s  book  entitled  “ Fundamentals  and  Methods  of
Geomechanics” ,  1945  edition),  combined  with  in-depth  research  and  analysis.  [Results  &  Conclusion]  The  author
confirms  that  J.  S.  Lee  not  only  founded  geomechanics,  but  also  made  a  number  of  groundbreaking  contributions  to
geomechanics  such  as  proposing  the  concept  of  principal  stress  plane  and principal  stress;  introducing  the  Mohr’s  circle
into the analysis of structural deformation mechanics; establishing the analytical expression of the generalized Hooke’s law,
etc. On this basis, the geomechanics established by J. S. Lee is briefly reviewed, and the development history and prospects
of  geomechanics  are  concisely  summarized  and  envisioned.  [Significance]  This  article  was  completed  on  the  135th

anniversary of J. S. Lee’s birth to commemorate his pioneering contributions to geomechanics.
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摘      要：中国学术界熟知李四光创立了地质力学，但学术界对该“地质力学”的理解还存差异，部分学者

对李四光创立 Geomechanics（地质力学）还存在疑问，导致对李四光学术贡献的理解存在偏颇，对李四光

创立的“地质力学”和国际上使用的“geomechanics”属于同一术语还明显存在争议，这或多或少地影响地

质力学（Geomechanics）术语的使用和该学科的发展。笔者在长期从事地质力学研究实践的基础上，通过

对李四光地质力学著作（尤其是李四光 1945 年版的《地质力学之基础与方法》一书）的系统研读和分

析，结合深入的调研分析，确认李四光不仅创立了地质力学（Geomechanics），而且对地质力学及构造变

形力学分析有一系列开创性贡献，如提出主应力平面和主应力的概念；把摩尔圆引入构造变形力学分

析；建立了广义胡克定律的解析表达式等。在此基础上，简要评述了李四光创立的地质力学，并简要回
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顾了地质力学的发展历史并展望其发展前景。该文在李四光诞辰 135 周年之际完成，以此纪念其对地质力

学的开创性贡献。
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0　引言

李四光是中国最为著名的科学家之一。笔者

虽然早知道李四光这个名字，但开始了解他是在北

京大学地质系学习期间。笔者基于构造地质与地

质力学这一专业，主修了多门与地质力学有关的课

程（地质力学概论、固体力学、弹性力学、构造应力

场等），这些课程为笔者后续从事和发扬地质力学

打下了坚实基础。授课教师包括邵济安、王仁、丁

中一、殷有泉等教授（其中王仁和丁中一是地质力

学界很有影响的学者），当时老师们在课堂上均会

或多或少地提到李四光，并不断表达对他的崇敬之

情。但这一阶段笔者对李四光的了解总体是比较

浅表的。

随后在笔者研究生求学期间，导师钱祥麟教授

也多次提到过李四光，还展示了与李四光的合影，

对李四光的崇敬之情溢于言表。另外中国显微构

造地质学的奠基人刘瑞珣教授也多次提到过李四

光。刘瑞珣教授介绍了李四光的很多生动事迹，特

别强调李四光深厚的学术功底、科学报国情怀以及

他的多才多艺。在此期间，笔者对李四光的印象不

断加深。

到中国石油大学（北京）工作后，笔者的研究方

向主要为构造物理模拟、储层裂缝预测和盆地构造

（主要是断裂）分析等方面，核心是破裂（断层和节

理 ）的 力 学 机 理 ， 本 质 上 从 事 的 就 是 地 质 力 学

（Geomechanics）。工作期间，由于笔者长期对科学

的执着追求和在北大求学期间打下的扎实地质力

学学科基础，以及油气工业界的需求和支持（如石

油部支持建立构造物理模拟实验室、海量的高精度

三维地震资料和钻测井资料、以及开发压裂资料），

经过二十多年的不断探索，在断层基础理论方面取

得了突破性的进展，创立了广义断层理论（广义剪

切活动准则和广义断层模式的合称）和摩尔空间的

理论和方法。广义断层理论把经典的剪切破裂准

则 （Coulomb-Mohr 准 则 及 Byerlee律 ； Byerlee， 1978）

和 Anderson断层模式统一起来，并把 Anderson断层

模式扩展到有先存构造的非均匀介质（适用于实际

地质体 ）及断层的活动演化分析 （童亨茂等 ， 2015，

2024），发展了地质力学的基础理论。

在研究和文献调研过程中，已故的刘瑞珣教授

曾给予笔者很大的帮助和支持 ，并提供了李四光

1945年版的《地质力学之基础与方法》一书。但该

书是繁体字版的，阅读比较困难，没有深入研读。

后来在地质力学所的帮助下，得到了该书的简体文

字版（后来重编的，但内容保持原貌）。笔者怀着极

其崇敬的心情专心一致地研读了全书，并作了标记

和评述。在研读此书的过程中，笔者受到了很大的

震撼 ：①深刻体会到李四光数理和地质功底的深

厚；②《固体力学基础》和《构造地质学》的很多基础

知识的源头在这里；③笔者在《地质力学概论》课堂

中学到的和后来听到的 （主要是大地构造上的认

识 ）与书中阐述的“地质力学”存在很大的差距 ；

④大众对李四光创立的地质力学缺乏足够的了解，

理解存在偏差。研读完本书后，结合李四光纪念馆

的参观和相关的思考，对李四光和地质力学的认识

得到了很大的深化，也激发了撰写文章的冲动。同

时笔者对能为地质力学的发展有所贡献感到无比

欣慰和自豪。

通过笔者的调研和梳理，发现了李四光在地质

力学中有多方面开创性的贡献。考虑到调研的难

度（时代的久远）和水平的限制，文章中仅阐述李四

光几个能落实的开创性成果；并在此基础上，简要

评述李四光创立的地质力学，回顾和展望地质力学

的发展历史和前景。 

1　创立了地质力学（Geomechanics）

中国学术界熟知李四光创立了地质力学，但对

该“地质力学”的理解不同学者还存差异，导致对李

四光学术贡献的理解存在偏颇。Zoback（2007）出版

了《储层地质力学》 （Reservoir Geomechanics），在石

油工业界有巨大影响。在中译版《储层地质力学》
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的序言中译者特别强调指出，这里的“Geomechanics”

（地质力学）不是李四光的“地质力学”，相信持该

观点的大有其人。

由于多种可能的原因（如地质力学基础部分本

身很难教也很难学，结果教的少，学生掌握的更少，

学习和了解的大多是李四光用地质力学推演的认

识，尤其是大地构造方面的认识；由于各种原因，李

四光用地质力学对中国大地构造的认识，即地质力

学假说影响太大了，反而让人误以为李四光创立的

地质力学就只是解释中国和东亚大地构造的地质

力学假说或地质力学学派），很多人认为（包括笔者

早期的认识），李四光的地质力学只是中国大地构

造的一个学派，缺乏对李四光创立的地质力学的整

体认识。

系统研读李四光的地质力学著作（尤其是《地

质力学之基础与方法》一书）后不难发现，李四光系

统阐述了地质力学的基本概念、基本原理和构造变

形分析的基本方法，以及构造变形的基本特征和规

律（尤其是构造体系思想的提出），涵盖了地质力学

的基本内容，且这些认识多是开创性的，这才是地

质力学的核心和精华，而李四光对中国及东亚大地

构造的地质力学假说（还包括其他的中国大地构造

学派）恰恰是具有时代局限性的（可以说已被板块

构造理论完全取代了）。对地质力学的认识是该回

归到本源 （地质学和力学的交叉学科 ，即 Geome-

chanics）的时候了。

另外还有一个需要澄清的问题。有人曾告诉

笔者，地质力学（Geomechanics）是 Taylor首先提出的

（言外之意是对李四光创立地质力学有疑问），笔者

当时没有掌握足够的资料，也没有深入的思考，也

就没有进行辩驳，但意识到有这种疑问的很可能不

是一个人，有必要调研和澄清一下。

泰勒 （Taylor）在 1928确实提出了 Geomechanics

这一名词（之后还有其他一些学者）也作了一些研

究（李四光，1945）。但李四光是最早系统论述地质

力学（见李四光 1945年编写的《地质力学之基础与

方法》）的学者，是地质力学的创始人。就像“大陆

漂移说”一样，法国学者斯纳德（Snider）于 1858和美

国地质学家泰勒（Taylor) 在 1910等也曾论证过大陆

漂移（金性春，1984），但不成体系，一般公认德国气

象学家和极地探险家魏格纳才是大陆漂移学说的

创始人。

实际上，李四光（1945）在《地质力学之基础与

方法》一书的序言中也明确指出以前曾经有人用过

“地质力学”这一名词，但指出均没有进行系统的研

究：“拟议中的地质力学这一名词，实际上并不需要

这样的辩护，但是应该指明的是：曾经用过这个名

词的人们，大都各人所指的只是地质力学的某一方

面，甲所指的一方面往往与乙所指的一方面不同。” 

2　提出主应力平面和主应力的概念

李四光通过直角四面体（其中 1个角顶对应的

3个角均为直角）的受力平衡分析及其平衡方程的

建立，发现存在 3个相互垂直的面，其剪应力均为

零（详细推导见《地质力学之基础与方法》一书中的

p13-16）。李四光命名这 3个面为主平面（现在称主

应力平面），并命名对应面上的正应力为主应力，进

一步提出应力椭球的概念。虽然应力椭球在实际

应用难度很大，目前实际应用的人很少，但主应力

平面和主应力已成为地质力学（包括固体力学、弹

性力学、构造地质学）中最基本的概念。 

3　把摩尔圆引入构造变形力学分析

应力摩尔圆由  Otto Mohr 于 1882提出，被认为

是构造地质学中应用最广、最有价值的基本力学分

析工具（Coelho and Passchier，2008） , 并被广泛应用到

诸如应力分析、破裂包络线、裂缝开启、先存构造

重新活动等方面的研究分析中（Brace，1961；Ramsay，

1967；Means， 1983；Delaney  et  al.， 1986；Morris， et  al.，

1996； Jolly  and  Sanderson， 1997； Morley， et  al.， 2007；

CÉlÉrier， 2008），也做为《构造地质学》中英文教材

(Twiss and Moores， 1992；徐开礼和朱志澄 ， 1998）中

重要的基础知识。因 Ramsay（1967）的专著（《Folding

and Fracturing of Rocks》）在构造地质界有较大的影

响力，可能导致有些人认为是 Ramsay首先将摩尔圆

引入到构造地质学领域的。

笔者创立摩尔空间的理论和方法后（Tong and

Yin，2011；童亨茂等，2014），因发表论文的需要，对

摩尔圆的发展历史进行了深入的调研，当时发现瑞

典的地质学家 Brace（1961）应用摩尔圆比 Ramsay要

早。后来经刘瑞珣教授的提示 ，翻阅了李四光

（1945）的《地质力学之基础与方法》一书，结果十分

吃惊地发现摩尔圆赫然在此书中（图 1）。李四光在

该书中不仅表述了三轴摩尔圆（图 1），而且还推导
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出了任意方位界面正应力和剪应力理论上的解析

表达式（界面用方位向量表示）。李四光把摩尔圆

引入构造变形力学分析实际上比 Brace还整整早了

16年，这虽然不为世人所知，但可以确定李四光是

最早把摩尔圆引入构造变形力学分析的科学家。
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图中的参数描述参见文献李四光，1945

图  1    三轴应力三轴摩尔圆图解（李四光，1945）
Fig. 1    Diagram of triaxial Mohr’s circles (J. S. Lee, 1945)

The parameters in the figure are described in the literature (J. S. Lee,

1945).
  

4　建立了广义胡克定律的解析表达式

广义胡克定律是地质力学、弹性力学、固体力

学等学科有关弹性介质最基本的本构方程（应力–

应变的关系方程）。笔者第一次见到广义胡克定律

是在王仁等（1979）主编的《固体力学基础》一书（这

是笔者最常翻阅的几本参考书之一）中，是本科上

学时接触的。后来在 Jaeger and Cook （1979）编写的

《Fundamental of Rock Mechanics》（这是国内外岩石力

学的经典参考书，也是笔者最常翻阅的几本参考书

之一，该书的第一版是 1969出版的）也见到了广义

胡克定律，但一直不知道出处。后来研读了《地质

力学之基础与方法》后发现，广义胡克定律原来是

李四光首先建立的。

李四光应用介质泊松效应 （属于当时的新发

现），建立了线应变与正应力之间的解析表达式，并

利用剪应变与角度变化的关系，建立了剪应变与剪

应力的解析表达式 ，详细的推导过程见该书 p9-

13（李四光，1945），从而构成完整的广义胡克定律。

后来笔者通过反复求证（包括与已故的刘瑞珣教授

一起开展讨论求证），确定这是广义胡克定律（各向

同性介质）的原始出处。 

5　其他一些开创性的工作

（1）在岩石的变形习性方面，李四光率先指出

岩石具有流变特征（书中称“柔性静流”和“软流”；

李四光，1945），并进一步指出流变体变形不存在屈

服强度点（书中称“软化点”）；理论上任何大小的

外力均可以导致流变。这些认识在当时是十分超前的。

（2）在岩石样品的应力–应变关系方面，李四光

建立了岩石的应力–应变曲线模式，把岩石样品变

形划分为 3个阶段：弹性变形、塑性变形及最后的

破坏 ，并提出了屈服强度的概念 （书中称 “软化

点”；李四光，1945），并沿用至今，后人只作了一些

微小的修正。

（3）在脆性变形方面，李四光已明确指出存在

2种破裂方式 ：扩张破裂和剪切破裂 （书中称“分

裂”和“滑动”；李四光，1945）。但李四光时期，对

剪切破裂机制的认识还存在局限（指出应可以用最

大剪应力来确定，实际上均匀介质的情况下，剪切

破 裂 面 是 方 位 优 选 的 ， 并 非 是 剪 应 力 最 大 的 面

Anderson，1951）；正交节理的成因也缺乏正确的理

解，认为与 X剪破裂的成因类似，正交节理的成因

虽然目前还存在一些争议，但能确定不是 X剪破裂

（Pollard and Aydin，1988）。

（4）在岩石样品和地质体强度的差异方面，李

四光指出，岩石在自然环境下的强度很可能与实验

室大不相同，并指出先存破裂是重要的影响因素。

（5）在构造变形解析方面，李四光有很多开创

性的认识。李四光（1945）指出，探索地壳活动的原

因，不能从岩石的强度着眼，而应该对不同区域地

质体的变形结果加以分析；提出递进变形过程中构

造序次的思想；指出擦痕的方向要进行构造变形复

原后，才能反映当时的滑动方向；李四光 （1945）已

注意到逆冲带的变换断层，但成因机理分析存在问

题（认为与 X剪破裂的成因一致，实际上是调节位

移的变换断层）。李四光已提出构造解析的思想，

但书中没有细化到具体的操作方法（“因可寻之途

径甚多，而且难立一定之方式，兹故略之”）。

（6）在构造变形模式方面，李四光 （1945）提出

了构造体系（tectonic system）、构造样式（构造型式，

tectonic type）的概念和思想；提出褶皱递进变形过程
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中，各种裂缝的发育模式，这一模式目前还在普遍

使用；李四光描述了几乎所有类型的构造现象，并

对成因加以分析（当然存在不当之处）。其中构造

体系（  “构造体系是许多不同形态、不同性质、不同

等级和不同序次，但具有成生联系的各项结构要素

所组成的构造带以及它们之间所夹的岩块或地块

组合而成的总体”；李四光，1973；李四光，1976）思

想的提出，指出了各种构造间具有成生联系，分布

和组合是有规律的，这对构造组合和演化规律的认

识具有开创意义。

李四光已指出递进变形过程中，应力场会发生

变化。这在当时是一很超前的认识，至今很多人还

未充分理解这一点，如目前还经常能看到  “燕山期

的应力场”和“喜山期的应力场”等不规范表述，恰

当的表述应是“燕山期的构造应力体制”和“喜山

期的构造应力体制”。

李四光在地质和力学结合的方面，还有很多工

作是开创性的，上面罗列的仅为其中的一部分。 

6　地质力学的简要评述和发展展望
 

6.1　地质力学的简要评述

李四光创立了地质力学，是对地质学分支学科

的系统贡献。纵观中国科学史，在学科领域中有这

样系统贡献的科学家也是为数不多的。李四光在

地质学科中的贡献应得到充分的理解和肯定。

然而，学科是发展的，真理是相对的，对李四光

盲目崇拜和对其所创立的地质力学全盘接受是不

可取的（当然也不能走另外一个极端）。每一个学

科在发展过程中都会面临在一定时期有其局限性

问题，地质力学也是如此。

地质力学对揭示地质体变形（构造）的力学机

理、确定构造变形的发展过程及分布和演化规律等

确实能发挥其他学科不可替代的作用，对矿产资源

的勘探和开发确实有现实的指导作用。地质力学

的很多基本概念、基本原理和基本方法在固体力

学、弹性力学、构造地质学等学科中得到继承和发

展。地质力学展示出了很强的生命力。然而，尝试

用地质力学来系统地解决大地构造问题（如盆地和

造山带的形成演化及成因机制、岩石圈大规模水平

运动的成因机制、岩石圈活动的驱动机制等问题）

确实存在一定的困难，尤其是李四光创立和发展地

质力学的时代（20世纪 40～70年代）更为如此。

细致分析李四光对中国和东亚的大地构造的

认识就可以发现，有些认识是牵强的 （如用“山字

形”构造解释青藏高原东侧的走滑构造带）、有些

认识是存在时代局限的（如李四光用“新华夏系”来

解释亚洲东部构造的形成演化，其科学性就明显不

如目前应用板块构造理论取得的认识，其中第二沉

降带（李四光，1973）的松辽平原、华北平原（相当于

渤海湾盆地和松辽盆地）实际上不是一个时代形成

的沉降带 （渤海湾盆地是新生代形成的裂陷盆地，

而松辽盆地则是中生代的裂陷盆地））、有些认识已

被证明是不正确的（如李四光对地壳活动的驱动机

制是采信了魏格纳的观点，主要是地球自转的离极

力和惯性偏向力。他虽然也用物理模拟实验进行

了验证，但模拟实验完全缺乏相似性。他在实验中

自转的转速超过地球实际转速的一百万倍以上）。

因此，李四光地质力学著作中部分关于大地构造的

观点和认识是需要扬弃的。

由于地质构造的复杂性、影响的多因素性、演

化的长期性等原因，应用地质力学解决构造（包括

区域构造和局部构造 ，俗称“小构造” ， Structural

Geology）的形成演化和成因机制问题是比较现实的

（当然需要资料的充分配合），但要用地质力学很好

地解决大地构造的很多问题（如整个岩石圈的形成

演化和驱动机制问题等）在目前看来是有困难的，

恐怕在可以预见的将来也难以实现。当然 ，也有

一些地质力学在大地构造研究方面的案例，如应用

物理模拟和数值模拟来研究板块俯冲过程和机理。

通过上述分析，笔者尝试着对地质力学重新进

行界定：地质力学 （Geomechanics）是李四光创立的

地质学和力学的交叉学科，主要研究地质构造的力

学机理、确定构造变形的发展过程及分布和演化规

律的一门学科。其中“地质构造”的规模可以随着

地质力学的发展而不断扩大，但目前还主要局限在

构造（包括区域构造和局部构造，Structural Geology）

的范畴。 

6.2　地质力学的发展历史简述

李四光创立地质力学以后，按照笔者的理解，

地质力学经历了几个快速发展时期。

中华人民共和国成立后，国家百废待兴，国家

对矿产资源的需求十分迫切，加上李四光担任地质

部部长，地质力学进入了第一个发展期，并持续到

20世纪 70年代。在此期间，北京地质学院率先于

1964年在区域地质教研室中成立地质力学教学小
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组，1970年根据周总理提议、两次请示李四光部长

后，1971年开始筹建地质力学系，1973年开始招收

工农兵学员。此后，北大地质系和其他多个地质学

院新设立了地质力学专业。地质力学研究所的建

立是这一阶段的重要标志。这一时期，主要是地质

力学在国内的传播和应用为特征，在中国矿产资源

的勘探开发发挥了极其重要的指导作用。

第二个快速发展阶段为改革开放初期到上世

纪 80年代末。这一阶段，北京大学力学系的王仁、

丁中一、殷有泉等多位教师加盟到地质系，并开设

了《固体力学》《弹性力学》《构造应力场》等多门地

质力学的基础课程，王仁，丁中一，殷有泉于 1979年

出版的 《固体力学基础 》是这一阶段的标志性成

果。这一阶段地质力学的发展主要表现为基础理

论的深化和人才培养，多位（如美国地质学会的最

高奖−彭罗斯奖获奖者尹安教授是其中的杰出

代表）在地质与力学结合方面作出杰出贡献的地质

学家是这一阶段打下的基础。

第三个快速发展时期为 2010年至今，以中国页

岩气工业开发的突破作为起点。随着油气勘探开

发的快速发展，尤其是页岩气的大规模水平井压裂

开发，以及 Zoback（2007）《储层地质力学》专著及中

译本的出版，国内外油气地质领域地质力学的研究

又迎来了一个新的热潮。中国石油集团公司、中国

石化集团公司和中国海洋石油集团公司设立了多

个地质力学的专项课题，并对地质力学的高级人才

求贤若渴，对地质力学的发展带来了新的机遇，并

取得了一系列进展，其中破裂（尤其是断层）的基础

理论取得了重大突破，包括了广义断层理论（Tong et

al.，2010，2014；Tong and Yin，2011；童亨茂等，2015）、

摩尔空间理论和方法 （Tong and Yin， 2011；童亨茂

等 ， 2014）的创立 ，以及广义破裂准则 （童亨茂等 ，

2024）的提出，并在油气勘探开发中（如渤海漏油机

理的科学诊断和防治、页岩气水平井套管变形预测

和防控（童亨茂等，2021a，2021b）、注气开发盖层突

破风险预测与评价等）产生了重大的应用成效。 

6.3　地质力学的发展展望

由于地质构造变形的复杂性、时空分布的广泛

性、影响的多因素性，地质力学虽然已取得了很多

成果，但还有很多构造变形的力学机理、过程和规

律还没有得到很好地解决，地质力学还有很大的发

展空间。

目前，有很多既现实又与人类生产和生活紧密

相关的地质力学问题需要解决 ：①注水压裂过程

中，应力场的演化特征和规律研究；②在注水压裂

过程中，有不同分布和组合天然裂缝存在的条件下

压裂缝的扩展方式及影响因素如何？③如何实现

矿产资源分布的有效预测？④地震孕育的过程及

其各阶段的响应特征；⑤大地震先兆信息的形成机

理及其有效监测技术 ；⑥滑坡体的定量预测与防

治；⑦如何实现矿产开发过程中安全风险的准确预

测和监测？⑧大型工程地质安全风险的准确评价

等。这些既现实又与人类生产和生活紧密相关的

问题都还没有得到很好地解决，表明地质力学具有

广阔的发展前景。就像李四光本人指出的那样，地

质力学发展前途无量（“固敢断言，此学科（地质力

学）前途之发展，实属无限”；李四光，1945）。

地质力学发展到今天，如果只采用单纯的数理

推演、简单的物理和数值模拟实验很难取得有价值

的成果，而必须与工业生产紧密结合、充分利用深

部探测资料（如反射地震、钻井与测井、深部层析

成像等）和监测资料、采用资料解剖+理论分析+物

理和数值模拟+室内实验和现场试验+综合分析等

有机融合的方法进行研究。期待地质力学在 21世

纪得到更好地发展，能很好地解决上述问题。
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