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断层周围的弹塑性区及其地质意义

武红岭 张利容

（中国地质科学院地质力学研究所，北京，!%%%+!）

摘 要 采用弹塑性有限单元方法，通过模拟符合实际状况的逐步加载过程所引起应力场和塑性形变区的研究，得出如下结

果：!在塑性或韧性剪切形变情况下，断裂或形变带的共轭剪切角往往大于’(,；"在双向挤压应力条件下，先存断裂的前缘

部位没有拉伸应力存在，但可能有伸展形变发生；#与最大主压应力夹角为*%,$"%,的断层前缘是偏应力的优势方位，容易发

生塑性剪切形变，特别是夹角为&%,左右的断层是最易发生新的构造活动的断层；%多数断层两侧一定范围内以及断层内部

是相对的低应力区。这些应力的低值区，非常有利于矿液和油气的运移、聚集和成藏。
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断层内部及邻区的位移场、形变场、应力场的定

量和实验研究（61A>:;01，!"(!；R=411>:G，!"&*；S>1
-C12，!"+*；万天丰，!"++；武红岭等，!""*，!"""；赵

永红等，!""(）被广泛地应用于断裂的扩展，地震灾

害的孕育、发生、迁移和防治，矿液的运移和富集带

的预测等地学领域。在这类研究中，人们多采用线

弹性理论和模型。在灾害、地震、破裂发生等快速过

程中用弹性模型具合理性。但活动构造带的大部分

形变是塑性或粘性等不可恢复的永久形变，特别是

在地壳、岩石圈较深层面上，韧性剪切带是构造地质

中最典型的永久形变带，人们正是从漫长地质时期

遗留下的这类构造形迹中去追溯曾经发生过的构造

变动。岩石的力学性质实验也表明，在最初的、有限

的弹性形变之后，当荷载达到屈服极限，岩样会发生

一个阶段的塑性形变，若继续加载达到强度极限才

会发生破裂。因此，研究先存断层在破坏前的塑性

行为，应该说更加具有实际的地质意义。

研究中采用数学模拟方法，试图通过研究不同

方位的断层在两向外加应力作用下，塑性区的扩展

规律以及应力场的变化状况，以此揭示某些常见的

地质构造现象的力学机理，为减灾防灾、地质找矿提

供理论依据。
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! 力学模型和非线性本构关系

!"! 力学模型

构建一个二维方型地块（图!），坐标原点位于

断裂带中点，断裂长度"!，地块边长#!。断裂方

位由!角代表。若假定" 轴方向代表南北向（!$
%&）；#轴方向为东西向（!$’%&）。断层方位可按地

学习惯称为()、)*、、*+、)+ 向等。图中#,",
为断层局部坐标系，#,代表断层延伸方向；",代表

与断层相垂直的方向。

图! 有限元计算模型和边界条件

-./0! 1234567895:9.;.<338343;<=78=>87<.5;
7;6?5>;67:@=5;6.<.5;

!"# 边界条件

为了使区域的外力平衡，在西边界的#方向施

加约束，使其只能沿" 方向移动；在南边界则施加

"方向约束，# 方向自由；左下角点固定约束。活

动构造历史的研究表明，在中国所处的纬度上，南北

向挤压力似乎是一种占主导地位的动力作用方式，

因此，沿东边界施加向西的不变的压应力$"$!%%
AB7；北边界则逐步施加$!$C%%!DE%AB7向下

的压力。这样，区域应力差$!F$"约为"%%!CE%
AB7，压力比$!／$"$C!D0E。

!"$ 选取弹塑性岩石材料模型

G5;A.H3H屈服准则是塑性理论中常用的塑性

判据（王仁等，!’I"），在一定的假设条件下（例如不

卸载），它可以被简化地表述为：当等效应力"3JK达

到屈服应力"@时，岩体将在屈服面上发生塑性流动

"3JK$ C%,! "$" （!）

式中%,"称作第二偏应力不变量。

%,"$F（&!&"L&"&CL&C&!）$（&"!L&""L&"C）／"
$［（"!F""）"L（""F"C）"L（"CF"!）"］／#（"）

其中&’，’$!，"，C，为主偏应力；"’，’$!，"，C
为主应力。

从以上公式可看出有效应力、偏应力一般反映

的是构造差应力的综合效果及岩石介质接近塑性永

久变形的程度，它一般引起介质的剪切形变。屈服

应力则表示岩石发生塑性流动时，对偏应力的承载

能力。还有一个应力指标叫做平均应力"4，用公式

表示为

"4$（"!L""L"C）／C （C）

平均应力一般引起介质的体积形变，即使是在

塑性流动发生时，它的应力应变关系也仍旧被假定

遵从弹性规律。

岩体发生塑性形变，其应力应变关系与弹性阶

段不同，参考岩石力学实验的研究结果（王连捷等，

!’’I），根据程序要求选取"种岩石材料分别对应于

围岩和断裂带，模型统称为双线性随动强化本构模

型。与刚塑性材料不同，其特点是材料发生屈服之

后有一定程度的硬化，能承受略大于屈服点的应力，

直到破裂发生，材料模型的图示（图"）和列表如下：

图" 岩石材料的非线性应力M应变关系示意图

-./0" )5;8.37:(<:3HHMH<:7.;=>:K3H95::5=NH

表! 岩石材料的力学参数表

%&’()! *)+,&-.+/&0&1)2)03403+56
岩体 弹性模量／AB7 泊松比 屈服应力／AB7 屈服模量／AB7
围岩 I%%%% %0"E D%% E%%%
断裂 !%%%% %0CE "E% !%%%

在有限元计算程序中，处理这种非线性应力M应

变关系是通过增量加载，在每个载荷步内进行迭代

计算，求得收敛解，再进行下个载荷步的计算，直至

目标区全部进入塑性。
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图! 不同方位断层周围的等效应力和塑性区特征

"#$%! &’(#)*+,-./.0,//*-12+*/.#345-,*05(-16*(+./#-1#66,0,-.1#0,3.#5-/
*7!89:;，!8<；=7!8<%!>?；37!8<%?；17!8@:;，!8<；,7!8<%A?；67!8<%?；$7!8<?;，!8!%>?；B7!8<%A?；#7!8<%?；

C7!8D?;，!8<；E7!8<%A?；+7!8<%!>?；

D7断裂；A7应力等值线；!7塑性区长轴方向；<7塑性区

D760*3.(0,；A7/.0,//35-.5(0；!750#,-.*.#5-*+5-$+5-$*F#/562+*/.#345-,；<72+*/.#345-,
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! 断层周围的弹塑性区及地质意义

!"# 断层前缘塑性区的总体特征

用逐步增加的边界载荷!"!#／!!，表示北边

界的加载过程，当!增至$%!&!$%’&时，多数方位

的断层端部先后出现塑性区（图$），随着!值的进

一步增大，断层前缘的塑性区不断扩大着它们的地

盘。当! 增至(%&时，除了断层两侧的小部分地

区，全区均进入塑性区。从图$可以看出，当塑性区

的范围较大时，其第一象限内的长轴方向始终落在

方位角为&&)!*&)之间的方向上，其方向取决于主

应力方向。由于是否产生塑性形变是由有效应力是

否达到屈服应力来判断的，因此，在塑性区的长轴方

向上应该是偏应力的优势方位，塑性剪切形变将沿

此方向扩展。如果进一步加载超过极限强度，在这

个方向上极易发生剪切破坏。这与弹性情形下的压

缩似乎不尽相同。根据以往的研究，认为最大主压

应力指向共轭剪切断裂的锐角，但野外地质勘察也

观测到共轭剪切角为钝角的情况（李四光，#+’$；万

天丰，#+,,）且不是个别现象。此次研究则进一步从

理论上证实了-./012（#+,3）的论断，塑性或韧性剪

切情况下，共轭剪切角大于(&)。在此次研究条件

下，此角大约为*3)左右。

!"! 断层前缘塑性区的扩展因断层方位而异

用图$中塑性区长轴长度表示塑性区范围大

小，图(表明塑性区的出现受断层方位影响。最早

发生塑性形变的是45向、455向!!(&)!’&)之

图( 不同方位断层塑性区的扩展

678%( 9:.1;7<=>/??@;?/A7/8.B>C/AD.C:;1

间的断层（!"$%!&），随后是近5E 向（!!’&)!
+3)）以及445向断层（!!$3)），在!"$%&时开始

出现塑性形变。而近F4向断层（!!#&)），在!值

为$%’&时，才发生塑性变形。更有甚者，F4向断层

（!"3)）直到!"(%!&时，才开始出现塑性区。这

就意味着，近F4向断裂不发生塑性形变则已，一旦

进入塑性，就会由于很小的载荷增量，将塑性行为突

发性地扩展至全区大部分地区。

从图(还可以看出，在不同方位的断层中，尤以

!!*3)的断层在同样载荷情况下，塑性区范围最大，

且塑性区长轴方向与断层方位非常的一致（图$GA，

?，D）。图(还表明，塑性区随载荷扩展，存在一个突

变点，在!!(时，塑性区的范围急剧扩大；当!!
(%&时，全区大部分区域均进入塑性区。

!"$ 断层内外弹塑性区的应力特征

由于所取断层内的屈服应力低于断层外围岩

（表#），从沿断层延伸路径上的应力图（图&）中可以

看出，在!"$3)的断层内，有效应力全部大于屈服

值，就是说除了!"3)!$3)的断层中段外，断层内部

都进入塑性区。另外!"’&)!+3)的断层应力在接

近端点时有一个先降后猛增的过程。其他方位断层

的应力则是一路飙升上去。当路径通过断层端点

时，有效应力陡然增加，其中$3)!+3)的断层出现峰

值，达到或超过屈服点（"2／!!"(），特别是(&)!*3)
之间的断层应力增幅最大，而3)!$3)的断层虽然增

幅不小，但绝对值低，且变化平稳，未形成峰值。这

进一步说明，在南北向主压应力作用下!"$3)!+3)
之间的先存断层容易发生较大的剪切形变，成为重

新活动的韧性剪切带。其中455向*3)断层最为活

动，其前缘的塑性区将会沿着断层方位迅速扩展。

而445、F4向的断层前缘不容易发生塑性剪切形

变，但有可能发生有限的伸展形变，虽然在本文研究

条件下（两向挤压）断裂端部并未出现拉张应力（武

红岭，#+++），与前人的研究结果（H/A?B1>/，#+&#；

赵永红，#++&）并不一致。

平均应力"0（图&GI）与"?JK的变化趋势一致，

只是应力量级减小了大约三分之一。一个例外是

*3)的断裂，应力值在通过端点时发生突跳。

以上对断层内和端部附近的应力状况的研究能

够解释为什么地震常沿着活动断裂带以及断层切入

深度处的端部附近发生，亦也能够解释断裂的扩展

方向并不与断层走向一致，从而断层大多并不平直，

而呈现多级分叉、雁行、羽裂状发育的构造现象。
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图! 沿断层延伸方向断层内外的应力特征

"#$%! &’()**+,-.$/+0,’’*1#()2’#-.
+3等效应力；43平均应力

+3)50#6+,).’*’()**；43+6)(+$)*’)**

图7断层两侧垂直断层路径上的应力特征

"#$%7 &’()**-.8+’98)(8).1#20,+(’-/+0,’
+3等效应力；43平均应力

+3)50#6+,).’*’())；43+6)(+$)*’()**

再来看与断层垂直路径（图:的!;轴）上的应

力变化情况。从图<和图7中可以看出，&=向主压

应力的作用，使断层两侧一定范围内（大约>"内）

的应力普遍降低，在这一路径上没有塑性形变发生，

除非#大于?%!。其中，近@A向的断层应力降幅

和影响范围均较大。而近&=向断层两侧的应力除

紧靠断裂处外几乎没有变化，与区域应力场一致。

断层两侧一定距离内的低应力状况，给我们解释断

裂的等间距现象以一定的启示，在这个距离内一般

不会有同等规模和方向的断层出现（王仁等，:BC>；

武红岭，:BB<）。同时，断层两侧的低平均应力状态

能够解释矿区和油田中的矿点、油气田以及油气富
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集区为什么与断裂系的排列分布密切相关（武红岭

等，!"""）。

# 结论和建议

对在平面应力条件下，通过模拟符合实际状态

的逐步加载过程所引起应力场和塑性区的扩展研

究，有新认识如下：

（!）进一步从理论上证实了前人的论断，在塑

性或韧性剪切形变情况下，共轭剪切角往往大于

$%&。在本文条件下，共轭剪切角大约为’(&左右，与

先存断裂的方位无相关性。

（)）与以往单轴压缩和弹性破裂的实验和研究

不同，在两向挤压应力作用下，先存断裂的前缘部位

没有拉伸应力存在，但是并不否认在与主压应力夹

角#(&范围内的断层内外会有伸展形变发生。

（#）断裂前缘的塑性区随载荷逐步扩大。塑性

区的扩展呈非线性，当载荷超过屈服点，会增大扩展

的速率，直到在某一载荷点，所有方位的断层及周边

地区全部被纳入塑性区。

（$）与最大主压应力夹角为#(&!"(&的断层前

缘是偏应力的优势方位，容易发生塑性剪切形变，引

起新的构造活动，特别是夹角为’(&左右的断层，应

是最易发生活动的断层。因此，在地震和孕震构造

的研究中，应该特别关注此类走向的断裂带的活动。

例如，中国华北地区现今区域最大主应力方向是近

*+向的，那么,*向和,,*向断层应该是比较活

跃的，实际情况也确实如此。

（%）在断层外部，除了与主应力方向近乎平行

的断层，断层两侧一定范围内是相对的低应力区。

这些平均应力的低值区，非常有利于矿液和油气的

运移、储集、成藏，特别是与主压应力方向成-%&!
"(&角的断层两侧更值得注意。

（’）在与主应力方向近乎平行的断层（(&!!%&）

内部，也是平均应力的相对低值区（图%./），应是矿

液和油气的富集带。例如，中国东部辽河油田、西部

柴达木油田冷湖花土沟，其油气藏展布方向均与最

大主压应力方向一致。
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