
中 国 区 域 地 质 ����年

有限应变的一种计算方法及其应用

邵济安 王存诚

构造地质分析和矿田构造分析中经常运用变形椭球体
，
用它形象地表示不同方向上的

变形大小和主应变方向
，
由此进一步判断主应力方向

，
帮助分析一个地区的受力方式

。

不

过这些椭球体的形态绝大多数是假想的
，

分析结果也只是定性的
。

近十几年构造地质学的

研究逐渐从定性分析向定向方向发展
。

岩石有限应变测量引起了广泛的注意
，

它为人们提

供了必要的数字信息
，
可以使我们了解到

�

一个区域或某个构造内部应变场的特征
，
探讨 ，

构造变形的历史， 也可以获得在同一构造变形过程中
，
不同岩性应变程度的差异

。

自然界对
·

应于，定的边界条件必然存在某些特定的应变型式
。

按一定间隔大量测量岩石的应变
，
可以

得到一幅区域应变图象
，
称之为应变型式

。

近年来在一些研究程度比较高的褶皱带上—
如阿尔卑斯

、

阿巴拉契亚等地已经开展了这项工作
。

应变测量的基本原理并不难理解
，

若一任意形状和方位的椭球被三个过球心的截面所

切
，
则应得到三个椭园

。

反过来如果在这样三个截面中的椭园切面参数 �长短轴之比
，
截

面方位及长轴在截面上的侧伏角� 已知
，
则可唯一地确定原始椭球的形状和方位

。

这样就

可以给出该测点岩石的主应变方位和相对大小值
。

做为应变测量的变形标志体种类是繁多的
，
分布是广泛的

。

如变形的砂粒
、

鲡粒
、

豆

粒
、

结核
、

某些化石 �如三叶虫
，
有孔虫

、

放射虫等�
、

火山豆
、

火山角砾
、

气孔
、

泥球
、

还原斑
、

岩浆岩中的斑晶
，
重结晶的方解石颗粒

、

压力影等等
。

这些标志体不论初始形态

是否规则
，
只要有过较明显的变形都可使用

。

岩石有限应变测量的方法也很多
，
目前常见的有十几种

，
有的方法是着眼于标志体形

态变化， 有的则是考虑标志体之间距离的变化
，
还有一些则是策重线应变或者角应变

。

总

之
，
根据不同的变形情况选择适合的方法

，
可以得到各个测量面 �露头面�上的平面应变

椭园参数
。

最后可以通过几何作图的方法或者数值计算的方法将几个测量面上获得的那些

二维应变椭园拟合出一个三维应变椭球
。

启一种计算法在微型计算机普遍使用的今天是十
‘ 、 、

简便的
。

利用已有的程序几分钟就可得到结果了
。

从应变测量的原理中可以知道
，
如果采用三个主平面的应变测量资料

，
很容易直接得

到应变椭球的参数
。

然而在野外同时在一个露头面附近找到三个可供测量的相互垂直的平

面是一件困难的事情
。

能不能利用三个互不平行的非主平面来测量呢� ����
�
�� ������ 明

确地肯定�这个�’��题 。

������ ������和 ���������与 �������� ������ 分别提出了从三

个任意互不平行截面上的二维数据直接计算三维应变的方法
。

所不同的是后者采用了符合

地质习惯的地理座标
，
另外处理相容性的方法也有所不同

。

笔者 ����理�在前人工作基础上
，
进一步改进� ��������一与�������� 的方法

，

提高

了效率并能根据三个以上截面中的二维应变侧量值来计算三维应变
，

从而提高了精度
。

在

三维应变计算中一个重要的问题是对相容性问题的处理
。

从理论上知道椭球的空间曲面方

程最一般的形式是
�
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当已知三个过球心的椭园 截面时
，

即

从已知的三个椭园长
、

短轴端点中得到六个相互独立的点
。

因此
，
便可获得一个六元联立方

程
，
解这个方程组即可求出上述方程所待定的六个系数

。

因此椭球方程便完全可以确定了
。

但是从实际测量中所获得的各轴绝对长度之间未必是相容的
，
即未必是通过同一椭球中心

的截面
，
尽管通过这样的六个轴的端点

，

也能唯一地确定一个二次空间曲面
，
但这个曲面未

必是真正的变形椭球
，
甚至可能是双曲面

。

因此首先必须调整各截面的轴长比例
，

使之相容
。

在这过程中我们建议用小偏差法来进行修正
，

实际计算表明
，
当收敛判据适当时

，
只要三

、

四

次迭代便可收敛
，
可以提高计算效率

。

以往利用三个截面来确定椭球
，

往往可能由于某一轴

长
，
特别是短轴轴长存在测量上的误差导致椭球形态发生极大的变化

，

尽管通过比例调整使

三截面数据相容
，
却不能保证修正后的数据更接近真实

。

因此笔者������提出采用多于三

个的截面测量数据来提高测量精度
。

用最小二乘法解决方程组数多于六个所带来的问题
。

我们在周口店太平山北坡的砾岩山上复制了石炭系上统底部变形砾石分布图
，
采用了

���
��� ������的���协法确定了各截面中二维变形

，
然后使用根据前述修正措施编制的

计算程序
，
获得了以下结果
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计算结果的最大扁平面和在砾岩中测量的劈理面产状 �走向���
’ ，
倾向南

，

倾角��
。

�

符合得很好
。

与在砾岩山北侧山根奥陶系灰岩采石场中所测到的极其明显的水平拉伸线理

�倾向��
。 ，
倾角�

。

�也很接近
，
二者相差不超过��

。 。

笔 者 曾利 用岩石有限应变测量的方法分析了京西灰峪向斜的应变型式
，
得到了一幅

近水平的南北向挤压和近水平的东西向拉伸的应变图象
。

通过应变椭球短轴的相对长度的

变化可以看到压缩程度是由翼部向核部增加的
，
在应变测量的基础上还可以利用付林图解

表示向斜各部位应变型式的变化
，
可以看到从向斜接近转折端的翼部问核部

，
应变型式逐

渐从收缩型经平面应变变成压扁型
。

这种变化规律可以解释在各部分出现的岩石变形的小

构造现象
。

此外在南大寨一八宝山断裂带上笔者选择了断裂带由南北走向突然向东西走向

变化的转折部位
，
用同样方法进行了岩石有限应变测量

，

测量对象是下二叠系 的 变 形 砾

岩
，
测量结果
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可以看出在断层转折部位受到北西一南东向近水平方向的挤压
，

与该部位断层面产状�倾向

南东
，
倾角��

。

一��
。

�联系起来
，
可以进一步判断砾石压扁的变形是属于断裂早期逆断层这

一次压性活动的产物
。

与该部位见到的垂直断层走向的
、

放射状张裂隙同属一期变形产物
。

以上这些应变测量都是在一些变形历史比较清楚的地区进行的
，
目的是为了尝试岩石

有限应变测量方法
，
判断它对构造问题分析的可信程度

。

事实证明岩石有限应变的分析对

深人一步的构造变形分析是有效的
，
对区域地质的研究也是有益的

。

最后
，

感谢郑亚东付教授的帮助和指导
。


