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地质构造物理模拟实验模型的相似分析
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摘 要 把地质构造物理模拟实验模型抽象为动力相似问题进行讨论
,

用相似理论分析导出了地质构造

物理模型的相似准则并给出了相似 比
,

认为几何相似
、

动力相似
、

材料相似和边界相似是反映地质构造

现象的主要相似条件
,

时间相似
、

运动相似和其他相似条件是反映地质构造现象的次要相似条件 地质

构造物理模拟实验能够直观定性的解释基本的地质构造现象
,

有针对性地模拟特定的地质构造现象并

给以定性分析解释
。

由于地质构造尺度的宏大
,

经历的久远和形变的复杂性
,

地质构造物理模型设计时

几乎不可能完全满足相似原理的适用条件
,

因此
,

各种地质构造物理模拟实验还不十分令人满意
。
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引言

构造物理模拟实验研究已经跨越 了 多年的

历史
。

在 世纪初最早从事地质构造物

理模拟实验研究
。

世纪 年代前后
,

美
、

英
、

德
、

法等地质学家相继开展了针对不同地层
、

各种构造
、

多种形式的构造物理模拟实验研究
,

取得 了许多有

价值的成果
。

我国地质学家李 四光
、

张文佑在 世

纪 年代前后进行了构造物理模拟实验研究
。

年初
,

以钟嘉酞为主在中国科学院地质研究所正式

建立了构造物理模拟实验室
,

相继开展了多种材料
、

不同形式和方法的实验研究
,

代表了我 国 目前从事

地质构造物理模拟实验研究的先进水平
。

构造物

理模拟实验方法包括光弹模拟
、

离心机模拟和常规

重力模拟
。

无论是那种类型的实验都必须讨论物理

模型的相似性问题
。

笔者把地质构造物理模拟实验

模型抽象为动力相似问题进行讨论
,

用相似理论分

析导出了地质构造物理模型的相似准则 和相似比
,

讨论了相似参数的有关问题
,

所得的结论可供同行

参考
,

谬误之处恳请同行指正
。

地质构造物理模型的相似分析

相似理论介绍

模型实验方法
,

是以相似理论为根据建立模型
,

通过模型实验得到某些量之间的关系和规律
,

然后

再把它推广到实际对象上
。

由于采用了模型试验方

法
,

因而
,

其实验结果可能推广应用到与之相似的

所有对象
,

并且能够研究直接实验无法进行的对象

以及在装备设计制造前要求研究的对象
。

物理模拟的关键是模型与原型之间的相似性问

题
。

实验模型在多大程度上与原型具有可 比性是模

拟实验成败的重要判据
。

因此
,

物理模拟实验必须

遵从相似理论
。

相似第一定理 凡彼此相似的现象
,

必定具有

数值相同的相似准则
。

由相似的概念知
,

现象的相

似
,

是具有同一特性的现象中
,

表征现象的所有量
,

在空间中相对应的各点和时间上相对应的各瞬间
,

各 自互成一定 的比例
。

相似第二定理 凡具有同一特性的现象
,

当单

值条件彼此相似
,

且 由单值条件的物理量所组成的
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相似准则在数值上相等
,

则这些现象必定相似
。

这

是做模型实验必须遵守的条件或法则
,

也称模型法
。

根据相似第二定理
,

我们用模型与原形相似准则相

等的关系式
,

可求得模型实验遵守的条件
。

相似第三定理 当一现象 由 个物理量的函数

关 系来表示
,

且这些物理量 中含有 种基本量纲

时
,

则能得 一 个相似准则 描述这一现象的

函数关系式
,

可表示成 一 个相似准则间的函

数关系式
。

相似第三定理亦称定理
。

根据相似第三

定理
,

可以把模型实验结果整理成相似准则间的函

数式
,

以便把模型实验结果逆推到原形中去川
。

相似理论以相似三定理为主要 内容
。

在一个力

学系统中
,

有几何相似
、

时间相似
、

运动相似
、

动

力相似和应力场相似等几种相似现象
。

根据相似的

概念
,

表征现象的所有量间的关系
,

必服从同一 自

然规律
,

最直接的量间关系即是相似倍数
。

把相似

倍数式代人描述相似现象的方程式中
,

于是得到相

似指标式
。

这样
,

相似的现象它们的相似指标等于
。

所以
,

各相似倍数不能都是任意的
,

它们间的关

系由相似指标式联系着
。

把相似倍数式代人相似指

标式中
,

于是得到在各相似系统间数值都相同的一

种综合量
,

这个综合量称为相似准则
。

对于靠数学

分析无法求解的复杂现象的方程组
,

可通过模型实

验求解
。

通过实验建立起的对一切彼此相似的现象

都适用的相似准则关系式
,

只有在实验所确认的各

物理量变化范围以内才可 以应用
,

把这种关系式推

广到此范围以外是不允许的
。

物理模型相似准则导出

在地质构造物理模型的相似分析中
,

我们把它

抽象为动力相似问题进行讨论
,

采用量纲分析方法

讨论动力相似问题
,

描述动力相似现象的物理量的

函数为
。 ,

占
, , , ,

产
, ,

式中 。 为应力
, 占为挠度

,

尸 为集中力
,

为时

间
、

为摩擦系数
,

为密度
,

为任一线性长度

包括长
、

宽和高
,

为弹性模量
。

项的指数式为

一 , 产 尸
· ,

· ·

洲 五
·

￡
·

列出量纲矩阵
,

写出指数的联立方程组求解
,

可

得到动力相似问题的相似准则
,

即

一 三 丁
一

「
艺

一贵万

一 二
“ ‘’

式 是动力相似问题的最基本的相似准则
,

由此可以导出一系列相似准则来
。

、少、了吸、了‘、

物理模型的相似条件

模型的几何相似
、

时间相似
、

运动相似
、

相似和材料相似等相似准则 导 出如下
。

由式

中
、 ,

代人相应的相似倍数得

灵

动力

‘

一 ,

袭
为力相似倍数

, ,

为密度相似倍数
,

弹性

模量相似倍数
,

为时间相似倍数
,

为几何相似

倍数
。

式 指出
,

当模型材料选定
,

即
, 、

被

确定
,

几何相似倍数 确定后
,

则时间相似倍数

便 由式 的关系所确定
,

不能再任意选取
。

同样

式 指出
,

这时力的相似倍数
尸

也被确定
。

由

上可见
,

在动力相似模型实验中
,

模型材料
、

几何

相似倍数
、

力相似倍数以及时间相似倍数 个量
,

其

中只有两个可以任意选取
,

另两个则随之而定
。

进

一步分析表明
,

模型实验遵守这些条件时
,

模型与

原形在惯性力和弹性力方面是相似的
,

模型与原形

在惯性力和重力方面是不相似的
。

有了最基本的相似倍数关系式 和 式

后
,

描述动力相似的其他物理量的相似倍数便可导

出
,

如

、,产、护咬口月卜﹄‘
、子

‘
‘频率相似倍数 , 一

去
速度相似倍数 一普

、,、 ,
声

叮‘只
了了、了、

, ‘

一
, , ,

刀口迷度相似借数 认 一沂
七

边界摩擦系数的相似倍数
二 。

’

夕 一云一二

构造物理模拟实验模型的相似关系

几何相似

几何相似是地质构造物理模拟实验设计首先要
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考虑的问题
。

所设计的模型尺寸不仅要满足通过实

验得到的几何变形量能够清楚的反映相应的地质构

造现象
,

同时还要便于仪器的加工装配
,

实验操作
。

因此
,

一般把模型最大尺寸限定在 一

内
,

其几何相似比取 一 护
,

相 当于 自然条

件下研究区的展布范围约为
。

几何相似也包括组合相似
,

指在制作实验模型

时
,

在模型 中组合不同性质的材料
,

使之近似于野

外的实际情况
。

岩石微观结构上存在着不均一性
,

而

宏观上不均一性也很多
,

在不同层序组成的构造中
,

尤其是不同性质的岩性组成的叠层
,

其形变常是各

具特色的
。

在大区域上则常由大地构造单元为背景
,

在垂向上和平面上都可进行详细的划分
。

如区域构

造在垂 向上组合的变化
,

也就是深层与浅层的组合
、

基底与盖层的组合及各圈层的组合
。

材料相似

构造物理模拟的实验材料是多样化的
。

按材料

的力学性质可分为脆性材料
、

弹塑性材料和塑性材

料
。

物理模拟实验的结果与真实的地质构造现象的

吻合程度跟模拟实验选用的材料有很大的关系
。

一

般将尚未变质的沉积岩层 中的褶皱 尤其原生构

造 看作是塑性形变即成岩过程中的形变结果
,

沉

积岩层中的肠状构造
、

背斜顶部的加厚现象都看作

是塑性形变的结果
。

在变质岩石中的流动构造 包

括流皱摺
、

流劈理
、

肠状构造等 一般常被看作是

粘塑性或塑性状态下的产物
,

并受高温高压作用的

影响
。

在 自然界岩石形变现象中或实验室内的模拟

过程
,

都可观察到具有弹性
、

塑性
、

脆性 种属性

的形变现象
。

在选择实验材料时
,

除了研究岩石本身的物理

力学性能和形态变化特征外
,

还要研究岩石的成岩

历史
、

岩相在横向和纵向上的变化
。

深人研究实验

材料的相似特性
,

是追求构造物理模拟最大相似的

一个重要研究内容
。

时间相似

时间相似是指在进行模拟实验时所用时间与地

质构造形变过程的时间的近似
,

一般所采用的时间

相似比
, 又 ,

表示物理模拟

实验中的 约相当于 自然条件下的
。

时间相似比还可以提高
,

但对实验装置的动力驱

动的极低速性能要求也相应的提高
。

通常实验过程大多数是在几分钟内完成的
,

也

有的多达几小时至几 十小时
。

速度相似比
。

一

,

若边界的推进速度约为
,

按照

速度相似比
,

推算
,

相当于模型 中的推进速度约为
。

在地质构造模拟实验中
,

如果不考虑时间的因素
,

从形变状态来决定它的快

慢
,

那么同一性质的材料
,

由于实验时间的不同
,

却

可得到完全不同的结果
。

对于大多数材料
,

在缓慢

的作用力下可产生塑性形变
,

而快速挤压下则可成

为脆性形变
。

动力相似

不论在野外还是在实验室
,

一种构造形式或一

个实验模型所反应的形态变化
,

都可以认为是受了

力的作用的结果
。

对于实验中的一个实验模型来说
,

通常是如水平挤压
、

垂向压力
、

剪切作用或几种力

量的联合作用
,

力的作用形式容易判断
,

其作用过

程和力的大小是可以测量和记录的
。

绝大多数的构

造形式都可以看作是一个低速缓慢的过程
,

可 以通

过实验测得的作用力的大小和相似系数推算所模拟

的构造变形力的大小
,

但事实上还是不能完全认为

这个力就是实际引起构造变形的力
。

边界相似

边界相识是模拟实验 中的一个重要相似条件
,

要做到真正相似尤其困难
,

因为原型的边界条件几

乎就无法准确界定
,

实验中只能取简化的边界相似

条件
。

如对于某一构造的模拟伸展 挤压实验
,

若长

度相似比
,

模型长度 二 ,

宽

度
,

若延性层厚度 二
,

脆性上层厚度
,

这相当于 自然条

件下研究区的展布范围约为
,

驱动边界长

度为
,

岩石圈延性层和脆性上层的厚

度分别约为 和 强度相

似比 一 少
,

若上部地壳强度按平均 。

取值
,

则模型 中上层脆性材料的强度要求为
。

构造物理模拟实验相似问题的讨论

从国内外学者所做的各种构造地质物理模拟实

验研究来看
,

他们都是针对所研究的某一地质构造
,

设计相应的实验模型
,

通过理想化的实验方法得到

可以与之对 比的实验结果
,

然后用这个结果来解释

说明所研究的地质构造 卜“ 〕
。

显然
,

不能将所得结
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论上升到普遍原则
。

构造地质学是以地质力学为理论基础
。

我们应

在地质力学的理论指导下
,

分析各种不同的复杂的

地质构造现象
,

抽象出基本的简约的地质构造模型
,

建立对应的力学模型
,

用这些基本的模型实验来推

演各种不同的复杂的地质构造现象
。

就 目前的情况

来说
,

所做的各种地质构造物理模拟实验并不十分

令人满意
。

其原因在于我们对地质构造物理模拟实

验能够解决的问题期望值过高
,

并且
,

地质构造物

理模型设计时几乎不可能完全满足相似原理的适用

条件
。

这并不意味着贬低我们所做的各种地质构造

物理模拟实验的科学价值
,

也不否定相似原理作为

地质构造物理模拟实验设计的理论指导地位
,

是地

质构造尺度的宏大
、

经历的久远和形变的复杂所使

然
。

我们在做地质构造物理模拟实验设计时要强化

反映地质构造本质特性的主要相似条件
,

弱化那些

反映地质构造一般现象的次要相似条件
,

并对地质

构造物理实验在构造地质学研究中的作用和所能解

决的问题有一个合理定位
。

我们认为
,

几何相似
、

动

力相似
、

材料相似和边界相似是反映地质构造本质

的主要相似条件
,

时间相似
、

运动相似和其他相似

条件是反映地质构造现象的次要相似条件
。

地质构

造物理模拟实验能够直观定性的解释基本的地质构

造现象
,

有针对性地模拟特定的地质构造现象并给

以定性分析解释
。

地质构造物理模拟实验要做到精

确的定量模拟还有很长的路要走
。

致谢 在本课题的研 究 中
,

中国科学院地质与

地球物理研究所钟嘉散教授
,

石 油 大 学刘泽容教授

曾给予悉心指导
,

在此向他们表示衷心 的 感谢
。
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本刊已采用电脑排版
,

欢迎 以软盘形式投稿 方正
、 、

纯文本文件均可
。

来稿要求寄一

份激光打印纸质样和一份与稿件对应的软盘
,

图件一律采用 。 或 绘制
。

否则
,

本刊无法采

用
。

图件请另外打印一份
,

如果文 中插图过小
,

请另外打印一份大样
,

以字迹清晰可辨为宜
。

论文打印稿

不要太密
,

应 留出一定的行距
,

以便审查和编辑稿件
。

作者投稿时应声明稿件专投本刊
,

且未正式发表
,

切忌一稿多投
,

违反者责任 自负
。

稿件投出两周

后
,

作者可打电话询问
。

因邮箱容量有限
,

为保证其他的邮件畅通
,

请不要网上投稿
,

以免影响稿件的及

时发表
。

编辑部在收到稿件 个月之内将予以答复
。

来稿一年之内 以收稿邮戳为准 未被刊用的稿件
,

请

作者 自行处理
。

收到编辑部答复的作者
,

按约定不得一稿多投
,

稿件决定录用后收取一定发表费
。

编辑部

不处理退稿
,

请作者 自留底稿
。

请另附纸张提供作者详细的通讯地址
、

电话或手机
、 一

等
,

并提供 位较高水平的审稿人的

通讯地址
、

电话或手机
、 一

等
,

供编辑部参考
。

作者投稿不符合我刊要求者
,

本刊将退请作者修改
、

补充
,

并以稿件符合我刊要求的来稿时间作为

投稿 日期
。

来稿在语言文字
、

专业术语
、

国家标准
、

行业规范及国家机密等方面请作者务必仔细斟酌
,

稿件一

经发表
,

文责 自负
,

编辑部不负连带责任
。

本刊现为纸质版一光盘版一网络版三位一体的出版模式
,

凡本刊刊用的稿件
,

其作者著作权使用费

与本刊稿酬一次性付给
。

如作者不同意人编光盘版及网络版
,

请在来稿时声明
,

否则将视为同意
。

编辑部对来稿有权作技术性和文字性修改
,

实质性内容修改将征得作者同意
。

来稿一经发表
,

按篇

酌付稿酬
,

并赠送当期刊物
。

作者在收到稿件修改意见后
,

务必抓紧时间尽快修改
。

同时
,

请尽量参考 《西北地质 》的相关论文
,

并将原稿
、

修改稿
、

修改后 的软盘一并快速寄回编辑部
。

来稿务必写清楚详细通讯地址及工作单位
,

并留下联系电话
,

以便及时与作者联系修改稿件
、

寄发

稿酬及赠送期刊等事项
。

作者在投稿的过程中若工作单位有变动
,

敬请迅速通知编辑部
,

以便随时与作者

取得联系
。

作者若地址不详或电话不准确
,

导致编辑部无法联系
,

将会影响稿件的发表
。

一

网 址

西安市友谊东路 号

西安地质矿产研究所 《西北地质 》编辑部

·

。 ,

打开网站主页后
,

再点击右上方的 《西北地质 》栏 目即可
。


