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地质力学是一门把地质学与力学结合起来的边绿学科
。

地球表面有一层由岩石组成的薄

壳
,

一般称为地壳
。

地壳和 自然界的其他事物一样
,

处在不停的运动变化之中
。

地壳运动的

结果在地层和岩体中遗留下各种永久变形
,

哄做地质构造
。

同时
,

地壳运动还在 不 断 进 行

中
,

岩体内部除了有夔留
一

下来的应力外
,

还有强烈的应力活动
,

还在继续产生变形
、

地震等

现象
。

地质力学研究的对象就是反映地壳运动的这一切现象
,

它运用 力学分析的方法研究地

壳构造和地壳运动的规律
。

由于地壳在漫长的地质年代中经历了长期复杂的运动过程
,

因而它产生的地质现象是极

其复杂的
。

我们在野外能够观察到的仅是这些运动的遗迹
,

耍想从它们去追溯运动过程的本

来面 目
,

找出造成这 个运动的外力和条件
,

进一步总结出地壳运动的规律来
,

就需要运用 力

学的方法进行理论上的探讨
。

从力学上看
,

这是一个很困难的反问题
,

力学工作者必须和地

质工作者密切配合
,

深入实际
,

才有可能通过共同的努力来解决这些问题
。

地 质 力 学 的 应 用

地质力学的应用主耍有以下几个方面
。

找矿勘探
。

地下矿藏的分布
,

同地质构造的形成和分布状况有密切的关系
,

例如有

些地质构造有利于形成某种金属矿床
,

而另一些地质构造的某个部位中则有利于储存煤或石

油
。

在某处发现一个矿体后
,

根据地质力学的分析
,

可以在相隔某个距离的有关的另一构造

部位再找到一个矿体
。

近年来我国地质战线上应用地质力学的分析方法
,

在查明地质构造规

律
,

指导找矿勘探方面取得了很大成绩
。

地震预报
。

地震
,

特别是危害性很大的浅震
,

是 由于地壳中一些应力集中部位
,

当

应力超过岩体强度时
,

发生破裂而引起的一种地质现象
。

它的形成和发震是地质体中的一个

力学过程
,

同地质构造及地壳运动有密切的关系
。

在一个地震发震前
,

有关地区地壳中的应

力都是有变化的
,

把这些变化和地质条件结合起来考虑
,

就可以用来预报地震
。

不难理解
,

耍具正解决地震的中长期预报以及逐步做到控制地震
,

就必须弄清楚地震的醒酿
、

形成和触

发的力学过程
,

而且需要和地质构造紧密结合起来考虑
。

工程地质
,

水文地质
。

在工程建设的大量岩体力学问题中
,

不但需耍知道有关的地

质条件
,

岩石的力学性质
,

还需要从地质构造的角度分析岩体中珑余应力的分布
,

以及工程

建成后
,

在新的条件下应力作用的变化情况
。

这些方面对
一

于设计隧洞
、

水坦
、

地下建筑物
、

边坡等是很重要的
。

在工农业和生活用水以及在利用地
一

热水等方面
,

利用地质力学的方法

查明地质构造
、

裂隙水及热水的保存和分布规律等
,

也逐渐为人们所重视
,

特别在开发地下
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热库这个新能源时
,

地质力学工作也是很重耍的
。

此外在分析滑坡
、

雪崩
、

河流
、

海岸地貌等等方面
,

也都涉及地质力学的分析
。

发 展 商 况

运用力学的分析方法研究地壳运动的问题由来已 久
,

翡如由十 日
、

月引力所引起的变形

潮汐力
,

地球旋转时体内的应力分布
,

地震波在地球内的传播
,

把震源当作弹性位错进

行的计算等等
,

就是经典弹性理沦 如 “ 二
,

月 、。竿人的著作 中的问题 另外
,

用材料

力学和弹性力学的方法分析一些典型地质构造中的应力
,

也已在构造地质学方面应用过
。

从

事力学研究的
,

等人也甘把地壳作为塑性体
、

粘弹性体
,

进行过板和梁的 弯 曲

和稳定性分析
,

以及用模拟实验研究山脉的形成等
。

近年来由于岩体力学
、

地震学
、

大地构

造学的迅速发展
,

力学和地质学的结合有 日盎加强的趋势
,

力学在地质学 中的应用也在不断

深入
。

不过
,

关于推动地壳运动的动力来源究竟是什么
,

迄今为止还没有定论
,

对岩石在地

壳中温度和压力条件下的流变力学性质的研究也才开始
,

应用流变体的模型来分析地壳运动

的工作还很少见
,

特别是还很少用力学的方法对全球性的构造进行分析
。

李四光同志曾在地质力学方面做出了重大贡献
。

早在 年代
,

他就权据全球各地的地质

资料
,

观察到这样一个现象 某一时期
,

在高纬度区海水高涨
,

淹 了大片陆地
,

同时低纬度

区海水低落
,

陆地出露 另一时期
,

在低纬度区海水高涨
,

高纬度区海水低落
。

这样的涨落

反复进行过好儿次
。

一

也就是说
,

海水有从两极向赤道
,

赤道向两极这样反复进退 的 运 动 规

律
。

而且
,

常常是在低纬度区海水高涨到某个程度后
,

发生一次广泛的地壳运动
,

而后海水

转向高纬度
。

因为地球 自转加速时
,

赤道半径相应要增大
,

但岩层变形较困难
,

因而首先反

映的是海水由两极向赤道流去
,

导致低纬度区的陆地被淹
。

反之
,

地球 自转减速时
,

赤道半

径相应要缩小
,

海水就涌向高纬度区
。

由此
,

李四光同志早就提出把地球 自转速度变化和地

壳构造运动联系起来的看法
,

后来又经过对地质构造的其他现象进行分析
,

最后他认为地球

自转速度的变化是地壳构造运动的动力
。

这个假设虽因根据现今地球 自转速度的变化率所计

算出来的应力太小
,

不足以引起地壳构造运动而被怀疑
,

但似乎也不能排除这样的可能性
,

郎 在某个地质时期地球 自转速度的变化率比现在大
,

而且有长时期的单调变化使地壳发生

流变性的变形
。

目前虽然已有一些证据说明过去地球 自转速度曹此现在快
,

而且还在变
,

但

对其变化规律及变化原因还不清楚
。

在地壳运动的推动力方面还有许多其

他学说
,

如地球冷却
、

地 球 膨 胀
、

潮 汐

力
、

地球 自转轴的移动
、

地球内部物质对

流等等
。

一般认为可能性较大的是在地壳

以下的地慢中存在着物质的对流
,

它在地

壳底部产生水平 郎平行于地表面 方向

的剪应力
,

其推力可以比较大
。

这个学说能

够解释大洋底部向两旁扩张的构造现象
,

但还没有画接的证据说明这种 对 流 的 存

在
,

而且在地慢中的热传递过程也是极为

复杂的
,

很难计算
。

葬 状

福又

图
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李四光同志还致力于运用弹性力学中的应力分析方法把地壳上的错综复杂现象
,

根据地

质构造是受压缩
、

受拉伸
、

受剪切
、

或它们的联合作用而形成的
,

把它们分成五种基本的构

抓 城

图

造形迹
。

然后把在生成上相互有联系
,

时间上

大体上 同时期出现的各种构造形迹及共分割的

岩块当作一个整体看待
,

称为一个构造体系
。

我国地质力学工作者在李四光同志指导下经过

大量的野外调查
、

研究
、

分析
,

总结出带有普

遍性的几种基本的构造体系
,

从而将错综复杂

的地质构造现象归纳为这些基本的构造体系和

它们的复合和联合作用
,

形成了以构造体系为

中心的一套地质力学理论
。

这样就有可能使地

质学脱离单纯的描述现象的阶段
,

进入到揭穿

这些现象本质的阶段
。

现在举两个典型的构造

体系为例进行说明
。

“ 力” 字型构造 这种构造体系的特点一般是在它的中间有一个向赤道 ‘ ’ 在北半

球郎向南 凸出的受挤压形成的弧形构造带 例如 封脉
,

哄做前弧
,

见图中 处 而前弧

的左右两侧有两个反方向弯 曲的弧形构造
, ,

呼做反射弧 此外在前弧的内侧有一组垂

直于 方向的直线形受挤压带
,

哄做脊柱
,

在 和 之间有一块变形较小的区域
,

哄做

马蹄形盾地
。

这些构造形迹组成的整体哄做 “ 山 ” 字型构造
。

从其形成的力学性质看
,

它好

象一个两端悬臂的简支梁受到 自北向南的载荷作用而弯曲的情况
。

地质力学工作者在我国已

发现大大小小二十多个具有这种典型性的构造体系
,

并总结出在它的弧顶部位常是金属矿床

出现的地方
,

而在它的马蹄形盾地部位上常是煤矿储存的地方等等结果
。

“ 多 ” 字型构造
。

这种构造的主要特点是有 一串大致平行

的受挤压的构造带如
, , ,

它们可能是隆起的山脉
,

也

可能是凹陷的盆地
。

从它们形成的力学性质来看
,

好象是一块长条

薄板受到剪切作用而发生的剪切失稳现象
。

如图
,

在两旁的剪力

作用下
,

沿 等方向是拉应力
,

而垂直于 等方向则是压应力
,

使薄板沿这些方向失稳
。

如果在 处发现某种矿产
,

从地壳构造

运动的角度看
, ,

和 是在同一个时期
、

受同一个外力作

川
、

同一次运动中形成的
,

因而很可能也会有这种矿产
。

这样就为

勘探在地表面看不见的盲矿体提供了理论依据
。

以上只是两个构造体系的例子
。

深刻了解这些地质构造体系的

介泞
︸

尸尹尹
一。

月刀梦

力学性质
,

对分析地下建筑物所受到的地应力
,

对研究地震的形成
、

发生和如何进行预报等

方面就提供了更可靠的根据
。

不过在找矿勘探方面
,

有时只需对构造的力学性质有定性的了

解就行了
,

而对于分析地应力以研究地震
,

则常需要定量的结果
。

目前
,

对构造体系的这种总结分类工作还不能说 已经结束
。

虽然在分析这些体系时已经

用 了一些力学概念
,

但这些分析基本上还处在定性的阶段
。

李四光等同志只对 “ 山 ” 字型构

造和 “ 多 ” 字型构造进行了初步的弹性力学分析
。

然而地质构造是一个长时期内形成的永久

也有少 准前弧是向西凸出的由字型构造
。
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变形的问题
,

因而要把构造体系从力学上分析清楚
,

就必须考虑到地质体的流变性质
。

这方

面的分析工作还没有什么开展
。

关于地壳运动的另一个争论较大的 可题是 地壳运动是以平行于地面的水平 方 向 为 主

呢
,

还是以垂直于地表面的方向为主 李四光同志根据对地质现象观察和力学分析的结果
,

认为是水平运动为主
,

而垂直运动是派生的
。

现在大地构造学中新兴的板块学说把对流看作

是地壳运动的动力
,

也认为是水平运动为主
。

特别是 由于观测仪器的新发展
,

道接在地表层

内测量地壳应力的结果说明了水平方向的应力大于垂直应力
,

和弹性理论中所认为的水平应

力只是垂政应力的 ’ ‘至 ‘ 正好相反
。

现在已较普遍地认为水平运动为主 了
。

存 在 的 简 题

如上所述
,

由于地质现象十分错综复杂
,

要对它们进行力学上的分析是很困难的
。

除了

迄今还没法肯定使地质构造发生运动的动力是什么
,

以及地质体的非均匀性
、

各向异性等问

题外
,

在力学上的困难主要还有

地壳构造中包含大量的裂隙
、

软夹层等
,

用经典的 “ 点连续介质 ” 理论来处理就显

得不够
。

目前在探索这样的理论 将岩体看成是由大量的块体组成的
,

每个块体本身仍可用

经典 “ 点连续介质 ” 理论 这些块体通过接触面或软夹层相互作用
,

整个岩体仍是一个连续

介质
,

不过应力张量将不再是对称的
,

剪应力分量不服从互等定理
。

这个理论也可称为准连

续介质理论
,

现在已开始应用到岩体力学方面
。

岩体在地壳条件下的流变力学性质 状态方程
。

目前一般主张在分析地壳运动时
,

可以近似地把岩体看成是一般线性流变体
。

也有人认为必须考虑它是一个非线性流变体
。

有

人将运动过程分为快速的
,

如地震的发震
,

中速的
,

如地震的醒酿形成过程
,

以及缓慢的长

时期的构造运动等情况
,

分别用不同方式代表岩体的力学性质
。

另外 目前还存在岩体有无基

本强度的争论
,

有人认为只要时间足够长
,

郎使温度不高
,

应力很微小
,

岩石也将发生蠕变

变形 但是
,

高山能长期保持儿公里高度而不变成平缓的形状
,

从这一事实来看
,

岩体还应

有一定数量的屈服应力
,

它随温度
、

压力条件而改变的量
,

可能比一般想象的为低
。

目前在

国外曾进行过一 些岩石在地壳条件下的力学性质实验
,

但有关长时间流变性质的突验很少
。

关于岩石在压应 作用 下的破裂传播理论
,

也有一些研究
,

这是研究地震发震时所需耍的
。

大变形问题
。

地质构造现象虽然一般认为是个缓慢的过程
,

变形的速度很慢
,

每一

小段时间的变形很小
,

但时间一长
,

变形量也是很大的
,

一般的小变形理论不足以解释许多

地质现象
,

在力学分析中常常需要考虑几何变形 的非线性
,

这方面做的工作也不多
。

此外
,

在对一个构造体系进行力
‘ 、

片分析时
,

边界条件究竟应怎么取
,

地壳深部热传递情

况怎样考虑等
,

也都是一些复杂的问题
。

由此看来
,

要运用力学的分析方法还有很大的困难
,

这就需要和地质工作者紧密结合起

来
,

课人到实际中去进行观测和收集
、

分析资料
,

抓住主要矛盾
,

进行符合实际的简化和抽

象
,

把实际和理论工作密切结合起未
,

才能从理论上具正解决一些地质构造运动的问题
。

目前在现象观测手段方面
,

由于人造卫星对地球的考察
,

地球物理各种手段的应用
,

对

研究地质构造运动提供 了很好的条件
。

近二十年来应用了地应力解除的方法
,

对地壳表层中

现有的应力状态取得了一些定量的数据
,

这方法主耍是 先在岩体中打一个直径为 例如
。毫米 的小孔

,

把一个测量变形的元件放在孔内
,

两端支在孔壁 匕 这时小孔周围的岩石

— —



仍受岩体中应力的作用 然后再在小孔周围开一个遭径

约 的同心圆槽
,

使周围岩体中的应力和小孔周围的

岩石隔开
。

因为这岩石圈不再受周围岩体中 的 应 力 作

用
,

它就变形并恢复到无应 力状态
。

根据小圆孔内元件

测得的变化
,

通过标定曲线
,

就
一

可以得出原先作川在这

岩石圈上的应力
,

也郎岩体中存在的应力
。

达个方法用

于分析地质构造
,

能够准确地决定它现在所受作用力的

方式和方向
,

确 切地决定应力的分布情况
。

另外
,

如将

这样的元件长期放在地层中进行观测
,

就可以看到地壳

中应力的变化
。

从而预报地震是否将万发生
。

川前它遇到

的困难是怎样排除干扰因素对测值的影响
。

此外也还有川光弹性贴片法迸行这种工作的
,

等

等
。

这些方法的缺点是只能在地表面下很薄的一层中取得数据
。

现在还正在发展用地震波的

方法
、

电磁波衰减率的方法等研究深一些地方的地质构造情况
,

从波形记录来分析当地应力

状态
,

等等
。

当然这些方法只能测得现今的地应力分布情况
,

对 于共历史情况还难于了解
。

“ 应力矿物 ” 的工作乃是根据应力作用下矿物的物理和化学性质的变化来推断该矿物在形成

时作用力的方式和方向等
。

这些方面的工作对深刻 了解地壳运动的规律是十分重要的
。

今后

需要进一步发展各种现塌探测手段
,

并要把这些手段和应力分析结合起来
,

由探测结果中分

析出有关应力爆的资料
。

此外关于实验室的工作
,

前面已经说过
,

耍进行力学上的分析
,

就要进行岩体在地壳条

件下流变力学性质和破裂条件的实验研究
。

另外还需要发展实验应力分析方法
。

关于照顾到

长时间过程的光粘弹性实验
,

国外已开始作
,

不过有待进一步发展
。

其他模型实验如泥巴实

验等
,

能给出一些典型构造的形象
,

但仍停留在定性的阶段
。

从定性过渡到定量的主要困难

是缺乏模型律
,

这和不掌握岩体本身的力学性质
,

难于确定边界条件等也是有关系的
。

在缺乏这些主要基本资料的情况下
,

进行理论演算工作是有困难的
。

看来
一

个可能的办

法是结合某些具体的构造
,

进行力学
、

地质学
、

地球物理学等多方面配 合的研究
,

在理论上

采取半反逆的方法
,

郎先根据部分实测结果做一些假设并进行一些演算
,

然后再和其他实测

结果对比
,

来对这些假设进行修正和取舍
。

以上对地质力学中的力学问题做了肤浅的介绍
,

希望弄清楚这样两点 地质力学虽然是

一个很基本性的理论学科
,

但它对社会主义建设却可以发挥而且已经发挥着重耍的作用 地

质力学的问题很复杂
,

需要力学工作者和地质工作者多方面共同努力才能逐步加以解决
。

李

四光同志生前曾多次呼吁力学工作者参加这个工作
。

我们相信
,

在这方面
,

力学工作者应该

是可以做出贡献的
。
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