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挤压�拉张�构造应力场的叠加分析

—联合构造应力场研究���

乐光禹
�成都地质学院地质学系�

【摘要】 地壳内同时同地作用的两个或两个以上构造应力场
，
必然分加

为统一的联合构造应力场
。

该文研究了挤压�拉张�型均匀应力场和非均

匀应力场的叠加问题
，

计算了压�拉�型非均匀联合叠加构造应力场的应

力分布
，
认为地壳岩石的许多变形组合型式都受到压 �拉�非均匀联合应

力场的控制
。

关键词 构造应力场
�
构造型式

�益加构造 �
构造变形机制

� 构造应力场的叠加和联合

岩石圈的各组成部分在各种构造力的作用下
，

其内部的应力分布即为构造应力场
。

构造应

力场内各点的应力状态往往按一定的规律逐渐变化
，

遂使构造应力场具有一定的几何型式
，

控

制相应的构造变形组合型式或构造变形格局
。

通常可以按应力分布规律把构造应力场分为均

匀场和非均匀场
，
又可以按外力作用方式分为简单受力或基本受力�如简单的拉

、

压或剪切�的

构造应力场和复杂受力或联合受力的构造应力场
。

地质力学所确定的许多构造型式大部分反

映某些简单受力方式和应力相对均匀分布的构造应力场
。

但各种复杂受力的构造应力场和非

均匀场及其所控制的各种复杂构造型式在自然界更为普遍
。

对局部性的非均匀应力场
，

构造地

质学早有研究
，

而对区域性的反映复杂受力的非均匀场研究尚少
。

分析这类复杂应力场一般可

采用有限元法
，

而本文将采用另一种方法
，

即叠加法
。

在某些场合
，

后一方法更为简捷有效
，

更

能阐明这类复杂应力场的机制和叠加规律
。

根据叠加原理
，

复杂受力的应力场可以处理为两个或两个以上简单受力的应力场的叠加
，

叠加所形成的新型应力场即为联合应力场
。

应力场的叠加即场内各点应力状态的叠加
。

若参

与叠加的应力场都是均匀场
，

则叠加所产生的联合应力场也是均匀场
，

场内各点的应力状态保

持恒定
，

主应力的大小和方向都不发生变化
，

所控制的构造线沿直线延伸
，

称为直线式联合构

造
。

若参与叠加的应力场都是非均匀场
，

或至少有一方是非均匀场时
，

则联合应力场也是非均

匀场
，

控制由曲线式构造线组成的各种联合构造型式
，

即上述复杂受力的构造型式
�

两个或两
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个以上应力场只有作用的时间和空间都相同
，

才可能发生叠加
。

若各个应力场占有的空间完全

相同
，

每一点的应力状态都是叠加的
，

则为完全联合
，

实际存在的只是统一的联合应力场
。

这

时
·

所谓
“
叠加

”
和

“
联合

”
只是对复杂受力的应力场的一种分析和解释

。

若各应力场只是部分地

占有相同的空间
，

则为部分联合 �联合的部分叠加为统一的联合应力场
，

不联合的部分
，

各个应

力场仍单独存在
。

本文主要分析非均匀挤压应力场的叠加问题
，

全部分析过程和结果对拉张应

力场的叠加以及挤压和拉张应力场的互相叠加都完全适用
，
只需适当改变有关应力的符号即

可
。

� 压�拉�非均匀构造应力场叠加的一般解法

�
�

� 通解

设有参与叠加的 �
，
�两个非均匀压�拉�构造应力场

，

它们各自的主应力 。 �� ， 。 、 和 ��。 ，��、

的方向在场内各点保持不变
，

应力叠加角
��仍

。
�内

�

� �、 �。 、 ，

为定值
。

双方应力差或主应力

的大小有规律地变化
，

应力差比 ����
�

一几�����
。
一处

。
�

，

为变量
。

选用经过同一原点的两个

直角坐标系 ��勺
�

和 九伪
。
来分别描述 �

，
�两应力场及其叠加关系是适宜的�图 ��

。

在 石伪
�

坐标系中丙 轴一��
�

理
�

轴��山
。 。

应

力差 入
，
���

。

一 。 �� ，

是
��

和 鱿
�

的函数

几
‘
� ��几

，
如� ���

同样
，

在 介御
、
坐标系中

，�、
轴�

� �、 ，
夕。 轴��

，，。 。

应力差 �。 ‘
一 � �。

一 。 �。 ，

是
�、 和 犷。 的函数

��， � ��丁
。 ，
夕。� ���

应力叠加角
�一 仍

。
八山

�

�夕
。
轴 �夕

�

轴
，

为

定值
。

由 �
，
�两个应力场叠加的联合应力场 �

，

联合主应力为 。 。 ， 。 ， ，

联合主应力角 �� ��。 �

伪
�

�山
。
�犷

。

轴
，

一般是变量
。

联合应力场 �可

以同时用上述两个直角坐标系来描述
，

也可用

另一与之联系的斜角坐标系来描述
。

令 九 轴�
��

轴
，，。

轴�
�、

轴
， �。

轴 �叭 轴二 ���
�

一 � ，�‘

伪
。

图 � �加应力场的坐标系选择

��
�

� ���������������
������� 盯�����

�������户书�� ���绷
一
������

即构成斜角坐标系
，

联合应力差 ��� 三仍
。
一处

。 ，

是 爪 和 ，。

的函数

久 ‘
� 必�炭

，
从� ���

任一点 � 的斜角坐标值与上述两种直角坐标值的关系是
�二�如�����

，
鱿
。
�夕

�

�����
。

应力差

是偏应力的 �倍
，

我们已推导出场内任一点的联合偏应力的计算公式 〔文献 �
，

式���
、

�刁�〕为

�
。
�士 �兄�了���

‘
�
�
� �。

、 ‘
�， � �几

‘ 。 �‘ 。���� ���

����� 。 �‘ �������几
，
� 几

，������

以���
，
���式代入���

，
���式得

��，
��廿

。
�少��

。 ，
弧�

�士打
，
�坛

。 ，，。

��厂
产

、 �、 ，，、 ������
� ，，��尸、

�。 ，，。
������

���

���
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�����
�孟���

��几
，
如��尸�介

，扩。�� �����
���

式���
，

���即为压�拉�非均匀联合应力场的通解
。

令 ���
� ，
弧��尸�九

，
如���

，

为一重要参

数
，

其值随叠加双方坐标而变化
，
只要确定场内各点的 � 值

，

即可相应求得各点的联合应力差

��� 和联合主应力角 �
�

若给出函数的具体形式
，

则���
，
���式也可用统一的斜角坐标系 丸御

。

来

表示
。

�
�

� 盛加双方应力差呈单向线性变化时的情形

若叠加双方应力差的分布如图 �
。

一

方应力差 �’� ‘
的变化规律是

�

沿与 ，����轴

平行的方向呈线性递增
，

沿与 ‘ 轴平行的

方向无变化
。

且有初始值
�

当 扎��时
，

刃

“ �。

即 �几
‘
��

��二 �
，
���

‘
��犷

�

���协
。

积分得 。 ，
一丁

��、 ��一 ��、 �、 � 。 �
。

以初

始值代入
，

得
。 ��

。

则

几
‘
� 鲜

�
��儿 ���

若另一方应力差 �。 ‘
也有类似的变化

规律
，
只是变率不同

，

则同理可得

几
‘
�如��协 ���

件
，
协 分别为曲线 了�二

� ，
价�和 ��九

，
外�

的斜角
。

在线性函数的情况下
，

斜角为定

值
。

圈 � 扭加双方��
，

��应力差等值线图

�论
�

� �������� ����盛���伸����。 洛
一
�����������

�����
��件���认刁 ������

�������

以���
，
���式代入���

，
���式

，

即得叠加双方应力差呈线性变化时的联合叠合公式
�

久
，
� �成 � 士 了��

一��儿�
�
� �如��挑�

，
� �弧��片

·
�。 �。 挑����。 ����

�����
�����

犷
�
��儿�一��九 � �����

��】�

令 夕
�

八
、
�抓坐标比�

，
��卜���伟�奴应力差梯度比�

，

则����式变为

����， ������夕�� ����� ����

由前述知 为二��应力差比�
。

若叠加双方应力差变化的梯度相等
，

即 ��凡���挑
，

则 �� �
，
��’

��
，

即叠加双方应力差的变化
、

联合应力差以及联合主应力角均可用坐标变化来表示
。

����
，
����式是用两个直角坐标系来表达的

，

也可以变换为单一的斜角坐标系 人吻
。

来表

达
。

以 �
。�����，� ，�。������

。
�参见图 ��代入

，

且令 儿� ，。 � ，，

则����
，
����式变为

�

�。 ‘
� �盛 二 士 �宜�����了

��，� ，。 ， � �二叭����� ����

����二 �������� ����� ����
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��一 如�夕
。
� �������

�
�

� 必加双方应力差呈双向线性变化时的情形

若一方应力差 入
，
在平行干

�、

轴和平行于 ，� 轴的方向均呈线性变化
，

则在任一点 ��
�� ，，��

处
� 。 ‘

的全微分为

�。
。 产
一

粤���
� 奥黔电

。 � � ‘份
�

令署午� ��儿 �，

�汗�

而
。 ， 刁�

�产

万乡丁“
‘��·， ’

则积分可得
��“ � ���

。 ��。
� �‘挑�，。

� � 。

以初始值
，

当
�。 二� 夕一 。 时

，�� �代入
，

则

�� ‘
� ��人 �之。

� ��沁�歹
。

����

同理可得
。 �， � ��，。 ，�。 ���夕。 �歹。 ����

以 ����
，
����式代入 ���

，
���式

，

即可求得 � 点的联合应力差 ��
‘
以及联合主应力角 。 。

若叠加双方应力差的双 向变化梯度都相等
，

即 ��” ，
� ��人�

���挑
�� ���

，

则 山�刁�
，
���式可

得
�

��
‘
二 ��

。
一 土 ���了�介 � 夕

。
�
’
� ��

。
� 犷。 �

�
� ��几 � 夕

�

���
。

一 夕。�亡
��
如 �一��

����� �������夕� ������
， 〔夕� �几 � 夕

。
���介 � 夕。 �〕 ����

也可以把两个直角坐标系变换为单一的斜角坐标

�。 � 劣。
一夕

。 ���口
，

�。
�犷

。
一 ������ ，

系 ��甸
。

来表述
，

坐标值的变换如下
�

奋
����� 书

犷‘ � 劣����� 。

� 挤压型线性非均匀联合叠加应力场的应力分区和主应力迹线网络

���九�
�

� 当 ���
“
����时的情形

以两个线性非均匀挤压应力

场的叠加 为例
，

取应力叠加角
�

� 。 �、
八 � �。

� ��。 � � 、 一 ��
� �应 力

差 丫 ’
� 。 �。

一 。 �。 ， 。 。 ‘
� 。 ，。

一 。 �。 ，

各自在
�。

轴或
�。
轴方向无变化

，

在 缪
�

轴或 �。 轴方向呈线性递增
，

具体分布如图 �
。

由 几
‘
和 几

，
的分布

，

可确定

场内任一点的应力差 比 万 或坐

标比 ，，

并由���式或�一难�式算出

相应的联合主应力角 �� 一 ��
。
�

仍
。

一八 �肠�
。

现把沿 � � 线和

口
‘

一 线上各分点及坐标原点 口处

的 � 值�一�值�和 。 角度列于表

月月月���

念 。
�夕

。
�

�

�
、

少，。
一 在

二
�

日 � 几
‘ ，。 扩

，
� 和 。 的等值线图

月名
�

� 】�����
��� 班 ‘ ， ，�。 ‘ ，

� ����

�当 �
�

�����
�

时�
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表 � �值与 �角的数值分布�当
�一 �。 。

时�

����� � ������比如
� �� � ������ �����铭�

嘴 �����
�

�

点点号号 ��� � 。 ‘
��

。 ‘
��� “ ‘

一
” 。 �·，

���点号号
��二��

，
�几

‘
��� �����。 �� �。

���

���，，
���一 ��� �。 ·

���
刀��� �����

�

���� ��
�

��
声声

月月��� 刁��� �
�

���� ��
。
�

，

���，、、 �����
�

��� ��
���

������ ������� ��
·

����
。 ��� ���� �

�

���� ��
�

�
，，

������ ���一 ��� �
’
��

’

���
��� ���一��� ��

���

贫贫贫 �������� 。 ·

����
。。 ��。一任意数数 任意值值

在这类应力差呈单向线性变化的应力

场叠加中
，

双方应力差等值线是分别平行

于各自横坐标轴的两组直线
。

横坐标轴 几

或
�。
为零等值线

。

坐标原点的 � 值为任意

数
，

因此
，

由原点 。 向 夕 � 线上各点引直

线
，

即得一族收敛的 � 等值线
。

据 〔��式或

��月�式
，

当
�
角一定时

，
�角取决于 � 值 ，

因此
，
��’ 等值线也就是相应的 。 角等值线

。

由 口角的变化规律即可确定场内各点联合

主应力
。 �。 ，

处
。

的方向�图 ��
，

并编连为联合

主应力迹线网络�图 ��
。

按联合主应力及

叠加双方应力差的变化规律
，

联合应力场

图 � �角和联合主应力轴的方位变化

曰�
�

� ������� ���
侧����� ��

�祖���
� ��������� ���

���������� ��� ������目 ������叫
����岛 ����

可分为四区
� �区为 口似口

‘

� 菱形叠加区
，

叠加双方的平均应力和偏应力�或应力差�均不为零
，

���

， 」」」」
口口口口口口口口口压压石石�片片
月月月���口口日日巨巨区区「「卞寸

���

』』』口口口口口口口口口口氏氏
’ �

勺卜卜

」」」日日���国国口口口口口口盯盯卜卜
�����「「口口日日口口「「「「�扮扮弋

’’

刃刃刃【���口口日日口口口口门门门门门
———「「���口口口口口口口口口口口口
�������匡匡瓦瓦口口口口口口厂厂日日
����������「「口口口口口口「「日日
�����口口口口���口口口口口口口口口口

联合主应力是双方平均应力和偏应

力的叠加 �联合主应力迹线为两族

曲线
。
皿区为 口� 外侧叠加区

，

一方

为定向应力 山
�

� 。 、 ，

另一方为等应

力 ��。 � ��。 ，

联合主应力
� �。 ，��。 的方

图 � 联合主应力迹线和应力分区

���
�

� ������叫
������

一
���神������ ���

���口洛 ��比�
������� ���������������

�������� ������一������

�当 �
�

�
�
���

�

时�

�区
���。 一叮 。 ��

，��。 一 叮、 ���

兀区 刃
�

一
汀、 ��声

，。
一 � 、 ���

一 区
�山

。
一 �、 一�

，� �。 一 叮、 � 。 �

� 区
�。 �
一

口、 二�
，� �、

一 ，、 � �
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向与 的
� ， 。 ��一致

，

但数值并不相等
�
应力迹线均为直线

。
� 区为 。 刃 外侧叠加区

，

一方为等应力

山
�

�气
，

另一方为定向应力 伪
�

�几
、 ，

联合主应力 伪
。 ，

肠的方向与 伪 。 ，
处

。
一致

，

但应力数值并不

相等 �应力迹线均为直线
。
� 区为等应力叠加区

，

叠加双方的应力差均已递减为零
，

区内各点都

只存在双方等应力 伪
。

二 。 、 和 �� 、
�处

。
的叠加

，

叠加后的联合应力亦为等应力
� �。

一 。 。 。

在非旋转变形条件下
，
一般可以用主应力迹线来解释压性或张性构造线

，

主应力网络也就

是一幅理想的构造组合图像
。

图 �的应力网络表明
，

弧形联合构造�压性�是迁就两组控制线

�叠加双方应力差等值线�而形成的曲线式构造
，

弧顶处曲率最大
，
向两翼减小并逐渐趋近于直

线
。

叠加双方应力差的梯度越大
，

联合弧的曲率及曲率的变率越大
，

反之亦然
。

当双方应力差

的变化梯度趋近于零时
，

应力迹线及相应的构造线就由曲线式逐渐趋近于直线式
。

弧形凸侧
，

叠加双方应力差及联合应力差均较大
，

形态变形显著
，

线性构造发育
�弧形凹侧

，

应力差减小并

可能处于均压状态
，

形态变形弱
，

常出现宽缓的隆起或拗陷
。

这种平行弯曲的弧形构造是联合

构造的一种基本型式
，

称为
“
单弧

” 。

在岩石圈中
，

由于边界条件的限制
，

联合双方主应力及应力

差的最大值是有限度的
，

一般出现在受力块体的边界附近
。

联合双方应力差所达到的最大值可

能相等或不相等
�在双方数值相等的应力差等值线控制的范围内

，

形成弧顶及两翼都完整的全

弧�图 �。 ��在应力差最大值较大的一方则会出现与边界斜交的不完整的半弧 �图 ��
， 。 �

。

如燕

山联合弧便是全弧和半弧相伴出现的实例
。

� �飞
�

� 叮�’ 一 『翻

口口口口口口

图 � 全弧和半弧

�逗
�

� �������
� ��� �����甘 �比

�
�

� 当 ����
�
� ��伊时的情形

取应力叠加角
�一内

。
�山

�

�处
。
����一 ����

，

应力差 几
‘ ，
几

‘
分别沿平行于 梦

。

轴或 夕。 轴的正

方向呈线性递增
，

在
��

轴或 介 轴方向无变化
，

具体分布如图 �
。

由此可求得场内各点的 兀值和

·
��

·
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向与 的
� ， 。 ��一致

，

但数值并不相等
�
应力迹线均为直线

。
� 区为 。 刃 外侧叠加区

，

一方为等应力

山
�

�气
，

另一方为定向应力 伪
�

�几
、 ，

联合主应力 伪
。 ，

肠的方向与 伪 。 ，
处

。
一致

，

但应力数值并不

相等 �应力迹线均为直线
。
� 区为等应力叠加区

，

叠加双方的应力差均已递减为零
，

区内各点都

只存在双方等应力 伪
。
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的叠加

，

叠加后的联合应力亦为等应力
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在非旋转变形条件下
，
一般可以用主应力迹线来解释压性或张性构造线

，

主应力网络也就

是一幅理想的构造组合图像
。

图 �的应力网络表明
，

弧形联合构造�压性�是迁就两组控制线

�叠加双方应力差等值线�而形成的曲线式构造
，

弧顶处曲率最大
，
向两翼减小并逐渐趋近于直

线
。

叠加双方应力差的梯度越大
，

联合弧的曲率及曲率的变率越大
，

反之亦然
。

当双方应力差

的变化梯度趋近于零时
，

应力迹线及相应的构造线就由曲线式逐渐趋近于直线式
。

弧形凸侧
，

叠加双方应力差及联合应力差均较大
，

形态变形显著
，

线性构造发育
�弧形凹侧

，

应力差减小并

可能处于均压状态
，

形态变形弱
，

常出现宽缓的隆起或拗陷
。

这种平行弯曲的弧形构造是联合

构造的一种基本型式
，

称为
“
单弧

” 。

在岩石圈中
，

由于边界条件的限制
，

联合双方主应力及应力

差的最大值是有限度的
，

一般出现在受力块体的边界附近
。

联合双方应力差所达到的最大值可

能相等或不相等
�在双方数值相等的应力差等值线控制的范围内

，

形成弧顶及两翼都完整的全

弧�图 �。 ��在应力差最大值较大的一方则会出现与边界斜交的不完整的半弧 �图 ��
， 。 �

。

如燕

山联合弧便是全弧和半弧相伴出现的实例
。

� �飞
�

� 叮�’ 一 『翻

口口口口口口

图 � 全弧和半弧

�逗
�

� �������
� ��� �����甘 �比

�
�

� 当 ����
�
� ��伊时的情形

取应力叠加角
�一内

。
�山

�

�处
。
����一 ����

，

应力差 几
‘ ，
几

‘
分别沿平行于 梦

。

轴或 夕。 轴的正

方向呈线性递增
，

在
��

轴或 介 轴方向无变化
，

具体分布如图 �
。

由此可求得场内各点的 兀值和
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表 � � 值和 �角的数值分布�当
。 � 】���时�

����� � ���������二�� ��� ������ ���� ������� ��� ���
�

�

点点号号 ��� �一 ‘ �。
。 ，
��� “ ‘

一
“ 一，

�………“ 号号 �����
‘
�，�� ‘

��� ��� � 。 �。

�� �。
���

���，，
���� ��� 一 �。 。

����
” ��� ���� �

�

���� 一 ��
�

��
‘‘

������ ���� �
�

���� 一 ��
�

�
‘

���
刀��� ���二 �

�

��� 一 �宁宁

��� ���� ������� 一 ��
·

�����
” ��� ���一 �

�

���� 一 ��
�

�
，，

月月��� �八� ��� 一 �
’
��

‘

���…。 尹尹 ���� ��� 一 �����

����� 月������� 。 。

���
��� ���一任意数数 任意道道

苍苍黔襄馨馨
图 � 努拉套 阿拉伊联合弧略图

���
�

� ������������������������ ������一
����

������一��《����

�据 几少
�

�，
， 、 �二�

�

褶皱抽 ，�
�

构过格架的坐标定 向
��

�

古 生 界

及 更老岩层
。
�

�

努拉 舍翼 �八
�

阿拉伊奚

北向压力和北东
一

南西向压力的联合作

用下所形成的
，

双方应力差向弧形内侧

�北侧�衰减
。

大巴山弧与川东弧构成一

对规模较大的八字形双弧
。

贵州西部的

盘县双弧也是这一类型构造的好例子

�图 ���
。

盘县双弧由北西向的土城弧和

北东向的莲花山弧组成
，

两弧在盘县以

东收敛并转折成东西向
，

向西撒开
，

形成

一喇叭 口
，

中问为盘县盆地
，

是贵州的重

要煤田之一
。

盘县双弧显然是在北西向

和南西向两种侧压力的联合作用下所形

成的
。

� 联合应力差的数值分布

如上所述
，

当应力叠加角
�
为锐角

或钝角
，

叠加双方应力差呈单向线性变

化时
，
双方应力差等值线是两组斜交的

平行线
。

由此可确定场内任一点的双方

应力差 几
，
和 几

‘ ，

并由下式计算出该点

的联合应力差和联合偏应力�参见���式

及文献 �
，
���式�

，

即

誉誉誉誉誉誉誉
尸尸尸尸尸

一一
一
一习习习

图 �� 盘县收敛双弧构造略图

�论
�

�� ���������������� ���认
，

���� ��一����一�

���������� �������� ������ ����

�

下 第三 来口
�

三叠未��
�

峨蔺 山 玄式岩
��

�

上 古生 界
�

�
�

甘东�轴迹 ��
�

向针轴迹 ��
�

逆断层 ��
�

正断层
�

��
·
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。 。 ‘
一 ��

。

一 士了�久
，
��� �。

�‘
�
�
� �

二
��‘ 。 �‘ ����

‘� �一��

根据计算结果
，

绘出当应力叠加角
�
为不同数值时的联合应 勺差 氏

，
��山

。
一 ，
动等值线图�图

��
，
���

。

以 ��
，
��的直线为�� 轴

， 。 。 ‘
二 �的直线为�

。

轴
，

两轴的夹角为
�及 一��

�

一 � ，

构成斜角

坐标系
，

用以描述联合构造应力场�参见图 �
，
��

。

若使斜角坐标的取值与叠加双方应力差 几
‘

和
� 。 ，
的单位取值一致

，

则场内任一点的坐标值即为该点的
。 。 ‘
和

�。 ，
值

，

即
�。 � 。 �‘ ，

夕
。
� �。 ‘ 。

对

已求出的联合应力差
。 “ 等值线来说

，

每一条曲线上各点的
。 。 ‘
是常数

。

以斜角坐标值代换应力

差
，
����式变为

�

��� � 夕
。 �
� ��

‘
犷
。 ����� � ���

‘
�
�

����

式 ����为斜角坐标系 共伪
。

中的椭圆方程
，

说明压�拉�线性非均匀联合叠加应力场的应力差等

一产一�
、一�夕、工、

�

�

� �、� �

价
�

一 口加� �
午一一

一 夕绝芬乙
，

一

� �
‘

铲 护 丫
的 。
一口肠留�

一 、
仁二不二厂

口�。 � � �。 �� �
�

叮王。一 口加留 �
，
�

，
�

�

�
�

图 �� 联合应力差等值线

月�
�

�� ������

��
���������� �������脚���

�

吸
一

����������‘

��
�

簇
“
镇��

。
�

期刊主页：https://xbzrkx.cdut.edu.cn



值线是椭圆
。

各椭圆的中心都与坐标原点重合
，

长短轴分别与坐标轴的夹角平分线垂合
。

图

��
，
�� 各分图都只描绘了斜角坐标系第 �象限的联合应

�

��等值线
，

它们都只是整个椭圆曲线

族的片段
。

等值线图像特征随
�
角的不同而有较大的变化

。

当
。 一叨

“

时
，

斜角坐际系变成直角

坐标系
，
����式化为����式

，

由椭圆方程变为直线方程�函数图像如图 ��。 �
�

�。
一 夕

。
� ��‘ ����

当 �少�
�
����时

，

各等值线椭圆的长轴与坐标轴的钝角平分线�即菱形 短对 角线 �重合�图

����
。

当
�� ��

。

时
，
����式化为����式

�

了。 �
� 夕

。 �
一 字。

纵 � ��
。 ‘
�
’

����

为料角坐标系中的圆方程
，

圆心位于坐标原点
，

半径即为联合应力差 仇
‘
�图 日 �

、

�
。

当 ���
“

口��一 口肠吕 �

�� ���
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
��

乙
�

�
�

�
�〕

一 “ “ 一 “ “

口

图 �� 联合应力差等值线

���
�

�� ��������� �����、����� ������伸���
�

���
一

��������肖
���

�

��
簇 ���

�

�
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����时
，

椭圆长轴转向
，

变为与坐标轴的锐角平分线重合
。

随
� 角的减小

，

等值线椭圆变得越

来越扁平�图 ���
，。 �

。

当 �二��时
，

所有的联合应力差等值线都重合为一条直线�图 ����
�

当��
。

�
�
� ����时

，

椭圆长轴与坐标轴锐角平分线重合�图 ������
。

当
�� ���

。

时
，

各等值线成为一

组平行线�图 ��。 �
。

为了制图的方便
，

假定图 ��
，
�� 各菱形叠加区的边长不变

，

随
�
角从 ���向 ��或 ���

。

趋近
，

叠加双方应力差 ��’ 和 几
，
的变化梯度依次递增

。

反过来
，

若保持 刀 和
。 �‘
的变化梯度不变

，

则

菱形叠加区的边长将随
�
角的变化而递增

。

当
�
角趋势近于 ��或 ���

。

时
，

边 长趋近于无穷大
，

实际上菱形不复存在
。

应力迹线网络的几何特征能较好地说明联合构造的组合形式
，

而应力差的数值分布则是

决定联合构造形态变形强度及其变化规律的重要因素
。

本文用叠加法推出在不同方向的压力

或拉力联合作用下
，

岩层内的主应力方向变化及应力差的数道分布
，

较深入地阐明了联合构造

应力的性质
，

解释了联合构造的力学机制
。

本文主要讨论了两个压�拉�非均匀构造应力场的联

合叠加问题
，

更复杂的压�拉�联合叠加问题
，

以及有剪切作用参与的联合叠加问题将另作进一

步研究
。
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一

��「�������� ���� �����￡互���
�

��� ��������������������������� ���一������������ �������� ����岛
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演化模式中的
“
聚合期残留海盆

”

地质矿产部地科院汤耀庆通过对新疆北部地质构造 、岩浆活动
、

变质作用
、

成矿作用的分

析研究
，

特别是对蛇绿岩的详细研究和分类
，

认为新疆北部显生宇岩石圈板块构造演 化历程

中
，

主要是岩石圈的
“
有限拉张

”
形成的

“
有限洋盆

”
与不同规模的地块相问的构造格局

，

不存在

深遂浩瀚的大洋
。

将新疆北部显生宙以来地壳演化阶段概括为
�

古克拉通地慢上隆
，
地壳减薄

的分裂阶段一拉张初期的初始洋盆阶段一洋盆演化阶段一聚合期残留海盆阶段�碰撞期造山

阶段一大陆山链发展阶段
。

在演化阶段中提出的
“
聚合期残留海盆

”
是一个新概念

，

是指两陆块并合后并没有立即发

生强烈褶皱造山作用
，

仍为海水覆盖
。

从并合到碰撞造山前这个期间
，

称之为残留海盆
。

这个

残留海盆阶段不仅在新疆北部存在
，

在我国北方的造山带中都可能存在
，

很可能具有普遍意

义
。

这不仅可以正确了解研究区地质发展历史
，

而且还可以使地学界困惑的古地磁资料与古生

物区系等不吻合现象得到 比较合理的解释
。

�东方摘自《地质科技通报 》��� �年第 魂期�

十甲月几卜气
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