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摘!要! 为了弄清褶皱构造形成过程中应力场的分布及动态演化状况! 运用弹性力学理论对褶
皱构造形成过程中的应力场进行了分析并对其动态演化进行了探索& 通过分析给出了单一岩层
褶皱启动时应力场的解析式( 根据解析式求出了褶皱波长与岩层厚度’ 刚度模量之间的关系!
从而揭示了褶皱等距性的成因( 同时研究了褶皱驱动应力与岩层厚度’ 刚度模量以及褶皱波长
之间的关系! 从而指出褶皱作为 +古地应力记录仪, 用以测量古地应力的可能性& 通过对不同
结合状态复合岩层的分析! 揭示了平行褶皱’ 相似褶皱’ 不协调褶皱的成因( 在单一岩层褶皱
启动时应力场解析式的基础上! 提出了能体现褶皱应力场演化状况的解析式并做了部分求证!
进而对褶皱应力场的演化做了分析&
关键词! 构造( 褶皱( 应力场( 褶皱波长( 褶皱等距性( 古地应力记录仪
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!!构造应力场对油气+$5",和成矿物质+&5<,的驱动作
用已被越来越多的人所认识* 褶皱作为广泛存在的
构造形式之一& 其应力场的形成与演化对成矿作用
的影响- 应力分布状况对采矿工程的影响已引起人
们的重视* 弄清褶皱构造形成过程中应力场的分布
及动态演化状况& 进而揭示该过程中成矿流体的运
移规律& 对于指导矿产的勘探和开采均具有重要意
义* 为此& 不少学者从不同的角度采用地质调
查+)5’, - 数值模拟+$#5$%,等不同的方法进行了研究* 文
章根据弹性力学理论+$"5$&,对褶皱构造形成过程中的
应力场进行分析& 对其动态演化进行探索& 得到了
比较简洁直观的应力场公式& 印证了上述引用文献
的部分研究结论& 并获得了一些新的认识*

$!模型的简化

褶皱依受力情况不同而分为横弯褶皱和纵弯
褶皱两类*

横弯褶皱即所谓底劈构造& 水平岩层因受下
方塑性地质体向上顶拱而弯曲隆起* 因作用力方
向垂直于岩层层面& 故谓之横弯褶皱* 横弯褶皱
远不及纵弯褶皱普遍& 其找矿意义也远不及纵弯褶
皱重要& 故在文中不再进行讨论*

!!纵弯褶皱为水平岩层因受平行于层面的作用
力强烈挤压失稳褶曲而成 #图 $$& 是最普遍的褶
皱构造形式*

图 $!纵弯褶皱构造示意图
],RB$!9K@SD.M,KF,.RP.DLUELQR,MOF,Q.E;SQF ULEF -MPOKMOPS

纵弯褶皱大多为长轴状& 有不少为线状& 与
弹性力学 + $"5$&,中的平面应变状态类似& 岩层的变
形主要沿图 $ 中的 K轴和 #轴方向进行& 沿 )轴
方向变化相对小得多以致可以忽略* 现按平面应
变求解其应力场*

先考察单一岩层纵弯的情况* 设有一厚度为 *
的能干性水平岩层& 其上下均为巨厚的相对软弱
塑性岩层& 能干岩层类似于 (悬浮) 在软弱岩层
中的状态& 当其受到水平方向作用力而失稳时可
在塑性岩层内 (自由) 褶曲 #图 %$*

图 %!水平岩层受力情况示意图
],RB%!9K@SD.M,KF,.RP.DLU@LP,?LQM.E-MP.M.-MPS--

!!当岩层尚未失稳时& 岩层呈水平状态* 其内
应力分布沿 K轴方向没有变化& 是均匀的& 为常
量 %’ 沿 #轴方向受岩层自重的影响与静水压力类
似呈线性变化& 但由于岩层厚度相比于其长度-

宽度是很小的& 上下层面的静水压力相差不大&

故近似地将岩层自重简化为分布于岩层上表面的
面力 *!& 下表面有对应的顶托力与之平衡& 岩层
内的应力则可视为均匀的即常量 H& 以简化计算’

沿 K轴和 #轴方向的剪应力为零* 即%

"FT%

"9TH

#F9T#

式中 "F为沿 K轴方向的正应力& "9为沿 #轴方向
的正应力& #F9为沿 K轴或 #轴方向的剪应力’ 规
定正应力以拉 #张$ 应力为负- 压应力为正& 剪
应力顺时针方向为正& 反时针方向为负* 容易看

%&"
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出& 图 % 中作用在岩层左右两端面的水平作用力大
小为 *"Fn*%*

当水平作用力增大到一定程度而使岩层失去
水平稳定状态时即产生褶皱& 形成若干个波长和
波幅相等的连续褶曲* 此时& 岩层内的应力分布

不再是均匀的& 而是在沿 K轴方向按褶曲周期呈
周期性的变化* 沿 #轴方向& 岩层中褶曲凹侧 "F
增大& 而 "9减小* 取其中一个褶曲加以考察 #图
"$& 并设波长为 %@& 波幅为 %-*

图 "!褶皱变形示意图
],RB"!\,.RP.DLUULEF FSULPD.M,LQ

%!应力分析

!:#%应力公式求取
先分析刚刚失稳时的状态* 此时褶曲的波幅 %

R很小& 与厚度 * 相比几乎可以忽略& 岩层内的应
力分布可以运用弹性力学理论求得* 设应力函数为

$T5KL-
%
@
F-@
%
@
9WHF% W%9% #$$

容易验证& 该函数满足双调和方程

) &$T
&&$
&F&

W%
&&$
&F%9%

W&
&$
&9&

T# #%$

从该函数可以求出褶曲岩层中的应力分布%

"FT
&%$
&9%

T5
%%

@%
KL-
%
@
F-@
%
@
9W% #"$

&9T
&%$
&F%

TU5
%%

@%
KL-
%
@
F-@
%
@
9WH #&$

#F9T
&%$
&F&9

TU5
%%

@%
-,Q
%
@
FK@

%
@
9 #($

!!上式中的待定系数 5和半波长 @ 可以通过形变
和位移分析求出* 为此要用到几何方程和物理
方程%

’9T
&P
&9

’9T
$ U(%

’
"9U

(
$ U(

"F( )
将公式 #"$- #&$ 代入其中并积分& 求得

PTU5
#$ W($%
’@

KL-
%
@
FK@

%
@
9

令式中 9n#& 得出褶皱岩层中心线的形状方程

PTU5
#$ W($%
’@

KL-
%
@
F #<$

可见褶皱后的岩层中心线类似余弦曲线呈波状起
伏& 在 Fn%,@ #, 为 #- g$- g% 等& 下同$ 处 Pn

-* 令公式 #<$ 中的 Fn#& 得到关系式

- TU5
#$ W($%
’@

#)$

代入公式 #<$& 则岩层中心线形状方程简化为

PT-KL-
%
@
F #*$

从公式 #)$ 中可求得关于 5和 @ 的一个关系式

5TU
’@-

#$ W($%
TU%>@-

%
#’$

公式中 ’为弹性模量& 亦称杨氏模量’ (为侧向收
缩系数& 又称为泊松比’ >n’X% #$w($ 为剪切弹
性模量& 又称为刚度模量*

将 #’$ 代入公式 #"$- #&$- #($ 并整理
后得

"FTU
%%>-
@
KL-
%
@
F-@
%
@
9W% #$#$

"9T
%/>-
@
KL-
%
@
F-@
%
@
9WH #$$$

#F9T
%%>-
@
-,Q
%
@
FK@

%
@
9 #$%$

!!此三式描述了褶皱启动时岩层的应力场状况*

"&"
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可见岩层虽然变形尚很微小& 但应力场已在原来
均匀场的基础上发生了畸变* 三个公式右边第一
项描述的就是畸变部分% 沿 K轴方向三个应力值
均呈类似于正弦或余弦曲线的周期性变化& "F-
"9的极大或极小值位于褶皱核部 Fn,@ 处& #F9的
极大或极小值位于褶皱翼部 Fn # ,w$=%$ +处*
沿 a轴方向的变化是& "F- "9在 ‘轴上等于零&
在其两侧正负相反& 在 9ng*=% 处绝对值最大& 在
褶曲凸侧 "F为拉 #张$ 应力- "9为压应力& 在褶
曲凹侧 "F为压应力- "9为拉 #张$ 应力’ #F9则
在 ‘轴上绝对值最小& 在 9ng*=% 处绝对值最大*
!:!%边界条件分析

褶皱以后& 岩层内外的应力分布发生了变化*
在 Fng@ 处岩层断面上& "F不再均匀分布& 但其
在断面上的积分为 *%& 与水平作用力相等* 在岩
层上下表面上& "9也不再均匀分布而发生了变化&
但岩层褶皱引起上下围岩的变形所产生的应力与
之相平衡* 因此& 以上边界条件得到了满足*

褶皱后岩层中不再均匀分布的应力所产生的
力矩也必须平衡& 边界条件才能全面满足* 为此&
进行如下计算%

考察图 " 中岩层中心线上的任意点 #?& 0$&
该点左侧受三个力矩的作用% 4$"""作用于岩层
上表面的 "9与力臂 ?fF产生的力矩’ 4%"""作用
于岩层下表面的 "9与力臂 ?fF产生的力矩’
4""""作用于岩层 Fn?处左端面上的 "F与力臂 9
产生的力矩* 其中

4$ T*
?

#
#?UF$"9FF 9T

*
%( )

4% T*
?

#
#?UF$"9FF 9TU

*
%( )

4" TU*
-W*X%

-U*X%
9"FF9 #FT#$

!!积分计算后得

4$ W4% W4" T
&@>-
%
-@
%*
%@

$ UKL-
%?
@( ) W

%>-* K@
%*
%@
U&>-@
%
-@
%*
%@
%-*

TU&@>-
%
-@
%*
%@
KL-
%?
@
W%>-* K@

%*
%@
U%-*

!!三个力矩形成平衡状态& 即其和为零* 故有

U&@>-
%
-@
%*
%@
KL-
%?
@
W%>-* K@

%*
%@
U%-* T#

!!整理后得

*%TU
&@>
%
-@
%*
%@
KL-
%?
@
W%>* K@

%*
%@

#$"$

!!从中可看出& 无论 ?取何值公式恒能成立&
即 4$- 4%- 4" 总处于平衡状态* 还可看出& * 值
不是恒定的& 在 ?n # ,w$X%$ @ 时取得极大值&
在 ?n,@ 时取得极小值*

褶皱后 * 值随 ?值 #即 F值$ 变化有两个原
因% 一是 * 褶皱前是真厚度& 褶皱后是铅直厚度&
受岩层倾角的影响而发生变化’ 二是不同部位应
变不同而至岩层的真厚度也有所变化*

上面计算说明& 岩层褶皱后所产生的力矩也
是平衡的* 因此& 褶皱后的岩层所有边界条件均
得到满足& 公式 #$#$ " #$%$ 是褶皱应力场的
正解*

容易看出& 公式 #$#$ " #$%$ 中用岩层褶皱
前各处的几何关系代替了其褶皱后的几何关系* 当
岩层褶皱幅度微小时计算结果误差不大& 当褶皱幅
度较大时误差就不可接受了* 因此& 公式 #$#$ "
#$%$ 仅适用于褶皱幅度微小时的情况& 而不能用
于计算大幅度褶皱时岩层内的应力状况*

"!讨论

’:#%褶皱波长相关讨论
"B$B$!褶皱波长计算

在力矩平衡关系式

*%TU
&@>
%
-@
%*
%@
KL-
%?
@
W%>* K@

%*
%@

中& 令 ?n # ,w$X%$ @ 则右边第一项值为零& 关
系式变为

*%T%>* K@
%*
%@

#$&$

!!从中解得

@ T
%*

%EQ+%X%> Y#%%X&>% U$$ $X%,
#$($

!!从公式 #$($ 可以看出& 褶曲的波长与岩层
的厚度和刚度模量呈正相关& 即岩层越厚- 刚度
模量越大则褶曲的波长越长’ 与岩层失稳时所受
的水平作用力呈负相关& 即岩层失稳褶皱时所承
受的水平作用力越小则波长越长*

二十世纪五十年代末六十年代初由 Y,LM和
[.D;SPR提出的 (主波长理论)& 中国学者叶柏龙
等 + $(5$<,介绍了该理论给出的两个褶皱 (主波长)
的公式%

&&"
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弹性体% @?n%%I#"/$X/%$
$X" #c$$

粘性体% @?n%%I#($X"(%$
$X" #c%$

公式中% /$- /% 为主层及介质的弹性模量&
($- (% 为主层及介质的粘性系数*

对比公式 #$($ 和 #c$$- #c%$& 既有相同
之处& 也有不同之处*

#$$ 相同之处
!描述的都是岩层刚刚失稳时的状况& 此时

的褶皱 (波) 基本上还是平直状态& 褶皱 (波长)
与 (弧长) 无异* 随着褶皱程度的加大 (波长)
逐渐变短& 弧长虽有变化但变化相对小得多* 因
此& 就褶皱现今的状态而言& 三个公式描述的都
是它们的近似 (弧长)*

#描述的褶皱 (波长) 都与岩层的厚度和刚
性程度成正相关*

#%$ 不同之处
!公式 # $($ 中& 影响褶皱波长的仅为能干

岩层本身的几何尺寸和物理状况& 排除了周围介
质的影响* 但周围介质对能干层褶皱过程的影响
是客观存在的& 因此在能干层与其上下介质两者
能干性相差悬殊的状况下 # $($ 式的计算结果误
差较小& 应当是适用的’ 但当两者能干性相差较
小时& 误差可能就会较大& 这时应用公式 # $($
需谨慎* 公式 #c$$- #c%$ 中同时考虑了 (主层)
与介质的力学性质& 从形式上看能适用于 (主层)
和介质为各种力学性质的情况& 但用于实际计算
可能误差会很大"""只需假设 /$ n/%- ($ n(% 或者
令 /%- (% 趋近于零& 就可看出问题的所在*

#根据公式 #c$$- #c%$& (主波长理论) 得
出 (褶皱主波长与作用力的大小无关& 只与 4主
层. 和介质的力学性质有关的 ) 结论’ 而公式
#$($ 显示& 褶皱波长与能干层失稳时的受力状况
有关*

总之& 公式 # $($ 与 (主波长理论) 给出的
公式& 孰能更好地反映地质实际& 有待地质科研
和生产实践的检验*

"B$B%!褶皱等距性的成因

褶皱的等距性是一种常见的地质现象& 早已被
地质调查与勘探实践所证实* 上述褶皱波长的公式
#$($ 和岩层中心线形状方程 #<$& 揭示了这一现
象的成因% 岩层褶曲后产生类似余弦曲线的波状起
伏& 如果在一定区域内岩层厚度和刚度模量基本稳
定& 则褶曲的波长就基本相同& 褶皱就 (等距)’

如果岩层的厚度或刚度模量发生变化& 则褶曲的波
长就要发生变化& 褶皱就不 (等距)*
"B$B"!复合岩层褶皱

复合岩层主要有三种情况% 层间结合牢固的
复合岩层- 岩性和厚度基本相同但层间结合不牢
固的复合岩层- 岩性和厚度差别较大且层间结合
不牢固的复合岩层*

#$$ 层间结合牢固的复合岩层"""平行褶皱
层间结合牢固的复合岩层在开始褶皱时层间

没有分离仍为一个整体& 与单一岩层一样& 决定
褶皱波长的是复合岩层的整体厚度和整体刚度模
量& 褶皱后各子岩层层面尽管已经弯曲但仍保持
平行关系*

#%$ 岩性和厚度基本相同但层间结合不牢固
的复合岩层"""相似褶皱

这种复合岩层在开始褶皱时各层之间即发生
分离而 (各行其事)& 但因各子岩层岩性和厚度基
本相同且紧密接触互相影响& 形成褶曲波长相同-
形状相似- 波峰波谷同步的相似褶皱*

#"$ 岩性和厚度差别较大且层间结合不牢固
的复合岩层"""不协调褶皱 #图 &$

这种复合岩层开始褶皱时就可能按不同的波
长各自褶皱& 从而形成所谓的不协调褶皱% 厚度
大- 刚度模量大的岩层形成波长大的褶曲& 对厚
度小- 刚度模量小岩层的活动空间加以限制’ 厚
度小- 刚度模量小的岩层形成波长短小的褶皱充
填于大褶曲包围的空间之中*

图 &!不协调褶皱示意图
],RB&!\,.RP.DLUF,-@.PDLQ,KULEF-

’:!%褶皱作为 $古地应力记录仪% 的可能
从公式 #$&$ 中可将 %解出& 得到关系式

%T%>K@
%*
%@

#$<$

式中 %是褶皱启动时岩层所受水平地应力& 为岩
层厚度 *- 刚度模量 >- 褶曲波长 @ 三者的函数*
此式反映的是翼部 ?n # ,w$X%$ @ 处的情况& *
为铅直厚度*

如果令 ?n,@& 则力矩平衡关系式变为

(&"
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%* T%*>K@
%*
%@
U&@>
%
-@
%*
%@

!!从中解得

%T%>K@
%*
%@
U&@>
%*

-@
%*
%@

#$)$

!!可以选择褶曲中的骨干岩层& 测量其厚度和
刚度模量以及褶曲的弧长 #用以近似地代替褶皱
启动时的波长$& 代入公式 #$<$ 或 #$)$ 求出启
动褶皱时该褶曲岩层所受水平地应力的近似值&
从而将褶皱作为 (古地应力记录仪) 用以测量地
层开始褶皱时的古地应力数据* 由于处于轴部的 ?
n,@ 点较处于翼部的 ?n #,w$X%$ @ 点易于把握&
可优先考虑测量轴部岩层数据利用式 # $)$ 进行
计算*

由于受褶皱时的地温及褶皱后岩层的变形-
破裂等多种因素的影响& 这个近似值可能偏差较
大& 但这里毕竟从理论上指出了一条 (测量) 古
地应力的路子& 值得深入探索下去*
’:’%对褶皱岩层内应力场演化的探索

上述分析是假设褶皱刚刚开始& 水平岩层仅
有极微小的变形& 以致可以用岩层褶皱前各处的
几何关系代替褶皱后的几何关系的情况下进行的*
虽然已经求出了在这种情况下褶皱岩层内部的应
力分布状况& 并进而求出了褶曲波长- 岩层所受
的水平地应力与岩层厚度- 刚度模量之间的关系&
但对褶皱进一步发展时的应力场状况& 所得关系
式 #*$ " #$#$ 是不能描述的*

如果在该三个公式中以 9fRKL-#%FX@$ 代替
9& 则三个公式变成

"FTU
%%>-
@

KL-
%
@
F-@

%
@
+9U-KL-#%FX@$, W%

#$*$

"9T
%%>-
@

KL-
%
@
F-@
%
@
+9U-KL-#%FX@$, WH

#$’$

#F9T
%%>-
@

-,Q
%
@
FK@

%
@
+9U-KL-#%FX@$,

#%#$
!!以上三个公式右边第一项描述的应力场状况
是% 沿 K轴方向 "F- "9- #F9的变化情况与公式
#*$ " #$#$ 描述的相同& 三个应力值均呈类似
于正弦或余弦曲线的周期性变化& "F- "9的极大
或极小值位于褶皱核部 Fn,@ 处& 0GT的极大或极小
值位于褶皱翼部 Fn # ,w$=%$ @ 处* 沿 #轴方向

的变化是& "F- "9在岩层中心线上等于零& 在其
两侧正负相反& 于岩层层面处绝对值最大& 在褶
曲凸侧 "F为拉 #张$ 应力- "9为压应力& 在褶

曲凹侧 "F为压应力- "9为拉 #张$ 应力’ #F9则
在岩层中心线处绝对值最小& 在岩层层面处绝对
值最大* 公式中不再以岩层褶皱前各处的几何关
系代替褶皱后的几何关系& 计算结果能够追踪褶
皱的发展演化& 随褶皱拱高 - 的变化而变化*

直观上这三个公式比依据弹性力学理论推导
出的公式 #*$ " #$#$ 更加合理& 且可用以追踪
褶皱发展演化的情况& 但运用弹性力学理论只能
对其进行部分求证%

!当褶皱幅度很小即 - 趋近于 # 以致可以忽略
时& 公 式 # $* $ " # %# $ 式 变 得 与 前 面 的
#*$ " #$#$ 一样& 而 # *$ " # $#$ 是运用弹
性力学理论推导出来的* 因此此时 #$*$ " #%#$

是符合弹性力学理论的’

#当褶皱幅度增大至 - 不能忽略时& 岩层的变
形已背离弹性力学研究对象必须是 (小变形) 的
基本假设& 超越了弹性力学研究的范围& 公式
#$*$ " #%#$ 是否还能正确描述褶皱岩层中的应
力场已经不能用弹性力学理论加以求证& 有待寻
求其他的求证方法*

虽然公式 #$*$ " # %#$ 描述大幅度褶皱应
力场时的正确性在理论求证上尚有障碍& 但在地
质观察实践上却得到了支持% 背斜能干层之上岩
层普遍存在轴向张裂隙- 其下存在虚脱空间反映
的正是公式 #$*$- #$’$ 描述的应力状态*

按照公式 # $*$ " # %#$ 推算& 褶皱岩层中
的畸变应力场将随着拱高 - 的增大而增强* 当应力
增加到超过岩层的耐受极限时岩层即发生断裂&

褶皱过程因此而终止* 岩层最容易发生断裂的地
方为应力取极值的部位& 即褶曲核部 Fn,@ 处和翼
部背向斜过渡处即 Fn # ,w$X%$ @ 处* 于核部断
裂者& 一侧能干岩层插入另一侧的负压区而形成
半边背斜或半边向斜’ 于翼部断裂者& 可造成地
层的推覆*
’:W%能干岩层褶皱时对上下相对软弱岩层的影响

能干岩层褶皱时与拱桥十分相像& 背斜相当
于桥拱& 向斜相当于桥墩* 褶皱刚开始时& 岩层
变形极小& 对上下岩层的作用极微’ 发展过程中&

在背斜部位能干岩层对上方相对软弱岩层进行顶
托挤压使其变薄并 (流) 向两侧向斜& 能干岩层

<&"
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下方则形成负压区乃至虚脱空间’ 在向斜部位&
(桥墩) 将 (桥拱) 上传递来的所有力量施加于下
方的软弱岩层& 压迫其向背斜方向 (流动)* 因
此& 在背斜部位& 可能出现能干岩层上方岩层变
薄而下方岩层增厚乃至虚脱的现象’ 在向斜部位
侧反过来出现能干岩层上方岩层变厚而下方岩层
变薄的情况*

&!结论

文章运用弹性力学理论对褶皱构造应力场进
行了研究& 得到如下收获*

#$$ 求出了反映能干岩层失稳- 褶皱启动时
的应力场公式 #*$ " # $#$& 仅适用于计算褶皱
刚刚启动时的应力状况*

#%$ 提出了反映褶皱发展过程中应力场演化
状况的公式 #$*$ " #%#$& 适用于褶皱发展的全
过程* 但受条件所限& 仅对该式做了部分求证&
需要进一步补充验证*

#"$ 褶皱应力场公式推导过程中获得了一个
关于褶皱波长的公式 #$($& 与已流行多时的 (主
波长理论) 中的波长公式存在部分差异* 两者孰
能更好地反映地质实际& 有待地质科研和生产实
践的检验*

#&$ 褶皱应力场公式推导过程中还获得了反
映褶皱过程启动时岩层所受水平地应力与岩层厚
度- 刚度 模 量- 褶 皱 波 长 的 关 系 式 # $< $ h
#$)$& 从而指出了褶皱可作为 (古地应力记录
仪)* 但 (古地应力记录仪) 要落地应用还需要进
行大量研究及验证*

#($ 利用褶皱波长的公式 #$($& 指出了褶皱
等距性- 平行褶皱- 相似褶皱- 不协调褶皱的成
因% 当一定区域内岩层厚度和刚度模量基本稳定&
则褶曲的波长就基本相同& 褶皱就 (等距)& 否则
就不 (等距)’ 层间结合牢固的复合岩层像单一岩
层一样整体褶皱& 从而形成平行褶皱’ 岩性和厚
度基本相同但层间结合不牢固的复合岩层分别但
同步褶皱& 从而形成相似褶皱’ 岩性和厚度差别
较大且层间结合不牢固的复合岩层& 各层分别按
不同波长褶皱& 从而形成不协调褶皱*
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