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—
异性介质内嵌椭圆的应力场
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刘 文 泰
7四川省地震局6

摘 要

本文推导了二维无限介质内嵌异性介质椭圆的弹性应力场分布
∋

指出 8
∋ ‘

7
∋

8扭9 : 在其

包体地震理论中的两个错误
,

即远场双向压力下对剪切断层而言
,

包体内与椭圆短轴平行的应

力不是张应力 ;而剪切力也不是位置的函数
,
它不是二次量值

,

不能忽略
∋

一
、

引 言

2
∋

<
∋

= % > >? && 推导了异性介质内嵌椭圆在远场应力作用下的应力场公式 ≅ Α
∋

8
∋

+
∋

87 Β9 : 引用该公式做了详细的讨论
,

从而建立了有名的包体理论
∋

他在其包体理论中有两

个观点
〔幻 Χ

 
∋
“

实验显示
,

岩石的剪切破坏实质上是张性破坏
∋

因为包体内的宏观裂隙是由于张

应力而增加的
,

而包体是由产生了岩石裂隙的压力形成的
∋

反过来
,

包体形成的过程又被

包体 内的宏观裂隙的增长所加强 ; 这表明
,

一旦包体内的宏观裂隙长度超过某一临界值时

便发生剪切破坏
,

从而剪切断层的增长可能被最大张应力破坏准则所控制
∋

”他给出的破

坏准则为
〔#」Χ

Δ Ε Ε
氏 7 Φ Δ Ε 、口 ΕΓ 一 『至

其中 殉
,

氏了为使包体破坏时远场的两个主应力值
,

跳
Ε ,

乡Ε,

是与内
、

外介质的弹性系数
、

椭圆形状和方位等有关的常数 ; 武 为椭圆破坏时内部平行于短轴的张应力值
,

从而给 出

了破坏的临界张应力值为

, Η云叹不⋯
叽

一
’ 。

一 丫币丁
其中 . 。

为杨氏模量
, 了

。

为表面能
, &

Χ

为裂隙半长度
∋

这样
,

可以看出
,

他认为剪切破坏

是受包体内与短轴平行的张应力控制的 ;

#
∋

在 8
∋

+
∋

87Β 9 : 的数学分析中明确指 出
Χ “

包体内还有一个是位置函数的剪切力
,

然而在包体的纵横比 5即短
、

长轴之比 6 很小时
,

它是一个二阶小量
,

并可以安全地忽

略〔# Χ·, ∋

本文 工! 4 # 年  Ι 月 # ∀ 日收 到 ,  ! ∀斗年  月 搏 日收到修改稿
∋
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8
∋

+
∋

8 7Β勿 由上述两个观点出发
,

详细地分析了椭圆包体 内部的应力情况
,

建立了

剪切压力断层实质上是张性破坏的包体理论
∋

本文作者证明
,

在两个远场主应力为压力

的情况下
,

对剪切断层而言5此处我们指的是远场主应力与椭圆轴的交角为 二 的剪切断

ϑ �

层

6
,

在其椭圆包体内与椭圆短轴平行的张应力是根本不存在的
·

此时包体内长轴禾口短轴

方向的应力均是压应力
·

对。卜剪切断层

5
交角不等于 专6

而言
,

与椭圆短轴平行的张应力

很难存在
,

只是在极苛刻条件下
,

即在两个远场主应力的比值很大
,

且主应力与椭圆轴的

交角小到一定值时才有可能
∋

另外
,

椭圆包体内的剪切力不是位置的函数
,

它在包体内处

处相等
∋

在包体纵横比很小时
,

它不是二阶小量
,

它是与轴向正应力同数量级的量
。

在一

般情况下
,

尤其是在剪切断层的情况下
,

它不仅不能忽略
,

而且是决定应力状态的主要成

分
。

为此
,

本文认为
, 8

∋

+
∋

87
Β

即 在其包体理论中的这两个观点是不对的
。

下面就此做

详细讨论
∋

二
、

异性介质内嵌椭圆的应力场分布

关于一个异性介质内嵌椭圆在远场应力作用下的弹性应力场解 5平面问题 6
, 2

∋

<
∋

= %> >? > 已经给出了
〔  

∋

但他只给出了两个特殊情况下的解的解析表达式
Χ
5& 6远场应力为与

长轴垂直方向5: 方向6的张力叮 图  5
Β

6 Κ ; 5# 6远场应力为两轴方向的剪切力 过 图  5Δ 6〕
∋

他指出
,

由于椭圆的对称性
,

用与长轴垂直方向5: 方向6上的远场应力 。 的解可以得到与

长轴平行方向5
二
方向6上的远场应力 , 的解

,

只须将长轴和短轴交换
,

口用 夕十 粤代替便
一

Λ
Λ 一

一 ’

#

可以了
∋

从而用应力的迭加原理可以合成出任一远场应力的解
∋

但毕竟公式过繁
, 2

∋

<
,

= %> >? && 只给出了上述可行的办法而未给 出一个现成的
、

明晰的任一远场应力下的解析表

达式
∋

这就限制了解的使用
∋

正如后面指 出的
,

椭圆内部应力各处相等的结论便是 导出

ΜΜΜΜΜ

心心一一

:

卒

一 丰
了

一

、
厂二二习

Μ

Η⋯侧乡
Λ

月于Ν
Η Η卜

了

丁

5Δ 6

:
爪么∋

Ο

Π
Ν , 卜

5 Β 6
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完整解析表达式之后才得到的
∋

8
∋

+
∋

87 Β
即 给 出了任一远场应力作用下椭圆内部轴向正应力的解析表达式 ≅ΘΚ

∋

目

前尚无一个完全的解析表达式
∋

本文使用复变函数的方法
,

一次得到内嵌异性介质椭圆

在任一远场应力作用下的应力场的表达式
∋

设二维无穷空间介质内嵌一个异性介质椭圆
,

椭圆内是剪切模量为 声的弹性介质
,

外部为 衅 的弹性介质
,

声 Ρ 尸
∋

在距离椭圆无穷远处作用有主应力 尸,

和 已
∋

Σ ,

和椭圆

长轴顺时针夹角为 夕
∋

我们称 尸,

和 ΤΥ

为远场应力
,

如图 # 所示
∋

司卜Λ
一

月尸Λ

月卜
Λ Λ

图 #

取椭圆长轴方向为坐标的
Χ 方向

,

短轴为 : 方向
,

椭圆的中心为坐标 原点
∋

取曲线坐

标变换

Υ Ν ς Ω乙

其中

Υ Ν
Π

十 Ξ’:
,

口一 夸十 伪

则在 乙平面内 夸一 夸
。

的直线在 Θ 平面内便是上述椭圆
〔Ε Ε ,

其长轴
Β

和短轴 Δ 分别为

Β

一 ?Ω Ψ
。 , Δ Ν ΖΩ参

。

短轴与长轴的比
。 为

Δ
“ 一 一 Ν ΞΨ > Ψ %

其中
ΖΩ , ς Ω

, ΞΨ Ω 为双曲函数
∋

根据复变函数解弹性力学间题的方法
[‘一” ,

在 Θ 平面内
,

只要找到这样一些解析的复

变函数 价5Θ 6 和 ∴ 5Υ 6
,

按照公式

,
Χ 二

十 , , ,

一 # 〔价
‘

5Θ 6 Φ 俩
’

5乞6 Κ

‘, ,

一几
Χ

Φ  #几
,

Ν # 〔Υ 价
‘’

5Υ 6 Φ ∴ ” 5Θ 6 Κ 5Θ6
#拜5

] 二

十 ⊥。 ,

6 一 ≅ _ 少5Υ 6 一 Θ 毋
‘

5乞6 一 叉
’

5之6 Κ

求取应力和位移
,

确定常数使满足边界条件便是问题的解
∋

解是唯一的
∋

对于曲线坐标

变换

Υ 一 ⎯ 5动
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考目应公式为

, ‘; Φ , Χ Χ

一 # ≅必
’

5Θ 6 Φ 俩
’

5乞6 Κ

%Λ , ,

一 , ; ; Φ  # , ; 。 一 # 〔乞必”5Υ 6 Φ Θ ”5Υ 6 Κ 评
‘

5乙6

面
‘

5乙6 5# 6

#风丸 十 加
,

Κ 一 2_ 必5Υ 6 一 Υ 子
’5乞6 一 Χ

,

‘、6 Κ
,

典澳琴
&研

‘

5互6 ∋

上两式中

5Ε 一 刃α 5 Φ 刃 平面应力

Ε 一 � 二 平面应变

式中
Χ 那 为剪切模量 ; ) 为泊松比

∋

加一横表示取共扼
,

两竖夹起表示取模
∋

函数 必5Θ 6

表示 价为 Θ 的函数
,

训 5Υ 6 是函数 叻5Υ 6 对 Υ 求一次微分
,

其余类同
∋

本文取 β 5约一

ςΩ 乙
,

此时有

β
‘

5Ψ 6 一
Χ Ω乙

我们取椭圆外部5加上脚标
“

尹
,

下同6和内部 5加上脚标
“

产
,

下同6的复变函数为

必
%

χ , ΖΩ刃Φ ⊥刀 Χ 。一‘Ζ ⊥> Υ声一 8 。Ω乙

尸 Ν 一 , ς&& 5#氛6
·

Ψ 十 ⊥刀 Υ

ςΩ 5#氛6
·

互
·

Ζ⊥ > Υ夕Φ ς ςΩ 七

Φ ⊥∗ Υ? Ω七
·

Ζ⊥> Υ夕 Φ = ≅
? Ω 5#乙一 #占

。

6 Φ Υ ΖΩ 5#互
。

6
·

互Κ 5Ε 6

Φ ⊥刀
#

≅ ςΩ 5#乙一 #蜜
。

6 Φ # ∀ 、5# 蜜
。

6
·

雪Κ
− &> Υ夕

沙
‘

一 3 ?Ω互Φ ⊥3 Υ ? Ω乙
∀    #声

∴ ‘

Ν < ?Ω ,

乙Φ ⊥从
?Ω

Υ

乙Ζ⊥> Υ夕

式中 才 , 刀# , 8 , ∗ , ∗ Υ , = ,

刀
# , 3 , 3 Υ ,

月
,

从 为待定的常数
∋

根据 5# 6式分别计算 出椭

圆内外的应力及位移
,

代人边界条件

气
吸

刃 Μ查一云
。

, 冬 &

舀χ 乳

一一一一一一一一时衅衅心

Τ
&

Φ Τ
, ∋

Τ
&

一 Τ
Α 壮 一

艺

吸
。

Μ‘斗。 一

—
十 一 , 一 ‘

一Υ #

可得到五个等式
∋

前四个等式两边都是 ∀  
 刀 和

ς
%Ζ 刀 的函数形式

,

而要想在 Ψ 一

5斗6

杏
。

的

边界上两边的应力处处相等
,

必须在任一个 刀 处都相等
,

因而必须所有
Ζ

认 刀 及 ς%
Ζ 刀 前

的系数相等
,

这样可建立八个方程
∋

最后一个等式分出实部和虚部
,

同样地三角函数前系

数相等
,

加上令左右两边常数相等
,

可得三个方程
∋

这样
,

共建立十一个方程
,

可解得 5Ε6

式中十一个待定常数
,

从而得应力分布为

略 一 几 Φ 几

衅
。

一 口 ,

一 偏

吩 一 「,
Χ δ 工蛀> Υ口一 建 δ Υ

〕α夕
,
Φ δ ;

α夕

磷; 一 『。
十 氏

以
,

一 了 ;

一 叭
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异性介质内嵌椭圆的应力场 招

岭
;

一 ΓΥ< 刃
。
Φ #从δ , Ζ ⊥> Υ夕Κ α夕

『二
二

一 Υ 3 一 Υ<

『乡
:

一 Υ 3 Φ Υ<

『二
,

χ #从
Ζ⊥> Υ夕

∀ 6

其中
%Λ ,

χ ≅ Υ, ΖΩ 5#杏6 一 #才; Ζ⊥> Υ刀 Ζ ⊥> Υ夕Κ α夕 Φ Υ 8

叽 一 〔才 7飞十 才 # 尸Υ Ζ⊥> Υ夕Κ α夕
#
Φ 刀 Ε

α夕

几 Ν Υ 3

%Λ’ χ 〔#月
# δ � Ζ⊥> Υ夕一 Υ< 尸

∀

 α Ψ

而 δ 卜�

及 ε 是位置的函数
,

其余为常数
Χ

δ ,

一 一 Υ ΖΩ 5#杏6 ≅
? Ω 5#互

。

6 一
? % Ζ Υ刀 

7 Υ

一 一 Θ ≅
ς Ω 5#互6 一

ς Ω 5Θ互
。

6 Κ Ζ⊥ > Υ刀

δ Χ

Ν 〔一 Υ∗ ?Ω5#咨6 一 �刀 ?Ω5#畜一 #夸
。

6 Κ
? % Ζ Υ刃 Φ Υ ∗ Φ � = ?士、5#杏

。

6

Φ ≅Υ ς ΥΖΩ5#夸6 Φ �刀
; Ζ
Ω5#夸一 # 夸

。

6 Κ
Ζ Ζ> Υ Χ Ζ⊥> Υ夕

δ ;

一 ≅ Υ ∗ ΖΩ 5# 夸6 Φ � = ΖΩ 5#杏一 #杏
。

6 Κ
Ζ⊥> Υ> 一 〔Υ ∗ Χ

Φ 斗= Υ?
Ω5#杏

。

6 Κ
Ζ⊥> Υ夕

Φ 〔Υ ? Υ ?Ω 5#互6 Φ �刀 Υ? Ω 5#夸一 # 互
。

6 Κ
。 Ι ∀ #刀 ∀  , , #厅

δ ,

一 ? Ω 5#夸6
? % Ζ Υ刀一 &

7 �

一 ΖΩ5# 夸6
Ζ ⊥> Υ刃

口一
?
Ω5#夸6 一

ς % Ζ Υ ,

, 一 5& 一 。 ? , ‘
。

65 十 艺6
Τ&

十 ΤΥ

�

Φ 5& 一
〔。。 ““。

65艺
,

一 Θ6
己 , ‘

。。。 ∀ #口已 二 己
斗

。 一 ≅ 。
。 #“

。

一 5Θ 一 。 。“。
。

6刃厂止匕丑
卫一 〔5Θ 一 。 。#“。65艺

,
一 &6

。“;
。。。 ∀ #口Θ匕二

Ν

尸
#

� �

∗

一 5‘Φ 艺6

件
已 Φ 的5茗

 

一 ‘6
·’“

一
#“

气二

Υ=

一
5‘十 “,

·’‘

渔书
鑫一 〔5‘

一
’‘

。

, Φ ·艺飞· #‘
。

,
·’‘

。

一 #夕已专二

‘

一
艺已专已

一升
#岛ς1

· #夕

旱
“

一5, 十 幻 性
书
玉十 功

忆 一 ‘, 产
。

ς%
− Υ声已窗二

才 Χ

一 一 �Β 5& 一 的。,

已二二
斗

ς Υ

一 一 5Λ 一
Β ,

6 ≅ # Φ 占5犬
1

一 &6 Κ
尸 

一 Τ ,

〔Ι  一

—
�

# Ι #
χ #5 一 占65一Φ Β Υ

6。
 

‘ ,

一 # 占5& 一 占65Θ 一
Β
6

#〔。  

Τ⊥

一 Τ Υ

斗

5_
%

Φ &6

5_
‘ Φ &6

Τ ⊥
一 ΤΥ

斗

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报

“
#

一
“5_

。

Φ ‘65‘一”田
 

牛产
#

。。 ,

一 5& Φ Β
6

,

α Η5& 一 Β ,

6 ≅ 5& Φ Β
6

,

5# Φ 占5尺
%

一 &66 一 # 5& 一 占65 Φ Β ,

6 Κ Μ
。。

χ 占5_
%

Φ &65& 一 Β ,

6 α ≅ 占5_
1

Φ &65 Φ Β
6

#

Φ � Β
5& 一 占6 Κ

艺 一 , 。 α ≅ 占5_
1

一 &6 一 5_
‘一 &6 一 了。 Κ

万 ,

χ ≅占5_
1

Φ  6 一 了 ς% Κ α ≅占5尺
1

一 &6 一 5_
‘一  6 一 了 。 Κ

了 χ ≅ 占5尺
1

十 &65 Φ Β
6

,
Φ # 5 一 占65& Φ 。#

6 Κ α 5& 一
Β ,

6

占一 拜
‘

α严
“

川 分别为椭圆内部和外部介质的剪切弹性模量
∋

这样便得到了任一远场应力作用下应力分布的完整简单的解析表达式
∋

5� 6

取 夕χ % , Τ Χ

χ 1 , 尸#

χ , , 经化简可以得到与 2
∋

<
∋

= %> >? > 一致的结果
∋

取 占 一 。

可得椭圆孔时的应力分布
。

将常数 3 ,

< 代人式 5∀6 中的妈
, ,

得

『乡
:

取 _
”

一

一 生 Η7。 Φ 5。 一 &6刃 Κ 十 ≅一 ,% Φ 5
‘。

一 Θ6万
、

Θ。
#‘。 ς % − Υ夕Μ。

 

#

Φ 生 Η≅ 。 Φ 5。 一 &6艺〕一 ≅一。 Φ 5。 一 &6刃
,

一
。# ;

。。。 ∀ #夕Μ尸
#

#
5φ6

_ ‘一 # ,

并注意到
? , 夸

。

χ 5& Φ Β
6 α 5& 一 Β

6 一 5 Φ Β
6

,

α 5& 一
Β ,

6

得
口;

,

Λ 『才

一

[合
5一 Φ 一  α

少
Ν
卜 — 气Β Ε  

#
一

Ε Ε

6
。。· #

小
Φ 阵 5。

Ε ,
Φ

。 ΕΕ

6 一 生 5
。 Ε ,
一

。 ΕΕ

6
。。 ∀ # , &

。#

2 # # 」

χ Δ Ε Ε尸,

十 Δ Ε ΧΤ Υ

其中取 , , , Δ ; 。 , Δ Ζ,

与 8
∋

+
∋

8 7Β
9: 的符号相同

〔# , ,

而
Β Ε,

χ 一 Ε占Β
5 一 占65& 一 Β

6 α =
&

Β Ε ,

一 Ε占≅ 5∀占 Φ &6
Β Φ Ε5& Φ 占Β ,

6 Κ α =
,

= ,

χ ! 占5 Φ Β ,

6 Φ # 。 5# 一 占 Φ Ζ占#

6

5Ζ6
,

5! 6两式与 8
∋

+
∋

8 7Β 9: 的结果一致
〔, Α∋

可见
, 8

∋

+
∋

8 7Β 9 :

达式是在 _
“

一 刃 Ν # 的特殊情况下的表达式
。

54 6

5! 6

给 出的轴向正应力的表

三
、

椭圆内短轴方向张应力问题的讨论

 
∋

在剪切断层的情况下
。

在这里
,

我们将剪切断层理解为断层走向与远场主应力的

交角为 斗。。 的断层
∋

本文在用椭圆来模拟断层时
,

取 口一 于
,

由式 5φ 6
,

此时
什

,
;

,

Η
, 一; Λ 生 2。 Φ 5。 一 &6艺 Θ5尸

#

Φ Τ Υ

6
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蔡乃成等 Χ 地震孕育的包休总崩溃理论5一 6
—异性介质内嵌椭圆的应力场 � Ε ,

由式 5� 6
,

因为 Β Ρ & , 占 Ρ &
,

尸 γ  ,
_

”

γ  
,

所以 % 越 。 燕 & , 艺 Ρ 。
∋

也就是

2。 Φ 5。 一 &6万〕γ %

那么
,

心
,

与伊
,
十 ΤΥ

6同号
∋

用与 8
∋

+
∋

87 Β9 : 给 出的一样的公式
η

54 6
,

此时

 
α

∋

、 α η
∋

Ν 、

口‘ 一 万 又Β , ,

十
“”
八

尸 ‘
十 犷 # 6 ,

而由式 5!6 知
,

号的结论
∋

这样
,

在 夕

Β Ε ,

Ρ % , Β Ε Ε

γ % ,

 
Β Ε ,

 Ρ
Β Ε Ε ,

所以 5
。 Ε ,

Φ
Β Ε Ε

6 γ % ,

也有 。,

与印
,
Φ ΤΥ

6同

一 二 的剪切断层的情况下
,

椭圆包体内部与短轴平行方向的应力与远场
斗

主应力之和同号
∋

只要 Σ Χ

与 尸#

均是压应力
,

则 , ,

也为压应力
,

不会出现张应力
,

除非

Τ Χ

十 Σ Υ

为张性应力的情况
,

或 Σ Χ 、 Σ ,

中有一个为张应力
,

一个为压应力
,

而且张应力大于

压应力
∋

而这种情况又绝非 8
∋

+
∋

87 Β
内 所讨论的情况

,

因 8
∋

+
∋

87
Β

衡 已声言
,

施加张

应力及张
一

压应力的岩石样品的破坏
,

不予考虑
∋

#
一般情况5夕、约下的应力情况

∋

由公式 5φ 6可见
, , ;

,

的值与远场应力尸 、 尸#

及

ϑ 斗 α

其作用方向 夕有关
,

又与一些常数 。 , 茗 等有关
∋

但可以看出
,

心
,

是 Σ 、、 Σ ,

及
ς % Ζ Υ夕的线

性显函数
,

因而在常数给定的条件下
,

妈
,

是否为张性的关键
,

一个是 口
,

一个是 Τ ,

与 已

的关系
∋

在 8
∋

+
∋

8 7Β 勿 特指的双向压力下
, Σ ,

与 Σ Υ

的关系可简化为一个比例常数

左Ν 尸,

α尸
#

的关系
∋

下面讨论 夕与 友的关系
∋

因为 8
∋

+
∋

87 Β 9: 给出的公式为 _
”

一 刃 一 # 的情

况
,

所以只用 5Ζ6 式来讨论
。

由式 5Ζ6
,

取压力为正
,

要使 时
,

为张性 即 心
,

Ρ Ι ,

必须

 α
∋ 、 ∋

 
, 、 η η

 η

百 又Β ”生
十

““ι 十 万 仁Β “ 一
“ ’‘6 ς % Ζ “声」

Ξ’‘

牛 5牙、“ ’‘
一, 一
合

5一
Ε Ε

6一 #

小
Ρ %

令

一 /
。 Ε ,

[ Φ
。 Ε Ε

Μ
Β 。,

Μ Φ
。 Ε Ε

1 5 丫 5 &

则有 妈
,

为张性的条件

夜γ
。Ι ∀ #夕Φ 丫

? % Ζ Υ夕一 公
刀Ρ 一

斗

即在一定的 召下Γ, Ρ 习
,

只有 卜
尸,

α 尸
,

大到一定程度。寸才出现张应力
∋

取其临界值

ϑ 什 α

为 毛
,

则

η
? % Ζ Υ夕 Φ 公

? % Ζ Υ夕一 丫
5 Ι 6

另外
,

分析 5 Ι6 式知
,

由于 Χ
是与介质常数及椭圆形状有关的一个正数

,

反也是一个正数
,

所以不是在任一个 夕下增大 左值便可出现张应力的
,

或者说
,

在一定的 左值下
,

不是任一
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角度 月均可以出现张应力的
∋

只在 声小到一定角度 5取为临界角 几6 时才能出现张应力
,

其临界角为

当 友、 ς% 时
,

有

一
, 。

η 左Φ  
‘ ] Δ ‘尸 ‘

一 丁
一一二

左一  

ς % Ζ Υ几 Μ、一 一

即当介质常数和椭圆形状一定时
,

有一个极限临界角
,

当远场主应力与椭圆长轴的交角大

于此角时
,

无论 左值取多大
,

也不会 出现张应力
∋

当 声γ 二 时
,

由于对称性
,

实际上这相当于 尸,

与 Σ Υ

对调时 夕Ρ 二 的情况
,

故无须
� �

再讨论
∋

5 。6 式对 口偏微分
,

得

1左
Χ

即

� 丫 Ζ⊥> Υ尸

5
ς % Ζ Υ夕一 Χ

6
’

γ Ι

5夕Ρ 马
ϑ 斗 α

5  6

即在 “Ρ
于
的一定范围内

,

毛随着 “的增力口而增力口
,

“越大
,

毛越大
,

即 “越大越不容

易出现张应力
∋

最容易出现张应力的情况是 夕一 1
,

即远场最大主压应力平行于椭圆长

轴的情况
,

这与物理概念是一致的
∋

关于短轴方向张应力的出现与椭圆短长轴之比
。 的关系比较复杂

,

不易直接分析
∋

但

从两种极限情况
,

即 Β 一 Ι 和 Β 一  来分析
,

可知它们都不符合 左γ 1 的假设
,

就是

说
,

这两种情况都不会 出现张应力
∋

所以在 。Ρ Β Ρ  之间至少存在一个拐点
,

在拐点两

侧
“ 的变化对张应力出现的难易影响是相反的

∋

取 _
“

一 7 Ν # 计算了不同的 #夕
、 Β 与 夜

。

的关系及极限临界角示于表  及图 Ε ,

计

算中均取 占 一 Ι∋ #
∋

可以看 出
,

毛随 #夕的变化与上述分析是一致的
∋

在图表的取值下
,

Β 与出现张应力的极限临界角 夕
Χ

的关系是
, Β 在小于 Ι

∋

� 时
, Β
越小

, #夕
。

也越小
,

即越不

容易出现张应力 ; Β 在大于 Ι∋ 斗时
, Β
越大越不容易出现张应 力

∋

拐点约在 Ι∋ � 左右
∋

而

出现张应力的极限临界角又都在  Ε 度以内
,

友
。

的取值在几十至几千之间
∋

可见
,

在一般

表  一  

月
Χ

亘⊥亘⊥二口上Η兰Η竺Η竺⋯兰Μ竺Η兰Η兰
“

·

! Μ,
,

φ
⋯
”

·

”
Μ
‘。

·

! Μ‘#
·

‘ Μ‘#
·

, Μ’#
·

� ⋯“
·

4 Μ‘=
·

φ Η !
·

‘ [ “
·

几 
斗
一

η
Λ

表  一 #

州一一�
�

辰卜片
 

! 一竺兰二一阵∀
卜袋普补

!

#嗽⋯毓
概 #

—
∃

—
∃

—∀一竺全生
一

�兰口∀
 

些丫

# “ 一 %
·

% & # ∋ (∋
·

)#”∗ +
·

”

极限临界角 ,度 −

&%
 

.

(
 

/
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斗 期 蔡乃成等 Χ 地震孕育的包体总崩溃理论5一6—
异性介质内嵌椭圆的应力场 � Ε φ

情况下要使 心
,

为张 力的条件是很苛刻的
∋

它要求两个主压应力的比值很大
,

而且主应

力与椭圆轴的交角很小
∋

既使是极限临界角也是很小的
∋

&% Ψ ϕ
。

口 χ Ι
∋

#

“ 二 Ι
∋

# Ι
。

Ι
∋

 Ι
·

Ι
∋

Ι�

Ι
∋

Ι  ‘

极限 众 5度 6

⊥
5Δ 6

Μ
、

 Ι # Ι Ε Ι # 刀5度夕
工

—止 Λ 二 一 今
Ι

∋

# Ι
∋

� Ι
∋

� Ι
∋

4 在

图 Ε 左
‘

与 月的关系5
Β 6及极限临界角与 。 的关系5&,6

δ  !
∋

Ε
‘

&
‘

Ω
? 7 ? &Β Ξ ⊥% > ΖΩ ⊥Σ Ζ Δ ? Ξ β

? ? > 友
Χ Β >

9 户 5
Β

6 ;

 ⊥
7&& ⊥Ξ ? 7

⊥7⊥? Β & Β > Ψ &? & Χ 〔
& “ 粼

? 7 ?
&几 Ξ ⊥% > Ζ &一⊥Σ 凡 Δ ? Ξ 、) ? ? >

四
、

关于椭圆两轴方向的剪应力问题

从本文推导的公式 5∀ 6 中可以看出
,

椭圆包体内除了与轴向平行的正应力外
,

还有一

个剪切力
∋

8
∋

+
∋

87 Β9 : 认为它是一个位置的函数
,

当椭圆纵横比很小时可以安全地忽

略
∋

这个结论也是错误的
∋

8
∋

+
∋

87 Β9 : 没有给出这一剪切力的表达式而认为
一

可以忽略
∋

从本文公式 5∀ 6
、

5� 6

可见
,

它 为

。委
,

一 #月
, Ζ ⊥> Υ夕χ

一占5_
%

Φ &65 一
Β ,

6
Ζ⊥> Υ夕

5& 一
Β ,

6 ≅ # Φ 占5_
1

一 &6 Κ 一 # 5 一 占65& 十
Β 刁

6
? 一 启‘

。

Τ
Χ

一 Τ
,

∋
一

一—
又&乙 6

#

是与 占, Β , _
“ , _

‘ ,

夕及 Τ , , 尸,

有关的常数
,

不是位置的函数
∋

它是一个在椭圆体内处处

相等的量
∋

根据式 5∀ 6
,

吐
二 ,

弓
,

也是一个处处相等的量
,

从而可以得 出结论
,

椭圆包体

内的应力是处处相等的
∋

此
,

与椭圆纵横比
Β 的关系不是一个线性关系

。

当 Β
很小

,

取其为零时
, η

Τ
,

一 Τ
,

了又: Μ
Β二。一 一 Ζ& > ‘户

—
Υ

它不是一个二阶小量
∋

所以当
Β
很小时 吐

,

可以忽略的说法是错误的
∋

但它是
Ζ

⊥> Υ口的

线性函数
,

它只有在 夕很小时才能忽略
,

当 夕一 二 为剪切断层时它是不能忽略的
∋

�

还可以利用 2
∋

<
∋

= %> >? κ 的公式来检验此点
∋

为了避免过繁推导
,

我们不妨将文

献 2/〕中的 5#约 式求取
Β 一 成

,

夕一 1 的一点的剪切力与本文公式对比
,

在此点上它应

与本文 , ;
,

一致
∋

将该文中 Σ 一 # , 。 一 生 代入5#∀ 6式
,

求出剪切力的表达式为

Ε _ 丫

Ε _ 十 � Β
5 一 _ 6 α 5 十 Β 6

#

此处的 _’了 系文献 2&」中使用的符号
, _ 相当于本文的 占

∋

而将

5 Ε 6
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� 卷

& 一 少

5& Φ Β
6

,

代入本文式 5 # 6
,

并令

Τ ⊥

χ 一Τ Υ

一

一#全
。

一

一了 , 夕一 二
,

斗

得与5 Ε 6式一样的结果
∋

取
Β 一 1 得与 5 # 6式一样的结论

,

即椭圆内部的剪切力是不能

忽略的
,

尤其是远场应力与椭圆轴交角为 二 时更不能忽略
∋

就是用 8
∋

+
∋

87 Β9 : 给出的公式来分析
〔#Κ ,

当 夕Ν —
, 『功 一 一 , 。。

即纯剪切时
, 二 ς

一 , ,

一 。,

如果此时剪切力
“

忽略
” ,

则包体处于不受力状态
∋

这是不可能的
,

也就说明忽

略是不对的
∋

既然这一剪切力不能忽略
,

那么主应力就不再是在椭圆两轴的方向上了
,

有时它将极

大地偏离椭圆的两个轴
,

而两个主应力的值与 战
Χ ,

心
,

相差甚远
∋

仅仅分析椭圆两轴方

向的正应力来讨论问题的方法也就是错误的了
∋

关于岩石是如何破坏的
,

留待本文第二部分讨论
∋

刘栋勋
、

邓素珍为本文做了很多工作
,

谨表谢忱
∋
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∋
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