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构造应力场模拟———有限元理论、方法和研究进展①

张胜利１，２

（１．五邑大学信息学院，广东 江门　５２９０２０；２．中科院广州地化所，广东 广州　５１０６４０）

摘　要：采用有限元数值模拟方法对构造地质问题进行描述和定量化求解是当前地质学领域的研究

的一个热点，在近１０年以来取得了重要进展，形成了比较完整的理论和技术体系，并在一些典型的

地质构造带获得了重要的研究成果。本文以有限元数值模拟方法理论作为出发点，总结分析了国

内外有限元数值模拟方法在构造应力场领域的研究进展情况和技术方法，并讨论了其目前存在的

问题和未来发展方向。
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０　引言

地壳中的各种地质构造都是岩石受力发生变形

的产物，它们的产生和发展必然也受力学规律的支

配。因此研究构造应力场特征是阐明和解释各种地

质构造的产生、分布和演化规律的重要途径。但由

于地质构造演化过程的特殊性，采用传统的地质－

地球物理－地球化学的方法研究应力场特征显得异

常困难。而物理模拟虽然可以帮助人们理解构造变

形过程，但是存在着严重的时空尺度的局限性，并且

一些因素在实验室条件下尚不能获得，尤其是在伴
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随着高温高压的地球深部构造带。
有限单元法又称有限元法，是上世纪５０年代中

期发展起来的一种数值计算方法，最初主要用于结

构和应力分析，６０年代后期被引入到地质构造分析

中，由于其巨大优越性而被迅速推广，已成功的解决

了很多地学的难题。我国是从７０年代中期开始将

有限元数值模拟技术应用在地学领域的。随着有限

元数值模拟技术的出现，在综合利用其它方法（如地

质、地球物理、地球化学）研究成果的基础之上，采用

这类数值模拟技术，可以建立不受时空限制的各种

地质模型，帮助研究人员比较直观地认识和理解构

造应力场的特征和演化历史，并可以对其演化趋势

做出预测。现在该技术除了在基础地质方面得到广

泛应用外，在天文、环境、矿产勘探、地震预测等方面

也取得了众多的研究成果［１－３］。
随着计算机计算速度的提高，构造应力场的数

值模拟方法也获得了很大的进展。国内外的研究结

果表明，目前已经可以在构造应力场的模拟过程，在
不同的本构关系下，将流体、温度、剥蚀、断层等因素

考虑进去，进行二维和三维的数值模拟［４－５］。但是也

存在很多的问题，例如模拟的主观性（边界条件、模

型等）、模拟结果的多解性和可靠性等。

１　基本理论

有限元法的基本原理是根据三大守恒定律（质

量、动量、能量）建立三个偏微分方程：平衡方程、本

构方程和几何方程。然后将拟分析的连续体假想地

分为有限个单元，离散后的单元与单元之间利用单

元节点相互连接起来。单元内部点的待求量可由单

元节点量通过选定的插值函数求得。由于单元形状

简单，易于用平衡关系或能量关系建立节点量之间

的方程式。然后将各个单元方程“组装”在一起形成

总体代数方程组，计入边界条件后即可对方程组求

解。单元划分越细，计算结果就越精确。
采用有限元法模拟构造应力场一般包括一下几

个步骤：
（１）在详细分析研究目标地质资料的基础之上

建立计算模型，这也是数值模拟试验成败的关键。
（２）单元剖分和选择插值函数。根据模型的几

何特性、载荷 情 况 及 所 要 求 的 变 形 点，将 模 型 离 散

化，单元大小应当可以给出有用的结果，但又要尽可

能的节省计算量。
（３）确定应变位移和应力应变关系。应力与应

变之间关系由本构方程确定，不同的本构关系对应

不同的物理介质。目前构造应力场模拟中较常用的

本构关系有４种：线弹性、弹塑性、粘弹性和弹粘塑

性本构关系［６］。

其中弹塑性本构一般用于模拟地壳浅部的脆性

层，粘弹性 和 弹 粘 塑 性 本 构 多 用 于 模 拟 地 壳 深 部。
也可以在同一个模型中采用多种本构关系。

（１）线弹性本构关系：

σｉｊ ＝λθδｉｊ＋２μｅｉｊ （１）

其中σｉｊ是应力张量；ｅｉｊ是应变张量；λ和μ是拉梅系

数；θ是体积 模 量。线 弹 性 本 构 一 般 用 于 模 拟 小 范

围的地壳浅部沉积层的应力场。
（２）弹塑性本构关系：

σｉｊ ＝Ｄｉｊｋｌεｋｌ－ｄλＦεｉｊ
（２）

其中Ｄｉｊｋｌ为 弹 性 系 数；εｋｌ为 应 变 张 量；ｄλ是 由 一 致

性条件确定的尺度因子；Ｆ是用应变空间表示的屈

服函数。弹 塑 性 本 构 一 般 用 于 模 拟 地 壳 浅 部 脆 性

层。
（３）粘弹性本构关系（以Ｋｅｌｖｉｎ体为例）：

σｉｊ ＝Ｅεｉｊ＋ηεｉｊ （３）

其中Ｅ为弹性模量；εｉｊ为应变速率张量；η是粘性系

数。式（３）也常被称为线性流变方程。
（４）弹粘塑性本构关系：

εｉｊ ＝Ｄｉｊｋｌσｋｌ＋γ＜φ
ｆ－ｆ０（ ）ｆ ＞ ｆσｉｊ

（４）

其中γ是控制塑性流动速率的流度参数，是时间和

粘塑性应变张量的不变量的函数；ｆ是屈服函数；ｆ０
是一个 使 表 达 式 无 量 纲 化 的、正 的 参 考 值。公 式

（２）、（３）也可以视作本式的特殊形式。

２　研究历史及现状

构造应力场模拟和板块碰撞、大陆变形数值模

拟紧密相关。Ｂｏｔｔ［７］对板缘力驱动下板内应力应变

的演化模拟 可 以 说 是 这 方 面 的 开 山 之 作。１９７６年

Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ［８］等人用理想刚塑性体所产生的变形来

模拟亚洲大陆自新生代以来所经历的大尺度碰撞变

形和断层的产生，并为板块内部强烈变形提供了有

力证据，从而使得应力场的数值模拟方法引起了人

们的广泛关注。Ｅｎｇｌａｎｄ［９］等在１９８２年首次将粘性

薄层流变模型运用到以印度板块和欧亚板块的碰撞

为代表的大陆变形带，并考虑了地壳增厚造成的应

力变化，对青藏高原的挤压隆升演化进行了数值模

拟；Ｅｎｇｌａｎｄ和 Ｈｏｕｓｅｍａｎ等［１０－１１］也 成 功 模 拟 了 印

度板块和欧亚板块碰撞后板块边缘变形与地幔对流
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之问的耦合关系，并指出地壳厚度变化是造成应力

场变化的主要因素，走滑断裂只是部分地缓解了这

种应力场的变化。
但是上述研究中也存在明显的不足之处，如考

虑的只是小变形，忽略了温度、重力、沉积、剥蚀等因

素的影响等。但实际的地质过程中，一方面地质构

造过程属于大变形（几何非线性），并不满足上述有

限元法变形（小变形）的前提条件，此外所有的地质

因素是相互影响耦合在一起的，单独考虑某一个和

几个因素必然会影响模拟的结果，甚至出现大的偏

差。因此 Ｈｏｕｓｅｍａｎ和Ｅｎｇｌａｎｄ［１０－１１］对 大 变 形，大

旋转的速度场和应力场等进行了较全面的分析，并

提出了新的有限元模拟方法。Ｚｈａｎｇ等用有限元的

模拟手段成功地解释了澳大利亚东部的岩石圈构造

和异常应力场的成因［１２］，并用变形一流体一热力学

一化学反应全耦合的方法实现了在构造控矿理论研

究和矿产勘探中的应用。
实际上以加拿大人Ｂｅａｕｍｏｎｔ为核心的研究小

组已经建立了一个完整的数值模拟体系，包括理论

方法，计算技术以及各类计算模［１３－１５］等。他们采 用

不同的边界条件进行计算，对斜向汇聚碰撞和巨型

造山带的应力场进行了模拟分析，模拟介质包括弹

塑性，刚塑性，粘弹性和粘弹塑性等，同时还考虑了

温度场、应力场和流体场的耦合问题，并较好的解释

了新英格兰阿巴拉契亚、喜马拉雅、阿尔卑斯等著名

造山带的应力异常问题［５，１３－１６］。此外，Ｂｅａｕｍｏｎｔ　Ｃ、

Ｂａｔｔ　Ｇ　Ｅ等人在研究挤压构造带时，还全面的分析

了山体抬升引起的附加重力、剥蚀过程对质量的重

新分配，以及由此造成的应力应变的变化。并给出

了构造变形与剥蚀过程的耦合数值求解方法，其中

计算剥蚀量的地表剥蚀模型包括了长距离的河流搬

运作用和短距离的岩崩、滑坡、冲刷等扩散作用的网

格地形模型［１７－１８］。
国内一些地质学者在有限元数值模拟方面也做

了很多重要工作。其中青藏高原由于其在全球构造

中独特性，以及有限元数值模拟方法在研究构造应

力场演化机制方面的优越性，使得青藏高原一直是

国内专家学者的研究热点和重点，同时也是世界上

数值模拟方法应用最多的一个区域之一。
石耀林［１９］等用 有 限 元 方 法 研 究 分 析 青 藏 高 原

热演化中长期变形粘性流动，是国际上最早对陆陆

碰撞非 弹 性 力 学 分 析 的 论 文 之 一。熊 熊、傅 容 珊

等［２０－２１］假设地幔是粘滞度为常数的二维牛顿流体，
模拟了青藏高原增厚大陆岩石层热边界被对流地幔

剥离并为软流圈物质替代的动力学过程，并推断高

原地壳和岩石层在岩石层增厚和剥离以前就很热，
指出挤压隆升受多种因素的影响，而且高原隆升是

不均匀演化 的 过 程。郑 勇 等［２２］采 用 有 限 元 方 法 模

拟了近２０万年来青藏高原岩石圈形变演化过程，探
讨了印度一欧亚大陆的碰撞对中国大陆岩石层形变

和应力场的影响以及它们与强地震活动性的关系。
段岩等［２３］人结合深部地质与地球物理资料，对喜马

拉雅构造带中的札达盆地断裂的构造应力场进行了

模拟，计算结果表明札达盆地的演化明显受盆地两

侧边界断裂的控制，札达盆地是在整体南北向挤压

应力的作用下不同块体差异隆升作用的结果。曹建

玲等［２４］根据ＧＰＳ测 量 结 果，利 用 三 维 球 坐 标 系 下

的 Ｍａｘｗｅｌｌ体有限 元 模 型 模 拟 了 青 藏 高 原 在 印 度

板块推挤下的变形。他们认为柔软下地壳的存在使

整个青藏高 原 在 印 度 板 块 的 推 挤 下 表 现 为 整 体 抬

升，高原南缘和喜马拉雅东构造结抬升迅速，而周

边地块下地壳相对较硬而封闭，仅高原东南部存在

高温柔软的通道，使得高原整体隆起达到一定高度

后，下 地 壳 和 软 流 层 的 物 质 向 东、东 南 流 动，并 拖

曳上地壳作类似运动，形成绕喜马拉雅东构造结的

顺时针转动。
此外，有限元数值模拟方法在地震成因以及孕

震过程等方面也得到了非常广泛的应用，这方面的

研究已有许多报道。早在１９７２年，Ｌｙｓｍｅｒ［２５］就将

有 限 元 法 应 用 于 地 震 数 值 模 拟 之 中，Ｍａｔ　ｓｕｕｒａ
等［２６］用一个简化 了 的 岩 石 圈－软 流 圈 耦 合 模 型 数

值模拟了横穿板块边界的构造载荷情况，研究结果

表明地震断层的应力累积一部分来源于其基底载荷

（基底岩石圈的粘性阻力），一部分来源于其边缘载

荷（断 层 水 平 边 缘 上 的 位 错 累 积）；而 Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ
等［２７－２８］通过综合考虑粘弹性滑动响应函数、随时间

与滑动变化的断层本构关系，以及给定一个板块运

动驱动力建立了仿真３Ｄ 模型，计算模拟了板 块 边

界地震发生的整个过程。在国内，王仁等人［２９］是较

早开展这方面的研究人员。朱守彪［３０］以２００４年发

生过特大地震的苏门答腊俯冲带为例，模拟了俯冲

带上俯冲板片与上伏板块之间的闭锁、解锁、滑动到

再闭锁这一准周期性过程，成功的模拟了地震的孕

育、发生过程。实际上目前有限元数值模拟方法孕

震过程与前兆机理研究中的应用已经取得了很大进

展：地质模型从二维到三维；本构关系从单一的弹

（塑）性到粘－弹 性、粘－塑 性，从 线 性 到 非 线 性；
模型中地壳（岩石圈）的分层从简单的上、下两层到
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细划分多层［１－２，３１－３４］；计算方法从原来的单机串行计

算到目前的ＣＰＵ矩阵并行计算甚至是云计算等［３５］

（更多的文献可在有限元方法在地球科学中应用的

评述性文章中查到［３６］）。刘启元、马宗晋［３６］等人 曾

经指出，地震预报研究应充分吸收和借鉴气象预报

的成功经验，以ＧＰＳ为代表的空间对地观测技术，
岩石圈巨型高分辨率宽频带流动地震台阵观测技术

以及数值模拟技术已经为地震数值预报研究提供了

前所未有的技术基础。当前地震数值预报突破的目

标无疑应首 先 主 要 集 中 在 地 震 的 中 期 或 中 短 期 预

报。以地震数值预报为目标的ＧＰＳ阵列地壳 形 变

连续观测、高分辨率地壳上地幔结构探测、地壳动力

学、地震孕育和破裂过程的理论、模拟试验和实际观

测、数据同化和计算软件的开发应成为今后研究的

重点。地震数值预报研究必将极大地促进中国地震

科学基础研究和地震预报的进一步发展。
尽管国内的研究人员已将构造应力场的有限元

数值模拟技术广泛地应用在了地震、地质、油田开发

等诸多行业，并且在计算方法、模型处理做了很多有

益的尝试，但是在模型建立、技术处理等方面与国际

上还存在着一定的差距，并且目前还没有开发出能

够获得同行普遍认同的地学专业有限元软件。很多

研究者还是采用的线性模型，用一些通用的有限元

软件（ＡＮＳＹＳ，ＡＬＧＯＲ 等）来 处 理 复 杂 地 质 问 题，
存在较大的误差，致使一些模拟结果难以令人信服，
此外也较少考虑时间以及地表过程（沉积、剥蚀、滑

坡等因素）的影响等。

３　相关的技术方法

由于数值模拟结果存在多解性，因而建立一个

合适的计算模型是模拟构造应力场中十分重要的一

个环节，从而减少多解性。它包括建立地质模型和

数值（物理）模型两个阶段：在建立数值模型阶段，需
要定义模型的几何形状，选择表达模型物理行为特

征的数学描述方法，并确定适合该地质模型有限单

元类型；在建立地质模型阶段，需要根据观测或推测

的边界条件、实验参数，来建立实验研究的初始条件

和边界条件，并在模拟过程中不断地修正、更改实验

参数、初始条件和边界条件进行模拟实验，逐步使实

验结果趋近于观察到或科学推测的地质构造模型，
从数学理论 和 方 法 上 来 证 实 或 证 伪 已 有 的 地 质 模

型，从而建立起自己的符合区域地质实况的地质模

式。因 此，综 合 分 析 已 有 资 料，构 建 合 理 的 地 质 模

型，选择不同的数学模型进行实验研究，并从不同方

面选择实验研究的初始条件、边界条件及实验参数，
从地质、地球物理、地球化学等方面提供约束条件，
限制实验结果的多解性，并使实验结果趋近于地质

现状，是数值模拟的主要研究内容与方法。

此外，在构造应力场的模拟过程中，如果考虑地

壳深部温度场的影响，还需要引入热动力学方程，将
热动力学方程和三大方程（平衡方程、本构方程和几

何方程）进行联合求解，即温度场和应力场的耦合处

理。Ｆｕｌｌｓａｃｋ［１３］、Ｂｅａｕｍｏｎｔ［１５］、Ｂａｔｔ［１８］等 对 热 一 力

学耦合问题给出了相应的结果。

采 用 有 限 元 数 值 方 法 模 拟 构 造 应 力 场 的 过 程

中，断层的处理是其中至关重要的一环。因为有限

元法较适合分析连续介质的力学问题，对于地质构

造中涉及到的节理、断层等不连续现象需要特殊的

处理方法。一般断层问题可以采用以下几种办法解

决：一种 是ｇｏｏｄｍａｎ单 元 法［３７］，这 种 单 元 比 较 简

单，但是不适合算大的位移（变形）；一种是滑移节点

法，这种方法常用在模拟地震的瞬间演化；另外是拉

格朗日乘子法，这种方法可以直接求出断层面上的

接触力，因为里面涉及一个满矩阵的求逆，所以计算

规模比较小，但 它 的 最 致 命 的 弱 点 是 不 容 易 收 敛。
对于地质上大的构造变形问题（如造山运动），如果

本构关系选择密律流体本构，断层的处理会相对容

易些，只需要把断层单元划分薄一点，然后给断层单

元分配一个比较低的粘度系数就可以了。并且选择

密律流体本构也优于粘弹性本构，因为大变形都涉

及长时间的应力松弛现象。这也是现在比较通行一

种处理方法［１７］，熊 熊、曹 建 玲 等［２０－２４］均 采 用 了 该 方

法处理构造应力场中的断层。

当要考虑地表过程造成的影响时，例如由于山

体抬升引起的附加重力、剥蚀沉积过程对质量的重

新分配，以及由此造成的应变应力的变化等，需要采

用特殊的耦合处理方法，有的还需要在剖分网格的

时候进行 局 部 加 密。Ｂｅａｕｍｏｎｔ［１５－１６］等 给 出 了 构 造

变形与剥蚀过程的耦合数值求解方法。但是该耦合

过程不包含基本变量的耦合求解，只是在每一个时

间步的构造抬升计算完成之后，根据剥蚀模型计算

剥蚀量，再对地形进行修正。其中计算地壳变形抬

升的模型为受挤压作用的刚塑性或粘性平面应变模

型；计算剥蚀量的地表剥蚀模型为包括了长距离的

河流搬运作用和短距离的岩崩、滑坡、冲刷等扩散作

用的网格地形模型。

４　问题与讨论
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用有限元法模拟构造应力场不仅是当前定量研

究地质力学的热点和焦点，也是难点之一。虽然我

国在这方面的研究工作早已经开始，但是力量薄弱，
只能说还处于探索阶段，与国外同行还有不小的差

距，尤其是多场耦合的三维非线性问题的模拟。此

外构造应力场的模拟涉及的学科领域较多，需要考

虑固体力学、流体力学和热力学等各方面的信息，对
于沉积、剥蚀等地表因素的处理也都需要用不同的

方程表示，并需要将上述各方面的控制方程耦合在

一起，这样就极大的增加了求解难度。要很好的解

决这些问题需要大的学科交叉和科学家的合作，尤

其需要数学家、物理学家的参与，并尽早的开发出适

用于地学的有限元专业软件。
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