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略论引潮力的交变应力效应
及其地球动力学意义

吴　珍　汉
(中国地质科学院地质力学研究所 )

摘　要　地球在日、月引潮力作用下 ,产生周期性引潮力与西向引潮力。 周期性引潮

力所致构造应力达到 10
4
Pa左右的量级 ,属对称循环交变应力 ,对应于 10

5
Pa量级的

静态构造应力 ,对地震等构造过程能起显著的触发作用。西向引潮力所致西向剪应力

达到 105
Pa左右的量级 ,属脉动循环交变应力 ,对应于 106

Pa量级的静态构造应力 ,

对岩石圈、软流圈水平运动有显著的驱动意义 ,是构造运动基本驱动力之一。
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0　引言

交变应力是工程力学中的重要概念。交变应力效应是与材料力学强度、疲劳极限等概念密

切相关的工程力学现象 [1 ] ,但交变应力与交变应力效应在地学界仍是陌生的术语 ,至今绝大部

分地质与地球物理学家都未曾注意它在地球动力学中的意义。然而 ,地球自形成以来 ,便受到

太阳引潮力所致交变应力的作用 ,至少在近 3000M a的历史中 ,长期受到日、月引潮力所致交

变应力的作用。这些构造应力的交变应力效应在地球动力学过程中长期发挥着重要的触发或

驱动作用。考虑到引潮力的交变应力效应后 ,将引导学者们从新的角度去思索一些长期悬而未

决的重大地球科学问题 ,如日-地 -月位置与地震的关系及其动力学成因问题
[2、 8 ]

、全球构造和

地球圈层运动与地球旋转的相关性及其动力学机制问题
[ 3]

、地球构造演化阶段与天文周期相

关性及其产生机理问题 [4 ]、构造运动的驱动力与驱动机制问题 [5 ]等。

本文将在介绍交变应力与交变应力效应的基础上 ,讨论周期性引潮力与西向引潮力及其

交变应力效应 ,进而探讨它们的地球动力学意义。

1　交变应力与交变应力效应

工程力学上 ,称随时间作周期性改变的载荷叫交变载荷 ,把随时间作周期性变化的应力称

为交变应力 ,其特征如图 1所示。交变应力每重复变化一次的过程称为一个应力循环。应力循

环中 ,最小应力emin与最大应力 emax之比 ,称为交变应力循环特征值 ,用V表示 ,即
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图 1　常见两类交变应力示意图

Fig. 1　 Diag rams illustra ting the tw o types of

periodic al terna ting st ress

( a)对称循环交变应力 (|emax|= |emin|≠ 0) ;

( b)脉动循环交变应力 (emax> 0;emin= 0)

γ= σmin /σma x ( 1)

　 　式中 ,当 emax = - emin ,即 V= - 1

时 ,交变应力称为对称循环交变应力 ,如

车轴弯曲正应力即为对称循环交变应

力。当emin= 0,emax > 0时 ,V= 0,此时的

交变应力称为脉动循环交变应力 ,如齿

轮齿根处的弯曲正应力即属此类。 图

1a、 b分别示对称循环交变应力与脉动

循环交变应力的特征。当应力循环中 ,

emax与emin均为固定值时 ,则这类交变应

力称为稳定交变应力 ,否则为不稳定交

变应力。

交变应力长期循环作用会使材料的

力学强度大大降低 ,这已为大量的工程

实验所证实
[1 ]

。 通常将交变应力长期作

用使材料的力学强度明显降低的现象称

为交变应力效应。 图 2示低碳钢试件最

大弯曲正应力 e与断裂前所需应力循环

图 2　低碳钢破裂前交变应力 (e)与应力循环次数 (N )关系图
(据工程力学 [1 ]实验资料编绘 )

Fig. 2　 Curve o f st ress befo re fractured (e) v s. number o f periods (N ) o f

steel of low ca rbon acco rding to the engineering experiment results

次数 N的关系。其中 ,e1示该钢材的弯曲对称循环疲劳极限。从图中可以看出 ,低碳钢的力学

强度随应力循环次数的增多显著地降低。 一些材料 ,如铅、镁合金等 ,即使emax很低 ,经一定数
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量的循环应力作用后 ,也会出现破裂 ,因此其疲劳极限e1趋于 0。

交变应力效应在日常生活中经常被自觉或不自觉地加以利用。如将一根较粗的铁丝用手

或工具施加一个较小的弯力矩 ,一次较小力只能产生一定的弯曲 ,而不会产生断裂 ;但用同样

大小而方向作周期性变化的力 (脉动循环交变应力 )反复作用十几次几十次 ,最终将使铁丝断

为 2段 ,即产生破坏。再如野外地质工作中 ,当我们用铁锤反复敲击坚硬岩石的同一部位 ,即对

岩石施加脉动循环交变应力。这些岩石的抗压强度常达到 102
M Pa量级 ,铁锤敲击所施加于岩

石表面的力一般小于 10 M Pa ,所以 ,敲击一次一般很难使岩石产生破坏 ,但若几十次反复敲打

该坚硬岩石的同一部位 ,最终将使岩石产生破坏。这些都是交变应力效应的典型实例。

材料在一定条件下受交变应力的长期作用后 ,力学强度 (抗压强度、抗拉强度、抗剪强度 )

可降低十数倍至上百倍 ,导致非常显著的交变应力效应 ,这已为工程力学实验所证明。 工程实

验揭示 ,在应力集中、表面粗糙、材料受交变应力作用面积增大、材料内部存在缺陷、温度升高、

材料有一定含水性等条件下 ,交变应力效应会成倍地增加 ;将这些因素综合到一起 ,总体交变

应力效应将达到十倍以上。所谓“水滴石穿”便是在一定条件下 ,微小交变应力长期作用产生巨

大动力学效应的良好实例。如从 5 m左右高度 (如屋檐 )滴下的小水滴 ,滴至地面时 ,自重加上

冲力在内一般不会超过 105
Pa。这样小的力若长期静止作用于岩石表面 ,即便作用时间达到千

年或万年 ,也不会在岩石表面留下永久性变形痕迹 (压坑 ) ;然而 ,同样大小的交变应力 ,即下雨

时滴水反复撞击岩石表面所致周期性应力 ,仅作用 20年左右 ,便可在较为坚硬的岩石表面产

生半径达 0. 5— 1. 5 cm、深度达 0. 25— 1. 0 cm大小不等的滴水槽。 若用恒定 (静态 )应力作用

一次 ,要产生同样大小的变形坑 (滴水坑 ) ,至少需要 10
6
— 10

7
Pa量级的恒定应力。 可见 ,滴水

所致交变应力效应大约使岩石的力学强度降低了 1— 2个数量级。

2　引潮力及其所致构造应力

地球在日、月引力场内受到日、月引潮力的作用 ,产生海洋潮汐、固体潮汐与大气潮汐 3种

不同类型的潮汐应变现象。 本文主要讨论固体地球所受到的周期性引潮力与西向引潮力及其

交变应力效应的地球动力学意义。

地球在天体 m引力的作用下 ,将在地球表层产生引潮位 U2与周期性引潮力 F ,且存在如

下关系式 [14 ]:

U2 =
3
4G× m

a
2

R
3〔3(

1
3 - sin

2
h) (

1
3 - sin

2
W) + sin2hsin2WcosT

　　　　　　　　　　　 + co s
2
hcos

2
Wco s2T〕 ( 2)

Fr = -
3
2
G× m

a
R

3〔3(
1
3

- sin2h) (
1
3

- sin2W) + sin2hsin2Wco sT

　　　　　　　　　　　 + co s2hcos2Wco s2T〕 ( 3)

Fλ= -
3
4
G× m

a
R

3〔- 3sin2h(
1
3

- sin2W) + 2cos2hsin2Wco sT

　　　　　　　　　　　 - sin2hco s2Wcos2T〕 ( 4)

Fh=
3
4G× m

a
R

3〔2sin
2
hsin2WsinT + sin2hcos

2
Wsin2T〕 ( 5)

其中 ,Fr、 Fλ、Fh分别表示径向、经向、纬向引潮力分量 ,量纲与重力 g相同 ; a为地球半径 , R为

地心至天体中心的距离 ,h为地理纬度 ,W为天体的赤纬 , T为天体的时角 , G为万有引力常数 ,
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图 3　潮汐滞后与西向
引潮力示意图

Fig. 3　 Map i llust rating the

w estwa rd tidal drag

m为天体质量。

据这些公式 ,选择一定的模型与边界条件 ,即可从理论上计

算出任一时刻日、月引潮力所致全球构造应力场。 王仁、丁中

一 [6、 7 ]对此做过详细的研究工作 ,丁中一等 [8 ]尚剖析了周期性潮

汐引力触发地震的可能性。 根据他们的理论计算分析结果 ,周期

性引潮力所致构造应力可达到 10
2
— 10

4
Pa量级。另外 ,日、月引

潮力所致固体地球的潮汐应变一般为 10- 7— 10- 8量级 [9 ] ;而据王

仁等 [6 ]资料 ,大陆地壳在 2— 22 km深度的平均弹性系数为 86. 25

× 10
9
Pa,根据虎克定律 ,对应的周期性潮汐应力为 10

4
Pa左右的

量级。

固体地球并非完全弹性 ,所以在引潮力作用下会显示出一定

的滞后效应 ,对应于潮汐滞后角 X,从而引起地球形状的不对称

性 ,产生西向引潮力 (图 3) ; M oo re ( 1973)与 Bost rom等 ( 1974)称

之为 w estwa rd tidal lag或 w estw ard tidal drag,即西向潮汐拖曳

力。

兹将西向引潮力用 gw表示 ,且:

gw = -
 U2

r  co sh  λ
( 6)

其中 , r为观察点至地心的距离。将 ( 2)式代入 ( 6)式 ,得西向引潮力表达式如下:

gw = K  r  g ( sinhsin2WsinT + coshcos
2
Wsin2T ) ( 7)

K =
3
2
G m
R

3
1
g

( 8)

对于月球 ,K= 8. 41× 10- 8;对于太阳 , K= 3. 88× 10- 8。

西向引潮力所致西向剪应力fw可表示为:

fw = 1. 425× 107 r
a

co s3hsin2X ( 9)

据 ( 9)式可估算出地球岩石圈、软流圈、下地幔所受到的西向剪应力 ,如表 1所示。 从表 1可看

出 ,西向引潮力产生的西向剪应力在不同圈层不尽相等。 岩石圈西向剪应力为 0. 04— 0. 17

M Pa ,软流圈为 0. 1— 0. 26 M Pa,下部地幔约为 0. 001 M Pa;可见 ,岩石圈与软流圈西向剪应力

达到 105
Pa的量级 ,下部地幔仅为 103

Pa的量级 ,岩石圈、软流圈所受到的西向剪应力远大于

下地幔。另外 ,据月-地角动量转换关系与天文观测所得月球角动量变化资料估算 ,固体地球所

受西向剪应力达到 10
4
— 10

5
Pa的量级

[14 ]
,与以上计算结果相近。

3　引潮力交变应力效应的地球动力学意义

3. 1　驱动构造运动所需应力的大小

究竟多大的应力能驱动构造运动? 对这个问题至今仍存在多种不同的认识。 由多种不同

方法积累的构造应力实测资料客观地揭示了驱动构造运动所需应力的大小及其空间展布规

律。统计分析表明 ,现今不同类型构造单元 ,包括构造活动区在内 ,构造应力绝大部分都以近水

平方向的压应力为主
[ 10]

。估算出的大地震 ( 7级以上 )伴随的应力降一般为 0. 2— 5. 0M Pa之

23



　　

表 1　西向引潮力引起的最大剪应力一览表

Table 1　 M ax imum shear stress of differ ent lay ers o f the

Ea rth caused by the w estw ard tidal drag

地球圈层 滞后角X(°) 重力 g ( cm /s2 ) 密度d( g /cm3) 剪应力f( M Pa)

岩 0. 6 0. 0418

石 1. 0 981 3. 32 0. 0688

圈 1. 5 0. 105

2. 5 0. 172

软 1. 43 0. 106

流 2. 29 998 3. 51 0. 162

圈 3. 5 0. 261

下地幔 0. 13 1008 4. 6 0. 0013

间。实测地表构造应力 ,包括最大主应力、最小主应力、最大剪应力在内 ,一般仅为 106 Pa即

M Pa的量级 ;实测上地壳最大主应力一般为 10— 30M Pa,最小主应力一般为 2— 20 M Pa ,最大

差应力一般为 2— 25M Pa,对应的最大剪应力变化大部分在 1— 12. 5M Pa之间 (图 4)。 岩石圈

底部构造应力一般为 105— 106
Pa的量级。岩石圈表部的构造应力随深度的增加而加大 [11 ] (图

4) ,而岩石圈深部的构造应力随深度的增加反而减小
[12 ]

。

图 4　现今地球表层不同构造单元构造应力的统计分布图
(据 203个测点的资料 )

Fig. 4　 Stati stic dist ribution o f present tectonic st resses of the Earth 's surface lay ers
1.最大主应力e1; 2.最小主应力e3; 3.差应力e1— e3

根据以上资料 ,无论哪种动力 ,只有当其对应的构造应力达到或超过 10
6
Pa或 M Pa的量

级时 ,才有可能作为固体地球构造运动的基本驱动力。

3. 2　引潮力的交变应力效应及其地球动力学意义
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周期性引潮力与西向引潮力引起的构造应力都属于交变应力。前者的应力大小与方向随

时间作周期性变化 (图 5b) ,属对称循环交变应力 ;后者仅应力大小随时间作周期性变化 (图

5a ) ,而应力方向始终向西 ,属脉动循环交变应力。考虑到交变应力具有降低岩石力学强度的交

变应力效应 ,且日、月引潮力引起的构造应力每天循环次数均达 2次左右。在数亿年的地质历

史时期中 ,循环次数可达到 10
8
次以上的量级。在受到这么多次交变应力的反复作用下 ,岩石

的力学强度必定显著降低 ;作较为保守的估计 ,设在引潮力反复作用下 ,岩石力学强度可降低

10倍。 这相当于上述两种引潮力的实际动力学效应增加 10倍 ,即对应的静态构造应力达到

105— 106
Pa的量级。与前述实测构造应力相比 ,如此大的交变应力足以具有重要的构造意义。

周期性引潮力产生的构造应力达到 10
4
Pa左右的量级 ,考虑到交变应力效应 ,相当于

10
5
Pa的静态构造应力 ,接近于大地震时的应力降低值 ;但由于其大小与方向均作周期性变化

(图 5b) ,所以仅能对构造过程 (如地震等 )起触发作用 ,而对驱动岩石圈块体的运动不会有显

著的贡献。

图 5　引潮力引起的构造应力特征图 (周期取决于日 -地-月关系 )

Fig. 5　 Diagram i llust rating the tectonic st resses caused by the tidal forces
( a)西向引潮力产生的西向剪应力 ; ( b)周期性潮汐应力

西向引潮力产生的西向剪应力达到 10
5
Pa的量级 ,考虑到其交变应力效应 ,相当于 10

6
Pa

的静态构造应力 ,与地表所测不同单元构造应力量级相同 ,略大于岩石圈底部构造应力。由于

该应力的大小作周期性变化 ,方向基本不变 ,始终以西向为主 ,所以对驱动构造运动有重要意

义。西向引潮力在不同圈层产生不同大小的西向剪应力 ,导致岩石圈、软流圈、下地幔等不同圈

层的不等速西向运动是全球构造运动的基本驱动力之一
[3 ]

。

另外 ,潮汐摩擦与西向引潮力的西向力矩 ,还是导致地球自转速度长期变慢的重要动力学

原因 ,这已被大量天文观测资料与古生物钟资料所证实 [ 13] ,为多数天文学家和地质、地球物理

学家所公认。
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4　结论与讨论

4. 1　基本结论

通过以上分析 ,得出下列基本结论:

( 1)交变应力的长期作用可显著降低材料的力学强度。

( 2)引潮力引起的构造应力是长期作用于地球的交变应力。周期性引潮力产生对称循环交

变应力 ,而西向引潮力产生脉动循环交变应力。

( 3)周期性引潮力及其交变应力效应对构造过程能够产生一定的触发作用 ,而西向引潮力

及其交变应力效应对地球不同圈层的不等速西向运动具有驱动意义。

4. 2　问题讨论

材料力学实验结果表明
[1 ]

,只有当交变应力大于材料的疲劳极限时 ,才能产生显著的交变

应力效应。对塑性、粘塑性与粘性材料 ,当所处温度高于一定的临界值时 ,其疲劳极限趋于零。

在这种条件下 ,即便交变应力低于材料强度 1— 2个数量级 ,也能产生显著的交变应力效应。对

地球而言 , 10— 20 km表壳以下的岩石处于 600℃以上的高温环境 ,其中介质的疲劳极限很

低 ,所以 ,较小的引潮力应能够产生显著的交变应力效应 ;但不同温压条件下的岩石在不同大

小的交变应力作用下 ,其强度变化、疲劳极限及其与应力循环次数的定量关系 ,尚有待于进一

步的实验研究。
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ON THE EFFECT OF ALTERNATING

STRESS RESULTING FROM THE TIDAL FORCE AND

ITS BEARING ON GEODYNAMICS

Wu Zhenhan
( Institute of Geomechanics ,CAGS )

Abstract　 Under the action of tidal fo rce o f the Sun and M oon a periodic tida l force and the

w estw ard tidal drag occur in the Ea rth, the former belonging to a sym metric cyclic alternat-

ing st ress resul ts in the tectonic st ress w hich is the o rder of magni tude of 10
4

Pa roughly e-

qual to static tectonic stress o f 105
Pa and plays a prominent role in the t rig gering of ear th-

quake; the later causes the w estwa rd shear st ress belonging to pulsa ting cyclic alternating

st ress which is the order of magni tude o f 10
5

Pa roughly equal to static tectonic st ress o f 10
6

Pa and makes an impor tant cont ribution to the ho rizontal movement o f li thosphere and as-

thenosphere and is a fundamental dynamical facto r resul ting in the tectonic movement.

Key words　 ef fect o f alternating st ress, tidal fo rce, tectonic movement , g eodynamics
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