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Numerical  simulation  of  deformation  and  stress  processes  in  fault–bend  folding:  Quantitative
constraints based on elastoplastic parameter control

Abstract:   [Objective] Fault–bend folds, characteristic structures in fold-and-thrust belts, act as key kinematic units in the
analysis of compressional deformation and form structural traps at flat–ramp transitions. This makes them critical targets in
the  exploration  of  hydrocarbons  in  foreland  basins.  [Methods]  Using  Suppe’s  theoretical  model  and  finite  element
simulations, we developed a geomechanical model with realistic rock properties. We defined boundary conditions for fold
formation  and  analyzed  stress-strain  patterns  during  the  evolution  of  fault–bend  folds.  We  applied  the  Mohr-Coulomb
model to assess six parameters—density (ρ), Young’s modulus (E), Poisson’s ratio (υ), internal friction angle (ϕ), cohesion
(c), and dilation angle (ψ)—for identifying dominant controls. [Results] Open boundaries enable the development of fault-
bend  folds  consistent  with  classical  models,  whereas  fixed  boundaries  cause  marked  forelimb  tilting  and  non-classical
deformation.  Stress-strain  partitioning  is  distinct:  Fold  limbs  and  the  upper  ramp  experience  compression;  the  core  and
upper  flat  undergo  extension.  Both  axial  surfaces  show  upward-decreasing  stress  concentrations  and  plastic  strain.  The
lower axial surface builds the backlimb and initiates shear fracturing; the upper axial surface shapes the anticlinal core and
forelimb  under  tension,  developing  potential  fracture  systems.  Cohesion  (c)  and  the  internal  friction  angle  (ϕ)  are  key
factors  governing  fold  wavelength  and  forelimb  steepness,  respectively,  with  nonlinear  threshold  behaviors.  Young’s
modulus  and  dilation  angle  have  localized,  minor  influence.  Density  and  Poisson’s  ratio  show  negligible  effects.
[Conclusion] Fault–bend folding is a progressive deformation process in which strata adjust to adapt to the geometry of
pre-existing  faults  under  compressive  stress.  This  results  in  a  kinematic  sequence  from initial  slip  and backlimb growth,
through fold nucleation and propagation, to final stabilization with complex derived structures. Cohesion and the internal
friction  angle  are  the  decisive  controlling  parameters. [Significance]  This  numerical  analysis  clarifies  the  development
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mechanisms, stress–strain organization, and controlling factors of fault–bend folds, deepening the theoretical understanding
of compressional tectonic deformation.
Keywords: fault–bend fold；Mohr-Coulomb elastoplastic criterion；stress–strain characteristics；tectonic deformation；finite
element numerical simulation

ρ E υ ϕ

c ψ

摘      要：断层转折褶皱（Fault–Bend Fold）作为褶皱–冲断带的标志性构造样式，不仅是解析挤压构造变

形的关键运动学单元，更因断坪–断坡转换带的岩性错位形成构造圈闭，成为前陆盆地油气勘探的重要目

标。文章基于 Suppe 提出的经典理论模型，采用有限元数值模拟方法，建立地质力学模型，赋予实际岩石

力学参数，厘定控制断层转折褶皱形成的边界条件，并解析其发育过程中应力–应变分布及变形特征。结

合 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型深入探讨密度（ ）、杨氏模量（ ）、泊松比（ ）、内摩擦角（ ）、

黏聚力（ ）以及剪胀角（ ）6 项岩石力学参数对构造变形的控制程度，并提出关键控制因素。主要结论

如下：开放边界条件是断层转折褶皱发育的动力学前提，当褶皱前端为开放边界条件时，该条件下滑移

过程符合经典几何–运动学模型；而固定边界条件时，前翼因固定边界而向底部产生大幅度的倾斜卷入，

整体变形偏离断层转折褶皱几何–运动学模型。断层转折褶皱在变形过程中应力–应变产生显著分区，褶

皱两翼和断坡上部表现为挤压区，褶皱核部和断坪上部处于伸展区，2 个转折端处不仅可观察到应力集中

且沿轴面向上递减现象，同时也表现为塑性应变的发育区，塑性应变沿着断层面向前扩展，产生一系列

的剪切变形带；下转折端上方塑性应变带的扩展主导了后翼的构建，作为应变局部化与剪切破裂的起

源，上转折端则控制了背斜核部及前翼的发育，形成张性应力场并可能发育裂缝系统。断层转折褶皱的

动力学演化机制本质上是岩层在挤压应力作用下为适应先存断层几何形态而发生的递进变形过程，这一

过程构成了一个从初始滑动与后翼建造，到前翼生长与褶皱雏形显现，再到稳定滑移与褶皱扩展，并最

终以褶皱定型及复杂构造衍生为终点的完整动力学链条。黏聚力和内摩擦角是控制断层转折褶皱变形的

关键参数，二者均表现出显著的非线性响应与临界阈值行为；黏聚力参数主要控制褶皱波长变化，内摩

擦角参数主要控制褶皱前翼的陡窄程度；而杨氏模量与剪胀角的影响较弱且具局部敏感性；低杨氏模量

参数有利于构造形成，剪胀角会使构造略微拓宽。密度参数与泊松比参数则不会产生影响。

关键词：断层转折褶皱；Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型；应力–应变特征；构造变形；有限元数值模拟
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 0　引言

褶皱与断层作为构造地质学中最具代表性的

2种构造样式，前者体现为岩石的连续韧性变形，后

者则以不连续脆性变形为特征（何登发等，2005）。自

19世纪晚期，地质学者已开始推测褶皱形成与断层

活动之间可能存在成因联系。通过 Rich（1934）、

King  Hubbert  and  Rubey（1959）、 Dahlstrom（1969）、

Suppe（1983）以及 Jamison（1987）等学者的系统研究，

逐步建立了“断层转折褶皱”的理论体系，包括其几

何学模型、运动学机制以及二者之间的定量关系。

这一理论不仅阐明了逆断层相关褶皱的成因机理，

更奠定了挤压构造定量解析的基础。

随着构造地质学的深入发展，众多学者在上述

理论研究的基础上结合野外实测地质剖面、地震剖

面以及物理实验与数值模拟等实际地质证据与方

法，系统地补充、修正以及完善了断层转折褶皱的

几何学模型与运动学模型（Ford et al.，1997；Cristallini

et al.， 2004；陈剑等 ， 2005；何登发等 ， 2005；张逸昆

等，2005；何登发和 Suppe，2007；蔡振忠等，2011；王

彦君等，2012；Brandes and Tanner，2014；Li et al.，2018；

Poblet， 2020；Connors et  al.， 2021； Plotek et  al.， 2021）。

随后，中国不少学者将断层相关褶皱理论运用于实

际应用中，例如：油气勘探开发（卢华复等，1999；陈

剑等，2002，2005；邵雨等，2005；田梦娜等，2016；陈

槚俊等，2018；何登发等，2019a；王斌等，2019；马立

成，2024；石婧等，2024）、地震灾害评估与活动构造

研究（王毛毛，2013；Wu et al.，2018；Sun et al.，2022）、

工程地质与环境地质以及基础地质研究与地貌演

化分析等领域（王帅杰，2025）。随着研究与实践的

不断深入，已有关于断层转折褶皱的研究大多集中

于几何学与运动学分析层面，对断层转折褶皱形成
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过程中实际应力–应变分布的认识仍不够清晰，所

建立的模型通常基于理想化假设，缺乏以实际岩石

力学参数为基础的力学背景支持（张逸昆等，2005；

蔡振忠等，2011；王开等，2014；祖克威等，2014）。此

外，尽管关于不同岩石力学参数在褶皱发育中发挥

作用的讨论日益增多，但现有研究大多仍停留在定

性阶段，不仅定量分析不足，其关键控制因素也尚

未明确。为此，多位学者（何登发等，2005；袁杰和

朱守彪 ， 2014；尹力和罗纲 ， 2018；Khalifeh-Soltani et

al.，2023）指出，当前研究亟需从传统的几何–运动学

分析转向力学机制的深入探讨，通过构建合理的力

学模型，验证并完善现有理论，以更好地支撑地质

解释与资源勘探的实际应用。

针对上述问题 ，文章以 Suppe（1983）的经典断

层转折褶皱理论模型为基础，依据 Mohr-Coulomb弹

塑性本构关系构建地质力学模型，采用有限元数值

模拟方法，系统分析断层转折褶皱的动力学演化机

制。并定量讨论弹塑性岩石力学参数对构造变形

的控制作用，同时提出关键控制因素。

 1　断层转折褶皱理论模型及研究现状

 1.1　理论模型

1934年，Rich在研究阿巴拉契亚山脉构造变形

时首次提出断层转折褶皱的概念，揭示了褶皱与断

层之间的成因联系。1983年，Suppe在此基础上建

立了断层转折褶皱的几何学与运动学定量模型，其

理论框架可表述为：

（1）  断层转折褶皱几何学与运动学模型

断层转折褶皱作为断坪–断坡台阶状逆断层体

系的基本构造样式，其几何构型由后断坪、下盘断

坡、中断坪、上盘断坡和前断坪等构造要素组成

（图 1a、 1b；Suppe， 1983）。依据断层面几何形态的

差异，可将其划分为向斜型与背斜型 2类：向斜型

发育于上凹型断层面之上，而背斜型则形成于上凸

型断层面（图 1a、1b）。此次研究采用背斜型断层转

 

图例
断层面不活动轴面活动轴面 地层滑动方向
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下转折端
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核部

上转折端

前翼

A
A’ B

B’

γ

φ
θ f

β

示意地层1/2/3/4/5

A、B分别代表初始的活动轴面与不活动轴面；A’与 B’分别代表地层沿断层面迁移后的活动轴面与不活动轴面；θ 代表断层切层角；φ 代表断

层转折角；β 代表褶皱前翼岩层与断层的地层倾角；γ 代表翼间角，轴面与水平面之间的夹角； f 代表地层缩短量

a—背斜型断层面模型；b—向斜型断层面模型；c—未变形地层中的初始逆冲断层及轴面；d—断层滑动导致上盘岩块沿固定在 2个断层弯曲

处的活动轴面 A和 B发生褶皱；e—断层持续滑动导致褶皱处于抬升阶段； f—褶皱持续拓宽阶段

图  1    断层转折褶皱类型及几何学与运动学模型

Fig. 1    Fault–bend fold types and modeling of geometry and kinematics

(a) Antiform fault–bend model;(b) Synform fault–bend model;(c) Initial thrust fault and axial surfaces in undeformed strata;(d) Fault slip induces

folding in the hanging wall along the active axial surfaces A and B, which remain fixed at two fault bends;(e) Continued fault slip leads to the

fold uplift stage;(f) Fold widening stage during sustained deformation

A and B represent the initial active and inactive axial surfaces, respectively; A' and B' represent the active and inactive axial surfaces after strata

displacement along the fault plane; θ is the fault cut-off angle; φ is the fault bend angle; β is the dip angle of the forelimb strata relative to the

fault; γ is the angle between the axial surface and the horizontal plane; f denotes the stratal shortening amount.
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折褶皱作为几何模型（图 1a），其形成机制为上盘地

层沿具有坪 –坡 –坪几何结构的基底断层滑移所

致。几何学特征主要通过翼间角（γ）、切层角（θ）和
地层缩短量（f）等参数表征，其完整的运动学演化序

列如图 1c—1f所示。

（2）几何学与运动学定量关系

Suppe（1983）通过定量化方法建立了断层转折

褶皱的几何学与运动学耦合关系，构建了理想的平

衡剖面模型，实现了构造变形前原始状态的恢复。

该模型已广泛应用于区域构造解析 （刘长磊等 ，

2018），不仅为构造解析提供了理论基础，更有效指

导了油气勘探实践。该理想化运动学模型需满足

以下 4个基本假设条件：①断坪–断坡–断坪的断层

几何形态形成于断层滑动前或滑动初始阶段；②上

盘相对于固定下盘发生位移；③下盘保持刚性不变

形；④上盘断坪部位位移量恒定，而断坡部位位移

量向上递减。在此限定条件下，断层转折褶皱的几

何特征与下伏断层形态存在如下对应关系：

φ = tan−1

{
−sin(γ− θ)

[
sin(2γ− θ)− sinθ

]
cos(γ− θ)

[
sin(2γ− θ)− sinθ

]
− sinγ

}
（1）

β = θ−φ+ (180−2γ) （2）

式中，θ 为断层切层角；φ 为断层转折角；β 为褶

皱前翼岩层与断层的地层倾角；γ 为翼间角，轴面与

水平面之间的夹角。通过上述 2个公式，只要确定

4个角度参数（θ、φ、β、 γ）中的 2个参数值，即可算

出其他 2个参数，从而在实际地震解释时可以确定

其运动的几何形态。

 1.2　研究现状

基于上述理论框架，众多学者在野外地质调查

和地震剖面解释中相继识别出了典型的断层转折

褶皱构造（何登发等，2019b；Mukherjee，2020；Waldron

and Snyder，2020；杨少航等，2024；图 2）。通过对断

层转褶皱力学方面的研究调研表明，构建高精度力

学模型的关键在于赋予模型符合实际地层特征的

岩 石 力 学 参 数 （Schmalholz  et  al.， 2002； 张 必 龙 等 ，

2009）。现有研究通过力学模拟手段已证实岩石力

学参数对断层转折褶皱发育具有显著影响：Bonini

et al.（2000）通过物理模拟实验建立了断坪–断坡–断

坪构造模型，发现除断坡角外，上盘岩层能干性对

构造变形具有重要控制作用 ；Khalifeh-Soltani et  al.

（2023）采用有限元数值模拟证实内摩擦角显著影响

褶皱构造演化 ，决定褶皱紧闭度和前翼厚度。然

而，综合分析现有成果可以发现，这些探讨多数停

留在定性描述与概念模型阶段，导致对褶皱发育的

关键控制因素的认识仍不明确。为此 ，文章基于

Mohr-Coulomb弹塑性本构模型，运用 ABAQUS有限

元数值模拟方法构建断层转折褶皱地质力学模型，

系统分析断层转折褶皱的动力学演化机制，定量探

究弹塑性岩石力学参数对构造变形的控制程度，并

提出关键控制因素。

 2　断层转折褶皱地质力学模型建立

 2.1　地质模型

地质模型的构建是开展构造力学数值模拟研

究的首要环节和关键基础，其精确程度直接决定着

后续数值分析的可靠性和计算结果的科学性。

文章建立了单层均质二维地质模型，其几何学

与运动学规则严格遵循 Suppe（1983）的断层转折褶

皱理论。模型中断层面设置为先存断裂面，转折端

采用坡–坪直接连接的几何构型，断坡角取 15°（图
3）。上、下盘之间采用通用接触类型中的面–面接

触方式，为更好地增加模型的可收敛性，将下盘转

折断面设置为主面，上盘转折断面设置为从面。同

时，根据 Khalifeh-Soltani et al.（2023）对构造模型中摩

擦系数的选取及文中研究的主要内容综合考虑选

取摩擦系数为 0.015。模型右侧上、下盘之间的预

留空间既避免了地质上不合理的"悬空"现象，又防

止了有限元模拟过程中可能出现的网格畸变和收

敛性问题。此次研究着重探究上覆地层沿着断层

面推移时产生褶皱变形的地质过程，因此在运动过

程中不考虑断层的生长与扩展、同构造沉积作用及

流体等复杂地质因素。

 2.2　力学模型

ABAQUS有限元力学建模方法作为构造地质

学研究的重要数值模拟手段，在处理构造地质学问

题时具有方便操作、可进行多尺度模拟，能够处理

复杂边界条件并考虑岩性等因素的特点，可有效地

将结构变形和应力分布进行定量化研究 （马佳等，

2024）。此次研究以图 3所示的地质模型为对象，通

过赋予岩石力学参数、设定边界条件与网格划分，

构建了断层转折褶皱的地质力学模型。

 2.2.1　岩石力学参数

岩石力学参数的合理选取是确保数值模拟可

靠性的关键要素，这些参数不仅决定着岩石在外力

作用下的应力–应变响应特征与变形演化规律，更
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是判定岩石屈服或破坏状态的重要依据。此次研

究所建立的模型采用能够较好体现岩石材料强度特

性和变形破坏行为的 Mohr-Coulomb弹塑性本构模

型进行控制，在此变形过程中，岩石首先发生弹性变

形；当内部应力达到屈服应力后，塑性变形逐渐成为

主要变形机制。ABAQUS中所采用的Mohr-Coulomb

弹塑性本构模型，是在经典 Mohr-Coulomb屈服准则

的基础上进行了扩展，能够描述岩石屈服后由流动

法则及硬化 /软化模型所控制的力学行为（王仁和殷

有泉，1981；张汝清和詹先义，1990；王勖成，2003；庄
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地震反射剖面地质构造解释（据何登发，2019b修改）

图  2    典型的断层转折褶皱实例

Fig. 2    Typical examples of fault–bend folds

(a)  Outcrop  of  a  fault–bend  fold  in  the  Shibantan  Structural  Belt,  Longmen  Shan,  western  Sichuan;  (b)  Outcrop  of  a  fault–bend  fold  in  the

Jinma–Yazihe Structural Belt, Longmen Shan, western Sichuan; (c) Outcrop of a fault–bend fold in the Jingfushan Anticline, Longxian, western

Ordos  Margin;  (d)  Outcrop  of  a  fault–bend  fold  in  the  Zuozi  Shan  Anticline,  Subaigou,  Wuhai,  western  Ordos  Margin;  (e)  Outcrop  of  a

fault–bend  fold  on  the  Strathcona  Siderite  Thrust  (Waldron  and  Snyder， 2020)； (f)  Outcrop  of  a  fault–bend  fold  in  the  Tethyan–Himalayan

Region (Mukherjee, 2020); (j) Structural interpretation of a seismic reflection profile from the Changning Area, southern Sichuan (modified after

He, 2019b)
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茁等 ， 2009；王红才等 ， 2012；柏东良 ， 2014；童亨茂

等，2024）。下面将给出该模型在 ABAQUS中的主

要公式表达：

（a）弹性部分

ABAQUS中的弹性部分通常采用线弹性模型，

其应力–应变关系由胡克定律给出：

∆σi j = De
i jkl∆εe

kl （3）

∆σi j ∆εe
kl

De
i jkl

E v

其中 ， 为应力增量 ，   为弹性应变增量 ，

为弹性刚度矩阵。而弹性刚度矩阵由杨氏模量

与泊松比 确定。

（b）塑性部分

屈服准则采用 Mohr-Coulomb的屈服函数，公式

如下：

F = Rmcq− ptanϕ− c = 0 （4）

p q

ϕ c Rmc

其中， 为平均应力 （压为正）， 为 Mises等效

应力， 为内摩擦角， 是为黏聚力， 为控制屈服

面形状的函数。

流动准则采用非关联流动，塑性应变增量方向

由塑性势函数决定：

∆εp = ∆λ
∂G
∂σ

（5）

∆εp为等效塑性应变，∆λ为塑性乘子其中 ， ， G 为

塑性势函数。

G 形式为：

G = Rmwq− ptanψ （6）

p q

Rmw为与Rmc ψ

其中， 是平均应力 （压为正）， 是 Mises等效

应力， 类似的函数； 为剪胀角。

硬化 /软化准则通常是定义了材料在屈服后，其

强度参数（黏聚力、内摩擦角）如何随着塑性应变的

发展而变化。

ρ E

ν ϕ c ψ

因此，通过上述公式与实际操作 ABAQUS模拟

软件可得：Mohr-Coulomb弹塑性本构模型涉及的主

要岩石力学参数包括密度（ ）、杨氏模量（ ）、泊松

比 （ ）、内摩擦角 （ ）、黏聚力 （ ）以及剪胀角 （ ）

6个弹塑性参数。基于已有研究成果 （李本亮等 ，

2001；Schmalholz et al.，2002；Erickson et al.，2004；张必

龙等，2009）和反复实验验证，最终选取了符合实际

地质条件且能避免上盘运动过程中产生非地质性

界面间隙的合理参数组合（表 1）。
 
 

表  1    断层转折褶皱模型参数设置表

Table 1    Parameters for the fault–bend fold model
密度/（kg/m3） 杨氏模量/GPa 泊松比 内摩擦角/（°） 黏聚力/MPa 剪胀角/（°）

上盘 2500 20 0.34 21.38 34.31 42.78

下盘 2700 55 0.28 40 20 50
 

 2.2.2　网格划分

在 ABAQUS有限元数值模拟中，网格划分是确

保计算精度和收敛性的关键环节。研究依据有限

元网格划分原理，采用自适应三角网格算法对模型

进行网格划分处理（图 4）。为提高上盘应力–应变

场的计算精度，对上盘区域实施了网格加密处理。

通过多次网格优化测试，最终确定模型网格参数：

上 盘 包 含 2973个 节 点 和 5658个 单 元 ， 下 盘 包 含

846个节点和 1513个单元。同时，为便于后续模拟

结果数据成图，在网格模型中的上盘顶部取  25个

监测点。
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X

上盘

监测点

断层面

下盘

图  4    单层均质断层转折褶皱模型网格划分

Fig. 4    Mesh generation for the homogeneous single-layer fault-bend fold model
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 2.2.3　边界条件

边界条件的设置是控制模型自由度、确保数值

模拟符合实际地质约束的关键环节。通过合理设

定边界条件，既能有效限制模型在计算过程中产生

非物理性位移和旋转，又能显著提高数值稳定性和

计算效率。在 ABAQUS数值模拟中，边界条件的定

义需与分析步（代表构造运动的不同演化阶段或期

次）协同设置，这种组合关系使得模型能够准确刻

画具有复杂边界条件和多期构造运动的地质过程。

基于文章地质模型的运动学分析，设定了 2个

分析步：初始状态和加载状态（图 5，图 6）。初始状

态采用三边固定约束条件 ：模型左右边界垂向固

定、下边界三向固定、上边界自由，以确保加载前

模型处于力学平衡状态。通过系统梳理已有研究

成果 （Erickson et  al.， 2004； Ju et  al.， 2014；杨晓强等 ，

2020；Khalifeh-Soltani et al.， 2023），发现现有断层转

折褶皱力学模型的边界条件设置主要分为 2种典型

方案：①（以 Erickson等为代表）采用上盘右侧开放

边界 ，即上盘滑动方向前端自由 ；②（以 Khalifeh-
Soltani等为代表）采用上盘右侧固定边界，即上盘

滑动方向前端固定。为此，此次研究设计了 2种边

界条件方案（图 5，图 6）：方案 1在加载阶段对上盘

左边界施加 10km右向位移，右边界开放；方案 2在

加载阶段施加相同位移，但保持右边界垂向固定。

除加载阶段的边界条件差异外，2种方案在岩性参

数、网格划分和数值计算方法等方面均保持一致。
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图  5    单层均质断层转折褶皱边界条件方案 1
Fig. 5    Boundary condition scheme 1 for the homogeneous single-layer fault-bend fold model
 

 3　模拟结果分析

基于上述建立的单层均质断层转折褶皱地质

力学模型，采用  ABAQUS 有限元分析软件进行数值

模拟研究。通过对比 2种边界条件方案下的模拟结

果（包括应力–应变特征、变形特征以及等效塑性区

分布），系统分析有利于断层转折褶皱形成的动力

学边界条件，并揭示该边界条件下断层转折褶皱的

动力学演化机制。其中 ，最大主应力 （Maximum

Principal Stress）作为关键力学参数，体现了岩石的变

形机制与破裂方位等特征，其中，岩石通常沿最大

主应力垂直方向发生张性破裂，或与之呈特定夹角

方向产生剪切破裂；等效塑性应变（Plastic Equivalent

Strain）则表征岩石构造变形的塑性累积程度，其高

值区往往对应于剪切带或断层带等构造薄弱带，这

些区域是应力集中与应变局部化的典型表现。基

于此，可通过提取最大主应力场（包括量值和方位）

与等效塑性应变场分布特征进行结果分析。由于

此次研究聚焦于断层转折褶皱的构造变形力学机

制，后续分析将仅针对上盘变形响应展开讨论。

 3.1　边界条件方案 1 模拟结果分析

根据边界条件方案 1模型的模拟结果可知（图 7，

图 8）：①从几何形态分析发现，上盘岩层沿断层面
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滑动并经过断层转折端时，受几何约束作用发生明

显褶皱变形，且随着位移量增加，褶皱幅度逐渐增

大。测量结果显示褶皱形态呈不对称特征 ：前翼

（相对于运动方向）较陡，倾角为  11.84°；后翼较缓，

倾 角 为  10.04°。② 从 最 大 主 应 力 分 布 图 （图 7a1、

7b1、7c1、7d1、7e1）分析发现，上盘沿断层面运动过

程中，应力首先在 2个断层转折端处集中，集中强

度向上逐渐衰减。随着位移增大，上盘逐渐形成挤

压区、伸展区及二者之间的过渡带（韧性变形带），

分区特征趋于显著。具体而言，伸展区分布于下转

折端左侧、上转折端右侧及褶皱顶部；挤压区则主

要位于褶皱两翼、断坡面及其余区域。从最终的最

大主应力分布图可见，褶皱两翼挤压区最大压应力

达  140 MPa，而褶皱核部顶面伸展区最大拉应力为

97 MPa。值得关注的是，在左侧位移边界条件施加

过程中，最大拉应力呈现先增大后减小的周期性波

动。由于应力集中区域通常为构造薄弱带，易引发

破裂 ，据此推测上盘应力集中区可能发育局部裂

缝，从而释放部分应力。此外，结合最大主应力方

向演化图（图 7a2、7b2、7c2、7d2、7e2）分析发现，最

大主应力方向在 2个转折端及褶皱顶部区域较为集

中。鉴于岩石通常沿垂直最大主应力方向发生张

性破裂，或沿与最大主应力呈一定角度方向发生剪

切破裂，推测褶皱顶部可能发育垂向张裂缝，下转

折端可能形成与  X 轴呈钝角的裂缝，而上转折端则

可能发育与  X 轴呈锐角的裂缝。③从等效塑性应

变分布结果 （图 8a1、8b1、8c1、8d1、8e1）分析发现，

塑性应变首先出现在 2个断层转折端，并向上呈递

减趋势。随着位移量增大，转折端处逐渐形成一系

列累积的剪切变形带 ，其强度和分布范围不断扩

大，最终等效塑性应变最大值达  0.52。因此，在构

造演化过程中，2个转折端属于构造薄弱带，可能发

育次级断裂，以调节构造变形及应力–应变分布。

 3.2　边界条件方案 2 模拟结果分析

根据边界条件方案 2模型的模拟结果可知（图 8，

图 9）：①从几何形态分析发现，上盘沿转折断层面

推移过程中，在 2个转折端均出现隆起构造。随着

位移量增大，最终形成前翼陡倾、后翼缓倾的构造

形态。实测数据显示，模型前翼倾角为  40.9°，后翼

倾角为  12.4°。②从最大主应力大小分布图（图 9a1、

9b1、9c1、9d1、9e1）夫人逆袭发现，在位移较小时，

其应力分布特征与方案 1模型较为一致。随着位移

增大，方案 2模型在褶皱前翼发育出分布范围较大

的拉应力区，该拉应力区甚至减弱了断坡面上的压

应力分布。最终，模型最大压应力为  74 MPa，最大

拉应力达  190 MPa。同时，结合最大主应力方向分

布图（图 9a2、9b2、9c2、9d2、9e2）分析发现，该模型

中最大主应力方向近乎垂直，自 2个转折端向外呈

排列分布样式，破裂方向接近水平，表明该构造条

件下易发生沿水平方向的剪切破坏。③从等效塑
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边界条件方案2

图  6    单层均质断层转折褶皱边界条件方案 2
Fig. 6    Boundary condition scheme 2 for the homogeneous single-layer fault–bend fold model
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性应变分布图 （图 8a2、 8b2、 8c2、 8d2、 8e2）分析发

现，在位移较小时，其应变分布与方案 1模型基本

一致。随着位移增加，模型在褶皱前翼发育 2条塑

性剪切带，其中右侧区域塑性应变最为强烈，最大

等效塑性应变达  3.5。与方案 1模拟结果相比，该模

型在应变分布特征与数值大小上均存在显著差异。

通过对上述 2种边界条件下模型的模拟结果进

行对比分析，可得出以下认识：当上盘前端为固定

边界条件时，所生成的褶皱变形在几何形态上不符

合经典断层转折褶皱的几何学与运动学样式（图 1；

Suppe， 1983；Chester， 1995），其应力 –应变分布也与

已有研究结果（如祖克威等，2014；杨晓强等，2020）

存在显著差异。而在前端为自由边界的模型中，褶

皱形态与经典断层转折褶皱样式基本一致，应变分

布亦与基于运动学应变椭圆模拟的结果相吻合

（Yang J H et al.，2022）。因此，综合分析表明，上盘

前端设置为开放边界条件（方案 1）更有利于断层转

折褶皱的发育。
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a—左侧位移为 500 m时最大主应力分布图（a1—大小分布图， a2—方向分布图）；b—左侧位移为 2000 m时最大主应力分布图（b1—大小分布

图，b2—方向分布图）；c—左侧位移为 5000 m时最大主应力分布图（c1—大小分布图，c2—方向分布图）；d—左侧位移为 7000m时最大主应力

分布图（d1—大小分布图，d2—方向分布图）；e—左侧位移为 10000 m时最大主应力分布图（e1—大小分布图，e2—方向分布图）

图  7    方案 1 边界条件下单层均质断层转折褶皱最大主应力大小及方向分布图

Fig. 7    Distribution  of  the  magnitude  and  orientation  of  the  maximum  principal  stress  in  a  homogeneous  single-layer  fault–bend  fold  under

boundary condition scheme 1

(a)  Maximum  principal  stress  distribution  at  a  left-side  displacement  of  500  m  (a1–magnitude  distribution,  a2–orientation  distribution);  (b)

Maximum  principal  stress  distribution  at  a  left-side  displacement  of  2000  m  (b1–magnitude  distribution,  b2–orientation  distribution);  (c)

Maximum  principal  stress  distribution  at  a  left-side  displacement  of  5000  m  (c1–magnitude  distribution,  c2–orientation  distribution);  (d)

Maximum  principal  stress  distribution  at  a  left-side  displacement  of  7000  m  (d1–magnitude  distribution,  d2–orientation  distribution);  (e)

Maximum principal stress distribution at a left-side displacement of 10000 m (e1–magnitude distribution, e2–orientation distribution)
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 3.3　断层转折褶皱动力学演化机制

基于此次研究模型的数值模拟结果 （图 7，图

8），并参照经典的 Suppe断层转折褶皱理论（Suppe,

1983）可以发现：断层转折褶皱的整个动力学演化

过程表现为上盘沿“断坪–断坡–断坪”系统滑动。

为适应断层面的几何形态变化，上盘岩层被迫发生

弯曲、旋转和内部变形，从而在断层转折部位（如下

断坡上方）形成褶皱。这表明，褶皱演化是上盘沿

断层面滑动过程中几何学与动力学机制共同作用

的必然结果，而非独立的变形机制。

基于几何学、运动学及力学模拟结果综合分

析 ，断层转折褶皱的动力学演化机制主要可分为

4个阶段。

（1）初始滑动与后翼形成阶段

在初始阶段整体地层较为稳定，进入加载阶段

后，随着左侧挤压应力的加载，上盘岩层开始沿下

断坪发生近水平剪切滑动 ，岩层基本保持原始状

态，无明显弯曲，变形以弹性为主。当滑动前缘抵

达下断坡底部时，动力学机制发生根本转变，岩层

由水平滑动转为沿断坡爬升，下转折端开始出现塑

性变形。为适应从水平到倾斜的断层几何变化，岩层

在断坡底部发生膝折，同时固定轴面形成，见图 1d中
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a—左侧位移为 500 m时等效塑性应变分布图 （a1—方案 1， a2—方案 2）；b—左侧位移为 2000 m时等效塑性应变分布图 （b1—方案 1，b2—方案

2）；c—左侧位移为 5000 m时等效塑性应变分布图（c1—方案 1，c2—方案 2）；d—左侧位移为 7000 m时等效塑性应变分布图（d1—方案 1，d2—方

案 2）；e—左侧位移为 10000 m时等效塑性应变分布图（e1—方案 1，e2—方案 2）

图  8    方案 1 和 2 边界条件下单层均质断层转折褶皱等效塑性应变分布图

Fig. 8    Distribution of equivalent plastic strain in a homogeneous single-layer fault–bend fold under boundary conditions schemes 1 and 2

（a）Equivalent  plastic  strain  distribution  at  a  left-side  displacement  of  500  m  (a1–scheme  1,  a2–scheme  2);  （b）Equivalent  plastic  strain

distribution  at  a  left-side  displacement  of  2000  m  (b1–scheme  1,  b2–scheme  2);  （c）Equivalent  plastic  strain  distribution  at  a  left-side

displacement of 5000 m (c1–scheme 1, c2–scheme 2); （d）Equivalent plastic strain distribution at a left-side displacement of 7000 m (d1–scheme

1, d2–scheme 2); （e）Equivalent plastic strain distribution at a left-side displacement of 10000 m (e1–scheme 1, e2–scheme 2)
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A轴线。通过该轴面的岩层进入倾斜断坡段，形成

后翼，而上盘上部岩层仍保持水平。随着滑动持续，

更多岩层进入断坡段，后翼逐渐发育（图 7a1，图 8a1）。

（2）前翼生长与褶皱初步形成阶段

上盘岩层持续沿断坡向上滑动，当到达断坡顶

部时，面临上转折端，即由倾斜断坡转为水平上断

坪。此时在断坡顶部形成活动轴面，见图 1d中 B轴

线，该轴面随上盘物质向前迁移。固定轴面与活动

轴面之间的岩层构成褶皱的前翼和转折端，形成完

整的不对称褶皱形态，表现为前翼较陡、后翼较缓

（图 7b1，图 8b1）。

（3）稳定滑移与褶皱扩展阶段

随着挤压作用持续，上盘岩层持续沿上下 2个

转折端发生变形，活动轴面不断前移 , 见图 1d中 A’
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a—左侧位移为 500 m时最大主应力大小分布图（a1—大小分布图，a2—方向分布图）；b—左侧位移为 2000 m时最大主应力大小分布图（b1—大

小分布图，b2—方向分布图）；c—左侧位移为 5000 m时最大主应力大小分布图（c1—大小分布图，c2—方向分布图）；d—左侧位移为 7000 m时

最大主应力大小分布图（d1—大小分布图，d2—方向分布图）；e—左侧位移为 10000 m时最大主应力大小分布图（e1—大小分布图，e2—方向分

布图）

图  9    方案 2 边界条件下单层均质断层转折褶皱最大主应力大小及方向分布图

Fig. 9    Distribution  of  the  magnitude  and  orientation  of  the  maximum principal  stress  for  a  homogeneous  single-layer  fault–bend  fold  under

boundary condition scheme 2

(a)  Maximum  principal  stress  distribution  at  a  left-side  displacement  of  500  m  (a1–magnitude  distribution,  a2–orientation  distribution);  (b)

Maximum  principal  stress  distribution  at  a  left-side  displacement  of  2000  m  (b1–magnitude  distribution,  b2–orientation  distribution);  (c)

Maximum  principal  stress  distribution  at  a  left-side  displacement  of  5000  m  (c1–magnitude  distribution,  c2–orientation  distribution);  (d)

Maximum  principal  stress  distribution  at  a  left-side  displacement  of  7000  m  (d1–magnitude  distribution,  d2–orientation  distribution);  (e)

Maximum principal stress distribution at a left-side displacement of 10000 m (e1–magnitude distribution, e2–orientation distribution)
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与 B’轴线，褶皱前翼持续向前扩展。该研究模型为

理想弯滑褶皱，变形主要通过层间滑动和转折端旋

转实现 ，岩层厚度基本保持不变 （图 7c1、 7d1，图

8c1、 8d1）。然而在自然界中 ，受岩石力学差异影

响，褶皱在核部与翼部常会出现增厚与减薄的现象

（王莉等，2021；马佳等，2024）。
（4）褶皱形成与复杂构造衍生阶段

至此，断层转折褶皱已完整形成（图 7e1，图 8e1）。
在该过程中，下转折端作为应变局部化与剪切破裂

的起源 ，其上方塑性应变带扩展主导了后翼的构

建；上转折端则控制背斜核部及前翼的发育，形成

张性应力场并可能发育裂缝系统。随着挤压应力

持续作用，褶皱前翼应变能不断累积，岩层弯曲程

度达到极限。当局部应力超过岩石强度时，在应变

集中的陡峭前翼将产生突破断层。该断层可能进

一步发育为新的台阶状断层（黄蝶芳等，2020；杨金

赫，2021），并在其下盘发育次级断层转折褶皱，形

成复杂叠瓦构造。

综上所述，断层转折褶皱的动力学演化本质上

是岩层在挤压应力作用下为适应先存断层几何形

态而发生的递进变形过程。该过程始于断坡底部

的初始膝折，通过轴面实现物质由后翼向前翼的传

递与褶皱的垂向生长，最终常以突破断层发育进入

新的变形阶段。通过将已建立的几何学与运动学

模型 （Suppe，1983）与此次研究的力学模型相结合，

有效将断层作用与褶皱作用统一于连续的动力学框

架中，为后续挤压构造的定量分析提供了良好基础。

 4　弹塑性参数控制的定量研究

经典断层转折褶皱模型为理解挤压构造的几

何学与运动学过程提供了坚实的定性框架。但其

多建立在理想的岩层假设之上，侧重于几何形态的

演化，在一定程度上忽略了真实的岩石力学性质对

变形的控制作用。为弥补这一局限，文中在系统剖

析其动力学演化机制的基础上，采用 Mohr-Coulomb

弹塑性本构模型，旨在定量揭示关键岩石力学参数

对断层转折褶皱变形的控制规律。

为定量评估上述 6项弹塑性参数对断层转折褶

皱构造变形的影响，此次模拟综合考虑各参数取值

范围，分别对每项参数独立选取  11 组梯度值（表 2），

通过对比各组数值模拟结果，来识别主导褶皱变形

的关键参数，并厘定各参数有利于断层转折褶皱发

育的阈值区间。其中，在进行单因素参数分析时，

每次仅改变一个参数的取值，其余参数均保持为基

准模型的设定值。（表 1）。

 
 

表  2    断层转折褶皱模型上盘单一参数变量取值表

Table 2    Values of single-parameter variables for the hanging wall in the fault–bend fold model
密度/（kg/m3） 杨氏模量/GPa 泊松比 内摩擦角/（°） 黏聚力/MPa 剪胀角/（°）

2000.00 1.00 0.25 15.00 1.00 15.00

2100.00 10.00 0.26 20.00 5.00 17.50

2200.00 20.00 0.27 25.00 10.00 20.00

2300.00 30.00 0.28 30.00 20.00 22.50

2400.00 40.00 0.29 35.00 30.00 25.00

2500.00 50.00 0.30 40.00 40.00 27.50

2600.00 60.00 0.31 45.00 45.00 30.00

2700.00 70.00 0.32 50.00 50.00 32.50

2800.00 80.00 0.33 55.00 60.00 35.00

2900.00 90.00 0.34 60.00 70.00 37.50

3000.00 100.00 0.35 65.00 80.00 40.00

 

 4.1　密度与泊松比

ρ υ根据对不同密度（ ）与泊松比（ ）的位移数据

结果曲线图可以看出（图 10），密度与泊松比的改变

基本不影响褶皱的变形。该模拟结果与张必龙

等 （2009）利用 FLAC有限差分数值模拟方法对川

东南褶皱带变形研究所用参数的模拟结果以及

Schmalholz et al.（2002）基于几何参数的相图所得结

果基本吻合。
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a—密度参数下褶皱顶部水平位移；b—密度参数下褶皱顶部垂向位移；c—泊松比参数下褶皱顶部水平位移；d—泊松比参数下褶皱顶部垂向

位移

图  10    密度与泊松比参数单因素下多组实验褶皱顶部位移数据曲线图

Fig. 10    Displacement data curves at the fold crest from multiple sets of experiments under the single-factor condition of density and Poisson's

ratio parameters

(a) Horizontal displacement at the fold crest under the density parameter; (b) Vertical displacement at the fold crest under the density parameter;

(c) Horizontal displacement at the fold crest under the Poisson's ratio parameter; (d) Vertical displacement at the fold crest under the Poisson's

ratio parameter
 

 4.2　杨氏模量、剪胀角

（1）杨氏模量

θ1 θ2

不同杨氏模量下的几何响应分析（表 3）显示，

杨氏模量为  1 GPa 时 ，褶皱半波波长ｗ达到 38.44

km， 且 前 、 后 翼 部 倾 角 基 本 一 致 （ =8.79°， =

8.5°），整体呈现对称宽缓形态，随着杨氏模量增加

至 10 GPa，褶皱的半波波长ｗ相对 1GPa时减小了

13.25%（W为 33.94 km），前、后翼部倾角增大，但始

θ1 > θ2终保持 ；随着杨氏模量增至 100 GPa，褶皱半

波波长变化相对于 10  GPa时的结果来说仅变化

2.6%，前翼倾角始终保持略大于后翼倾角。褶皱顶

部位移变化进一步揭示出（图 11a、11b），杨氏模量

从  1  GPa到 10 GPa 时 ，褶皱隆升幅度之差达到约

0.35 km（最大增长 27%），褶皱最右侧滑移量在 9.4～

9.5 km之间 （最大增长 1%）；随着杨氏模量增长到

100 GPa时，褶皱隆升幅度仍逐渐增加，但增长幅度
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±
相对 10 GPa时的结果来说仅增长了 9%，且褶皱最

右侧滑移量仅有 9.3 0.1 km。

综上所述，杨氏模量对断层转折褶皱变形的控

制作用相对较弱，且表现出明显的局部敏感性。当

杨氏模量处于 1～10 GPa范围内时，褶皱形态参数

（如半波波长和隆升幅度）变化显著；而当其值超过

 

表  3    不同弹塑性参数单因素下多组实验几何参数结果表

Table 3    Results of geometric parameters from multiple single-factor experiments with different elastoplastic parameters

参数名称 几何参数取值 半波长W
θ倾角

θ2后翼 θ1前翼 θ θ1 θ2差值（Δ = − ）

杨氏模量

1 GPa 38.44 km 8.50° 8.79° 0.21°

10 GPa 33.94 km 11.19° 15.27° 4.08°

20 GPa 33.88 km 12.44° 15.47° 3.03°

30 GPa 34.08 km 12.92° 16.37° 3.45°

40 GPa 34.33 km 11.39° 14.25° 2.89°

50 GPa 34.41 km 12.28° 15.25° 2.97°

60 GPa 34.61 km 10.67° 14.95° 4.28°

70 GPa 34.62 km 11.12 ° 14.43° 3.31°

80 GPa 34.82 km 11.51° 14.07° 2.56°

90 GPa 34.81 km 11.96° 14.64 2.68°

100 GPa 34.84 km 11.42° 16.59° 5.17°

剪切角

15.0° 35.85 km 11.06 ° 14.06° 3.00°

17.5° 36.77 km 11.09° 14.33° 3.24°

20.0° 37.47 km 12.01° 15.51° 3.50°

22.5° 38.51 km 12.09° 15.97° 3.85°

黏聚力

1 MPa 35.86 km 12.88° 14.62° 1.74°

5 MPa 35.97 km 12.25° 14.38° 1.83°

10 MPa 34.71 km 12.86° 14.64° 1.78°

20 MPa 34.65 km 11.66° 15.19° 3.53°

30 MPa 34.36 km 11.49° 15.00° 3.51°

40 MPa 34.08 km 11.03° 14.87° 3.84°

45 MPa 33.89 km 12.24° 14.99° 2.75°

50 MPa 34.35 km 12.09° 13.92° 1.83°

55 MPa 35.25 km 12.49° 14.10° 1.61°

60 MPa° 46.86 km 12.15° 5.29° −6.86°

70 MPa 47.97 km 10.62° 5.17° −5.45°

内摩擦角

10° 33.76 km 9.46° 10.68° 1.22°

15° 34.04 km 9.16° 10.76° 1.6°

20° 34.09 km 9.40° 11.39° 1.99°

25° 34.16 km 9.88° 11.40° 1.52°

30° 34.93 km 9.32 ° 11.58° 2.26°

35° 36.42 km 10.01° 12.75° 2.74°

40° 37.79 km 11.57° 18.84° 7.27°

45° 38.84 km 11.32° 24.39° 13.07°

50° 39.68 km 11.87° 25.54° 13.67°

　注：前翼是指褶皱运动方向
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10 GPa后，形态变化趋于平缓，但仍未改变断层转

折褶皱的基本运动学样式。这一结果与已有基于

剪切模量和体积模量的模拟结论相吻合 （张必龙

等，2009）。此外，在合理的岩性取值范围内（杨氏

模量为 1～100 GPa），该参数区间均有利于断层转折

褶皱的发育。

（2）剪胀角

ψ根据不同剪胀角（ ）的模拟结果发现，当剪胀

角大于  22.5°时，模型接触界面出现畸变，已不利于

断层转折褶皱的发育，因此模拟结果不考虑剪胀角

大于  22.5°时的结果。

不同剪胀角下的几何响应分析（表 3）显示，随

着剪胀角的增加，褶皱半波波长、前翼倾角与后翼

倾角均呈现递增的趋势，且前、后翼倾角的差值基

本不变（均在 3.4°左右）。同时，剪胀角增大，褶皱最

右侧滑移量随着剪胀角的增大而增大 （最大增长

5.2%；图 11c），褶皱隆升幅度也随之增大，但增加幅

度较小（最大增长 8.3%；图 11d）。
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a—杨氏模量参数下褶皱顶部水平位移；b—杨氏模量参数下褶皱顶部垂向位移；c—剪胀角参数下褶皱顶部水平位移；d—剪胀角参数下褶皱

顶部垂向位移

图  11    杨氏模量与剪胀角参数单因素下多组实验褶皱顶部位移数据曲线图

Fig. 11    Displacement data curves at the fold crest from multiple sets of experiments under the single-factor condition of Young's modulus and

dilation angle parameters

(a) Horizontal displacement at the fold crest under the Young's modulus parameter; (b) Vertical displacement at the fold crest under the Young's

modulus parameter; (c) Horizontal displacement at the fold crest under the dilation angle parameter; (d) Vertical displacement at the fold crest

under the dilation angle parameter
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综上所述，剪胀角是断层转折褶皱变形的一个

弱控因素。其增大会促使褶皱形态呈现逐步拓宽

的趋势。这是由于材料进入塑性变形阶段后，剪胀

角所引发的剪胀效应：剪胀角越大，体积膨胀越显

著。该数值模拟规律与真实岩石的力学行为相符，

且在当前参数取值范围内，并未改变断层转折褶皱

基本的运动学样式。

 4.3　黏聚力与内摩擦角

（1）黏聚力

c根据不同黏聚力（ ）的模拟结果发现，当黏聚

力大于  70 MPa 时，模型接触界面则出现畸变，已不

利于断层转折褶皱的发育，因此模拟结果仅考虑黏

聚力小于  70 MPa时的结果。

不同黏聚力下的几何响应分析（表 3）显示，黏

聚力取  1～5 MPa 时，褶皱半波波长呈现增大趋势

（最大增长 0.3%）；黏聚力取  10～45 MPa 时，褶皱半

波波长呈现减小趋势 （最大减小 2.4%）；黏聚力取

50～60 MPa 时，褶皱半波波长又呈现增大趋势 （最

大增长 38%），整体呈现先增大再减小后又增大的

趋势。这与已有利用黏聚力参数探究川东南隔挡

式背斜与隔槽式背斜变形的主控因素所得出的结

果较为吻合 （张必龙等，2009）。值得注意的是，当

黏聚力大于  60 MPa 时，前翼倾角突然变缓，且小于

后翼倾角 ，已脱离断层转折褶皱基本的运动学样

式。同时，从褶皱顶部位移变化进一步揭示（图 12a、

12b），黏聚力大于  60 MPa 时，褶皱前翼隆升幅度急

速下降，整个上盘前翼基本不变形且使得上下接触

面出现畸变，已不利于断层转折褶皱的发展。

综上所述，黏聚力是控制断层转折褶皱变形的

关键参数，其影响具有显著的局部敏感性与非线性

特征。当黏聚力低于 45 MPa时，其对褶皱变形的影

响较弱；而当其增至 50～60 MPa的临界区间时，控

制作用显著增强。

（2）内摩擦角

ϕ根据不同内摩擦角（ ）的模拟结果发现，当内

摩擦角大于  50°时，模型接触界面则出现畸变，已不

利于断层转折褶皱的发育，因此模拟结果仅考虑内

摩擦角小于  50°时的结果。

θ1 θ2 = ∆θ = 14.86

不同内摩擦角下的几何响应分析（表 3）显示，

随着内摩擦角的增加，褶皱半波波长呈现递增的趋

势（最大增长 17.5%），且前、后翼倾角也逐渐由平缓

变得陡倾 （ =10.68°、 25.54°； ），特别

是前翼变得陡而窄，且当内摩擦角取大于等于  45°

时，前翼倾角与后翼倾角差值较大，已不利于断层

转折褶皱的发育。同时，从褶皱顶部位移变化进一

步揭示（图 12c、12d），内摩擦角的增加会导致两翼

位置的隆升幅度增加而褶皱顶部的隆升幅度减小，

使得褶皱形态逐渐变得较不对称。

综上所述，内摩擦角是控制断层转折褶皱变形

的关键参数。其增大会直接导致褶皱半波波长随

之增加，并使前、后翼倾角（尤其是前翼倾角）明显

变陡，形成前翼陡窄的形态。

根据上述 6项弹塑性参数对褶皱变形的影响模

拟结果综合分析得出：黏聚力和内摩擦角是控制断

层转折褶皱变形的关键参数，二者均表现出显著的

非线性响应与临界阈值行为。黏聚力低于 45 MPa时，

对褶皱半波波长的影响较弱（0.3%～2.4%）；在 50～

60 MPa区间内其控制作用显著增强 ，影响幅度达

38%；超过 60  MPa则导致模型畸变 ，阻碍褶皱发

育。内摩擦角增大会使褶皱半波波长增大 （最高

17.5%），同时前翼趋于陡窄；超过 45°时易引发褶皱

畸变，不利于构造发育。相比之下，杨氏模量与剪

胀角的影响较弱且具局部敏感性。杨氏模量在 1～

10 GPa范围内对半波波长和隆升幅度的影响较显

著（分别达 13.25% 和 27%），超过 10 GPa后效应明显

减弱（隆升幅度变化仅 9%）。剪胀角增大虽可略微

拓宽褶皱形态并增加位移量，但不改变基本运动学

样式。同时，密度和泊松比参数则对断层转折褶皱

变形无明显影响。

对上述模拟结果进行分析可知，该结论与模型

所采用的 Mohr-Coulomb弹塑性屈服准则密切相

关。在力学模拟过程中，变形可分为弹性变形和塑

性变形 2个阶段，其中塑性变形是控制褶皱形成的

核心机制。黏聚力和内摩擦角共同决定了岩层在

应力作用下发生的不可逆塑性变形；杨氏模量则影

响岩层的刚度与变形方式，这解释了该参数在特定

区间内变化显著的原因，初始变形与该阶段应力积

累主要由刚度控制，超过一定阈值后，岩石趋于极

度坚硬，弹性变形量显著减小，其影响也随之减弱；

剪胀角主要定义断层面的几何形态，影响位移传递

的路径和效率，因此会略微拓宽褶皱形态并增加位

移量，但不改变岩层本身的力学行为；密度所产生

的重力载荷相较于侧向构造挤压作用贡献较小，因

而影响微弱；泊松比主要调控横向应变，对整体变

形样式的影响不如直接控制屈服强度的黏聚力和

内摩擦角显著。因此 ，该模型的模拟结果较为可
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靠，可为断层转折褶皱的动力学机制及相关岩石参

数对其发育影响的研究提供参考。

 5　结论

此次研究以 Suppe（1983）的经典断层转折褶皱

理论为基础，结合 Mohr-Coulomb弹塑性本构关系构

建了断层转折褶皱的地质力学模型，并采用有限元

数值模拟方法，系统揭示了其动力学演化机制，进

而定量评估了弹塑性岩石力学参数对构造变形的

控制作用，并提出了关键控制因素，主要得出以下

结论。

（1）开放边界条件是断层转折褶皱发育的动力

学前提。当褶皱前端为开放边界条件时，该条件下

滑移过程符合经典几何–运动学模型；而固定边界条

件时，前翼因固定边界而向底部产生大幅度的倾斜

卷入，整体变形偏离断层转折褶皱几何–运动学模型。

（2）断层转折褶皱在变形过程中应力–应变产
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a—黏聚力参数下褶皱顶部水平位移；b—黏聚力参数下褶皱顶部垂向位移；c—内摩擦角参数下褶皱顶部水平位移；d—内摩擦角参数下褶皱

顶部垂向位移

图  12    黏聚力与内摩擦角参数单因素下多组实验褶皱顶部位移数据曲线图

Fig. 12    Displacement data curves at the fold crest from multiple sets of experiments under the single-factor condition of cohesion and internal

friction angle parameters

(a)  Horizontal  displacement  at  the  fold  crest  under  the  cohesion  parameter;  (b)  Vertical  displacement  at  the  fold  crest  under  the  cohesion

parameter;  (c)  Horizontal  displacement  at  the fold crest  under  the internal  friction angle  parameter;  (d)  Vertical  displacement  at  the fold crest

under the internal friction angle parameter
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生显著分区。褶皱两翼和断坡上部表现为挤压区，褶

皱核部和断坪上部处于伸展区，2个转折端处不仅

可观察到应力集中且沿轴面向上递减现象，同时也

表现为塑性应变的发育区，塑性应变沿着断层面向

前扩展，产生一系列的剪切变形带。下转折端上方

塑性应变带扩展主导了后翼的构建，作为应变局部

化与剪切破裂的起源，上转折端则控制背斜核部及

前翼的发育，形成张性应力场并可能发育裂缝系统。

（3）断层转折褶皱的动力学演化机制本质上是

岩层在挤压应力作用下为适应先存断层几何形态

而发生的递进变形过程。这一过程构成了一个从

初始滑动与后翼建造 ，到前翼生长与褶皱雏形显

现，再到稳定滑移与褶皱扩展，并最终以褶皱定型

及复杂构造衍生为终点的完整动力学链条。

（4）黏聚力和内摩擦角是控制断层转折褶皱变

形的关键参数，二者均表现出显著的非线性响应与

临界阈值行为。黏聚力参数主要控制褶皱波长变

化，内摩擦角参数主要控制褶皱前翼的陡窄程度；

而杨氏模量与剪胀角的影响较弱且具局部敏感

性。低杨氏模量参数有利于构造形成，剪胀角会使

构造略微拓宽。密度参数与泊松比参数则不会产

生影响。
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