
第 !! 卷第 ! 期
"#$% 年 & 月

中 国 科 学 院 大 学 学 报
’()*+,-(./+012*3045(.670+23289,:2;5(.<902+923

=(->!!
?,5

@
A(>!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"#$%

"国家自然科学基金重大项目!B$&K#L%&"和国家自然科学基金面上项目!B$$CB#%C"资助

D 通信作者#EF;,0-$3705-J)9,3>,9>9+

文章编号!"#K&F%$!B!"#$%"#!F#B$"F#K

熔岩管冷却过程中的热应力计算"

李镇村$!石耀霖$D!张泽阳"!董培育$!杨少华$

!$ 中国科学院大学中国科学院计算地球动力学重点实验室#北京 $###BK%" 中国科学院生态环境研究中心#北京 $###L&"

!"#$& 年 K 月 L 日收稿% "#$& 年 $" 月 "K 日收修改稿"

!5)## +*5$!# )*%&’ )$# /0%12#%16-1%057&780*/:;%190:/99@-:5&’ 0*/67715&’ 781%>% 0-</9& =’2=7-:&%178

"&5>/:950? 78#*5&/9/36%@/;? 78+65/&6/9# ABCD#EE!E"$PCAHPAB2

摘@要@除本身造成的直接灾害外!火山喷发的基性熔岩流动过程中经常会形成熔岩管>由于
地下空洞的存在!熔岩管附近区域的地表稳定性会降低!容易发生坍塌!造成次生灾害- 月球
和火星上发现的熔岩管是未来外星探测基地的最佳选择!对于熔岩管稳定性研究也具有潜在
价值- 本文运用有限元方法!基于熔岩管形成机制!建立熔岩管形成后温度演化过程和相应的
位移和热应力状况>通过分析熔岩管附近主应力的演化过程!考察不同物理参数’熔岩管的大
小"深度"形状(对于熔岩管稳定性的影响-
关键词@熔岩管# 火山灾害# 热应力# 有限元计算
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@@目前#全球有大约 &## 座活火山#其中有近
C# 座在水下#其余均分布在陆地上 &$’ 9 地球上几
乎每年都有规模和程度不同的火山喷发#给人类
活动>和生存带来很大危害>过去 $& 年内火山活
动造成"K ###多人死亡#迫使 L! 万人离开自己的
家园#经济损失超过 !# 亿美元 &$’>火山喷发#特别
是裂隙式喷发#熔岩流经过的地域多#覆盖面积
大#造成危害也很严重>

岩浆在流动和冷却过程中#有可能形成不同
类型的熔岩洞>其中规模较大而又普遍存在的是
熔岩管!-,1,4)U2"#它们往往会造成一些次生灾
害>图 $ 为一熔岩管照片>通常#熔岩管里的熔岩
可以在不被观察和检测到的情况下#到达比表面
流动的岩浆更远的距离#并且会在距离火山喷发
出口许多公里外的一些临时形成的出口喷出#这

对于某些火山灾害区域的居民以及所有生物来说
都是一种具有极大不确定性的安全隐患>老的熔
岩管也可能坍塌>因此#确定熔岩管的存在和稳定
性对于某些特定地区的火山灾害的评估非常
重要>

同时#目前已经发现月球(火星表面存在许多
熔岩管 &"’ #这些洞穴可以保护人类免受高温和严
寒(高强度紫外线和宇宙射线辐射(陨石撞击以及
火星上的沙尘暴等威胁>人类或许可以利用月球(
火星上的熔岩管建立基地#探索宇宙>而且#在火
星上发现的熔岩管洞穴还可能保存有火星原始生
命存在的证据>因此#对地球上熔岩管应力状态和
稳定性的研究可以作为人类探索宇宙的基础性
工作>

左图摄于 6*534,-[,--3-996,12#右图摄于 Y0+H3X(I->

图 CK熔岩管内部结构及上部坍塌形成的天窗
[5’2CK!%>% 0-</5&0/:57:90:-60-:/%&@0*/9]?15’*06%-9/@<? 6711%49/780*/-495@/

K

@@"# 世纪以来#国内外科学家一方面通过野外
考察和测量#对岩浆的各种物性参数给出更加真
实准确的估计%另一方面根据实地观测以及数值
模拟的方法#对熔岩管的形成机制进行了大胆的
预测和分析>目前#对于熔岩管的形成过程#大体
上可以归纳成以下 " 种$

$"熔岩流内部流变形成)移动的圆柱*#排空
之后形成熔岩管>这是由 c--02*和 X*(I+ &!’共同提
出的熔岩管形成机制#并且在对其的解释中#作者
提出熔岩分层形成)层状熔岩*的概念%

""开放的熔岩隧道)封顶*后#内部岩浆排空
形成熔岩管 &B hC’>相对而言#火山学家对该机制的

研究更多#a*,H(+0等 &%’ 和 O,--,*09(与 a*,H(+0&C’

分别对熔岩河宽度较宽情况下熔岩管的)封顶*

过程做出解释#认为岩浆冷却过程中#熔岩流中部
区域优先发育成固体壳#进而向两端延伸直至与

熔岩流两岸的熔岩碛相结合>而 =,-2*0(等 &B’针对
熔岩河宽度较窄的情况提出另一种洞顶形成的过
程#即此时岩浆从熔岩流两岸开始冷却#进而向中
心延伸#直至两侧固体壳相结合#完成 )封顶*作
用>

熔岩管应力状态(稳定性及形成过程中的影
响因素#对于熔岩管安全性评估以及其他星球熔
岩管的探索非常重要>很多火山学家之前做了大
量熔岩流动和熔岩管形成过程的研究#但是关于
熔岩管应力状态的工作比较稀少>特别是熔岩从
约千度的高温冷却时热应力的作用缺少定量研
究>不同大小(深度以及不同形状的熔岩管#其形
成过程中的热应力有什么差别0 这些因素对于熔
岩管的安全稳定性有什么样的影响0 本文通过数
值计算的方法对熔岩管的形成过程进行模拟#计
算过程做了一定的简化#即不考虑岩石的破裂过
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程#试图给出熔岩管形成过程中的热应力情况#进
而对以上问题作出比较合理的分析与回答>

CK定性分析

当熔岩管开始形成时#熔岩管附近的岩浆逐
渐冷却#直到其强度可以抵抗洞内岩浆的拖曳力
以及岩石自身的重力时#熔岩管的形状基本形成>
此时#洞内的岩浆继续潜流#到岩浆流尽时#熔岩
管内有 " 种可能的端元!2+: ;2;U2*"模型$一种
是熔岩管与外界联通#管内最低温度与外界温度
相同#即 # z%另一种是熔岩管未与外界联通#此
时洞内温度并不会降低很多#而是保持在一个较
高的温度上>由于第 " 种情况更为常见#因此#本
文假设熔岩管区域内部充满了$ ### z炙热的空
气和浮渣>随时间推移#岩浆冷却形成高温新岩
石#其温度通过热传导而降低#我们考察由此过程
产生的热应力情况#并主要着眼于熔岩管附近>

为简单起见#计算中并未考虑熔岩管在形成过
程中岩石的破裂情况#即所采用的计算模型为完全
理想化的模型>由于研究重点在于对不同类型的熔
岩管的热应力情况作出分析#考察不同的参数对于
熔岩管稳定性的影响#加之考虑到计算规模的大小
以及复杂程度#因此这种简化是可以接受的>

本研究所使用的计算程序是由 [EPT有限元
程序自动生成系统生成的温度和变形耦合的程
序#满足实际所要解决的熔岩管热应力问题#结果
的图像绘制由 T?O和 ?8ON8X共同完成>

AK计算方法

有限单元法!.0+0422-2;2+4;247(:# [E?#"是
一种求偏微分方程边值问题的常用数值方法#在
处理地球物理问题中有其独特的优势#得到了广
泛应用>石耀霖和王其允 &L’采用有限元方法对高
喜马拉雅淡色花岗岩的形成进行热模拟研究#张
健和石耀霖 &K’利用有限元方法法对海岭俯冲的
全过程进行热模拟#臧绍先和宁杰远 &$#’采用有限

元法的准静态计算方案计算西太平洋俯冲带的温
度场 &$#’>

AOCK控制方程和物性参数
我们借鉴前人经验#采用有限元法对所研究

问题进行求解>本研究的特点是#应力的产生是由
区域温度的变化引起#并且要求解的问题是一个
热弹性问题#因此采用标准形式的热传导方程作
为温度场的控制方程$

/4<W
<$
@2

1"WM3# !$"

其中#W为温度#$为时间#/为岩石密度#4为岩石
比热容#2为岩石的导热系数#3是热源项>

运用伽辽金有限元法求解该模型在温度变化
过程中的位移场时#所用到的平衡方程为

!<+#<M-+ @##+#<@$#"#!D !""
这里采用张量的指标记法#并采用哑标的求

和约定#$("(! 分别对应 N(1(‘!下同"D其中#-N(-1
和 -‘为 ! 个方向的体力#因此 -‘代表所计算的玄
武岩单位体积的重力D

这里#我们研究变温情况下熔岩管的热应力
情况#所采用的热弹性方程为变温情况下的本构
方程$

!+ @".0+ M&-J
*\#W
$ J"<

#+@$#"#!#"+< @

.5+<#+#<@$#"#!# !!"
其中#!+为正应力#0+为正应变#"+<为剪应力#5+<
为剪应变#.为剪切弹性模量#&为拉梅弹性常
数#-为体积应变#*为热膨胀系数#\为杨氏模
量##W为温度差#<为泊松比D

计算中使用的物性参数主要参考 =,-2*0(
等 &BF&’在研究熔岩管形成机制时给出的值#岩石的
物性参数见表 $>对于新岩石和老岩石#计算过程
中采用相同的岩石参数进行求解>孔洞内充满了
炙热的气体和浮渣#此时洞内热的传递以对流和
辐射为主#用等效热导率 "## ^M;-z和等效比热
容量"& ’M_H-z来近似代替>

表 CK计算中使用的岩石物性参数
L%<1/CK(%9%104%:%;/0/:9-9/@5&0*/6%16-1%057&

导热系数 2M!^M;-z" 比热 4M!’M_H-z" 密度 /M! _HM;! " 弹性模量 \MP, 泊松比 = 热膨胀系数 *M!Mz"
" L&B " K&# C l$#$# #>"& ">& l$# h&

AOAK几何模型和网格
我们仅考虑熔岩流内部流变产生的熔岩管#

并假定此时外部熔岩已经全部凝固#考察其后的
温度变化以及相应的变形和应力变化情况>计算

B$B
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所采用的二维剖面模型如图 " 所示#其中大片深
绿区域为已经固化的老岩石#温度近似为 # z%正
上方小片区域为新一期喷发中刚刚凝固的岩石#
尽管凝固先后顺序不同温度会有差异#但温度大
体接近固化温度#近似为$ ### z>

基于野外常见熔岩管的资料 &BFC’ #新一期熔岩
宽 "## ;#凸起 $# ;#下凹 B# ;>考虑一个距离地
表 & ;#半径为 & ;的熔岩管!图中圆孔">为减小
边界条件不确定性对计算的影响#考虑的老岩石
宽 L## ;#深 !## ;>计算中采用三角形网格#并且
在洞壁附近加密>

图 AK计算模型
[5’2AK#%16-1%057&;7@/1

K

AOEK初边值条件
热传递问题的温度初始条件在老岩石区设为

# z#新凝固的熔岩和熔岩管内为$ ### z>边界
条件在地表采用 Wr# z的温度约束#两侧边界和
下边界为绝热边界#即无热量的传递#由于侧边界
和底边界远离熔岩管#在研究时段内对问题基本
没有影响>计算中没有考虑地温梯度和地热流影

响#这是因为热传递问题为线性#计算的解与地温
梯度稳态解叠加即得到完全解>由于 !## ;深度
上温差也不会大过 $# z#与熔岩冷却的温度变化
相比可以忽略不计#而且稳态地温不会造成热应
力#对研究热应力问题没有影响>力学问题的边界
条件在两侧边界采用垂直位移自由#水平位移约
束#下边界位移约束为 #%上边界和熔岩管内壁均
使用自由边界#即正应力和剪切应力均为 #>总计
算时间约为 $%# ,#时间步长取 &L# : 左右#共计算
$## 步>

EK模拟结果及讨论

通过 [EPT有限元程序对模型进行计算#可
以得到熔岩管形成过程中温度场(位移场和应力
场的分布情况>本文重点在于考察模型的热应力
情况#从而可以对熔岩管的稳定性和安全性做出
评估>下面分别对这 ! 个场的模拟结果进行展示
和分析>

EOCK温度场
温度场的演变过程如图 !#图 !!,"1图 !!:"

分别呈现出模型在第 "(%($# 以及 !% 年时#温度
场的分布情况>可以看出#新岩石区域的温度通过
与外界冷空气和 # z老岩石区域的热传导作用而
降低#整体热量呈现出向外及向下散发的趋势>与
熔岩接触的部分老岩石开始因接触熔岩而温度升
高#但随后也降低>

图 EK温度场的演变过程
[5’2EKL/;4/:%0-://>71-057&

K

@@在该模型中#我们认为熔岩管内充满了炙热
的空气和浮渣>此时#洞内热的传递方式以对流和
辐射为主#洞内空气的密度很小#因此等效热容量

很小#等效导热系数很大>故在开始阶段#洞内温
度下降得比其周围区域更快#而随着时间的推移#
熔岩管附近整体温度不断下降#最终#洞内温度和

&$B
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周围区域温度趋于一致#如图 B 所示>其中#实线
代表熔岩管内一点温度变化#B 条虚线从左到右
依次代表熔岩管上侧 $Q& ;(下侧 $Q& ;(左侧
$Q& ;和右侧 $Q& ;位置的温度变化>

图 PK洞内温度与相邻区域的温度变化曲线
[5’2PKL/;4/:%0-:/>%:5%057&6-:>/978

1%>% 0-</%&@509%@N%6/&0%:/%9
K

EOAK位移场
热弹性问题中#在一定的位移边界条件下#由

于温度变化在弹性体内引起热胀冷缩从而产生的
位移#等于在等温情况下由假想体力

-N @J
*\

$ J"=
<W
<N

#

-1 @J
*\

$ J"=
<W
<1

#

-‘ @J
*\

$ J"=
<W
<‘

#

和假想面力 *\W
$ h"=

作用下的位移#这里的 W实际

代表的是温差值 &$$’>
在本问题的研究中#模型内部的位移变化基

本可由热胀冷缩原理解释>新岩石部分通过与外
界冷空气以及下方老岩石进行热传导作用#温度
降低#因此呈现向下移动的趋势>而底部老岩石部
分由于热量涌入#温度升高#会有轻微的膨胀>

熔岩管附近位移向量分布如图 & 所示#这里
只选取模型的熔岩管附近区域!以熔岩管圆心为
中心#边长 "# ;的正方形区域"#其中圆形和椭圆
形分别代表变形前后的熔岩管>为使变形的结果
更加明显#这里把变形系数设置得较大>可以清楚
地看出#熔岩管附近区域由于温度的显著降低#因
此整体向下收缩#并且有较大的位移量#熔岩管由
一个规则的圆形逐渐变成一个扁平的椭圆>

值得一提的是#在新岩石与老岩石交界线的
左右两端点附近#开始阶段由于热传导而温度升
高#因而有轻微隆起%随时间推移#该部分的温度

图 ZK熔岩管附近位移和变形图
[5’2ZK!%>% 0-</&/5’*<7:5&’ %:/%9) @5941%6/;/&09

%&@@/87:;%057&9
K

又逐渐降低#因此又产生向下的位移量#呈现收缩
趋势#如图 % 所示>由于模型是左右对称的#因此
这里只选取交界线右端点右侧 & ;和 $# ;的区
域>可以看出#此处位移变化并不十分明显>

图 DK交界线右端点右侧 (方向位移
[5’2DKL*/(H@5:/6057&@5941%6/;/&07&:5’*095@/

07 <7-&@%:? 15&/)9:5’*0/&@475&0
K

EOEK应力场
熔岩管形成时的热应力状况是本文重点关注

和讨论的内容>由于模型范围选取较大#而为了判
断熔岩管是否稳定和安全#我们只需要考虑熔岩
管附近的应力情况#因此下面只选取以熔岩管圆
心为中心#边长 "# ;的正方形区域来做分析#并
且只展示最后一个时间步的应力云图和矢量图>
应力场所有结果图的色标均采用黄红为正#蓝色
为负的表示方式#以使结果呈现更加明显>模型具
有对称性#解答的各参量也具有对称性 !或反对
称性"#表明我们的解答具有较高的精度>
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$"水平正应力 !NN
正应力 !NN的分布如图 C 所示>很显然#熔岩

管附近区域水平正应力均为拉应力>由于模型整
体形状和热传导降温过程沿熔岩管中轴线对称#
因此熔岩管两侧的应力情况基本一致>

在边界条件的设定上#模型的两侧边界水平
位移限制为 ##即左右边界不可以水平移动#因此
整体变形只能上下滑动>当熔岩管附近区域温度
降低时#根据热胀冷缩原理#该区域有向内部收缩
的趋势>此时#由于外边界限定 N方向位移为 ##
故熔岩管附近区域为拉应力>熔岩管左右两侧壁
作为自由表面#其正应力 !NN为 ##因此两侧壁附
近区域的应力 !NN接近 ##可以忽略>

图 IK正应力 #LL分布云图

[5’2IKT7:;%190:/99#LL 617-@4560-:/
K

""垂向正应力 !11
图 L 展示的是最后一个时间步正应力 !11的

分布云图>可以看出#在熔岩管左右两侧区域#压
应力占主导作用#并且越靠近熔岩管#压应力越
大%而熔岩管的顶部底部局部区域有拉应力>

造成这种现象的原因是#当熔岩管附近区域
温度降低时#必然有向内部收缩的趋势#而在特定
边界条件下#整个熔岩区域水平受到很大拉应力#
熔岩管的整体变形#是由一个规则的圆形逐渐演
化成一个扁平的椭圆>在此过程中#由于孔洞造成
的应力集中必然会在造成熔岩管顶部和底部产生
! 倍于区域背景张应力的同时#在熔岩管左右两
侧产生与区域背景张应力量级相当的压应力 !11>

结合水平向正应力 !NN的分析可以发现#熔岩
管顶部和底部附近正应力 !11的量级比该处 !NN小
很多>因此#如果熔岩管顶部和底部发生拉张破
裂#其主要是受 !NN控制#并且会形成倾角近乎垂
直的张裂隙>

图 FK正应力 #((分布云图

[5’2FKT7:;%190:/99#((617-@4560-:/
K

!"剪应力 !N1
图 K 展示的是最后一个时间步剪应力 !N1的

分布云图>容易发现#以熔岩管中轴线为对称轴#
熔岩管左右两侧区域剪应力基本上大小相等#符
号相反#即剪应力沿中轴线呈反对称分布>

实际上#在变温情况下弹性体的应变由两部
分叠加而成$8由于自由膨胀而引起的应变分量#
即 0r*W#对应的剪应变分量为零%9在热膨胀时
由于弹性体内各部分之间的相互约束而引起的应
变分量#它们和热应力之间服从胡克定律 &$$’>而
模型区域在温度变化过程中不仅有体积上的变
形#而且有形状上的变形!图 &"#这必然会引起剪
切应变#因此对应的剪应力不为零>

图 GK剪应力分布云图
[5’2GK+*/%:90:/99617-@4560-:/

K

在模型的变形过程中#熔岩管从一个规则的
圆形变成一个扁平的椭圆#而剪切应力会对这个
变形过程做出一定贡献>以熔岩管口左上方区域
为例#由于其所受剪切应力为正#因此该区域有向
东北和西南方向拉张的趋势#而该趋势也恰好符
合熔岩管的变形过程>其他 ! 个象限的区域#其剪
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切应力同样也对该变形过程做出相应的贡献>容
易看出#熔岩管附近的有 B 个剪切应力比较集中
的位置#因此这些位置是最容易发生剪切破裂的
地方>

B"主应力
本研究着眼于熔岩管附近的热应力计算#进

而判断周围岩石的破裂情况#由此分析熔岩管的
稳定性和安全性>因此#对于主应力的计算和分析
就显得尤为必要>通过最大主应力大小以及方向
的计算#可以了解到熔岩管附近岩石最易破裂的
部位及破裂方向#并且可以判断其是拉张破裂还
是压缩破裂>图 $# 展示的是最后一个时间步最大
主应力分布云图>可以看出#熔岩管上下两侧的最
大主应力最大#且为拉张应力>左右两侧仍为拉应
力#但是大小远远小于熔岩管上下两侧的最大主
应力>图 $$ 展示的是最后一个时间步最小主应力
的分布云图>显然#熔岩管上下两侧最小主应力为
拉应力#而左右两侧为压应力#并且熔岩管周围应
力大小数量级相当>

图 CBK最大主应力分布云图
[5’2CBKL*/;%Y5;-;4:5&654%190:/99617-@4560-:/

K

图 CCK最小主应力分布云图
[5’2CCKL*/;5&5;-;4:5&654%190:/99617-@4560-:/

K

图 $" 展示的是最后一个时间步主应力分布
的矢量图#红色箭头表示最大主应力#蓝色箭头表
示最小主应力>可以看出#熔岩管边缘区域的最大
主应力主要沿熔岩管截面的切线方向>结合最大
主应力云图可知#熔岩管的上下两侧岩石更易发
生破裂#且破裂类型为拉张破裂#受力方向基本沿
熔岩管截面的切线方向>

图 CAK主应力分布矢量图
[5’2CAKM:5&654%190:/99>/607:

K

由图 $" 可知#熔岩管上下两侧最小主应力基
本沿半径方向#而左右两侧基本沿熔岩管截面的
切线方向>最小主应力的方向表示一点受拉或受
压最轻微的方向#因此可以认为#在熔岩管上下两
侧沿半径方向发生拉张破裂的可能性较小#而左
右两侧沿熔岩管截面切线方向发生压缩破裂的可
能性比较小>

实际上#岩石中包含有大量的微裂隙和空隙#
这会直接削弱岩块的抗拉强度>相对而言#空隙对
岩块的抗压强度影响就小得多>因此#岩块的抗拉
强度一般远小于其抗压强度#也就是说#岩块更容
易发生拉张破裂>通过本文之前的分析和展示不
难发现#熔岩管口附近拉应力要比压应力更大#分
布范围更广>因此#我们不妨主要着眼于熔岩管周
围的拉应力区域>

熔岩管在形成过程中#熔岩管上下两侧始终
保持拉应力状态#并且其数量级始终维持在一个
比较高的水平>而通过最大主应力矢量图的展示#
可以知道在熔岩管上下两侧#最大主应力基本沿
熔岩管截面的切线方向>因此#可以得出结论#熔
岩管最易发生拉张破裂的地方位于熔岩管上下两
侧#并且受力方向基本沿熔岩管截面的切线方向>

L$B
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这个结论在一定程度上可以解释这样一种现象#
即在实地考察的熔岩管中#其横截面附近区域的
岩石裂痕#基本围绕熔岩管截面的切线方向分布>

PK不同类型熔岩管的稳定性分析

基于野外常见熔岩管的资料#熔岩管内部的
宽度在 $ e"# ;#深度一般在地表下 $ e$& ;不
等#并且形状多样#其中以拱形(圆形以及椭圆形
居多 &BFC’>通过对不同类型熔岩管形成过程中热应
力的研究#可以对熔岩管的稳定性问题有一个全

面的认识和把握#明确哪种类型的熔岩管更容易
坍塌#哪种更稳定>未来在火星(月球上利用熔岩
管建立探测基地时#究竟选用哪种类型的熔岩管
安全系数更高#同样可以参考本文给出的结果>

图 $! 给出不同类型的熔岩管#其熔岩管附近
区域最大主应力的趋势图#其中#横坐标为时间
步#纵坐标为最大主应力值>通过上文分析可知#
熔岩管最易发生破裂的地方是熔岩管的上下两
侧#因此这里选取该区域为研究对象#虚线代表熔
岩管上壁区域#实线代表熔岩管下壁区域>

图 CEK不同类型熔岩管的最大主应力比较
[5’2CEK#7;4%:597&780*/;%Y5;-;4:5&654%190:/99%;7&’ @588/:/&0]5&@9781%>% 0-</9

K

@@图 $!!,"代表之前所讨论的熔岩管#即截面
为半径 & ;的圆#顶板厚度为 & ;#称为标准管%图
$!!U"改变标准管的大小#将截面变为半径 L ;

的圆#顶板厚度保持不变#称为大管%图 $! !9"改
变标准管的深度#将顶板厚度设为 L ;#截面圆的
半径不变#称为深管%图 $! ! :"改变标准管的形
状#将截面由原来半径 & ;的圆变为一个长半轴
% ;#短半轴 B ;的横躺的椭圆#顶板厚度不变#称
为椭圆截面管>

将大管(深管和椭圆截面管分别与标准管进
行比较#可以得出不同类型熔岩管的相对稳定性>

对于大熔岩管而言#无论是熔岩管上壁还是下壁
区域#其所受到的最大主应力始终比小熔岩管更
大#即大熔岩管更容易发生破裂>因此#相对而言#

小熔岩管的稳定性更高#这与我们的直观感受是
一致的>

对于不同深度的熔岩管来说#不论熔岩管上
壁还是下壁区域#其受到的最大主应力#顶板厚度
较小的熔岩管最后稳定的数值与顶板厚度较大的

熔岩管相差不大>但是#在初始阶段#标准管最大
主应力的增加速度与达到的最大值均比深管要
大>因此#可以推断#埋深较深的熔岩管在形成过
程中相对更稳定一些#其安全系数更高>

比较圆形截面和椭圆形截面的熔岩管可以发
现#横截面为椭圆形的熔岩管受到的破坏力要显
著地小于横截面为圆形的熔岩管>也就是说#前者
在形成过程中更容易保持其形状的稳定性>

ZK结论

本文针对熔岩管形成机制建立熔岩管形成后
温度演化过程和相应的位移和热应力状况#并且
讨论不同类型熔岩管的稳定性和安全性问题>

目前野外实际考察所观察到的熔岩管大多数
横截面积为类圆形#因此本文的结论可以适用>通
过之前的分析可以看出#熔岩管最易发生破裂的
地方位于熔岩管上下两侧#并且破裂类型为拉张
破裂#受力方向基本沿熔岩管截面的切线方向>大
熔岩管相较于小熔岩管更易坍塌#埋深较深的熔
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岩管比埋深较浅的熔岩管安全性更高#横躺的截
面为椭圆形的熔岩管相对于圆形截面的熔岩管来
说更加稳固#不易破裂>

通过以上结论#可以对某些地区的火山灾害进
行更加精确的评估#将地表之下熔岩管的安全稳定
性问题纳入考虑#并且未来在月球(火星建立基地
时#也可以此来判断何种熔岩管更适合人类移居>

实际上#熔岩管在冷却过程中会不断发生破
裂产生裂隙#而这些裂隙会影响熔岩管附近应力
的分布和进一步的变形>在有限元计算中#研究张
裂隙破裂#或工程中的开挖造成的应力变化#利用
)杀死单元* ! _0--2-2;2+4"111即假定裂开或挖
走的单元杨氏模量降为 ##是一种得到广泛应用
的方法>本文针对熔岩管的冷却做了初步的计算#
目前尚未考虑岩石破裂引起的相关效应#笔者在
进一步的研究中计划将杀死单元法引入计算程
序#进而考虑这一影响因素>

参考文献
& $ ’@洪汉净# 郑秀珍# 于泳# 等>全球主要火山灾害及其分布

特征&’’>第四纪研究# "##!# "!!%" $ &KBF%#!>

& " ’@X(34(+-P’>N,1,4)U23,3,+,-(H)2*2](304(*023.(*-0.2#

H2(972;034*5# ,+: 9-0;,42*29(*:3(+ ?,*3&’’>8+,-(H)2

<0423.(*?,*3?0330(+# "#$$$ % #"CF% #!C>

& ! ’@c--02*6a# X*(I+ ?6>N,1,9,123(.=094(*0,&’’>X)--240+

(.=(-9,+(-(H5# $K%&# "L!$" $ "$&F""K>

& B ’@=,-2*0(8# O,--,*09(8# a*,H(+0?>8;(:2-.(*472.(*;,40(+

(.-,1,4)U23U5472H*(I47 (.4729*)34.*(;472-21223&’’>

’()*+,-(.T2(]75309,-d232,*97$ <(-0: E,*47 ! $KCL –

"#$"" # "#$## $$&$X#K"#L>

& & ’@=,-2*0(8# O,--,*09(8# a*,H(+0?>?297,+03;3(..(*;,40(+

(.-,1,4)U23&’’>’()*+,-(.T2(]75309,-d232,*97$ <(-0:

E,*47 !$KCL – "#$"" # "##L# $$!$X#L"#K>

& % ’@a*,H(+0?# P0(;U(8# O,--,*09(8>8;(:2-.(*472.(*;,40(+

(.-,1,4)U23U5*((.0+H(12*,97,++2-& ’’>’()*+,-(.

T2(]75309,-d232,*97$ <(-0: E,*47 !$KCL – "#$" " # $KK&#

$##!X&" $ L B!&FL BBC>

& C ’@O,--,*09(8# a*,H(+0?>847*22F:0;2+30(+,-X0+H7,;;(:2-

.(*97,++2-2: -,1, .-(I3& ’’> ’()*+,-(.T2(]75309,-

d232,*97$ <(-0: E,*47 !$KCL – "#$"" # "#### $#& !X$$" $

"& K%KF"& KL#>

& L ’@石耀霖# 王其允>高喜马拉雅淡色花岗岩形成的热模拟

&’’>地球物理学报# $KKC# B#!&" $ %%CF%C%>

& K ’@张健# 石耀霖>活动梅岭俯冲对岛弧地质过程的影响

&’’>地质力学学报# $KKC# !!"" $ $F$#>

&$#’@臧绍先# 宁杰远>西太平洋俯冲带的研究及其动力学意

义&’’>地球物理学报# $KK%# !K!"" $ $LLF"#">

&$$’@徐秉业# 刘信声>应用弹塑性力学&?’>北京$清华大学

出版社# $KK&>

#"B


