
第 3卷 第 2期 西 北 地 震 学 报

1 981年 6月 NO R TH WS ER E TN S EI S MO L O GI C L A JO U R N L A

V o l
.

3
,

灿
.

2

J u n e ,
1 9 8 1

地 球 自转产 生 的 应 力 场

范家参 黎家佑
( 云南省地衰局 )

摘 要

以 匀速 自转时地球产生的变形做为有限弹性 变形去计算
,

再选加地球自转

角速度 变化而 产生的弹性 变形
,

从而得 出问题的力学解析表达式
。

一
、

月U 台

李四光同志指出〔 1 〕 : “ 我们可 以提出一个简单的推断
:

即在全球性大规模的构造 运 动

发生以前
,

地球角速度应该在一个时期中逐渐加大
,

而在大规模运动的期间及其以后
,

它的

角速度就会显著地变小了
,

业且继续变小
,

直到它的角速度又重新加大
” 。

本文就是为地球 自转使地球内部
,

特别是在地壳内部产生的应力场
,

提供一种力学解析

方法
,

计算的要点已在摘要中说明
,

为使我们的立论背景清楚
,

下面要分别说清几个问题
:

( 1 ) 为什么要分别用两种不同的弹性理论去计算 ?

我们首先把地球现在的扁率

赢
〔 2 ’ 。 , (基本上 ,、 在长期匀速 。 、 下产生的。 限 弹

性变形
,

然而再迭加自转角速度变化产生的微量变形
。

因为根据经典线性弹性力 学 有 关 公

式〔 8 〕 ,

认 为 地球是均匀各向同性弹性园球
,

没有考虑已有的扁率
。

再则其公式指出
,

地球

自转产生的弹性位移 ( 当然应变和应力也如此 )
,

是与自转角速度。 的平方成正比
。

但地球

自转角速度变化的极大值是 6 / 0 ( 50 0 x 1 0 一 ` “

/年
。

以 △。 表示 自转角速度改变的附加值
,

易知
:

△。 = 。 x 3 6 5《 2二 、 5 0 0 x 1 0 一 ` 。

/ 3 6 5 = 1
.

3 7 x Z二 x 1 0 一 ` 。

/天

:’ △ 0 ( 1
.

3 7 x 1 0
一 ’ “ 。

(。 + △。 )
“ = 。 “ + 2。 △。 + (△ 0 )

2 = 。 “ + 2
.

7 4 x 1 0
一 ` “ 0 + 1

.

8 7 6 9 x l 0
一 2 “ 。

根据以上计算表明
,

如果直接按经典线性弹性理论的公式去计算
,

则匀速 自转时的应力和变

形与自转速度变化后的应力和变形相 差 的 只 是 1 0一 ` 。

及更小的微量
,

这根本无法在公式及

数字中显示出来
。

而我们认为地球已有的扁率
,

是地球长期匀速自转 ( 10 “
年 以内 ) 产生的

弹性变形
,

这个扁率比较附加的角速度变化产生的弹性变形要大得多
,

故前者用有限弹性变

形理论
,

后者用微量线性弹性变形理论
。

我们认为现存的扁率已使地球内部积累了大量的弹
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性应变能
,

而突然的角速度改变只是一个触发应变能突然释放而引起地震的因素
。

所谓
“
一

根稻草压断骆驼的脊梁骨
”
就是一个生动的写照

。

( 2 ) 既然采用有限弹性变形
,

为什么对于变形前后的余纬度 0 角 ( 见图 1 及图 2 ) 不

加区别 ?

既然采用有限弹性变形
,

则必须在变形前后的物体几何形状之间建立相应的关系而建立

描述公式
,

我们从扁率可以推知
,

地球变形前后极径 R 的变化大约是小于
1

2 9 8
二 ` 3 %0

,

即
乙0

·

千分之三这个数量级
。

再看变形前后余纬度 0的变化
。

地球赤道半径
a = 6 3 7 8

.

1 60 公里

地球两极半径 b = 6 3 5 6
.

7 55 公里

地球平均半径 R = 6 3 7 1公里

按文献〔幻
,

厄
3 = a Z

b 求得浪之值
,

即假定地球是一个实心各向同性均质体的回转椭球 , 本

文以后也正是应用这一原理
。

设

十
圆周长为 S

卫争
一 =

令
· 6 3 7 , = ` O” 00 公里

丰椭圆弧长 S

4

口

= ·

I万
亿

一
` O

a l 一 b 么

e ,
=

—
= 0

.

0 0 6 6 3一
` . e = 0

.

0 8 1 5
5 s i n 一 l e = 4

0

4 1

查椭圆积分表得
,

S , = 6 3 7 8
.

1 6 x l
.

5 6 8 = 10 0 0 3公里

我们知道
,

变形前后 ” · ” 与” =

合这两处的角度是不会变化的
, ” 变 化 的 范 围是 ” < 。<

于
。

地球纬度圈这个椭圆是十分近似于圆的
,

以变形前后的余纬角分别用 ” 和 ” `

表示
,

则

有
:

m a x
( 0

, 一 0 ) <
S , 一 S

R

3

6 3 7 1

= 0
.

0 0 0 4 7 (弧度 )
= 0

.

0 4 4 4
。 = 0

0

2 , 0
扩

既然余纬角变形前后相差最大值不到 2 分
,

影响大小可忽略不计
,

故变形前后的余纬角我们

都以 0表示
,

这一来既做了合理简化
,

又大大方便 了以后的计算工作
。

( 3 ) 为什么可以把地球当作匀质各向同性弹性体业且假定体积是不可压缩的 ?

大家知道
,

地球从地表 以下 。 一 3 3公里是地壳
, 3 3一 2 9 0 0公里是地慢

, 2 9 0 0~ 6 3 7 1公里

是地核
。

地慢是粘滞流体
,

·

地核是高温高压下的坚实固体
。

这两者都是不可压缩体积的
,

仅

仅是薄薄的一层地壳固体体积可压缩
。 3 3

6 3 7 1

= 0
.

0 0 5 2 ,

即地壳厚与地球平均半径之比仅为

5
.

2%0
,

所以从整个地球来说
,

体积不可压缩部份占了绝对优势
,

认为它是属于体积不 可 压

缩的是有足够根据的
。

当然如果只考虑地壳上某部份的局部效应
,

例如断层的形成及发展
,

弹性波在地壳中 的 传 播… … 等
,

就必须考虑地壳体积的可压缩
。

因此
,

地球整体当做体积
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不可压缩
,

地壳局部的体积可压缩
,

是合理的
,

文献 〔 2 〕在 计 算地球平均半径时就应用了地

球体积不可压缩这一假定
。

除了文献〔幻的经典方法把地球 自转的弹性变形是按匀质各向同性弹性体圆球对待之外
,

在文献〔 6 〕〔的〔 7 〕中处理地壳裂缝问题亦是把地面以下当作匀质各向同性半无限大弹性体的
。

还有文献 c1 2〕亦 是 最近 的文献
,

把自转的地球当作各向同性匀质弹性体对待的
。

还有经典文

献 〔1 4〕指出
: 「假定地球作为整体是一个

“
匀质

、

不可压缩的弹性球
” 」

。

当然以上假定只是近似合理的假定
,

但如果放弃这些假定
,

特别在有限变形弹性理论中

就难于进行下去
,

这个工作现在才开始初创
,

不免要粗糙些
,

但总比没有强
。

( 4 ) 为什么忽略了地表各点重力加速度的差异 ?

地球赤道处 g
。
二 97 8

.

0 3 1 8伽
。

两极处 g , = 98 3
.

2 1 7 7伽
。

两者相差的相对值约为 5 编
,

所

以本文按一般物理上通用值取 g 二 9 80 伽
。

这是合乎常理 的
。

当然本文发展的方向是努力提高精度
,

考虑地球内部构造的差异
,

而得出更合理的结果

来
。

最近
,

北大王仁教授来信指出
,

希望考虑把地球分层
,

业指出王仁教授的一篇近作可参

考
。

鉴于本文 已排好版
,

今后将把分层做为下一步的工作
,

就王仁教授的指导表示感谢
。

二
、

地球在匀速自转下的有限弹性变形〔 4 〕

如图 1所示的圆球
,

在匀角速度 。 及地心引力共同作用下
,

变形为图 2所示的回转扁椭球
。

图 ,2

文献 〔 2 〕指出
:

地球的真正形状是一个扁球
,

但略去扁率平方以 上 的 高 阶 微 量 ( 约为

1
、

~ ~ 一
. ` 。 卜 ,

~
, ` .

一 ~ _
.

_
. , , , 、 . ,

_
,

_
.

_
. _ ,

_

_ 、 、 。 、 _ _ 、 _ _

_ 二 _ _
,

二 _ 卜 , _

~

不去
言万 ) 及更高阶微量以后

,

就可 以做为一个回转扁椭球
。

文献 〔 ” 〕 2 6 0页也提到
:

地球在 自
9 0 0 0 0

`

一一
’

~
. 2 ’ r

~ ~ 一
’ `

州
’
少

“ J

…
’

叭 ~
’

~
, ’ z

luj
.
川叫

’ 。

~
” 带 “ “

” ~ ~ ~ 产
切 `

~ 叹
’

户 州

转及地心引力共同作用下
,

是一个回转扁椭球 ( a n o b l a t e e l l i p s o i d o f r e v o l u t i o n
)

。

取变形前的直角坐标为
x ,

i( 二 1 , 2 , 3 )
,

变形后的直角坐标为 y . ,

对于曲线坐标 e . ,

我们取
:

0
; = R

,
0: = O

,
0

: 二小 ( 2
.

1 )

故有
:

x , = R
·

5 i n o e o s
小

, x Z = R
·

s i n o s i n
小

, x : = R
·

e o s G ( 2
.

2 )
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y : = a
·

5 i n g e o s
小

, y : 二 a ·
s i n o s i n

小
, y : 二 b

· e o s o ( 2
.

3 )

变形前后余纬度角 0不加区别的道理 已在前面说过了
。

由于假定体积是不可压缩
,

故有

R
. 二 a Z

b

所以我们可 以设
:

声

—
。 .

R
, 、

a = 亿 n 入 s D =

—
气 IT

口

2 1 少

刀

,

—
~

.

。 , ,

—
。

. 。

二 R
_ _ _ 。 , 。 。 、

6 y : = 犷 介 K
’

5 I n 廿c o s 申
, y : 二 斌 勺 仄 s l n 匕 s l n 甲 5 y 3 = 一

一

石
~

一 c o s 。 、 ` · o ,

.
I

严格说来
, n 是 R和 0的函数

,

即 y 二 月 ( R
·

的
。

但是如果现在就这么做
,

将使后面的计算

太复杂而无法进行下去
,

因而首先取月 ( R

式的函数值 n ( R
,

0 )
,

即取
:

一 4 r 今 r

n = -一二二广 且 .
兀 R

J 。 ,

在未变形时
:

v = R
s i n 9 e o s

小 i

·

e) 在每一纬度圈的平均值 ” 这个常数代替 ( 2
.

3 )

n ( R
·

8 ) R
·

d R
·

d o ( 2
.

4 )

“
- 卜

` .刁卜

+ R s i n s s i n
小 j + R

e o s o k ( 2
.

5 )

. -扣

g 生 =

有州卜 口叫卜 , , 卜

= 5 i n s e o s
今i + s i n

e
s i n
小 j + e o s o k ( 2

.

6 )

`

~ 弓卜

g 忿 二

`

- 护
~州》 ~州卜

= R e o s o
e o s
小i + R

e o s o
s i n
小j 一 R s i n

o k ( 2
.

7 )

-
目

卜

g , 二

- 今
~ .

备

= 一 R s i n
o

s i 。小 i + R s i n
o

e o s
小 j ( 2

.

8 )

.va

一
""盯

一
。"aV

一
、

。 、
!
` ,

g ` “ 二 g `
’

` k 二

1
0 ,

\ 0 ,

0

R
艺

0

0

0

R
艺 5 i n 2

0

9 i k = g

0
, 0

1

豆不
,

0

( 2
.

9 )

O s 1

R
Z s i n “

0

.

、

、l
.
.

wessee万/

g =
19 : k

l = R
` 5 i n 2

0 ( 2
.

9
,

)

在变形后
:

、 _
_

、 _
_ _ .

, R
。

分
V = 了

一

万 R 5 i n OC o s中 i + 了 万 找 s i n Us i n中 J +

一
c o s ” `

「!

( 2
.

1 0 )

一枷 一闷卜

亿不
5 i n e c o s

小 i + 了不
s i n Os i n

小 j ( 2
.

1 1 )
一一

.脚

一
眼

一一
一G

艺
:

,

~今

O V

6 0

- 卜
. 一知

=
亿不 R

·

C o s o c o s
小i + 召不 R c o S Os i n

小j -
R

_

。

户

—
5 l ll U K

月

艺
3

e V

己小

~ “ 卜
~ 司卜

= 一 侧不R
·

5 i n e s i n
小i + 亿不 R s i n o c o s

小j

( 2
.

1 2 )

( 2
.

1 3 )
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0

G
. 卜 二 G

一

资更百
: 一

习
5 `· ”一

” ,

几 ~

1
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1
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2 ·

云,in 丽
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G = } G
, `

{ = R
` 5 i n ’
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由于假定体积是不可压缩的
,

必须 ; 二 G
.

从 ( 2 甲 、 乡 t , , , , 、

得到满足
。

应变不变量为
:

( 2
.

1 4 ,

)

( 2
.

1 4 即 )

的结果表明
,

此假定

,
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一
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0
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: ’ f = 中 g ` , + 甲 B ` j + P G ` ,

( 2
.
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故有
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一
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1
`

丫 ` 二
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二万一

峋
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一

了 ) 厂 J
“ ’ n 匕 c 。 “ ”

刀
一

刀
-

一

了 13 二 ,r 23 =

T 2 2 二

,r 3 3 =

1 「二
.

1丁
.

,
. _ , 。

豆了L甲
一 、

` l 一 T一s ` n 一 。 十

e o s 2
0

_
2

丫
, .

一
。 . 。 。

1
, 。 、 。 1

) 甲 + 灭n
` “ ` n ` ” +

=
c 。 “ “

” ) t’ J
刀 一

1 「二
.

了一
。

.

1 、
、 t ,

.

一一石汽产下
~ 二二万一一 l 甲 + 吸月

一
+ 二二

一

刀甲 +
I 、 一 5 I n 一 口 L 、 一 I

.
, 万
普〕

在 ( 2
.

17 ) 各式中
:

, 一 2

半
,

, = 2

癸
,

W = W “ ! , ` 2
, ( 2

.

17 ,

W叫做弹性势函数
,

P叫静水压力或围压
,

P只能由下面的平衡方程去求出
。

把地球匀速自转产生 的离心力和地心引

力 当做体力
,

则问题成为求解下面的平衡方

程
:

: ” !!
, + p F ’ = 0 ( 2

.

1 8 )

或写成
:

丫 i , ,
i + r s ,

, 乍 . ’
+ r . , , 下 . , + p F ` = 0

( 2
.

1 9 )

如图 3所示
,

把地球以匀角速度 。 自转

时产生的离心 力 p R 0 2 s i n o
, P 是地球的平

均密度
。

我们要把这个离心力投影到 R 与 0

的方向上去
。

图 3 所示为 y , 。 y 3
平面上的一个纬度圈

代表的椭圆
,

其切线方程为
:

y x ` 0 乒 , , 、
~ 一一一了一一 J l 下

d y s

y 3
’ 一 ’

a y
3

d y l

、 _ _ _ f b \
Z y , ` ”

L匕以 一 丫石一 ) 不
不石

一

(答 )
(侧不 R

’
)

t g日
1

一二二子
`

一 c t g U

月

e t g o
S ` “ “ 二

护币育花花砰
’ C O S a =

亿万
。 + e t g Z

o

离心力在R方向的投影以 F n ` 且 ’
表示

,

P R o Z s i n o
5 i n ( a + p )

在 0方向投影以 F “
表示

、

则有
:

F .

= 飞而 p
-

F R 《 二 )

5 I n a

故得到
:
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F :` , , 二 卫奥些
,

F . =

1 + 月 3

了万
。 5 1。 , 。 + 。 。 s , e

P R o Z =
了 1一 h

“ 5 i n 2
0

1 + n
3万 万1 + n 3

p R o Z

( 2
.

2 0 )

( k
Z = 1一 月 “

)

还有地心引力在 R方向作用产生另一体力 F
R ` 2 ’ 。

按照文献 〔的单独考虑地心 引 力 作 用
,

_

_ _
, _ . _

_ 二
、 _ _

… _
. _ .

一 R
_ 、

_
. .

一
` _

_
_

二
_

_ 二 _ 二
时

,

球内仕一点觉刽地心引刀严生的重刀为 p g = 二了
,

这里的 g 就是地表半均重刀加 速 度
R

98 0伽
,

R 是地球的平均半径 6 3 7 1公里
。

现在要考虑 F 及 ` ” 与 F 皿 ` 名 ’
共同作用

,

故可设
:

_
. , _ 、

一 R
_ _ _ , 二

护 二 ’ ` ’
= 一 P g 二二

~

人 ( 找为一待足早数 )

R

F
` l ) = F R ` 玉 ’ + F a ( : ’ =

P R 。 “

—
二二厂 一 p

1 + n 3

一 R
_ ,

g
~

二二
~

人
R

当 R 二 R 时有 F ` R ’ 二 一 p g ,

故得 出
:

K =
R co 乞

二二厂一一二二下一一 + 1

g ( 1 + 刀 “
)

( 2
.

2 1 )

下面用公式 r r , = r ,、

r 卜之值
:

r 委
: = 一 R

,
r 聋

:

= G
’ ·

G
: , = G

’ ·

G , :
求出变形后各个非 零 的 C h r i s t o f f e l 符号

= 一 R s i n 2
0

,

r

r ,
: = r ,一寿拼

.

,
r :

3 = · ` g ” ( 2
.

2 2 )
l
,f、

.seJ
ō月U

SU O
八HU

n
.司人

S一一一

( 2
.

22 ) 式与文献 〔 4 〕 105 页关于厚球壳均匀膨涨的 C h r i s t of fe l符号完全一致
,

说明本

文的结果还可以适用于球壳的情况
。

代 ( 2
.

1 7 )
、

( 2
.

2 0 )
、

( 2
.

2 1 ) 及 ( 2
,

2 2 ) 各值入平衡微分方程 ( 2
.

1 9 ) 式而得
:

。 +

(万
2 +

去、、
+

县
一

上哭鉴
一 +

率 K p蔺
= 。 ( j 二 1 )

、 , I ” ,
土 ~ 3 0

. , . 耳 l 下
. 1

( 2
.

2 3 )

(百
·

令)
`甲 `

和 , s `” ” c O S
O` P R

2 0 2

1 + 刀 8
亿 1一 k

Z s i n “ 0 = 0 ( j = 2 ) ( 2
.

2 4 )

当 j = 3时方程两端均为零而 自行满足
。

由以上两式看出
,

对于未知常数万及 p ,

还 要随 e而

变化而不能取常数值
,

故必须对 ( 2
.

2 4 ) 式在每一纬度圈内取平 均 值
。

如 ( 2
.

4 ) 那样
。

即

有
:

P 二 一
互

. 、二 , 。 ,

l 一
.

1 、
,

一
。 . _ 、 . , ,

一 ~

p 找
.

0
“

气月 + 不万) 一 ( 介
“

+ 1 ) 甲 一 刀甲 -

月
-

2

3
月 K P g ( 2

.

2 5 )

(万
+

乌)
`甲 +

万p , +

月
-

P R
3 0 2

5 ( 1+ 月 “
)

二

l万
了

r` 砂就
n “

0 d o = o ( 2
.

2 6 )
了

了..ì.
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由以上两式即可求出未知常数月及 P
。

现在我们进而求 函数 n( R
,

的
,

当然这时应该是求解 ( 2
.

4 ) 式这个积分方程
,

但这很

困难
,

必须预先对 n ( R
,

的 :的 函数形式做某些合理的假定
。

例如在文献 〔幻里
,

H
e r tz 研究

两个任意曲面的物体接触时
,

其接触面上的挤压力如何分布 ? 也是要求解类似 本文 ( 2
.

4 )

式的积分方程
,

但H
e r tz 假定接触面是一个椭圆

,

就避开了解积分方程的困难
。

据此
,

我们

取

刀 ( R
,

0 ) 二 勺: ( R ) n : ( 0 )

设变形前后 O取 0 的地方 R 值不变
,

故有
:

了 x 全+ x 二+ x : 二召 y 老+ y 孟十 y :

了万
5 i n ,

百 +

兴
。 。 s “

百 =

= 8 f C S l n

月
-

了孟三 ( 2
.

2 7 )

月 s 一 1

易知 0 < e 之处 R 在变形后缩短
,

刀:
( 0 )

对于月
:

( R )
,

我们取
.

反之伸长
。

故可设
`

= 1 + 5 i n
( 0一 0 ) ( 2

.

2 8 )

_
.

/ R 、 c

月 : ( K ) = 吸一二二~ - I
、 `

R
,

( 2
.

2 9 )

在上式中 C 为待定指数
。

必须指出类似 ( 2
.

29 ) 式在自然科学中应用很广
,

例如对于塑性硬

化的公式 a 二 a e . 。
a 是正应力

, a
是系数

, e
是正应变

, n
是待定指数

。
’

气体力学公式 P V
“

=

C
。

P是压力
,

V是体积
, n

是待定指数
,

C 是常数
。

还有小汇水面积求流量的半经验公式也

是如此
。

代 ( 2
.

2 8 ) 及 ( 2
.

2 9 ) 入 ( 2
.

4 ) 而得
:

万
二 一

性, {令 {了 (各丫。 1+ 5、· (卜百 ) 〕 R̀ R̀ ”

兀 R
乙 J 0 J . 、

R
`

1 「,
.

4
= , 二犷, - 弋丁一 . 乙 宁

—七 十 Z L 兀
(

e o s o 一 s i n o )

。 1
, 。 .

4
, _ _ _

下
_ , _

下
、 、

与 ==

万 “ ’t’ 一

不 、 ` U 万 ” 一 “ ` “ U , , 一 `

l .

( 2
.

3 0 )

这时以
:

。 ( R
·

。) =

(各)
C 〔 ; + 、 ; 。 (。一百) 〕

、

R
尹

( 2
.

3 1 )

\门..口.

代替本节前面各公式中出现的常数百
,

就可以得到有限弹性变形的近似解
。

从理论上说
,

应

该以 ( 2
.

3 1 ) 之值首先代入 ( 2
.

3 ) 式
,

再往下一步重复本文的计算
,

就可得到第二次 近 似

解
。

实际上这么做运算太复杂而使以后对协变微分方程 ( 2
.

1 8 ) 或 ( 2
.

19 ) 的求解成为不可

能
,

因为这是含自变量 R 和 0 的两个非线性偏微分方程的方程组
,

目前无法求其解析解
,

即
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使采用文献〔的第 五 章介绍的小参数法求逐次逼近解也很困难
。

在这里
,

我们借用了偏微分

方程中的平均法 〔10 〕 ,

才避开了巨大的数学困难
。

下面求出地球的 ” 值和 C值
:

万
= ` +

儡
· `

·

。” 3 3 5` ,

万
2 = ,

·

” 0 6 7 ; ” 2 4
,

万
3 = ,

.

。。。 5 4

` =

一
`·

了亏互
=

一
、· “

、
=

一
i· 。

.

8 1 6。 = 5 4
。

; 2
,

刀 。 一 1

:’ C = 一 0
.

2 8 8 3 9

, 。 。 、

I R 、 。 ’ ,

…
’ ,

…
, 。 _ 。 _ , 、 、

月气仄
. 口 ) = I

ee 币布~ ~

刃 L l + S l n 气口 一 勺4
一

4 艺
`

) J
、 工、 I

( 2
.

3 1

有限变形弹性理论是本世纪50 年代才兴起的新学科
,

其关键性的W函数形式 目前只见到

文献 〔们及〔 11 〕2 2 2一 22 6页列举了一些橡皮类材料的 W 函数形式
,

如何求得地球 的 W函数形

式
,
是有待努力 的

,

目前既然地球的W未知
,

就无从写出地球自转的应力的明显表达式来
。

好在文献〔 “ 〕第十章第三节专门讲到如何通过试验 求 W
。

较早的试验地球 自转扁率的工作
,

见文献〔幻的介绍
。

三
、

地球自转角速度变化产生的附加应力

根据经典的线性弹性理论〔幻
,

各向同性匀质圆球以角速度 。 自转 时 产 生 的弹性位移

是
:

u l _

X 1
些

= 卫粤兰干
工 2 0 、 5 (入+ 2卜)

5入+ 6卜

3入+ 2林
R “ 一 R t

卜 ( + 9入+ 1 4卜)

〔 ( 4入+ 3 ; )
“

·

正
2 一

粤 ( 5入+ 4 ; ) R
“ + (、 + ; ) (

x : + x

卜 Z x ; ) 〕 下 ( 3
.

1 ,

` 声

丝
=

卫醉
一

干
盖 3 0 、 5 (入+ 2协 )

5入+ 6协

3入+ 2协
瓦

2 一 R Z

)
+

林 ( 1 9入+ 1 4件)
〔 一 ( 8入+ 6卜 ) R

“

+ ( 5入+ 4协 ) R
“ + (入+ 林 ) (

x 全+ x 里一 Z x 二) 〕

以己 表示变化后的角速度
,

设
:

△。 2 = 。 , 么 一 0 2

} ( 3
.

1 1, )

因为地球在匀速 自转时
,

已有扁率
,

故必须把 ( 3
.

1’ ) 及 ( 3
.

2, ) 的 x `
改为 y , ,

以合理地使用这两式
,

而得角速度改变的附加位移为
:

( 3
.

2 )

这 样 就可

u l =

令
△。 Z y ! 〔 C !

面
“ 一 C Z R “ + C 3 ` y , + y卜 2 , , , 〕

u Z 二

令
△ co 2 y 2

〔 e
:

面
2

一 C
:

R
“ + C 3

( y 全+ y盆一 Z y二) 〕 ( 3
.

3 )

、 t

l!
`

!
.

1
、产

1
.

|
月.
111
.

!
,J

P
u “ =

万
△。 Z y :

〔 C
`

R
“ 一 C

。
R

“ + C 3
( y 全+ y 二一 Z y 二)
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、、̀.. |||月卫.月

…
C l 二

5 入+ 9 林 4 入+ 3卜

5 ( 入+ 2 林) ( 3 入+ 2 件)
十

卜 ( 1 9 入+ 1 4协)

C Z =

2 件( 19 入+ 1 4协)

C 。 二

1

一不下而百厂
+

入+ 件

协 ( 1 9 久+ 1 4 卜)

5 入+ 4协

( 3
.

3 ,
)

C
` = C l 一

3 ( 4入+ 3协)

C
。 = C

: 一

卜 ( 1 9入+ 1 4协 )

3 ( 5入+ 4协 )

2协 ( 1 9入+ 1 4卜 ) {
按线弹性理论公式

:

o u i
`

1 O u
j O u i \

。 a y ` “ “ 林万不
一 , △下 y ` y , “ 协气一而丁

+
.

~ ~

百刃一 ) ( 3
.

4 )

需要下面的各个偏导数
:

一

韶专
=

夸
△。 2

{
记、 R S i· 。 ( 1十 。 。 S :

中)

【
e :

补
一 e

Z
R

Z

(
。 5 1一 0·

丫
(
。 5 i n Z

卜辛
。 。 5 2 ”

)〕
+ 2 ( C

3 一 C Z
) : , ` :

R
3 5 i一 e

。 。 5 2

`
}

)
+ C 3“ 2 “

( 3
.

5 )

△。 2

了不 R S ` n ” 5 ` n
小一小〔

C !

砂 一 C
2

R
Z

(
3 : 5 ` n Z。 + e o s 2

0

刀 2 )
+ C

3
R

’ `-a
一

3
一一

U一y
人d一
一
d

/
_ . 。 八

2
。 。

\ 1

【 3 n s i n `
廿一 二厄一 c o s `

U l l
、 11 I J

( 3
.

6 )

2
` 。

二
。 .

’

. 。 。 . 』

~
_

~
`

一不犷p八 。
`

找
` “ ` n `

廿甲足d “ 。 S中`七 2 + z七 , ) ( 3
.

7 )

令
△。 2

侧不R s ` n ” s ` n ` 。 。 5 ` 〔
C l

砂
一 C

2
R

Z

(
3 o s i n Z。 +

(
3” 5 `· `

卜含一
”

)j

e o s “
O

n 2 )
+ C

3 “ 2 “

U一y勺一勺山一歇如一ay

( 3
.

8 )

O u Z

己y z 一

p
` ,

(
,

二。
_ _

八 ,

…
_ , , 、

「。 布 。 。 ,

I
_ _ . , 八

.

~

飞尸已 O
一

I V
` !氏 s ll U 、 1 十 5 1 11 一

甲月 七 1 爪 一 七 2几
一

吸 T l s l n 一 。 十
O

“
、

e o s 2
0

n 2 )
+ C

3 “ 2

( n s i n 艺
0 一

2

月 2

』

一
2 ”

小
2 : 二 R

3 5 i n 3 o s i n Z
小( e 3 一 e

Z
)

} ( 3
.

r

g )

子
p △。 ’ R ’ ` C

! + 2 C
3

, 5 ` n ’ ” , ` n
小一小

今
△ co :

万二
。 。 s 。 。 。 s

小「e
`

反
: 一 e

。
R

Z

(
: S 、 n : 。干丝缪

-

J 飞 月 `
一

、 月
-

( 3
.

10 )

)
+ C

,
R

Z `。 , ` n ’ ”

U一yU一y
八O一一d八D一a

一

带一
’ ” ,

]
一 ` C

6 一 C
3

, R
3 5`一 ”一” 。 。 S`

} ( 3
.

1 1 )



第
’

2
,

期 范家参等
:

地球自转产生的应力场

o u 。
二

e y Z 令
△OC Z R
一

“ 5 `·小〔导
反

2 一￡
S

R “

(
3 5 i n , 。十 三煞擎、

十 e 。 R
Z

(
3 s i n “ 。

、 月
一 , 、

e o s 2
0

’

n 侣 )〕 ( 3
.

1 2 )

J哈C
尸leeL

`

e u 3 _ p

6 y 3 3
△ co “

了刃石一 R s i n O 节
, .

o n
, , _ . , 。

6
, 。 、

。 。 , ,

几
一
十 与 3 几

一 气T I 5 I n 一 U 一 一 , 苏一 C 0 5 一 口 ) 一 灿 6 八
一
气月 5 I n 一 口

+

带一
2

0 ,

〕 ( 3
.

1 3 )

代 ( 3
.

5 ) 至 ( 3
.

13 ) 有 }关之值入 ( 3
.

4 ) 式
,

即求出附加的应力分量之值
。

我们还要把直角座标中的应力分量化到曲线坐标方 向上去
,

为此首先给出下表中各方向

余弦之值
。

”
:

” )
】

”
” y :

’

{
一 ’

y :

}
’ ` ’

y ,
’ :

:
二

气 } {
! = s

icnen
o

--st {
m ! = S` n

ens一曳 {
· ! 二

一
,

。

二
名 =

丫 l :
2 一 “ o “ 。

con
` 甲 ,

}
m 忿 = c o

丫
“ , n

甲 }
” ” 二”

n o

。 3 二 甲 】
`吕 = 一 “ ` 11 0 “ , n 甲 } m , “ “ ` n o c o “ 甲 }

n . “ “

、、 ,les.

l
..J

然后利用下面的公式
: ’

F : 二 △ T , , = △a , ,
I t

,

△a , : m l
+

么a , 3 n l
+ 2△下 , : , :

l
,
m

, + 2△ : , 2 , ,
m

; n , + 2△下 , 3 , : n ,
1

;

△ T R e 二 △下 1 2 二 △.a ,

+
_

△下了 : , ,

( m
, n : +

:
1一1

: +
.

△a , :
m

1
m

Z

m
: n :

) + △下 , : , :
( n l

+ △a , , n : n : + △下 r : , :
( 1

l
m

: + 1
2

m
,

)
: + n 2

1
,
)

.

( 3
.

1 4 )
、

叮

介 哎 之
·

〔

几

在 ( 3
.

1 4 ) 式中
,

我们只写出了两个应力分量的表达式
,

而其它四个分量可依此两式轮

换相应的指标而得
。

地球 自转的角速度 发生突然变化时
,

地球内部的应力是 ( 2
.

1 7 ) 式 中相应值
,

以 ( 2
.

3 1`
)

的 n ( R
.

的 代替其常数 月及 ( 3
.

14 ) 两者迭加而得
。

四
、

结
?

束 语
:

文献〔’ 3

)介绍探水上的浮冰层受点源脉冲而产生的弯曲波
,
一结果得到冰层的垂直位移W

,

满足W i n k l e v 型弹性地基的薄板弯曲振动方程
。

地球的地壳可视为浮在地慢粘滞流体上的球

壳
。

在法向荷再不大时
,

冰层上的水及地壳下的岩浆都可当作弹性体看待
,

假定地球是弹性

有理
。

既然我们最关心的是地壳的应力
,

前面用弹性理论求应力场的公式当然只适用于地壳这

部份弹性固体而不适用地壳以下的流体
,

即限制 R 《 R 《 R
,

R = 6 3 7 1公里
,

R = 6 3 3 8公里
,

这时代替 ( 2
.

3 0 )
,

我们用下面壳体公式
:

万
=

一少一 {二 !二(答丫〔 、 + s 、 n ( 。一 : 。 〕 。 d R d Q

:
吸R

Z 一 尺
“

)
J O J 、

一 、

从
尹

( 4
.

1 )
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一 4
刀 二

—
一一一二二一一一下三犷一

兀
( C + 2( R) Z一 R

“
)

〔反
2一

(二丫育
: 〕 (李

一 、 i n
百 + 。 。 s

百 )、
、 节下 / 、 艺 /

八
( 4

.

1 , )

由 ( 4
.

1 ) 式
,

只能用试算法求 C 之 值
,

这 当然不如前面的 ( 2
.

30 ) 式方便
,

但我们 已经把

地壳单独分离出来进行处理
,

结果 必然更精确
。

同样对 ( 2
.

23 ) 及 ( 2
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。

结果 ( 2
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,

而 ( 2
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2 6 ) 由于积分 R 的限由 R 至 0 改 为 R 至 R 而

变成
:
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这样我们又完成了壳体的计算工作
。

( 本文 1 9 5 0年 z 月 6 日收到 )
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