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摘要　在二维弹性ＬＤＤＡ方法的基础上提出了三维粘弹性ＬＤＤＡ方法，并开发了相应的计

算机软件．通过两个三维块体的摩擦滑动数值实验，证明了这个方法的理论和程序是正确和

可靠的．用该程序研究了印度板块碰撞引起的东亚地区的现今速度场和沿主要断裂带的相对

位移速率．初步结果表明，碰撞边界附近的速度最大，向内部衰减很快．青藏高原向北东方

向运动，华北平原向东运动，东南亚向东南运动．在祁连山西南和东北速率变化的衰减梯度

分别为０．０５和０．００７ｍｍ／ａ／ｋｍ，衰减是非线性的，运动方向由北东转向近东西方向，变化很

大．穿过龙门山断裂的速度衰减基本是线性的，其值为０．０１ｍｍ／ａ／ｋｍ，运动方向为南东．印

度板块碰撞对于东经１１５°以东和北纬４５°以北的区域影响很小．由计算得到的速度场与ＧＰＳ

观测结果基本一致．计算得到的班公湖—怒江—澜沧江断裂带在近１Ｍａ以来的相对滑动速

率平均约０．５ｍｍ／ａ；金沙江断裂带相对滑动速率最大，为０．８ｍｍ／ａ；郯庐断裂带基本不动．

理论和计算表明，三维粘弹性ＬＤＤＡ方法可以用于研究具有断层的地球动力学问题．

关键词　　三维ＬＤＤＡ方法　印度欧亚板块碰撞　东亚位移速率场
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引言

我国学者在利用有限元方法研究地学问题方面已经做了大量工作．王仁等（１９８０，

１９８２）用弹塑性有限元方法研究了华北地区的大地震迁移规律，他们把断裂带视为理想塑

性材料，用降低断层摩擦系数的方法模拟地震的发生．殷有泉和张宏（１９８２）用具有应变软

化材料的有限元模拟了地震的非稳定性．汪素云和陈培善（１９８０）以及汪素云等 （１９９６）用

二维有限元研究了板块边界力的大小，并用线弹性平面应力有限元模型反演了中国大陆及

邻区的板块作用力．梅世蓉和车时（１９９３）利用 Ｍａｘｗｅｌｌ粘弹模型，模拟了中国及其邻区的

现代构造应力场．张东宁和许忠淮（１９９９）采用 Ｍａｘｗｅｌｌ粘弹性本构关系，建立了中国大陆

应力场及应变场的三维力学模型，并分析了青藏高原重力势能对中国大陆运动格局的影

 国家攀登预研项目（９５Ｓ０５）资助．
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响，模型中的断裂带用降低粘滞系数模拟，而没有作为不连续介质．傅容珊等（２０００）用均

匀各向同性幂次流模型模拟了青藏高原的挤压隆升和中国大陆形变的演化过程．以上研究

都是建立在连续介质假设基础上的，因此所得到的物理场也是连续的．

在国外，Ｓｈｉｍａｚａｋｉ（１９７４）用线弹性有限元方法，计算了由于太平洋板块俯冲引起的北

海道变形．Ｅｎｇｌａｎｄ和Ｈｏｕｓｅｍａｎ（１９８６）将薄层流变模型运用到印度板块与欧亚板块的碰

撞形变区域．Ｋｏｎｇ和Ｂｉｒｄ（１９９６）通过带断层的薄球壳流变有限元模型，对亚洲新构造进

行了研究；Ｂｉｒｄ（１９９９）在他们以前工作的薄壳有限元模型的基础上，又给出了模拟板块变

形和断层运动的薄板和薄壳有限元模型．他们虽然考虑了断层的影响，但均不能给出真三

维的应力场．

从上述工作可以看出，以前的模型基本都是连续介质模型．本研究在二维线弹性ＬＤ

ＤＡ方法（Ｃａｉ犲狋犪犾．，２０００）的基础上，提出三维不连续变形块体的粘弹性有限元方法．它

可以很好地解决粘弹性接触力学问题，尤其是对带有断层的动力学问题有很好的应用前

景．我们用这个程序探讨了存在断层情况下的东亚的速度场．

１　控制方程

岩石圈在地质时间内的变形可以视为 Ｍａｘｗｅｌｌ粘弹性体，其总变形率可以表示为

ε＝犇
－１σ＋犇

－１

ησ （１）

式中，σ表示应力，ε表示应变，“·”表示对时间的导数，犇表示弹性系数矩阵，犇η表示粘滞

系数矩阵（殷有泉，１９８６）．将式（１）中的应变率和应力率用
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近似，再把式（２）代入 式（１），整理后可得
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其中
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　　碰撞问题是一个动力学问题．考虑到碰撞过程在地质时间尺度上是一个非常缓慢的过

程，因此，区域内任一点的惯性力和与该点运动速度成比例的阻尼力可以忽略不计，则这

个问题可以视为准静态问题处理．这样可得由狀个块体组成的系统虚功方程
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和断层上第犻个点的接触条件

狌β犻－狌
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０犻≤０　　　犻＝１，犿 （５）

式中，上角标α和β表示块体α和块体β；狌
α
犻，狌β犻分别是断层两侧的位移；犳

α和狇
α分别为体

力和作用在系统外边界Γ
α
狇上的面力；λ

犻
狀，λ

犻
犛分别是断层面上第犻个接触力λ

犻的法向和切向分

６２３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２４卷

http://www.dizhenxb.org.cn



量．犵
αβ
０犻是块体α和块体β在初始时刻的接触间隙，μ是接触面摩擦系数，犿为接触点个数．

在时刻狋断层有以下３种接触情况：

１）接触无摩擦滑动

λ
犻
狀（狋）＜０

狘λ
犻
犛（狋）狘＜－μλ

犻
狀（狋）　　　犻＝１，犿

　　２）摩擦滑动

λ
犻
狀（狋）＜０

狘λ
犻
犛（狋）狘＝－μ犱λ

犻
狀（狋）

式中，μ犱 是动摩擦系数．

　　３）不接触

λ
犻
狀（狋）＝０　　　　λ

犻
犛（狋）＝０

由式（４）和（５）可以得到有限元计算方程组，对断层无开裂情况有

犓犝（狋）＋犅Λ（狋）＝犚（狋） （６）

犌犝（狋）－犌０ ＝０ （７）

其中，犓为等效刚度矩阵，犚为等效节点载荷向量，Λ为接触力，犌０ 是接触间隙，狋表示时

间．对于无摩擦、无滑动情况，犌＝犅；对于接触摩擦滑动，犌≠犅．

将式（６），（７）中位移消去，可以得到

珚犓Λ（狋）＝珚犚 （８）

式中

珚犓＝犌犓
－１犅　　　珚犚＝犌犓

－１犚

　　在每个时间步用拟高斯迭代法从式（８）先求出接触力，然后由式（６）依次求出每块的位

移，再由每块的节点位移求出每块的应力．

为了考核三维ＬＤＤＡ程序，我们设计了一个由两个粘弹性块体组成的程序考题，接触

面倾角３０°，两个块体的材料力学性质相同．计算中杨氏模量取１０４ ＭＰａ，泊松比取０．２５，

粘性系数取１０１０Ｐａ·ｓ，上部块体的顶部作用１０００Ｐａ压力．为了考核粘弹性计算的正确

性，两个块体外边界水平方向约束，下面块体的底部约束，摩擦系数取为１．０．从计算结果

可以看出沿接触面无滑动．此时，垂直方向的计算结果可以与解析解（周光泉，刘孝敏，

图１　两个粘弹性接触块体的摩擦滑动

（ａ）无滑动情况；（ｂ）网格变形图；（ｃ）摩擦滑动情况
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１９９６）进行比较．从图１ａ可见，其符合得很好．这说明程序求解 Ｍａｘｗｅｌｌ粘弹性问题是正

确的．为了考核块体之间的摩擦滑动，将上面块体外边界的约束放开，下面块体外边界水

平方向仍然约束，摩擦系数取为０．２．从图１ｂ可见，在接触面上面的块体发生了明显的滑

动，图１ｃ是滑动随时间的变化过程．上述结果表明，三维ＬＤＤＡ方法和计算程序可以模拟

和处理滑动接触问题，其计算结果是正确和可靠的．

２　模拟东亚地区速度场

本文研究的东亚地区经度为７０°Ｅ～１４０°Ｅ，纬度为１０°Ｓ～６０°Ｎ，建立一个考虑地表曲

率的三维东亚数值模型是适宜的．模型的北部边界为贝加尔—蒙古—天山；东部由北向南

为太平洋俯冲带、菲律宾板块西缘；南部为印度洋板块—澳大利亚板块向北的俯冲带；西

南部为印度板块与欧亚板块的碰撞带．参考有关文献（马杏垣，１９８９；黄汲清等，１９８０），图

２给出了计算中选取的主要断裂带，它们的深度取为４０ｋｍ．研究区域三维有限元网格剖

分的节点和单元总数分别为９６４０和１２６７６个．计算区域在深度上共分为４层，厚度分别

为２０，２０，３０和２３０ｋｍ．最后一层取２３０ｋｍ厚主要是为了减小底部边界对模型计算的影

响．

图２　主要断裂带分布

Ⅰ．雅鲁藏布江断裂；Ⅱ．班公湖—怒江—澜沧江断裂；

Ⅲ．金沙江—红河断裂；Ⅳ．昆仑山断裂；Ⅴ．阿尔金

断裂；Ⅵ．祁连山断裂；Ⅶ．南天山断裂；Ⅷ．北天山

断裂；Ⅸ．阿尔泰断裂；Ⅹ．那加山断裂；Ⅺ．勃固山

断裂；ⅩⅡ．鲜水河断裂；ⅩⅢ．小江断裂；

ⅩⅣ．龙门山断裂；ⅩⅤ．秦岭—大别山断裂；

ⅩⅥ．郯庐断裂；ⅩⅦ．泰国湾裂谷边缘断裂；

ⅩⅧ．南海周边断裂

　　边界条件．本区受到东部的太平

洋板块、菲律宾海板块，南部的印度

洋澳大利亚板块，西南部的印度板

块的共同作用．目前，一般认为这个

地区的变形主要受印度板块的碰撞影

响，受太平洋板块影响次之，受菲律

宾海板块影响微弱（邓起东等，１９７９；

臧绍先等，１９９２；臧绍先，宁杰远，

１９９６）．因此，计算中主要考虑影响

最大的印度板块对欧亚板块的作用．

数值模拟印度板块碰撞对东亚速度场

的影响，需要选定初始碰撞的时间和

当时边界的几何形状．对于前者，一

般认为约开始于４５Ｍａ左右（潘裕

生，孔祥儒，１９９８；汪一鹏，２００１），

而对于后者则研究甚少，这就给直接

从开始碰撞研究这个问题带来很大的

困难．为了避开碰撞边界的初始几何

形状问题，我们试图从现存的碰撞边

界出发，研究这种碰撞的持续影响．

产生的新问题是需要知道这个边界形

成的地质时间．如果假设与青藏高原

隆升的最大高度相应的碰撞边界同现今的基本一致，根据 Ｈａｒｒｉｓｏｎ等（１９９０）和Ｓｅａｒｌｅ

（１９９５）等人的研究，则与青藏高原达到最大隆升高度相应的分别是８和１４Ｍａ，因而我们
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取它们的平均值１１Ｍａ做为我们开始计算的时间．

在碰撞边界犃—犅—犆部分，地表速率为５０ｍｍ／ａ（王琪等，２００１），沿深度方向由地表

到７０ｋｍ深处线性减少到１０ｍｍ／ａ，碰撞方向为Ｎ１５°Ｅ．其余侧面边界和底部边界分别采

用弹簧支撑．弹簧的刚度取１０１８Ｐａ／ｍ．

材料参数．在目前的模型中，作为ＬＤＤＡ方法的一个应用，本研究主要考虑印度板块

碰撞对东亚的影响．为了排除材料参数对变形的影响，计算中模型材料力学参数视为常

数．杨氏模量取８．０×１０１０Ｐａ／ｍ２，粘性常数取１０２２Ｐａ·ｓ．断层采用非线性接触单元模拟，

剪切滑动由库仑破坏准则控制．所有断层的摩擦系数均取为１．０．

计算步骤．有限元计算分两个步骤：第一步是在零初始位移和应力的条件下取时间步

长为１Ｍａ，计算东亚在重力作用下的初始变形场；第二步是在重力场的基础上，模拟印度

板块碰撞产生的速度场．

３　计算结果与分析

图３给出了加载１１Ｍａ后地表的速度场．从图中可以看出碰撞边界附近的速度最大，

向内部衰减很快．青藏高原向北东方向运动，华北平原向东运动，东南亚向东南运动．这

个结果与王琪等（２００１）测量结果基本一致．碰撞引起的变形主要集中在东经１１５°以西和北

纬５０°以南区域，对其它区域影响很小．

图３　由ＬＤＤＡ计算得到的由印度板块碰撞产生的速度场

图４ａ，ｂ分别是由计算得到的横跨祁连山和龙门山断裂的运动速率．计算结果表明，

在横跨祁连山的犃—犃１ 截面处，速度由碰撞边界向北东方向衰减是非线性的．祁连山西南

和东北速率衰减梯度分别为０．０５ｍｍ／ａ／ｋｍ和０．００７ｍｍ／ａ／ｋｍ，运动方向由北东转向近

东西方向，变化很大．穿过龙门山断裂的犅—犅１ 截面，速率衰减基本是线性的．其值为
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０．０１ｍｍ／ａ／ｋｍ，运动方向为南东．

图４　计算得到的沿截面犃—犃１（ａ）和犅—犅１（ｂ）的速率变化

图５　计算得到的主要断裂带相对滑动

方向和相对速率大小

　　图５给出了计算得到的断裂带相

对滑动方向，其结果与马宗晋等

（２００１）基本一致．计算得到的近１

Ｍａ以来的班公—怒江—澜沧江断裂

带 的 相 对 滑 动 速 率 平 均 值 为

０．５ｍｍ／ａ；金沙江断裂带相对滑动

速率最大，为０．８ｍｍ／ａ；昆仑断裂带

为０．０６ｍｍ／ａ，阿 尔 金 断 裂 带 为

０．００８ｍｍ／ａ，南天山断裂带为０．０４

ｍｍ／ａ， 祁 连 山 断 裂 带 为

０．００７ｍｍ／ａ，秦岭—大别断裂带为

０．００３ｍｍ／ａ；郯庐断裂带基本不动．

４　讨论与结论

１）本研究开发的三维粘弹性

ＬＤＤＡ方法可以研究具有复杂地质

构造的地学问题．由于引进拉格朗日乘子，使接触条件得到很好的满足．这种方法处理摩

擦滑动问题很有效．通过对印度板块与东亚板块碰撞的初步模拟，证实了这个方法的正确

性和有效性．

２）本研究的结果无论是有限元程序还是对板块碰撞的模拟都是非常初步的．本研究

给出的算法，非常适合并行计算．这对于具有多块体组成的复杂系统会大大提高求解效

率．下一步我们将开发ＬＤＤＡ的并行程序．此次计算有限元网格在深度方向只有４层，为

了提高在这个方向的精度，需要把网格在这个方向进一步加密．此外，还应进一步考虑介

质不均匀对速度场的影响．

丁国瑜院士对本文地质构造提出了宝贵意见，特此致谢．

０３３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２４卷
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