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摘>要>针对斯托克斯流体动力学问题! 详细介绍了其边界积分方程’多种边界条件下的格
林函数构造’边界元算法的求解误差分析等基本方法和理论=并介绍了该方法在板块俯冲动
力学及俯冲带地震波各向异性方面的应用! 充分表明使用边界元算法可以灵活精确地处理地
球动力学中的许多用其他方法难以解决的问题=
关键词>边界元算法" 边界积分方程" 格林函数" 地球动力学
中图分类号![!"DM%">>文献标志码!7>>;3-#"$M@D#!KN=/22*=#$IDG%"!JM#$"%M$"M$"J

"@@5-1’8-3($3=437(;’29<:5:6:(86:8&3;-(136@78’8-3(’5):3;9(’6-1$

cRO6’*U6+/
! 3&$&"K"9=$D)%$&)%9)*5)(&-("(&$.;"2&)(-28$(6 !9($’-28# H(8&-&E&")*U").)19# 54-("8">2$6"’9

)*U").)1-2$.32-"(2"8# 0"-<-(1 "$$$!@# 54-($"

"4$82’18>S61W’(*9+)4G1,1:1*3:136’9 !‘Fe" /2T/91,4(219 /* 3611*U/*11)/*U+*9 3186*’,’U4
-/1,92=C’T101)#+VV,/8+3/’*2’-‘Fe/* U1’28/1*812+)1)1,+3/01,4)+)1+3361V)121*3=R* 36/2V+V1)#
T1-/)239128)/W1361W’(*9+)4G/*31U)+,1X(+3/’*2/* ;3’Z12-,’TV)’W,1:2T/36 361P)11*42-(*83/’*2
(*91)2101)+,W’(*9+)48’*9/3/’*2=S61*# T19/28(22+VV,/8+3/’*2’-‘Fe *(:1)/8+,:’91,/*U/*
V,+312(W9(83/’* 94*+:/82+*9 2(W9(83/’*G\’*121/2:/8+*/2’3)’V4=S61)12(,32/*9/8+3136+3‘Fe
8+* W1(219 -’)2’,0/*U:+*49/--/8(,3V)’W,1:2/* U1’94*+:/82=
J:9 ?32;$>W’(*9+)4G1,1:1*3:136’9% W’(*9+)4G/*31U)+,1X(+3/’*% P)11*42-(*83/’*% U1’94*+:/82

>>边界元算法! W’(*9+)4G1,1:1*3:136’9#‘Fe"
研究始于 #$ 世纪 %$ 年代="I%! 年# &+2T’*&"’和
;4::&#’探讨位势问题的积分方程="I%@ 年#
b/\\’&!’基于弹性静力学问题的边界积分方程# 提
出弹性静力学离散的边界积分方法="I%A 年#
5()21和 b/\\’&JGD’研究求解弹性动力学方程的边
界元算法="I@A 年# ‘)W1W/+&%’总结工程中的边界

元方法# 建立起边界元方法的理论基础# 确立了
其在求解工程应用领域问题的地位# 相关研究工
作也迅速开展起来=

边界元算法是在经典的边界积分方程基础
上# 吸收有限元法相关技术的一种离散解析工
具=这种方法利用控制方程的解析基本解!格林
函数"# 建立相应的边界积分方程# 然后再利用



中国科学院大学学报 第 !! 卷

求积离散化技术来求解=由于 ‘Fe只在边界上
进行剖分和积分运算#可用有限的离散单元来准
确地模拟边界# 实际上是将问题进行了降维处理
!如三维体积分变换为三维曲面积分"# 因而最终
可获得较高的计算效率=通过计算边界上的节点
未知函数的离散解# 然后根据实际应用的需求#
有选择性地计算求解域内部未知函数值的半解析
解# 减少计算的盲目性#增加了计算的精确性=
‘Fe的半解析性质# 通常在保证边界积分解具
有足够精度的情况下#能够获得较高的内部未知
函数解的精度# 大大增加了方法的适用范围# 特
别是对于处理无限域及半无限域问题(边界变量
变化梯度较大的问题(多体绕流问题等 &@GI’=

基于面向地球动力学的边界元数值模拟软件
!P!‘Fe" &"$G""’ # 本文将着重介绍求解斯托克斯
流体力学方程的边界元算法# 包括多种边界条件
下的格林函数构造(边界积分方程(求解算法和误
差理论分析# 最后介绍其在板块俯冲动力学中的
应用实例=

FK斯托克斯方程的格林函数

FTFK无限空间的格林函数
对于给定不同边值条件的斯托克斯方程而

言# 若存在一系列的奇异解# 使得空间中某个点
或多个点处的速度和!或"压强的范数趋于无穷
大#即本文所述的奇异性=其中# 最重要的奇异
解是基于流体中某一位置 9$ 处的点力源 a<#由此
引发的周围任意一点 9 处的速度 E-和应力 &-<满
足以下条件$

5-&-<MNa<"!9 N9$"#5-E- M$# !""
>>其中# 9 M!I"#I##I!"# 9$ M!I$"#I$##I$!"#

"!9 N9$" M"!I" NI$"""!I# NI$#""!I! N
I$!"# " 是 Y/)+8h" 函数=对于无限空间流体而
言# 9 N9$ ( � 的边界条件是 E-( $ 以及 &-<
(NC$"-<# 其中 C$ 是无限远处的压强# 它与所研
究的动力学问题不相关=公式!""的解可以写成
以下形式$

E- M_-<a<K5#&-A MK-<Aa# !#"
其中#5是流体的黏滞系数=_-<和K-<A分别对应单
位点力源的速度和应力格林函数=把式!#"代入
式!""# 同时消去共有项 a<# 可以得到

5-_-<M$#5-K-<A MN"<A"!9 N9$"Q !!"

>>式 !!"可通过傅里叶变换或转换为泊松方
程 &"#’进行求解# 得到

_-<!1" M
"
A%

"-<
%
P
%-%<
%( )!

# !J"

C<!1" MN
!
J%
%<
%!
# !D"

K-<A!1" MN
"
J%
%-%<%A
%D

# !%"

其中# 1M9 N9$# %MO1OQ_-<# C<和 K-<A分别为
速度(压强和应力的格林函数Q从物理上讲# _-<
代表 9$ 位置处沿"<方向的点力源在 9位置处所产
生的速度的第 -个分量=

FTDK一个自由滑动边界的格林函数
如果空间中存在一个自由滑动的边界# 9$ 位

置处存在一个点力源# 并且该位置距离边界的距
离为 6Q假设 -是垂直于该边界并指向 9$ 一侧的
单位向量Q自由滑动边界可以等效的看作一个对
称面# 因此该边界对于流体的作用可以通过在 9$
的对称位置 9Re$ 处增加一个对称的点力源而实
现=从而# 该状态下的斯托克斯格林函数可以表
示为
U-<!9 N9$" MU

}
-<!9 N9$" PU

Re
-<!9 N9

Re
$ "

MU}-<!9 N9$" PJ
!!"
#< U

}H:
-#!9 N9

H:
$ "#

!@"
其中# U}-<无限空间的斯托克斯格林函数# U}Re-< 是

对称点 9Re$ M9$ N#60-处的格林函数镜像#8!!"
-<

是一个反射向量# 其作用是保持平行于边界的矢
量分量不变# 而把垂直于边界的分量符号变换=

8!!"
-< M

" $ $
$ " $
$ $ N









"

Q !A"

FTHK一个刚性边界的格林函数
如果无限空间中存在一个刚性的固定边界#

那么其斯托克斯格林函数为

_-<M_
}
-<P_

C

-<#

C<MC
}
<PC

C

<#

K-<A MK
}
-<APK

C

-<A# !I"

其中# _}-<# C
}
<和 K

}
-<A是无限空间的格林函数# _

C

-<#

C

C

<和 K

C

-<A是由于刚性边界的存在而增加的补充

项 &"!G"J’ # 其计算方法如下$

$I
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"
A%

N
3-<
J
N
J-J<
J!
P#I$!&< I$!

3-<
J!
N
!J-J<
J( )D

P
3-!
J!
J<N

"
J!

!3-<J! P3!<J-" P
!J-J<JA
J[ ]{ }D

# !"$"

C

C

<M
"
J%

N
J<
J!
N#I$!&<

3!<
J!
N
!J<J!
J( )[ ]D

# !"""

K

C

-<A MN
!
J%

N
J-J<JA
JD

N#I$!&< N
I$!
JD
3-AJ<P

I!
JD

!3<AJ-P3-<JA" P
J-3!<JA
JD

N
DJ-J<JAI!
J[ ]{ }@

# !"#"

其中# 1M!I" NI$"#I# NI$##I! NI$!"# 8M!I" N

I$"#I# N I$##I! P I$!"# %M & !I" NI$""
# P

!I# NI$#"
# P!I! NI$!"

#’
"
# # JM&!I" NI$""

# P

!I# NI$#"
# P!I! PI$!"

#’
"
#Q对于 &<# 当 <M"##

时# &<M"% 当 <M! 时# &<MN"Q

FTLK两个平行的刚性边界的格林函数
如果无限空间中存在 # 个平行的刚性边界#

二者之间的距离为 G#且 # 个边界之间的 9$!I$"#
I$##I$!" 位置处存在一个点力源# 其距离一个边
界的距离 4 MI$!Q假设观测点的位置是 9!I"#I##
I!"# 那么 1M!I" NI$"#I# NI$##I! NI$!"# !M

&!I" NI$""
# P!I# NI$#"

#’
"
#Q该边界条件控制

下的格林函数可以通过傅里叶 h贝塞尔积分 &"D’

获得# 其速度和压强的解包含两部分$
_-<M,-<PV-<# !"!"
C<MW<P8<# !"J"

其中# _-<# C<分别是总的速度和压强格林函数=
,-<# W<分别是速度和压强格林函数的基本项# 可
以通过垂直于边界的无穷多个点力源阵列进行计
算=为了满足刚性边界上速度为零的边界条件#
需要增加格林函数的补充项 V-<和 8<Q
"MJM">速度和压强格林函数的基本项

速度和压强的格林函数基本项可以通过下式
表示$

>>,-<M
"
J% 3-<3

�

$
&$!"!"0" ( )" 9"P3-(3<)%(%)

"
!3

�

$
"&" ( )"!0# ( )" 9"N3-!3<!3

�

$
"&$ ( )"!0! ( )" 9"P[ 2U*

I!( )N4 3-!3<(P3-(3<( )
! %(3

�

$
"&$ ( )"!0J ( )" 9 ]" !"D"

W<x
"
#%

3<(%(
"
!
3�$ "&" ( )"!0" ( )" 9"f2U* I! h( )4 3<!3

�
$ "&$ ( )"!0J ( )" 9[ ]" # !"%"

其中#(#) M"###&$ 和&" 分别是第一类贝塞尔函
数的零阶和一阶项=

"" 当 I! 0 4 时# 满足

0"!"" M
2/*6"4
2/*6"G

2/*6"!GNI!"#

0#!"" M0"!""#

0!!"" M
9
9"

2/*6"4
2/*6"G

2/*6"!GNI![ ]" #

0J!"" M
2/*6"4
2/*6"G

8’26"!GNI!"Q !"@"

#" 当 I! S4 时# 4 需要替换为 !GN4"# I!

替换为 !GNI!"# 可得

0"!"" M
2/*6"!GN4"

2/*6"G
2/*6"I!#

0#!"" M0"!""#

0!!"" M
9
9"

2/*6"!GN4"
2/*6"G

2/*6"I[ ]! #

0J!"" M
2/*6"!GN4"

2/*6"G
8’26"I!Q !"A"

"MJM#>速度和压强格林函数的补充项
速度和压强的格林函数的补充项可以通过下

面的方程组进行计算$

>> V() MN
"
J%

5
5%)

%(
!3

�

$
6&"!!6">"!6"96MN

3()
J%

"
!3

�

$
6&"!!6">"!6"96N

%(%)
##

5
5!#

"
!3

�

$
6&"!!6">"!6"96#

!"I"

其中# >"!6" M
"

2/*6#!6G" N!6G" #-64GI!2/*66!GNI!"2/*66!GN4" PI!&42/*66G8’266!GNI! N
4" NG2/*6648’266I!’ P6GI!2/*66G8’266!GNI!"

9
96

2/*66!GN4"
2/*66( )G

N

G2/*66I! 2/*66G 9
96

2/*664
2/*66( )G P6G

9
96

2/*66!GN4"
2/*66( )[ ] }G

Q !#$"

"I
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V!! M
"
J%3

�

$
&$ ( )!6># ( )696Q !#""

其中# >#!6" M
6#

2/*6#!6G" N!6G" #-I! &G2/*6648’266I! N42/*66G8’266!GNI! N4" P

64G2/*66!GNI!"2/*66!GN4" P6G8’266!GNI!"2/*66G
9
96

2/*66!GN4"
2/*66( ) ]G

N

6G#2/*66I!
9
96

2/*66!GN4"
2/*66( )G

PG2/*66I!2/*66G
9
96

2/*664
2/*66( ) }G

Q !##"

V!(! (! " MN
%(
#%

5
5!#3

�

$
&$!!6">!!6"96P!3-! N3<!"

5
5!#3

�

$
&$!!6">J!6"9[ ]6# !#!"

其中# >! ( )6 M
"

2/*6# 6( )G
42/*6 6( )G8’266!GNI! N4" NG2/*6 6( )4 8’26 6I( )[ ]

!
P 6
2/*6# 6( )4 N 6( )G #

I!6G 42/*66I!( )N4 P
G2/*6642/*66GNI( )

!

2/*66[ ]{ G
N64G

#2/*66I!2/*66!GN4"
2/*66 }G

#

!#J"

>J!6" M
6

2/*6#!6G" N!6G"#
&NG!GN4"2/*6642/*66I! PI!42/*66G2/*66!GNI! N4" PI!G2/*6642/*66I!’#

!#D"

8<M
"
#% 3<(%(

"
!3

�

$
&"!!6">D!6"96P3<!3

�

$
&$!!6">%!6"9[ ]6Q !#%"

其中# >D!6" M
6#

2/*6#!6G" N!6G"#
2/*66G2/*66!GNI!" 2/*66G 9

96
2/*664
2/*66( )G P6G

9
96

2/*66!GN4"
2/*66( )[ ]{ G

P

8’266!GNI!"&64G2/*66!GN4" P!GN4"2/*6642/*66G’. # !#@"

>%!6" M
6#

2/*6#!6G" N!6G"#
N2/*66G8’266!GNI!" 2/*66G 9

96
2/*664
2/*66( )G N6G

9
96

2/*66!GN4"
2/*66( )[ ]{ G

P

2/*66!GNI!"&64G2/*66!GN4" N!GN4"2/*6642/*66G’.Q !#A"

"MJM! >应力的格林函数
基于速度和压强的格林函数# 应力的格林函

数可以进一步计算$

K-<A MNC<3-AP
5_-<
5IA
P
5_A<
5I-
Q !#I"

该函数的不同项可以进行分组计算# 主要包括以
下 % 组$ K()7# K()!# K!)!# K(!7# K(!!# K!!!# 其中#
(#)#7M"### 且 (和 7是对称的=

>> K()7 M
3(7%)
#%

"
!3

�

$
"&"!"!"0#!""9"N

"
!3

�

$
"&"!"!"0"!""9"N

"
!3

�

$
&"!6!">D!6"96N#

5
5![ #

"
!3

�

$
6&"!6!">"!6"9 ]63)7%(P3()%7J%

"
!3

�

$
"&"!"!"0#!""9"P#

5
5!#3

�

$
&$!"!"0"!""9"[ NJ 5

5!#

"
!3

�

$
6&" ( )6!>" ( )69 ]6P%(%)%7% 5

5!#
"
!3

�

$
"&" ( )"!0# ( )" 9"N# 5#

!5!#"#
"
!3

�

$
6&"!6!">"!6"9[ ]6#

!!$"

K()! M
3()
J%

5
5I!3

�

$
&$!"!"0"!""9"N

5
5I!

"
!3

�

$
6&"!6!">"!6"96P3

�

$
"&$!"!"0J!""9"[ N

# 5
5!#3

�

$
&$!6!"!>!!6" P>J!6""9 ]6f

%(%)
J%

5
5I!

"
!3

�

$
"&"!"!"0#!""9"N#

5
5I!5!

[ #

#I
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"
!3

�

$
6&"!6!">"!6"96f#

5
5!#3

�

$
"&$!"!"0J!""9"NJ

5#

!5!#" #3
�

$
&$!6!"!>!!6" P>J!6""9 ]6#

!!""

K!)! M
%)
#%

5
5I!3

�

$
"&$!"!"0J!""9"N#

5#

5I!5!
#3

�

$
&$!6!"!>!!6" P>J!6""96N

"
!3

�

$
"&"!"!"0"!""9[ "N

"
!3

�

$
&"!6!">D!6"9 ]6# !!#"

K(!7 M
%(%7
%

5
5!#3

�

$
"&$!"!"0J!""9"N#

5#

!5!#"#3
�

$
&$!6!"!>!!6" N>J!6""9[ ]6P3(7#%&N# 5

5!#3
�

$
&$!6!"

!>!!6" N>J!6""96N3
�

$
&$!6!">%!6"96’# !!!"

K(!! M
%(
J%

5
5I!3

�

$
"&$!"!"0J!""9"P#

5
5!#3

�

$
&$!6!">#!6"96N#

5#

5I!5!
#3

�

$
&$!6!"!>!!6" N>J!6""96[ P

# 5
5!#3

�

$
&$!"!"0"!""9"N#

5
5!#3

�

$
"&$!"!"0!!""9 ]" # !!J"

K!!! M
"
#% N3

�

$
"&$!"!"0J!""9"N3

�

$
&$!6!">%!6"96P

5
5I!3

�

$
&$!6!">#!6"96P

5
5I!3

�

$
&$!"!"0"!""9[ "N

5
5I!3

�

$
"&$!"!"0!!""9 ]"Q !!D"

FTMK一个自由滑动和一个刚性边界的格
林函数
>>如前文所述# 自由滑动边界条件等效于镜面
的对称性=因此# 一个自由滑动加一个刚性的边
界条件控制下的格林函数#可以通过对 # 个平行
的刚性边界条件的格林函数进行转换而获得# 方
法是以 # 个平行刚性边界的中轴面为对称面# 添
加一个对称的点力源镜像点!类似于 "M# 节的方
法"=从而# 可获得一个自由滑动加一个刚性边
界的格林函数$

U-<!9 N9$" MU
#V
-<!9 N9$" PU

Re
-<!9 N9

Re
$ "#

!!%"

其中# U#V-< 是 # 个平行刚性边界的格林函数

!见 "MJ 节"#URe-<是在镜像点 9Re$ M#G-N9$ 位置
处的点力源所对应的格林函数=G是自由活动和
刚性边界之间的距离# 或者说 # 个刚性边界之间
距离的一半=-代表两个平行边界之间的单位垂
直向量=

FTGK 格林函数复杂项的预计算及数据库
构建

由前文可见# 随着边界条件的增加# 格林函
数变得越来越复杂# 因此数值计算也会越来越
慢=为了提高计算效率# 可以对格林函数中的一
些非常复杂的项进行预计算# 并采用一定分辨率

的网格系统# 将预先计算好的数值做成一个数据
库=这样# 在数值模拟的过程中# 主程序将调用
该数据库# 并通过有限差分的插值处理后直接应
用=这种方法可以大大节省计算时间# 因此
P!‘Fe软件也采用了这种方法 &"$’=

DK边界积分方程

对于某种流体 hRR!密度 !# M!" P"!#黏滞
系数 5# M75" "在另一种流体 hR! !"#5" "中由
于重力的作用而产生的自发运动# 其边界积分方
程 &"%G"@’为

-"!9$"E
!""
< !9$" P7-#!9$"E

!#"
< !9$"

MN
1A"!
5" 3I[A_-<!9 N9$"(-!9"93!9" P

!" N7"3E-!9"K-<A!9 N9$"(A!9"93!9"#
!!@"

其中# 9$ 是目标点# 9 是积分点Q积分符号是对 #
种流体的整个边界曲面进行积分Q假设 3# R" 和
R# 分别指示流体界面(流体 hR和流体 hRR=当 9$
点在 3 面上时# -"!9$" M-#!9$" M$QD% 当9$ 点
在R"中时# -"!9$" M"# -#!9$" M$% 当9$点在R#
中时# -"! 9$" M$# -#! 9$" M"Q_-<!9 N9$" 和
K-<A!9 N9$" 分别是速度和应力格林函数# 7代表

# 种流体的黏滞系数比#7M
5#
5"

# 1A是重力加

!I
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速度=

DTFK目标点在曲面 !上
当目标点 9$ 在曲面 3 上时# E!""< ! 9$" M

E!#"< !9$" ME<!9$"# 于是上述边界积分方程可简
化为

"
#
!" P7"E<!9$" M

N
1A"!
5"3I[A_-<!9 N9$"(-!9"93!9" P

!" N7"3E-!9"K-<A!9 N9$"(A!9"93!9"Q
!!A"

我们首先对边界方程进行无量纲化# 长度通
过流体 hRR的空间尺度! 4 "进行无量纲化处理#
速度通过斯托克斯自由沉降速度 R8 M10+!0

4#X5" 进行处理# 时间通过 4XR8进行无量纲化=
当 9( 9$ 时所产生的斯托克斯奇异解# 通过标准

的奇异解消除法 &"#’进行处理# 就可以得到无量
纲化的边界积分方程$

E<!9$" MC<!9$" P <̂!9$"#

C<!9$" MN3!FNF$"_-<!9 N9$"(-!9"93!9"#
<̂!9$" M!" N7"3&E-!9" N

E-!9$"’K-<A!9 N9$"(A!9"93!9"# !!I"
其中# C<!9$" 和 <̂!9$" 分别代表速度和应力格
林函数的积分=

DTDK目标点在流体 R" 或 R# 中
通过前一部分的公式计算得到边界曲面上的

速度场后# 可以据此对流体 R" 和 R# 中的任意位
置的速度场等进行直接求解=当 9$ 点在R# 中时#
-"!9$" M$# -#!9$" M"Q边界积分方程可以转化
为

E<!9$" MC<!9$" P <̂!9$"#

C<!9$" MN
"
73!FNF$"_-<!9 N9$"(-!9"93!9"#

<̂!9$" M
" N7
73E-!9"K-<A!9 N9$"(A!9"93!9"Q

!J$"
>>相似的情况# 当 9$ 点在R" 中时# -"!9$" M"#
-#!9$" M$#从而也很容易得到其边界积分方程=

HK方程求解及误差分析

对于上述边界积分方程离散化后所形成的满

秩矩阵的线性方程组的求解# 可采用前人的一些
标准方法# 例如双共轭梯度法 &@’ (PebF;&"A’方法
等# 在此不做叙述=

为了对边界元算法的求解误差进行分析# 首
先得到 ! 组简单模型的解析解$ ""无限空间球形
流体的运动模型 &"I’ %#"球形流体垂直于一个自由
滑动边界的运动模型 &#$’ % 以及 !"球形流体垂直
于一个刚性边界的运动模型 &#$’=然后基于这 !
组解析解对边界元模型进行误差分析=结果表
明#边界元算法求得的速度场误差!be;"随网格

数! ?"的增加而快速减小# 即be; ] "
?#

!如图 "

! W""=由于网格数与空间分辨率! 3#如图 "!+""

满足如下关系$ ?‘ "
3#
# 从而可得 be; ]3J# 即

误差与空间分辨率的 J 次方成正比=

图 FK"’#球体表面的曲面三角形网格化%

"4#误差与网格单元数的关系
W-)/FK"’# C72=’1:;-$12:8-]’8-3(3=’ $@&:2:7$-() 172>:;82-’()5:$%

"4# ;:@:(;:(1:3=8&:R0C:22323(8&:(764:23=1:55$

LK应用实例! 板块俯冲带动力学

基于前文所述的边界元算法# 开发了一套三
维地球动力学数值模拟软件 !P!‘Fe"=该程序
既可用于模拟大尺度的俯冲动力学(地幔形变

JI
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等 &"$’ # 又可用于计算微尺度的地幔矿物晶格优
选定向及合成地震剪切波分裂等 &""’=

自然界中的大洋俯冲模式具有多样性# 因此
可以采用 P!‘Fe软件对俯冲模式的选择进行了
定量化的数值模拟=如图 # 所示# 随着俯冲板块

与周围地幔的黏滞系数的变化!
5#
5"

x"$$# %$$ 或

! $$$"# 俯冲模式展现比较大的差别# 形成后撤
型(褶皱型和前进型 ! 种不同的俯冲模式# 进而#
可以得到依赖于 # 个重要而又易控制参数!俯冲
板块和周围地幔粘滞系数比值#以及地幔和俯冲
板块厚度比值"的二维俯冲模式相图 &"$’=数值模
型计算得到的俯冲模式与实验室物理实验的结果
非常吻合 &"$’=

图 DK板块俯冲模式依赖于板块与周围地

幔的黏滞系数比值
W-)/DK\:@:(;:(1:3=$74;718-3(63;:$3(8&:>-$13$-89 2’8-3

4:8?::(@5’8:’(;$72237(;-() 6’(85:

伴随俯冲进程# 俯冲板块周围的地幔物质将
发生复杂的运动和变形=因此# 我们可以采用示
踪轨迹的方法# 对俯冲板块任意时刻!如图 # 所
示的状态"的地幔中选取一系列规则排列的示踪
点# 通过斯托克斯流动的可逆性# 反推其在初始
时刻的位置=然后可以正演模型# 计算俯冲过程
中这些示踪点所经历的有限应变演化=同时# 可
以假设每个示踪点包含 D$$ 个橄榄石矿物晶体#
并对俯冲过程中这些矿物的晶格优选定向特征进
行定量化的模拟=最后#可以在地表设置一系列
地震台站# 假设当有剪切波从模型底部入射时#
就可以合成其所生成的剪切波分裂特征# 即快波
偏振方向和快慢波的延迟时间!图 !"=

基于这部分算法# 经过数值模拟得到# 即使
是在比较复杂的俯冲构造环境下# 地幔有限应变
椭球!a;F"亦可近似的作为地幔橄榄石晶格优选
定向!5[d"的指示# 并且 a;F的长轴与 5[d的 +

:P!‘Fe4三维边界元程序

俯冲动力学(地幔流动(有限应变(橄榄石晶格优选定向(

剪切波分裂等的计算模拟=

图 HK俯冲带地幔流动*物质变形及地震

波各向异性的数值模拟原理示意图
W-)/HK‘76:2-1’563;:5-() 6:8&3;$=32$74;718-3(<-(;71

:;6’(8:5=53?$ 6’8:2-’5;:=326’8-3($ ’(;$:-$6-1’(-$3823@9

轴基本吻合# a;F的短轴与 5[d的 W 轴基本吻
合 &""’=但是# a;F和 5[d的方向与地幔运动的速
度方向并不总是保持一致# 这意味着由俯冲带地
震波各向异性的观测数据推测其下的地幔流动场
需要特别小心=同时# 从数值模型中可以识别出
俯冲板块之下的地幔中 # 个变形特征截然不同的
区域$ 一是上部的:简单剪切区4# 该区域的各向
异性特征产生垂直于海沟的快波方向% 二是下部
!直至 J"$ Z:"的:纯剪切区4# 将产生平行于海
沟的快波方向=从而# 地表观测到的剪切波分裂
特征取决于二者之间的竞争关系=进而# 还发现
板下地幔总的地震波各向异性特征受控于板块水
平前进和海沟后撤距离之间的比值# 当该比值
g"时# 快波方向平行于海沟% 反之# 快波方向垂
直于海沟=

MK小结

边界元算法非常适合于求解无限或半无限空
间的问题# 其计算效率高并且收敛性也非常好=
但是当处理相对复杂边界问题时# 由于其格林函
数比较复杂# 因此计算效率会大打折扣=在这种
情况下# 一般采用对格林函数中不容易收敛的项
进行预计算并建立相应的数据库# 数值模拟进程
中只需要调用数据库中的相关值并进行一定的插
值即可# 从而可以在不影响计算精度的条件下提
高计算速度=同时# 边界元算法的第 " 步求解过
程#一般只涉及对物质边界进行网格剖分#并在其

DI
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相应节点上进行求解# 因此可以简化研究问题的
维度# 从而大大提高计算效率=而第 # 步可以有
选择性的对其他任意位置处的点进行直接求解#
这样就减少了计算的盲目性=边界元算法的数值
模拟#可以对板块俯冲动力学及俯冲带的地幔流
动和地震波各向异性特征等进行细致的研究# 也
可以在其他地球动力学过程中得到很好的应用=

感谢石耀霖(刘勉(张怀(张理论(葛腾青(刘
明启及 ?1/,b/W1等的有益讨论和帮助=
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