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青藏高原山地系统动力学模型研究
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摘　要:以地球系统科学为研究思路 , 研究了青藏高原山地系统各圈层相互作用的统一构造动力模型 、力学模型和

数值模拟等。关于青藏高原山地系统动力学特征 , 主要研究高原山地系统现今构造应力场演化特征和高原山地系

统统一构造动力模型 ,认为均起源于喜马拉雅运动期印度-欧亚板块碰撞引发的统一的板块汇聚动力体系和各圈

层与之相应的一系列运动学和动力学过程。关于青藏高原山地各圈层力学系统描述 , 主要把山地各圈层块体质点

作为一个力学系统来描述 ,求解速度向量 、位移向量 、密度场 、温度场 、应力张量等物理量和状态空间 , 最后求解运动

方程。关于青藏高原山地系统的非稳定性问题 ,将给定的载荷历史分成许多小的增量步 , 对每一个增量步求解一个

非线性边值问题。使用失稳量准则判断山地系统的稳定性。关于青藏高原山地各圈层多体系统力学描述 , 青藏高

原是由多圈层多块体不同物质结构组成的 ,皆可用若干塑性 、流变体 、流体和弹性组成的系统模型予以有效地描述。

主要研究内容有:高原山地系统碰撞隆升的分类和现象 、山地主动碰撞构造体特性和山地被动碰撞体(靶体)特性等

力学模型。文中初步分析和推断了演变的历史与现状 , 探讨了青藏高原隆升的动力学过程。
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1　青藏高原山地系统动力学特征
1)

笔者根据所提出的统一构造理论基础
[ 1 ～ 6]
以及

青藏高原山地系统构造特征的大面积特高的地势 、

青藏高原的构造系统 、岩石圈明显的层块结构 、青藏

高原是由多体地块拼合的大陆 、岩浆岩具有明显的

时空演化规律 、高原地壳具有不同的变形特征 、高原

各地块具有一定的漂移规律 、高原岩石圈热结构具

有南北不均一性 、高原岩石圈具有纵横方向不均一

性 、高原地壳具有一定的磁场特征 、重力异常所反映

的构造特征和印度板块的持续北移等 12个方面进

行研究
[ 7 ～ 26]

,认为大陆碰撞之后 ,印度次大陆并没有

因此而停止其向北的运动 ,时至今日 ,这一状态并无

多大改变。由于印度次大陆主动的持续北移 ,必然

以巨大的力量推挤喜马拉雅和青藏高原;然而 ,印度

次大陆推挤着青藏高原向北运动过程中在北部遇到

了塔里木 、华北以及西伯利亚等刚性地块的被动抵

阻 ,这样对青藏高原来说实际上就处于南北向的巨

大挤压应力作用下 。目前无论从地震震源机制解还

是其它各种地球物理场资料以及地质上的各种证据

都符合上述这一统一应力场 。但由于高原岩石圈各

圈层结构复杂 ,同时随着变形的发展 ,不同的时空尺

度 、不同阶段物质的性质也在改变 。因此 ,即使在这

一统一应力场中 ,其表现形式也是多种多样的。

1.1　高原山地系统现今构造应力场演化特征

青藏高原是新生代以来印度板块向北推挤欧亚

板块 、地壳缩短 、加厚 、隆升的结果 ,在持续强大的板

块间汇聚作用下 ,在高原的周边形成了一系列强度

和规律均十分可观的走滑或逆冲活动断裂 ,并导致

破坏性地震频繁发生 ,这里是中国大陆内部块体间

相互协调运动的纽带 ,是对青藏高原现今构造运动

反映敏感的地区。通过断层滑动资料反演的构造应

力场 ,与地壳均衡作用产生的地壳加厚 、减薄过程分

析相结合 ,探讨了青藏高原的圈层断裂运动及地壳

动力作用过程 。其基本特征是:(1)由断层滑动资料
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确定的青藏高原现代构造应力特征 ,与由震源机制

解资料和原地应力测量所得结果有着较好的一致

性 ,这种一致性反映了该区构造应力场作用自早更

新世末期以来是持续稳定的
[ 27, 32]

;(2)现代构造应力

场作用以水平挤压为主 ,绝大多数由断层滑动资料

确定的构造应力张量的最大主应力轴和震源机制解

的 P 轴是近水平的 , 应力张量结构多为走滑

型
[ 32 ～ 35]

;(3)青藏高原现代构造应力场的变化趋势

表现出较好的稳定性 ,其最大主压应力方向从北西

向南东 ,呈现出由北北东方向逐渐偏转为南南东方

向的变化趋势;(4)现代构造应力场分区特征不仅表

现在应力作用方向上不同 ,而且也表现在应力张量

结构上的不同 ,青藏高原北 、东缘主要为走滑应力区

和逆断型应力区
[ 33～ 36]

;(5)现代构造应力场主压应

力方向相对第四纪早期构造应力场发生了顺时针方

向的旋转 。

综上所述 ,可概括为以下几点:(1)青藏高原第

四纪经历两期主要的构造引力场作用。第 1期大约

在中新世中晚期至早更新世未期 ,构造应力场的主

要特征为最大主压应力作用于垂直高原边界的方向

上 ,应力场结构以逆断型为主;第 2期自早更新世末

期以来至今 ,也即现代构造应力场。其最大主压应

力方向相对早期构造应力场发生了顺时针方向的旋

转 ,应力场结构以走滑型为主 。(2)青藏高原及周边

地壳形变分析表明 ,印度板块对青藏块体的推挤作

用穿过青藏块体北缘继续向北延伸 ,而在青藏块体

的南东边缘 ,由于受青藏块体大幅度北移的影响 ,在

其东侧形成了北西 —南东的局部拉张。(3)构造应

力场的演化和地壳形变分析较好地解释了青藏高原

北 、东边缘的地壳动力作用过程。早期在青藏高原

北 、东缘主要受来自印度板块碰撞青藏块体产生的

垂直块体边界方向的挤压 ,尤其在高原东部产生强

大侧压;后期高原内部块体横向挤出 ,在高原东侧受

地壳减薄产生拉张的诱导 ,东缘块体向东 、南东方向

迁移 。

1.2　青藏高原山地系统统一构造动力模型

由地壳运动观测结果可以看出
[ 30 , 37～ 40]

,青藏高

原物质存在向北东及南东方向逸出的运动趋势。在

高原物质运动的影响下 ,川滇菱形块体向南东运动

的速率约为 16mm a。华南地块主要承受着青藏高

原向东挤压作用的影响 ,以及菲律宾海板块北西向

的较弱挤压作用 。其块体的整体运动方向向东 ,应

力场的水平向主压力方向也基本上是这个方向。此

外 ,青藏高原的重力势能对应力场及应变场的影响

也是不能忽略的。青藏高原内部正断层活动大约是

从 8(±3)百万年前开始(Molnar et al.,1993)。正断

层活动说明在该时间 ,高原的海拔高度发生明显的

抬升 。England和 Houseman(1988 , 1989)为解释高原

快速抬升的机制 ,认为印度洋板块的挤压 ,导致欧亚

板块岩石圈整体增厚 ,形成凸进软流层的岩石圈根。

因岩石圈上地幔组成与软流层相近 ,在同一深度处

较冷的岩石圈层根部物质的密度要大于软流层物

质。随着岩石圈根的不断增长 ,冷的岩石圈根的负

浮力导致其不稳定性 ,致使岩石圈根部于与上部剥

离而深入软流层。原来岩石圈根部位置的密度突然

降低 ,产生了一个大浮力托举岩石圈整体上升快速

抬升 。如果在重力均衡之外确实存在这样的岩石圈

底部浮力作用 ,则在高原表面抬升时 ,不再需要巨大

的水平向压应力。研究结果表明 ,印度洋板块仍然

以平均50mm a的速度向欧亚板块挤入 ,据此可以认

为 ,目前青藏高原仍承受着印度洋板块水平方向的

挤压作用 ,但挤压力可能要比以前设想的小一些。

这样 ,地壳山根浮力(均衡作用结果)、岩石圈底部浮

力和水平方向边界力共同作用 ,维持了青藏高原平

均海拔 5km高地势的继续抬升 ,同时软流层也有向

东流出的趋势 。而高原地壳则处于拉张减薄状态。

同时 ,青藏高原表面的垂直变形图像 ,亦同时被用来

约束边界条件的调整。总体上 ,西伯利亚板块的约

束和印度板块的北上形成了中国陆内一系列走滑造

山带和盆地
[ 41]
,在整体上构成协调一致的统一应变

场。

所以 ,青藏高原无论是多种变形方式和多种热

源(汇)项;多种地学特征和多种抬升相关过程 ,三维

变形机制和三个垂向变形层次 、或三分式壳幔热结

构 ,还是两大演化系列和两套力系 、多种隆升机制 、

方式和阶段。均起源于喜马拉亚雅运动期印度 —欧

亚板块碰撞引发的统一的板块汇聚动力体系和各圈

层与之相应的一系列运动学和动力学特征 。

2　青藏高原山地各圈层力学系统描述

一个圈层块体质点的集合称为一个力学系统。

如果这个集合的状态可以用有限个随时间变化的参

数来描述(例如有限个块体质点或有限个刚体组成

的系统),则称为有限自由度系统 ,反之称为无限自

由度系统或连续系统。

对于有限自由度系统 , 通常引进广义坐标
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X i(t)(i=1 ,2 , ..., m)和广义速度 ﹒X i(t)(i =1 ,

2 , ..., m)来描述 。有时采用广义动量 P i(t)来代

替 ﹒X i(t),(X , P)∈R
2m
称为相空间 ,这里 X =(x1 ,

x2 , ..., xm), P=(p1 , p2 , ..., pm)。

对于无限自由度系统 ,设它在初始时刻 t=0时

占据三维空间的区域 Q 。用 X =(x01 , x02 , x03)∈ R
3

表示 Q 中的质点 ,这里 X 可以用通常的曲线坐标来

描述 。它在 t时刻在曲线坐标的位置为

　　　X(X0 , t)∈ R
3

(1)

在 t时刻所有X 占据的区域为Qt  R
3
,称为位

形空间。相应的速度为

　　　﹒X =﹒X(X 0 , t) (2)

位移为

u=u(X0 , t)= X(X0 , t)-X0 (3)

一个连续的力学系统的位置函数 、连同描述它

的力学状态的其他物理量如速度向量 、位移向量 、密

度场 、温度场 、应力张量等等构成了它的状态空间 。

状态空间一般记为

Z ={X , ﹒X , μ, ..., t ∈ T , X ∈Q} (4)

无论是对有限自由度力学系统还是对连续力学

系统 ,所引进的描述变量在构成相空间或状态空间

时都将服从一定的物理规律 ,即它们之间满足一定

的关系 ,这些关系体现为一组方程 ,称为运动方程 。

3　青藏高原山地系统的非稳定性问题

将问题简化为准静态的 ,用增量方法研究山地

系统的稳定性问题需要将实际的载荷路径或历史分

成许多小的载荷增量步 ,逐步地对每一个增量步求

解。现在考虑一个典型的增量步。在这个步长的开

始 ,山地体内的应力 σ,应变 ε,间断面的位移间断

量〈u〉,以及山地材料的结构和间断面已有变形历

史的各种内状态变量都是已知的。这时相对应的渗

透压力和渗水参数分别记为 q和η。在这个增量步

内 ,在边界 ST 上给定外载增量 dp ,在边界 Sn 上给

定位移增量 d u0 ,在山地体内给定体力载荷增量 df ,

已知渗透压力和渗水参数的增量为 dq 和 dη。我们

要确定的是山地体内的应力增量 dσ,应变增量 dε,

位移增量 du ,间断面内的应力增量 和位移断增量 d

<u>,以及相应的各内状态变量的增量。待求的

各外变量增量应满足以下三方面条件:

⑴平衡条件

在山地体 V内:Ldσ+df=0 (5)

在间断面 Г上:L1dσ
+
=Ldσ

-
=dσ

-
(6)

在边界 ST 上:L2dσ=dP (7)

其中　

L =

 
 x

0 0 0
 
 z

 
 y

0  
 y

0  
 z

0  
 x

0 0
 
 z

 
 y

 
 x

0

(8)

Li =

li 0 0 0 n i mi

0 mi 0 n i 0 li

0 0 ni mi li 0

　i=1 , 2 (9)

其中　l1 , m1 , n1 和 l2 , m2 , n2 分别是间断面 Г和

边界ST 的外法线方向余弦。

(2)几何条件

在山地体内:L
t
du=dε (10)

在间断面 Г上:d<u>=du
+
-du (11)

在边界 Sμ上:d u=du0 (12)

(3)本构条件

对山地体:dσ=Depdε+Dηdη+edq (13)

对间断面:d σ= Depdu+ Dηdη+dq (14)

如果作用的外载荷是充分小的 ,山地介质和间

断面处于弹性阶段和硬化塑性阶段 ,我们按上述提

法得到的增量解是唯一确定的 ,相应的应力和变形

状态是稳定的平衡状态.随着载荷增加 ,介质或间断

面进入软化塑性阶段。所得到的应力和变形状态可

能是不稳定的平稳状态 。

我们考察山地系统的一个平衡状态 ,它的变形

和应力记为 u , <u>, ε, σ, σ等 ,我们在这个状态上

施加一组很小的不违背几何条件的虚位移δu 和δ

<u> :

在 V内:Ltδu=δε (15)

在 Г上:δ<u>=δu
+
-δu

-
(16)

在 Sμ上:δμ=0 (17)

从而得到一个新的状态.如果外力所作的虚功

不超过内能(包括贮存的弹性应变能和塑性耗散能)

的增加 ,那么山地系统是稳定的.如果这个条件对某

组虚位移不成立 ,那么超出的能量将转化为动能。

这表明所考虑的平衡状态是不稳定的 。由此可推导

出能量形式的失稳准则
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∫vδεtδσdv
+

∫Г<u >
t
δσdГ<0 (18)

式中 ,δε和δσ,δ<u>和δσ之间的关系分别由本

构方程(13)和(14)给出 ,因而山地系统的稳定性与

增量的本构性质直接相关 。例如 ,在无渗水情况 ,并

且山地介质和间断面处于理想塑性或硬化塑性阶

段 ,矩阵 Dep和 Dep是正定的 ,(18)式左端总为正值 ,

所考虑的状态一定是稳定的平衡状态。因而介质和

间断面具有应变软化和渗水软化特性是山地系统失

稳的必要条件。

综上所述 ,研究青藏高原山地系统的物理非稳

定性问题的方法是将给定的载荷历史分成许多小的

增量步 ,对每一个增量步求解一个非线性边值问题 。

对于出现应变软化和渗水软化之后的每一个增量

步 ,使用失稳量准则式(18)判断山地系统的稳定性 。

一旦(18)式成立 ,表明已达到稳定性的临界载荷 。

通过对变形场的分析还可得到失稳时的破坏形式以

及失稳的变形前兆。

4　青藏高原山地系统各圈层多体系统

力学描述

青藏高原是由多圈层多块体不同物质结构组成

的 ,皆可用若干塑性 、流变体 、流体成弹性组成的系

统模型予以有效地描述 。另外 ,青藏高原在统一动

力源背景下各圈层块体进行着相互作用 ,本文把这

些系统和模型称为“多体系统” ,而把建立力学模型

的过程称为“有限段建模法” 。根据青藏高原系统内

各物体运动状态的不同 ,多体系统可有几种分类方

法:(1)联接或分离;(2)弹性 、塑性或流变体 、流体;

(3)各地质体形成封闭或开放体系。

笔者主要研究了青藏高原多体系统的运动学表

示 、力系概念 、缩短与走滑 、碰撞系统力学的分类和

现象 、主动碰撞构造体特性 、被动碰撞体(靶体)特

性 、地壳和岩石圈的碰撞动力学过程 、青藏高原各圈

层塑性力学描述和模型研究等 ,因受篇幅所限 ,公介

绍部分内容。

4.1　高原山地系统碰撞隆升的分类和现象

1.碰撞分类　　碰撞体的现象可以按各种因

素分类。例如:①按碰撞时的入射角分类;②按碰撞

体的形状和块体物质结构特性分类;③按侵入体(俯

冲体)的形状和物质结构体的特性分类;④按碰撞体

的初速度的范围分类 。

2.碰撞体在撞击中发生的现象　　碰撞体撞

击速度范围的根据是碰撞体在撞击中所出现的各种

现象 。在撞击体的撞击速度很低时 ,碰撞体只产生

弹性变形 ,这是实验时经常遇到的低速范围。当撞

击体的撞击速度达到某一极限值时 ,不是靶体就是

碰撞体的接触应力达到压缩屈服应力 。这时靶体或

碰撞体或两者同时产生永久变形 ,这种变形经常是

一种较为复杂的力学过程。我们首先研究弹性撞击

的弹性应力和撞击速度的关系。

设一碰撞体以速度 vn 垂直撞击靶体的某一平

面。碰撞体的密度为 PP ,碰撞体上的弹性波速

　　　Cop= Ep/PP (19)

式中　Ep 为碰撞体的杨氏模量;靶体中膨胀压缩弹

性波的传播速度为

　　　CDt = [(λt +2Gt)/ P t] (20)

其中　λt 和Gt =E t/[ 2(1+rt)]为靶体的拉梅常数 ,

Et 和 rt 分别为靶体的杨氏模量和泊松比 , P t 为靶

体的密度 。在弹性撞击后 ,碰撞体和靶体之间的接

触应力为 σc ,相对速度为零 。设碰撞体的头部由于

接触应力 σc 的作用而引起的向左方后退速度为 v1 ,

靶体由于接触应力 σc 的作用而引起的向右方后退

速度为 v2 。接触面的真空速度为

　　　vE -v 1=v2或 vE =v1+v2 (21)

根据碰撞时的动量冲量守恒定律 ,设在微小的

碰撞时间 δt 内 , 撞击应力波在碰撞体内向左传播

δx ,则有

　　　δcδt =Ppδxv 1 (22)

4.2　山地主动碰撞构造体特性

碰撞体变形和靶体变形之间 ,在撞击过程中是

密切相关的 ,显然不能单独考虑。但是 ,在一定条件

下 ,人们还是可以略去靶体的变形 ,从碰撞体的变形

估计碰撞体材料的动力屈服强度 。泰勒理论的基本

假定是单轴向的 、不可压缩的和略去了侧向运动的

惯性 。碰撞体中 ,凡是塑性波前尚未到达的部分 ,是

以速度 vσ作为一个刚性向前运动的。

当碰撞体一端垂直撞击平整的刚性靶体时 ,碰

撞体接触端的压应力迅速增长 ,应该达到弹性极限 ,

同时有一个弹性压缩波以声速 Cp = Ep/Pp向碰

撞体尾部自由端传播。这个弹性压缩波的应力强度

等于弹性压缩极限强度 σ
D

rc 。

碰撞体各点的运动速度应该是 v1 ,它等于
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　　　v 1=vσ-
σ
D

rc

PpCp

(23)

而在声波波面的前方 ,是无应力区。它还没有

感觉到在接触面上有了撞击 ,所以这个区域的材料

仍以原速度 vσ向靶体运动。

我们的问题是:在各个地质时期内 ,弹塑性交界

面的向前扩展速度 u 是时间的什么函数? 最后的

弹性部份有多长 ?塑性变形有多大 ?

Δt=
2X
Cp
, Δh=uΔt , Δx =-(v +u)Δt (24)

连续方程为

　　　A0(u+v)=Au (25)

动量冲量守恒方程

PpA0(u+v)v=σ
D
rc(A-A0) (26)

碰撞体撞击后的形状尺寸表达式

h =h2-L
-1
2
R

e Г
A
A0
+e

1
2 -

A
A0

-1
2

e
1
2
A
A
0

(27)

4.3　山地被动碰撞体(靶体)特性

主要研究内容有:决定被动碰撞模式的各种假

设 、局部影响假定 、块体运动假定 、略去热效应的假

定 、厚度判据和碰撞体材料等 。

如厚度判据

　　　n=
Ct

Cp

L
h

(28)

式中　Ct 为靶体中应力波传播速度 , Cp 为碰撞体

中应力波传播速度 , L 为碰撞体长度 , h 为靶板厚

度。

如果用 h/D 表示 ,其中 D 为碰撞体直径 ,则

　　　n=
Ct
Cp

L/D
h/D

(29)

4.4　山地碰撞构造的侵入和俯冲

1.弹塑性被动碰撞体变形理论

撞击变形有三种隆起和俯冲凹陷。对于半径为

R 的地壳层 ,在平面应力和轴对称条件下的总塑性

应变能为 εp ,其增量为

dεp =∫Г(σr dεr +σθdεθ)dГ (30)

式中 dεr 、dεθ为应变增量 , r , θ为径向环向坐标 。

积分域 Г为以R 为半径的靶板域 。得碰撞体变形

的应变能

εp =
2πh

1-v +v
2∫

R

0

1
8 Ep(

dω
dr)

4
+
1
2 σr0(

dω
dr)

2
rdr

(31)

这些应变能都来自地壳层被动碰撞体撞击时的

动能
1
2 mv

2
0 ,所以有 εp =

1
2 mv

2
0 。

2.山地动量守恒模式

这个模式认为碰撞碰撞体的动量 mv0 在撞击

后 ,变成碰撞体 m 和挤凿下来的靶元ρtπR
2
ph t 的总

动量(m+ρtπ
2
pht)vf 。其中 vf 为靶元挤凿下来后的

速度 ,它也是碰撞体在击穿靶体后的速度。用动量

守恒定律 ,有

　　　mv0=(m +ρtπR
2
ph t)vf (32)

　　　vf =
L 0

L0+ht
v0 (33)

这就是碰撞体剩余速度 vf 和靶体厚度hf 的关系式。

3.山地流阻运动模式

在碰撞俯冲过程中 ,可以把凿离的碎块和剩留

的碰撞体间的相对运动看作为流体的流动 。碰撞体

头部每单位面积的流动动压力为 1
2
ρtv

2
,碰撞体头

部的面积为 πR
2
p , 于是碰撞体运动时的阻力为

1
2p
πR

2
pρtv

2
,碰撞体运动方程为

　　　m
dv
dt
=-

1
2
πR

2
pρtv

2
(34)

4.山地摩阻运动模式

假设当碰撞俯冲挤凿下来的靶块体对靶元的其余

部分作相对运动时 ,其阻力主要来自剪切屈服应力

σsy 。它的总和等于剪切屈服应力 σsy乘凿离靶块和靶

元的其余部分的瞬时接触面积 2πRp(hx -x),其中 x

为碰撞体在撞击后向前运动的距离 ,所以总摩阻为

　　　F=2πR-P(ht -x)σsy (35)

碰撞体和凿离靶块的运动方程为

(m+πR
2
phtρt)

dv
dt
=-2πRp(ht -x)δsy (36)

5.山地碰撞构造体俯冲时的复合抗力函数模式

轴向运动的复合抗力 F(x)为

F(x)=πρ1(r
2
(x)-r

2
(x -h)]

+πρ2∫
x

x-h
r(x)[

dr(x)
2

d x
]
2
dx

+
4πhtρtR

2
pv
2

3(Rp +
1
2
LN)

2
x(LN +

1
2
h -x)

+πf p1[ J(x -h)-J(x)]

+p2 [ r
2
(x)-r

2
(x -h)] (37)

设 Lp 为碰撞体整体总长度 ,当 x≤0 , r(x)=0;

当 LN ≤x <Lp , r(x)=Rp 。
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6.山地变形碰撞体多阶段俯冲挤凿机理的塑

性力学理论

本节所述既适用于地壳薄层也适用于岩石圈 ,

共分为三个阶段:即碰撞俯冲;俯冲拆沉 ,剪切刀力

增加 ,裂离;俯冲停止 ,压缩也停止 ,剪应力起作用 。

第一阶段:在碰撞体前方的靶板材料被压缩到

破坏压缩应力 σvc ,靶板材料一部分从碰撞体的运动

中获得了能量。运动方程可以写成

F1(t)=-
1
2
c1ρtApv

2
-σvcAp

=ρtApv
2
+(Cm +ρtAx)v

dv
dx

(0≤x ≤h t -h1) (38)

其中　m 为碰撞体质量;A 为碰撞体截面积;h t 为

靶板厚度;h1 为剩余的待击穿的厚度;C1 为与碰撞

体头形状有关的一个常数 。

第二阶段:在这一阶段内 ,惯性力 、压缩力和剪

应力同时起作用 。惯性力作用在俯冲凿块截面 Aq

上 ,在不少情况下 , Aq 和碰撞体截面Ap 相等 。如果

凿块的根部直径变化很大 ,则凿块的载面直径 D 可

以假定是X 的线性函数。在第一阶段传速时 ,我们

发现力 F1(x), F(x)基本上是连续的 ,其不连续性

很小 。压缩力 σvAq 在第二阶段传速时减小到零 ,其

变化假定是抛物线型的。剪应力可以根据宾汉

(Bing ham)型本构方程决定

σrx =σ
D

YS +μ
 v
 r
=σ

D

YS +μ
v
Δr

(39)

式中　Δr 是剪应力区的宽度 ,有时称为“径向余

隙” 。 μ是高速变形的材料特性 , 可以从实验来测

定。第二阶段的运动方程式

F2(t)=-
1
2
C1ρtAqv

2
-(σ

D
YS +μ

v
Δr
)πD2

　×[ x-(ht -h1)]

　-σvcAq 1-[
x-(ht -h1)

h
2
1

]
2

=AtAqv
2
+(m0+ρtAqx)v

dv
dx

(40)

第一阶段传速时的有效质量

　　　mε1=m0+ρtA1(h t -h1) (41)

第二阶段历经的时间

　　　 t =∫
h
t

h
t
-h

1

1
v
dx (42)

第三阶段碰撞体和凿块的总质量

mε2 =m0+ρ0+ρt Ah t (43)

式中　mε2为常数 ,它运动时 ,只受面积 A
＊
q 上

的剪应力作用 。第三阶段的运动方程为

mε2
d
2
x
＊

dt
2 =F3(t)=-σr2A

＊
2 =-(σ

D

YS +μ
v
Δr
)A

＊
q

(44)

7.山地碰撞俯冲深度的经验公式:大陆碰撞俯

冲的深度

所有的公式都有一定的限制 ,如材料 、速度 、几

何形状和尺寸等限制。

俯冲侵入深度 P 和轨道极限速度 vn 常常是用

碰撞体质量mp 、靶厚 h t 、初始碰撞体速度 v 0和半径

Rp 作为独立变量来表示的 ,即

　　　P=r 1m
c
1
p v

c
2
0 (45)

　　　vn =r 2m
c
s
p h

c
4
t R

c
s
p (46)

式中　ri 和Ci 都是与材料和几何形状有关的常数 。

如果碰撞俯冲侵入阻力只和迎面的面积成正

比 ,则侵入深度 P 可以写成

　　　P/D=r 7ρpv
2
0+b s (47)

式中　r7 为经验常数 , b2是用来考虑自由表面的影

响的 。

由上分析得出山地碰撞俯冲深度的经验公式

F =AN [ Pct(Θ)+a11
ρ1
mρ
(
1
2
mv

2
-
F2

3
)+a12

v
2
]

(48)

式中　Pct为靶板的抗压强度 ,它是温度Θ的函数;

AN 为嵌埋的碰撞体头部的基圆面积。

5　结语

本文以统一构造理论 、地球系统力学和现代力

学为理论基础 ,从地球系统科学的研究思路 ,对青藏

高原大陆碰撞隆起各圈层统一互相作用的力学模型

进行了探索和研究 ,工作是初步的还有不足之处 ,

如:在边界条件上 ,采取的建模方式是沿纵深方向上

采用一致的边界条件 ,这与实际情况有一定出入 ,然

而 ,其影响是局部的 ,今后可以根据实际构型建模 ,

有利于边界条件的逼近性。

致谢:崔鹏 、陈自生二研究员审阅全文并对本文

的发表给予经费资助 ,谨致谢意。
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Study on Dynamic Model of Mountain System in Tibet Plateau

BI Si-wen
(Laboratory of remote Sensing Information Sciences , Institute of Remote Sensing Application , CAS .Beijing 100101)

Abstract:Since millions years , the formation of mountain system of Tibet plateau , which is the region of indoplate

collision to Eurasia since 45 million years , is one of the most important events of the Earth history.It becomes known

tothe world for its unique geology , geography and complex lithosphere structure.After decades of years research , study

about Tibet plateau has turned to theme study and systematic theory.At the same time , the study now has surpassed

imaginal thinking and come to abstract thinking phase.The uplifting of Tibet plateau is the result of ioter-spherical

dynamic acting and its effects.

According to the idea of earth system science , the paper studied on the overall dynamic model , mechanical model

and numerical simulation of unified inter-spherical acting of mountain system of Tibet plateau , based on author' s

researches and other data of geology , geography , geophysics and geochemistry etc.

1 Dynamic characteristics of mountain system of Tibet plateau

The paper mainly studies the evolutional characteristics of structure stress field and unified structure dynamic model

of mountain system of Tibet plateau.And thinking that all these dynamic geology processes are resulted from the indoplate

collision to Eurasia during the movement of Himalayas.

2 Presentation of spherical mechanical system of Tibet plateau

The multi-spherical blocks can be simulated as a mechanical system , and velocity vector , displacement vector ,

density field , temperature field , stress field can be resolved , finally a movement equation can be resolved.

3 Non-stability of mountain system of Tibet plateau

In this paper , the history of given load is divided into many incremental steps , and for each incremental step , it is

equal to the solution to one non-linear marginal problem.The stability of mountain system can be determined by using the

quantitative criteria of non-stability.

4 Presentation of multi-body collision mechanics of mountain system of Tibet plateau

Tibet plateau is composed of multi-spherical and multi-body substances and can be stated effectively by using some

plastic, fluid , elastic system models.The paper studies the phenomenon and classification of uplifting of plateau

mountain system , the active collision mechanical model of mountain.And from this , its evolution history and status quo

are analyzed and inferred.Finally , the mechanical process of uplifting of Tibet plateau is discussed.

Key words:Tibet plateau;mountain system;unified inter-spherical acting;dynamic model
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