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摘要:针对各向同性准饱和土体中体波的传播问题 ,本文深入研究了 P1 波(第一纵波)入射土体时所出现的波

型转换现象。在准饱和土波动方程的基础上 ,通过数值算例 ,找出标准参数土体模型的临界饱和度及波型转换

角 ,并分析土体孔隙率 、渗流系数 、水压力和入射波频率等参数对该现象的影响。
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Abstract:Based on the equation of wave propagation in nearly saturated soil , the study on phenomena of

wave mode conversion of incident P 1 wave was carried out. With numerical simulation , the critical satura-

tion degree was found and the parameters , such as porosity , coefficient of permeability , water pressure

and frequency of incident wave were proved to have evident effects on the appearance of this conversion.
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自 Biot
[ 2]
创建饱和多孔介质波的传播理论至今 ,国内外对多孔弹性介质波动问题的研究已经取得了

很大的进步。而与饱和多孔介质不同 ,准饱和土中饱和度等含水 、含气量等变化会影响体波在准饱和土中

的传播特性 ,它的波动特性因此也受到了一定的关注 。Bishop也曾从本构关系方面提出了非饱和土的有

效应力公式;其后 Thigpen、Vardoulakis、陈军等也先后就非 、准饱和土波动问题进行了分析研究。对于各

向同性准饱和土而言 ,由于存在三种体波 ,因此在反射 、折射过程中 , P1 、P 2 、SV 波间的耦合问题将变得更

加复杂。陈军
[ 5]
在其研究发现 ,当 P 1 波以一定角度入射某一饱和度土体时会发生特殊的波型转换 ,即只

生成反射 P 2 波和 SV 波 ,而无反射 P1 波的现象。本文将就此现象进行讨论分析 ,并试图结合算例找出

产生波型转换的临界饱和度以及土体各种参数对此现象的影响 。

1　波动弥散方程

对于各向同性的准饱和土 ,如果不计土颗粒的压缩性 ,即 β s =βp =α=0。,准饱和土波动方程可以用
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式中 n 为孔隙率 ,S 为饱和度 。对 u 、w 进行矢量分解 ,需要引入标量势 φs 、φf 和矢量势ψs 、ψf ,其中 s 、

f 分别表示固体部分和流体部分 ,且假定矢量势满足 Lorentz条件:

u = φs + ×ψs ;　w= φf + ×ψf (2)

因此 ,将方程(1)进一步简化归纳可得:

[ M ] {̈φ}+[ C ]{·φ}- [ K P ] [L ]{φ}=0;　[ M ]{ψ̈}+[ C]{·ψ}- [K s] [ L]{ψ}=0 (3)
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准饱和土界面处 P1 波的反射

Fig. 1　Reflection of P1 wave at the

surface of nearly saturated soil

2　反射系数

对于平面应变的平面简谐波有一般解:

φ=
φs

φf
=
A s exp[ i(ωt - l p  r)]

A f exp[ i(ωt - l p  r)]
(4a)

ψ=
ψs
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B s exp[ i(ωt - l s  r)]

B f exp[ i(ωt - l s  r)]
(4b)

其中 l p 、l s 是平面P 波和平面SV 波的波矢量 , r 为位置矢量 。将

其代入(3)式 ,得到:
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要使其有非零解 ,行列式值必须为 0 ,则可得平面 P 波和S 波各自的弥散方程:
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式中:l 1 、l 2 、l s 分别代表P 1波 、P 2 波和 SV 波的波矢量的值 ,即波数。
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这样求出 l p 、l s 后 ,进一步利用式(5)可得流 、固体标量 、矢量各自的势函数幅值之比为:
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当一频率为 ω的平面P 1 波以某一任意角度入射到一准饱和土弹性半空间表面时 ,将形成三种反射

波:P 1 波 、P 2 波和 SV 波。各形态波的势函数如下:

φis =A i1exp[ i(ωt - l i lx  x +l ilz z)]

φi f =m 1A i1 exp[ i(ωt - l ilx  x +l ilz  z)]

φrls =A r1 exp[ i(ωt - l ilx  x - l ilz  z)]

φr1 f =m 1A r 1exp[ i(ωt - l ilx  x - l ilz z)]

φr2s =A r2 exp[ i(ωt - l r 2x  x - l r2z  z)]

φr2 f =m 2A r 2exp[ i(ωt - l r2x  x - l r2 z z)]

ψrs =B rsexp[ i(ωt - l rsx  x - l rsz  z)]

ψrf =m sB rsexp[ i(ωt - l rsx  x - l rsz  z)]

(7)

这里的下标 i 、r 分别代表入射与反射波。各波矢量间有如下关系:
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由 Snell定理可得:界面处各模式波 x 方向的波矢量值相等 ,记为:l i lx =l rlx =l r2x =l rsx =l ,

R 1=
A r1

A i1
, R 2 =

A r 2
A i1
, R s =
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A i1
分别为 P 1 、P 2 、SV 波土骨架部分势函数的反射系数 。

3　边界条件的引入

对于该问题 ,在 z =0的半空间表面有边界条件:

σz(x ,z)|z=0 =0;τzx(x ,z)|z=0 =0 (8)

若假设界面透水 ,还可判断准饱和土界面处孔隙流体压力为 0 ,即:P
f
|z =0=0 (9)

对各向同性准饱和土 ,由 Bishop的有效应力公式:σ′ij =σij - Pδij (10)

和土体波动方程可将应力-位移关系表示为

σz =2μu z , z +λ(u x , x +u y , y +u z , z)- P (11a)

τxz =2μu x , z (11b)
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同时 ,土骨架位移与流体相对土骨架位移与各个势函数间有如下关系:
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将它们都代入(11)式可得到与总正应力 σz 、总剪应力 τxz 、和流体压力 P 的关系式:
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再结合边界条件(8)、(9)式 ,便可得到方程组:
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令 A i1=1 ,则得到:[ B ] 3×4
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解线性方程组(15),即可得 R 1 、R 2 、R s 。

4　算例分析

如前所述 ,前人的研究表明 ,当 P1 波以某角度在准饱和土界面处传播时 , P 1 波的反射系数会出现零

值 ,即反射 P 1 波消失 ,只存在反射 P 2 波和反射 SV 波。我们称之为波型转换现象。但随着土体饱和度

的增大 ,这种现象会逐渐消失 。因此作者认为对于该准饱和土体存在一个临界饱和度 ,即当土体饱和度 S

小于或等于临界饱和度时 ,在一定参数影响下会出现波型转换现象;而当 S 大于临界饱和度时便不存在

该现象 ,P 1 波反射系数曲线无零值点。而在临界状态下 ,出现该现象的入射角就称为波型转换角。为了

证实这一点 ,找出产生该特殊现象的临界饱和度及波型转换角 ,作者将结合具体的准饱和土体数值模型 ,

通过算例来对 P 1 波的反射系数 R r1进行深入的讨论 ,这里定义 R r1为土体在临界饱和度时的反射系数 。

其中土体模型的各种标准参数见表 1 。

表 1　算例参数

Tab. 1　parameters

土体密度ρ 水密度ρf 土颗粒密度ρs 水的压缩参数 1 /βf 土颗粒压缩参数 1 / βs 泊松比 v

2155(kg /m3) 1000(kg /m3) 2925(kg /m3) 2.134(GPa) 0. 1556(GPa) 0. 25

孔隙率 n 静水压 P 入射频率ω 渗透系数 k f

0. 4 0. 1(MPa) 100(Hz) 0. 01(m /s)

图 2是有关标准准饱和土模型中 P 1 波反射系数 R r1的一组曲线(入射 P1 波频率为 100Hz ,土体孔隙

率为 0. 4 ,渗流系数为 0. 01m/s ,静水压力为 0. 1MPa)。首先 ,研究了两个具有代表性的情况(饱和度 S =
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0. 99和 0. 90)。图中可以看出 ,当 S =0. 99时 ,对于任何入射角度 ,反射 P1 波始终存在;而对于 S =0. 90

的标准准饱和土模型 ,P 1 反射系数在入射角=62°和 80°时为零 ,曲线出现跳跃 。然后在此区间(0. 90 , 0.

99)内调整并缩短步长 ,经过多次计算最终得出:当土体饱和度等于 0. 955 时 ,在入射角 67°处开始出现波

型转换现象 ,并证实随着 S 的增大 ,R r1逐渐增大 ,该现象逐渐消失。因此可得出结论:0. 955就是标准准

饱和土模型的临界饱和度 ,波型转换角为 67°。

图 2　标准参数情况下波型转换现象

ig. 2　Curves of reflection coefficients in standard condition

为进一步研究其他土体参数对波型转换现象可能产生的影响 。本文先后调整了算例中入射 P 1 波频

率 、孔隙率 、静水压力以及渗透系数进行分析 ,算例结果列表如下:

表 2　算例结果

Tab. 2　Numerical outcome

ω=100Hz ω=200Hz ω=300Hz n=0. 2 n=0. 4 n=0. 6

临界饱和度 0. 955 0. 957 0. 961 0. 915 0. 955 0. 970

波型转换角(度) 67 66 65 67 67 67

k f=0. 001m/s k f =0. 005m/s k f=0. 01m /s P=0. 1MPa P=0. 15MPa P=0. 2MPa

临界饱和度 0. 956 0. 955 0. 955 0. 955 0. 932 0. 910

波型转换角(度) 69 68 67 67 67 67

通过对比 ,我们可以发现:孔隙率和静水压力对出现波型转换现象的临界饱和度影响较大 ,临界饱和

度值将随着孔隙率的增大而增大 ,随着静水压力的增大而减小;而波型转换角的值则对入射波频率以及渗

流系数的变化比较敏感 ,频率的增大或渗透系数的减小都会使波型转换角相应减小 。

5　结语

本章在各向同性准饱和土的波动方程的基础上 ,通过具体的数值算例详细研究 P 1 波入射准饱和土

时出现的波型转换现象。并得出以下结论:

1. 当 P1 波入射准饱和土体时 ,都能找到一个临界饱和度值 。当土体饱和度小于或等于该值时 ,以波

型转换角入射的 P1 波会在反射过程中出现波型转换现象 ,无 P 1 波反射;而当土体饱和度大于该值时 ,P 1

波以任何角度入射都不会出现波型转换现象 。标准参数准饱和土体的临界饱和度为 0. 955 。

2. 土体孔隙率 、渗流系数 、静水压力和入射波频率等参数也会对临界饱和度和波型转换角产生一定

的影响:孔隙率和静水压力的增大会使土体临界饱和度增大;而入射波频率与渗流系数的增大会使波型转

换角变小 。
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