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摘要 分别采用 饱和多孔介质动力学理论和 单相介质弹性动力学理论模拟层状沉积谷场地和周 卜场地
,

利用波函数展开法
,

得出了层状饱和沉积场地对 波散射的解析解 进行参量分析
,

研究
’

无量纲 入

射波频率
、

层状沉积层排列顺序及相对刚度和厚度等因素对 波散射效应的影响
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,
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引 言

局部不规则场地对地震地面运动及地震灾害有

重要影响 其典型例子是 年 月 日在距墨

西哥城 公里外的墨子根州海岸发生 级强烈地

震
,

日又发生 级强余震
,

两次地震给距离震

中较近的地区造成了中等程度的破坏
,

但给远离震中

而位于软沉积盆地上的墨西
一

哥城造成了严重的破坏

和经济损失 现场研究发现
,

此次地震中盆地基岩的

震动被放大了 倍或更多 地震波在软沉积盆地内的

聚集放大效应是造成严重灾害的根本原因 ‘

近 多年来局部场地条件对地震地面运动 的

影响一直是工程界关注的 重要课题
,

并取得了较大

的研究成果 在解析解的研究上
,

肠 图 利用波

函数展开法求解了平面 波对半圆形凹陷地形的

散射的解析解之后
,

关于沉积谷场地地震波散射问

题 的研究得到 了迅速发展 ”一 ,

但这些解析解都是

针对 单相均质弹性体的 实际上
,

地震波传播经常

要穿过饱和土层最后到达地面
,

并且常常是层状的

饱和土层 尤其是墨西哥城软土沉积盆地用 分层饱

和多孔介质模型模拟更符合实际情况 采用饱和 多

孔介质 动力理论 模拟饱和局部不均匀场地

的地震波散射问题
,

只是近几年才给出了一些解析

解 一‘“ 李伟华和赵成刚 一“ 利用
》 。 ,、

级数展开法给出了饱和土沉积谷场地对平 波
、

波散射问题的级数解答 而对饱和 多孔层状介

质沉积谷场地在平面 ’ 波入射下盆地的聚集

放大效应的散射问题的解析解到日前为 还没有见

到 但是在 年著名的墨西哥地震中
,

传播较远

的 面波是造成远离震‘ , 并位于沉积盆地

的墨西哥城产生严 重破坏的主要原 因 因此 对由

面波引起的局部不均匀场地的散射问题的

分析和研究更为必要

本文采用 饱和多孔介质动力理 论模拟饱

和沉积谷场地
,

利用弹性介质动力学理 论模拟弹性

半空问
,

利用波函数展开法
,

分析给出 了在弹性半

空间中具有两层 圆弧形状 的饱和沉积谷场地对平面

波散射问题的解析解 通过参旱分析
,

进 一

步研究了入射波频率
、

层状沉积层排列顺序以及相

对刚度和厚度对地震地面运动的影响

模型与基本方程

本文所研究的是含圆弧形沉积谷 长度 》半径

的半空间对平面 , 波的散射
,

月此本问题可

视为二维平面应变问题
,

其分析模型如图 所示

假定河谷中分布着两种不同性质的饱和 圆弧形
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日日日
由于 波是表面波

,

它已经满足 自由边界条

件
,

在半空间自由表面不会产生反射波 令 表示

波的波速 设泊松比 守 ,

由 方程

可得 ‘

一了弃斋一
·

‘ ‘二 “ ,

问题的求解

图 半空间饱和分层介质计算模型

边界条件

此问题中边界条件为半空间和沉积层 和 的

自由表面边界条件以及沉积层 与半空间及其与沉

积层 交界面的连续条件

假定沉积层 自由地表透水
,

自由地表 ,

边界条件为

的

、、了产

状沉积层 见图 两个圆弧界面的半弧长分别为

和
,

深度分别为 和
,

它们的圆心均在 。

点
,

半径分别为 和
,

圆心 。 到半空间表面的

距离为 半空间为单相弹性介质
,

其弹性性质可用

常数 入
,

拼 以及质量密度 确定

设入射平面 波由 波和 波两个势

函数组成
,

其表达式为

喻 一 味 一 ,

咭
、 一 咭

二 一 尹

嗡 一 喂 一 产 一

价“‘
, “ , 一 ‘、 · ‘“

一
”·“ , 一 ‘ ‘,

劝“ , 、 一 口 , 一 、‘

其中
, 二 、 为瑞利波数

,

为瑞利波速
,

为时间坐标
·

蛛 一 侧耳万吼
,

。 一

再不东
,

其

中 棍 为纵波波数
,

叨 为横波波数
,

在下面的分

析中将时间因子略去
,

上式简化为

功
,

夕 ,

儿 一 。夕

劝
, 、 【 一 。,

由坐标之间的关系

一
, ·

一一 , 了

弹性半空间 自由表面 由大圆弧近似表示
,

即

的边界条件为

德 一 偏 一
,

译
二 一 译。 一 。‘

识 一 谋 一 。 一 。

式 、 式 中每一变量的上标
, ,

分别表示

弹性半空间
、

沉积层 工和沉积层
, 。 分别为固

体骨架和流体的应力边界
,

分别为固体骨架位

移和流体位移

设沉积层 与半空间交界面为透水边界
,

则沉

积层与半空间交界面 连续条件可表示为

。 。少
, 。梦 。合

,

译三 德
, 。‘, ,

译毒 魂

同样
,

沉积层 与沉积层 交界面 连续条

件为

可以得到柱坐标系下这两个势函数的表达式

价
,

。二
。
笋

, 。么 梦
,

译
二

译二
, 。‘ 。“ ,

译。 译二
,

碑 衅‘

二 一 吃 , 一 。。

劝
,

、 无二 一 , 一 , 波
,

波场分析

自由场波函数的级数展开

波是沿 夕 自由表面传播的一种面

在半空间中其幅值随 夕 轴坐标的增加按指数衰
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减
,

因此可以展开成如下的级数形式 ‘

功
· ,

“ 一 艺
。 ·。

的半空间 自由表面 由大圆弧近似 功函数的脚

标与 功函数的脚标的意义相同 这些势函数可以分

别表示为

①弹性半空间与沉积河谷交界面产生的散射波
, , , 二

劝
’ , 一 艺

。 , 。
·

几

功、 , ,
一 艺 分’“

, 。

人‘
‘ ,

, 。 , 。

。夭互
。 ‘ ,

式中
, 。 。 , 。 。 为第 类 函数

,

对于给定的 , 如 。 有

功、 , , 一
艺 分’ , 。 ,

天,
,‘

、 ,

乙

认。 。,

。

, 。

‘

。 无
。。 ’

‘。

。 。 ’

几 、 一

, 。

、、了夕

闪一一几

一

。 艺 沪 · , 井 汀

万 戈万

。从‘。

式中
, , ,

以及 后面的 和 为待求的

未知系数
,

其上脚标
,

表示两个不同的坐标

系的情况
,

它们需要利用 已知边界条件确定 式中

分 、
。。 ,

分 、
, 。 , 为第 类 函数

②弹性半空间 自由表面 由大圆弧近似表示 产

生散射波一
一一

、
生夸

‘

‘ “

功“ 一哥
·

哥
·

沪、 ,

思
。

一 艺
。 , ·。

思
, , 了了‘

、气了少

土

一闪
﹃

一一

,

, ‘

,

‘

‘

劝、 , 一
艺

, 。 。。

叱
,

, , , ‘ 了

了乙

, 。 二

。 无
。口 ’

。

。 。, ’

、少

勺一一几

”、‘ 万

一

艺 、 · ,

乎、、、、、,了们一
。 吸 万

一

汀 开

万 、万

艺 俨 ,
汀

万
了‘

半空间内散射波场

为了便于问题的求解
,

这里仍采用一个半径为
,

圆心在 。 点的圆弧 见图 来模拟半空间 自

由表面 同 下面分析整个局部场地中的波场

半空间中的散射波

半空间存在因沉积层 和半空间交界面而产

生的散射 波势函数 九
,

和 波势函数

劝、 , ,

以及 因半空间 自由表面 由大 圆弧近似

表示 产生的散射 波势函数 么
,

和 波

势函数 劝
,

功和 劝分别表示 波和 波势

函数 沪函数的脚标中 表示弹性半空间
, ,

分

别表示沉积层 与弹性半空间的交界面以及沉积层

思
。 ‘

饱和沉积层 中的散射波

图 中在饱和沉积层 中因存在和弹性半空间

交界面引起的散射 波势函数 功
,

, , ,

波

势函数 功
, ,

和 波势函数 劝
, , 沉

积层 和沉积层 交界面引起的散射 波势函数

功
,

, , ,

波势函数 价
,

, ,

和 波势函

数 仍
,

弹性半空间 自由表面 由大圆弧近似

表示 引起的散射 波势函数 功
,

。 , ,

波

势函数 功
,

, , ,

和 波势函数 劝
,

功

和 劝分别表示 波和 波势函数 价函数的脚标

中逗号以前的 和 分别表示 波和 波引起的

势函数
,

逗号以后的 和 分别表示在沉积层 和

中
,

而最后的
, ,

分别表示沉积层 与弹性半

空间的交界面
、

沉积层 与沉积层 的交界面以及

沉积层 中的半空间 自由表面这 种交界面所引起

的散射效应 劝函数的脚标与 功函数的脚标中逗号

以后的意义相同 这些势函数可以分别表示为

①沉积层 与弹性半空间交界面产生的散射波
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价 , , 一
艺

, ‘ 〔、 , , ,

必
,

, ,
· ·

一
艺

, ‘ 〔、,

,

盆人
, 、 ,

矛之

打
, , “‘ ,‘ ‘

九
‘

必川
,

艺
,‘

“
。、

,

·

司刀
、

, ,

砂 , ,

口
, , ,

矛乙

, 夕

艺
, ,

“ ,
、

,
、

, ,

‘ , ,‘“ ,

尹矛

, ,

招
,

‘

“

艺
, , ,

·

,

止二
‘

‘ ,

才

, ,

砂 ,
·

, , ②两相介质沉积层 中由于存在用大圆弧近似

表示的半空间 自由表面而产生的散射波

月气
,

·

②沉积层 与沉积层 的交界面产生的散射波

七

九 、 、 , , 门
、 , ‘ ,

少‘
、

又
,

口

乙
“ , ,八 〔、 ‘厂 八此 。 , , ”‘口

了护之 〔

功
、

, , , 一
艺 产’ 〔、 , ,

刀 了
, ,

‘‘ , ,‘口

尹矛

招
, , 灵 , , ,

奋

价 。
, ,

二丸

、甲气 , , 、 。

乙
, , , “ 、

,

‘
’

戈七
、

, , , “‘口 十
了护于

。
,

,
·

, , , 一
艺

‘’“
、 ,

召
, , , 二

, , , , ,

招
,

, ‘ ‘ “

’ , 全
, ,

、, 石 了
, , , ,‘。。

“
, , ,

· ,

, 一
艺

。‘ ’“、、 ,

召
,

‘, , ,

了沙

。 。
、

, , , 〔 了 之口

了去

列己
, ‘ ’‘ ‘

由于上述波函数是在不同坐标系下给出的
,

为了方

便求解
,

应进行坐标变换 根据 加法公式
,

其

中 为 和 之间的距离 见图
,‘

天 和
, ,牙

沙 分另」代表 函数和第 类 函

数
,

进行坐标变换
,

得到波势函数式
,

在另

一极坐标系下的表达式为

一一

、、了少

动韶

③沉积层 中存在半空间 自由表面 由大圆弧

近似表示 产生的散射波

。
,

, 。 ,

一 艺
, , 。 、、

粼
, , ,了,

。粼
, , , ,

‘, ‘ ,‘ 。

‘

、‘、

陀
‘

价
、 ,

月 忍 ,

又
, 正 、才边

”
, , 是

”‘
’

·

」少 , 】

, 矛了

艺
, , ‘ 。、 ,

。念
, ,‘ 。。、 。 。

了 之

,‘
护八 二二 一 屯

了之口。

乙

了夕、几
、

丸
、、

七

、, , ,
、

, 一 艺
, ,

“、, 。

六
, ,

‘ ,

了了

。 。
、

, 之 了 乙

几

沉积层介质 中的散射波

①沉积层 与沉积层 的交界面会在介质 中

产生 波
,

波和 波的散射波 则散射波为

。
, ,

卜 , 一
艺

, , “。
,

, ,‘

“

艺
汀 二二 一 亡

犷黔
,

一
, 无

、

价,刃
,

苦

乌

艺
川 二

, ,

、,
·

八忍
, , , , 、

刀 二
, ,

。, 刀胜, , 了‘ 。 。

飞
了少口自口、叭、乙,口卜夕
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劝、 ,

艘
。

其中

一 艺
。

盘
。

”乙

、少

几几
,,

口‘,吸
、

粼
粼

‘

一
艺 太

。 ,

几

‘ 「己戮 、
一

愚 霖
几 “一 , 。

通
“ ,

二 和下面用到的 。。 的定义见式
,

价、 , 一 艺
二 ,

以
。

刀 改 ,

、
, 一 艺人 “。

以配
。 ‘

橄
。 。

几

‘氯 无

一 且霆二
一

‘蕊 无

一 二辽二

劝 劝 劝 劝

液相

叭 刀【价
,

, 价
,

, 价
、

,

叮 沪
,

沪
,

, 功
,

叭 , 劝 劝 劝

沉积层 中的波势函数

固相

必 “ 叻
,

价
,

功
,

功
,

砂 劝 劝

液相

叭 , 价
,

价
,

刀【功
,

功
,

必 刀 劝 劝

其中
, 刀 , 刀 , 叮 分别为对应于 , 波

、

波和 波

的 个液相波的参与系数
,

其具体描述见文献

确定了地震波场之后
,

接下来要做的是利用边

界条件
,

确定和求解上述波场中各种波的势函数表

达式中 盯
一

级数的待定系数 一 旦求得所

有波势函数中的待定系数
,

即可得到地表位移的解

析解 限于篇幅
,

这里不再赘述其求解过程
,

感兴趣

的读者可参考文献 【

结果分析

引入无量纲频率 叮,

其定义为圆弧形沉积谷的宽

度与入射波波长的比值

、艺︺艺︺一一一一

、‘少、、了少
几几几

,,,,、、了少、

其中

在式 和 中

点
。 无 晋

。 “ 士 一‘ ”

一
“ 」

太
。

晋 段军
,‘

士 一‘ “

段兰
几

无 」

, 月

同理
,

式 、 可进行类似的坐标变换
,

为

了节省篇幅
,

这里不再赘述

总波场

弹性半空间中的波场势函数为

功、 功 功 功

劝, 劝 劝、 劝、

沉积层 中的波势函数

固相

功 沪
,

功
,

功
,

价
,

功
,

功
,

式中
,

久叨 为半空间的 波的波长

材料参数

半空间为单相弹性介质
,

其材料参数 泊松 比
。 ,

常数为 久 拼 ,

密度 ” ”,

其相应 的 波波速为
,

剪切波波速为 沉积层介质

为饱和多孔介质
,

不考虑能量耗散
,

取固体骨架密

度 户。 ,

孔隙水密度 户

沪 澎
,

水的体积模量 了 ” ,

其他

材料参数以及相应的波速见表 在 自由场地中
,

设

波幅值 、 ,

则其水平和垂直位移的幅

值分别为 和
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表 材料参数

夕
拼

﹄‘一‘了﹄

,

‘

, ,

妹
、

‘

飞一 佗

日日 一
一一 ‘

’

一

二二瓜瓜
选一 厂 尹

一
‘

一一 亡
‘

一

乡乡吻娠娠

内才︸勺

一决

‘介

弓心‘

一户︸一

参 分析

频率和沉积层排列顺序对场地位移的影响

设所有与饱和多孔介质相交的边界面均为透水

边界
,

材料参数取表 中的 和 图 、

图 分别给出 叮 波以 刀 龙
,

和

三种频率输入
,

谷地的高宽比为 的河

谷
,

沉积层 与沉积层 的厚度相同 住
,

层状沉积层的两种排列顺序如下 ①沉积层 的剪

切波速为
,

沉积层 的剪切波速为
,

半空间弹性介质波速为
,

这种排列称为正

常顺序
,

波速比约为 ②非正常顺序排

列
,

例如上述 层介质的波速比约为 其

中
,

沉积层 的波速比大于沉积层 的波速比
,

此

时沉积层 为软夹层

图 、 图 给出了自由地表面水平和竖向

位移 为了便于与两层沉积层情况进行比较
,

图中

还 同时给出了沉积层介质 和介质 的剪切波速比

一 一 一 一 一 一 二

厂

刀

图 不同频率 下
,

沉积排列顺序对场地位移的影响

互

⋯』

取为 情况下的地表的位移幅值 由图

中可以看出 无论是水平位移还是竖向位移
,

大多

数情况下
,

三层状沉积层情况 包括正常顺序和非正

常顺序 比两层沉积层情况要大 而沉积层非正常排

列情况下 即存在软弱夹层时 的放大作用要大于正

常排列的情况 从图 可看出
,

频率的增加对地表

位移幅值的影响并不明显 只是随着频率的增加
,

地面运动变化得更快
,

也更为复杂

一 一 一

厂
,

二一
一

一一 〔
’

一 」 仓

屯屯矛越越

了

‘

几

戈
匕二

』

一
月 一 〕

“ 一

一

一 亏一 一 。

今一 了 厂

扫扫 一
一

一一 〔
’

一 」 了

益益蒸飞飞
二二

二 。

,

沉积层相对刚度及厚度对地表位移的影响

当材料参数取为表 中的 和 时
,

图 、 图 给出了存在软弱夹层条件下
,

即

沉积层 的刚度变化时 其它两层材料参数不变

对地表位移幅值的影响 图中分别给出了

波以 刁 二 ,
,

,

刀 三种频率输入
,

谷地的高宽

比为
,

沉积层 与沉积层 的厚度相

同 场
,

两种夹层 的软硬不同即介质 ,

介质 与半空间的剪切波速 比约为 和

时 自由地面水平和竖向位移幅值 由图

可 以看出
,

当夹层介质 的刚度减小时 即夹层较

软的情况 地表位移幅值放大较多 特别是当 叮 ,

的情况 见图 ”
,

水平位移和竖直位

移幅值放大至 倍之多
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图 不同无量纲频率 下
,

软弱夹层相对厚度对场地位移的影响

价 盛 了 一,

以一 一 一飞

‘‘二

万 “

「 」 弄 ”

二二 卜 。 日 竺乙

‘吵《

‘

匡二上笠当竺工卫乳口
一 一 一

‘ 二 止一一儿 ‘ 二

一 一 一

二

的位移幅值 由图可以看出
,

改变软夹层的厚度对

地表位移幅值的影响不明显

勺

结 论

图 不同无量纲频率下
,

夹层相对刚度对场地位移的影响
,

图 、 图 给出了沉积层 与沉积层 在

两种厚度时
,

即
,

两种厚度

的剪切波速比均为 时水平 自由地表面

一 二
,

一 ,

二二一声匕匕

一

一 ,

之之夕会戈三三
一 一 一

二

”

本文基于弹性动力学理论和 两相饱和多

孔介质动力理论
,

利用波函数展开法
,

给出了弹性

半空间中具有层状饱和沉积层的沉积谷场地在平面

波入射时其动力响应的解析解 由于采用

大圆弧模拟水平半空间表面会带来 一 定的误差
,

所

以本文给出的解是一种近似模型解析解 基于所得

到的解析解
,

进行参量分析发现

波在层状沉积层中传播时会在每一

层中产生多次的反射
,

使能量积聚
,

从 而使位移幅

值放大 可见
,

层状沉积层对 波的散射作

用是不可忽视的

软弱夹层的存在使得水平地表面的位移变化

更为剧烈
,

位移幅值放大更为明显

本文算例条件下的计算结果显 示
,

软弱夹层

的厚度变化时
,

地面位移幅值的变化并不明显增大

或减小
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