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覆水饱和双相介质圆弧场地Ｐ波激励下
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摘　要：采用波函数展开法对平面Ｐ波入射复杂水域地形的空间变异性地震动场进行研究，该水域地形具有覆水

层、饱和双相介质、场地非平坦以及第二类分层（场地跨越分层界面）等属性。首先，依据地震波反射和透射特性

推导直角坐标系下的自由波场分布；然后，根据场地属性并引入大圆弧法分析极坐标系下的含有待定系数的散射

波场；进而，结合土－水分界面和饱和土层分界面边界条件，求解散射波场中的待定系数；最后，通过自由波场和散

射波场得到覆水饱和双相介质圆弧场地波函数理论解。基于理论解，通过算例验证了理论推导的合理性及可靠

性，分析了地表位移在不同入射条件下的差异性。结果表明，相对于均匀介质，饱和双相介质会显著影响地表位

移分布。此外，入射波频率和角度对地震地面运动特性也有较大的影响。
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１　引 言

当前国内水域环境下长大工程日趋增多，如翔

安海底隧道（海域段长４．２ｋｍ）和港珠澳大桥海底

隧道（海域段长５．６ｋｍ）等。长大结构地震反应分

析的科学性依赖于地震动输入的合理性，地震动输

入的合理性又直接体现在场地因素对地震动的影

响。对于水域长大结构抗震研究，需要考虑地震动

输入在不同位置的差异性，即空间变异性［１］。因

此，准确反映场地特性的空间相关多点地震动场对

水域长大结构的地震响应分析至关重要。

关于场地因素的地震动场研究，Ｔｒｉｆｕｎａｃ等［２－４］

率先采用Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｂｅｓｓｅｌ级数展开法研究ＳＨ 波

在圆弧状峡谷和沉积河谷地下的散射。袁晓铭

等［５］给出了圆弧形凹陷地形对平面ＳＨ 波散射问

题的级数解答。Ｃａｏ等［６，７］采用波势函数展开法得

到了Ｐ波和ＳＶ波入射凹陷地形的波函数解析解；

梁建文等［８，９］研究了Ｐ波和ＳＶ 波入射圆弧形沉积

谷场地下的动力响应。此后，众多国内外学者［１０－１３］

对更加复杂地形的地震波场做了进一步的研究。柳

国环［１４，１５］研究了ＳＨ 波入射非均匀介质Ｖ 形和圆

弧形峡谷的多点地震动模拟方法，引入第二类分层

效应，并开发了相应的多点地震动模拟程序。该研

究在本质上考虑的是单相介质地震波场，并不完全

适合水域长大结构的抗震研究，但为更加复杂覆水

场地地震动理论研究奠定了基础。对覆水场地地

震动模型进行研究，需要在单相介质地震动研究的

基础上引入Ｂｉｏｔ理论［１６］，并考虑场地非平坦效应。

李伟华等［１７，１８］基于饱和圆弧凹陷地形给出了Ｐ波

和ＳＶ波的地表位移解析解。Ｌｉｕ等［１９－２１］提出一种

有效的模拟地震地下运动的方法，并针对无覆水以

及覆水饱和多层场地生成了地下多点地震动模型。

目前，现有研究成果对于更加复杂水域地形（同时

考虑覆水层、双相介质、分层效应和非平坦等场地

特性）地震波场的讨论还比较少。

为了给复杂水域地形环境下的长大结构提供

科学合理的地震动输入，本文研究了Ｐ 波入射覆

水饱和双相介质圆弧场地地震响应的理论解。研

究的基本思路为，（１）在直角坐标系下推导并得到

覆水多层平坦场地的地震波场分布，并用Ｆｏｕｒｉｅｒ－
Ｂｅｓｅｅｌ级数展开为自由波场；（２）在极坐标系下采

用波函数展开法，代入边界条件，求解含有待定系

数的散射波场；（３）通过自由波场和散射波场得

到场地地表位移幅值分布。研究旨在为复杂水域

地形环境下长大结构的抗震分析提供理论基础。



２　场地模型与基本理论

２．１　覆水饱和双相介质圆弧场地模型
场地模型如图１所示，在圆弧场地的圆心处建

立平面直角坐标系。一列圆频率为ω，入射角为

α１ｄ 的Ｐ 波由底部入射覆水饱和双相介质圆弧场
地，入射波的势函数Ψｉ（ｘ，ｙ）表示为

Ψｉ＝ｅｉ
（ωｔ－ｋ１ｄｘｓｉｎα１ｄ＋ｋ１ｄｙｃｏｓα１ｄ） （１）

式中ｔ为时间因子，ｋ为波数，ｉ＝ －槡 １，下标１
表示Ｐ１ 波，下标ｄ表示ｄ层的物理参数。
本文场地模型的最上层为覆水层，中间的ｕ层

和底部的ｄ层均为弹性和各向同性且均匀的饱和
土层（双相介质）。

图１　覆水饱和双相介质圆弧场地
Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｌａｒ－ａｒｃ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ

　ｍｅｄｉａ　ｗｉｔｈ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｗａｔｅｒ

２．２　饱和双相介质波动方程基本理论
依据Ｂｉｏｔ多孔介质波动理论［１５］，双相介质波

动方程可以表示为

Ｎ２ｕ＋［（Ａ＋Ｎ）·ｕ＋Ｑ·Ｕ］＝

　　 
２

ｔ　２
（ρ１１ｕ＋ρ１２Ｕ）＋ηｔ

（ｕ－Ｕ）

（Ｑ·ｕ＋Ｒ·Ｕ）＝
２

ｔ　２
（ρ１２ｕ＋ρ２２Ｕ）－

　　ηｔ
（ｕ－Ｕ

烅

烄

烆
）

（２）

式中 ｕ为土骨架的位移，Ｕ 为孔隙水的位移，η为

耗散系数，Ａ，Ｎ，Ｑ和Ｒ分别为弹性常数，且ρ１１，

ρ１２ 和ρ２２ 分别为动力质量系数，均可通过文献［２１］
计算得到。
饱和双相介质中的波势函数表示为

　
ｎ＝Ｅｎｅｉ

（ωｔ－ｋｎｘｓｉｎθ＋ｋｎｙｃｏｓθ）＋Ｆｎｅ　ｉ（ωｔ－ｋｎｘｓｉｎθ－ｋｎｙｃｏｓθ）

Ψ３＝Ｅ３ｅｉ
（ωｔ－ｋ３ｘｓｉｎθ＋ｋ３ｙｃｏｓθ）＋Ｆ３ｅｉ

（ωｔ－ｋ３ｘｓｉｎθ－ｋ３ｙｃｏｓθ
烅
烄

烆
）

（ｎ＝１，２）（３）

式中 和Ψ 分别为Ｐ波和ＳＶ 波的势函数，Ｅ和

Ｆ分别为上行波和下行波势函数幅值系数，ｋ为波
数，θ为波传播角度，下标１，２和３分别代表Ｐ１
波、Ｐ２ 波和ＳＶ 波。
式（２，３）的波数和波速通过式（４）计算得到，

ｋｎ＝ω／ｃｎ，ｃｎ＝（Ｍ／ρ）１／２／Ｒｅ（Ω１／２ｎ ） （４）
式中ｃｎ 为波速（ｎ＝１，２，３），Ｒｅ（＊）为物理量的实

部，Ｍ，ρ和Ω通过文献［２１］计算得到。
双相介质中位移和应力分别表示为

　　ｕｘ＝１ｘ＋
２
ｘ－

Ψ３
ｙ

　　ｕｙ＝
１
ｙ＋

２
ｙ＋

Ψ３
ｘ

（５）

　　Ｕｘ＝β１
１
ｘ＋β２

２
ｘ－β３

Ψ３
ｙ

　　Ｕｙ＝β１
１
ｙ＋β２

２
ｙ＋β３

Ψ３
ｘ

（６）

　　τ＝－φｐ＝Ｑｅ＋Ｒξ
　　σｉｊ＝（Ａｅ＋Ｑξ）δｉｊ＋２　Ｎｅｉｊ （７）

式中 ｘ表示水平方向，ｙ表示竖直方向，σｉｊ 为应
力，δｉｊ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ系数，当ｉ＝ｊ时，δｉｊ＝１，否则

δｉｊ＝０，ｅ＝·ｕ，ξ＝·Ｕ，ｐ为孔隙水压力，β为液
相势函数和固相函数的比值，下标１，２和３分别代
表Ｐ１ 波、Ｐ２ 波和ＳＶ 波，其可通过文献［２１］计算
求得。
覆水层中Ｐ波的波势函数可以表示为

　ｗ＝Ｅｗｅｉ
（ωｔ－ｋｐｗｘｓｉｎαｐｗ＋ｋｐｗｙｃｏｓαｐｗ）＋

Ｆｗｅｉ
（ωｔ－ｋｐｗｘｓｉｎαｐｗ－ｋｐｗｙｃｏｓαｐｗ） （８）

式中 Ｅｗ和Ｆｗ分别为覆水层上行和下行Ｐ波势函

数的幅值系数，且ｃｗ＝（Ｋ／ρｗ）１
／２。

覆水层中的位移和应力表示为

Ｕｘｗ＝ｗｘ
，Ｕｙｗ＝

ｗ
ｙ
，ｐ＝－ρｆ

２ｗ
ｔ

（９）

２．３　覆水场地边界条件
场地存在三种边界面，分别是土－水分界面、饱

和土层分界面和覆水层表面。
（１）土－水分界面上，满足应力和位移连续条件

　　（ｕｘ）ｕ＝（Ｕｘ）ｗ，（ｕｙ）ｕ＝（Ｕｙ）ｗ
　　（σｙｙ ＋τ）ｕ＝（－ｐ）ｗ，（σｘｙ）ｕ＝０ （１０）
（２）在饱和土层之间的分界面上，除满足应力

和位移连续外，还满足孔隙水压和流量连续。

　　（ｕｘ）ｕ＝（ｕｘ）ｄ，（ｕｙ）ｕ＝（ｕｙ）ｄ
　　（σｙｙ ＋τ）ｕ＝（σｙｙ ＋τ）ｄ
　　（σｘｙ）ｕ＝（σｘｙ）ｄ，ｐｕ＝ｐｄ
　　［φ（Ｕｙ－ｕｙ）］ｕ＝［φ（Ｕｙ－ｕｙ）］ｄ （１１）
（３）在覆水层自由表面处压力为０，即

ρｆ（
２φｆ／ｔ　２）＝０ （１２）

３　场地波场分布及求解

复杂场地波函数的求解需要分为两个步骤，首
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先求解自由波场，其次求解散射波场。

３．１　自由波场
假定覆水场地中不存在圆弧地形，则Ｐ１波自

下而上入射覆水分层介质场地，在饱和土层分界面
处发生反射和透射现象，产生反射Ｐ１波、Ｐ２波和

ＳＶ 波，以及透射Ｐ１波、Ｐ２波和ＳＶ 波。波函数
分别为

１ｕｗ ＝Ｅ１ｕｅｉ
（ωｔ－ｋ１ｕｘｓｉｎα１ｕ＋ｋ１ｕｙｃｏｓα１ｕ）

２ｕｗ ＝Ｅ２ｕｅｉ
（ωｔ－ｋ２ｕｘｓｉｎα２ｕ＋ｋ２ｕｙｃｏｓα２ｕ）

Ψ３ｕｗ ＝Ｅ３ｕｅｉ
（ωｔ－ｋ３ｕｘｓｉｎα３ｕ＋ｋ３ｕｙｃｏｓα３ｕ）

１ｄｍ ＝Ｆ１ｄｅｉ
（ωｔ－ｋ１ｄｘｓｉｎα１ｄ－ｋ１ｄｙｃｏｓα１ｄ）

２ｄｍ ＝Ｆ２ｄｅｉ
（ωｔ－ｋ２ｄｘｓｉｎα２ｄ－ｋ２ｄｙｃｏｓα２ｄ）

Ψ３ｄｍ ＝Ｆ３ｄｅｉ
（ωｔ－ｋ３ｄｘｓｉｎα３ｄ－ｋ３ｄｙｃｏｓα３ｄ

烅

烄

烆 ）

（１３）

式中 和Ψ为势函数，下标ｗ和ｍ分别表示上行
波和下行波，Ｅ和Ｆ 分别为上行波和下行波势函
数的幅值系数，下标１，２和３分别表示Ｐ１波、Ｐ２
波和ＳＶ 波，下标ｕ和ｄ分别表示ｕ层和ｄ层的参
数。
将式（１３）代入边界条件（１１），经简化得

Ｓ＝ＴＨ （１４）

式中 Ｈ＝［Ｆ１ｄ　Ｆ２ｄ　Ｆ３ｄ　Ｅ１ｕ　Ｅ２ｕ　Ｅ３ｕ］，Ｔ和Ｓ
分别为６×６阶和６×１阶矩阵（篇幅所限，本文略
去矩阵具体形式）。

通过求解方程（１４）获得Ｐ１波入射饱和土层分
界面的反射和透射系数，即得到势函数的幅值系数

Ｆ１ｄ，Ｆ２ｄ，Ｆ３ｄ，Ｅ１ｕ，Ｅ２ｕ 和Ｅ３ｕ。
在饱和土ｕ层中，下行波势函数表示为

１ｕｍ ＝Ｆ１ｕｅｉ
（ωｔ－ｋ１ｕｘｓｉｎα１ｕ－ｋ１ｕｙｃｏｓα１ｕ）

２ｕｍ ＝Ｆ２ｕｅｉ
（ωｔ－ｋ２ｕｘｓｉｎα２ｕ－ｋ２ｕｙｃｏｓα２ｕ）

Ψ３ｕｍ ＝Ｆ３ｕｅｉ
（ωｔ－ｋ３ｕｘｓｉｎα３ｕ－ｋ３ｕｙｃｏｓα３ｕ

烅

烄

烆 ）

（１５）

其中

Ｆ１ｕ＝ｒＰ１Ｐ１Ｅ１ｕ＋ｒＰ２Ｐ１Ｅ２ｕ＋ｒＳＶＰ１Ｅ３ｕ
Ｆ２ｕ＝ｒＰ１Ｐ２Ｅ１ｕ＋ｒＰ２Ｐ２Ｅ２ｕ＋ｒＳＶＰ２Ｅ３ｕ
Ｆ３ｕ＝ｒＰ１ＳＶＥ１ｕ＋ｒＰ２ＳＶＥ２ｕ＋ｒＳＶＳＶＥ３
烅

烄

烆 ｕ

（１６）

式中ｒｍｎ 为反射系数，ｍ 和ｎ代表入射波和反射
波，如ｒＰ１Ｐ２为当Ｐ１波入射土－水分界面时Ｐ２波的
反射系数。

覆水层中的上下行波势函数可以表示为

ｗ＝Ｅｗｅｉ
（ωｔ－ｋｗｘｓｉｎαｗ＋ｋｗｙｃｏｓαｗ）

ｍ＝Ｆｗｅｉ
（ωｔ－ｋｗｘｓｉｎαｗ－ｋｗｙｃｏｓαｗ

烅
烄

烆
）

（１７）

其中

Ｅｗ＝ｔＰ１Ｅ１ｕ＋ｔＰ２Ｅ２ｕ＋ｔＳＶＥ３ｕ

Ｆｗ＝ｒＰＰＥ
烅
烄

烆
烍
烌

烎ｗ

（１８）

式中ｔｍ 为透射系数，ｍ 为入射波，如ｔＰ１ 为当Ｐ１
波入射土－水分界面时Ｐ１ 波的透射系数。
上述土－水分界面的反射和透射系数可以通过

边界条件（１０）确定，得到

Ｉ ｎ＝ＤＲ ｎ （１９）

式中 下标ｎ表示Ｐ１波、Ｐ２波或ＳＶ 波，如当入射
波为Ｐ１ 波时，Ｒ Ｐ１＝［ｒＰ１Ｐ１　ｒＰ１Ｐ２　ｒＰ１ＳＶ　ｔＰ１］，Ｄ
和Ｉ分别为４×４阶和４×１阶矩阵。
解方程组（１９），获得Ｐ１ 波入射土－水分界面的

反射和透射系数。同理，可获得Ｐ２波以及ＳＶ波入
射土－水分界面的反射和透射系数，进而得到所有土
层以及覆水层上行和下行波函数的幅值系数。
为了便于求解，将上述自由波场势函数转换到

极坐标系中，具体方法可参考文献［６］。

３．２　散射波场
研究Ｐ波入射覆水饱和双相介质圆弧场地散

射波场分布时，需要考虑地震波在圆弧场地边界产
生散射Ｐ１ 波、Ｐ２ 波和ＳＶ 波，在 （ｒ，θ）坐标系中，
波函数分别为

ｓｗ（ｒ，θ），ｓ１ｕ（ｒ，θ），ｓ２ｕ（ｒ，θ），Ψｓ３ｕ（ｒ，θ）

ｓ１ｄ（ｒ，θ），ｓ２ｄ（ｒ，θ），Ψｓ３ｄ（ｒ，θ）
为了便于求解，分别采用一个半径很大的大圆

弧替代水平自由表面、土－水分界面和饱和土层分
界面。当大圆弧的半径足够大时，大圆弧边界就可
以近似看成是水平界面，如图２所示。

图２　考虑大圆弧边界的场地示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

在 （ｒ１，θ１）坐标系中，大圆弧边界的存在产生
了散射波场，波函数分别为


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ｍ
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ｓ３ｄ（ｒ１，θ１）
上述由圆弧地形及考虑大圆弧近似假定给出

的波函数分别在 （ｒ，θ）和 （ｒ１，θ１）坐标系给出，为
了使波函数转换在同一坐标系下，Ｇｒａｆ加法变换
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公式将 （ｒ１，θ１）坐标系中圆弧地形边界产生的散
射波场函数转换到 （ｒ，θ）坐标系中；同样，把 （ｒ１，

θ１）坐标系中的大圆弧边界产生的散射波场函数转
换到 （ｒ，θ）坐标系中。经过上述转化，能够在同一
坐标系中对波函数进行运算。

３．３　总波场分布
通过上述推导及坐标变换，能够获得覆水饱和

双相介质圆弧场地的总波场分布。覆水层中的标
量势函数表示为

φｗ＝φｓｗ ＋φ
ｗ
ｓｗ ＋φ

ｍ
ｓｗ ＋φｆｗ （２０）

饱和土ｕ层中固相和液相的标量势函数，以及
固相和液相的矢量势函数分别表示为
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同理，饱和土ｄ层中的固相和液相的标量势函数，
以及固相和液相的矢量势函数分别表示为
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３．４　波函数未知系数求解
散射波场波势函数含有未知系数，求解波场分

布的关键就在于求解未知系数。篇幅有限，故略去
中间推导过程，以流程图的形式给出散射波场的求
解流程，如图３所示。结合本章前３节的内容，将
波函数代入边界条件，求出未知系数，最终得出波
场函数频域解。

４　验证及分析

４．１　可靠性验证
为了便于分析，先定义无量纲频率

η＝２ａλ ＝ωａπｖ
（２３）

采用峡谷宽度和入射波波长的比值来间接描

述入射波的频率。同时，考虑到数值计算时，大圆
弧半径过大会导致贝塞尔函数值过小，矩阵出现奇
异性，导致计算溢出。故本文假定大圆弧半径为

Ｒ＝１００ａ （２４）

覆水层中水密度ρｗ＝１０００ｋｇ／ｍ３，体积模量

Ｋｗ＝２．６８×１０９　Ｐａ。饱和土的物理参数列入表１。
为了说明理论推导的正确性，本文模型与Ｌｉ

模型做了对比。Ｌｉ模型具有圆弧凹陷地形和饱和
介质场地的特点，而本文模型具有半圆弧凹陷地
形、覆水层和饱和双相介质综合属性。因此，设置
覆水层的高度为０，并将两层介质物理参数设置一
致，同时设置Ｌｉ模型的参数，将其圆弧凹陷地形设

图３　圆弧场地波场求解流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｆｉｅｌｄ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｌａｒ－ａｒｃ　ｓｉｔｅ
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置成半圆弧凹陷地形，则本文模型可以退化成Ｌｉ
模型。本文退化模型和Ｌｉ模型在Ｐ波入射下的算
例对比情况如图４所示。结果表明，不论是低频入
射还是高频入射，对于ｘ方向位移幅值，本文退化
模型和Ｌｉ模型显示出了较高的吻合度；对于ｙ方
向，两模型之间的位移幅值也具有良好的一致性，

进一步证明了理论推导的正确性。

４．２　地表位移分析
进一步分析入射角和入射波频率对场地地表

位移的影响。

图５给出了Ｐ 波垂直入射（θ＝０°）覆水场地
时，分层介质与非分层介质地表位移的对比情况。

结果表明，Ｐ波垂直入射峡谷场地时，分层介质的
地表位移和非分层介质的地表位移有着显著的区

别。不论在ｘ方向还是ｙ方向，分层介质与非分层
介质的地表位移幅值相比会放大或缩小一定值，从
而使得分层介质场地地表位移波动变得更加剧烈。

这是由于入射Ｐ波在饱和分层介质分界面发生波
形转化现象，衍生的Ｐ１，Ｐ２和ＳＶ波与峡谷非平坦
表面产生的散射波互相影响，使得空间波场分布更
加复杂，这些复杂平面波之间彼此产生干涉现象，

在峡谷表面的某处产生位移的叠加或相消，使得分

层介质的地表位移幅值高于或者低于非分层介质。

同时可以发现，分层与非分层介质在峡谷两侧ｘ和

ｙ方向的地表位移均具有良好的对称性，且在峡谷
中心点ｘ方向的位移幅值为０。这种现象是由于

Ｐ波垂直入射峡谷分层介质分界面时，并未产生耦
合的ＳＶ 波，从而只有垂直方向的运动；同时，在峡
谷边界的散射波也由于地形的对称性，使水平方向
的位移相互抵消，最终导致峡谷底部中心点的水平
方向位移为０，且峡谷两侧地面运动呈现出对称性。

图６给出了更加常见情况下的位移幅值对比，

即Ｐ波斜入射（θ＝３０°）覆水圆弧场地时，分层介质
与非分层介质地表位移幅值的对比。与垂直入射
相比，斜入射Ｐ 波的峡谷两侧地表位移不再具有
对称性。对比图５可以看出，不论波是垂直入射还
是斜入射，分层介质会明显地改变地表的震动特
性。震动特性改变程度一方面受分层介质物理性
质的影响，两层介质物理性质差异越大，其与单层
介质的地表位移差异也就越大；另一方面，受到入
射波特性的影响，入射波频率和角度等指标不同，

会改变场地波场的分布，进而发生不同的干涉现
象，从而使得地震地面运动幅度发生较大的变化。

　　为了进一步说明入射频率和入射角度等对地

表１　饱和土的物理参数
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｏｉｌ

层 ρｓ／ｋｇ·ｍ－３ ρｆ／ｋｇ·ｍ－３ μ／Ｐａ  Ｋｓ／Ｐａ　 Ｋｆ／Ｐａ　 Ｋｂ／Ｐａ　 ｋｏ

ｕ　 ２４５０　 １０００　 ８．２×１０７　 ０．２８　 ３１．６×１０９　 ２．１６×１０９　 ５．６１×１０８　 １０－１０

ｄ　 ２７５０　 １０００　 ６．８×１０７　 ０．３２　 ３３．６×１０９　 ２．１６×１０９　 ５．２１×１０８　 １０－１０

图４　本文退化模型与Ｌｉ模型对比情况
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｌｉ
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震地面运动特性的影响，图７给出了分层介质情况
下，入射波频率和地表位移的关系。结果表明，随
着入射波频率的增大，地表位移幅值也逐渐增加，

并且地表位移的波动性也随之增加。入射波频率
增加意味着能量增加，所以高频波地表位移幅值明
显大于低频波地表位移幅值。此外，当入射波频率
较低时，ｘ和ｙ方向的地表位移幅值均较小，波动
也较小。随着入射波频率增大，波对场地介质的不
均匀性（分层特性）变得较为敏感，使得位移幅值显
著增加，峡谷不同点的位移差，即波动性也增加。

特别如图７（ｂ）所示，当Ｐ波从峡谷底部左侧向峡
谷右侧斜入射时，峡谷左侧直接受到入射波作用，

因而左侧圆弧地表（－１≤ｘ／ａ≤０）的位移均明显

大于峡谷右侧圆弧地表（０＜ｘ／ａ≤１）的位移。

图５～图７表明，地震波垂直入射和斜入射覆
水场地时，会对地震地面运动产生不同影响。图８
给出了分层介质情况下，不同入射角对地表位移幅
值的影响，进一步证明了无论入射角如何变化，Ｐ
波从峡谷底部左侧向右侧斜入射时，峡谷左侧圆弧
地表由于受到地震波的直接作用，故其左侧圆弧地
表位移幅值大于右侧。纵观整个峡谷地表场地，当
入射角较大时，峡谷地表的水平方向位移幅值也较
大；而对于竖直方向的峡谷地表位移，入射角度较
大的竖直地表位移幅值反而较小。出现这种现象
的原因是，在入射波总能量一定时，随着Ｐ波入射
角度的增加，其质点的振动方向从只有竖直振动

图５　垂直入射下（θ＝０°）分层与非分层介质对地面运动的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌａｙｅｒｅｄ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｌａｙｅｒｅｄ　ｍｅｄｉａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｎｏｒｍａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图６　斜入射下（θ＝３０°）分层与非分层介质对地面运动的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌａｙｅｒｅｄ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｌａｙｅｒｅｄ　ｍｅｄｉａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
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向同时有竖直和水平振动转变，使得水平振动所分
配的能量逐渐增加，竖直振动所分配的能量相对减
少。无论是水平方向还是竖直方向，入射角的改变

对位移幅值的最大值和最小值的影响并不显著，但
是其对地震地面运动分布特性影响较大，因而不能
忽略入射角对地面运动的影响。

图７　场地分层情况下入射频率对地表位移的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｍｅｄｉａ

图８　场地分层情况下（η＝０．５）入射角对地表位移的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｍｅｄｉａ（η＝０．５）

５　结　论

本文率先针对具有覆水层、饱和双相介质、非

平坦以及第二类分层（场地跨越分层界面）等复杂
特征场域在压缩波入射下的地震反应进行研究。

主要工作包括：
（１）推导并得到了覆水圆弧饱和双相介质场

地的自由波场。引入覆水层对双相饱和介质场地
的影响，推导出地震波在饱和土层分界面和土－水
分界面的反射和透射系数；确定了每一层介质中的

上行波和下行波，得到覆水圆弧饱和双相介质场地
的地震波自由场。

（２）推导并得到了覆水圆弧饱和双相介质场
地的散射波场。引入非平坦特性对场地波场的影
响，获得场地的所有波场分布；利用场地边界条件，

严格按照数学推导得到待定系数的值。
（３）得到并分析了场地的地表位移。得到覆

水圆弧饱和双相介质场地的地表位移；通过和其他
算例对比，验证了理论推导的可靠性；分析了场地
分层介质和非分层介质的地震地面运动特性以及
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不同入射频率和入射角对地震地面运动特性的影

响，结果表明，分层介质有着与非分层介质完全不
同的波场分布，会显著改变地震地面运动特性，因
此必须考虑分层效应对波场的影响；入射波频率的
增大会明显提升地震地面运动幅值，并加强其波动
性，同时入射角的改变对地震地面运动特性也有较
大影响。
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