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摘要　基于修改的Ｂｉｏｔ模型，研究地震波在气饱和土中的传播特性以及地震波在饱和土中

气、水界面上的反射和透射．从理论上分析气饱和土与水饱和土的特性差异，根据界面连续

条件推导了反射系数与透射系数的一般计算式；通过数值算例分析了气饱和土中波的传播特

性，并分析了饱和土中Ｐ１ 波入射气、水界面时反射系数和透射系数与入射角及频率的关系．

结果表明，波在气饱和土中的传播与水饱和土中有较大差异；频率和入射角度对反射系数与

透射系数均有较大影响；并获得了波传播的某些新认识．这对地震工程的波动勘测技术和场

地反应分析具有理论及实际意义．
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引言

地震波在不同介质界面上的反射与透射问题一直是地震工程、地球物理等学科的重要

研究课题．至今在理论及工程应用上已有不少成果，这些研究主要是基于土层为各向同性

弹性体这一假设（杨峻，吴世明，１９９７）．我们知道，自然界中的土一般是由土骨架和孔隙

流体（水和气体）组成的三相饱和多孔介质．当孔隙中完全被水充填而无气相存在时称为水

饱和土；当孔隙中仅被气体充满时则称为气饱和土（或干土），即孔隙内仅气体连续，没有

自由运动的液体，液体物质仅以微粒形式存在于孔隙气体中和固体颗粒之间的微孔隙内，

且不能脱离这些物质的约束．Ｂｉｏｔ于１９５６年提出了流体饱和多孔介质波动理论，表明饱和

土中存在两种压缩波（Ｐ１ 波和Ｐ２ 波）和一种剪切波，并认为Ｐ２ 波是由固、液两相的异相运

动而产生的．由此可见，地震波在两种饱和土层界面的反射与传播较之在两种理想的各向

同性弹性固体界面的情形要复杂得多．

Ｓｔｏｌ１和Ｋａｎ（１９８１）研究了关于地震波由海水入射海底沉积土时的反射与透射，以解

释海洋地震勘探资料；乔文孝等（１９９２）、杨峻和吴世明（１９９７）研究了波以任意角度由一种

水饱和土层入射于另一水饱和土层时的反射与透射结果；Ｌｉｎ等（２００５）研究了平面波在无

粘性流体饱和多孔弹性半空间的反射，重点分析了孔隙率变化对固体骨架刚度的影响；

Ｙａｎｇ（２０００）、李伟华（２００２）考虑了水饱和土中存在少量气体时对波反射与透射的影响；
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Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃ和Ｌｅｖｙ（１９６７），Ｈａｊｒａ和 Ｍｕｋｈｏｐｏｄｈｙａｙ（１９８２）等先后研究了地震波在弹性固

体与饱和砂岩界面的反射与透射，但未考虑饱和土中的粘性耦合效应；胡亚元等（１９９８）、

赵成刚等（１９９９）、叶陈江（２００５）讨论了弹性波在弹性土与饱和土分界面的反射与透射问

题．上述研究中均视地下水位以下土层为水饱和土，而将地下水位以上土层假设为弹性

土，忽略了孔隙气体的存在．Ａｔｔｅｎｂｏｒｏｕｇｈ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ（１９８９）、Ｄｏｎａｌｄ（１９９３）的研究表明

气饱和土中，尤其是散粒土中气体对波的传播亦有不可忽略的影响．杨峻和吴世明（１９９７）

讨论了地下水位以下两层水饱和土界面上地震波的反射与透射，本文将进一步考虑流体性

质变化的情况，研究地震波在地下水位附近气、水界面的传播特性．基于此本文视地下水

位以上土层为气饱和土，在现有研究的基础上，采用修改的Ｂｉｏｔ模型（Ｂｉｏｔ，１９６２；Ｐｈｉｌｉｐ

ｐａｃｏｐｏｕｌｏｓ，１９８７）推导了平面波解，以及地震波在饱和土层水、气界面反射与透射时各模

式波反射系数与透射系数的一般计算式；通过数值算例讨论了水、气不同流体饱和土中波

的传播特性，并分析了波在水、气饱和砂土层界面的反射与透射特性．

１　波动频散方程

对各向同性饱和土，考虑土颗粒及流体压缩性，根据修改的Ｂｉｏｔ模型，波动方程可以

用位移形式表示为（Ｂｉｏｔ，１９６２；Ｐｈｉｌｉｐｐａｃｏｐｏｕｌｏｓ，１９８７）

犌
２狌＋（λ＋犌＋α

２犕）ｇｒａｄ（ｄｉｖ狌）＋α犕（ｄｉｖ狑）＝ρ狌̈＋ρｆ̈狑

α犕ｇｒａｄ（ｄｉｖ狌）＋犕ｇｒａｄ（ｄｉｖ狑）＝ρｆ̈狌＋
ρｆ
狀
狑̈＋η

犽ｐ
狑 （１）

式中，狌和狑分别为土骨架和流体相对土骨架的位移矢量；犌和λ为土骨架的拉梅常数；ρ为

土体总质量密度，ρ＝（１－狀）ρｓ＋狀ρｆ，ρｓ和ρｆ分别表示土颗粒和流体的质量密度，狀为孔隙

率；η为流体粘滞系数；犽ｐ为土的渗透系数；式中符号上的点表示该变量对时间狋求偏导的

阶数；α和犕 分别为表征土颗粒和孔隙流体压缩性的常数，α＝１－犓ｂ／犓ｓ，犕 ＝犓
２
ｓ／（犓ｄ

－犓ｂ），犓ｄ＝犓ｓ［１＋狀（犓ｓ／犓ｆ－１］，犓ｓ和犓ｂ分别为土骨架及土颗粒的体积模量，犓ｆ为孔

隙流体的体积模量，０≤α≤１，０≤犕 ≤ ∞，当α→１，犕 → ∞ 表示土颗粒和孔隙流体均

不可压缩．

引入标量势φｓ，φｆ和旋转势ψｓ，ψｆ，下标ｓ和ｆ分别表示固体部分和流体部分．对于平

面波问题，借助Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解可将饱和土骨架位移与流体相对位移与势函数关系写成
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＋
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并设平面波解形式为

｛φ｝＝
φｓ

φ｛ ｝
ｆ

＝
犃ｓｅｘｐ［ｉ（ω狋－犾Ｐ·狉）］

犃ｆｅｘｐ［ｉ（ω狋－犾Ｐ·狉｛ ｝）］ （３）

｛ψ｝＝
ψｓ

ψ｛ ｝
ｆ

＝
犅ｓｅｘｐ［ｉ（ω狋－犾Ｓ·狉）］

犅ｆｅｘｐ［ｉ（ω狋－犾Ｓ·狉｛ ｝）］ （４）

式中，犾Ｐ 和犾Ｓ分别为Ｐ波和Ｓ波的波矢量；狉为位置矢量；犃ｓ，犃ｆ，犅ｓ，犅ｆ为波幅值．
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通过对方程组（１）进行解耦，结合式（２）、（３）、（４），并由非零解的条件可得Ｐ波和Ｓ

波的频散方程

犃
犾Ｐ（ ）ω

４

＋犅
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式中
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利用式（５）可得到流固体标量、矢量各自的势函数幅值之比为
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　　进一步求解式（５）可得到Ｐ１ 波、Ｐ２ 波和Ｓ波的波矢量值犾１，犾２，犾Ｓ 及３种波的（相）速

度和波衰减（杨峻等，１９９６）

犞犼 ＝１／Ｒｅ（犾犼／ω）

β犼 ＝ωＩｍ（犾犼／ω｛ ）

（７）

式中，Ｒｅ，Ｉｍ分别表示对复数取实部和虚部，犼＝１，２，Ｓ．可以看出，在饱和土中存在３种

体波，它们的波速均与频率及饱和土的参数有关，且均为衰减波．

图１　Ｐ１ 波在水气界面的反射与传播

　　关于饱和土体中波的传播，Ｂｉｏｔ理论主要

应用于两个方面：第一类应用中视多孔材料为

水饱和介质；第二类则视多孔介质为气饱和介

质．水饱和土与气饱和土的主要区别在于孔隙

中的流体体积模量相对于土骨架体积模量和剪

切模量的差别．在水饱和土中，土骨架相对于水

来说属于弱骨架，而土骨架相对于气体而言则

为刚性骨架．波在饱和土中与在弹性固体中传

播的主要区别在于饱和土中存在流体－固体耦

合作用，而这一耦合作用对于Ｐ波来说尤为重

要．为了说明气、水流体与固体耦合作用的区

别，在后面的数值算例中将进一步探讨．
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２　反射与透射系数

设气饱和土中一频率为ω的平面Ｐ１ 波以某一任意角度θ入射到饱和土体中经过气、

水界面传播时，将在气饱和土和水饱和土中分别产生反射Ｐ１ 波、Ｐ２ 波和Ｓ波及透射Ｐ１

波、Ｐ２ 波和Ｓ波（图１）．各形态波的势函数如下表示：

（１）狕＜０部分

Ｐ波系 φｓ＝φ
（１）
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（２）狕＞０部分

Ｐ波系　　
φ
ｔ
ｓ＝犃ｔ

１
ｅｘｐ［ｉ（ω狋－犾ｔ

１
狓狓－犾ｔ

１
狕狕）］＋犃ｔ

２
ｅｘｐ［ｉ（ω狋－犾ｔ

２
狓狓－犾ｔ

２
狕狕）］

φ
ｔ
ｆ＝犿

ｔ
１犃ｔ

１
ｅｘｐ［ｉ（ω狋－犾ｔ

１
狓狓－犾ｔ

１
狕狕）］＋犿

ｔ
２犃ｔ

２
ｅｘｐ［ｉ（ω狋－犾ｔ

２
狓狓－犾ｔ

２
狕狕

烅
烄

烆
）］

（９ａ）

Ｓ波系　 　　　　　　　
ψ
ｔ
ｓ＝犅ｔ

Ｓ
ｅｘｐ［ｉ（ω狋－犾ｔ

Ｓ
狓狓－犾ｔ

Ｓ
狕狕）］

ψ
ｔ
ｆ＝犿

ｔ
Ｓ犅ｔ

Ｓ
ｅｘｐ［ｉ（ω狋－犾ｔ

Ｓ
狓狓－犾ｔ

Ｓ
狕狕

烅
烄

烆
）］

（９ｂ）

式中，下标ｉ，ｒ，ｔ分别代表入射、反射与透射波；下标狓，狕分别表示各波矢沿狓方向和狕方

向的分量；犿１，犿２，犿Ｓ和犿ｔ
１
，犿ｔ

２
，犿ｔ

Ｓ
分别为气饱和土层和水饱和土层参数，即两种不同

饱和土中的流－固振幅之比例系数，由式（６）确定．各波矢分量间有
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由Ｓｎｅｌｌ定理可得：界面处各模式波狓方向的波矢量相等，即

犾ｉ
１
狓 ＝犾ｒ

２
狓 ＝犾ｒ

Ｓ
狓 ＝犾ｔ

１
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２
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狓

　　对于该问题，假设水气间不存在质量交换，即不考虑气体在水相的溶解和溢出，则在

饱和土中气、水分界面存在以下连续条件．

法向总应力连续

σ狕狘狕＝０＋ ＝珋σ狕狘狕＝０－　　　τ狓狕狘狕＝０＋ ＝珋τ狓狕狘狕＝０－ （１０ａ）

土骨架法向位移连续

狌狕狘狕＝０＋ ＝珔狌狕狘狕＝０－　　　狌狓狘狕＝０＋ ＝珔狌狓狘狕＝０－ （１０ｂ）

流体法向位移连续

狑狕狘狕＝０＋ ＝珡狑狕狘狕＝０－ （１０ｃ）

孔隙流体压力连续

狆犳狘狕＝０＋ ＝珚狆犳狘狕＝０－ （１０ｄ）

对各向同性饱和土体，孔压、应力与应变之间的关系式为
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σ犻犼 ＝λ犲δ犻犼＋２犌ε犻犼－αδ犻犼狆犳
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结合式（２）和式（１１），则式（１０）中的应力和流体压力也可用势函数表示为
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将式（８）、式（９）、式（２）和式（１２）代入连续关系式（１０），即可得到３种体波土骨架部分势函

数反射系数和透射系数的方程组．进一步令犃ｉ
１
＝１并求解，即可得到反射系数犃ｒ

１
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３　算例分析

本节通过数值算例，分析气饱和土体中波的传播特性，讨论第一Ｐ波由气饱和土中入

射到气、水界面时的反射与透射．算例中所用的土性参数见表１．

表１　计算中所用饱和砂土特性参数

土层 ρｓ

／ｋｇ·ｍ－３
ρｆ

／ｋｇ·ｍ－３
狀

犽ｐ

／１０－１０ｍ２
λ

／ＭＰａ

犌

／ＭＰａ

犓ｂ

／ＭＰａ

犓ｓ

／ＧＰａ

犓ｆ

／ＭＰａ
η

／Ｐａ·ｓ－１

气饱和 ２６５０ １．２ ０．３ １ ５７．６ ５７．５ ３６．９ ３６ ０．１３ １．８×１０－５

水饱和 ２６５０ １０００ ０．２７ １ ２６．２ ２６．１ ４３．６ ３６ ２０００ １．０×１０－３

３．１　气饱和土中波的传播特性

第二部分从理论上简要分析了波在气饱和土与水饱和土中传播的差异，这里将进一步

通过数值算例对比说明波在气饱和土体中的传播特性．气饱和土与水饱和土中波传播和衰

减与频率的关系曲线见图２和图３．由图２可知，与图３中水饱和土中结果相比，气饱和土

中Ｐ１ 波速度显著降低，主要是因为气体压缩性强，在土体压缩时对土骨架没有推动作用；

Ｐ１波和Ｓ波频散现象消失，说明气饱和情况下流体与固体基本达到完全解耦；Ｐ２波依然

图２　气饱和土中波的传播（ａ）与衰减（ｂ）曲线
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图３　水饱和土中波的传播（ａ）与衰减（ｂ）曲线

图４　反射系数、透射系数与入射角和频率的关系曲线

（ａ）Ｐ１ 波反射系数；（ｂ）Ｐ２ 波反射系数；（ｃ）Ｓ波反射系数；（ｄ）Ｐ１ 波透射

系数；（ｅ）Ｐ２ 波透射系数；（ｆ）Ｓ波透射系数
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为高频散波，但其传播速度有所增长，高频时超过了Ｓ波速度接近Ｐ１ 波速度，而水饱和土

中Ｐ２ 波速度与剪切波速度相当．气饱和土中由于气体粘滞性比水要小得多，与土体的粘

性耦合作用减弱，Ｐ１ 波和Ｓ波基本无衰减；Ｐ２ 波衰减则比水饱和土中有所增加，且主要为

高频波，体现出气体与土骨架的惯性耦合作用，此时Ｐ２ 波的传播不能忽略．

３．２　入射犘１ 波在饱和土气、水界面的反射与透射

本节给出了反射及透射系数与频率（１０－２～１０
６ Ｈｚ）和入射角（０°～９０°）的三维数值结

果．频率和入射角对反射系数和透射系数的影响曲线见图４ａ～ｆ．图中表明，入射角的变化

对各模式波的反射系数与透射系数均有较大影响．高频时反射Ｐ１ 波幅值随着入射角的增

大而减小，尔后增大；低频时则在入射角约５５°时会出现一个峰值．透射Ｐ１ 波及反射与透

射Ｐ２ 波幅值则均随入射角增大而减小．Ｓ波的反射系数和透射系数在入射角约６０°时达到

最大．当入射角为０°时，则无反射和透射Ｓ波；当入射角为９０°时，只存在反射Ｐ１ 波，这与

弹性固体情况相同．除Ｐ２ 波外，各模式波的反射系数均大于透射系数．

由图４可见，频率对压缩波的反射和透射系数影响显著，剪切波透射系数基本不随频

率变化，这与剪切波低频散的特性相吻合．当频率很低时，反射与透射Ｐ２ 波幅值均很小，

这与Ｐ２ 波的传播特征相符．值得提出的是高频时透射Ｐ２ 波幅值超过了透射Ｓ波幅值，这

与气饱和土中高频时Ｐ２ 波速度高于Ｓ波速度相吻合，主要是由于气饱和土中气固耦合作

用减弱而Ｐ２ 波分量增加所致，这一结果是与前人研究结果所不相同的．

４　结论

本文采用修改的Ｂｉｏｔ模型数值分析了地震波在气饱和土中的传播特性，进而研究了气

饱和土中Ｐ１ 波以某一任意角度θ入射到气、水界面时反射系数和透射系数与入射角及频

率的关系．结果表明，气饱和土中Ｐ１ 波速度比在水饱和土中显著降低；Ｐ２ 波速度在高频

时超过Ｓ波速度接近Ｐ１ 波速度；且Ｐ１ 波和Ｓ波频散现象消失，说明气饱和情况下流体与

固体颗粒基本达到完全解耦．入射角对反射系数与透射系数均有较大影响；低频时反射与

透射Ｐ２ 波幅值均很小，高频时Ｐ２ 波透射系数超过了Ｓ波透射系数．
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