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地下水位变化对地震地面运动的影响
＊

李伟华 　赵成刚
（中国北京１０００４４北京交通大学土木建筑工程学院）

摘要　本文以Ｂｉｏｔ提出的流体饱和多孔介质波动理论为基础，建立了成层地基模型，把地下

水位以下的饱和土层用水饱和多孔介质模拟，地下水位以上土层用气饱和多孔介质模拟．通

过研究入射平面简谐波在成层地基中的传播，分析了地下水位变化对地震地面运动的影响．
结果表明：Ｐ波入射下，当土体骨架相对刚度较小时，地下水位变化对地表位移尤其是竖向

地表位移幅值影响较大，随着地下水位的下降，竖向位移逐渐增加，相对应的峰值频率逐渐

减小；当土体骨架相对刚度较大时，地下水位变化对地面运动影响不大．
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引言

场地地震反应问题，即局部场地条件对地震波传播的影响问题，作为地震工程学中的
两大类波动问题之一，一直备受关注．在过去的几十年里，国内外对局部场地条件动力反
应问题进行了大量的研究，目前对地形、地貌、覆盖层的组成、厚度、土的软硬等局部场地
条件对地震地面运动的影响都进行了相关研究（Ｔｒｉｆｕｎａｃ，１９７２；刘晶波，１９８９；李伟华，

２００４）．但综观已有场地地震反应问题的研究中，均未考虑地下水位变化对地震地面运动
的影响．而在实际地层中，地下水位是存在的，并且降水、季节变化以及地下水抽取等还
将导致地下水位的变化．以北京地区为例，１９９９年平原地区地下水埋深为１５ｍ 左右．
１９９９年以后，因连续遭遇枯水年，全市地下水位埋深直线下降，１９９９—２００９年１０年间全
市累计降深达９．８６ｍ（杨忠山等，２０１０）．地下水位变化是否会对地震地面运动产生影响？
将会产生怎样的影响？目前还没有文献分析此问题．究其原因，主要是由于现有场地反应
问题研究中，大多以经典弹性动力学为理论依据，将天然土体简化为理想的各向同性单相
介质进行分析，这一简化自然忽略了地下水的影响．众所周知，自然界中的土一般是由土
骨架和孔隙流体（水和气体）组成的三相介质．当孔隙中完全被水填充时称为水饱和土；当
孔隙中仅被气体充满时为干土，或称为气饱和土．土孔隙中流体的性质不同，会导致土层
振动时刚度的变化，从而影响土层的动力反应，所以采用常规的单相介质模型来模拟饱和
土层显然不合适，应该利用流体饱和多孔介质理论来研究饱和土层．周新民等（２００６）曾研
究地震波在水饱和与气饱和土层界面上的反射和透射问题，结果表明地震波在水饱和土中
的传播与在气饱和土中的传播差异较大．据此可以初步推断，地下水变化应该会对地震地
面运动产生影响，但具体影响程度及相关因素还有待进一步研究．
本文以Ｂｉｏｔ（１９５６）提出的流体饱和多孔介质波动理论为基础，建立了成层地基模型，

把地下水位以下的饱和土层用水饱和多孔介质模拟，地下水位以上土层用气饱和多孔介质
模拟．通过研究入射平面简谐波在成层地基中的传播，分析了地下水位变化对地震地面运

图１　分析模型

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ

动的影响．

１　分析模型

本文所用的分析模型如图１所示．该模型
为一基岩层上覆有限厚度的覆盖层，覆盖层厚
度为Ｈ，地下水埋深于地表下ｈ１ 处．设地下水
位上下土层为饱和度不同的同一种土．地下水
位以下为水饱和土层（水饱和度Ｓｒ＝１００％），
厚度为ｈ２＝Ｈ－ｈ１；地下水位以上土层为干土
层（即气饱和土层，水饱和度Ｓｒ＝０），厚度为

ｈ１．在地表面、地下水位面及基岩表面处的坐
标系分别如图１所示．
上覆土层（水饱和或气饱和土层）用流体饱

和多孔介质模拟，考虑固体颗粒及孔隙的流体
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压缩性以及流固两相的惯性耦合和黏性耦合，Ｂｉｏｔ（１９５６）给出了流体饱和多孔介质的矢量
波动方程：

Ｎ２ｕｓ＋［（Ａ＋Ｎ）ｅ＋Ｑε］＝ （ρ１１̈ｕ
ｓ＋ρ１２̈ｕ

ｆ）＋ｂ（ｕｓ－ｕｆ）

（Ｑｅ＋Ｒε）＝ （ρ１２̈ｕ
ｓ＋ρ２２̈ｕ

ｆ）－ｂ（ｕｓ－ｕｆ烅
烄

烆 ）
， （１）

式中：ｕｓ和ｕｆ分别为固体骨架和流体的位移矢量；ｅ＝·ｕｓ，ε＝·ｕｆ；ρ１１＝（１－ｎ）ρｓ＋ρ，

ρ１２＝－ρ，ρ２２＝ｎρｆ＋ρ，ρｓ为固相的质量密度，ρｆ为流体的质量密度，ρ为流固两相耦合的
质量密度，ｎ为流体饱和多孔介质的孔隙率；ｂ为与渗流有关的系数，ｂ＝ｎ２η／ｋ（η为流体
黏滞系数，ｋ为渗透系数）；Ａ，Ｎ，Ｒ，Ｑ为材料常数，其中Ａ和Ｎ 类似于一般弹性理论中
的拉梅常数，Ｒ和Ｑ 反映了流体的弹性及流体与固体骨架间的弹性相互作用，它们可以分
别用土骨架和孔隙流体的材料常数来表示（Ｂｉｏｔ，Ｗｉｌｌｉｓ，１９５７）：

Ｎ ＝μ

Ａ ＝ （Ｋｂ－２３μ
）＋（ Ｋ２ｓ

Ｋｄ－Ｋｂ
）（１－ＫｂＫｓ

）－［ ］ｎ
２

Ｒ＝ ｎ２　Ｋ２ｓ
Ｋｄ－Ｋｂ

Ｑ＝ｎ（１－ＫｂＫｓ－
ｎ） Ｋ２ｓ
Ｋｄ－Ｋ

烅

烄

烆 ｂ

， （２）

式中，Ｋｄ＝Ｋｓ １＋ｎ（
Ｋｓ
Ｋｆ－１［ ］），Ｋｓ和Ｋｂ分别为土颗粒和土骨架的体积模量，λ和μ为土

骨架的拉梅常数，Ｋｆ为孔隙流体的体积模量．
因为地下水位上下土层为同一种土，所以地下水位上下土体骨架的拉梅常数相等．土

颗粒密度相等．地下水位以下水饱和土的孔隙流体体积模量Ｋｆ＝Ｋｗ（Ｋｗ 为水的体积模

量），孔隙流体密度ρｆ＝ρｗ（ρｗ 为水的密度）；地下水位以上气饱和土的孔隙流体体积模量
Ｋｆ＝Ｋａ（Ｋａ为空气的体积模量），孔隙流体密度ρｆ＝ρａ（ρａ为空气的密度）．本文假定地下水
位变化不引起土体孔隙率的变化．
在Ｂｉｏｔ模型中，土颗粒和孔隙流体均为可压缩的，固体骨架部分与流体部分的应力－

应变关系分别为

σｓｉｊ ＝２　Ｎεｉｊ＋δｉｊ（Ａｅ＋Ｑε）

σｆ＝Ｑｅ＋Ｒ烅
烄

烆 ε
， （３）

式中，σｓｉｊ和σｆ分别为固体骨架部分和流体部分承担的应力，εｉｊ＝（ｕｉ，ｊ＋ｕｊ，ｉ）／２为土骨架应
变．基岩用单相弹性介质模拟，其波动方程为（Ｅｒｉｎｇｅｎ，Ｓｕｈｕｂｉ，１９７５）

（λｂ＋μｂ）ｇｒａｄθ＋μｂ
２ｕｂ＝ρｂ

２ｕｂ

ｔ２
， （４）

式中：θ＝ｄｉｖｕｂ，ｕｂ为基岩介质的位移向量；λｂ和μｂ 为基岩层的拉梅常数；ρｂ 为基岩层的
质量密度．

２　波场分析

根据 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ定理，式（１）和式（４）中的位移矢量可写成如下形式：

ｕ＝ｇｒａｄ＋ｃｕｒｌφ， （５）
式中，为标量势函数，φ为矢量势函数．将式（５）分别代入式（１）和式（４）中，并假设平面
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波解形式为简谐波，可分别得到流体饱和多孔介质和单相弹性介质中各形态波的标量势函
数和矢量势函数φ 的表达式，详见文献（Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ，Ｒｉｃｅ，１９６２；Ｅｒｉｎｇｅｎ，Ｓｕｈｕｂｉ，

１９７５）．
设Ｐ（或ＳＶ）波从基岩入射到上覆土层，入射Ｐ（或ＳＶ）波频率为ω，入射角为θ（或β），

则入射波场的势函数可表示为

入射Ｐ波 ｉｂ＝Ａｉｂｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋｂＰｘ３ｓｉｎθ＋ｋｂＰｚ３ｃｏｓθ）］

入射ＳＶ波 φ
ｉ
ｂ＝Ｂｉｂｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋｂＳｘ３ｓｉｎβ＋ｋｂＳｚ３ｃｏｓβ

烅
烄

烆 ）］
， （６）

式中，Ａｉｂ（或Ｂｉｂ）为入射波幅值，ｋｂＰ和ｋｂＳ分别为入射Ｐ波和入射ＳＶ波的波数．
入射波将在地层内产生反射和透射，各土层中的波场如图１所示，具体分析如下：

１）基岩中．波从基岩层入射到上覆土层中时，在基岩层中产生的反射波为

反射Ｐ波 ｒｂ＝Ａｒｂｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋｂＰｘ３ｓｉｎθ－ｋｂＰｚ３ｃｏｓθ）］

反射ＳＶ波 φ
ｒ
ｂ＝Ｂｒｂｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋｂＳｘ３ｓｉｎβ－ｋｂＳｚ３ｃｏｓβ

烅
烄

烆 ）］
， （７）

式中，Ａｒｂ和Ｂｒｂ为待求的基岩中反射波波幅系数．
２）地下水位以下土层（水饱和土层）中．研究表明，流体饱和多孔介质中存在３种类型

波：Ｐ１ 波、Ｐ２ 波和ＳＶ波．对于此问题，地下水位以下水饱和土层中固体骨架部分各形态

波的标量势函数和矢量势函数分别为

上行Ｐ１ 波 （ｗ）ｕｓ１ ＝Ａ（ｗ）ｕ
ｓ１ ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋ（ｗ）Ｐ１ｘｘ２＋ｋ

（ｗ）
Ｐ１ｚｚ２）］

上行Ｐ２ 波 （ｗ）ｕｓ２ ＝Ａ（ｗ）ｕ
ｓ２ ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋ（ｗ）Ｐ２ｘｘ２＋ｋ

（ｗ）
Ｐ２ｚｚ２）］

上行ＳＶ波 φ
（ｗ）ｕ
ｓ ＝Ｂ（ｗ）ｕ

ｓ ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋ（ｗ）Ｓｘｘ２＋ｋ（ｗ）Ｓｚｚ２）］

下行Ｐ１ 波 （ｗ）ｄｓ１ ＝Ａ（ｗ）ｄ
ｓ１ ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋ（ｗ）Ｐ１ｘｘ２－ｋ

（ｗ）
Ｐ１ｚｚ２）］

下行Ｐ２ 波 （ｗ）ｄｓ２ ＝Ａ（ｗ）ｄ
ｓ２ ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋ（ｗ）Ｐ２ｘｘ２－ｋ

（ｗ）
Ｐ２ｚｚ２）］

下行ＳＶ波 φ
（ｗ）ｄ
ｓ ＝Ｂ（ｗ）ｄ

ｓ ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋ（ｗ）Ｓｘｘ２－ｋ（ｗ）Ｓｚｚ２

烅

烄

烆 ）］

， （８）

则水饱和土中的总波场为

固体骨架部分 （ｗ）ｓ ＝（ｗ）ｕｓ１ ＋（ｗ）ｄｓ１ ＋（ｗ）ｕｓ２ ＋（ｗ）ｄｓ２

φ
（ｗ）
ｓ ＝φ

（ｗ）ｕ
ｓ ＋φ

（ｗ）ｄ
ｓ

孔隙流体部分 （ｗ）ｆ ＝ξ
（ｗ）
１ （（ｗ）ｕｓ１ ＋（ｗ）ｄｓ１ ）＋ξ

（ｗ）
２ （（ｗ）ｕｓ２ ＋（ｗ）ｄｓ２ ）

φ
（ｗ）
ｆ ＝ξ

（ｗ）
３ φ

（ｗ）

烅

烄

烆 ｓ

． （９）

　　３）地下水位以上土层（气饱和土层）中．同理，地下水位以上气饱和土层中固体骨架部
分各形态波的标量势函数和矢量势函数分别为

上行Ｐ１ 波 （ａ）ｕｓ１ ＝Ａ（ａ）ｕ
ｓ１ ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋ（ａ）Ｐ１ｘｘ１＋ｋ

（ａ）
Ｐ１ｚｚ１）］

上行Ｐ２ 波 （ａ）ｕｓ２ ＝Ａ（ａ）ｕ
ｓ２ ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋ（ａ）Ｐ２ｘｘ１＋ｋ

（ａ）
Ｐ２ｚｚ１）］

上行ＳＶ波 φ
（ａ）ｕ
ｓ ＝Ｂ（ａ）ｕ

ｓ ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋ（ａ）Ｓｘｘ１＋ｋ（ａ）Ｓｚｚ１）］

下行Ｐ１ 波 （ａ）ｄｓ１ ＝Ａ（ａ）ｄ
ｓ１ ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋ（ａ）Ｐ１ｘｘ１－ｋ

（ａ）
Ｐ１ｚｚ１）］

下行Ｐ２ 波 （ａ）ｄｓ２ ＝Ａ（ａ）ｄ
ｓ２ ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋ（ａ）Ｐ２ｘｘ１－ｋ

（ａ）
Ｐ２ｚｚ１）］

下行ＳＶ波 φ
（ａ）ｄ
ｓ ＝Ｂ（ａ）ｄ

ｓ ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋ（ａ）Ｓｘｘ１－ｋ（ａ）Ｓｚｚ１

烅

烄

烆 ）］

， （１０）

则气饱和土中的总波场为
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固体骨架部分 （ａ）ｓ ＝（ａ）ｕｓ１ ＋（ａ）ｄｓ１ ＋（ａ）ｕｓ２ ＋（ａ）ｄｓ２

φ
（ａ）
ｓ ＝φ

（ａ）ｕ
ｓ ＋φ

（ａ）ｄ
ｓ

孔隙流体部分 （ａ）ｆ ＝ξ
（ａ）
１ （（ａ）ｕｓ１ ＋（ａ）ｄｓ１ ）＋ξ

（ａ）
２ （（ａ）ｕｓ２ ＋（ａ）ｄｓ２ ）

φ
（ａ）
ｆ ＝ξ

（ａ）
３ φ

（ａ）

烅

烄

烆 ｓ

． （１１）

在式（８）—（１１）中：上标“ｕ”表示上行，“ｄ”表示下行；上标“ａ”表示气饱和土，“ｗ”表示水饱
和土；Ａ（α）ｕ

ｓ１ ，Ａ（α）ｕ
ｓ２ ，Ｂ（α）ｕ

ｓ ，Ａ（α）ｄ
ｓ１ ，Ａ（α）ｄ

ｓ２ ，Ｂ（α）ｄ
ｓ （α＝ａ或ｗ，下同）为待定波幅系数；ξ

（α）
１ ，ξ

（α）
２ ，

ξ
（α）
３ 分别为水或气饱和土层中对应于Ｐ１ 波、Ｐ２ 波和ＳＶ波的３个流体相波的参与系数；

ｋ（α）Ｐ１ｘ，ｋ
（α）
Ｐ２ｘ
和ｋ（α）Ｓｘ分别为水或气饱和土层中Ｐ１ 波、Ｐ２ 波和ＳＶ波ｘ方向的视波数，ｋ（α）Ｐ１ｚ，ｋ

（α）
Ｐ２ｚ

和ｋ（α）Ｓｚ 分别为ｚ方向的视波数，且

（ｋ（α）Ｐ１ｘ）
２＋（ｋ（α）Ｐ１ｚ）

２ ＝ ω
ｃ（α）Ｐ（ ）

１

２

（ｋ（α）Ｐ２ｘ）
２＋（ｋ（α）Ｐ２ｚ）

２ ＝ ω
ｃ（α）Ｐ（ ）

２

２

（ｋ（α）Ｓｘ）２＋（ｋ（α）Ｓｚ）２ ＝ ω
ｃ（α）（ ）Ｓ

烅

烄

烆

２

， （１２）

式中，ｃ（α）Ｐ１ ，ｃ
（α）
Ｐ２
和ｃ（α）Ｓ 分别为水或气饱和土中Ｐ１ 波、Ｐ２ 波和ＳＶ波的波速．具体计算方法参

见Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ和Ｒｉｃｅ（１９６２）文章．
此外，根据Ｓｎｅｌｌ定理有

Ｐ波入射 ｋ（ｗ）Ｐ１ｘ ＝ｋ
（ｗ）
Ｐ２ｘ ＝ｋ

（ｗ）
Ｓｘ ＝ｋ（ａ）Ｐ１ｘ ＝ｋ

（ａ）
Ｐ２ｘ ＝ｋ

（ａ）
Ｓｘ ＝ｋｂＳｓｉｎβ＝ｋｂＰｓｉｎθ

ＳＶ波入射 ｋ（ｗ）Ｐ１ｘ ＝ｋ
（ｗ）
Ｐ２ｘ ＝ｋ

（ｗ）
Ｓｘ ＝ｋ（ａ）Ｐ１ｘ ＝ｋ

（ａ）
Ｐ２ｘ ＝ｋ

（ａ）
Ｓｘ ＝ｋｂＰｓｉｎθ＝ｋｂＳｓｉｎ烅

烄

烆 β
． （１３）

３　边界条件及问题的解

Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ和Ｓｋａｌａｋ（１９６３）给出了两种不同饱和多孔介质交界面上的边界条件，后
来其他研究人员根据不同需要进行了一系列修改（Ｌｏｖｅｒａ，１９８７；ｄｅ　ｌａ　Ｃｒｕｚ，Ｓｐａｎｏｓ，

１９８９）．本文中，假设水气之间不存在质量交换，即不考虑气体在水相的溶解和溢出，则在
水饱和土与气饱和土交界面上存在以下连续条件：
法向、切向总应力连续

（σｓ（ａ）ｚｚ ＋σｆ（ａ））ｚ１＝ｈ１＝ （σ
ｓ（ｗ）
ｚｚ ＋σｆ（ｗ））ｚ２＝０　　σ

ｓ（ａ）
ｘｚ　 ｚ１＝ｈ１＝σ

ｓ（ｗ）
ｘｚ　 ｚ２＝０

， （１４ａ）

　　孔隙流体压力连续

σｆ（ａ）ｚ１＝ｈ１＝σ
ｆ（ｗ）

ｚ２＝０
， （１４ｂ）

　　固体骨架法向、切向位移连续

ｕｓ（ａ）ｚ　 ｚ１＝ｈ１＝ｕ
ｓ（ｗ）
ｚ　 ｚ２＝０　　ｕ

ｓ（ａ）
ｘ　 ｚ１＝ｈ１＝ｕ

ｓ（ｗ）
ｘ　 ｚ２＝０

， （１４ｃ）

　　流体法向位移连续

ｕｆ（ａ）ｚ　 ｚ１＝ｈ１＝ｕ
ｆ（ｗ）
ｚ　 ｚ２＝０． （１４ｄ）

　　假定基岩与水饱和土层界面不透水，则基岩与水饱和土层交界面的边界条件可以表示
为：

法向、切向总应力连续

σｂｚｚ　ｚ３＝０＝σ
ｓ（ｗ）
ｚｚ　 ｚ２＝ｈ２＋σ

ｆ（ｗ）
ｚ２＝ｈ２　　σ

ｂ
ｘｚ　ｚ３＝０＝σ

ｓ（ｗ）
ｘｚ　 ｚ２＝ｈ２

， （１５ａ）
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　　水饱和土层固体骨架与基岩层法向、切向位移连续

ｕｂｘ　ｚ３＝０＝ｕ
ｓ（ｗ）
ｘ　 ｚ２＝ｈ２　　ｕ

ｂ
ｚ　ｚ３＝０＝ｕ

ｓ（ｗ）
ｚ　 ｚ２＝ｈ２

， （１５ｂ）

　　水饱和土层固体骨架法向位移和流体位移连续

ｕｆ（ｗ）ｚ　 ｚ２＝ｈ２＝ｕ
ｓ（ｗ）
ｚ　 ｚ２＝ｈ２

， （１５ｃ）

　　气饱和土表面为自由边界，其边界条件为

σｓ（ａ）ｚｚ　 ｚ１＝０＝σ
ｓ（ａ）
ｘｚ　 ｚ１＝０＝σ

ｆ（ａ）
ｚ１＝０＝０， （１６）

式中，上标“ｂ”表示基岩，“ｓ”表示饱和土中固相，“ｆ”表示饱和土中流体相．
根据前面给出的各土层中的波场、单相弹性介质应力－应变关系、流体饱和多孔介质的

应力－应变关系（式（３））以及上述边界条件（式（１４）—（１６）），可以得到Ｐ波（或ＳＶ波）从基
岩层入射到含地下水的上覆土层时，在各土层中产生的波场的待定波幅系数为

Ｐ波入射 　　ＡＸＴ ＝ＢＴ

ＳＶ波入射 　ＡＸＴ ＝Ｃ｛ Ｔ
， （１７）

式中，

Ａ＝［ａｉｊ］（ｉ，ｊ＝１，２，…，１４）（ａｉｊ的表达式见附录），

Ｂ＝Ａｉｂ［０　０　０　０　０　０　０　０　０　－ａ１０，１　ａ１１，１　０　ａ１３，１　－ａ１４，１］，

Ｃ＝Ｂｉｂ［０　０　０　０　０　０　０　０　０　ａ１０，２　－ａ１１，２　０　－ａ１３，２　ａ１４，２］，

Ｘ＝［Ａｒｂ Ｂｒｂ Ａ（ｗ）ｕｓ１ Ａ（ｗ）ｄｓ１ Ａ（ｗ）ｕｓ２ Ａ（ｗ）ｄｓ２ Ｂ（ｗ）ｕｓ Ｂ（ｗ）ｄｓ Ａ（ａ）ｕｓ１ Ａ（ａ）ｄｓ１ Ａ（ａ）ｕｓ２ Ａ（ａ）ｄｓ２ Ｂ（ａ）ｕｓ Ｂ（ａ）ｄｓ ］．
解式（１７），可以得到待定波幅系数Ａｒｂ，Ｂｒｂ，Ａ（ｗ）ｕ

ｓ１ ，Ａ（ｗ）ｄ
ｓ１ ，Ａ（ｗ）ｕ

ｓ２ ，Ａ（ｗ）ｄ
ｓ２ ，Ｂ（ｗ）ｕ

ｓ ，Ｂ（ｗ）ｄ
ｓ ，Ａ（ａ）ｕ

ｓ１ ，

Ａ（ａ）ｄ
ｓ１ ，Ａ（ａ）ｕ

ｓ２ ，Ａ（ａ）ｄ
ｓ２ ，Ｂ（ａ）ｕ

ｓ ，Ｂ（ａ）ｄ
ｓ ，从而确定整个波场的波场函数。

４　地下水位变化对地面运动的影响分析

把式（１０）代入式（５），得到地表面水平位移幅值ｕｘ 和竖向位移幅值ｕｚ 为

ｕｘ＝ －ｋ（ａ）Ｐ１ｘＡ
（ａ）ｕ
ｓ１ －ｋ（ａ）Ｐ１ｘＡ

（ａ）ｄ
ｓ１ －ｋ（ａ）Ｐ２ｘＡ

（ａ）ｕ
ｓ２ －ｋ（ａ）Ｐ２ｘＡ

（ａ）ｄ
ｓ２ ＋ｋ（ａ）ＳｚＢ（ａ）ｕ

ｓ －ｋ（ａ）ＳｚＢ（ａ）ｄ
ｓ

ｕｚ＝ ｋ（ａ）Ｐ１ｚＡ
（ａ）ｕ
ｓ１ －ｋ（ａ）Ｐ１ｚＡ

（ａ）ｄ
ｓ１ ＋ｋ（ａ）Ｐ２ｚＡ

（ａ）ｕ
ｓ２ －ｋ（ａ）Ｐ２ｚＡ

（ａ）ｄ
ｓ２ ＋ｋ（ａ）ＳｘＢ（ａ）ｕ

ｓ ＋ｋ（ａ）ＳｘＢ（ａ）ｄ烅
烄

烆 ｓ

． （１８）

为便于分析，引入无量纲频率ω／ω１．其中ω１ 为地下水位在地表时的固有频率，地表位移用
位移分量的幅值与入射波位移幅值ｕ０ 的比值，即放大系数来表示．
取上覆土层总厚度Ｈ＝１００ｍ；基岩层材料参数ρｂ＝２　６５０ｋｇ／ｍ

３，λｂ＝μｂ＝５．３×１０
９

Ｐａ；上覆土层中土颗粒的密度ρｓ＝２　７００ｋｇ／ｍ
３，流固两相耦合质量密度ρ＝０；其它材料参

数取值见表１．计算中考虑两组软硬程度不同的上覆土层：第一组上覆土层较软，土骨架
剪切模量μ与孔隙水体积模量Ｋｗ 比（土骨架的相对刚度）值为０．０３；第二组上覆土层较
硬，μ／Ｋｗ＝０．５．

表１　上覆土层的材料参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｏｉｌ

土层

材料参数

ρｆ
／（ｋｇ·ｍ－３）

μ
／ＭＰａ

Ｋｓ
／ＭＰａ

Ｋｂ
／ＧＰａ

Ｋｆ
／ＭＰａ

ｎ
ｋ
／ｐｍ２

η
／（μＰａ·ｓ）

ｃＰ１
／（ｍ·ｓ－１）

ｃＰ２
／（ｍ·ｓ－１）

ｃＳ
／（ｍ·ｓ－１）

第

一

组

水饱和层 １０００　 ６６　 １１０　 ３６　 ２２００　 ０．４７　 １００　 １０００　 １５５８．３　 ４８．６　 １８７．７

气饱和层 １．２　 ６６　 １１０　 ３６　 ０．１　 ０．４７　 １００　 １８．７　 ３７５．６　 １２．０　 ２１６．７

第

二

组

水饱和层 １０００　 １１００　 １６３０　 ３６　 ２２００　 ０．４７　 １００　 １０００　 １９６９．２　 １５７．７　 ７６６．１

气饱和层 １．２　 １１００　 １６３０　 ３６　 ０．１　 ０．４７　 １００　 １８．７　 １５３２．６　 １１．９　 ８８４．８
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　　首先考虑Ｐ波入射的情况．图２给出了上覆土层取表１中第一组参数时，ω／ω１ 分别等
于１．０，２．０和５．０时，不同地下水位（ｈ１ 分别为０．１　Ｈ，０．２　Ｈ，０．３　Ｈ 和０．４　Ｈ）条件下，地
表水平位移和竖向位移放大系数随入射角变化的关系曲线．可以看出，当土骨架的相对刚
度μ／Ｋｗ 较小，即土骨架相对水来说很弱时，地下水位变化对地表位移放大系数影响较大，
且这种影响与入射波频率和入射角有关．当相对频率ω／ω１ 较小（ω／ω１＝１．０）时，地下水位
变化对ｘ方向地表位移放大系数影响较大，随着入射角的增加，这种影响先增大后减小，
对ｚ方向地表位移放大系数影响较小；当相对频率ω／ω１ 较大（ω／ω１＝５．０）时，地下水位变
化对ｘ和ｚ方向地表位移放大系数影响均较大．当波垂直入射时，随着地下水位的下降，ｚ
方向地表位移放大系数增加，ｈ１＝０．４　Ｈ时，ｚ方向地表位移放大系数为ｈ１＝０．１　Ｈ时的４倍．

图２　Ｐ波入射下取第一组参数时地下水位变化对地表位移的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｇｒｏｕｐ　１ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｐ－ｗａｖｅ）

　　为了更好地说明入射波频率的影响，图３给出了入射角为０°和３０°时，不同地下水位
条件下地表位移放大系数随相对频率ω／ω１ 变化的关系曲线．可以看出，地下水位的变化
对地面运动的共振峰值和频率均有显著的影响．当入射角为０°（波垂直入射）时，随着地下
水位的下降（气饱和土层厚度的增加），地面运动共振峰值逐渐增大，峰值频率逐渐减小；

图３　Ｐ波入射下取第一组参数时不同地下水位下地表位移随相对频率变化的关系曲线

Ｆｉｇ．３　ｘ－ａｎｄ　ｚ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌｓ　ｆｏｒ　ｇｒｏｕｐ　１ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｐ－ｗａｖｅ）
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当入射角为３０°（波斜入射）时，地下水位的变化对水平位移峰值频率影响相对较小，随着
地下水位的下降，水平位移峰值基本呈增大趋势，但增大幅度较小．地下水位的变化对竖
向位移峰值频率则影响较大，峰值频率随着地下水位降低逐渐减小，竖向位移峰值逐渐增
大，但增幅逐渐减小．
　　产生这种现象的原因主要是随着地下水位的降低，上覆土层逐渐由水饱和变成气饱
和．当取表１中第一组参数时，在水饱和土中，土骨架相对于水来说属于弱骨架；而在气
饱和土中，土骨架相对于气体而言则为刚性骨架．这一变化对Ｐ１ 波影响很大，主要表现在

Ｐ１ 波波速的差别上．表１给出了频率为１０Ｈｚ时水饱和土和气饱和土中各波的波速．可以
看出，当土层由水饱和变成气饱和时，Ｐ１ 波波速显著减小．
为了对比土骨架参数对结果的影响，图４给出了上覆土层取表１中第二组参数时，

ω／ω１分别等于１．０，２．０和５．０时，不同地下水位条件下地表水平位移和竖向位移放大系数
随入射角度变化的关系曲线．可以看出，当土骨架的相对刚度μ／Ｋｗ 较大，即土骨架与水
具有同等刚度时，地下水位变化对地表位移放大系数影响不大，且地表位移放大系数比

μ／Ｋｗ较小时要小．这说明当土骨架刚度增加时，无论在水饱和还是气饱和土中土体骨架逐
渐起主导作用，这时水饱和土与气饱和土中Ｐ１ 波波速相当，差别不大，具体如表１所示．

图４　Ｐ波入射下取第二组参数时地下水位变化对地表位移的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｇｒｏｕｐ　２ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｐ－ｗａｖｅ）

　　对于ＳＶ波入射的情况，图５给出了取表１中第一组参数时，ω／ω１ 分别等于１．０，２．０
和５．０时，地下水位变化对地表水平位移和竖向位移放大系数的影响．可以看出，ＳＶ波入
射时地下水位变化对地表位移放大系数影响也较大，这种影响同样与入射波频率和入射角
有关．由于篇幅有限，详细情况不再赘述．

５　讨论与结论

波在气饱和土中的传播与水饱和土中的传播差异较大，由此可以初步推断，地下水变
化应该会对地震地面运动产生影响．但目前现有的场地反应问题研究中，大多以经典弹性
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图５　ＳＶ波入射下取第一组参数时地下水位变化对地表位移的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｇｒｏｕｐ　１ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ＳＶ－ｗａｖｅ）

动力学为理论依据，将天然土体简化为理想的各向同性单相介质进行分析，这一简化使得
地下水的影响被忽略．
本文以Ｂｉｏｔ（１９５６）提出的流体饱和多孔介质波动理论为基础，建立了成层地基模型，

把地下水位以下的饱和土层用水饱和多孔介质模拟，地下水位以上土层用气饱和多孔介质
模拟，得到了入射平面简谐波在成层地基中传播的解析解答．通过计算，分析了地下水位
变化对地震地面运动的影响．得到如下结论：当土骨架的相对刚度较小，即土骨架相对水
来说很弱时，地下水位变化对地表位移放大系数影响较大，随着地下水位的下降（气饱和
土层厚度的增加），地面运动峰值逐渐增大，峰值频率逐渐减小；当土骨架的相对刚度较
大，即土骨架与水具有同等刚度时，地下水位变化对地表位移放大系数影响不大．该结论
说明对于软弱土层，地下水位变化对地震地面运动的影响应该引起重视．
诚然，地下水位的变化会引起土性质多方面的改变，但由于目前关于饱和土波动理论

研究的限制，本文仅在弹性范围内假定地下水位下降时土的孔隙比不变的条件下，进行了
初步探索，有一定局限性．地下水位变化对地震地面运动的影响尚有待进一步深入研究．
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附录　本文式（１７）中矩阵Ａ各系数ａｉｊ的表达式

ａ１１ ＝ａ１２ ＝ａ１３ ＝ａ１４ ＝ａ１５ ＝ａ１６ ＝ａ１７ ＝ａ１８ ＝０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ａ１９ ＝ａ１，１０ ＝ （Ａ（ａ）＋Ｑ（ａ）ξ
（ａ）
１ ）［（ｋ（ａ）Ｐ１ｘ）

２＋（ｋ（ａ）Ｐ１ｚ）
２］＋２　Ｎ（ｋ（ａ）Ｐ１ｚ）

２

ａ１，１１ ＝ａ１，１２ ＝ （Ａ（ａ）＋Ｑ（ａ）ξ
（ａ）
２ ）［（ｋ（ａ）Ｐ２ｘ）

２＋（ｋ（ａ）Ｐ２ｚ）
２］＋２　Ｎ（ｋ（ａ）Ｐ２ｚ）

２　　ａ１，１３ ＝－ａ１，１４ ＝２　Ｎｋ（ａ）Ｓｘｋ（ａ）Ｓｚ
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