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生物、工程及交叉力学

海洋地震工程流固耦合问题统一计算框架
1)

陈少林 2) 柯小飞 张洪翔

(南京航空航天大学土木工程系，南京 210000)

摘要 海底地震动的模拟以及海洋工程结构的地震反应分析中，涉及到海水、饱和海床、弹性基岩、结构之

间的相互耦合.传统的方法分别采用声波方程描述理想流体、Biot方程描述饱和海床、弹性波方程描述基岩

和结构，分别考虑相互之间的耦合，十分不便.本文基于理想流体、固体分别为饱和多孔介质的特殊情形 (孔

隙率分别为 1和 0)，由饱和多孔介质的 Biot方程可退化得到理想流体的声波方程和固体的弹性波方程. 然

后，以饱和多孔介质方程为基础，经集中质量有限元离散，考虑不同孔隙率的饱和多孔介质之间耦合的一般

情形，建立了该耦合情形的求解方法. 进一步论证了该一般情形的耦合计算方法可分别退化到流体与固体、

流体与饱和多孔介质、固体与饱和多孔介质之间的耦合计算，从而将流体、固体、饱和多孔介质间的耦合问

题纳入到统一计算框架，并编制了相应的三维并行分析程序.以 P-SV波垂直入射时，半无限层状海水–饱和

海床、海水–弹性基岩、海水–饱和海床–弹性基岩三种情形的动力分析为例，采用统一计算框架结合透射边

界条件进行求解，并与传递矩阵方法得到的解进行对比，验证了该统一计算框架的有效性以及并行计算的可

行性.
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Abstract The simulation of seismic wavefield at seafloor and seismic response of marine structures involves the coupling

between seawater, saturated seabed, elastic bedrock and structure. That means, we target simulation where several types

of equations are involved such as fluid, solid and saturated porous media equation. The conventional method for this

fluid-solid-saturated porous media interaction problem is to use exsisting solvers of different equations and coupling

method, which needs data mapping, communication and coupling algorithm between different solvers. Here, we present

an alternative method, in which the coulping between different solvers is avoided. In fact, when porosity equals to one

and zero, the saturated porous media is reduced to fluid and solid respectively, so we can use the porous media equation

to describe the ideal fluid and solid, and the coupling between porous media, solid and fluid turns to the coupling between

porous media with different porosity. Based on this idea, firstly the Biot’s equations are approximated by Galerkin scheme

and the explicit lumped-mass FEM is chosen, that are well suited to parallel computation. Then considering the traction
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and velocity continuity on the interface between porous media with different porosity, the coupled algorithm is derived,

which is proved to be suitable for the coupling between fluid,solid and saturated porous media. Thus, the coupling

problem between fluid, solid and saturated porous media can be brought into a unified framework, in which only the

solver of saturated porous media is used. The three-dimensional parallel code for this proposed method is programed,

examples for analysis of layered water-saturated seabed, water-bedrock, and water-saturated seabed-bedrock semi-infinite

systems subjected to plane P-SV wave are given, and the proposed unified framework is verified through comparison

between the results obtained through the proposed unified framework combined with tansmitting boundary condition and

those obtained through tansfer matrix method.

Key words fluid-solid coupling, saturated porous medium, marine earthquake engineering, explicit lumped-mass finite

element method, transmitting boundary, parallel computation

引 言

在海洋地震工程领域，需要关注海底地震波的

传播 [1-2]及海底地震作用下结构的安全性问题 [3-6]，

其响应分析涉及流固耦合问题. 总体上，流固耦合

从机理上可分为两类：一类是耦合作用仅仅发生在

流体和固体介质的交界面上，由界面协调条件引入

的 [7-16]；另一类是流固两相混合在一起，难以明显

分开，其耦合效应通过描述问题的微分方程来体现，

如描述饱和多孔介质的 Biot方程 [17-18].在海洋工程

中，海床土一般为饱和土，通过 Biot方程进行描述，

属于第二类流固耦合，海水与饱和海床之间的耦合、

海水与结构 (或基岩)间的耦合、以及饱和海床土与

基岩 (或结构) 之间的耦合属于第一类流固耦合.因

此，海洋工程中的流固耦合问题十分复杂，计算较

为困难.若采用现行方法，需不同分析模块之间进行

交互耦合 [19].

地震波作用下，海水的响应一般通过声波方程

进行描述. Komatitsch等 [20] 考虑海水与基岩界面法

向速度连续和应力连续，建立平衡方程的耦合弱积

分形式，通过谱元离散和显式 Newmark时间积分，

得到海底地震波的谱元模拟方法.李伟华等 [21]考虑

理想流体和饱和土层的界面连续条件，建立了水与

饱和场地耦合的显式有限元动力分析方法. 两种方

法均对海水、基岩和饱和土采用不同方程，分别离

散，再通过界面条件进行耦合求解，十分不便.

理论上，固体和流体介质均为饱和多孔介质的

特殊情形，孔隙率分别为 0和 1，上述耦合均可在饱

和多孔介质理论体系进行描述，如图 1所示. 基于

此，本文从饱和多孔介质的一般情形出发，考虑不

同孔隙率的饱和多孔介质之间的耦合，从而将上述

所有耦合统一在同一计算框架，避免不同模块之间

的交互.另外，采用集中质量显式有限元方法，避免

求解大型线性方程组，效率较高，且易于实现并行

计算，有望用于大型海底地震波的模拟以及大型海

工结构的地震反应分析.对于上述问题，需要采用人

工边界模拟无限域的影响，一般采用透射边界 [22-23]

和黏弹性边界 [24-25]，并分别以自由场 [26] 和等效

力 [27]作为输入.

图 1 介质关系示意图

Fig. 1 Schematic diagram of media relations

1 基本理论

1.1 一般饱和多孔介质情形

饱和多孔介质的固相平衡方程

LT
sσ
′ − (1− β)LT

wP + b(U̇ − u̇) = (1− β)ρsü (1)

液相平衡方程

−βLT
wP + b(u̇ − U̇) = βρwÜ (2)
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相容方程 (考虑初始孔压和初始体应变为零时)

τ = −βP = Ew[βew + (1− β)es] (3)

其中，L s和 Lw 为微分算子矩阵；σ′ 为有效应力矢

量，τ为平均孔压，以拉为正；P为孔隙水压，以压

为正；U和 u分别为液相和固相的位移矢量，U̇和 u̇

为速度，Ü和 ü为加速度；ρs和 ρw分别为固相和液

相的密度，β为孔隙率，b = β2µ0/k0，k0为流体渗透

系数，µ0为动黏度系数；Ew 为流体的体变模量，es

和 ew 分别为固相和液相的体应变，e为固相的应变

矢量. L s和 Lw分别为

L s =



∂/∂x1 0 0

0 ∂/∂x2 0

0 0 ∂/∂x3

∂/∂x2 ∂/∂x1 0

0 ∂/∂x3 ∂/∂x2

∂/∂x3 0 ∂/∂x1



(4a)

Lw = (∂/∂x1, ∂/∂x2, ∂/∂x3) (4b)

Dirichlet边界条件

u − ū = 0 (5a)

U − Ū = 0 (5b)

Neumann边界条件

n̂σ − σ̄ = 0 (5c)

(P− P̄)n = 0 (5d)

其中，ū和 Ū 分别为在边界上给定的固相和液相位

移. σ̄和 P̄分别为边界上固相平均应力和真实孔压

的给定值；n为沿边界外法线的方向矢量，n̂为由方

向导数组成的矩阵，其形式如下

n =
(
nx,ny,nz

)T
(6a)

n̂ =



nx 0 0 ny 0 nz

0 ny 0 nx nz 0

0 0 nz 0 ny nx


(6b)

对方程 (1)和 (2)采用伽辽金方法离散，考虑边

界条件，可得任一结点 i的解耦运动平衡方程为 [28]

üi Msi + Fs
i + Ts

i − Ss
i = 0 (7)

Üi Mwi + Fw
i + Tw

i − Sw
i = 0 (8)

其中，Msi 和 Mwi 分别为集中在 i节点上的固相质量

和液相质量；Fs
i 和 Fw

i 分别为集中在节点 i的固、液

相本构力；Ts
i 和 Tw

i 分别为集中在节点 i的固、液相

黏性阻力；Ss
i 和 Sw

i 分别作用在节点 i 的固、液相边

界力. 在同一介质内，由于所有位移和应力都连续，

通过单元界面作用在它们之上的应力大小相等、方

向相反，在单元组装的过程中，内部节点的 Ss
i 和 Sw

i

均为零.它们由下面的式子计算得到

Msi =
∑

e

J∑

j=1

∫

Ωe
NT

i (1− β)ρsN jdV (9a)

Mwi =
∑

e

J∑

j=1

∫

Ωe
NT

i βρwN jdV (9b)

Ts
i =

∑

e

∫

varΩe
NT

i bN j(u̇ j − U̇ j)dV (9c)

Ts
i =

∑

e

∫

Ωe
NT

i bN j(u̇ j − U̇ j)dV (9d)

Ts
i =

∑

e

∫

Ωe
NT

i bN j(u̇ j − U̇ j)dV (9e)

Ss
i =

∑

e

∫

Se
NT

i n̂σdS (9f)

Ss
i =

∑

e

∫

Se
NT

i n̂σdS (9g)

Sw
i =

∑

e

∫

Se
NT

i nβPdS (9h)

若节点 i为内部节点 (非界面点)，Ss
i 和 Sw

i 均为

零，给定本构关系，可对式 (7)、式 (8)式采用时步积

分求解 [28]. 这里讨论节点 i 为两种不同介质的界面

点情形，如图 2所示.采用隔离体概念，则介质一中

界面点 i 的动力方程由式 (7)、式 (8)描述，介质二

中界面点 k的动力方程表示如下 (除微分算子和形函

图 2 界面受力示意图

Fig. 2 Schematic diagram of interfacial force
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数外，其他物理量均带上划线，以区别于介质一)

¯̈ukM̄sk + F̄s
k + T̄s

k − S̄s
k = 0 (10)

¯̈UkM̄wk + F̄w
k + T̄w

k − S̄w
k = 0 (11)

其中

M̄sk =
∑

e

J∑

j=1

∫

Ωe
NT

k (1− β̄)ρ̄sN jdV (12a)

M̄wk =
∑

e

J∑

j=1

∫

Ωe
NT

k β̄ρ̄wN jdV (12b)

F̄s
k =

∑

e

f̄ se
k =

∑

e

∫

Ωe
(L sNk)

Tσ̄dV (12c)

F̄w
k =

∑

e

f̄ we
k =

∑

e

∫

Ωe
(LwNk)

Tβ̄P̄dV (12d)

T̄s
k =

∑

e

∫

Ωe
NT

k b̄N j(u̇ j − U̇ j)dV (12e)

T̄w
k = −T̄s

k (12f)

S̄s
k =

∑

e

∫

Se
NT

k
¯̂nσ̄dS (12g)

S̄w
k =

∑

e

∫

Se
NT

k n̄β̄P̄dS (12h)

此时，Ss
i 和 Sw

i 为介质二作用在界面点 i 上的界

面力， S̄s
k 和 S̄w

k 为介质一作用在界面点 k 上的

界面力，它们之间的关系由如下界面连续条件 [30]

确定

σzz+ τ = σ̄zz+ τ̄ (13a)

σzx = σ̄zx, σzy = σ̄zy (13b)

P− P̄ = k′β(U̇z − u̇z) (13c)

u̇x = ¯̇ux, u̇y = ˙̄uy (13d)

u̇z = ¯̇uz, β(U̇z − u̇z) = β̄( ¯̇Uz − ¯̇uz) (13e)

其中，式 (13c)中的 k′为阻滞系数，这里假设两种介

质的孔隙完全连通，k′ = 0. 另外，假设系统的初始

值为零，则式 (13d)、式 (13e)中的速度可换成位移

和加速度，本文的推导中采用这一假设. 将式 (7)和

式 (10)中 x方向的方程相加，考虑到式 (13d)和式

(13b)，以及 n̂ = − ¯̂n，有

¯̈ukx(msi + m̄sk) + Fs
ix + F̄s

kx + Ts
ix + T̄s

kx = 0 (14)

这即是通常的单元组装后，节点 k的 x方向平衡方

程.同理，可得节点 k的 y方向固相方程如下

¯̈uky(msi + m̄sk) + Fs
iy + F̄s

ky + Ts
iy + T̄s

ky = 0 (15)

这里以水平成层介质为例， 则方向导数 nx =

ny = −n̄x = −n̄y = 0， nz = −n̄z = 1， 由

式 (9h)、式 (12h)可知，Sw
ix = Sw

iy = 0，S̄w
ix = S̄w

iy = 0.

因此，i点和 k点在 x，y方向的液相方程如下

mwiÜiy + Fw
iy + Tw

iy = 0 (16)

mwiÜiy + Fw
iy + Tw

iy = 0 (17)

m̄wk
¯̈Ukx + F̄w

kx + T̄w
kx = 0 (18)

m̄wk
¯̈Uky + F̄w

ky + T̄w
ky = 0 (19)

取式 (7)、式 (8)、式 (10)、式 (11)式的 z方向方程

相加，考虑到 nx = ny = −n̄x = −n̄y = 0，nz = −n̄z = 1，

由式 (13a)可知，Ss
iz + Sw

iz + S̄s
kz + S̄w

kz = 0，故可得

m̄sk ¯̈ukz + m̄wk
¯̈Ukz + msi üiz + mwiÜiz + Fs

iz + Fw
iz+

F̄s
kz + F̄w

kz + Ts
iz + Tw

iz + T̄s
kz + T̄w

kz = 0 (20)

将式 (8)乘以 β̄，加上式 (11)乘以 β，取 z方向的方程.

由式 (9h)、式 (12h)和式 (13c)可知，β̄Sw
iz + βS̄w

kz = 0，

故可得

β̄mwiÜiz + βm̄wk
¯̈Ukz + β̄Fw

iz + βF̄w
kz+

β̄Tw
iz + βT̄w

kz = 0 (21)

将式 (13e)代入式 (20)和式 (21)，消去 üiz、Üiz，整理

得

A11¯̈ukz + A12
¯̈Ukz + B11 = 0 (22)

A21¯̈ukz + A22
¯̈Ukz + B22 = 0 (23)

其中

A11 = msi + m̄sk + (1− β̄/β)mwi (24a)

A12 = m̄wk + (β̄/β)mwi (24b)

A21 = β̄(1− β̄/β)mwi (24c)

A22 = βm̄wk + (β̄2/β)mwi + ε (24d)

B11 = Fs
iz + Fw

iz + F̄s
kz + F̄w

kz + Ts
iz+

Tw
iz + T̄s

kz + T̄w
kz (24e)

B22 = β̄Fw
iz + βF̄w

kz + β̄Tw
iz + βT̄w

kz (24f)



598 力 学 学 报 2019年 第 51 卷

式 (24d)中，附加的 ε为一非常小的量，其作用是避

免饱和多孔介质退化到流体和固体情形时，分母为

零.联立式 (22)、式 (23)，可解得

¯̈ukz =
A22B11 − A12B22

A21A12 − A11A22
(25)

¯̈Ukz =
A11B22 − A21B11

A21A12 − A11A22
(26)

式 (14)∼式 (19)，以及式 (25)和式 (26)可采用时步积

分求解。本文采用如下显式积分格式

Ü p =
1

∆t2
(U(p+1) − 2U p + U(p−1)) (27)

U̇ p =
1
∆t

(U p − U(p−1)) (28)

其中，上标 p表示 t = p∆t时刻.对式 (14)∼式 (19)以

及式 (25)和式 (26)式采用上述时步积分格式，可得

ū(p+1)
kx = 2ūp

kx − ū(p−1)
kx − ∆t2

(msi + m̄sk)
(Fsp

ix +

F̄sp
kx + Tsp

ix + T̄sp
kx) (29a)

ū(p+1)
ky = 2ūp

ky − ū(p−1)
ky − ∆t2

(msi + m̄sk)
(Fsp

iy +

F̄sp
ky + Tsp

iy + T̄sp
ky) (29b)

ū(p+1)
kz = 2ūp

kz− ū(p−1)
kz +

A22B
p
11 − A12B

p
22

A21A12 − A11A22
∆t2 (29c)

Ū(p+1)
kx = 2Ū p

kx − Ū(p−1)
kx − ∆t2

m̄wk
(F̄wp

kx + T̄wp
kx ) (29d)

Ū(p+1)
ky = 2Ū p

ky − Ū(p−1)
ky − ∆t2

m̄wk
(F̄wp

ky + T̄wp
ky ) (29e)

Ū(p+1)
kz = 2Ū p

kz− Ū(p−1)
kz +

A11B
p
22 − A21B

p
11

A21A12 − A11A22
∆t2 (29f)

U(p+1)
ix = 2U p

ix − U(p−1)
ix − ∆t2

mwi
(Fwp

ix + Twp
ix ) (29g)

U(p+1)
iy = 2U p

iy − U(p−1)
iy − ∆t2

mwi
(Fwp

iy + Twp
iy ) (29h)

得到 ū(p+1)
kx ，ū(p+1)

ky ，ū(p+1)
kz ，Ū(p+1)

kz 后，由式 (13d)和式

(13e)可进一步求得 u(p+1)
ix ，u(p+1)

iy ，u(p+1)
iz ，U(p+1)

iz

u(p+1)
ix = ū(p+1)

kx , u(p+1)
iy = ū(p+1)

ky , u(p+1)
iz = ū(p+1)

kz (29i)

U(p+1)
iz = β̄

/
β(Ū(p+1)

kz − ū(p+1)
kz ) + ū(p+1)

kz (29j)

因此，由式 (29)可得界面点 i和 k的响应.

1.2 特殊情形

1.2.1流体–饱和土情形

考虑饱和土上覆流体情形. 此时，图 2中介质

二为饱和多孔介质，介质一为流体，β = 1, Msi = 0.

考虑无黏的理想流体，动黏度系数为零，则 b = 0,

Ts
i = 0, Tw

i = 0；不存在固相，固相骨架模量可取为

零，则 Fs
i = 0，Ss

i = 0；由此，式 (7)自动满足，式 (8)

退化为如下理想流体方程

Üi Mwi + Fw
i − Sw

i = 0 (30)

因此，饱和多孔介质方程可以用来分析理想流体的

动力响应.

流体–饱和土界面连续条件为 [28]

P = σ̄zz+ τ̄ (31a)

P = P̄ (31b)

U̇z = β̄( ¯̇Uz − ¯̇uz) + ˙̄uz (31c)

由动力方程式 (10)、式 (11)、式 (30)以及界面连续条

件式 (31)，按 2.1节的方法，可得界面点的运动方程

如下

ū(p+1)
kx = 2ūp

kx − ū(p−1)
kx − ∆t2

m̄sk
(F̄sp

kx + T̄sp
kx) (32a)

ū(p+1)
ky = 2ūp

ky − ū(p−1)
ky − ∆t2

m̄sk
(F̄sp

ky + T̄sp
ky) (32b)

ū(p+1)
kz = 2ūp

kz− ū(p−1)
kz +

A22B
p
11 − A12B

p
22

A21A12 − A11A22
∆t2 (32c)

Ū(p+1)
kx = 2Ū p

kx − Ū(p−1)
kx − ∆t2

m̄wk
(F̄wp

kx + T̄wp
kx ) (32d)

Ū(p+1)
ky = 2Ū p

ky − Ū(p−1)
ky − ∆t2

m̄wk
(F̄wp

ky + T̄wp
ky ) (32e)

Ū(p+1)
kz = 2Ū p

kz− Ū(p−1)
kz +

A11B
p
22 − A21B

p
11

A21A12 − A11A22
∆t2 (32f)

U(p+1)
ix = 2U p

ix − U(p−1)
ix − ∆t2

mwi
Fwp

ix (32g)

U(p+1)
iy = 2U p

iy − U(p−1)
iy − ∆t2

mwi
Fwp

iy (32h)

U(p+1)
iz = β̄(Ū(p+1)

kz − ū(p+1)
kz ) + ū(p+1)

kz (32i)

其中

A11 = m̄sk + (1− β̄)mwi (33a)

A12 = m̄wk + β̄mwi (33b)

A21 = β̄(1− β̄)mwi (33c)

A22 = m̄wk + β̄2mwi (33d)

Bp
11 = Fwp

iz + F̄sp
kz + F̄wp

kz + T̄sp
kz + T̄wp

kz (33e)

Bp
22 = β̄Fwp

iz + F̄wp
kz + T̄wp

kz (33f)

将 β = 1，Msi = 0，Fs
i = 0，Ts

i = 0，Tw
i = 0，Fs

i =

0，Ss
i = 0代入式 (24)和式 (29)，可分别得到式 (33)

和式 (32).因此流体–饱和土耦合情形是两种不同多
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孔介质耦合情形的特例，可直接由 1.1节中的理论进

行分析.

1.2.2饱和土–干基岩情形

图 2中的介质二若为不透水的基岩，不存在液

相，则 β̄ = 0，M̄wk = 0；液相体积模量和固液之间的

黏性力取为零，则 F̄w
k = 0，T̄w

k = 0，T̄s
k = 0，S̄w

k = 0，

方程 (11)自动满足，式 (10)退化为如下干基岩方程

¨̄ukM̄sk + F̄s
k − S̄s

k = 0 (34)

因此，饱和多孔介质方程可以用来分析干基岩的动

力响应.

饱和土–干基岩界面条件为 [30]

σzz+ τ = σ̄zz (35a)

σzx = σ̄zx, σzy = σ̄zy (35b)

u̇x = ¯̇ux, u̇y = ¯̇uy (35c)

u̇z = ¯̇uz, β(U̇z − u̇z) = 0 (35d)

由动力方程式 (7)、式 (8)、式 (34)以及界面连续条件

(35)式，按 2.1节的方法，可得界面点的运动方程如

下

ū(p+1)
kx = 2ūp

kx − ū(p−1)
kx − ∆t2(Fsp

ix +

F̄sp
kx + Tsp

ix )/(msi + m̄sk) (36a)

ū(p+1)
ky = 2ūp

ky − ū(p−1)
ky − ∆t2(Fsp

iy +

F̄sp
ky + Tsp

iy )/(msi + m̄sk) (36b)

ū(p+1)
kz = 2ūp

kz− ū(p−1)
kz + Bp

11∆t2/A11 (36c)

U(p+1)
ix = 2U p

ix − U(p−1)
ix − ∆t2(Fwp

ix + Twp
ix )/mwi (36d)

U(p+1)
iy = 2U p

iy − U(p−1)
iy − ∆t2(Fwp

iy + Twp
iy )/mik (36e)

u(p+1)
ix = ū(p+1)

ix (36f)

u(p+1)
iy = ū(p+1)

iy (36g)

u(p+1)
iz = ū(p+1)

iz (36h)

U(p+1)
iz = ū(p+1)

iz (36i)

其中

A11 = msi + m̄sk + mwi (37a)

Bp
11 = Fsp

iz + Fwp
iz + F̄sp

kz + Tsp
iz + Twp

iz (37b)

将 β̄ = 0，M̄wk = 0，F̄w
k = 0，T̄w

k = 0，T̄s
k = 0，S̄w

k = 0

代入式 (24)和式 (29)，可分别得到式 (37)和式 (36).

因此饱和土–干基岩耦合情形也是两种不同多孔介

质耦合情形的特例，可直接由 2.1节中的理论进行

分析.

1.2.3流体–干基岩情形

此时，图 2中介质一为理想流体，介质二为干

基岩.按前述参数取值，运动方程分别退化为式 (30)

和式 (34).流体–干基岩界面连续条件为 (不透水)

P = σ̄zz (38a)

U̇z = ¯̇uz (38b)

由动力方程 (30)和 (34)以及界面连续条件式 (38)，

可得界面点的运动方程如下

ū(p+1)
kx = 2ūp

kx − ū(p−1)
kx − ∆t2

m̄sk
F̄sp

kx (39a)

ū(p+1)
ky = 2ūp

ky − ū(p−1)
ky − ∆t2

m̄sk
F̄sp

ky (39b)

ū(p+1)
kz = 2ūp

kz− ū(p−1)
kz +

Bp
11

A11
∆t2 (39c)

U(p+1)
ix = 2U p

ix − U(p−1)
ix − ∆t2

mwi
Fwp

ix (39d)

U(p+1)
iy = 2U p

iy − U(p−1)
iy − ∆t2

mwi
Fwp

iy (39e)

U(p+1)
iz = ū(p+1)

iz (39f)

其中

A11 = m̄sk + mwi (40a)

Bp
11 = Fwp

iz + F̄sp
kz (40b)

同样，将 β = 1，Msi = 0，Fs
i = 0，Ts

i = 0，Tw
i = 0，Ss

i =

0，以及 β̄ = 0，M̄wk = 0，F̄w
k = 0，T̄w

k = 0，T̄s
k =

0，S̄w
k = 0代入式 (24)和式 (29)，可分别得到式 (40)

和式 (39). 因此，流体–干基岩耦合情形同样是两种

不同多孔介质耦合情形的特例.

综上可知，流体、固体、饱和多孔介质之间的耦

合均可统一在同一理论框架进行分析.

1.3 实施方法

以图 3(a)所示的模型为例，考虑海水–饱和海

床–基岩水平成层体系在平面 P-SV波垂直入射时

的反应.对于该问题，可采用 Thomson-Haskell传递

矩阵方法 (transfer matrix method，TMM) 求得解析

解 [31-33]，称为自由场，做为有限元数值解的验证依

据.

另外，对于复杂地形，或有散射体 (如海工结构)

存在的情形，需要通过有限元等数值方法进行求解.
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因此，我们对图 3(a)所示的问题采用本文提出的有

限元方法求解，计算模型如图 3(b)所示，在侧面和底

面采用多次透射人工边界 [22]，用于模拟无限域.在

边界上采用传递矩阵方法得到的自由场作为波动输

入. 海水–饱和海床–基岩体系中，内部点 (除人工边

界点和界面点外的其余节点) 及界面点的响应计算，

均采用统一的饱和多孔介质方程和不同饱和多孔介

质间界面点的计算方法，即 2.1节中的理论方法.具

体实施时，在界面处设置一层 “虚单元”，该单元的材

料参数为零.这样，对于内部点的响应，按饱和多孔

介质显式有限元方法计算；对于界面点的响应，没有

界面连续条件约束的某些方向 (对于文中所述情形，

为 x和 y方向的液相等)，其响应计算与内部点一样.

对于有连续条件的方向，仅需每时步在节点对 (如图

3(b)中 i 和 k点) 之间传递节点本构力和位移. 基于

此，编制了相应的三维有限元计算程序，以实现本

文方法.

图 3 模型示意图和计算模型示意

Fig. 3 Schematic diagram of model

2 算例验证

采用如下线弹性本构

σ′i j − (1− α)δi j P = 2µei j + δi jλe (41a)

P = −αMe+ Mζ (41b)

其中，根据文献 [17-18]，λ和 µ为固相骨架在排水情

形时的拉梅常数，α和 M则为表征饱和多孔介质压

缩性的常数，以压缩模量表示时为

α = 1− Eb

Eu
(42)

M =
E2

u

Eu

[
n

(
Eu

Ew
− 1

)
+ 1

]
− Eb

(43)

其中，Eu 和 Eb 分别为不排水和排水时饱和多孔介

质的压缩模量，Ew 为孔隙流体的压缩模量, k0为渗

透系数.

下面所有算例模型 x，y方向尺寸为 40 m×40 m，

单元尺寸 ∆x = 1 m，时间步距为 ∆t = 0.000 2 s，输

入图 4所示的单位脉冲，∆x 6 λmin/10，满足精度要

求,其中 λmin为所需模拟的最小波长.所有材料参数

见表 1.

图 4 输入脉冲

Fig. 4 Input pulse
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表1 材料参数表

Table 1 Parameters of material

Media Prosityβ µ0 ρs/(kg·m−3) ρw/(kg·m−3) ν G/MPa Ew/GPa M/GPa α k0/µm2

seawater 1 0 0 1000 0.49 0 2.25 2.25 1 1

saturated soil 0.26 0.001 2000 1000 0.49 83.2 2.25 4.78 0.697 10−7

bedrock 0 0 2500 0 0.2 480 0 — 0 0

2.1 海水–干土情形

海水–干基岩模型如图 5所示. 图 6和图 7分别

为 P波和 SV波入射时的响应.从图中可以看出，传

递矩阵方法得到的解析解 [33] 与有限元计算的数值

解结果完全吻合.对于 SV波垂直入射情形，由于没

图 5 海水–基岩模型

Fig. 5 Seawater-bedrock model

图 6 P波入射时海水–基岩系统的位移响应

Fig. 6 Displacement of seawater-bedrock

system for P wave incidence

图 7 SV波入射时海水–基岩系统的位移响应

Fig. 7 Displacement of seawater-bedrock

system for SV wave incidence
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考虑流体黏性，流体中不能传播 SV波，A点没有响

应，该情形与基岩半空间相同，图中结果也验证了

这点.

2.2 海水–饱和土情形

将海床考虑为饱和土情形，海水–饱和海床模型

如图 8所示. 图 9和图 10分别为P波和SV波入射时

的响应.从图中可以看出，数值解与解析解完全重合.

图 8 海水–饱和土模型

Fig. 8 Seawater-saturated soil model

图 9 P波入射时海水–饱和土系统的位移响应

Fig. 9 Displacement of seawater-saturated soil system for P wave

incidence

图 10 SV波入射时海水–饱和土系统的位移响应

Fig. 10 Displacement of seawater-saturated soil system for SV wave

incidence
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图 10 SV波入射时海水–饱和土系统的位移响应 (续)

Fig. 10 Displacement of seawater-saturated soil system for SV

wave incidence(continued)

2.3 海水–饱和海床–基岩情形 (并行算例)

大规模计算通常采用并行技术以提高效率. 这

里，对于海水–饱和海床–基岩模型，我们采用串行

和并行 (三进程，如图 11所示)两种计算方法. 两进

程的计算区域重叠一层单元 (如图 11中阴影部分)，i

点为进程 1的内部点，为进程 2的边界点，因此在进

程 1中计算 i 点的响应，通过 MPI通讯协议传递给

进程 2，同样 j点的响应在进程 2计算，然后传递给

进程 1. 将计算结果与解析解进行对比，见图 13和

图 14.由图可知，除了 SV波垂直入射时，饱和土液

相位移略有误差外，其余响应均与解析解重合.串行

和并行计算时间分别为 91 min和 34 min，并行计算

时间大致为串行的 1/3，大大提高了计算效率.

图 11 并行计算示意图

Fig. 11 Schematic diagram of parallel computation

通过上述三个算例，验证了本文统一计算框架

的有效性，以及并行计算的可行性.

图 12 海水–饱和土–基岩模型

Fig. 12 Seawater-saturated soil-bedrock

图 13 P波入射时海水–饱和土–基岩体系的位移响应

Fig. 13 Displacement of seawater-saturated soil-bedrock system for P

wave incidence
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图 13 P波入射时海水–饱和土–基岩体系的位移响应 (续)

Fig. 13 Displacement of seawater-saturated soil-bedrock system for P

wave incidence(continued)

图 14 SV波入射时海水–饱和土–基岩体系的位移响应

Fig. 14 Displacement of seawater-saturated soil-bedrock system for SV

wave incidence
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3 结 论

本文将理想流体、固体、饱和多孔介质之间的耦

合分析纳入到统一计算框架，建立了集中质量显式

有限元求解方法，并编制了相应的三维并行分析程

序.分析了半无限海水–饱和海床、海水–弹性基岩、

海水–饱和海床–弹性基岩三种情形在 P-SV波垂直

入射时的动力响应，通过与传递矩阵方法得到的结

果进行对比，验证了该统一计算框架的有效性以及

并行计算的可行性.

文中的算例采用线弹性本构，但公式推导只涉

及本构力，可以适用于非线性情形. 界面点的精度

与内域点一致，取决于有限元空间离散精度和时步

积分格式的精度，可以采用其他格式满足所需精度

要求.文中算例未出现失稳现象，但耦合计算格式的

稳定性需另做讨论.另外，本文只考虑了水平成层情

形，通过考虑界面的方向导数，该方法可以推广到

复杂海底地形情形，结合并行技术，可以模拟大规

模海底地震动问题以及海水–海床–结构体系的地震

响应问题，也可为海洋声学及海洋地震勘探提供正

演分析方法.
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