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弹性波在饱和土层中的传播
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陈龙珠 吴世明 曾国熙
浙江大学土木系 , 杭州

提要 本文在扼要综述以在有关的研究成果以后
,

通过一定的假设
,

推导出饱和土连续条

件方程以及考虑土骨架与孔隙水之间祸合效应的动力平衡方程 , 从而得到一组饱和土层中的

弹性波动方程
,

其中只应用了具有明确意义的土骨架和孔隙水力学参数 分析表明
,

无限饱和

土层中可存在两种 波和一种 波 在渗透性很好的饱和土层中
,

孔隙水波速度最大可达到水

中波速的丫万倍 在渗透性极差的饱和土中
, 两种 尸波同速

,

且可接近或大于水中波速 土的渗

透性对 波的影响不如 波的显著 以此 ,

可近似解释一些试验现象
,

对利用波速法测得合理

的饱和土层特性参数以及相关学科也具有理论与应用价值

关键词 土动力学
,

弹性波
,

饱和土层
,

孔隙介质
,
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又 土骨架 或干土 的 加
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常数

,气内

常数
, 丫 , 友
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孔隙度
。 真孔隙水压力

平均孔隙水压力 ‘ 即 ,

孑隙水位移矢量

‘ 土骨架位移矢量
。 孔隙水的休变模量

一
、

前 言

随着科学的发展
,

在岩土工程
、

地球物理
、

地震工程
、

海洋工程和声学等学科中
,

均遇

到了饱和多孔介质中波的传播问题
。

但与均质弹性体中的波相比
,

对上述问题的研究显

然还不够充分
,

有待于进一步深人

曾研究过含固体颗粒的流体中波的传播
,

门福录 切分析过含

有相互孤立液体的固体中波的问题 两者得到的压缩波速度公式虽类似
,

但前者中含有

固体颗粒的体变模量
,

后者是固相骨架的体变模量 如将这种公式用于孔隙水相互连通

的饱和土则显然不太合理 等 【 ,对饱和砂土所作的试验表明
,

按 公式

计算的孔隙水压缩波速低于实测值

木文是在第二
、

三作者指导下第一作者学位论文的一部分

本文 年 月 日收到第一稿
, 年 月 日收到修改稿
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〔 , 研究了饱和多孔固体中的一般三维波动问题 假设孔隙是相互连

通的
,

孔隙流休则可以压缩
,

研究对象具有统计各向同性 由于其应力应变关系中四个弹

性参数以及动力学方程中附加质量难以测定
,

理论在应用上受到了极大限制

后来又不断地发展了 自己的理论 〔习 ,

其结论大多具有理论价值
,

至今只有少数学者在研究

它的应用问题
,

如
, , 目和 〔, , 等

在国内
,

海洋声学方面有关的研究多半 只是采用统计和相关分析的方法
,

无疑在今后

为其建立合适的物理力学模型是有益的 钱学森 〔 , 、

唐应吾 〔幻等对土层
、

悬

液和近期沉积物等有关波传播间题也曾研究过 门福录
, 〔 对饱含流体的地

层进行了较深人的研究
,

其中考虑了液体的可压缩性和固相骨架的弹性或粘弹性
,

应用准

微观连续条件来联立两相的动力学方程而得到整体的动力学方程组 虽然包含的参数有

明确的物理意义
,

但其连续条件方程的推导似欠严谨
,

波动方程组中也未考虑固液两相之

间的惯性藕合效应
,

因而门福录理论不能用来解释有关饱和土层中压缩波速度大于水中

波速等试验现象〔, ,

由此可见
,

对波在饱和土层中的传播问题有必要作进一步的研究 本文拟对饱和土

层的实际性状作一些简化假设
,

建立一组考虑土骨架与孔隙水之间藕合效应的弹性波动

方程
,

并对它们进行初步分析和讨论
,

以近似解释一些试验现象并为以波速法测试饱和土

层动参数提供初步理论基础 更深人的探讨与验证工作尚在进行中

二
、

基 本 假 设

天然饱和土层一般是非常复杂的
,

土层骨架具有粘弹塑性变形特性
,

并具有不均匀性

和各向异性
,

土颗粒也是可压缩的 孔隙水的性质比一般的水要复杂得多
,

不但可压缩和

具有粘滞性
,

而且非常不均匀
,

它在孔隙通道中的流动难以完全遵从
一

的平

均方程和能量方程
,

定律的应用也存在着一定的误差
‘,

在动载作用下
,

饱和土中的骨架与孔隙水之间一般存在着速度差 这不但使两相材

料之间产生渗阻力
,

还产生重要的惯性藕合效应 饱和土中两相之间除存在这些运动藕

合外
,

在相互接触面上
,

实际还有十分复杂的电化学等效应
,

并且在无粘性土和粘性土中
,

这些效应的强弱是显著不同的圈 另外
,

孔隙通道的位置
、

形状和尺寸在运动过程中均是

变化的
,

孔隙水和骨架的密度也并非常量

影响饱和土层中波传播特性的因素还有土层所受的应力历史和 当时的应力状态
、

土

层的疏密状态
、

应变幅值
、

波动频率以及温度等网 饱和土层如此复杂
,

要想对它建立起

完整的波动方程
,

在 目前是难以办到的
,

同时也没有必要 对所要解决的问题
,

可以先分

析这些因素的主次
,

作必要的假设和简化
,

然后对所得到的结论进行充分的验证
,

以确定

它的适用范围或作进一步的修正

作为初步试探
,

本文对饱和土层所作的主要简化和假设是

土骨架是弹性多孔连续介质
,

而其中的土颗粒是不可压缩的

孔隙水是可压缩的理想流体
,

它在土中的流动遵从 盯 定律

土体具有统计各向同性
,

其中孔隙分布均匀且互相连通 另外
,

面孔隙率等于体
于隙率
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斗 相邻两相之间存在着祸合效应

渗阻力 或渗透力 可代表孔隙水中实际存在的粘滞效应和由于孔隙通 山为曲拆

性对孔隙水运动所产生阻碍的总和

温度等因素对波动方程的影响暂忽略不计

三
、

波 动 方 程 组

一 连续性方程

众所周知
,

饱和土体的连续性 可叙述成 单位时间单元土体的体积改变量 浏 △

伍 等于这个时间内单元土体中孔隙水体积含量的改变量 口到
、

土颗粒和孔隙水 自身体

积的改变量
,

山 和 口 脚山 的 急和
,

即

创 △

口

刁夸
,

口
、

一 一 二止 十
口 口厂

由于

△ 一 、
,

占一 即 一 叨

口 。

口

若 不
一

卜二‘几颗粒体积的改变量
,

则
,

一
、、矛

廿

、户,,、
盆

斗
‘

‘
了

收
一

可用位移矢量 长表达 弋
,

即

、 之形 一

一

〔

「

、
一

生一 护

云 ,

动 十 工
刀

气。

一
、

二。 砂 十

—
叨 一 一二 一

七 阴

苏

式
一

各符号的意义详见附录
,

各量上的圆点表示其对时间 的偏导数

式 就是本文所建立的在不计土颗粒压缩性时饱和土体连续条件方程 这里的推

导比文 〔 的要严谨
,

得到的是饱和土体连续性条件准确数学表达式

二 运动方程

本文采用多孔介质力学中的方法。 定义有效应力和孔隙水压力
,

即

一 了 十 留 一 了 十 ‘

以便与 仁节第
、

点假设相适应
,

同时 也符合 有效应力原理所阐明的实

质

由于孔隙水的运动路径是迂回曲折的
,

沿宏观压力梯度方向的运动到处受到阻碍
,

在

单位土体中炸非全部孔隙水沿某一方向具有相同的宏观速度
,

从而发生两相之间的惯性

藕合效应 术文暂以如下方法考虑它的影响 根据节二第 点假设可得 出
,

在笛卡儿座

标系中
,

单位 上体中只有三分之一的孔隙水沿某一方向 假设是一座标轴沿此方向 具有

孔隙水的宏观速度分量
,

而另外三分之二的孔隙水沿该方向的宏观速度和固相 上粉架

的相同 故有如 卜运动方程

整体介质
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, ,
,

产
, 、 , 动 。

孔隙水
, , 一 沙 一

‘云, 户 动 户 沙

式中 和 为
,

和 ‘ 一 矿九从 这里采用了求和简记法

由第一点假设
,

土骨架应力应变关系服从广义虎克定律
, 一 环 。、 又 △ 占,

式中 。 一
,

十 评 , ,

, △ 一 叨

将式
、

以位移矢量表示
拜 叨 又 产 叨 , 动 砂

户 乡 山 一 公 一 动 秒

三 波动方程组

上面导出的方程
、

和 即构成本文所建立的波动方程组 为便于分析
,

这

里引人膨胀势 甲和旋转势 中 ,

即

叨 一 甲 十 甲

砂 一 甲 十 甲

、声、产、少、产、、了,,月汁一﹄了︸上,卫司,上一,了‘‘、矛‘、了‘、了、产、了娜‘、

甲 , 一 甲 一

将它们代人式
、

和 即可得到相 当的方程组
飞

办
」, 沪

,
刀

一 ”

口圣甲 〔一

石 币
,

一 沪

口神
,

一 鱼 叭

「
,

一
‘

沪 一二厂’ 一 留

中 又 拼

一 中 中

中
,

一 盛 一 护
,

中

式 中
,

口 一工卫二
口

,

⋯
又 环

十

拌

十

显然
,

饱和土层的波动方程组 一 是相当复杂的
,

除几个特例〔 外
,

一般是要

借助于数值方法才能得到它们的解答的

四
、

特 例 分 析

从本文所建立的波动方程组出发
,

经过类似于文
,

的推导
,

也可得出无限饱和土

中常存在两种 尸波和一种 波的结论 为节省篇幅
,

本文拟不介绍这方面的工作而仅对

几个特例进行分析
,

以初步考察本文结果及其与以往理论的差别

孔隙水 自由流动的饱和土层

此时孔隙水流动不受阻力
,

左、 可将饱和砾石
、

砂土层等近似视为这种状况 由
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式 ‘ ,

得

口冲 一

表示有一种固体 波存在
,

其波速为

一 了不舀
由式 〕

、 苏 得

口
、尸,

一

表明有一种固体 尸 波
,

波速为

一 丫扛十 。 。

由式 和 的 得

一 刀 ,

—
“

华 十 留

表明土体中还存在一种流体 孔隙水 尸 波
,

波速为

了
, 。 。, 一 一一

一,

它不断地受固体应力波 甲 的千扰和激发

可见
,

孔隙水可 自由流动的饱和土中存在着明确的两种固体波和一种流体波
,

其中固
体波速度 与同等孔隙率的千土中波速相等

,

孔隙水波速则是普通水中波速的了万倍 似

可认为
,

随着土层渗透性的增大
,

无粘性饱和土层中的孔隙水波速以普通水中波速的了了

倍 约 为 上限 图 初步说明了这一点
,

它是文 〔 用低频和低振幅的现场测

试方法获得的 图 中也含有非饱和土层的试验数据
,

此应与图中较低速度的部分相应
,

可能是固体 波速度

丁丁丁
七 名名

一

波速度 习习 尸
一

波速度
口 ‘门门

九九 」」

粘土土

‘‘
』』

山山
目肠肠

一一一

积积积积积积积积积 一卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜 一

叫山山阳阳阳阳阳阳阳阳阳阳土土土 砂 仁仁仁仁 一目翻翻 一闰闰闰闰

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
砾砾砾 十二二二 「

一‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

厂厂 厂一月月
沉沉沉 粘土土土 川川目七七⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一一 口

积积积积积积积积积积积

冲冲肠 门娜娜 ‘‘ ““““““上上上 砂土土土土土

以以 山山
匕

一一一一一一一 呻卜
一一‘山 月月月月

口口口口口口口‘口 一一一 门日加加加加日 ‘

砾砾砾土土土 ,,,,, 「「「「「「「「 ‘‘
韦韦气」 「「「「「「「「「 巨巨
砂砂

图 日本土层波速分布频率图〔,

孔隙水不能流动的饱和土层

此时 友、
,

所得结论可近似应用于渗透性极差的饱和粘土
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由式 一 得

口知 一
‘ 一 斌石万

可见
,

这时饱和土剪切波速度
‘ 在形式上与一般弹性体的相同 式中 一 「 一

,

即司
,

是饱和土层的质量密度 由式
、

得

口孙 一 , 一 丫 司 书 ,

孤
说明这时孔隙水和土骨架中的 波完全祸合在一起

,

其速度均为
,

由于 左、
,

两相之

间无相对运动
,

本文结论便与文 【 相一致

由于土骨架的 孟 十 司 总大于零
,

故由式 可得

,瓦 瓦
。 万

’

万
对饱和土可近似取 ‘ 沼 , ,

则
。

此可近似说明
,

对渗透性极差的饱和粘土
,

由现场测得的 尸波速度可大于
,

且随

土层刚度的增大而增大 因此
,

在理论上饱和粘土中 尸 波速度可接近或大于普通水中波

速 约为 。 图 也初步说明了这一点

土骨架为刚性的饱和土层

这是地下水动力学中常用的假定之一 孔隙水方程此时成为

一 公 砂

刀 口 一 二
七 即

令 公 少 ,

则

必 少

几叮
止中 一 了

一 少 ,

打 —
,

一
一 刀乙 留

一

丫 。

式 , , , 中的 渝
‘ 是由渗透阻 ”而 的阻尼项

·

此时的结论与文 〔 , 相似
,

但孔

隙水波速较之为大 应指出
, ,

与
, 只是数值上相等

,

它们分别相对应的 尸 波式

和 在性质上却具有相当的差别

从特例分析可看出
,

只有孔隙水不能流动时
,

本文才与以往理论完全一致
,

重要的是

本文结论能初步解释更多的试验现象 现已知道
,

渗透性对饱和土层中波的传播特性影

响显著 这是饱和土层中波与一般弹性体中波之间的重要差别 显然
,

如不加分析地用

经典弹性动力学公式由波速推算饱和土层动参数
,

其结果是不会令人满意的 本文对如

何从波速得到合理或可靠的土层动参数似不乏具有实用指导意义
,

与此有关的问题拟另

文讨论

五
、

结 束 语

本文在前人研究成果的基础上对所述问题进行了初步探讨
,

现小结如下

通过一定的假设
,

建立起饱和土层的连续性条件方程和考虑土骨架与孔隙水之
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间藕合效应的动力平衡方程
,

从而得到了所求的弹性波动方程组
,

其中只应用了具有明确

意义的两相材料动参数 本文对以往理论有所发展
,

也较便于应用

初步分析表明
,

在无限饱和土中能够存在两种土骨架波和一种孔隙水波 在 自

由渗流条件下
,

土骨架 尸 波和孔隙水 波具有不同的速度
,

后者可达到 普 通 水 波 速 的

丫了倍 在不能渗流条件下
,

两种 尸波完全祸合而具有同一速度
,

可接近或大于普通水中

波速 土骨架剪切波特性也受土渗透性的影响
当土骨架为刚性时

,

孔隙水的波动具有阻尼效应
,

波速也为普通水中波速的丫万

倍

勺 饱和土层中波速受渗透性的影响说明
,

工程界 目前按经典弹性动力学公式由波

速推算饱和土层动参数的做法是不太合理的

虽然现有一些饱和土层现场波速资料初步辅证 了本文的结论
,

但仍需作 吏多的验证

和改进工作 另外
,

用数值方法求解波动方程组 以了解饱和土层中弹性波的一般特性将

有一定的意义
,

饱和土层表面波特性也有待于研究

作者曾得到了中国科技大学近代力学系沈志荣教授和北京大学力学系王仁教授等同

志的热情指点和帮助
,

在此表示谢忱

参 考 文 献

, , 口
·

门福录 , 地球物理学报
, ,

, ·
, , ,

。,

刀 。 ,
,

“ ‘ , ,

,

, ,
,

。 , , ·

, 玉
, , , 诬。。了, ·

, ·

助
, ·

唐应吾 , 地球物理学报 , , ,

闭 四。
, ,

剪切波速法原位测试技术
, 国外工程地质新技术 , 中国建筑工业出版社

、

, , ,

,
一

, , , ·

, 、 , 、 , ,
,

, , , , ·

, , , 、 气 怕 。 卜

,, 月

‘八

︸丹八,卜卜护月‘‘

,, ,,,‘,人,工,且



第 期 陈龙珠等 弹性波在饱和土层中的传播

, ,

几行 , 。。 , , 夕
, “

, 、 ,

,

及
,

、
一

,

一 , 。、 , 。 。

寸百
,

一 ,

,

。

, , 一 , ,


