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不同透水条件下海底饱和沉积层
动力响应特性分析

李腾达1，2，单振东1，2，李金恺1，2，景立平1，2

（1. 中国地震局工程力学研究所 地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080；
2. 地震灾害防治应急管理部重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要：海床沉积层的透水条件可以直接影响其在地震中的动力响应特性，但是在现有的理论研究

中，大部分都直接假设海床沉积层的底部为不透水边界。 为此，基于 Biot饱和多孔介质理论，通过求

解沉积层瞬态响应和稳态响应的解析解或半解析解，研究了沉积层底部透水条件对其在地震中动力

响应特性的影响。 研究结果表明，在底部位移激励的条件下，快波和慢波经过沉积层的不透水底部

边界时会产生一类压缩波，经过沉积层完全透水底部边界时会产生两类压缩波；即使在相同的激励

条件下，不同透水性能的沉积层中产生的两类压缩波的振动幅值也具有非常显著的差异；沉积层底

部透水条件也会影响海床的频率响应特性，低频时底部透水的沉积层的位移放大系数较大；相反，高
频时底部不透水的沉积层的位移放大系数较大。
关键词：海域地震；动力响应；透水边界条件；饱和沉积层；动力渗透系数
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Analysis of dynamic response characteristics of seabed saturated sediment
under different permeability conditions

LI Tengda1，2， SHAN Zhendong1，2， LI Jinkai1，2， JING Liping1，2
（1. Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration， Institute of Engineering Mechanics， China Earthquake

Administration， Harbin 150080， China； 2. Key Laboratory of Earthquake Disaster Mitigation，
Ministry of Emergency Management， Harbin 150080， China）

Abstract： The pervious conditions of seabed sediments can directly affect their dynamic response characteristics
during earthquakes， but most existing theoretical studies directly assume that the bottom of the sediments was an
impermeable boundary. Therefore， based on Biot’ s saturated porous media theory， through the analytical and
semi-analytical solutions of the seabed transient response or steady-state response， the influence of the bottom water
permeability conditions of the sedimentary layer on its dynamic response characteristics in earthquakes is studied. It
is found that under the condition of bottom displacement excitation， fast wave or slow wave will generate the same
type of compression wave when passing through the impermeable boundary of the sediment layer， and two types of
compression waves will be generated when passing through the completely permeable boundary of the sediment
layer. Even under the same excitation conditions， the vibration amplitudes of the two types of compression waves
generated in the sediment layers with different permeabilities are significantly different. Permeable conditions at the
bottom of the sediment layer also affect the frequency response characteristics of the seabed， and the displacement
amplification coefficient of the bottom permeable sediment layer is large at low frequency. On the contrary， at high
frequency， the displacement amplification coefficient of the bottom impermeable sediment layer is large.
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0 引言

近几十年来，随着人类对海洋的开发利用进程加快，海域工程逐渐增多，考虑到波浪荷载和海域地震对

海域基础设施和海床稳定性的重要影响（如海床液化和海上工程结构物失稳等问题），以减少其对海洋工程

的破坏、减轻经济损失等为目的的相关研究逐年增加，如 OHKAWA等[1]对沙质海床的水声探测的研究，LIU
等[2]对波浪引起的海床液化的研究，LEE 等[3]对海域结构物在地震动作用下的动力响应分析等。 显然，对
海床地震动特性进行深入且透彻地研究，具有重要的理论和工程意义。

自 BIOT[4]建立多孔介质理论以来，大量学者开展了多孔介质动力特性的研究，其中关于海域地震动力

学的解析和数值研究却是仍然有限[5]，依然有很多难题亟待解决。 STOLL 等[6]最早将海床视为各向同性半

无限多孔介质，并影响了诸多学者的研究工作；现实中，海床通常会包括一层厚厚的沉积物，因此，海床实际

上更像是具有下伏基岩的层状沉积物[7]。 在单层多孔介质海床的研究问题上，凌道盛等[8-9]计算了任意竖

向荷载作用下单层饱和多孔介质一维瞬态响应精确解以及半解析解，SHAN 等[10]在此基础上计算了单层非

饱和海床的精确解等。 海水层对沉积层海床的动力响应也存在影响，如 MUNJAL[11]研究了斜入射平面波引

起的动力反应问题；王进廷等[12]分析了位于弹性半空间上的理想流体层的动力响应问题；MADEO 等[13]研

究了波在纯流体 /多孔介质界面上的传播； YE 等[14]、CHEN 等[15-16]研究了地震作用下海床的液化问题；
SHAN等[17-18]计算了单层以及多层海床的瞬态响应问题的解析解或半解析解；LI 等[19]计算了具有一般流

体-多孔介质界面的海床动力响应问题。 WANG等[20]研究了海床在波浪荷载下的动力响应问题。
此外，流体-多孔介质-弹性基岩系统的海底沉积层模型也被广泛应用，在研究中，基岩可以被视作弹性

半无限体，如 CHEN等[21-22]研究了斜入射声波的反射特性，并提出了能够考虑海水可压缩性的海底界面地

震诱导动水压力的修正公式；WANG 等[23-24]讨论了平面波在多孔介质以及基岩界面处的反射和透射问题

等。 考虑弹性基岩具体厚度的研究也不在少数，如 WANG 等[25]计算了 P 波、SV 波入射在流体-多孔介质-
固体系统内引起的动压解析解；张奎等[26-27]研究了深水地基场地的动力响应问题和等效线性分析方法；
WANG等[28]研究了波浪和地震引起的海床的动力响应问题等。

然而，在上述研究中，仅讨论了沉积层底部为不透水边界条件的模型，未考虑沉积层底部的透水性对动

力响应的影响。 实际工程中，沉积层底部边界的透水情况却并不容忽略，比如：饱和砂层中超静孔隙水压力

的计算[29]、软黏土的震陷[30]和固结[31-32]计算、饱和土动力响应特性计算[33]等都需要考虑透水条件对计算

结果的影响。
因此，本文通过特征函数展开法和精细时程积分法，得到海床在多种典型边界条件下的解析解或半解析

解。 通过算例，分别讨论了沉积层底部透水性能以及不同动力渗透系数对地震中海床瞬态响应和稳态响应

特性的影响，有助于深入探讨地震波在海床中的传播和耗散特性。

1 基本方程和界面条件

为研究海床在地震中的动力响应特性，建立如图 1 所示模型。 本文分别讨论了饱和沉积层底部为完全

透水边界和不透水边界 2种情况对海床瞬态响应的影响。
1.1 基本方程

假设海水为理想流体，则流体层中的位移 uF 和流体压力 σF 可表示为

∂2uF
∂z2
= 1
c2F

∂2uF
∂t2

- σF = λF
∂uF
∂z

（1）

式中：uF 为流体层位移； σF 为流体层压力； cF 为流体波速，cF = λF / ρF ， ρF 为流体密度， λF 为流体体积模量。
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图 1 模型示意图

Fig. 1 Model diagram

根据 SIMON等[34]的推导，饱和多孔介质一维问题基本方程可表示为

σ = （λ + 2μ）u，z - αpF （2）
- pF = αQu，z + Qw，z （3）
σ，z = ρu，tt + ρFw，tt （4）

- pF，z = ρFu，tt +
ρF
n
w，tt +

1
kD
w，t （5）

式中：ρ为多孔介质密度，ρ=nρF+（1-n）ρs；ρs 为固体骨架密度； σ为总应力；pF 为流体压力；u 为固体骨架位

移；w为相对流体位移 w=n（w-u），其中，w为流体位移， n为孔隙度， kD 为动力渗透系数， kD = kf / ρFg， kf 为
达西渗透系数；Q和 α为描述土骨架、固体颗粒可压缩性和流体可压缩性的参数，且 1 / Q= （α-n） / Ks+n / λF，
α= 1-Kb / Ks， Kb 为固体骨架体积模量，Ks 为固体颗粒体积模量。

将式（2） ~式（5）以位移的形式来表达，则有

Ku，zz-Mu，tt-Cu，t = 0 （6）
式中：

u=
u
w{ } ， K= λ+2μ+α

2Q αQ
αQ Q

[

 
(
(

]

 
(
( ，  M=

ρ ρF
ρF ρF / n
[

 

(
(

]

 

(
(
， C=

0 0
0 1 / kD
[

 

(
(

]

 

(
(

1.2 边界条件、连续条件和初始条件

根据建立的海床模型底部边界条件，为分析对该模型施加底部应力激励以及底部位移激励时的瞬态响

应，设定以下 4种边界条件：
σF（ - h） = f1（ t）， u（H） = f2（ t）， pF（H） = f3（ t） （7）
σF（ - h） = f1（ t）， u（H） = f2（ t）， w（H） = f3（ t） （8）
σF（ - h） = f1（ t）， σ（H） = f2（ t）， pF（H） = f3（ t） （9）
σF（ - h） = f1（ t）， σ（H） = f2（ t）， w（H） = f3（ t） （10）

式中， 使 pF（H）= 0可表示模型底部完全透水边界，使 w（H）= 0 可表示模型底部为不透水边界。 通过调节

f1（ t）和 f2（ t）可以分别给该模型施加不同的顶部和底部激励，在后文中简称式（7）为 up 边界条件，简称

式（8）为 uw边界条件，简称式（9）为 σp边界条件，简称式（10） 为 σw边界条件。
根据流体和饱和多孔介质的性质，流体层和饱和多孔介质层之间的界面（即 z = 0处）满足以下 3个界面

条件：
σ（0，t） = - σF（0，t） （11）
pF（0，t） = σF（0，t） （12）

uF（0，t） = u（0，t） + w（0，t） （13）
假设流体层-饱和多孔介质层系统的初始位移和初始速度为 0，则应满足如下条件：

uF = uF，t = 0 ， u=u，t = 0 （14）
以 up边界条件为例，介绍求解方法。 碍于篇幅限制，后 3种边界条件结果在附录 A中给出。 此时，基本方

程（1）和方程（2） ~方程（5）的定解条件即为 up边界条件（7）、界面条件（11）、（12）、（13）和初始条件（14）。
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2 瞬态响应解的推导

对于动力渗透系数 kD→∞的特殊情况，文中采用了特征函数展开法和待定系数法来求解饱和沉积层的

瞬态响应。 在这种情况下，我们可以直接得到其解析解。 对于具有任意动态透系数的一般情况，文中则需要

采用精细时程积分法进行求解。
2.1 非齐次边界条件的变换

为了满足特征函数展开法的使用条件，首先应该将非齐次边界条件进行齐次化处理。 为此，将流体层和

饱和多孔介质层中的位移分别分为

uF（ z） = udF（ z） + usF（ z） （15）

u（ z）= ud+us =
ud

wd{ } + u
s

ws{ } （16）

式中： udF（ z） 和 ud（ z）为动态解； usF（ z） 和 us（ z）为静态解，且应满足 up 边界条件（7）、界面条件（11）、（12）、
（13）以及初始条件（14），此时，可设 uF、 u 、 w的静态解形式为

usF（ z） =
f1（ t）
2hλF

z2 + f2（ t）， us（ z） = f2（ t）， ws（ z） = -
f3（ t）
2HQ

z2 （17）

将方程（15）、方程（16）代入 up边界条件（7），得
σdF（ - h） = 0， ud（H） = 0， pdF（H） = 0 （18）

此时， up边界条件的齐次化就已经得到实现。
同样的，将方程（15）、方程（16）代入界面条件（11）、（12）、（13），得

σd（0，t） = - σdF（0，t）， pdF（0，t） = σdF（0，t）， udF（0，t） = ud（0，t） + wd（0，t） （19）
将方程（15）、方程（16）代入初始条件（14），得

udF，t（ z，0） = - usF，t（ z，0）， udF（ z，0） = - usF（ z，0） （20）
ud，t（ z，0）= -us，t（ z，0）， ud（ z，0）= -us（ z，0） （21）

通过代入方程（19）、方程（20），基本方程（1） ~ （5）也可以转换为

udF，zz + usF，zz = c
-2
F udF，tt + c

-2
F usF，tt （22）

Kud，zz-Mud，tt-Cud，t =S（ t） （23）
式中，

S（ t）= Mus，tt+Cus，t-Kus，zz （24）
此时，非齐次边值问题已成功地转化为齐次边值问题，在已知边界条件（18）、界面条件（19）和初始条件

（20）、（21）的情况下，我们通过使用特征函数展开法即可对方程（22）、方程（23）进行求解。
2.2 方程求解

基本方程（22）、方程（23）的特征方程为

udF，zz - c
-2
F udF，tt = 0 （25）

Kud，zz-Mud，tt = 0 （26）
方程（25）、方程（26）的解为

udF = UdFexp（ - iωt） （27）
ud = Udexp（ - iωt）， wd = Wdexp（ - iωt） （28）

式中： UdF 、 Ud 和 Wd 分别为 uF、 u 和 w 的本征函数， ω 是特征值，且为非负实数 i 为虚数单位。 将方程解

（27）、（28）代入到特征方程（25）、（26），当 ω = 0时，得

UdF，zz = 0， K
Ud，zz
Wd，zz

{ } = 0 （29）

为满足等式（29），通过推导， UdF 、 Ud 和 Wd 应存在如下关系：
UdF = Wd = c， Ud = 0 （30）

而在 ω>0时，根据方程（24）、方程（25）和其方程解（26）、（27），得
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UdF，zz = - ω2c
-2
F UdF   （31）

  KUd，zz = -ω2MUd   ω>0 （32）
通过使用状态空间法，可以得到其解的形式为

XF（ z）= ZF（ z）XF（-h）， X（ z）= Z（ z）X（0） （33）
式中，

XF（ z）= -∑ d

F
， UdF{ }

T
， X（ z）= ∑ d

， - Pd， Ud， Wd{ }
T

ZF（ z）= exp[NF（ z+h）]， Z（ z）= exp[Nz]
式中，∑d 和 Pd 是有关于 σ和 pF 的本征函数，矩阵指数函数 exp[NF（ z+h）]等以及后文中涉及到有关其他矩

阵指数函数的相关计算，可以通过使用 Hamilton-Cayley定理[35]求得，此处不作叙述。
通过使用界面条件（19）和方程（32），得到以下结果：

X（ z）= V（ z）
XF（-h）

Wd（0）{ } ， V（ z）= Z（ z）Y ZF（0） 0
0 1{ } （34）

式中，

NF =
0 -λFω2c

-2
F

λ-1F 0
[

 

(
((

]

 

(
((
， N=

0 -ω2M
N21 0
[

 

(
(

]

 

(
(
， Y=

1 1 0 0
0 0 1 0
0 0 -1 1

[

 

(
(
((

]

 

(
(
((

T

将边界条件（18）中的后两项代入到方程（33），得
v22（H） v23（H）
v32（H） v33（H）
[

 

(
(

]

 

(
(

UdF（ - h）

Wd（0）{ } = 0 （35）

式中， vij 为矩阵 V的元素。 可以看出，当且仅当系数矩阵的行列式等于 0时，上述方程具有非零解，因此，得
到关于 ω的特征方程为

v22（H）v33（H） - v23（H）v32（H） = 0 （36）
方程（35）拥有无限个正根，从最小到最大使用 ωk（k = 1，2，3，… ）来表示。 根据方程（35），还可以得到，

UdF（0）， Wd（0）{ } T 的非零解：
UdF（ - h） = 1， Wd（0） = - v22k（H） / v23k（H） （37）

式中， k（k = 1，2，3，… ）对应所求得的特征值 ωk 。
根据上述推导，可将本征函数写成：

UdFk = zF22k（ z） （38）

Udk =
Udk（ z）

Wdk（ z）
{ } =

v32k（ z） v33k（ z）
v42k（ z） v43k（ z）
[

 

(
(

]

 

(
(

1
- v22k（H）
v23k（H）

 

 

{

((

((

 

 

}

((

((

（39）

对于所得上述特征函数的正交性的验证，SHAN 等[17]已经给出过类似的推导，本文中将不再作叙述。
关于正交关系的等式为

∫0
-h
UdFpλFc

-2
F UdFqdz + ∫H

0
Udq[ ] TMUdpdz =

0  p≠ q
Gp p = q{ （40）

式中， Gp 为一个与特征函数正交关系相关的一个可以求得的函数。
根据待定系数法和线性叠加原理，方程（22）、方程（23）的解为

udF（ z，t） =∑
∞

k = 1
UdFk（ z）Ωk（ t） （41）

ud（ z，t） =∑
∞

k = 1
Udk（ z）Ωk（ t） （42）

式中，UdFk（ z）和 Udk（ z）的表达式见式（38）和式（39），Ωk（ t）是一个未知函数，可根据初始条件（20）、（21）在下

文中求得。
在动力渗透系数 kD → ∞时，利用初始条件（20）、（21）和正交关系（39），得

Ωp，tt（ t） + ω2Ωp（ t） = S（ t） （43）
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式中，

S（ t） = - G -1p ∫H
0
[Udp] TS（ t）dz - G

-1
p ∫0

-h
UdFpλF[c

-2
F usF，tt（ t） - usF，zz]dz

求解得到：

Ωp（ t） = αT0（ t）Ωp（0） + αT0（ t）∫t
0
αT1（ - ξ） S（ξ）dξ + αT1（ t）Ωp，t（0） + αT1（ t）∫t

0
αT0（ - ξ） S（ξ）dξ （44）

式中 αT0 、 αT1 、 Ωp（0） 和 Ωp，t（0） 可通过使用状态空间方法求得。
此时，根据式（15）、式（16），将所求得的动态解与预设的静态解（7）以及 ω = 0时所预设的解（29）求和，

即可得到流体层中的位移 uF（ z，t） 和饱和多孔介质中的位移 u（ z，t），其表达式为

uF（ z，t） =∑
∞

k = 1
UdFk（ z）Ωk（ t） + usF + udFω0Ωω0（ t） （45）

u（ z，t） =∑
∞

k = 1
Udk（ z）Ωk（ t） + us + udω0Ωω0（ t） （46）

式中： Ωω0（ t） 为在 ω = 0时所求得的 Ω（ t）； udFω0 = 1； udω0 = {0，1} T 。
对于动力渗透系数为其他情形时，可以使用精细时程积分法来求解 Ω（ t） ，具体求解过程可参考

SHAN等[17]。

3 稳态响应解的推导

模型波场可写为如下形式。
流体层：

uF = Auexp[i（ - kuFz - ωt）] + Adexp[i（kdFz - ωt）] （47）
式中，Au 和 Ad 分别为流体层中上行波和下行波引起的相应振幅。 根据等式（1），得

kuF = kdF =
ω
cF

（48）

沉积层：

u =∑
2

n = 1
Bunexp i（ - kupnz - ωt）[ ] +∑

2

n = 1
Bdnexp i（kdpnz - ωt）[ ] （49）

w =∑
2

n = 1
δPnBunexp i（ - kupnz - ωt）[ ] +∑

2

n = 1
δPnBdnexp i（kdpnz - ωt）[ ] （50）

式中，Bu1和 Bu2分别为沉积层中两类上行波所引起的相应振幅； Bd1和 Bd2分别为沉积层中两类下行波所引起

的相应振幅，式中波数以及沉积层中的固相和液相相关振幅比 δPn 的求解过程及表达式见附录 B。
通过边界条件（7）以及界面条件（11）、（12）、（13），结合等式（46）、（48）、（49），即

M[Au，Ad，Bu1，Bu2，Bd1，Bd2] T =N （51）
式中，矩阵 M和 N见附录 C。 通过求解上述线性方程组，即可给出未知系数表达式。 将系数代入方程中即

可给出位移。

4 数值算例

为研究沉积层底部透水条件对两类压缩波（快波 P1 和慢波 P2）传播特性的影响。 本节对比分析了模

型在不同底部边界条件下（即 up 、 uw 、 σp和 σw边界条件）的瞬态响应特性。 本文解是级数形式的解，在数

值计算中应进行截断处理，其精度取决于截断阶数。 以下算例中，当 kD → ∞时取前 2 000 项，其他情形下取

前 500 项时，已经可以看到吉布斯现象不明显，能够确保计算的精确度。 采用材料参数为： λ = 14.47 ×
107 Pa， μ = 9.8 × 107 Pa ， Ks = 1.1 × 1010 Pa， λF = 2.25 × 109 Pa ， ρf =1000 kg / m3， ρs =2700 kg / m3， n=0.48。
4.1 瞬态响应分析

假设沉积层底部受到单个正弦载荷激励，即
up边界条件：
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σF（ - h） = 0， u（H） = f2（ t）， pF（H） = 0
uw边界条件：

σF（ - h） = 0， u（H） = f2（ t）， w（H） = 0
式中，

f2（ t） =
sin（2 000πt）  0 ≤ t≤ 0.001 s
  0 t > 0.001 s{

上述 2种边界条件外加激励相同，但前者表示模型底部完全透水，而后者表示模型底部不透水。
图 2显示了动力渗透系数趋于无穷大时，0.005 s 到 0.07 s之间几个时间点海水层和沉积层内压缩波的

传播情况，其中，z在 0~20 m时为饱和沉积层，z在-10~0 m时为海水层。 由于部分波多次反射或多次经过

流固界面后，其实产生的幅值很小，为便于分析，0.05 ~ 0.07 s 的图例中只标注重要的波，图例主要使用几种

不同的颜色以区分不同原因下出现的波。
首先以 up边界条件进行说明，由图 2可知，P1波（黑色）到达流体-固体界面时会在流体层中产生一个

透射波 P，在沉积层中产生 2个反射波 P1和 P2（绿色）；海水层中 P（绿色）在流-固界面会产生一个反射 P
波和 2个透射波 P1和 P2（蓝色）。 需要注意到的是，由于底部边界的透水性不同，P1 波（绿色）到达不透水

边界时，会产生一个反射波；但是，P1波（绿色）到达完全透水边界时，会产生 2个反射波，即多产生一个 P12
波（绿色），同样的还可以看到，由 P2 波（绿色）经过完全透水边界时额外产生的 P22 波（绿色），P1 波（蓝
色）波经过完全透水边界时额外产生的 P12波（蓝色），P1波（橙色）经过完全透水边界时额外产生的 P12波
（橙色）。 两类压缩波本质上是由于流体与固体之间的相对位移所引起的，在渗透系数很大时，两类压缩波

都能被明显的观测，而当渗透系数很小时，第二类压缩波幅值很小，且在传播初始阶段就很快消散。 由于底

部边界条件的不同，在不透水边界处，假设的边界条件为 w（H） = 0，此时流固之间没有相对位移，而在完全

透水边界处w（H）≠0，流固之间存在相对位移，因而当波抵达完全透水边界时，会额外产生一类压缩波，即图

中所标示的 P12波（绿色）、P22波（绿色）、P12波（蓝色）和 P12波（橙色）。

图 2 流体-饱和多孔介质系统在不同时间的位移分布

Fig. 2 Displacement distribution of fluid-saturated porous media system at different times
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相同激励条件下，不同透水性能的沉积层中产生的两类压缩波的幅值具有显著的差异。 如图 2 中黑色

标记所示，不透水边界产生的 P1波幅值要远大于完全透水边界产生的 P1波幅值；P2波刚好相反，完全透水

边界产生的 P2波幅值要远大于不透水边界产生的 P2波幅值。 出现这一现象的原因是：当底部边界不透水

时，可以认为渗透系数很小，在底部输入正弦荷载后，此时的 P2 波会在较短的时间内快速消散，且其产生的

幅值相对较小；当底部边界完全透水时，可以认为渗透系数无穷大，在底部输入正弦荷载后，此时产生的 P2
波产生的幅值相对较大。

假设沉积层底部受到位移阶跃载荷激励，则
up边界条件：

σF（ - h） = 0， u（H） = u0， pF（H） = 0， u0 = 1
uw边界条件：

σF（ - h） = 0， u（H） = u0， w（H） = 0， u0 = 1
不同动力渗透系数时， up边界条件下和 uw边界条件下的饱和沉积层中 z = 2 m处的固体位移放大系数

随时间变化曲线，如图 3所示。 如图 3（a）、（b）所示，在动力渗透系数 kD 较大时，沉积层底部透水性能对其

固体位移响应影响较大。 2条曲线的振动周期不同、位移峰值大小和出现时间不同。 由图可知，P1 和 P2 初

次到达观测点时，2种边界条件产生的位移幅值存在着显著的差异，即在不透水边界条件下，P1 产生的位移

放大系数约为 0.6，明显大于完全透水边界条件时的 0.1 左右的位移放大系数；在完全透水边界条件下，P2
产生的位移放大系数约为 1左右，明显大于完全透水边界条件下产生的 0.4左右的位移放大系数。

图 3 z=2 m处多孔介质层固体位移放大系数随时间变化图

Fig. 3 Diagram of solid displacement amplification coefficient of porous media layer at a depth of z= 2 m changing with time
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如图 3（c） ~ （e）所示， up边界条件下压缩波在 kD = 10
-6 m4 / （Ns） 时耗散最快， uw边界条件下压缩波在

kD = 10
-5m4 / （Ns） 时耗散最快。 与 uw边界条件的模型相比， up边界条件下模型压缩波耗散速度更快，振动

峰值偏小，其放大系数峰值差最大能达到 1左右。 如图 3（e）所示， up边界条件下产生的时间位移曲线与 uw
边界条件下产生的时间位移曲线开始趋于接近。 当动力渗透系数继续减小时，如图 3（ f）所示，在 2 种边界

条件下， P1产生的位移幅值基本相同，P2产生的位移幅值分别也开始接近，两类波产生的唯一幅值差异减

少，完全透水条件下产生的反射波 P12 也不能被明显观测到，说明底部界面的透水性对于饱和沉积层固体

位移影响逐渐减小，最终趋于相同。
4.2 稳态响应分析

在沉积层底部施加 u=u0exp[-iωt]的位移荷载时，不同透水条件下沉积层表面（ z = 0 m处）位移放大系

数随频率变化曲线如图 4所示。
沉积层底部透水条件会影响模型的频率响应特性，如图 4（b） ~ （f） 所示，低频时 up 模型的位移放大系

数较大；相反，高频时 uw模型的位移放大系数较大。

图 4 z=0 m处沉积层位移放大系数随频率变化

Fig. 4 Displacement amplification coefficient of sedimentary layer at a depth of z= 0 m changing with frequency
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动力渗透系数的大小可以影响到多孔介质内流体与固体的耦合情况，因此，不同动力渗透系数的沉积

层，底部透水条件对模型频率响应特性的影响不尽相同。 由于两类压缩波的产生是流体与固体之间的位移

引起的，在动力渗透系数较大时，沉积层内流固相对位移较大，所以压缩波产生的幅值较大，此时沉积层的固

体位移放大系数也较大，且沉积层底部透水条件对位移放大系数影响异常显著。 当动力渗透系数 kD 的较小

时，沉积层内流体与固体相对位移很小，沉积层基本可以视作单相介质，因此沉积层的固体位移放大系数也

有所减小，且透水条件对位移放大系数的影响变小，如图 4（f）所示。
另外，曲线中位移放大系数峰值对应着模型的固有频率。 当沉积层动力渗透系数较大时，流固间耦合较

小，图 4（a）、（b）中出现了多个峰值。 随着动力渗透系数逐渐减小，流固间耦合逐渐增大，图 4（c） ~ （ f）中仅

出现了 1个峰值，且 uw模型曲线峰值对应固有频率变动较小， up模型固有频率有较大的变化。
不同动力渗透系数条件下位移放大系数随深度变化情况如图 5所示。 由图可知，在频率 2 Hz地震波作

用下， up模型位移放大系数整体都大于 uw模型位移放大系数，这与从图 4中观察到的现象相同。

图 5 ω=4π rad / s时沉积层位移放大系数随深度变化

Fig. 5 Displacement amplification coefficient of sedimentary layer changing with depth when ω= 4π rad / s

871



第 2期 李腾达，等：不同透水条件下海底饱和沉积层动力响应特性分析

5 结论

本文给出了海域场地中饱和沉积层在多种边界条件下瞬态响应和稳态响应的解析解以及半解析解。 研

究了沉积层底部透水性能和动力渗透系数对其动力响应特性的影响，分析了两类压缩波在不同边界条件下

波动特性的差异。 通过建立上文所述模型，采用所给定的参数，主要得到如下结论：
1）在相同底部位移激励条件下，沉积层不透水的底部边界会产生一类反射波，完全透水的底部边界会

产生两类反射波。
2）在相同底部位移激励条件下，透水条件对两类压缩波产生的振动幅值存在着显著的影响，即相较于底面

完全透水的沉积层，波 P1在底面不透水的沉积层中产生的振动幅值明显更大，而 P2的情况则刚好相反。
3）在相同底部位移激励条件下，底部不透水的沉积层在高频时（10 Hz以上）位移放大系数普遍较大，底

部透水的沉积层在低频时（10 Hz以下）位移放大系数普遍较大。
4）在相同底部位移激励条件下，沉积层的固有频率受底部透水性能的影响，且随着动力渗透系数的减

小，底部不透水的沉积层的固有频率基本稳定在 15 Hz上下，其变化较小，底部透水的沉积层的固有频率则

是逐渐增大，并最终趋近于 15 Hz。
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附录 A
边界条件相关叙述

1） σp边界条件

静态解：

usF（ z） =
f1（ t）
2hλF

z2 （A1）
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us（ z） =
f2（ t） + f3（ t）
2H（λ + 2μ）

z2 （A2）

ws（ z） = -
αf2（ t） + α2 f3（ t）
2H（λ + 2μ）

+
f3（ t）
2HQ

[

 
(
(

]

 
(
( z
2 （A3）

ω的特征方程：
v12（H）v23（H） - v13（H）v22（H） = 0 （A4）

ω= 0时，
UdF = Wd + Ud = a1 （A5）

UdFk 和 Udk 的本征函数：
UdFk = zF22k（ z） （A6）

Udk =
Udk（ z）

Wdk（ z）
{ }=

v32k（ z） v33k（ z）
v42k（ z） v43k（ z）
[

 

(
(

]

 

(
(

1
-v12k（H）
v13k（H）

 

 

{

((

((

 

 

}

((

((

（A7）

2） σw边界条件

静态解：

usF（ z） =
f1（ t）
2hλF

z2 + f3（ t） （A8）

us（ z） =
f2（ t）

2（λ + 2μ + α2Q）H
z2 （A9）

ws（ z） = f3（ t） （A10）
ω的特征方程：

v12（H）v43（H） - v13（H）v42（H） = 0 （A11）
ω= 0时，

UdF = Ud = a2， Wd = 0 （A12）
UdFk 和 Udk 的本征函数：

UdFk = zF22k（ z） （A13）

Udk =
Udk（ z）

Wdk（ z）
{ } =

v32k（ z） v33k（ z）
v42k（ z） v43k（ z）
[

 

(
(

]

 

(
(

1
- v12k（H）
v13k（H）
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((

((

 

 

}

((

((

（A14）

3） uw边界条件

静态解：

usF（ z） = -
f1（ t）
λF
z （A15）

us（ z） =
f2（ t） + αf3（ t）
λ + 2μ

z （A16）

ws（ z） = -
f2（ t） + αf3（ t）
λ + 2μ

+
f3（ t）
Q

[

 
(
(

]

 
(
( z （A17）

ω的特征方程：
v32（H）v43（H） - v33（H）v42（H） = 0 （A18）

UdFk 和 Udk 的本征函数：
UdFk = zF22k（ z） （A19）

Udk =
Udk（ z）

Wdk（ z）
{ } =

v32k（ z） v33k（ z）
v42k（ z） v43k（ z）
[
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]
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1
- v32k（H）
v33k（H）
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}

((

((

（A20）

附录中仅提供以上 3种边界条件下的本征函数，4种边界条件下基本方程的时域解求解步骤相同。
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附录 B
饱和多孔介质中波场可表示为

u =∑
2

n = 1
Aexp i（ - kz - ωt）[ ] （B1）

w =∑
2

n = 1
Bexp i（ - kz - ωt）[ ] （B2）

将式（B1）、式（B2）代入控制方程中可以得到：
- k2（λ + 2μ + α2Q） + ω2ρ - k2（αQ） + ω2ρF

- k2（αQ） + ω2ρF - k2Q +
ω2ρF
n
- iω
kD

 

 

{

(
(

(
(

 

 

}

(
(

(
(

u
w{ } = 0 （B3）

当系数行列式为零，此方程有非零解，则

- k2（λ + 2μ + α2Q） + ω2ρ[ ] - k2Q +
ω2ρF
n
- iω
kD

[

 
(
(

]

 
(
(
- - k2（αQ） + ω2ρF[ ] - k2（αQ） + ω2ρF[ ] = 0

（B4）
通过等式（B4），即可求出沉积层波束 k的表达式为

cP1 = ω / Re kP1[ ]

cP2 = ω / Re kP2[ ]{ （B5）

沉积层中的固相和液相相关振幅比为

δPn =
wPn
uPn
=
- k2Pn（λ + 2μ + α2Q） + ω2ρ

αQk2Pn - ω2ρF
（B6）

附录 C
根据边界条件以及界面条件：

M=

m11 m12 m13 m14 m15 m16
m21 m22 m23 m24 m25 m26
m31 m32 m33 m34 m35 m36
m41 m42 m43 m44 m45 m46
m51 m52 m53 m54 m55 m56
m61 m62 m63 m64 m65 m66

[

 

(
(
(
(
(
(
(
(
(

]

 

(
(
(
(
(
(
(
(
(

（C1）

式中： m11 = -iλFkuFexp[ihkuF] ； m12 = iλFkdFexp[-ihkdF] ； m13 =m14 =m15 =m16 = 0； m21 = -iλFkuF， m22 = iλFkdF；
m23 = i（λ+2μ+α2Q+αQδu1）ku1； m24 = i（λ+2μ+α2Q+αQδu2）ku2； m25 = i（λ+2μ+α2Q+αQδd1） kd1； m26 = i（λ+2μ+
α2Q+αQδd2）kd2；m31 = -iλFkuF， m32 = iλFkdF；m33 = iQ（α+δu1）ku1；m34 = iQ（α+δu2）ku2；m35 = iQ（α+δd1）kd1；m36 =
iQ（α+δd2）kd2； m41 =m42 = 1； m43 = -（1+δu1） ； m44 = -（1+δu2） ； m45 = -（1+δd1） ； m46 = -（1+δd2） ； m51 =m52 =
m61 =m62 = 0； m53 =exp[-iku1H] ； m54 =exp[-iku2H] ； m55 =exp[ikd1H] ； m56 =exp[ikd2H]

当使用不透水底部边界条件，即 w（H）= 0，则
m63 = δu1exp[-iku1H]
m64 = δu2exp[-iku2H]
m65 = δd1exp[ikd1H]
m66 = δd2exp[ikd2H]

当使用不透水底部边界条件，即 pF（H）= 0，则
m63 = iQ（α+δu1）ku1exp[-iku1H]
m64 = iQ（α+δu2）ku2exp[-iku2H]
m65 = -iQ（α+δd1）kd1exp[ikd1H]
m66 = -iQ（α+δd2）kd2exp[ikd2H]

矩阵 N可以表示为

N = 0 0 0 0 u0 0[ ] T （C2）
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