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不同底部渗透条件下非饱和海床一维稳态响应 

马 荣1，2，单振东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：为了研究地震作用下海底沉积层的动力响应特性，文中建立了单层非饱和多孔介质海床模

型，给出了其控制方程、边界条件以及波场表达式，得到了不同底部透水性能条件下非饱和海床稳态

响应解析解。 通过数值算例，分析了不同底部渗透条件、饱和度、渗透系数、入射波频率以及深度对

固体表面位移放大系数和孔隙水压力的影响，得出了以下主要结论：在低频条件下，沉积层饱和度对

位移放大系数以及孔隙水压力所产生的影响相对微弱；而在频率升高的情况下，沉积层饱和度对位

移放大系数和孔隙水压力的影响程度则显著增强。 在低频条件下，底部透水沉积层的位移放大系数

与孔隙水压力较大。 而在高频条件下，底部不透水沉积层的位移放大系数和孔隙水压力则相对

较大。
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One-dimensional steady-state response of unsaturated porous media under
different bottom permeability conditions

MA Rong1，2， SHAN Zhendong1，2， 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： To study the dynamic response characteristics of submarine sedimentary layer under seismic action， this
paper establishes a single-layer unsaturated porous medium seabed model， presents its governing equations，
boundary conditions and wave field expressions， and obtains the analytical solutions for the steady-state responses of
unsaturated seabeds under different bottom permeability conditions. Through numerical examples， the influences of
different bottom permeability conditions， saturation degrees， permeability coefficients， incident wave frequencies
and depths on the solid surface displacement amplification factor and pore water pressure are analyzed， and the
following main conclusions are drawn： under low-frequency conditions， the influence of the saturation degree of the
sedimentary layer on the displacement amplification factor and pore water pressure is relatively weak. While in the
case of increasing frequency， the influence of the saturation degree on the displacement amplification factor and
pore water pressure is significantly enhanced. Under low-frequency conditions， for the sedimentary layer with a
permeable bottom， the displacement amplification factor and pore water pressure are relatively large. While under
high-frequency conditions， for the sedimentary layer with an impermeable bottom， the displacement amplification
factor and pore water pressure are relatively large.
Key words： unsaturated porous media； steady-state response； permeability coefficient； frequency； saturation
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0 引言

近年来，随着海洋资源的不断开发利用，越来越多的学者开始研究海洋环境中的地震活动[1-6]。 海底地

震波的传播是海洋工程中的一个关键问题，因为它影响着海底场地的稳定性和海洋结构的安全。 在自然海

洋环境中，根据现场和实验室测试结果，观察到一些海洋沉积物没有完全饱和[7-9]。 对这些海床的研究通常

涉及使用多孔介质理论[10-11]。 非饱和多孔介质又可以分为 2 种液体共存（如油藏中的油和水）和一种液体

与一种气体共存的非饱和多孔介质（如土壤中的水和气体） [12]。
在过去的几十年，研究人员对海床的稳态响应进行了广泛的研究，取得了一些重要的进展。 CHEN

等[13]提出了可以考虑海水压缩性的海底地震动水压力的修正公式。 WANG等[14]得出了多孔沉积海床对上

覆水层中的反射波有显著影响的结论。 WANG 等[15]基于 BIOT 的多孔弹性理论推导了流体分层海底基岩

系统垂直地震入射的半解析解。 LYU等[16]根据位移势解析了耦合水-多孔沉积物-双孔隙基底系统中的平

面波反射和透射。 闫启方等[17]建立了波浪作用下考虑孔隙水影响的海床的动力响应。 潘冬子[18]给出了波

浪荷载作用下多孔弹性饱和海床的动力响应的解析解。 CHEN 等[19]为近饱和的单层多孔海床的稳态响应

给出了解析解，并比较了全动力和半动力公式之间的差异。 LI等[20]分析了饱和海床在不同流固界面条件下

的一维瞬态和稳态响应，并讨论了入射波频率和海床渗透率的影响。 但是这些研究主要集中在饱和海床和

近饱和海床的稳态响应问题上。 罕有学者提出一维上覆海水层的非饱和单层海床在垂直压缩波下的稳态

响应的解析解。
本文通过建立上覆单层海水层的非饱和多孔介质海床模型，给出了其控制方程、边界条件以及波场表

达式。 通过求解不同底部渗透条件下的线性方程组，得到了波场表达式中未知系数的解析解。 最后根据不

同的数值算例说明了不同底部渗透条件、饱和度、渗透系数、入射波频率以及深度对固体表面位移放大系数

和孔隙压力的影响。

1 控制方程及边界条件

图 1 海水层-非饱和海床模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of seawater
layer-unsaturated seabed model

  本文研究了不同底部渗透条件下海水层-非饱和海

床中的一维稳态响应如图 1 所示。 由图可知，压缩波沿

着 z方向垂直入射海水层-非饱和多孔海床模型中，顶部

为自由表面，底部为可渗透边界和不渗透界面 2 种不同

的渗透条件。
在大多数波动现象的研究中，自重的影响通常被忽

略或被视为次要因素，特别是在分析简谐波的传播时。
只有在涉及到非常特定的现象，如潮汐波或重力波时，
自重的影响才会成为主要考虑的因素。 因此，本文忽略

重力对稳态响应的影响。 假设海水层为理想流体，可以

得到垂直位移 uF 和流体压力 σF：
uF，zz =uF，tt / c2F， -σF =λFuF，z （1）

式中：uF 为海水层位移；σF 为海水层流体压力；cF = λF / ρF为海水中的波速；λF 为海水的不可压缩性；ρF 为
海水的密度；（ ） ，z、（ ） ，zz、（ ） ，tt分别为关于 z的 1阶偏导数、2阶偏导数和关于 t的 2阶偏导数。

本文假设非饱和多孔介质中包含有 2 种不互相混溶且均遵循达西定律的流体（湿相流体和非湿相流

体），ZIENKIEWICZ等[21]和 LI等[22]基于 BIOT[23]理论建立了波在一维非饱和多孔介质中传播的基本方程：
σ，z =Mu，tt+Cu，t， σ=Ku，z （2）
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方程中各项参数的物理意义在表 1中列出。
表 1 基本方程参数

Table 1 Basic equation parameters

参数 物理意义

h 海水层厚度

H 非饱和层厚度

σ 总应力
pw 湿相流体的压力
pn 非湿相流体的压力

u 固体位移

w 湿相流体的位移

v 非湿相流体的位移

n 孔隙率
sw 湿相流体的饱和度
sn 非湿相流体的饱和度 sw+sn = 1
λ 固体骨架的拉梅常数

μ 固体骨架的拉梅常数

参数 物理意义

Kb 固体骨架的体积模量 Kb =λ+2μ / 3
Ks 固体颗粒的体积模量
Kw 湿相流体的体积模量
Kn 非湿相流体的体积模量

α 非饱和海床的参数，表示可压缩性，α= 1-Kb / Ks
Qw 非饱和海床的参数，表示可压缩性，1 / Qw =（α-n） / Ks+n / Kw
Qn 非饱和海床的参数，表示可压缩性，1 / Qn =（α-n） / Ks+n / Kn
ρs 固体颗粒的密度
ρw 湿相流体的密度
ρn 非湿相流体的密度

ρ 非饱和海床的密度，ρ=nswρw+nsnρn+（1-n）ρs
kw 湿相流体的土力学达西渗透系数
kn 非湿相流体的土力学达西渗透系数

图 1显示了海水-非饱和海床的界面示意图。 边界条件可以列为

顶部自由表面边界：
σF（-h）= f1（ t） （5）

底部不可渗透边界：
u（H）= f2（ t），w（H）= f3（ t）， v（H）= f4（ t） （6）

底部可渗透边界：
u（H）= f2（ t）， pw（H）= f3（ t）， pn（H）= f4（ t） （7）

式中：u（H）= f2（ t）为海底受位移激励，w（H）= 0，v（H）= 0 为底部不可渗透，pw（H）= 0， pn（H）= 0 为底部可

以渗透，σF（-h）= 0为海水层具有自由表面，σF（-h）= f1（ t）为海水受到的总力。
海水层与非饱和海床之间的界面连续性条件[24-25]考虑如下：
法向应力连续：

σ（0，t）= -σF（0，t） （8）
湿相流体压力连续：

pw（0，t）= σF（0，t） （9）
非湿相流体压力连续：

pn（0，t）= σF（0，t） （10）
流体体积连续：

uF（0，t）= u（0，t）+w（0，t）+v（0，t） （11）
在文中，使用以下初始条件：

uF，t = 0，uF = 0， u，t = 0，u= 0 （12）

2 稳态响应的解

根据海水层-非饱和多孔介质层的海床模型，海水层-非饱和多孔介质层系统的波场表达式为

海水层：
uF =Cuexp i（-kuFz-ωt）[ ] +Cdexp i（kdFz-ωt）[ ] （13）
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式中 kuF = kdF =ω / cF，用下标 u和下标 d来分别表示上行波和下行波。
非饱和多孔介质层：

u =∑
3

n = 1
Aunexp i - kunz - ωt( )[ ] +∑

3

n = 1
Adnexp i kdnz - ωt( )[ ]    （14）

w =∑
3

n = 1
ηwnAunexp i - kunz - ωt( )[ ] +∑

3

n = 1
ηwnAdnexp i kdnz - ωt( )[ ] （15）

v =∑
3

n = 1
ηvnAunexp i - kunz - ωt( )[ ] +∑

3

n = 1
ηvnAdnexp i kdnz - ωt( )[ ]  （16）

式中：Cu、Cd、Au1、Au2、Au3、Ad1、Ad2、Ad3为未知系数。
将波场表达式代入边界条件和界面条件可得以下方程：

M8×8 Cu，Cd，Au1，Au2，Au3，Ad1，Ad2，Ad3[ ] T =N8×1 （17）
式中，M8×8和 N8×1中的元素在附录中给出。 通过求解以上线性方程组，即可得出以上几个未知系数的表达

式。 将不同底部渗透边界条件下的系数代入波场表达式即可给出各自的位移响应，再结合基本方程即可给

出其他响应。

3 数值算例与讨论

为研究非饱和多孔介质层底部渗透条件对非饱和海床稳态响应的影响，本文通过具体的数值算例进行

了分析，湿相流体为水，非湿相流体为空气，水的渗透系数大约是空气渗透系数的 17.5倍，取 kw = 17.5 kn [26]，
采用如下参数：h = 10 m， H = 40 m， n = 0. 48， ρs = 2 700 kg / m3， ρw = ρF = 1 000 kg / m3， ρn = 1. 1 kg / m3，
λF = 2.25 GPa，λ= 144.7 MPa，μ= 98 MPa，Ks = 11 GPa，Kw = 2.25 GPa，Kn = 0.145 MPa。

为了验证参数取值合理性、上覆单层海水层的非饱和多孔介质海床模型的可靠性以及其控制方程、边
界条件、波场表达式的准确性，图 2将当前非饱和模型退化为饱和模型并与 LI等[20]的饱和模型的稳态响应

进行对比，2种方法给出的曲线基本一致，验证了非饱和海床一维稳态响应解的正确性。

图 2 f=2 Hz时孔隙压力随深度变化的对比验证曲线

Fig. 2 Verification curves of pore pressure with depth at f= 2 Hz

图 3和图 4分别是底部可渗透边界条件和底部不可渗透边界条件下不同饱和度时固体表面位移放大

系数随频率变化的曲线。 图中固体表面位移放大系数峰值点对应的频率为系统的固有频率，固体表面位移

放大系数与频率有关，由于非饱和海床对于不同频率的入射波有不同的传播特性，导致入射波在传播过程

中受到的放大和削弱作用也不同，因此在不同的频率时有不同的放大系数。 由图可知，相比于底部可渗透

边界，饱和度变化对底部不可渗透边界固体表面位移放大系数的影响更大。 并且饱和度在高频时对固体表

面位移放大系数的影响更大，在低频时影响较小。 这是因为在高频时，饱和度的变化会引起非饱和多孔介

质中基质吸力（pn-pw）的明显变化[27]，从而引起粒间吸引力的改变，使得模型抵抗外力变形的能力改变，导
致固体表面位移放大系数在高频时更容易受饱和度影响。 图 5 为底部不可渗透边界条件下不同饱和度时

基质吸力随频率变化的曲线。
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图 3 底部可渗透边界条件下不同饱和度时固体表面位移放大系数随频率的变化曲线

Fig. 3 Variation curves of solid surface displacement amplification coefficient with frequency under
different saturations at the bottom permeable boundary condition

图 4 底部不可渗透边界条件下不同饱和度时固体表面位移放大系数随频率的变化曲线

Fig. 4 Variation curves of solid surface displacement amplification coefficient with frequency under
different saturations at the bottom impermeable boundary condition
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图 5 底部不可渗透边界条件下不同饱和度时基质吸力随频率的变化曲线

Fig. 5 Variation curves of matric suction with frequency under different saturations at the bottom impermeable boundary condition

图 6中显示了不同渗透系数下固体表面位移放大系数随入射波频率的变化曲线。 由图可知，底部可渗

透边界在低频处的固体表面位移放大系数比较大，而底部不可渗透边界在高频处的固体表面位移放系数比

较大。

图 6 固体表面位移放大系数随入射波频率的变化曲线

Fig. 6 Variation curves of solid surface displacement amplification coefficient with incident wave frequency
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图 7中分别显示了在低频 2 Hz时固体位移放大系数随深度的变化。 可以看出在低频时，底部可渗透边

界下的固体位移放大系数始终要比底部不可渗透边界下的固体位移放大系数要大。 这是由于底部可渗透

时要比底部不可渗透时非饱和多孔介质层内的压缩波产生的幅值要大，因此固体位移放大系数也大。 随着

深度的逐渐增大，固体位移放大系数逐渐减小。

图 7 f=2 Hz时固体位移放大系数随深度的变化曲线

Fig. 7 Variation curves of solid displacement amplification coefficient with depth at f= 2 Hz

图 8和图 9分别是底部可渗透边界和底部不可渗透边界下不同饱和度时孔隙压力随频率变化的曲线。
由图可知，饱和度变化在低频时对孔隙压力的影响较小，在中高频时对孔隙压力有较大影响。 在渗透系数较

大时，饱和度变化对孔隙压力的影响集中在中高频处。 在渗透系数较小时，底部可渗透边界条件模式饱和度变

化对孔隙压力的影响集中在高频处，底部不可渗透边界条件模式饱和度变化对孔隙压力的影响集中在中频处。
图 10是不同渗透条件下孔隙压力随频率变化的曲线。 随着渗透系数的减小，底部可渗透边界条件曲线

逐渐变得平缓，在低频时底部可渗透边界的孔隙压力要大一些，而在高频时底部不可渗透边界的孔隙压力

要大一些。
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图 8 底部可渗透边界下不同饱和度时孔隙压力随频率的变化曲线

Fig. 8 Variation curves of pore pressure with frequency under different saturations at the bottom permeable boundary condition

图 9 底部不可渗透边界下不同饱和度时孔隙压力随频率的变化曲线

Fig. 9 Variation curves of pore pressure with frequency under different saturations at the bottom impermeable boundary condition
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图 10 孔隙压力随入射波频率的变化曲线

Fig. 10 Variation curve of pore pressure with incident wave frequency

图 11显示了在 f=2 Hz时，孔隙压力随着深度的变化曲线。 由图可知，在海水层中 2种模型的海水压力都

随着深度增加而增加。 底部不可渗透边界的孔隙压力始终都随着深度增加而增大。 当渗透系数较大时，底部

可渗透边界的孔隙压力随着深度先减小后增大再减小，底部可渗透边界的孔隙压力比底部不可渗透边界的孔

隙压力要小。 当渗透系数较小时，底部可渗透边界的孔隙压力都随着深度增加先增大然后再减小。

图 11 f=2 Hz时孔隙压力随深度的变化曲线

Fig. 11 Variation curves of pore pressure with depth at f= 2 Hz

4 结论

通过求解不同渗透条件下线性方程组的解得到波场表达式中的未知系数，分析不同工况下的数值算

例，得出以下结论：
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1）饱和度在低频时对固体表面位移放大系数和孔隙压力的影响较小，在较高频率时对固体表面位移放

大系数和孔隙压力的影响比较大。
2）在低频时，底部可渗透边界的固体表面位移放大系数和孔隙压力更大。 在高频时，底部不可渗透边

界的固体表面位移放大系数和孔隙压力更大。
3）在低频时，随着深度的增加，底部可渗透边界的固体位移放大系数始终比底部不可渗透边界的固体

位移放大系数要大。
4）在 f= 2 Hz时，海水层中 2种模型的流体压力都随着深度增加而增加。 底部不可渗透边界的孔隙压力

始终都随着深度增加而增大。
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附录 A
将波场表达式代入基本方程可得：
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当系数行列式为 0时，此方程有非零解，则
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通过上式（A2）可求得非饱和海床层波数 k，且有

cP1 =
ω
RekP1

，cP2 =
ω
RekP2

，cP3 =
ω
RekP3

（A3）

式中：cP1、cP2、cP3分别为 P1波、P2波和 P3波在非饱和多孔介质层中的波速。
w和 u以及 v和 u的关系表达式为

ηwPn =
w
u
=
-kPn 2 λ+2μ+（α2Qwsw+Qnsn）[ ] +ω2ρ

-kPn 2aQw+ω2ρw
（A4）

ηvPn =
v
u
=
-kPn 2 λ+2μ+（α2Qwsw+Qnsn）[ ] +ω2ρ

-kPn 2aQn+ω2ρn
（A5）

M8×8可写成以下形式：
m11 = -iλFkuFexp[ihkuF]，m12 = iλFkdFexp[-ihkdF]
m21 = -iλFkuF，m22 = iλFkdF，m23 = λ+2μ+（α2Qwsw+Qnsn）+aQwηwu1+aQnηvu1[ ] iku1
m24 = λ+2μ+（α2Qwsw+Qnsn）+aQwηwu2+aQnηvu2[ ] iku2
m25 = λ+2μ+（α2Qwsw+Qnsn）+aQwηwu3+aQnηvu3[ ] iku3
m26 = - λ+2μ+（α2Qwsw+Qnsn）+aQwηwd1+aQnηvd1[ ] ikd1
m27 = - λ+2μ+（α2Qwsw+Qnsn）+aQwηwd2+aQnηvd2[ ] ikd2
m28 = - λ+2μ+（α2Qwsw+Qnsn）+aQwηwd3+aQnηvd3[ ] ikd3
m31 = -iλFkuF，m32 = iλFkdF，m33 = aQw+Qwηwu1 / sw[ ] iku1，m34 = aQw+Qwηwu2 / sw[ ] iku2 （A6）
m35 = aQw+Qwηwu3 / sw[ ] iku3，m36 = - aQw+Qwηwd1 / sw[ ] ikd1，m37 = - aQw+Qwηwd2 / sw[ ] ikd2
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m38 = - aQw+Qwηwd3 / sw[ ] ikd3；m41 = -iλFkuF，m42 = iλFkdF，m43 = aQn+Qnηvu1 / sn[ ] iku1
m44 = aQn+Qnηvu2 / sn[ ] iku2，m45 = aQn+Qnηvd3 / sn[ ] iku3，m46 = - aQn+Qnηvd1 / sn[ ] ikd1
m47 = - aQn+Qnηvd2 / sn[ ] ikd2，m48 = - aQn+Qnηvd3 / sn[ ] ikd3
m51 = 1，m52 = 1，m53 = -（1+ηwu1+ηvu1），m54 = -（1+ηwu2+ηvu2），m55 = -（1+ηwu3+ηvu3）
m56 = -（1+ηwd1+ηvd1），m57 = -（1+ηwd2+ηvd2），m58 = -（1+ηwd3+ηvd3）；m63 =exp[-iHku1]
m64 =exp[-iHku2]，m65 =exp[-iHku3]，m66 =exp[iHkd1]，m67 =exp[iHkd2]，m68 =exp[iHkd3]
当使用底部不可渗透边界条件时，w（H）= 0，v（H）= 0，则
m73 =ηwu1exp[-iHku1]，m74 =ηwu2exp[-iHku2]，m75 =ηwu3exp[-iHku3]，m76 =ηwd1exp[iHkd1]
m77 =ηwd2exp[iHkd2]，m78 =ηwd3exp[iHkd3]；m83 =ηvu1exp[-iHku1]，m84 =ηvu2exp[-iHku2]
m85 =ηvu3exp[-iHku3]，m86 =ηvd1exp[iHkd1]，m87 =ηvd2exp[iHkd2]，m88 =ηvd3exp[iHkd3]

（A7）

当使用底部可渗透边界条件时，pw（H）= 0，pn（H）= 0，则：
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N81 = 0 0 0 0 0 u0 0 0[ ] T，u0 为底部位移激励，本文中取 u0 = 1。
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