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层状饱和介质中瑞利波传播特性薄层分析方法 
柴华友

1
，张电吉

1
，卢海林

1
，杨典森

2
，周春梅

1 

（1. 武汉工程大学资源与土木工程学院，湖北 武汉 430073；2. 中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

摘  要：层状饱和半无限体中瑞利波传播特性研究对工程物理勘探及土性参数反演很重要，传统的层传递矩阵或刚度

矩阵分析方法需在复数域搜索瑞利波频率方程根，不仅耗时，收敛性也差。根据研究波长范围，在底部半无限体某一

深度设置刚性边界，将层状介质离散成薄层，建立研究平面应变状态下层状饱和介质中瑞利波传播特性薄层法分析模

型。依据该模型，频率方程根搜索问题可转换成矩阵特征值问题。根据瑞利波沿深度衰减特性，从一组计算的特征值

中筛选出与瑞利波模态对应特征值，由特征值及相应特征向量得到各模态频率特性以及孔隙压力、骨架位移随深度变

化。通过与饱和半无限体瑞利波解析解比较，验证该模型可行性，由此研究几种层状介质中瑞利波各阶模态的频率特

性。分析方法对开展动力本构模型更复杂的层状介质中瑞利波传播特性研究也具有指导意义。 
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Abstract: Frequency behavior of Rayleigh waves in layered saturated poroelastic media is improtant for engineering 

geophysical prospecting and inversion of soil properties. The frequency equation of Rayleigh waves can be solved using the 

root searching algorithms in the conventional analysis method of the transfer or stiffness matrix. However, these algorithms are 

time-consuming in the complex domain and the root convergence is often poor. In this study, a rigid base is set at a certain 

depth of the half space which is estimated from the interested wavelength and the layers are discretized into a group of thin 

layers. The thin-layer model is then established to study the propagation behavior of Rayleigh waves in saturated poroelastic 

layered media under the plane strain conditions. In this model, the root searching problem is converted into the eigenvalue and 

eigenvector problem of matrices. The eigenvalues corresponding to the modes of Rayleigh waves can be sifted out from the 

calculated ones according to the attenuation of Rayleigh waves along depth. The frequency behavior, pore pressure and skeleton 

displacements of Rayleigh waves along depth can be calculated from the sifted eigenvalues and eigenvectors. The model 

developed is validated by comparing the numerical and the analytical results in the saturated poroelastic half space. The model 

is then used to study the frequency behavior of Rayleigh waves in several layered saturated porous half spaces. The method also 

provides some guidelines for investigating Rayleigh waves in layered media with more complex dynamic constitutive models.  
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0  引    言 
相对于层状弹性单相固体半无限体，饱和多孔介

质中瑞利波传播特性研究起步较晚，但由于其在土壤

力学、地震学、环境修复、地球物理等科学和工程领

域应用前景，倍受广泛关注[1-2]。基于Biot建立的流体

饱和多孔介质波传播理论，Deresiewicz[3]研究饱和多

孔半无限体中瑞利波传播特性。研究表明：与单相弹

性固体半无限体中瑞利波相比，饱和半无限体中瑞利

波具有频散特性及衰减特性，因而也被称之为伪瑞利

波（Pseudo-Rayleigh waves）[4-5]（为了方便，文中仍

采用“瑞利波”术语）。夏唐代等[6]研究了瑞利波位
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移和孔隙水压力沿深度分布情况。陈龙珠等[7]分析了

半空间饱和土中瑞利波相速度和衰减系数随频率、土

渗透系数变化规律。黄茂松等[8]总结了国内外在饱和

多孔介质土动力学理论及数值研究一些进展。此外，

孔隙排列方式会影响饱和介质边界透水性[9]，边界透

水性也会影响瑞利波传播特性[4-5]。这些研究表明，饱

和介质中瑞利波具有较复杂的传播特性。 
受地下水影响，多孔半无限体容易形成干孔层+

饱和半无限体这样的层状结构，孔隙液体的低压缩性

会导致干孔介质和下面的饱和介质间压缩性有较大差

异。 Philippacopoulos[10]用数值方法研究干沙厚度对

瑞利波频率特性影响。Degrande等[11]用Powell混合法

改进刚度矩阵行列式超越方程根搜索的速度及收敛

性，研究瑞利波在这种层状结构频率特性。夏唐代等
[12]分析了弹性半无限体上饱和土透水系统与不透水

系统间第一模态瑞利波频散曲线差别。 
层状弹性介质瑞利波频散特性常用传递矩阵或其

改进算法[13-14]。为了避免传递矩阵运算繁琐，夏唐代 
等[15]用有限元法和解析法分析夹软层地基瑞利波频

散特性。在饱和层状介质中，瑞利波传播是衰减的，

即，波数是复数。在这种情况下，传递矩阵或其改进

算法需要在复数域对矩阵行列式求解得到与瑞利波各

模态对应的根。复数域的根搜索不仅计算耗时且收敛

性难以保证 [11]。为简化矩阵元素，Kausel等 [16]在

Lysmer和Waas研究基础上，将弹性固体层离散。当划

分的薄层厚度相对波长较小，位移或应力参数在薄层

内近似线性变化，这样，可以将矩阵中复杂的超越函

数简化成代数。若层状介质具有刚性基或层底半空间

用近轴波吸收边界来代替时，还可将矩阵行列式求根

的问题转换成求特征值问题[17-18]，这种方法被用于层

状或缓变弹性介质中瑞利波基阶、高阶模态波动特性

及多模波场中模态间相互作用机理分析[19-24]。一些学

者将薄层法应用到饱和介质动力分析[25-29]。相对各个

方向离散的有限元法，薄层法仅在深度方向离散，具

有较高的运算效率及精度。 
为了避免传统层传递矩阵及刚度矩阵方法中矩阵

元素为超越函数导致运算繁琐及在复数域对瑞利波频

率方程的根搜索耗时及收敛性差缺点。本文开展如下

5 方面工作：①基于 Biot 波动理论及虚功原理，导出

饱和多孔介质薄层刚度矩阵；②根据研究波长，在底

部半无限体某一深度位置设置人工刚性边界，将根的

搜索问题转换成求特征值问题；③利用瑞利波在底部

半无限体随深度衰减特性，从计算的一组特征值、特

征向量中筛选出与瑞利波对应的特征值、特征向量，

进而得到瑞利波的频率特性；④与饱和半无限体瑞利

波频率特性的解析解比较，验证薄层法研究饱和介质

中瑞利波频率特性的可行性；⑤在工程地球物理勘探

使用的频率范围内（数 Hz 至数千 Hz），将薄层法应

用于层状饱和介质各阶模态频率特性研究。这些研究

有助于建立反演层状饱和介质土性参数数学模型及反

演算法。 

1  饱和介质薄层刚度矩阵 
1.1  Biot 波动理论 

Biot本构方程[11]为 
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上标s表示固体骨架，f表示流体， s 和 s 是骨架的

Lamé常数， n为孔隙率。 
运动方程张量形式为 

s s s 2 s s
, , , f( )  s
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(2a) 
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式中， 

f s(1 )n n       ，              (2c) 

s 和 f 分别表示固体颗粒和液体密度， 符号*表示卷

积，函数 ( )F t 的谱 ˆ ( )F  用于描述流体惯性影响随着

频率变化[2, 9]，Biot系数 ，M，b，m可以从多孔介质

骨架、固体介质及流体的材料特性得到。 
对运动方程作Helmholtz分解，可分析P1，P2、剪

切波（S波）及瑞利波（R波）在饱和介质的传播特性[6]。

为了便于后面分析，这里给出自由透水表面饱和半无

限体中瑞利波频率方程：  
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及 sc 分别是P1、P2和S波的相速度。 

当频率 0  ，P2波不存在，P1波和S波低频渐

近相速度
0pc 及

0sc 为 
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这样，在低频极限情况下，瑞利波频率方程（3）
类似于弹性半无限体： 
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瑞利波相速度 R0c 与剪切波速
0sc 回归关系表达式： 
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1.2  薄层刚度矩阵 

平面应变下饱和介质层刚度矩阵元素含超越函

数[30]。下面将层离散，并基于虚功原理建立薄层矩阵

来简化矩阵元素。薄层位移向量共有4个分量：骨架位

移 s
iu 及比流量 f s( )i i iw n u u  (i=1，2分别对应x， z)，

但层面广义应力向量却只有3个分量：总应力 xz z ，

及孔隙液体压力p。由薄层上、下层面广义应力向量，

只能确定6个未知参数，这样，广义位移向量有一个位

移分量是不独立的。对式（2a）作傅里叶变换，结合

式（1b），经过一些代数运算， ˆ iw 可用 ,ˆ ip 及 sˆiu 表示： 
, ,s s
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式中，
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，上标”^”表示频率域变量，

,ˆ ip 表示孔隙压力对变量（i=1，2 分别对应 x，z）导

数。 
利用式（7），运动微分方程可用 ,ˆ ip 及 sˆiu 表示为 

   s
, ,ˆ ˆ ˆij j i ip u     (j=1，2分别对应x，z) ，  (8a) 
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式中， 2
f( )     。 

在薄层法中，用下标表示层编号，为了避免下标

表示混乱，将比流量分量 zw 用W 表示，骨架的位移
s
xu ， s

zu 分别用u ，w 表示。取第i层面广义位移向量 ˆi u  
Tˆ ˆ ˆ[ , , ]i i ip u w ，层面相应的广义应力向量 î s ,

ˆ ˆ[ i xz iW ， ， 
T

,ˆ ]z i 。孔隙水压力取压为正，位移、外力取与坐标方

向一致为正。 
将层离散成一组薄层（表面编号1），见图1。当薄

层厚度相对研究波长很小时（譬如1/8～1/10波长），

薄层内广义位移可以用薄层界面广义位移线性插值。

经插值后，运动偏微分方程及边界条件不能精确满足，

存在残差。利用虚功原理，薄层内残余应力 

 

图 1 层状饱和半无限体 

Fig. 1 Layered porous half space  

作的虚功为零。对第i薄层，微分方程（8a）的弱形式

可分别写成[29] 
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式中， iz 及 1iz  分别表示第i薄层上、下层面位置。对

式（9a）及（9b）作分部积分并利用应力–位移关系

式（1a）可得 
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       (10b) 
右式是外力所做的虚功。式（8b）对变分 p̂ 可得孔

隙水压力弱形式，考虑到比流量表达式（7），为了确

保分部积分后出现变量Ŵ ，将式（8b）两侧乘因子 
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      

          
。 

     (10c) 
右式是孔隙水压力发生相对位移后做的功。假设层内

广义位移向量是层上下交界面的广义位移向量线性插

值，即假设  
ˆˆ i iu N U   ，              (11) 

式中，向量 T T T
1

ˆ ˆ ˆ[ , ]i i iU u u ，线性插值形函数矩阵为 
1

1 1

1 1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

i i

i i

i i
i

i i

i i

i i

z z z z
h h

z z z z
h h

z z z z
h h



 

 

  
 
 
  

  
 
  
 
  

，N

  (12) 
式中， 1i i ih z z  。 

将式（10a）,（10b）及 (10c)用矩阵形式表示为  
2

2

ˆ ˆd d ˆ ˆ
d d

i i
i i i i ix x

 
    

 
U UA B CU P   ，  (13a) 

式中，广义外力向量 T T T
1

ˆ ˆ ˆ[ ]i i i  ，P s s 。 
由水平向波传播一般表达式 ˆ ( , )x z U ˆ ( ) expz U  

( i )kx ，式（13a）可写成 

  2 ˆ ˆ( i )i i i i ik k  A B C U P   。    (13b) 
第 i 薄层各子矩阵 i i，A B 及 iC 见附录（附录中子

矩阵对应广义位移向量以自由度而非层面排序）。若

将层面广义位移、应力向量改写成 Tˆ ˆ ˆ ˆ[i , ,i ]i i i ip u wu ，

T
, ,

ˆˆ ˆ ˆ[i , ,i ]i i xz i z iW  s ，式（13b）可重写为  
2 ˆ ˆ( )i i i i ik k  A B C U P   ，        (14) 

式中，
12

T
12 23

T
23

i

i

 
   
  

0 0
0

0 0

B
B B B

B
。相较于元素含波数超

越函数的层刚度矩阵，薄层刚度矩阵简化成波数二次

多项式，系数矩阵仅是与层材料特性参数及频率有关

的简单代数式。 

2  总刚矩阵构筑 
在构筑总刚度矩阵时。利用透水自由表面边界条

件、薄层交界面混合体积流量、位移、应力连续条件

及底部半无限体刚度矩阵，可得到总刚度矩阵若总刚

矩阵具有式（14）的形式，求根问题可以转换成二次

特征值问题，特征值对应于波数，特征向量对应模态

的骨架位移及孔隙水压力。虽然薄层刚度矩阵具有波

数二次多项式（14），但由于薄层下方半无限体随刚

度矩阵元素含复杂的有理式，总刚度矩阵仍不具有这

种简洁的代数表达形式。由于瑞利波在底部半无限体

随深度快速衰减，当深度 bz 相对波长达到一定值时，

瑞利波位移趋于零，若在此处置人工边界，人工边界

对瑞利波传播特性影响可以忽略。将底部半无限体分

成两部分（Ⅰ和Ⅱ），见图1（b），在Ⅰ和Ⅱ之间交

界面 bz 处设置人工刚性边界，对I部分仍进行薄层离

散。刚性边界条件为： | 0
bz zu   ， | 0

bz zw   。在透水

自由表面及刚性基条件下，层状介质总刚度矩阵可表

示为 
2 ˆ ˆ( )k k  A B C U P  ，          (15a) 

矩阵A， B ，C是薄层矩阵Ai， iB ，Ci（i=1，2，…，

N，N为薄层数）集成，集成后的总广义位移、外力向量： 
T

1 1 2 2 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[0 i i i i i i 0 0]N N N Nu w p u w p u w p  ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ，， ，U

T
1 , 1 , 1

ˆ ˆ ˆ ˆ[ i  0  0  0  0  0  0  0  0  0  ( ) i( ) ]xz N z NW     ，，，，，， ，，，，， ， 。P
(15b) 

删去总刚矩阵第一行、列及最后两行、列后，式(15a) 
简化为 

2 ˆ( )k k   0A B C U   。           (15c) 

这样，可将总刚度矩阵行列式根搜索的问题转换

成二次特征值问题，式（15c）中： 
T

1 1 2 2 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ i i i i i i ]N N N Nu w p u w p u w p  ， ， ， ， ， ， ， ， ，U 。

(16a) 
若将广义位移向量以自由度而非层面排序，即 

2 3 1 1 2 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[i i i i iN N N Np p p p u u u u w   ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ，U

T
2 1ˆ ˆ ˆi i i ]N Nw w w， ， ， T T T T[i i ]   ， ，p u w   。    (16b) 

式（15c）二次特征值问题又可转换成标准的一次

特征值问题：   
2 ˆ( )k   0 A C U  ，             (17) 

式中：
11

T
12 22 23

33

 
   
  

0 0

0 0


A

A B A B
A

，
11 12 13

22
T T
13 23 33

 
   
  

0 0
C B C

C C
C B C

。

矩阵中子矩阵是由薄层子矩阵集成。 
若不考虑广义位移、外力向量与孔隙水压力有关

的项，上式退化成弹性介质的薄层刚度矩阵。由于广

义位移中孔隙压力与位移有不同量纲，与孔隙压力有

关的子矩阵 11 12 11 13， ， ，A B C C 元素相对矩阵 22 33， ，A A  

23 22 33， ，B C C 元素很小，矩阵是病态的。矩阵元素小

的扰动容易导致特征值及特征向量出现大的扰动。为

了平衡矩阵元素量级差别，由式（7），将广义位移向

量改写为 
T

T T Tiˆ , , ik

    
  U p u w   ，          (18) 

式中， 2 ˆ( i )m bF    ，这样， T /p 与比流量分

量具有相近量级。       

3  薄层分析法验证 
当人工刚性基在底部半无限体设置深度与瑞利波
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波长之比 / 2 ~ 5b Rz   ，可确保刚性基对瑞利波频率

特性影响很小。一般取层厚/波长之比小于1/10。由式

（16b）可知有3N个自由度。由特征方程（17）可得

6N个特征值，其中一半代表中心向外传播波，另一半

代表远处向中心传播的波。其中一个（半无限体）或

数个（层状半无限体）波位移在底层半无限体随深度

快速衰减，且在抵达底部人工边界处趋于零，这些波

对应于瑞利波，筛选出这些特征值就计算出瑞利波的

相速度及衰减。 
以水饱和Mol砂土材料为例，饱和介质材料特性

参数 s 为2650 kg/m3， f 为1000 kg/m3，k0为10.214 
μm2， d 为0.001 Pa·s， s 为111.86 MPa， s 为223.6 
MPa， s 为1/3，Kb为298.3 MPa，Ks为36.5 GPa，Kf

为2.22 GPa， 为1.789，n为0.388， 为1，M为5.67 
GPa[31]。其中，Kb，Ks及Kf分别是骨架、固体颗粒及

流体的体模量； d 及 k0 分别是动态流体黏性及渗透

系数； 是与孔隙几何有关的迂回度。 
在复数域，对方程（3）求根得到瑞利波相速度及

衰减理论曲线。薄层计算结果与解析解比较见图2。在

低频域，误差很小，精度很高，随频率增加，误差增

加。这是由于低频波长较大，相应的薄层厚度与瑞利

波长比值较小，薄层法线性插值精度高，随着频率增

加，波长越小，相应的薄层厚度与波长比值较大，线

性插值精度降低。降低薄层厚度可提高计算精度，但

薄层数量增加会相应增加计算量，需兼顾计算精度及

计算效率。 

 

 

图 2 饱和半无限体中瑞利波频率特性薄层法与解析法结果 

比较 

Fig. 2 Comparison between numerical and analytical frequency 

behaviors of Rayleigh waves in saturated poroelastic half space  

 

4  层状饱和介质 
下面以层骨架参数及固体颗粒体模量变化，其它

参数不变为例，用薄层法分析前几阶模态瑞利波频率

特性及其渐近特征。 
层状饱和介质层厚分别取为h1=1 m, h2=4 m, 

h3=10 m，h4=∞。假设层材料特性参数 ( , , )s s
sK   成

比例变化，层其它参数同前。情形I层材料参数随层递

增，参数比 1 ∶ 2 ∶ 3 ∶ 4 =0.4∶0.6∶0.8∶1.0。
由式（4）和（6）计算各层介质P1、S及R波相速度低

频渐近，这有助于分析层状介质瑞利波频散曲线渐近

特征。层1，2，3及底部半无限体P1、S及R波相速度

低频渐近分别为：
0

1
p 1532c  m/s，

0

1
s 149.2c   m/s，

0

1
R 142.1c   m/s ；

0

2
p 1597c  m/s ，

0

2 182.7sc  m/s ，

0

2
R 174c  m/s ；

0

3
p 1637c  m/s ，

0

3
s 217.3c  m/s ，

0

3
R 206.9c   m/s；

0

4
p 1745c  m/s，

0

4
s 235.9c  m/s，

0

4
R 224.667c   m/s。上标表示层编号或底部半无限体。

情形 II浅部夹杂硬层，层参数比 1 ∶ 2 ∶ 3 ∶

4 =0.6∶0.8∶0.6∶1.0。情形III浅部夹杂软层，层参

数比 1 ∶ 2 ∶ 3 ∶ 4 =0.8∶0.6∶0.8∶1.0。对这3种
不同分层情形，在分析频率范围（0～500 Hz），瑞利

波有多个模态，前四阶模态散曲线及衰减曲线见图3～
5，图中细点线为底部半无限体瑞利波频散。图6～8
为3种情形下前四阶模态在100 Hz及200 Hz处归一化

竖直向位移实部随深度变化（虚部具有类似的特征），

由此分析模态在各层能量对其频率特性的影响。由图

6～8可以看出：与饱和半无限体中瑞利波能量集中一

个波长范围不同，层状介质中模态在各层能量分配与

层刚度剖面及模态阶数有关。层中瑞利波能量越大，

该层材料特性对模态传播特性影响越大。一般来说，

频率越低，波长越长，模态能量分布越深，高阶模态

能量分布比低阶模态深。由于低频瑞利波波长较长，

其大部分能量集中在底部半无限体，模态传播特性主

要由底部半无限体材料特性参数决定，瑞利波各模态

相速度低频渐近于底部半无限体瑞利波相速度。对情

形Ⅰ，随着频率增加，瑞利波波长减小，能量向浅部

各层集中，见图6，浅部各层材料特性参数影响瑞利波

传播。当波长相对表层厚度很小时，表层对短波长波

作用类似于半无限体，模态相速度高频渐近于表层介

质瑞利波速。由于基阶模态能量分布较高阶模态浅，

基阶模态最先渐近于表层介质瑞利波波速，见图3（a）。
对情形Ⅱ，随着频率增加，基阶模态相速度渐近于172 
m/s，接近表层介质瑞利波速, 但高阶模态能量主要分

布在第三层，见图7，高阶模态传播速度主要受第三层
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介质材料特性参数影响，模态相速度渐近于183 m/s，
接近该层剪切波速，见图4（a）。由于高阶模态能量

在表层很微弱，这些模态在表面无法探测到。对情形

Ⅲ，基阶模态能量主要集中于第二软层，高阶模态能

量也大部分分布在第二层，见图8，模态相速度趋于183 
m/s，接近该层的剪切波速，见图5（a）。 

 

 

图 3 情形Ⅰ瑞利波前四阶模态频率特性 

Fig. 3 Frequency behaviors of first four modes of Rayleigh waves  

for Case Ⅰ 

 

 

图 4 情形Ⅱ瑞利波前四阶模态频率特性 

Fig. 4 Frequency behaviors of first four modes of Rayleigh waves  

for Case Ⅱ  

 

 

图 5 情形Ⅲ瑞利波前四阶模态频率特性 

Fig. 5 Frequency behaviors of first four modes of Rayleigh waves  

for Case Ⅲ  

 

 

图 6 情形Ⅰ瑞利波前四阶模态归一化竖直向位移实部  

Fig. 6 Normalized real vertical displacements of first four modes  

of Rayleigh waves for Case Ⅰ 

模态衰减特性也取决于模态能量在分层的分布。

对情形Ⅰ，基阶模态（即模态 1）能量分布较浅，随

着频率增加，波长减小，基阶模态衰减与表层介质瑞

利波衰减基本重合，见图 3（b），图中细实线为表层

介质瑞利波衰减曲线，细虚线为第二层介质 S 波衰减
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图 7 情形Ⅱ中瑞利波前四阶模态归一化竖直向位移实部 

Fig. 7 Normalized real vertical displacements of first four modes  

of Rayleigh waves for Case Ⅱ  

 

 

图 8 情形Ⅲ瑞利波前四阶模态归一化竖直向位移实部 

Fig. 8 Normalized real vertical displacements of first four modes  

of Rayleigh waves for Case Ⅲ 

曲线。高阶模态能量在层 1～3 均有分布，衰减受这些

层的 S 波衰减特性影响，它们比基阶模态衰减慢。由

于各模态层能量分布随频率变化，高阶模态衰减无规

律可循。对情形Ⅱ，基阶模态能量集中于表层，与表

层介质瑞利波衰减特性基本重合，模态 2 能量集中于

第三层，衰减由该层剪切波衰减决定，模态 2 与第三

层介质 S 波衰减特性基本相同，模态 3 和 4 与模态 2
衰减规律基本一致，见图 4（b）。对情形Ⅲ，在低频

处，各模态能量在层 1～3 均有分布，这些层的剪切波

衰减特性影响这些模态衰减，高频处，基阶模态及高

阶模态能量集中于层 2，层 2 的剪切波衰减特性决定

这些模态衰减，见图 5（b）。 

5  结    论  
（1）在饱和介质中，瑞利波具有衰减特性，瑞利

波波数是复数，需在复数域对瑞利波频率方程求根，

特别是在层状介质，瑞利波有多个模态，模态数量随

频率增加，复数域多根搜索，不仅搜索收敛性较差，

而且部分根容易遗漏。 
（2）对饱和层离散，当薄层的厚度相对波长很小，

薄层刚度矩阵可用波数二次多项式表示，系数矩阵元

素是薄层材料特性及频率代数式。薄层法仅在深度方

向对层状介质离散，保持了在波水平传播方向连续性, 
特别适合对沿水平方向波传播特性研究。相对全离散

的有限元方法，这种半离散的方法又具有较高的计算

效率及精度。 
（3）在底部半无限体设置人工刚性基，当设置深

度相对瑞利波波长够大时，刚性基对瑞利波频率特性

影响可以忽略。通过对层状半无限体薄层化及设置人

工刚性基，复数域中瑞利波频率方程根搜索问题可以

转换成一次或二次特征值问题，从而避免了复数运算

繁琐和根搜索困难。 
（4）利用瑞利波在半无限体随深度快速衰减特

性，从计算的一组特征值（对应于波数）中筛选出与

瑞利波各模态对应的特征值，由复波数的实部得到瑞

利波相速度，虚部得到衰减。由相应特征向量可得到

对应模态骨架位移，孔隙水压力随深度变化。 
（5）模态在层能量分布可以解释其频率特性特征

渐近规律。 
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附录： 
第i薄层刚度矩阵子矩阵，（略去Lamé系数上标s） 
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当考虑骨架材料滞回阻尼，上面子矩阵中实Lamé系数 ,  用复Lamé系数 * *,  代替。 
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