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非饱和土成层场地波动问题的解析解及应用 
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摘  要：现有地基场地波动问题研究中，多将地基土视为饱和、准饱和状态或单相介质，难以反映非饱和土体波动性

质。在现有非饱和多孔介质波动理论的基础上，建立基岩上覆成层非饱和土复杂场地模型，采用传递矩阵法，分别求

解了平面 P 波和 SV 波入射下基岩上覆成层非饱和土场地波动问题的解析解。通过与已有的基岩上覆单一非饱和土层波

动问题的解进行对比，验证了该解的正确性。并利用该解答初步分析了当非饱和土层饱和度呈梯度变化时，地下水水

位变化对地面运动的影响。分析结果表明：地下水位变化对地面运动的影响与入射波频率和入射角有关。相同频率下，

当入射角较小时，地下水位变化对地表竖向位移的影响较大；地下水位变化对水平位移的影响随着入射角增加先增加

后减小。相同入射角下，随着地下水位上升，地表竖向位移的峰值减小，峰值频率增加，而地表水平位移的峰值及峰

值频率变化不大。 
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Abstract: In most of the current analyses of free field seismic response, the unsaturated soils are usually regarded as the 

quasi-saturated or single-phase media. It is difficult to describe the characteristics of unsaturated soils. A free field model for 

rock-layered unsaturated soil system is established. Based on the theory of wave motion in poroelastic medium, the elastic wave 

propagation under plane P-wave and SV-wave incidence in the rock-layered unsaturated soil system is solved using the transfer 

matrix method. By comparison with the existing solutions for an overlying unsaturated soil layer on the bedrock half-space, the 

solution given here is verified. Assuming the saturation of the soils above the groundwater layer has a gradient variation along 

the depth, the effects of variation of groundwater level on earthquake ground motions are analyzed using this solution. It is 

shown that the effects of variation of groundwater level on ground motions are related with the wave frequency and incident 

angle. At the same frequency, the variation of groundwater level has a great effect on the vertical displacement at ground 

surface when the incident angle is small. The effect of the groundwater level on the horizontal displacement first increases and 

then decreases with the incident angle increasing from 0° to 90°. At the same incident angle, the response peaks of the vertical 

displacement at ground surface decrease, and the frequencies of the resonance peaks increase with the increase of the 

groundwater level. But the variation of groundwater level has little effects on the horizontal displacement at ground surface. 

Key words: unsaturated porous medium; layered unsaturated soil; earthquake ground motion; underground water; plane wave 

0  引    言 
场地土性质的改变会引起地震波的放大或者衰

减，因而在进行地震地面运动研究时要选择符合实际

的场地模型。过去几十年间，自由场地震反应问题的

研究通常将场地土视为单相弹性或两相饱和土的情

况。单相弹性介质无法体现土体的多孔多相性质。饱

和多孔介质波动理论因为能较好地反映饱和土体的力

学特性，目前已得到了较多的研究和广泛的应用[1]。但

是，理想的饱和土体在现实中非常罕见。把非饱和土
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简化为饱和多孔介质，会造成与实际现象有很大出入。

所以建立一个能够反映非饱和土性质的场地模型，并

研究其地震反应具有重要的意义。 
随着多孔介质理论和混合物理论的发展，近年来

非饱和多孔介质波动问题的研究取得了一定进展。研

究者们[2-9]依据 Biot 理论、混合物理论或二者的结合

建立了适用条件各异的非饱和多孔介质的动力方程，

并研究了其弹性波的传播特征，确定了非饱和多孔介

质中除了存在与流体饱和多孔介质中类似的 P1，P2波

和剪切波外，还存在由气相引起的第 3 种压缩波 P3

波。以非饱和多孔介质动力方程为基础，体波在非饱

和多孔介质与其他介质分界面上传播问题的研究也逐

渐发展起来。 
蔡袁强等[10]研究了 P1 波入射到饱和孔隙介质与

非饱和砂岩界面产生的反射和透射情况。Lo[11]分析了

Rayleigh 波在非饱和土半空间地表的传播特性，Chen
等[12-13]分别研究了面波和平面 P 波在非饱和多孔介质

与单相弹性介质交界面处的传播，Tomar 等[14]分析了

平面 P 波和 SV 波由单相弹性介质入射到非饱和多孔

介质交界面处产生的反射与透射情况，Kumar 等[15]

研究了两种不同非饱和介质交界面处平面波传播情

况。这些研究表明各模式的反射、透射波受土层饱和

度变化的影响显著，由此提示我们在场地地震反应研

究中应重视饱和度变化的影响，但目前关于非饱和孔

隙介质场地地震动特性的研究尚不多见。李伟华等[16]

首次将非饱和孔隙介质动力模型引入到自由场地震地

面运动的解析分析中，推导得到了平面 P 波从基岩入

射到上覆单一非饱和土层中波动问题的解析解，并分

析了饱和度变化对基岩上覆单一非饱和土层场地的地

震地面运动的影响。 
本文拟在此基础上，建立基岩上覆非饱和土成层

场地模型，采用传递矩阵法，分别推导平面 P 波、SV
入射下基岩上覆非饱和土成层场地波动问题的解析

解，并利用该解答初步分析地下水水位变化对地面运

动的影响。 

1  非饱和土成层场地模型 
非饱和土成层场地模型如图 1 所示，水平均匀半

无限基岩层上覆厚度分别为 ih (i=1，2，…，n)的 n 层

均匀非饱和土层。半无限基岩层视作单相弹性介质，

非饱和土层为非饱和孔隙介质。每层建立局部坐标系，

坐标系原点设于每层顶面，详见图 1。 
采用文献[5]提出的非饱和孔隙介质的波动方程

研究非饱和土层的波动，方程表达式如下： 
S S S S S W
0 0 SS SW( )n M G G M         u u u u

N W W S N N S
SN ˆ ˆ+ ( )+ ( )M       u u u u u   ，  (1a) 

W W W S W
0 0 SW WWn M M      u u u  

N W W S
WN ˆ ( )M    u u u   ，   (1b) 

N N N S W
0 0 SN WNn M M      u u u  

N N N S
NN ˆ ( )M    u u u 。    (1c) 

式中  0n ， 0
 ， u （ S W N  ， ， ，其中 S，W，N

分别代表多孔介质固相部分、湿润流体部分和干燥流

体部分，下同）分别为各组分的初始体积分数、初始

密度、位移； SSM ， WWM ， NNM ， SWM ， SNM ， WNM
为与非饱和孔隙介质各相的体积模量 K  、固体骨架

的体积模量 K、剪切模量 G、有效应力系数 B 以及描

述毛细管平衡条件的参数 W ， N 有关的弹性系数，
f̂ ( f W, N )为与渗透系数 k 及流体的动力黏滞系数 

f 有关的系数，具体表达详见文献[16]。 

 

图 1 非饱和土成层场地简化模型 

Fig. 1 Simplified model for unsturated layered field 

非饱和土的土水特征曲线采用Brooks-Corey模型 
N W 1/

d ep p p S     。            (2) 
式中， dp 为进气压力值，  为正常数， 
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式中， rWS 为束缚饱和度， rNS 为空气残余饱和度。 
根据多孔弹性模型，非饱和孔隙介质的应力张量

可表示为 
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式中，  分别为各相的应力张量，I为单位张量。 
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文献[5]指出，若令非饱和孔隙介质波动方程式

（1）中与气相有关的参数为 0，该方程可以退化为与

Biot[17]提出的饱和孔隙介质相同形式的波动方程，用

于考虑饱和土的情况。 
半无限基岩层的运动由单相弹性介质波动方程确

定 
R R R R 2 R R R( )        u u u   。   (5) 

式中  Ru 和 Ru 分别为基岩的位移和加速度矢量；
R ， R 和 R 分别为基岩的Lame常数和密度；上标

“R”表示基岩。 

2  非饱和土层中波幅系数转换矩阵 
根据 Helmholtz 原理，位移矢量可分解为 

   
    u    ，          (6) 

式中，  ，  分别为非饱和孔隙介质各相的标量和

矢量势函数。将式（6）代入式（1）中，可以得到在

非饱和孔隙介质中存在 3 种压缩波 P1，P2 和 P3 和一

种剪切波 S，详见文献[16]。由此可以得到，在 Oxz
平面内，第 i 层非饱和土的波场（固相波场势函数）

可以表示如下： 
上行 P1波   

u,S u
p1 p1 p1 p1exp[i( )]i i i x i zA t k x k z     ， (7a) 

上行 P2波   
u,S u
p2 p2 p2 p2exp[i( )]i i i x i zA t k x k z     ， (7b) 

上行 P3波   
u,S u
p3 p3 p3 p3exp[i( )]i i i x i zA t k x k z      ， (7c) 

上行 SV 波  
 u,S u

s s s sexp[i( )]i i i x i zB t k x k z      ， (7d) 
下行 P1波  

 d,S r
p1 p1 p1 p1exp[i( )]i i i x i zA t k x k z      ， (8a) 

下行 P2波  
 d,S r

p2 p2 p2 p2exp[i( )]i i i x i zA t k x k z      ， (8b) 
下行 P3波   

d,S r
p3 p3 p3 p3exp[i( )]i i i x i zA t k x k z      ， (8c) 

下行 SV 波  
 d,S d

s s s sexp[i( )]i i i x i zB t k x k z      。 (8d) 
则非饱和土中固相部分的总的标量势函数： 

S u,S u,S u,S d,S d,S d,S
p p1 p2 p3 p1 p2 p3i i i i i i i            ，(9a) 

总的矢量势函数： 
S u d
s s si i i      。            (9b) 

液相、气相部分的总的标量势函数： 
3

f f u,S d,S
p p p 

1
( )i ij i j i j

j
   



    ，      (10a) 

总的矢量势函数： 
f f u d
s s s s( )i i i i       。         (10b) 

式（7）～（10）中： 为圆频率，i 1  ；上标“u”，
“d”分别表示上行、下行；“S”，“W”，“N”分别表

示固、液、气三相；下标“i”表示土层，“p1”，“p2”，
“p3”和“s”分别表示 P1，P2，P3和 SV 波； f ( 1,2,3)ij j 
为第 i 层 f 相 3 个压缩波参与系数， f

si 为 f 相剪切波

参与系数，确定方法见文献[16]； u
p1iA ， u

p2iA ， u
p3iA ， u

siB ，
d
p1iA ， d

p2iA ， u
p3iA ， d

siB 为波幅系数； p1i xk ， p2i xk ， p3i xk ，

si xk 以及 p1i zk ， p2zik ， p3i zk ， szik 分别为 P1，P2，P3和

SV波在 x 方向和 z 方向上的视波数， 2 2
p1 p1i x i zk k  2

p1ik ，
2 2
p2 p2i x i zk k   

2
p2ik ， 2 2 2

p3 p3 p32i x i z ik k k  ， 2 2
s si x i zk k 2

sik ；

p1ik ， p2ik ， p3ik ， sik 分别为 P1，P2，P3和 SV 波波数。

根据 Snell 定理，有 
p1 p2 p3 si x i x i x i x xk k k k k    设为   ，     (11) 

在非饱和土层中，各应力、位移分量与势函数的

关系可根据式（4）、（6）得 
S S
pS si i

xiu
x z
  

 
 

  ，           (12a) 

p si i
ziu

z x

 
   
 

 
  ，            (12b) 

2 S 2 S
pS 2 S s

SS p 22 i i
zzi i iM G

z z x
 

 
  

     
   

 

2 W 2 N
SW p SN pi i i iM M      ，       (12c) 

  

2 S 2 S 2 S
pS s s

2 22 i i i
xzi G

x z x z
  


   

   
    

  ，    (12d) 

W 2 S 2 W 2 N
SW p WW p WN pzzi i i i i i iM M M           ， (12e)

 N 2 S 2 W 2 N
SN p WN p NN pzzi i i i i i iM M M           ， (12f) 

把式（9）、（10）代入式（11）、（12）中，可以得

到第 i 层非饱和土中的应力、位移分量与各波波幅系

数有如下关系： 
S exp[i( )]i i i xt k x S T H   ，       (13) 

其中， iS 为第 i 层非饱和土中应力–位移矢量， 
TN W S S S S W N

i zzi zzi zzi xzi xi zi zi ziu u u u      S ， (14a) 

iH 为第 i 层非饱和土中波幅矢量， 
Tu u u u d d d d

p1 p2 p3 s p1 p2 p3 si i i i i i i i iA A A B A A A B   H
，

(14b)
 

SiT 为 8×8 的系数矩阵，矩阵各分量表达式见附录 1。 
设相邻两层非饱和土满足应力和位移的连续条

件，则在第 i 层和第 i+1 层分界面上，有 

1 0ii z h i z  S S   ，         (15) 

由式（13）、（15）可得 

S S 1 0 1ii z h i i z i   T H T H   ，         (16) 

于是 
1

1 S 1 0 S ii i z i z h i i i


    H T T H TH   ，     (17) 

其中， 1
S 1 0 S ii i z i z h


  T T T 即为波幅系数转换矩阵。 

由以上递推关系，可以将第 n 层非饱和层的波幅



第 10 期                     李伟华，等. 非饱和土成层场地波动问题的解析解及应用 1793 

 

矢量用第 1 层的波幅矢量表示，得到 

1 1n nH T H   ，             (18) 
其中， 1 1 2 1n n n  T T T T 。 

3  基岩上覆成层非饱和土波动问题解 
基岩视为单相弹性介质，设 P(SV)波从基岩入射

至上覆非饱和土层，入射频率为 ，入射角为 (  )，
则当 P 波入射时 

i i
p p pexp[i( )]x zA t k x k z      ，    (19) 

当 SV 波入射时 
i i

s s sexp[i( )]x zB t k x k z      ，    (20)
 

其中：上标 i 表示入射波； i
pA ， i

sB 分别表示入射 P 波、

SV 波的波幅系数； pxk ， sxk 以及 pzk ， szk 分别为 P 和

SV 波 x 方向和 z 方向的视波数； 2 2 2
p p px zk k k  ，

2 2 2
s s sx zk k k  ； pk ， sk 为 P 波、SV 波的波数，且

p p/k c 、 s s/k c ， pc ， sc 为基岩中 P 波、S 波波

速。 
由于基岩层与非饱和土层交界面的存在，入射波

会在基岩层中产生反射 P 波、SV 波，分别表示为 
r r

p p pexp[i( )]x zA t k x k z      ，    (21a)
 

r r
s s sexp[i( )]x zB t k x k z      ，    (21b) 

式中，上标“r”表示反射波， r
pA ， r

sB 分别表示反射

P 波、SV 波的波幅系数。根据 Snell 定理，有 
p s p

s

= sin (P

sin (SV  
x x xk k k k

k





 



波入射）

波入射）。
       (22) 

则基岩中的总波场表示为 
当 P 波入射时： i r    ， r    ，       (23b) 
当 SV 波入射时： r  ， i r      。      (23b) 

基岩中位移和应力可以用势函数表达为 

R

R

 

 

x

z

u
x z

u
z x

 

 

     
   
  

，

，

               (24a) 

2 2 2 2
R R R

2 2 22zz x zz x z
   

  
      

            
 ， (24b) 

2 2 2
R R

2 22xz x z x z
  

 
   

       
  。        (24c) 

同理可得，基岩中的应力、位移分量与各波波幅

系数的关系： 
R R R exp[i( )]S xt k x S T H   ，     (25) 

其中， RS 为基岩中应力–位移矢量， 
TR R R R R

zz xz x zu u    S   ，     (26a) 
RH 为波幅矢量， 

TR i i r r
p s p sA B A B   Η   ，      (26b)

 
R

ST 为 4×4 的系数矩阵，矩阵各分量表达式见附录 2。 

入射波会在各非饱和土层中产生 4 种上行波和 4
种下行波（P1、P2 和 P3 和 SV 波），各层非饱和土层

中波幅系数之间的关系如第 2 节所述。 
波场中所有波动满足交界面边界条件。假设基岩

与第 n 层非饱和土交界面上不透水，且不考虑二者之

间的相对运动，则基岩层与第 n 层非饱和土层交界面

上的边界条件可以表示如下： 
交界面上法向总应力连续， 

    
R S W N

0| | | |
n n nzz z zzn z h zzn z h zzn z h           ；   (27a) 

基岩的切向应力与第 n 层非饱和土固相切向应力连

续， 
R S

0| |
nxz z xzn z h     ；         (27b) 

基岩的法向位移与第 n 层非饱和土固相、气相与固相

的法向位移连续， 
R S W N

0| | | |
n n nz z zn z h zn z h zn z hu u u u        ；  (27c) 

基岩的切向位移与第 n 层非饱和土固相的切向位移连

续， 
R S

0| |
nx z xn z hu u    。            (27d) 

第1层非饱和土表面为自由地表，边界条件为 

   
S W N S

1 0 1 0 1 0 1 0| | | | 0zz z zz z zz z xz z            。 (27e) 

根据基岩层和第 n 层非饱和土层的边界条件，有 
S W N

S
R

0 S

S

W S

N S

0
0

n

zzn zzn zzn

xzn
z

xn

zn

zn zn

zn zn z h

u
u

u u
u u

  






  
 
  
      
      

  

S
  。     (28) 

3 3 3 3 3 3 3 3

S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 S 7 S 8
1 1 1 1 1 1 1 1

R
S 41 S 42 S 43 S 44 S 45 S 46 S 47 S 48S 4 4

R
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S 61 S 621 4 0
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n nz

T T T T T T T T

T T T T T T T T
T T T T T T T T
T T

       





 

 
 

 
 
 

       
T
0 H
0 S 63 S 64 S 65 S 66 S 67 S 68
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T T T T T T T T T T T T T T T T
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       
       S 68

R
n

n

n z h

n

T


 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



H

T H

  (29) 

  



1794                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

 

将式（13）、（25）代入式（28），可以得到式（29）。
式（29）中， S ( , 1,2, ,8)nijT i j   是矩阵 SnT 的各分量。

将各非饱和土层波幅系数递推公式（18）代入式（29）
可得 

R R
S 4 4

R R
1 4 1 1

1 4 0

0
0

n n

z





 

   
        
     

T H
0 T H T T H
0

  。  (30) 

根据第 1 层非饱和土表面的自由边界条件式

（27e）及应力、位移分量与各波波幅系数关系式（13），
可以进一步得到 

S111 S112 S113 S114 S115 S116 S117 S118

S121 S122 S123 S124 S125 S126 S127 S128
1

S131 S132 S133 S134 S135 S136 S137 S138

S141 S142 S143 S144 S145 S146 S147 S148

0
0
0
0

T T T T T T T T
T T T T T T T T
T T T T T T T T
T T T T T T T T

   
   
   
   
   

  

H 。 (31) 
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1 4S 0

W S
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z
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zn zn z h
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。H

  (32) 
方程组（30）中，共有 6 个方程，10 个待定系数，

分别为  1 8 1H 和 r
pA ， r

sB ，当 P 波入射时 i
pA 已知，

i
s 0B  ，当 SV 波入射时 i

sB 已知， i
p 0A  ；方程组（31）

中，共有 4 个方程。联立方程组（30）、（31），便能求

得待定系数  1 8 1H 和 r
pA ， r

sB ，从而确定整个基岩上覆

成层非饱和场地中的波场，根据应力、位移分量与各

波波幅系数关系式（13），可以进一步求得非饱和土层

中各点的应力、位移。 
实际地层中由于地下水的存在，往往把地下水位

以下土层看成饱和土。由于本文的非饱和孔隙介质波

动方程式可以退化为饱和孔隙介质的波动方程，所以

本文的解也可以进一步推广至基岩–饱和土–成层非饱

和土场地模型。 
设图 1 中第 n 层为饱和土层，其上 n-1 层为非饱

和土层。基岩与饱和土层间波幅系数关系可以由式

（28）、（29）退化得到，见式（32）。其中 S ( , 1,2, ,nijT i j    
8) 是令矩阵 SnT 中与气相有关参数为 0 时的各分量，

加上角“ '”表示区别。 nH 为饱和土层波幅系数，饱

和土层中有 P1、P2和 SV 3 种波动，上下行共 6 个波

幅系数，具体为 
Tu u u d d d

p1 p2 s p1 p2 sn n n n n n nA A B A A B    H  ，  (33) 
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i i
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T T
 
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 
 

        
 
 

H H T H  。(34) 

饱和土层与非饱和土层间的波幅系数关系可以由式

（16）退化得到，见式（34）。联立式（31）、（32）和

（34）可以求解得到基岩、饱和土层及各层非饱和土

层中待求的波幅系数，从而确定问题的解。同理可以

得到基岩–成层饱和土–成层非饱和土场地波动问题的

解，此处不再赘述。 

4  验证及应用 
4.1  验证 

为验证本文求解过程的正确性，设图 1 中非饱和

土层数为 2，两层土取相同材料参数，相同厚度，此

时模型与文献[16]的“基岩上覆单一非饱和土层”模

型一致。取与文献[16]相同的土层及基岩的材料参数，

土层材料参数见表 1；土水特征曲线参数为 rW 0.1S  ，

rN 0.95S  ， dp  50 kPa， =1.5，饱和度为 0.8，两

层土的厚度 h1=h2=20 m，基岩材料参数见表 2。 
表 1 非饱和土层材料参数[16] 

Table 1 Material parameters of unsaturated soils[16] 
材料参数 符号 值 单位 
孔隙率 0n  0.23  

土颗粒密度 S  2650 kg/m3 

液相密度 W  997 kg/m3 
气相密度 N  1.1 kg/m3 

土颗粒体积模量 KS 3.5×1010 Pa 
液相体积模量 KW 2.25×109 Pa 
气相体积模量 KN 0.11×106 Pa 

液相黏度 W  1.0×10-3 Pa·s 
气相黏度 N  1.8×10-5 Pa·s 
渗透率 k 2.5×10-12 m2 

土骨架体积模量 K 1.02×109 Pa 
土骨架剪切模量 G 1.44×109 Pa 

表 2 基岩层材料参数 

Table 2 Material parameters of bedrock 
材料参数

 
符号

 
值

 
单位

 
拉梅常数 R

 
12.0×109 Pa

 
拉梅常数 R

 
8.0×109 Pa

 
密度 R

 
2700 kg/m3

 
图 2 给出了 P 波以 20°入射时，第 1 层非饱

和土顶面（即自由地表）的水平和竖向位移放大系数

与入射波相对频率的关系。其中 1 ss 1 2π / 2( )c h h   ，
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css为上覆土层完全饱和时的剪切波波速。图中给出了

相同条件下文献[16]的计算结果。从图中可以看出，

二者吻合，说明本文的解是正确的。 

 

 
图 2 本文解与文献[16]解的对比图 

Fig. 2 Comparison between solutions in this paper and Ref. [16] 

4.2  地下水位变化对地震地面运动影响分析 

当前关于地下水位变化对地震地面运动的影响研

究甚少，李伟华等[18]以 Biot 流体饱和多孔介质波动理

论为基础，把地下水位以下的土层看做水饱和，地下

水位以上土层视为气饱和，即干土，通过研究入射平

面简谐波在成层地基中的传播，分析了地下水位变化

对地震地面运动的影响。该研究与工程实际中，地下

水水位以上为饱和度变化的非饱和土层的情况不符。 
为了更加合理地体现地下水水位以上为饱和度变

化的非饱和土层这一实际土层分布情况，本节将本文

的解用于地下水位变化对地震地面运动的影响分析。

建立如图 3 所示的分析模型。设基岩上覆土层为饱和

度不同的同一种土，土层和基岩的材料参数分别见表

1，2。地下水位以下为饱和土，地下水位以上土层的

饱和度沿深度呈如下指数变化[19] 

r r r r( ) (0) [ ( ) (0)] xS z S S H h S
H h


      

 
 ， (35) 

式中， r ( )S z 为地表以下 z 处土层的饱和度，Sr(0)为地

表土层饱和度， r ( )S H h 为紧邻地下水位土层的饱和

度；H 为基岩上覆土层总厚度，取为 100 m，H-h 为

地下水埋深， 为梯度因子，取为 10。分析中，为反

映饱和度沿深度的梯度变化，地下水位以上土层分为

4 层，每层的饱和度自上而下分别为 0.3，0.5，0.7 和

0.9，根据式（35）可以得到各非饱和土层的厚度比例

为 1h ∶ 2h ∶ 3h ∶ 4h  8∶2∶1∶1。 
分析中仍采用无量纲频率 0/  ， 0 ssπ 2c H  为

上覆土层完全饱和时的固有频率，css为上覆土层完全

饱和时的剪切波波速。 

 
图 3 地下水位变化分析模型 

Fig. 3 Analysis model for change of underground water table 

（1）P 波入射时地下水位变化的影响 

图 4，5 分别给出入射角度为 0°和 30°时，P 波

入射下地表水平、竖向位移放大系数（地表水平、竖

向位移幅值与入射波产生的位移幅值的比值，下同）

频率响应曲线。为反映地下水位的影响，饱和土厚度

h 分别取为 0.1H，0.2H，0.3H，0.4H，0.5H，h 增加

表示地下水位上升。 

 
图 4 P 波 0°入射时地表位移随相对频率变化关系曲线 

Fig. 4 Surface displacement amplitudes versus relative frequencies  

under P-wave incidence with  = 0° 

从图 5，6 中可以看到，地下水位的变化对地面运

动的共振峰值和频率均有显著的影响。当 P 波垂直入

射（ = 0°）时，随着地下水位的上升，地面运动共

振峰值逐渐减小，峰值频率逐渐增大，这与文献[18]
所得规律一致。当 P 波斜入射（ = 30°）时，地下

水位的变化对水平位移的峰值及峰值频率影响相对较
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小，对竖向位移的峰值及峰值频率则影响较大，随着

地下水位的上升，竖向位移峰值逐渐减小，峰值频率

逐渐增加。与垂直入射相比，斜入射时地下水位变化

对竖向位移的峰值及峰值频率的影响更大。 

 

 
图 5 P 波 30°入射时地表位移随相对频率变化关系曲线 

Fig. 5 Surface displacement amplitudes versus relative frequencies  

under P-wave incidence with  = 30° 
图 6 给出了 0/ 1.0   ，不同地下水位条件下，P

波入射时地表水平、竖向位移放大系数随入射角变化

的关系曲线。从图 6 中可以看出，水平位移随着入射

角的增加先增大后减小，当  0°和  90°时为 0，
达到最大值时的入射角度与地下水位有关，随着地下

水位上升，达到最大值时的入射角度增加。当  0°
时，竖向位移最大，随着入射角增加逐渐减小，到达

一定入射角时，竖向位移随入射角的变化曲线出现明

显转折点，当入射角大于该转折点时，竖向位移急剧

下降，当  90°时竖向位移为 0。随着地下水位上升，

曲线出现转折点对应的入射角越大。从图 6 中还可以

看出，当 0/ 1.0   时，地下水位对水平位移的影响

随着入射角增加先增加再减小，相同入射角下，随着

地下水位上升，水平位移放大系数减小；当入射角度

不大时，地下水位对竖向位移的影响较大，随着地下

水位上升，水平位移放大系数减小。 
（2）SV 波入射时地下水位变化的影响 
图 7，8 分别给出入射角度为 0°和 30°时，SV

波入射下位移放大系数频率响应曲线。从图 7，8 中可 

 

 

图 6 0/ 1.0   时 P 波入射下地表位移随入射角变化关系 

曲线 

Fig. 6 Surface displacement amplitudes versus incident angle   
.under P-wave incidence with 0/ 1.0    

 

图 7 SV 波 0°入射时地表位移随相对频率变化关系曲线 

Fig. 7 Surface displacement amplitudes versus relative frequencies  

under SV-wave incidence with  = 0° 
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图 8 SV 波 30°入射时地表位移随相对频率变化关系曲线 

Fig. 8 Surface displacement amplitudes versus relative frequencies  

..under SV-wave incidence with  = 30° 

以看出。SＶ波入射时地下水位变化对地表位移放大

系数影响也较大，这种影响同样与入射波频率和入射

角有关。当 SV 波垂直入射（ = 0°）时，随着地下

水位的上升，地面运动共振峰值有所增加，峰值频率

减小，但变化不明显。当 SV 波斜入射（ = 30°）时，

地下水位的变化对水平位移的峰值频率影响较小，在

场地特征频率下，随着地下水位上升，水平位移峰值

有增大趋势；地下水位的变化对竖向位移的峰值及峰

值频率影响较大，随着地下水位的上升，竖向位移峰

值逐渐减小，峰值频率逐渐增加。 

5  结    语 
本文在现有非饱和多孔介质波动理论的基础上，采

用传递矩阵法，分别推导了平面 P 波和 SV 波入射下，

基岩上覆成层非饱和土层复杂场地波动问题的解析解，

并将该解进一步推广到基岩–饱和土–成层非饱和土层

的情况。通过退化，与已有的基岩上覆单一非饱和土层

波动问题的解进行对比，验证了本文方法的正确性。 
利用该解答初步分析了非饱和土层的饱和度呈梯

度变化时，地下水水位变化对地面运动的影响。得到

了一些初步结论：地下水位变化对地面运动的影响与

入射波频率和入射角有关。相同频率下，当入射角较

小时，地下水位变化对地表竖向位移的影响较大；地

下水位变化对水平位移的影响随着入射角增加先增加

后减小。相同入射角下，随着地下水位上升，地表竖

向位移的峰值减小，峰值频率增加，而地表水平位移

的峰值及峰值频率变化不大。 
上述应用也进一步说明，本文所建立的解答为不

仅可以为非饱和土地震自由场提供波动输入，还可以

用于非均匀场地波动问题分析中。 
需要说明的是，本文结果仅限于现有的非饱和多

孔介质波动理论，分析中饱和度指初始饱和度，没有

考虑地基经过波动后，吸力或饱和度变化而引起的材

料参数变化，有一定局限性，对此在后续工作中将进

一步深入探究。 
 
附录： 

矩阵 SiT 中各分量 S ( , 1, 2, ,8)iijT i j   的表达式为： 
2 N W

S 11 p1 1 NN SN 1 WN p1( )exp(i )i i i i i i i i zT k M M M k z     ， 
2 N W

S 12 p2 2 NN SN 2 WN p2( )exp(i )i i i i i i i i zT k M M M k z     ， 
2 N W

S 13 p3 3 NN SN 3 WN p3( )exp(i )i i i i i i i i zT k M M M k z     ， 
S 14 0iT  ， 

2 N W
S 15 p1 1 NN SN 1 WN p1( )exp( i )i i i i i i i i zT k M M M k z      ， 

2 N W
S 16 p2 2 NN SN 2 WN p2( )exp( i )i i i i i i i i zT k M M M k z      ， 

2 N W
S 17 p3 3 NN SN 3 WN p3( )exp( i )i i i i i i i i zT k M M M k z      ， 
S 18 0iT  ； 

2 W N
S 21 p1 SW 1 WW 1 WN p1( )exp(i )i i i i i i i i zT k M M M k z     ， 

2 W N
S 22 p2 SW 2 WW 2 WN p2( )exp(i )i i i i i i i i zT k M M M k z     ， 

2 W N
S 23 p3 SW 3 WW 3 WN p3( )exp(i )i i i i i i i i zT k M M M k z     ， 
S 24 0iT  ， 

2 W N
S 25 p1 SW 1 WW 1 WN p1( )exp( i )i i i i i i i i zT k M M M k z      ， 

2 W N
S 26 p2 SW 2 WW 2 WN p2( )exp( i )i i i i i i i i zT k M M M k z      ， 

2 W N
S 27 p3 SW 3 WW 3 WN p3( )exp( i )i i i i i i i i zT k M M M k z      ， 
S 28 0iT  ； 

2 W N 2
S 31 p1 SS 1 SW 1 SN p1 p1( ) 2 exp(i )i i i i i i i i i z i zT k M M M G k k z        ， 

2 W N 2
S 32 p2 SS 2 SW 2 SN p2 p2( ) 2 exp(i )i i i i i i i i i z i zT k M M M G k k z        ， 

2 W N 2
S 33 p3 SS 3 SW 3 SN p3 p3( ) 2 exp(i )i i i i i i i i i z i zT k M M M G k k z        ， 
S 34 s s s2 exp(i )i i i x i z i zT G k k k z  ， 

2 W N 2
S 35 p1 SS 1 SW 1 SN p1 p1( ) 2 exp( i )i i i i i i i i i z i zT k M M M G k k z         ， 

2 W N 2
S 36 p2 SS 2 SW 2 SN p2 p2( ) 2 exp( i )i i i i i i i i i z i zT k M M M G k k z         ， 

2 W N 2
S 37 p3 SS 3 SW 3 SN p3 p3( ) 2 exp( i )i i i i i i i i i z i zT k M M M G k k z         ， 

S 38 s s s2 exp( i )i i i x i z i zT G k k k z  ； 

S 41 p1 p1 p12 exp(i )i i i x i z i zT G k k k z ， S 42 p2 p3 p22 exp(i )i i i x i z i zT G k k k z ， 

S 43 p3 p3 p32 exp(i )i i i x i z i zT G k k k z ， 2 2
S 44 s sz s( )exp(i )i i i x i i zT G k k k z  ， 

S 45 p1 p1 p12 exp( i )i i i x i z i zT G k k k z   ， 

S 46 p2 p3 p22 exp( i )i i i x i z i zT G k k k z   ， 

S 47 p3 p3 p32 exp( i )i i i x i z i zT G k k k z   ， 
2 2

S 48 s sz s( )exp( i )i i i x i i zT G k k k z   ； 

S 51 p1 p1i exp(i )i i x i zT k k z  ， S 52 p2 p2i exp(i )i i x i zT k k z  ， 

S 53 p3 p3i exp(i )i i x i zT k k z  ， S 54 s si exp(i )i i z i zT k k z ， 

S 55 p1 p1i exp( i )i i x i zT k k z   ， S 56 p2 p2i exp( i )i i x i zT k k z   ， 

S 57 p3 p3i exp( i )i i x i zT k k z   ， S 58 s si exp( i )i i z i zT k k z   ； 

S 61 p1 p1i exp(i )i i z i zT k k z ， S 62 p2 p2i exp(i )i i z i zT k k z ， 

S 63 p3 p3i exp(i )i i z i zT k k z ， S 64 s si exp(i )i i x i zT k k z ， 

S 65 p1 p1i exp( i )i i z i zT k k z   ， S 66 p2 p2i exp( i )i i z i zT k k z   ， 

S 67 p3 p3i exp( i )i i z i zT k k z   ， S 68 s si exp( i )i i x i zT k k z  ； 
W

S 71 p1 p1 1i exp(i )i i z i z iT k k z  ， W
S 72 p2 p2 2i exp(i )i i z i z iT k k z  ， 

W
S 73 p3 p3 3i exp(i )i i z i z iT k k z  ， W

S 74 s s si exp(i )i i x i z iT k k z  ， 
W

S 75 p1 p1 1i exp( i )i i z i z iT k k z    ， 
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W
S 76 p2 p2 2i exp( i )i i z i z iT k k z    ， 

W
S 77 p3 p3 3i exp( i )i i z i z iT k k z    ， W

S 78 s s si exp( i )i i x i z iT k k z   ； 
N

S 81 p1 p1 1i exp(i )i i z i z iT k k z  ， N
S 82 p2 p2 2i exp(i )i i z i z iT k k z  ， 

N
S 83 p3 p3 3i exp(i )i i z i z iT k k z  ， N

S 84 s s si exp(i )i i x i z iT k k z  ， 
N

S 85 p1 p1 1i exp( i )i i z i z iT k k z    ， 
N

S 86 p2 p2 2i exp( i )i i z i z iT k k z    ， 
N

S 87 p3 p3 3i exp( i )i i z i z iT k k z    ， N
S 88 s s si exp( i )i i x i z iT k k z   。 

矩阵 R
ST 中各分量  R

S , 1, 2,3, 4ijT i j  的表达式为 
R R 2 R 2

S11 p pz p( +2 )exp(i )zT k k k z   ， R R
S12 s sz s2 exp(i )x zT k k k z  ， 

R R 2 R 2
S13 p pz p( +2 )exp( i )zT k k k z    ， R R

S14 s sz s2 exp( i )x zT k k k z  ； 
R R

S21 p pz p2 exp(i )x zT k k k z ， R R 2 2
S22 s s s( )exp(i )x z zT k k k z  ， 

R R
S23 p pz p2 exp( i )x zT k k k z   ， R R 2 2

S24 s s s( )exp( i )x z zT k k k z   ； 
R

S31 p pi exp(i )x zT k k z  ， R
S32 s si exp(i )z zT k k z ， R

S31 pi expxT k    
p( i )zk z ， R

S34 s si exp( i )z zT k k z   ； R R
S41 p p S32i exp(i )z zT k k z T ，

R R
s s S31 p p S34 s si exp(i ) i exp( i ) i exp( i )x z z z x zk k z T k k z T k k z    ， ， 。 
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