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斜入射地震波在土体中产生的动应力路径及试验模拟 
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摘  要：针对地震波传播时并非垂直的情况，基于半无限弹性空间地震波的传播理论，对地震波进行简化，考虑斜入

射时地震波在自由界面处的反射，推导了地震波斜入射时地震应力的计算公式，并通过计算实例分析了不同入射角度

下，P 波、SV 波单独斜入射时在土单元体中所产生的地震应力以及所形成的应力路径。结果表明：当 P 波、SV 波单

独斜入射时，土单元体在平面应力差–剪应力平面上形成的应力路径均为一个倾斜椭圆，斜椭圆的倾角和长短轴之比

随地震波入射角度、频率、波速等影响因素在一定范围内变化。文中还针对如何实现倾斜椭圆形应力路径的室内试验

模拟进行了初步探讨分析。 
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Seismic stress path induced by obliquely incident waves and its simulation 
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Abstract: Considering the fact that seismic waves do not vertically propagate near the surface especially under near field 

earthquakes, a simplified model is deduced to analyze the seismic response under obliquely incident waves based on the 
propagation theory in elastic half-space. It is considered the incident waves are harmonic, reflected at the free surface. The 

seismic stresses at arbitrary depth and the corresponding dynamic stress paths are estimated to investigate the effect of the 
incident angle of input waves. Under the single incidence of P-waves or SV-waves, it is shown that in the coordinate plane 

( ( )y x  /2， xy ), the stress path will be a fluctuating ellipse, the angular between X axis and the long axis of the ellipse, and 
the ratio of long axis to short axis of the ellipse are related to the incident angle, frequency, wave velocity, etc. Moreover, 

preliminary discussion is also made on the way to simulate such a dynamic stress path in laboratory tests.  
Key words: elastic half-space; P-wave; SV-wave; oblique incidence; stress path 

0  引    言 
场地土作为地震灾害从基岩到城市建（构）筑物

的传播媒介，在地震震灾中扮演重要角色。研究场地

土在地震波作用下的动力响应，对深入认识地震破坏

机理具有重要的科学和现实意义。 
通常把地震对土体的作用认为是由基岩垂直向上

传播的体波引起的，在地面水平时，P波和S波垂直向

上传播在土体中产生的应力如图1所示。S波的垂直向

上传播作用可以简化为保持垂直向应力不变条件下规

则的往复水平剪应力，由动单剪或动三轴试验仪进行

模拟[1-3]，这是目前室内试验中最常用的模拟地震动力

荷载和测试土体动力特性的方法。 
P 波的作用则很少在室内试验中被模拟。这一方

面是由于远场地震时，P 波衰减很快；另一方面，P

波垂直入射时土体水平和垂直方向中产生的往复正应

力与土体泊松比有关，土体饱和时，两个方向上正应

力差较小[4]，被认为是近似施加往复球应力，饱和土

体上有效应力不会改变。但是，前苏联学者 Schroeder
等[5]设计了可同时在轴向与径向施加不同幅值动荷载

的三轴仪，并在不同初始密度和应力状态的 Ottawa
砂上施加这种动载模拟 P 波所产生的地震作用。研究

表明即使两个方向的正应力相差不大，也同样可以令

试样孔压上升，发生液化。 
不仅如此，近场地震时地震波也不可简单视为垂
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直入射。Jin 等[6]通过 1933～1980 年美国 214 个地表

三向地震动记录进行回归分析，得出近场条件下一般

基岩场地的地震波入射角变化范围大约为 45°～ 
75°，平均入射角和标准差为 56.78°6.77°；而

Takahiro 等[7]根据 1997 年发生在日本东京西南方向名

为 Sendai 处的 24 个近场强震记录，反演分析地震波在

近地表处的入射角，结果表明在 XZ 和 YZ 平面内地震波

入射角的变化范围为 12.4°～54.1°，平均为 38°。

虽然这些研究的样本数量有限，结论也并不统一，但

也充分说明地震，特别是近场地震动中将地震波入射

视为垂直入射与实际不符。 

图 1 垂直入射 P 波、S 波引起的动应力[4] 

Fig. 1 Dynamic stress induced by vertically incident waves[4] 

地震波斜入射时，会产生反射 P 波与 S 波，潘光

旦等[8]、李山有等[9]对 P 波、SV 波斜入射下层状土层

的波动分析表明，斜入射下平面内土层不仅会产生水

平方向运动，同时还将引起相当大的垂直向运动。地

震波三维效应使土体的受力状态更为复杂，从而在土

单元体中形成远比垂直入射时更为复杂的动应力路

径。以往对地震波斜入射的研究更为关注斜入射地震

波波动解析算法、斜入射在地表产生的位移、速度和

加速度响应对比[9-14]，很少关注土体在斜入射地震波

下产生的动应力及形成的应力路径。由于土体的行为

在很大程度上受到其应力路径的影响，若忽略 P 波及

斜入射影响，将很难正确描述近场强地震动中场地土

破坏机理。 
本文基于弹性波动理论，分析了地震波斜入射在

均匀弹性半空间中产生的动应力；得到了考虑反射 P
波与 S 波作用时地震波在土体中产生的动应力路径，

并进行了影响因素分析，为进行土体动力特性试验提

供依据；在此基础上，提出了利用动态空心圆柱扭剪

仪模拟斜入射地震波下土体动力特性的室内试验方

法。 

1  分析模型与方法 
1.1  分析模型 

地震波具有很强的随机性，实际观测到的地震波

都是不规则波。本文在分析中对计算模型进行了一定

的简化：假定地基土体为弹性半空间介质，入射波为

一组平行简谐波，以角 入射到地表，并假定波的传

播过程中能量不衰减，即波幅恒定，仅考虑地震波在

平面内传播。基于弹性波动理论[15-16]，入射 P 波在自

由表面处经反射后总会产生 P 波和 SV 波；SV 波斜入

射后，当入射角小于临界角时，入射 SV 波将不产生

P 波，反之，也同样会产生反射 P 波和 SV 波，如图 2
所示。这样，将入射波和反射波各自产生的自由波场

进行叠加，可以得到半空间的自由波场。在近地表深

度 h 处，土单元体动应力均是由入射 P（SV）波和反

射 P（SV）波以及反射 SV（P）波共同作用产生的，

如图 3 所示。 

图 2 地震波斜入射时自由界面的反射 

Fig. 2 Reflection of obliquely incident seismic waves on free  

..surface 

图 3 地震波斜入射时的简化分析模型 

Fig. 3 Simplified model of obliquely incident seismic waves 

1.2  单一入射波产生的地震动应力 

以单一 P 波入射为例，根据弹性波动理论，入射

P 波可记为[17] 

pexp[i ( sin cos )]A k x y v t       ， (1) 
其中，A 为振幅，波数 p/k   ， 为圆频率， pv 为

P 波波速， p ( 2 ) /G    。 为 P 波入射角，如

图 2 所示，为入射方向与竖直向的夹角。i 表示复数，

t 表示时间，引入复数表示波动方程，会使运算更为

简捷。 
反射 P 波和 SV 波可表示为[17] 

1 pexp[ ( sin cos )]A ik x y v t       ，
 

(2) 

2 sexp[ ( sin cos )]B ik x y v t     
 
。 (3) 

式中  A ，B 为反射 P 波和 SV 波波幅； 1 1 p/k   ，
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2 2 s/k   ， 1 ， 2 分别为反射 P 和 SV 波的波数、

圆频率； sv 为 SV 波的波速，且 s /G  ； ， 为
反射 P 波和 SV 波与竖直方向夹角（如图 2 所示）。 

在地表 y=0 处，满足边界条件： 
0 

0 
y

xy






 

，

。
                  (4) 

将式（1）、（2）、（3）代入（4），有[17] 
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由以上关系有[17] 

 p s

sin sin
v v
 
   。            (6) 

以 ee = /V A A  和 et /V B A  分别表示反射 P 波及

SV 波与入射 P 波的振幅之比，由边界条件式（4）可

导出 
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eeV 和 etV 表示了入射 P 波经自由界面反射后转换

成 P 波与 SV 波的比例，它们决定于入射角 和介质

中的波速 pv 和 sv 。 
根据运动微分方程、几何方程、虎克定律及式

（1）～（3）[15-17]，可推导出由势函数和 表示的

入射 P 波、反射 P 波及反射 SV 波对土单元体所产生

的应力分量，可分别由式（8）～（10）表示 
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(10) 

不考虑地基阻尼和波的耦合，近地表地基中某一

点在单一入射 P 波作用下产生的地震应力即为入射 P
波、反射 P 波及反射 SV 波对土单元所产生的应力叠

加： 
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。

 
(11) 

至此，单一 P 波入射下，半空间中任意点的应力

状态已经确定。 
对于单一 SV 波入射的情况，其求解过程类似，

不再赘述。但要注意的是，当 SV 波的入射角 大于

其临界值时，反射 P 波的反射角 将大于 90°，P 波

以表面波的形式存在，此时将发生 SV 波全反射而不

产生 P 波。SV 波的临界入射角 可用下式计算[15]： 

s s

p p

acrsin sin90 acrsinv v
v v


   

        
   

 。 (12) 

1.3  参数取值和比较 

为了研究斜入射地震波产生的动应力及形成的动

应力路径变化规律，根据上述方法，编写 MATLAB
程序，对单一波斜入射引起的不同深度处地基动应力

进行计算分析。选取土参数：密度 1800 kg/m3，剪切

波速 sv 为 200 m/s（ 2
max sG v =72 MPa），泊松比 为

0.42；入射地震波频率 1 Hz，振幅为 1 cm 进行计算。 
单一 P 波成 45°入射时，在深度 10 m 处产生的

动应力如图 4 所示，其它情况形成的动应力模式与此

相似。可见，地震波斜入射时，将同时产生动剪应力

和动正应力，在文中假定条件下均表现为一周期荷载。

单一 SV 波斜入射时，若入射角小于临界角，则采用

与 P 波斜入射情况相同分析方法；若入射角大于临界

角，则不计入反射 P 波产生的动应力。不同斜入射角

度下，P 波、SV 波单独入射时，在 10 m 深度处产生

的动应力幅如表 1 所示。SV 波临界入射角为

c s parcsin( / )   =21.8°，从表 1 中可知，当斜入射

角度大于临界角时，SV 波斜入射产生的 x，y 方向的

正应力幅大小相同，具有恒定的相位差。 
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图 4 P 波在 45°入射角时的动应力时程 

Fig. 4 Dynamic stress of P waves with incident angle of 45° 

为了验证计算结果的正确性，与 Seed 的简化计算

方法相比。Seed-Idriss[2]对 S 波垂直入射产生的最大地

震剪应力的简单估算如下： 
max

d  aH r
g

  ，

    
(13) 

其中， H 是上覆土重， maxa 是地表水平加速度峰值，

dr 是考虑土体非理想刚体而引入的修正系数，

Seed-Idriss 根据多个浅层（15 m 内）砂土场地地震实

测数据，给出了与深度有关的应力修正平均值 dr
[2]。

按照抗震设防烈度和设计基本地震加速度之间的对应

关系[18]，抗震设防烈度为 7 度时，地表地震加速度可

取 0.1g。代入上式，可得按照 Seed 简化方法计算的地

震剪应力，如图 5 所示。 

图 5 S 波垂直入射时产生的地震剪应力对比 

Fig. 5 Comparison of seismic shear stresses induced by vertically  

incident S waves calculated by proposed method and  

.Seed-Idriss method 

同样，根据公式 2/(2π )A a f  [19]，地表处 0.1g
的加速度对应地表处运动幅值约为 0.025 m。弹性介

质中地震波垂直入射时，任一点的运动都是上行波和

下行波的合成，即入射波波幅是地表的一半，约为

0.0125 m。采用本文提出的方法，同样可计算得到 S
波垂直入射时随深度变化的地震剪应力，如图 5 所示。

图中分别给出了土层剪切波速为 200，100 和 50 m/s
时，产生的地震剪应力，可见，在土层浅部，本文方

法的计算结果与 Seed 简化方法结果几乎重合，而随着

深度增加，两者呈现一定差异。由于采用了不同的模

型（刚性和弹性），这种不一致是很正常的。土体刚度

越小，产生的地震剪应力在土层深处就越接近修正后

Seed 结果，而当土层刚度非常小时（50 m/s 时），弹

性模型得到的地震剪应力甚至低于 Seed 修正后的结

果。可想见当剪切波速较大时，土体更接近刚体，将

逼近 Seed 未修正的结果。考虑到 Seed 方法多年来被

用于地震剪应力估算和土体液化判别中，并与实测结

果较好吻合，本文方法给出的结果也应是合理的。 
表 1 斜入射地震波在 10 m 深度处产生的动应力（振幅 1 cm） 

Table 1 Dynamic stress at depth of 10 m under oblique incidence  

of seismic waves with amplitude of 1 cm  

入射角/(°) 
入射波 动应力/kPa 

0 15 30 45 60 85 
σxmax 10.4 10 12.4 18.8 22.0 6.4 
σymax 14.0 13.6 12.4 10.8 8.0 1.6 P 波 
τxymax 0 2.6 4.4 4.8 3.9 0.8 
σxmax 0 40.2 32.6 10.0 14.1 7.5 
σymax 0 2.5 32.6 10.0 14.1 7.5 SV 波 
τxymax 14.0 11.0 12.5 0 21.1 12.8 

2  斜入射形成的动应力路径及参数分析 
从前面的分析可知，单一波斜入射时土体受力状

态较为复杂，与垂直入射时有较大差别。现以单一 P
波入射为例，对地基和地震波参数，如：入射角 、

频率 f、泊松比 、剪切波速 Vs、深度 H 不同时产生

的动应力路径进行分析。参考 Ishihara 等[20]对同样也

产生动剪应力和正应力差的波浪荷载的研究方法，分

别以 ( ) / 2y x  和 xy 为横、纵坐标，绘制动应力路

径进行分析（若无特别说明，则计算参数选择同 1.3
节）。 
2.1  入射角的影响 

图 6 为入射角不同时，P 波在（ ( ) / 2y x  ， xy ）

平面上形成的动应力路径。除垂直入射（入射角为 0°）

动应力路径为一水平直线外，其它斜入射角度下形成

的动应力路径均为一个带有倾角的椭圆。 
将椭圆长轴与坐标 X 轴正方向的夹角 定义为椭

圆倾角，椭圆左倾则倾角在-90°～0°变化，椭圆右

倾则在 0°～90°变化，垂直入射时的水平线可视为

倾角为 0 的斜椭圆特例。P 波单独入射时应力路径均

为左倾椭圆，且在入射角为 45°～60°时形成包围面

积最大的椭圆。 随入射角的变化如图 7 所示，椭圆

倾角 随入射角增大从 0°开始先降低后增大，最终

恢复为 0，即一水平放置的椭圆形。 min 随着土体深

度增加也随之变小，如深度为 5 m 时， min 在斜入射

角 20°左右达到最小，为-38°；而深度为 20 m 时，

则在斜入射角 45°附近 min 达到-57°。根据各曲线
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随深度的变化趋势，结合近场强震中地震波入射角一

般在 20°～70°之间的研究成果[6-7]，可得椭圆倾角

分布范围为 0°～-70°。 

图 6 P 波不同入射角下形成的动应力路径 

Fig. 6 Stress path under obliquely incident P waves 

决定斜椭圆形状的另一个因素是椭圆长短轴比，

用 表示。一旦这两个参数确定，椭圆的形状也即确

定。 随入射角的变化如图 8 所示。图 8 可见，入射

角较小（<10°）时 相对较大，即椭圆形状为瘦长

形；当斜入射角在 20°～70°时，不管深度如何，
均较为接近，在 1.7～6.6 之间，即椭圆形状接近圆；

而当斜入射角度继续增大时， 值与土单元体所处深

度有关，浅层土体 值增大得较快，而深部土体 值

改变不大。 

图 7  随入射角的变化情况 

Fig. 7 Variatiion of   with incident angle of P waves 

图 8 δ 随入射角的变化情况 

Fig. 8 Variation of δ with incident angle of P waves 

2.2  入射频率的影响 

根据 Allen 等[21]对 P 波的频率分析，P 波的卓越

周期可用以下公式表示： 

 

( 7.1)
6.3

p

( 5.9 )
7

p

10 5.0

10  5.0

M

M

T M

T M





  

  

     震级
。

     震级
 (14) 

可以推算，地震震级为 5～8 级时，P 波主频约为

0.5～2.15 Hz，这与监测到的地表地震加速度记录主频

范围相当，考虑到地震波频率成分复杂，将研究范围

放宽到 5 Hz。图 9 是在不同 P 波入射频率下形成的动

应力路径，仍为一倾斜椭圆，且斜椭圆倾角变化受频

率影响较大。椭圆大小也明显受到频率影响，这表明

波频对动应力幅值有很大影响，频率越高，土单元体

的应力越大，这一点也可从理论上推导得出。由图 10，
11 可知，在本文研究的频率范围，倾角的分布范围为

0°～-72°。不同频率时长短轴之比 的分布范围较

窄，随着频率的改变，曲线会出现一定的起伏，但分

布范围均在 1.44～6.9 之间。 

图 9 不同频率下动应力路径（H=10 m，α=45°） 

Fig. 9 Dynamic stress path under different frequencies (H=10 m， 

α=45°) 

图 10  随入射频率变化情况  

Fig. 10 Variation of   with frequency of incident P waves 

2.3  波速和泊松比的影响 

剪切波速的大小反映了土体的软硬程度。场地土

剪切波速不同时产生的动应力路径如图 12 所示。地

基土越硬，剪切波速越大，则产生的正应力差差异越

大，而对剪应力幅值 xy 影响较小。其斜椭圆的倾角
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在-2°～-45°之间，长短轴比在 1～3 之间。 
具有同样影响规律的还有土体泊松比，如图 13

所示。随泊松比减小，正应力差差异增大，剪应力幅

值增大较小。其斜椭圆的倾角在-3°～-45°之间，长

短轴比在 1～4 之间。 

图 11 δ 随入射频率的变化情况 

Fig. 11 Variation of δ with frequency of incident P waves 

图 12 不同剪切波速时的动应力路径（f=1 Hz，α=45°） 

Fig. 12 Dynamic stress path under different shear wave velocities  

(f=1 Hz，α=45°) 

图 13 不同泊松比时的动应力路径（f=1 Hz，α=45°） 

Fig. 13 Dynamic stress path under different Poisson's ratios (f=1  

Hz，α=45°) 
2.4  深度的影响 

不同深度处土单元体的动应力路径如图 14 所示。

随着土单元体所处深度增大，正应力差 ( )y x  变化

很小，而剪应力 xy 随深度逐渐增加。随深度增大的 xy
应主要是由反射 SV 波产生的，入射 P 波和反射 P 波

对此贡献很小。 
从图 15 可见，随着深度的增加，斜椭圆的倾角均

有减小的趋势，但在深度较小处，入射角越小倾角减

小越快，而在深度较大时，则入射角越大倾角减小越

快。显然，在易液化的土层深度范围内（一般认为小

于 20 m），入射频率为 1 Hz 时，椭圆倾角分布范围为

0°～-50°。图 16 为入射频率为 1 Hz 时椭圆长短轴

之比 随深度的变化曲线，当深度较浅（如 1 m）时，

 值较大，尤其当入射角为 60°时 值已接近 27。总

之，随着深度的增加 值先减小后有较小幅度的增大，

在 4～20 m 深度范围内曲线较为平稳， 值的分布范

围基本在 1～7 之间。 

图 14 不同深度处动应力路径（f=1 Hz，α=45°） 

Fig. 14 Dynamic stress path under different depths (f=1 Hz，α=45°) 

图 15  随深度的变化情况 

Fig. 15 Variation of   with depth 

图 16  随深度的变化情况 

Fig. 16 Variation of   with depth 

同理，SV 波垂直入射时，其应力路径是正应力

差为 0 的一条竖直直线，当 SV 波单独斜入射时，形

成的动应力路径也是倾斜椭圆形，且同样受上述因素



282                         岩  土  工  程  学  报                                    2013 年 

影响，并随影响因素的变化而呈现出一定的规律。经

模型计算可得出其倾角 分布范围为 0°～90°，长

短轴之比 的分布范围为 1～8。限于篇幅，不再赘述。 

3  试验模拟 
一般的动三轴仪无法模拟地震波斜入射形成的斜

椭圆形应力路径，这种复杂应力路径可用动态空心圆

柱扭剪仪（以下简称 HCA）来近似模拟。动态 HCA
除可在垂直方向施加往复动应力外，还可以通过施加

扭矩形成动剪应力。 
图 17 为空心圆柱试样上的荷载和土单元体应力

示意图。试样内压力为 ip ，外压力为 op ，可通过内、

外压力控制器分别控制。轴向力 W，可通过试样底座

垂直向往复运动形成动态加荷。扭矩 TM ，可通过底

座旋转实现动剪应力。试样内径为 a，外径为 b，高为

H，根据 Hight 等[22]的研究，在空心圆柱试样中任意

一点的应力可表示如下： 
2 2

o i
2 2 2 2π( )y
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目前要真正实现斜入射地震波在 x，y 方向所形成

的往复变化的正应力，还有一定困难。参考 Ishihara
等对波浪荷载的研究方法，以水平剪应力 xy 和正应

力差 ( )y x  为控制对象，在 HCA 中分别控制调整

剪应力和正应力差的相位差与振幅，在（ ( ) / 2y x  ，

xy ）坐标系中形成倾斜椭圆形应力路径，是目前可行

的室内试验方法。如图 18 所示，图（a）中的往复应

力可形成斜椭圆，图（b）中实线为设计的斜椭圆应力

路径，虚线为实测应力路径。 

 

图 17 HCA 试样受力状态及土单元应力状态 

Fig. 17 Stress states of HCA specimen and soil cell 

利用动态 HCA 模拟斜入射时地震波形成的斜椭

圆形应力路径，进行土体动力响应的相关研究将另文

详述。 

图 18 剪应力与正应力差周期性变化及设定与实测应力路径   

Fig. 18 Periodic variation of differences between shear stress and  

normal stress and set and measured stress paths  

4  结    论 
斜入射地震波问题比较复杂，本文对斜入射地震

波、土介质模型进行了简化和假设，计算模型较为简

单，但为室内试验研究斜入射地震波下土体的动力响

应提供了可行的方法，可用于实际操作。基于弹性波

动理论及地震波的简化，在本文的假设条件下，得到

以下结论： 
（1）平面内斜入射的单一地震波（P 波或 SV 波）

在土层中产生的动应力路径于（ ( ) / 2y x  ， xy ）

平面内均表现为一个倾斜的椭圆，垂直入射时形成的

直线可视为椭圆的特例。 
（2）斜椭圆的形状、大小受地震波入射角 、频

率 f、场地剪切波速、泊松比、深度等因素影响，发

生变化。当地震波入射角在 20°～70°之间时，P 波

单独入射形成的椭圆倾角 分布范围在 0°～-70°，

长短轴比 的分布范围在 1～7；若 SV 波单独入射，

倾角 分布范围为 0°～90°，长短轴之比 的分布

范围为 1～8。 
（3）通过室内试验初步模拟，可利用空心圆柱扭

剪仪近似实现上述斜椭圆形动应力路径，从而为进一

步开展室内试验研究奠定了基础。 
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