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摘　要　针对具有饱和土沉积层的充水河谷对平面瑞雷波的散射问题，把半空间场地用单相弹性介质模拟，河谷

中的饱和土沉积层用Ｂｉｏｔ饱和多孔介质动力理论模拟，河谷中的水假定为无黏性流体（理想流体），利用波函数展

开法在频域内给出了具有饱和土沉积层的圆弧形充水河谷对平面瑞雷波散射问题的解析解答．文中给出了算例，

计算了不同输入频率和高宽比时河谷谷底的位移幅值．算例表明由于具有饱和土沉积层的充水河谷存在，使得河

谷谷底的位移幅值放大４倍多，并且它的幅值随着河谷谷底位置的不同而产生较大的变化．
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１　引　言

近些年以来，许多研究者关注河谷地形对地面

运动的影响，河谷地表的地震响应也有了大量的研

究成果［１～１２］，但在所有的研究中，考虑的大多都是

空谷或者河谷中有沉积层的情况，对于河谷充水时

在地震作用下河谷的动力响应的研究甚少．而这种

局部场地条件是修建大坝、渡槽、多跨桥梁等大跨结

构物时常见的，对这种局部场地的研究是确定这些
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大跨度结构的地震响应分析中地震动输入的理论基

础．本文将以此为出发点，把河谷中的水模拟为无黏

性、可压缩流体，给出了具有饱和土沉积层（利用

Ｂｉｏｔ动力理论进行分析）的圆弧形充水河谷对平面

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波散射问题的解析解答．并给出了不同入

射频率和高宽比的情况下，河谷谷底的位移幅值的

计算算例．

２　波场模型

具有饱和土沉积层的圆弧形充水河谷的模型如

图１所示，为一镶嵌在半空间的圆弧形河谷，河谷中

有饱和土沉积层和水层．两个圆弧界面的半宽度分

别为犪１ 和犪２，深度分别为犺１ 和犺２，它们的圆心均在

犗１点，半径分别为犫１ 和犫２，圆心犗１ 到半空间表面

的距离为犱．谷中的水为无黏性流体（理想流体），理

想流体介质的波动方程可以由王维佳［１３］给出的黏

性可压缩流体中的波动方程：

　　　　ρｆ

２狌ｆ

狋
２ ＝ 犓ｆ＋ ζ＋

η（ ）３ 
［ ］狋

ΔΔ

·狌ｆ

＋η

狋
（

Δ
２狌ｆ）， （１ａ）

令式中黏性可压缩流体中的黏性系数η＝０、ζ＝０得到

ρｆ

２狌ｆ

狋
２ ＝犓ｆ

ΔΔ

·狌ｆ， （１ｂ）

其中ρｆ为流体密度，犓ｆ为流体的不可压缩系数，狌ｆ

为流体的运动位移．由式（１ｂ）可以看到，在无黏性

理想流体介质中只存在压缩波，其波速为 犓ｆ／ρ槡 ｆ．

半空间介质为单相弹性介质，单相弹性介质的

图１　具有饱和土沉积层的圆弧形充水河谷的模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆａｎａｌｌｕｖｉａｌｖａｌｌｅｙｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｓｏｉｌｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｗａｔｅｒ

材料参数由Ｌａｍｅ常数λ，μ以及质量密度ρ确定．沉积

层介质为流体饱和多孔介质，其波动方程见文献［７］．

３　场地中的波场分析

３．１　自由场

设入射波为Ｒａｙｌｅｉｇｈ波：


Ｒ（狓，狔）＝犃犻ｅｘｐ ｉ犽Ｒ狓－狏α（ ）狔 －ｉω［ ］狋 ，（２ａ）

ψ
Ｒ（狓，狔）＝犅犻ｅｘｐ ｉ犽Ｒ狓－狏β（ ）狔 －ｉω［ ］狋 ，（２ｂ）

其波长为λＲ＝２π／犽Ｒ，犽Ｒ＝ω／犮Ｒ为Ｒａｙｌｅｉｇｈ波数，

ｉ表示虚数单位，狋为时间坐标．设场地的泊松比γ＝

０．２５，由 Ｒａｙｌｅｉｇｈ方程可得：犮Ｒ≈０．９１９４犮ｓ．这里

να＝ 犽２Ｒ－犽
２
ｓ槡 α，νβ＝ 犽２Ｒ－犽

２
ｓ槡 β
，其中犽ｓα为纵波波数，

犽ｓβ为横波波数，在下面的分析中将时间因子略去，

上式简化为


Ｒ（狓，狔）＝犃犻ｅｘｐ ｉ犽Ｒ狓－狏α（ ）［ ］狔 ， （３ａ）

ψ
Ｒ（狓，狔）＝犅犻ｅｘｐ ｉ犽Ｒ狓－狏β（ ）［ ］狔 ， （３ｂ）

由坐标之间的关系

狓＝狓１

狔＝狔１－
｛ 犱

，　
狓１ ＝狉１ｓｉｎθ１

狔１ ＝狉１ｃｏｓθ
｛

１

（４）

可以得到极坐标下的表达式：


Ｒ（狉１，θ１）＝犃犻ｅｘｐ（ｉ犽Ｒ狉１ｓｉｎθ１－να狉１ｃｏｓθ１－να犱），（５ａ）

ψ
Ｒ（狉１，θ１）＝犅犻ｅｘｐ（ｉ犽Ｒ狉１ｓｉｎθ１－νβ狉１ｃｏｓθ１－νβ犱）．（５ｂ）

由于Ｒａｙｌｅｉｇｈ波是表面波，其自身已经满足应

力自由边界条件，因此在半空间不会产生反射波．

３．２　自由场波函数的级数展开

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的性质与ＳＶ波在大于临界角入射

的情况下产生反射Ｐ波相似，是沿狔＝０表面传播

的纵向面波，在半空间中其幅值随狔轴坐标的增加

呈指数级衰减而趋于零，因此可以按照文献［１４］中

那样展开成如下的级数形式：


（狉１，θ１）＝∑

∞

狀＝０

Ｊ狀（犽ｓα狉１）（犃０狀ｃｏｓ狀θ１＋犅０狀ｓｉｎ狀θ１），

（６ａ）

ψ
（狉１，θ１）＝∑

∞

狀＝０

Ｊ狀（犽ｓβ狉１）（犆０狀ｓｉｎ狀θ１＋犇０狀ｃｏｓ狀θ１），

（６ｂ）

式中，犽ｓα和犽ｓβ分别为半空间介质中纵波和横波的波

数，Ｊ狀（犽ｓβ狉１）为第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数，对于给定的狉１

（如狉１＝犪１）有

犃０，０ ＝犃０，犖 ＝
犪０（狉１）

２

犃０，狀 ＝
犪狀（狉１）

Ｊ狀（犽ｓα狉１）

犅０，狀 ＝
犫狀（狉１）

Ｊ狀（犽ｓα狉１

烅

烄

烆 ）

狀＝１～犖－１，（７ａ）

８６５１
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犇０，０ ＝犇０，犖 ＝
犱０（狉１）

２

犇０，狀 ＝
犱狀（狉１）

Ｊ狀（犽ｓβ狉１）

犆０，狀 ＝
犮狀（狉１）

Ｊ狀（犽ｓβ狉１

烅

烄

烆 ）

狀＝１～犖－１，（７ｂ）

式（７）中，

犪狀 狉（ ）１ ＝
１

犖∑
２犖－１

犾＝０

Ｒ 狉１，

π犾（ ）犖 ｃｏｓ
π犾
犖（ ）狀

犫狀 狉（ ）１ ＝
１

犖∑
２犖－１

犾＝０

Ｒ 狉１，

π犾（ ）犖 ｓｉｎ
π犾
犖（ ）

烅

烄

烆
狀

（狀＝０～犖），

（８ａ）

犱狀 狉（ ）１ ＝
１

犖∑
２犖－１

犾＝０
ψ
Ｒ 狉１，

π犾（ ）犖 ｃｏｓ
π犾
犖（ ）狀

犮狀 狉（ ）１ ＝
１

犖∑
２犖－１

犾＝０
ψ
Ｒ 狉１，

π犾（ ）犖 ｓｉｎ
π犾
犖（ ）

烅

烄

烆
狀

（狀＝０～犖），

（８ｂ）

其中
Ｒ，ψ

Ｒ 由式（５）给出．

３．３　散射波场

为了便于问题的求解，这里采用一个半径为犚，

圆心在犗３ 点的圆弧（图１）来模拟半空间表面．下面

分析整个场地中的波场．

３．３．１　半空间中的散射波

半空间存在因沉积层和半空间交界面而产生散

射Ｐ波势函数ｓ１（狉１，θ１）和ＳＶ波势函数ψｓ１（狉１，θ１），

以及因半空间自由表面（由大圆弧近似）产生的散射

Ｐ波势函数ｓ３（狉１，θ１）和ＳＶ波势函数ψｓ３（狉１，θ１），

它们可用ＦｏｕｒｉｅｒＢｅｓｓｅｌ函数分别表示为：

（１）半空间与沉积河谷交界面产生的散射波

　　ｓ１（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

犎
（１）

狀
（犽ｓα狉１）（犃

（１）

ｓ２，狀ｃｏｓ狀θ１

＋犅
（１）
ｓ２，狀ｓｉｎ狀θ１）， （９ａ）

　　ψｓ１（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

犎
（１）

狀
（犽ｓβ狉１）（犆

（１）

ｓ２，狀ｓｉｎ狀θ１

＋犇
（１）
ｓ２，狀ｃｏｓ狀θ１）， （９ｂ）

式中犎
（１）

狀
（犽ｓα狉１）、犎

（１）

狀
（犽ｓβ狉１）为第一类 Ｈａｎｋｅｌ函数．

　　（２）半空间表面（由大圆弧近似）产生的散射波：

　　ｓ３（狉３，θ３）＝∑
∞

犿＝０

Ｊ犿（犽ｓα狉３）（犃
（３）

ｓ３，犿ｃｏｓ犿θ３

＋犅
（３）

ｓ３，犿ｓｉｎ犿θ３）， （１０ａ）

　　ψｓ３（狉３，θ３）＝∑
∞

犿＝０

Ｊ犿（犽ｓβ狉３）（犆
（３）

ｓ３，犿ｓｉｎ犿θ３

＋犇
（３）

ｓ３，犿ｃｏｓ犿θ３）． （１０ｂ）

３．３．２　两相饱和介质沉积层中的散射波

谷中饱和沉积层中存在因饱和沉积层介质和半

空间交界面引起的散射ＰＩ 波势函数１，ｖ１（狉１，θ１），

ＰＩＩ波势函数２，ｖ１（狉１，θ１）和ＳＶ波势函数ψｖ１（狉１，θ１）；

沉积层介质和流体介质交界面引起的散射ＰＩ波势

函数１，ｖ２（狉１，θ１），ＰＩＩ波势函数２，ｖ２（狉１，θ１）和ＳＶ波

势函数ψｖ２（狉１，θ１）；以及半空间自由表面（由大圆弧

近似）引起的散射ＰＩ波势函数１，ｖ３（狉３，θ３），ＰＩＩ波势

函数２，ｖ３（狉３，θ３）和ＳＶ波势函数ψｖ３（狉３，θ３），它们可

以分别表示为：

（１）饱和沉积层介质与半空间介质交界面产生

的散射波为

　　１，ｖ１（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｊ狀（犽α，１狉１）（犃
（１）

ｖ１，狀ｃｏｓ狀θ１

＋犅
（１）

ｖ１，狀ｓｉｎ狀θ１）， （１１ａ）

　　２，ｖ１（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｊ狀（犽α，２狉１）（犆
（１）

ｖ１，狀ｃｏｓ狀θ１

＋犇
（１）

ｖ１，狀ｓｉｎ狀θ１）， （１１ｂ）

　　ψｖ１（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｊ狀（犽β狉１）（犈
（１）

ｖ１，狀ｓｉｎ狀θ１

＋犉
（１）

ｖ１，狀ｃｏｓ狀θ１）． （１１ｃ）

（２）沉积层介质与流体介质交界面产生的散射

波为

　　１，ｖ２（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

犎
（１）

狀
（犽α，１狉１）（犃

（１）

ｖ２，狀ｃｏｓ狀θ１

＋犅
（１）

ｖ２，狀ｓｉｎ狀θ１）， （１２ａ）

　　２，ｖ２（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

犎
（１）

狀
（犽α，２狉１）（犆

（１）

ｖ２，狀ｃｏｓ狀θ１

＋犇
（１）

ｖ２，狀ｓｉｎ狀θ１）， （１２ｂ）

　　ψｖ２（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

犎
（１）

狀
（犽β狉１）（犈

（１）

ｖ２，狀ｓｉｎ狀θ１

＋犉
（１）

ｖ２，狀ｃｏｓ狀θ１）． （１２ｃ）

（３）两相饱和介质沉积层内半空间自由表面（由

大圆弧近似）产生的散射波为

　　１，ｖ３（狉３，θ３）＝∑
∞

犿＝０

Ｊ犿（犽α，１狉３）（犃
（３）

ｖ３，犿ｃｏｓ犿θ３

＋犅
（３）

ｖ３，犿ｓｉｎ犿θ３）， （１３ａ）

　　２，ｖ３（狉３，θ３）＝∑
∞

犿＝０

Ｊ犿（犽α，２狉３）（犆
（３）

ｖ３，犿ｃｏｓ犿θ３

＋犇
（３）

ｖ３，犿ｓｉｎ犿θ３）， （１３ｂ）

　　ψｖ３（狉３，θ３）＝∑
∞

犿＝０

Ｊ犿（犽β狉３）（犈
（３）

ｖ３，犿ｓｉｎ犿θ３

＋犉
（３）

ｖ３，犿ｃｏｓ犿θ３）， （１３ｃ）

其中，犽α，１、犽α，２和犽β 分别为两相饱和介质沉积层内

ＰＩ波、ＰＩＩ波和ＳＶ波的波数．

３．３．３　流体介质层中的散射波

流体介质层中存在着因沉积层介质与流体介质

９６５１
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层交界面引起的散射Ｐ波势函数ｗ２（狉１，θ１）和流体

介质半空间自由表面（由大圆弧近似）引起的散射Ｐ

波势函数ｗ３（狉３，θ３），它们可分别表示为：

（１）流体介质层与沉积层交界面产生的散射波为

　　ｗ２（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｊ狀（犽ｗ狉１）（犃
（１）

ｗ２，狀ｃｏｓ狀θ１

＋犅
（１）

ｗ２，狀ｓｉｎ狀θ１）， （１４）

（２）流体介质层半空间自由表面（由大圆弧近

似）产生的散射波为

　　ｗ３（狉３，θ３）＝∑
∞

犿＝０

Ｊ犿（犽ｗ狉３）（犃
（３）

ｗ３，犿ｃｏｓ犿θ３

＋犅
（３）

ｗ３，犿ｓｉｎ犿θ３）， （１５）

式（１４）和（１５）中犽ｗ 为流体介质中Ｐ波波数．

由于上述波函数是在不同坐标系下给出的，为

了方便求解，应进行坐标变换．根据Ｇｒａｆ加法公式

犆狀（犽狉１）
ｃｏｓ狀θ１

ｓｉｎ狀θ
｛ ｝

１

＝ ∑
犿＝＋∞

犿＝－∞

犆犿＋狀（犽犇）Ｊ犿（犽狉３）
ｃｏｓ犿θ３

ｓｉｎ犿θ
｛ ｝

３

（狉３ ＜犇）， （１６）

犆犿（犽狉３）
ｃｏｓ犿θ３

ｓｉｎ犿θ
｛ ｝

３

＝∑
狀＝＋∞

狀＝－∞

犆狀＋犿（犽犇）Ｊ狀（犽狉１）
ｃｏｓ狀θ１

ｓｉｎ狀θ
｛ ｝

１

（狉１ ＜犇）， （１７）

进行坐标交换，其中 犇 为犗１ 和犗３ 之间的距离，

犆狀（犽狉１），犆犿（犽狉３）分别代表 Ｈａｎｋｅｌ函数和第一类

Ｂｅｓｓｅｌ函数．进行坐标变换后，得到波势函数式（９）、

（１０）在另外一个极坐标系下（见图１）的表达式为：

　　ｓ１（狉３，θ３）＝∑
∞

犿＝０

Ｊ犿（犽ｓα狉３）（犃
（３）

ｓ１，犿ｃｏｓ犿θ３

＋犅
（３）

ｓ１，犿ｓｉｎ犿θ３）， （１８ａ）

　　ψｓ１（狉３，θ３）＝∑
∞

犿＝０

Ｊ犿（犽ｓβ狉３）（犆
（３）

ｓ１，犿ｓｉｎ犿θ３

＋犇
（３）

ｓ１，犿ｃｏｓ犿θ３）， （１８ｂ）

其中

　　
犃
（３）

ｓ１，犿

犅
（３）

ｓ１，

烅
烄

烆
烍
烌

烎犿
＝∑

∞

狀＝０

犜
±

２犿狀
（犽ｓα犇）

犃
（１）

ｓ１，狀

犅
（１）
ｓ１，

烅
烄

烆
烍
烌

烎狀
， （１９ａ）

　　
犆
（３）

ｓ１，犿

犇
（３）

ｓ１，

烅
烄

烆
烍
烌

烎犿
＝∑

∞

狀＝０

犜


２犿狀
（犽ｓβ犇）

犆
（１）

ｓ１，狀

犇
（１）

ｓ１，

烅
烄

烆
烍
烌

烎狀

， （１９ｂ）

犜２犿狀和下面用到的犜１犿狀的定义见式（２２ａ、ｂ）．

　　ｓ３（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｊ狀（犽ｓα狉１）（犃
（１）

ｓ３，狀ｃｏｓ狀θ１

＋犅
（１）

ｓ３，狀ｓｉｎ狀θ１）， （２０ａ）

　　ψｓ３（狉１，θ１）＝∑
∞

狀＝０

Ｊ狀（犽ｓβ狉１）（犆
（１）

ｓ３，狀ｓｉｎ狀θ１

＋犇
（１）

ｓ３，狀ｃｏｓ狀θ１）， （２０ｂ）

其中

　　　
犃
（１）

ｓ３，狀

犅
（１）

ｓ３，

烅
烄

烆
烍
烌

烎狀
＝∑

∞

犿＝０

犜
±

１狀犿
（犽ｓα犇）

犃
（３）

ｓ３，犿

犅
（３）

ｓ３，

烅
烄

烆
烍
烌

烎犿

， （２１ａ）

　　　
犆
（１）

ｓ３，狀

犇
（１）

ｓ３，

烅
烄

烆
烍
烌

烎狀
＝∑

∞

犿＝０

犜


１狀犿
（犽ｓβ犇）

犆
（３）

ｓ３，犿

犇
（３）

ｓ３，

烅
烄

烆
烍
烌

烎犿

， （２１ｂ）

犜
±

２犿狀
（犽犇）＝

　　
ε犿
２
犎
（１）

犿＋狀
（犽犇）±（－１）

狀犎
（１）

犿－狀
（犽犇［ ］）， （２２ａ）

犜
±

１犿狀
（犽犇）＝

　　
ε犿
２
犑犿＋狀（犽犇）±（－１）

狀犑犿－狀（犽犇［ ］）． （２２ｂ）

同理，式（１１）～（１５）可进行类似的坐标变换，为

了节省篇幅，这里不再赘述．

３．４　总波场

这样，在Ｒａｙｌｅｉｇｈ波入射情况下，半空间中的

波势函数为

ｓ＝
Ｒ
＋ｓ１＋ｓ３， （２３ａ）

ψｓ＝ψ
Ｒ
＋ψｓ１＋ψｓ３， （２３ｂ）

饱和沉积层中的波势函数为：

固相：

　ｖ＝１，ｖ１＋２，ｖ１＋１，ｖ２＋２，ｖ２＋１，ｖ３＋２，ｖ３，

（２４ａ）

ψｖ＝ψｖ１＋ψｖ２＋ψｖ３， （２４ｂ）

液相：

　Φｖ＝η１［１，ｖ１＋１，ｖ２＋１，ｖ３］

＋η２［２，ｖ１＋２，ｖ２＋２，ｖ３］， （２５ａ）

Ψｖ＝η３（ψｖ１＋ψｖ２＋ψｖ３）， （２５ｂ）

上式中η１、η２、η３分别表示ＰＩ波、ＰＩＩ波和剪切波的参

与系数，其物理意义和计算方法见文献［１５］．

流体介质中的波势函数：

ｗ ＝ｗ２＋ｗ３， （２６）

式（２３）～（２６）中下角标ｓ表示弹性半空间，ｖ表示

饱和介质，ｗ表示水介质；下角标中逗号以前的１和

２分别表示ＰＩ波和ＰＩＩ波；逗号以后的１、２、３以及角

标中没有逗号时的１、２、３分别表示由弹性半空间与

饱和介质交界面、饱和介质与水的交界面、大圆弧表

示的自由表面产生的散射势函数．

４　边界条件

此问题中边界条件为空间和沉积层以及流体介

质自由表面的边界条件以及沉积层与半空间交界面

和饱和沉积层与流体介质交界面的连续条件．

假定饱和沉积层自由地表透水，自由地表的边

界条件可以表示为

０７５１
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当狔＝０时

τ
ｓ
狔狔 ＝τ

ｓ
狔狓 ＝０，τ

ｖ
狔狔 ＝τ

ｖ
狔狓 ＝σ

ｖ
＝０，τ

ｗ
狔狔 ＝０， （２７ａ）

上标ｓ，ｖ，ｗ分别表示半空间、沉积层和流体介质．

设饱和沉积层与弹性半空间介质交界面为透水

边界，则其交界面的连续条件可表示为：

当狉１＝犫２ 时

狌ｖ狉 ＝狌
ｓ
狉，狌

ｖ
θ ＝狌

ｓ
θ，τ

ｖ
狉狉 ＝τ

ｓ
狉狉，σ

ｖ
＝０，τ

ｖ
狉θ ＝τ

ｓ
狉θ．（２７ｂ）

　　饱和沉积层与流体介质交界面的连续条件为

（л．м．布列霍夫斯基赫，１９８５）
［１６］：

当狉１＝犫１ 时

（１－狀）狌
ｖ
狉＋狀犝

ｖ
狉 ＝狌

ｗ
狉，　τ

ｖ
狉θ ＝０

τ
ｖ
狉狉，ｓ＋τ

ｖ
狉狉，犾 ＝τ

ｗ
狉狉，σ

ｖ
＝－狀τ

ｗ
狉狉， （２７ｃ）

　　引入大圆弧假定后，边界条件转化为：

当狉３＝犚时

τ
ｓ
狉狉 ＝τ

ｓ
狉θ ＝０，τ

ｖ
狉狉 ＝τ

ｖ
狉θ ＝σ

ｖ
＝０，τ

ｗ
狉狉 ＝０． （２８）

确定了地震波场之后，接下来要做的是利用边

界条件，确定和求解上述波场中各种波的势函数表

达式中ＦｏｕｒｉｅｒＢｅｓｓｅｌ级数的待定系数．一旦求得

所有波势函数中的待定系数，即可得到地表位移的

解析解．限于篇幅，这里不再赘述其求解过程，感兴

趣的读者可参考文献［６］．

５　地表位移表达式

确定了散射波场的解析解后，可求得瑞雷波被

河谷散射后在场地内产生的位移场和应力场的解析

解答．当对河谷这种局部场地中的桥梁、渡槽等大跨

结构进行地震响应分析时，所关心的一般是半空间

介质表面（谷底面）的位移．则河谷（谷底面）的位移为：

当狉１≥犫１ 时

狌ｓ狉 ＝
１

狉１∑
∞

狀＝０

＋犇犛
（１）

１１
（狀，狉１）犃０狀＋犃

（１）

ｓ３，（ ）狀 ＋犇犛
（１）

１２
（狀，狉１）犆０狀＋犆

（１）

ｓ３，（ ）狀

＋犇犛
（３）
１１
（狀，狉１）犃

（１）

ｓ１，狀＋犇犛
（３）
１２
（狀，狉１）犆

（１）

ｓ１，

［ ］
狀

ｃｏｓ狀θ１

　　＋
１

狉１∑
∞

狀＝０

犇犛
（１）

１１
（狀，狉１）犅０狀＋犅

（１）

ｓ３，（ ）狀 －犇犛
（１）

１２
（狀，狉１）犇０狀＋犇

（１）

ｓ３，（ ）狀

＋犇犛
（３）

１１
（狀，狉１）犅

（１）

ｓ１，狀－犇犛
（３）

１２
（狀，狉１）犇

（１）

ｓ１，

［ ］
狀

ｓｉｎ狀θ１ （２９ａ）

狌ｓθ ＝
１

狉１∑
∞

狀＝０

－犇犛
（１）

２１
（狀，狉１）犃０狀＋犃

（１）

ｓ３，（ ）狀 ＋犇犛
（１）

２２
（狀，狉１）犆０狀＋犆

（１）

ｓ３，（ ）狀

－犇犛
（３）

２１
（狀，狉１）犃

（１）

ｓ１，狀＋犇犛
（３）

２２
（狀，狉１）犆

（１）

ｓ１，

［ ］
狀

ｃｏｓ狀θ１

　　＋
１

狉１∑
∞

狀＝０

犇犛
（１）

２１
（狀，狉１）犅０狀＋犅

（１）

ｓ３，（ ）狀 ＋犇犛
（１）

２２
（狀，狉１）犇０狀＋犇

（１）

ｓ３，（ ）狀

＋犇犛
（３）

２１
（狀，狉１）犅

（１）

ｓ１，狀＋犇犛
（３）

２２
（狀，狉１）犇

（１）

ｓ１，

［ ］
狀

ｓｉｎ狀θ１ （２９ｂ）

　　通过坐标变换，可以求得直角坐标下的位移

狌狓 和 狌狔 ．式中各项系数表达式从略．

６　结果分析

引入无量纲频率η，其定义为河谷的宽度与入

射波波长λｓβ的比值

η＝
２犪２

λｓβ
＝
犽ｓβ犪２

π
， （３０）

式中λｓβ为半空间的ＳＶ波的波长．为了便于分析说

明，各位移分量的幅值 狌狓 和 狌狔 也进行无量纲

化，用位移分量的幅值与入射波位移幅值的比值，即

放大系数来表示．计算中大圆弧的半径犚 取犚＝

１００犫２；无限维代数方程组的求解，截取有限项进行

计算．本文在数值分析中为得到问题的解答，截取不

同的项数进行计算，并观察相邻计算项数之间的误

差，当误差小于预先设定的精度时，即用此次项数作

为实际收敛的计算项数．

取场地中介质参数如下：半空间介质为单相弹

性介质，设其泊松比ν＝０．２５，Ｌａｍｅ常数为λ＝μ＝

２．４８×１０９Ｐａ，密度ρ＝２．０×１０
３ｋｇ／ｍ

３；饱和沉积

层介质为流体饱和多孔介质，不考虑耗散（η＝０，犫＝０）

并不计固体骨架即土颗粒的压缩，取ρｓ＝２７００ｋｇ／ｍ
３，

ρｆ＝１０００ｋｇ／ｍ
３，ρａ＝－３５０ｋｇ／ｍ

３，犃＝３．８１３３×

１０９Ｐａ，犖＝２．２×１０８Ｐａ，犚＝０．６６×１０９Ｐａ，犙＝

１．５４×１０９Ｐａ，狀＝０．３；谷中理想流体的体积模量

犓ｆ＝２．２×１０
９Ｐａ．

图２和图３分别给出了Ｒａｙｌｅｉｇｈ波入射下，河

谷高宽比犺２／犪２ 分别为０．５和１．０时半空间介质表

面的无量纲位移幅值的分布．横坐标为狓坐标与河

谷半宽犪２ 的比值，两个图中的（ａ），（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分

别对应于η＝０．５，１．０，１．５和２．０．对比两个图可以

看到：首先，无论较深 （犺２／犪２ ＝１．０）还是较浅

（犺２／犪２＝０．５）的河谷，半空间介质表面（谷底面）的

位移幅值沿狓坐标变化都比较大，尤其是当入射频

率较高，即η值较大时．同时由于河谷地形的存在使

得河谷谷底（－１＜狓／犪２＜１）的位移以及与河谷相连

的半空间水平地表（狓／犪２＞１和狓／犪２＜１）的位移都
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图２　位移放大系数 （犺２／犪２＝０．５）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（犺２／犪２＝０．５）

图３　位移放大系数 （犺２／犪２＝１．０）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（犺２／犪２＝１．０）

有一定程度的放大，尤其是河谷谷底的位移，其位移

幅值在某些情况下可以达到入射波幅值的４倍左

右．说明在这种局部场地中修建水库、桥梁等大跨度

结构时，有必要按照场地的实际条件，考虑局部场地

效应．

７　结　论

本文中给出了具有饱和土沉积层和水的河谷场

地对平面波入射下动力响应分析的解析解，通过该

解析解可以得到整个河谷场地内的位移和应力场，

这为在这种场地中建造的结构物的地震响应分析提

供地震动输入的依据．本文还以高宽比不同的两个

河谷为算例，给出了半空间介质表面的位移幅值，从

中明显看出河谷地形的存在使得半空间介质表面的

位移幅值随着观察点的位置的不同而呈现较大的变

化，因而在对该场地中建筑结构进行地震响应分析

时应该考虑局部场地效应．
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