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根据所建立的波动方程分析了饱和土中弹性波的弥散特性
,

并且用室内超声波和现 场 地展波

试验结果进行验证
.

本文为由弹性波 (尤其是尸 浪) 速度测得合理的饱和土物理力学参数提供了

理论依据
.

前
气七

.

口

波

霖黔翡嘘凛嘿粱票次孟粼藉粼缥囊
等因素会对土中弹侄波的传播速度产生各自不同的影响

,

使得经典理论中波速与介质特性参

数间的关系式在土中显得禅于简单 了
.

本世纪
一

以来
,

许多学者对土 以及含流体的其它多孔固
体中弹性砂

播向题进行了秘
的研究

,

但尚存在过于理论化布雇以应
‘

用或
.

过子简单祀而不

能解释土中
.

弹性波的主要实卿熟
另一方两 由牢验资料建立起来岭

验式虽具有一定的

应用价值
,

但它往往又因土性质的复杂性而存在着局 限
,

只是为理论研究 提 供 了 宝 贵的依

据
.

作者 已对以往理论和实验研究结果的缺陷和适用范围作过较详细的分析和讨论t” , , ,

限

于篇幅
,

本文不再赘述
。

本文主要探讨饱和土中弹性波传播速度的特性
,

即在一定的条件下导出考虑土骨架和孔

隙水之间藕合效应的弹性波动方程
,

并对此进行数值分析和实验验证以得出比较实用的波速

公式
,

为人们合理应用波速法及开发 户波速度的应用提供理论依据
.

二
、

饱和土的弹性波动方程组

(一) 墓本假设

公六篱寨黑麒髯篡誉髦默黯篡导默饥礁霍架缩的
,

在土中的* 动遵从 Da rc , 定律 ; (3 )土体具有统计各向同性且均冬甚少孔
.

障砷乒莲
‘ 丁浩江推荐

.

国家教委博士点基金资助项目
、

一
了 _ ,

_ 一

了 价
、
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通 ; (4) 最大孔隙尺寸小于波长
; (5) 温度等因素对波动方程的影响暂忽略不计

.

上述第四点决定着能否在饱和土中近似应用连续介质力学的基本原理
.

若设饱和土中压

缩波 (尸波 ) 速度量
、

级为 1 护m /s
,

则 由第四点及最大允许频率 f
m 。 x

与孔 隙 直 径 d 的 关系

(f
m 。 x

~ 。 ,

/d
, v ,

为尸波速度) 求出
:

当d ~ 1 0 一 ‘ 一 1 0 一 3 c m 时
,

f。
。 x

~ 1 0e. ~ 1 0s H z .

目前土动

力学室内外试验所用频率一般均低于这一 范围
.

(二 ) 弹性波动方程组

1
.

连续性方程

由假设
,

饱和土的连续条件可叙述成
:

一

单位时间内
一

单元土体的体积改变量 左等于其中孔

隙水含量的改变量九与孔隙水自身体积的改变量九之和
.

现以
, 表示孔隙率

, 。。和 E 。分别表示孔隙水压力和体变弹模
, 。 和 w 分别表示孔隙水柏

土骨架的位移矢量
,

则‘二 d iv 亩
,

左
。
= nd iv( O一亩)

,

云。二 n 公。 / E
o .

于是
,

饱 和 土 的连续性

方程可写成为
, d iv Q + (一

n )d iv亩一 。农。 / E
。一 。 (2

.

1 )

式中字母上的
“

· ”

表示关于时间 t求偏导
.

2
.

运动方程

孑L隙通道的迁回曲折使得土体中并非全部孔隙水沿某一方向具有相同宏观加速度
,

从而

发生两相介质间复杂的惯性藕合效应
.

本文暂对两种极限模型来讨论它对土中波速的影响
.

模型 1 〔‘’: 由于假定孔隙分布均匀
,

在笛卡儿坐标系中
,

单位土体积中 的 孔隙水只有三

分之一量沿某一坐标轴方向具有孔隙水自身的宏观加速度
,

而另外三分之二的孔隙水沿该方

向的宏观加速度与土骨架的相同
.

模型 2 :

将土骨架和孔隙水分别当成质量密度为 p ,

和 p :

的连续介质
,

两 相 的质点加速度

互不影响
,

渗透力只是一种体力
.

这里的p ,
一 (1 一n) p

二 , p :
= n. p 。 , p

,

和 p tD 是 土颗粒和水

的质量密度
。

对于这两种模型
,

整个饱和土体单元和孔隙水的运动方程分别为

模型 1 :

。 : , ,
, + (“。 )

, ‘
一
(
。, +
兰
。2

、
。 ‘+ 乏

一

。。。‘

\ 0 1 0
(2

.

2 )

2
⋯

1

娜 。 )
, ‘
一o 气铆‘一功 ‘)=

。 P Zw ‘十 。 P : ” ‘

O O

(2
.

3 )

模型 2 :

J : , , , + (u 。 )
, ‘

= P , 叻‘+ P : 。‘

(u 。)
, ‘一 b (公

‘
一奋 ‘)) = P Z “‘

(2
.

4 )

(2
.

5 )

式中叫
, 是土骨 架 (有效) 应力分量

,
b = 即

。
/k

, , 。一 p o g 是水的容重 (g 是重力加速度)
,

k是土的渗透东数
.

为简明起见
,

下文仅对模型 1作详细分析
,

而对模型 2 只在必要时给出相

应的结果
.

由于土骨架为弹性的
‘

,

则

a : , = 2召, 。, , + 久
, 。J

‘,
.

(2
.

6 )

式中
。‘, = (。 , , ‘

+ 。 ‘, , ) / 2
, 。= d iv w

,

由式 (2
.

2 )
、

(2
.

3 ) 和 (2
,

6 )
,

运动方程 可写成如下形

式 ,
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。,
、

Zw 、 (、
,
+ 。

/

) g二d (d i·w ) + g r· d (·。卜(
。1 +

:
。2

)
‘ +

;
。2“

(2
.

7 )

2
⋯

1
g r a Q Lu 。 ) 十 o 气w 一 u ) 乏

。 P Zw 十 。 P Z u
0 O

(2
.

8 )

式中矛和川是土骨架的 L a爪亡常数
.

3. 波动方程组

上文导出的式 (2
.

1 )
、

(2
.

7) 和 (2
.

8) 即构成与模型 l相应的饱和土中弹性波动方程组
.

·

l

了分别讨论压缩波 (尸波 ) 和剪切波 (S 波) 的特性
,

引入膨胀势甲和旋转势中
,

即

为

w = g r a d卯: + r o t中
;

u = g r a d叭 + r o t中
2

d又v中
, = d iv中

: = 0
} (2

.

9 )

将此代入模型 1 的波动方程组可分别得到饱和土中尸波和S 波波动方程
:

v
Z

巾
: = (一 v

Z

叻
: + ‘,

/ E
。)n

/ (i 一 n )

口。, 1 一

(
一 “协 +

合
。2

,
2

)/
(“

/
+ 2。

/
)

·。 + 。(巾
; 一巾

2
)一

言
p Z

, 1 +

扑
, 2

,

(2
.

1 0 )

、ee
..、

、

!
口‘中

1
一

命
,

b (中
,
一中

2)二

式中 。 , 一(vz 一弄粼

中
2

2 ,.’
.

1 ,,’

二P Z

中
; + 二P Z中

2

3 r ‘ T ‘ ’

3
‘一 ‘ 万 ‘

(]’= 尸
,

S )
.

(2
.

1 1 )

三
、

饱和土中弹性波的弥散特性

本文将弹性波速度受频率f和渗透系数 k 影响的特性统称为饱和土 中弹性波的弥散特性
·

显然
,

一般只有借助数值方法才能 由式 (2
.

1 0) 和 (2
.

1 1 )了解波的这一特性
.

现按平面波问题

对此进行研究
。

设 n :

是波前法向单位矢量
, r是矢径

, 。 , 2二f是波的圆频率
,

l是一复常数
。

将

切, = A , e x p [一 f(Ir
·

n : 一 。t犷〕 (P波)
一

“
如一B,e xP [. i(lr

.

n : 一叻」 (s 波乡
分别代入 式(攀

.

l0) flJ( 2
.

11) 得出如下频率方程
·

一

,

(城
+ ”

(
一

钱
十C一 0 (P 波 ,

(3
.

王)

(我
- (p :p 爵白

2

/ gb
,
+ p ) + ‘: p 宝。 / sb

-

一尸(i 千户委扩/拓叮
- -

一
S 波 (氛幻

式中 A “ <矛十 2川)。沙 卜爪时
‘

淤
’

。)扣
1

(补
几

,
+ 2拜,

万. )〕
么

。

叭
’

.

父

,

C节(p : p .。
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(3b )丁
‘
十‘J川 / E

。 , i, “
、

斌
一

打
一

, p 一 (P
, + 八 )是饱和大的质量密度

.

饱和土中尸波和 S波 (相 ) 速度可表示为
。 , 二 1 / R

e (l/ 。) , (j= P
,

S ) (3
.

3 )

式中 R e
表示取复数的实部

.

(打。 )。显然
一

可由式(3
.

2 ;求出
,

而 (l/ 。 ) ; 由下式求出

/ l 、
,

/ 二方王砂石法二4A C
l

’

、二 +
‘

/ 一十 竺 尸 了 任乎丫
‘ ·

(3
‘
4 )

、。 / p 一 v ZA

由式 (3
.

1) 一 (3
,

4 )可求出两个正的介和一个正的
。, ,

说明饱和土体中一般可存在两种尸 波和

一种S 波
,

其中外隙水只传播一种户波
·

由
_

h述公 式不难着出
,
波速受频率和 渗 透系数的影

响可统一用参数p , 。/b 来反映
.

’

若引用I。hi h a r a
特征频率 了

。
兰甸/ 2

量纲频率比形式
:

刀几二 p 。。/b
.

⋯

, 却
“, ,

则该参数可写成无

对于饱和土
,

土骨架体变模量一般远小于水的亦即 (万 + 2丫)《E 。 ,

从而由孔隙水传播

的尸波速度高于土 骨架尸波速度
.

故从实用角度 出发
,

下文仅讨论孔隙水尸 波速 度
,

并称它

为饱和土的尸波速度
.

1
.

5 波
。

当刀f
。
” 0 和 oo 时

,

由式 (3. 2) 和 (3
.

3) 可得出相应的波速公式

与
。

“斌夕7户, 儿 , “斌 川/户
:

一

(3
.

5)

图 l 中实线是根据式(3
.

2) 和 (3
.

3) 而绘制的剪切波弥散曲线
,

其中参数是 参照饱和粘

。 s(口八)
。s(m / s)

3 4 0 r一一

刀汀
/

. 昌 0 6 0

G ‘一,
.

了。

。“ . l20( . 八)

月= 0
.

3 7与

口s 二 2
.

‘5

场 , 3 0。(二八 )

枷320310300铆咖

咨口才J.夕

140哪110

‘’‘

{ 二乡/

几翻卜侧 . . ~ ~ -一

10
“

10 一 ’l哄 盆01 10, 1/ 八
1 0

‘ . 1 0
·
主 1 0 0 生护 1 0名 刀几

(a) 枯土

田1

_ _ 卜

~
_

,
.

(协砂土

饱和土中S滚的弥徽特性曲钱
.

土及砂土中
。。典型值

‘“’
而选用的

, 图中虚线与模型2相应
.

由图可见
,

两种模型中 S 波弥散

曲线差异不大
,

其共同规律为
:

当刀jo < 1时
, 。 :

由儿
。

代替具有极高的 精 度
; 当 f/ 人) 1护

时
, 。。、为 、 , 当1(刀f

。

< 10
艺

时
, 。:

随刀f
。

的增大而增大
.

分析表明
, 。,

随 刀f
。

而变化主

要是由于在不同的f/ fc 下孔隙水随土骨架的参振质量不同所致二

由 △”。/
v 。。= (“, 为 一 “, 。) /

v 。。 “ 斌王平可口
8
一 1可以评价S 波弥散的程度

,

这里。和 G ,
分

那为孔隙比和土颗粒比霞
,

在图1 (a )和丈b)中
,
△物/ 如

。
分别为 1 7

.

1肠和 1 0
.

7肠
·

2
.

尸波

纷/-j
, 甲。和二时

,
由式铭

.

1)
、

切
,

3)和低。可冷出相反的户谏演度公式
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vP 。一

丫里
。/ n + (之

I
+ 2拌,

)

p

如一了
一

卜 (3
.

6 )

式中
“ 。是水中波速

.

对于模型2 ,

办
。

与上式相同
,

但外二变成斌丁2而
。。 .

显然
,

饱和土中尸

波弥散特性机理比 S波的要复杂得多 ; 模型选择对高频率 比条件下的 尸 波速度有显著影响
,

而实际情况似介于本文两种极限模型之间
.

图2中实线是 由式(3
.

1 )
、

(3
.

3 )和 (3
.

4) 绘制的饱和土P 波弥散曲线
,

虚线与模型2相应
.

可见在两种模型中p 波弥散特性的规律一致
,

即当f/f
。

< 1时 v ;

基本上与外
。

相同 ; 当1《刀f
。

- -

- 一呀
~ -

一—下
一-

一—下
-

已 /. )

一

习
< 1 0 2

时v , 随f/ f
。

的增大而增大
; 当 刀f

。

) 1 0 2

时
, v , 、如阅

。

另外
,

模型 1中尸波的弥散程度比

模型 2中尸波及图 1中S 波的弥散程度均要显著
.

. 口 0
.

3 了5

“
. 2

.

e‘

。, . 1, 峨o (口 /
:
)

,
“}叼

。_ )

1
.

1 8

!
.

渔4

1 了0

、、 ‘

.

~
. ‘、

.

, , 、‘

尸尸

一 一~ ‘ ~ 二

,

卜少
/

{
哪

‘ .

j/l. }
’OO七二一廿而一一拓一一一饰, 一布

图 2 饱和土中P波的弥散特性曲线

翅声波试脸

一一 国论计井值

o“9 0
.

叼 0
.

已盆 0
.

份4 0
.

6口

(固结压力
: l oo kP a

)

图 3 福建饱和砂尸波速度与孔除比的关系

四
、

理论与实验结果的比较阁

1
.

福建标准砂

采用室内超声波试验
,

该装置测定无气水波速 的误差低 于 1肠
.

试验时土样处于侧限压

缩状态
,

孔隙比
e = 0

.

59 ~ 0
.

“
,

尸 波主频率为 25 o k H z .

对于饱和砂
,

考虑到试验中边界条

件的阻碍及较低的孔压梯度
,

其渗透系数量级选为 1 0 一 4 c m /s
.

故f/ f
。、 0

.

4 < 1 ,

从而可将式

(3
.

6) 中第一式与实测波速值作比较
.

理论波速vP
。

的计算方法是令 式(3
.

6) 中的E 。“ p 。”二
、

(刃十 2川) = p :

(畔 )
“ ,

而。。和 。二分别是实测的水中波速和干砂尸波速度
.

图 3 是福建饱和砂的

尸波速度与孔隙比的关系
,

可见饱和砂的尸波速 高于水中波速并且随着孔隙比的减小而增大
;

理论与实测波速相当吻合
.

么 镇海饱和粘土地基

本文对宁波镇海饱和粘土进行了现场跨孔地震波试验和室内超声波试验
.

从记录波形初

步估计跨孔试验 中P波主频率低于 Ik H z .

饱和粘土的渗透系数低于1 0 “ 已c m /s
,

孔隙率
, 二。

.

5

~ 0
.

6
.

容易验证
,

室内外试验均满足f/ f
。

< 1 ,

即可将式(3
.

6) 中第一式与实测值作比较
.

在

计算波速办
。

时
,

为解决不能直接测定土骨架模量问题
,

令 (刀 + 2川)一 a p嵘
。 ,

这里如
。

采用实
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侧 占波速度
, a 二 2 (1 一讨)/ (1 一2训). v, 是土骨架泊松 比

,

一 般 取 0
.

1。一。
,

35
〔‘,
” ,

则 a

= 2
.

2 5~ 4
.

3 3
.

由跨孔试验结果 (图4) 知
,

饱和土初见深度约为4 m
,

比地下水位 (约 2
.

5 m )

深一由于土中S 波速度较低
,

在a = 2
.

25 一 4
,

邓中任取一个值而求出的 外
。
差异很小

,

故取其

平均值 a 二 3
.

3
.

由图4 (b) 可以看出
,

理论值与室内外试验结果比较接近
,

相对
‘

误 差不超过
。厂一门尸一一T , 一一r一,

一
4

.

5呱 一

握太华 (O tta w a )饱和砂

握太华砂是美国的一种标准试验砂
,

近几

十年来人们 已对它的动力特性进行了比较深入

的研究
.

本文拟引用 W hitm a n
J

〔e ’、 A lle n
等

‘7 ,

和 D e A lb a
等

‘. ’
对握太华饱和砂所测的压缩波

速度资料与本文理论分析结果作比较
.

.

对于
e = 0

.

5 3的饱和砂
,

参照W hitm a n 〔。’

的试验结果取干砂尸波速度外 ” 5 00 m /s
.
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田4 翻海枯土地甚波速与澡度的关系 祖太华饱和砂P浪的弥傲特性

(3
.

3) 和 (3 .4 )可算出饱和握太华砂尸波弥散曲线
,

如图5中实线所示
,

而其中虚线与模型2对

应
.

由子试验砂相对密度较大 ( D
,
岛 77 肠)

,

故将饱和砂试样在波动 时 的 渗 透 系 数
‘

取 成

1 0
~ ‘c ln /s

.

这样
,

按试验超声波频率等已知参数可将尸波速度实测值也绘于图 5 中一由图可

见
,

本文理论曲线与实测点相当接近
.

应当说明
,

由于目前试验所用频率难以高于 I MH z ,

饱和土中尸彼弥散特性的理论结果在高频段尚未作过验证
,

、

即在高频段哪种理论模型更接近

实际还有待于进一步研究一
‘

:
’

、



饱和土中弹性波的传播速度
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本文已从理论上证明了饱和土中s波递度主要是受土骨架 L o tn 。常数或剪切模量川

控制
。

由此可 以认为
,

目前人们利用S 波速度来判别土的工程力学性质 的做法基本上是合理
的

.

但应指出
,

用超声波试盛碱
。,

计算川时
,

女百不适当考虑s 波的弥散特性
,

则将会使结

果偏离实际值
.

这一情况在 比较跨乳试验和超声波试验结果时常会发生
.

2
.

本文理论和试验研究均表明
,

不论饱和土渗透性优劣和 波频 率 高 低
,

只要 满 足

j/ fc “ 2叮叮叼< l
,

则尸波速度不但与孔隙水有关而且受土骨架特性的影响
,

早前工程中所遇

到的情况绝大多数能满足上述备件
,

可见 以往关于饱和土中尸波速度无实用意义的看法
〔‘3是

片面 的
.

手g用尸波和 忿波速度橄定饱和土孔隙率及土骨架泊松比的方法及实例
,

」

作者已另文
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.

由式(3
.

6) 第一式及图2知
,

当咋< 60 肠或 (刀十 2川)/ E 。
> 0. 1 时

,

总有
v , > tha

。

这

就说明了饱和土中尸 波速度高于水中波速的实验现象
.

参 考 文 献

〔1 」 C he n L o n g 一 z h u , e t a l
. ,

P r o p a g a t io n o f e la s t ie w a v e s in w a t e r 一 s a t u r a t e d 5 0 115
,

A e ‘a M e eh a ”fc a S f件‘c a ,

3
,

1 (1 9 5 7 )
.

〔2 〕 陈龙珠
,

饱和土中弹性波的传播速度及其应用
,

浙江大学博士学位论文 (1 9 87 )
.

[ 3 」 1 5五iha r a ,

K
. ,

A p p r o x im a t e fo r rn s o f , a v e e q u a tio n s fo r , a t e r 一 s a t u r a t e d p o r o u s

m a te r ia ls a n d r e la te d d y n a m ie m o d u li
,

S o fls a n d F o u n d a t‘o ”5 .

10
,

4 (1 0 7 0 )
.

[ 4 〕 Im a i
,

T
. ,

P 一 a n d s 一w a , e v e lo e it ie s o f g r o u n d in Ja p a n ,

P r o e
.

o th IC S M F E
,

2

(1 9 7 7 )
.

〔5 1 H a r d in
,

B
.

0
. ,

T h e n a tu r e o f st r e s s 一 st r a in b e hav io r in 5 0 115 ,

P r o e
.

o f C o 可
.

0 。

E a r‘人g “a 倪e E ” g r g
.

a ”d S o fl D , ”a m ie : ,

A S C E
,

1 (1 0 7 3 )
.

〔叼 龚晓南等
,

油罐软粘土地基性状
,

岩土工程学报
,

4 (1 9 8 5)
.

[ 7 〕 W h itm a n ,

R
.

V
. ,

T he R e sP o n s e o f S o fls *o D , 。a 阴 ie L o a d ‘n 夕
,

U
.

S
.

A
. ,

A D 7 0 8 6 2 6

(1 9 7 0 )
.

A lle n .

N
.

F
. , e t a l

. ,

F lu id w a v e p r o p a g at io n in s a t u r a t e d a n d n e a r ly sa t u r a te d

s a n d
,

A S CE
,

D e A lb a ,

P
. ,

T e名t‘n g J
,

7
,

陈龙珠
、

吴世明
,

106
,

3 (1 9 8 0 )
.

e t a l
. ,

E la s t ie 一w a v e v e lo e it ie s a n d liq u e fa e ti o n p o te n t ia l
,

G e o t

2 (1 9 8 4 )
.

月.曰一卫」
8Otl

一十‘尸.‘

〔1 01 用波速法测定饱和土的孔隙率和容重
,

浙江大学学报 (待发表 )
.



明一色12 吴 世 陈 龙 珠

Pro pa g a t io n V OI。心iti吮
、

o f
。

’E !a stic W a ve s In
.

声atu ra卿 soi 卜 一
;

‘ -

W
u ,

、
‘

价
_

靖

1 ‘m l n g Ch e n L o n g 一 z h u
!

Sh

(Z heji叩g U ”“ e r s‘fg
,

下、

万a。

云
z 人o u )

协 一
、 、

二 了 又 人卜, 怀叙。t 丫
、 , 1

卜
4

‘

B、、。d
·

。。 士
成 , a , e e。。‘ti。、,

’

。s ta bli‘、
e 。。, *、e a o t、ti:r ‘

,

t o e 。、a r二 te r ss tio s 。f

p r。, a ; 峨ion
, e加改, ;e s o f 石一a st宜。 , ‘v e , 过 云‘t如

a加 d s o宜坛 曲e 。。a t, : 。d 。。d
一

, e rified b r

。ltr a so

毗
t e so i五 x‘b o r a无。ry ‘诬d

·

‘e *s血i针 : 。r

今ey 返。 t五e ;

fio ld 一少h。
’

金e , 让lts pr。丫id o t五e。
-

r e tie a l b a s is fo r t拉℃ d o te r m in a tio n o f p hy s io a l a n d m e 己五a 刀ie a l p a r a m e t e r s o f 芦at u ra t e d

50 110 u oio g p r o p昭幼io n
‘

代lo e注tie s o f 邵a 份t赫 ;w 妙。s , e s p e c i往11 了 P一w 扛v o v e lo o it李
.

. 「

⋯户
了

一
’

一
,


