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波的传播及其与介质间断相互作用

的数值模拟研究

洪 悯 置

提 要

本文用有限差分法模拟研究二维空间中波的传播
、

散射及其与介质间断的相互作用
。

文章第一部分运用所模拟的纵波波源讨论了半无限空 间表面台阶地形或槽形裂隙所造成的

波的散射
。

这些间断可模拟具有波长量级的悬崖或狭谷
。

第二部分用差分法与扰动法结合而成

的混合法处理半无限空间表面有另一种物质构成的表面浅障碍时波的传播
,

以模拟山脊
、

堑 沟

等地形的影响
。

此混合法也被用于讨论半无限空间内含有水平夹层或孔隙的问题
。

所得研究结

果对波的传播及其与介质间断的相互作用 的理论研究和地震波破坏效应的分析和隔离等应用 研

究有一定 的意义
。

目弓 舀

波的传播及其与介质 的相互作用是涉及多门学科的重要基本课题
。

鉴于大多数实际问题

难于寻求理论解
,

人们或求助于实验研究
,

或进行数值模拟研究
。

有限差分法即为一常用的数

值模拟方法
。

与其它某些数值模拟方法相比
,

该方法具有易于编写程序和要求较少的计算时

间等优点
,

且它特另11适用于介质中裂隙或其它间断的特征长度可 与波长相比拟的情况
,

从而提

供了一种既能研究远区又能研究近区中波的反射
、

散射现象并揭示 出结构对波的动态响应的

有效方法
。

本文在线弹性前提下讨论纵波波源所产生的波的传播与相互作用
,

所讨论的问题可模拟

地震波范围里悬崖
、

狭谷或山脊
、

堑沟的地形效应
。

文中主要结果以位移场或震波图的形式

给出
,

所有图形均在伦敦大学 由 A m d a hl 计算机计算并绘制
。

一
、

基本方程及其差分形式

在均质
、

各向同性的弹性介质 中
,

波的传播所遵循的力
`

程是
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其中 P 为介质密度
, U 为位移矢量

; 久
、

群为拉梅常数
; t 为时间

。
一

再加上适当的边界条件

和初始条件即可求解
。

( 1) 式适用于无源时波的传播问题
,
而对由某种以体 力表示 的波源所

激发的波的传播 问题或波源问题
,

则方程应取 ( 2) 式 :

J Z
U

P
~

瓦百
. 二 ( 几+ 2娜 ) g r a d d元v U 一 声 r o t r o t U + 尸F

其中 F 为单位质量介质所受的体力矢量
。

若波源为边界上所受之应力
,

予以相应考虑
。 -

( 2 )

则应在边界条件中

以上公式及有关边界条件
、

初始条件中的偏微分若用对时空变量的二次差 分公式表示
,

则可得相应的差分形式
。

现仅以
` 一二 二维空间中由 ( 2) 式导出的介质内部网格 点土垂直位移的

差分公式为例作一说明
。
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其中 W
, , , , :

表示在
` 二 动 ; : =

夕b 网格点的质点在 乙竺 z“ 时的垂直位移
; U

` , , , :

为相 应点之

水平位移
; b

、 。分别为有限差分法的空间步长和时间步长
; ` = ,

b/
; a

、

刀为介质之纵波和横

波波速
, 尸

:

为体力之垂直分量
,
肛

、

N
、

K 则为差分网格沿叭
: 和 t轴之最大网 格点序 号

。

由水平位移和相应边界条件也可导得相应差分形式
。

( 3) 式中由两个连续时间步 (元一 1)
“ 和肠

时的位移可求得下一时间步 (无+ 1 s) 的位移
,

进而求得整个位移场随时间的变化
,

这 就是有

限差分法的基本要点
。

在本文的研究中
,

差分法采用均匀网格 即
`
轴和

:
轴 均以 b 为空 间步

长
; 时间步长

; 二 .0 5句材砰下
恋以保证满足 v “ n N e ” m “ n ”

稳定性条件
;
差分网格人工边界分

别采用对称边界条件和吸收边界条件
,

以减小计算量并避免人工边界对解的干扰
。

二
、

纵波波源的模拟

本文所模拟波源的二个体力分量在
: 一 : 二维座标系中由下式表示

F 二 二吞
`
(
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其中 ( z 。 , : 。
) 为波源中心之座标

, 函数 几 ( ` ,
刁`

) 及其微商 kl ( ` ,
J `

) 和时间函数 g ( )t

由 ( 5 ) 一 ( 7 ) 式决定
。
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式中
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) 〕/ 」护 为二阶 差 分 因 子
。
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( 4 )式所示的为一纵波波源
,

在地震波研究中可用于模拟爆炸波源 〔` 〕
。

它系 由 平滑 后

的 d 函数合理组合而成
,

故可避免物理
、

数学上的间断以及解的不稳定性和发散
。

改变式中

水
, 」z ,

即可改变该波源的延续时间和

空间范 围
,

本文 一般取 d ` = J : = 如

d t = o
.

2 5 b / a
,

此时 ( 4 ) 式在 二维空

间中可模拟点源
。

图 1 是该波源作用下半无 限二维空

间位移场随时间的变化
,
它给出了在介

质 自由表面反射前后波的传播的直观图

象
。

就第 16 5 步时的图形而言
,

外围两

圈为原始纵波 , 中间为反射所产生的纵

波和横波
。

频谱分析的结果表明该纵波

波源的主频所对应的波长为 25 b
。

图 1 纵波波源所产生的波在不同时刻的

位移场

三
、

波与台阶形或槽形裂隙的相互作少}j

岩体中传播的波和大小可与波长相比拟的悬崖
、

狭谷等地形 间断的相互作用问题 可用台

阶形或槽形裂隙模拟
。

因相互作用主要发生在拐角
,

故首先考察拐角附近的散射现象
。

图 2

为距下台阶边缘不远处一浅埋波源激发的波在台阶拐角的震波图
。

图中 U 为水平位移 ( 向右

为正 ) ; W 为垂直位移 (向下为正 )
, 4 和 5 分别为上拐角和下拐角 (见上方示意图

。

图中长度

图岛 下台阶拐角 4
, 5 的震波图 1 3 下 台阶泣移场

基本按比例
,

波源以 “ 义 ” 号表示
,

以下各图相同 )
。

为突 出间断的散射效应
,

对半无限空

间存在间断时的合成波和不存在间断时的原始波分另11计算并 以其差求出散射波
,

在图中分别

标出
。

从图中可见
,

_

}二拐角 4 因散射引起的水平位移无论其初动还是其主峰都和原始波同相

位 ; 散射波垂直位移初动反相位而主峰同相位
,

故间断的存在使上拐角的振动大大加强 了
。



岩 土 : 为 学 功尽啤
而下拐角则呈现出与上拐角不同的散射特征

:

散射波相对原始扰动有较大的相位差二嘀蔽
实际地面振动相应减弱

。

在不同波源距离和不同台阶高度条件下的计算结果说明谕 在浅埋源

条件下台阶上拐角的水平位移几乎都因台阶的存在而成倍增加
,

这可瑰解为台阶侧向自由面

强烈反射的结果
。 ’ 一

. 一 、
-

图 3和图 4给出了下台
一

阶与上台阶的比较口下台阶中因主要能量被台阶反射
,

台阶左侧的

砚` 。 . 曰呼 . 、七济 , ~ 人~ J
. ,

灿 . . .
.

. . . . . . ` . . . 百. 由 嘟
.

~ ` . 曰
.
占 一 `曰品 `

.
` ~ “ , , .匕 J J J J .

图 4 汉 上台阶位移场 图 S 一 深上台阶位移场

体波和表面波都比右侧强得多
;
而上台阶并不存在强反射

,

故两侧波的强度相近
。

当上台阶

的高度增加时
,

波更难于
“
攀登

,, 悬崖 ( 见图 5 )
’

,

故和图 4 相比
,

图 5 中百阶左厕的表面

波因台阶高度的增加而减弱
,

但这时拐角所造成的散射与绕射起着更明显的作用
。

从图可见

台阶左侧 的波场 由于原始波与散射波的迭加而变得十分复杂
,

阶延续更长时间
。

用类似方法可研究波与槽形裂隙的相互作用
,

图 6
、

图 7

波所引起的地面扰动将比浅台

为不同宽 度槽 的位移 场 的例

图 6 窄槽形裂隙位移场 图 7 宽槽形裂隙位移场

子
。

图形说明槽右侧的地面运动因槽的存在而明显减弱
,

但对不 同宽度的槽由于原始波与散

射波的迭加在幅度
、

时间和相位上的差别
,

使槽右侧的波场呈现较大的差另}J
。

当槽的宽度较

小时
,

散射
、

绕射波以整个槽为 中心分布
,

而在宽槽的条件下则可清楚地分 辩出 各拐角 的

散射效应
。
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从以上的研究分析可以看出
,

介质间断的类型或大小对波的传播有很大的影响
。

进一步

的分析还揭示出
,

在浅埋源条件下决定反射波场的主要因素是台阶或槽的高度 , 而槽的宽度

则对槽形裂隙远离波源一侧的波场影响较大
〔 2 ’ 。

四
、

波与表面障碍的相互作用

可通过对二维空间中波与表面障碍相互作用的探讨来研究带状地形如山脊或堑壕对地震

波的影响
·

。 一

若障碍的自由表面和障碍与半无限基岩的界面之间的距离可用函数
: = `

f (
`
) 和

: 二 。 g ( x) 分别描述
,

其中
￡
为障碍的半高度

,

则当
君
很小 ( 即 ￡ 比有限差分法的空间步长

b 小很…多〕
一

时传统的有限差分法难以直接使用
,

故本文采用以有限差分法和扰动法结合而成

的混合法来进行研究
。

该法适用于障碍各处的相对高度和斜率都较小
,

而障碍内外物质的力

学性质差别又不大的问题
。

该方法首先利用扰动法把问题分解为求所模拟波源在半无限空间产生的零次解和因表面

障碍造成的一次扰动解问题
; 其次

,

利用数学
,

力学基本关系和边界条件
,

在一阶精度近似

下将一次解变换成表面应力源所激发的波的传播问题
,

而该表面应力源可 由零次解求得 〔见

( 8 ) 式 〕 ;
最后

,

用 有限差分法依次求出零次解和一次解
。

{
, :
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气万 少 = 匕 气丁万 一 1 , g灭芯 ) 一

尸 1 舒
(· )〕

含
呈

·

`· , 十 ; `

树
叮呈

·

`· ,

+ 罕 〔g ( x) -

I, l

f (
x
)〕晶

a :
二

(
x )

4娜2
(久

2
+ 群

2
) f

产 _ / _ 、 , , _ 、 、
d

Z ; , n , _ 、
,

尸 _ , , _ 、 , , , _ 、 、
d

; 了 。 / _ 、 、
一 世竺
义牵兰斌

乙

生〔
g ( ` ) 一 f (

`
)〕夯 U 。

(
`
) 十 〔g ’

“ ’ 一 f
’
(
`
)〕恭U 。

(
`
) }

其中上标 。 和 1 分别表示零次解和一次解
; 下标 1 和 2 分别表示半无 限基岩和障碍内物质

多

。 ` ,
为应力

; 了
,
(幻 和犷 ( x) 为对

x 之微商
; 其它符号定义如前

。

本研究在直角座标系下导出

混合法的所有公式
,

故障碍形状和波源位置不受轴对称条件限制
,

从而得以考虑广泛的实际

问题 〔“ ’ , 因篇幅限制本文仅列出若干结果
。

(一 ) 八种表面障碍的位移场

表 1列出了八种不同障碍
,

表中 刀为障碍物与基岩力学性质常数之比值
,

为便于讨论
,

令

,

其中 1 和 2 分别对应基岩和障碍物
,
表中 , 。

略大于 1 ,

为计算中摄定之常入一lP
一一

几几
一一姚一伪ùó刀

.

数 , 表中 h (约 沿用式 ( 5 )的函数形式
。

八种障碍的形状也列于表中
, 其中 7

、 8 两种为 由基

岩物质构成的表面鼓包或凹陷
,

可模拟波纹状地表结构
。

为便于比较
,

以下图形中用 。 号表

示无障碍的半无限空间的相应结果
。

在 刀。 二 1
.

1 ,
L 二 Z b , “ 一 0

.

7 b ,

波源轴对称地位于障碍 中心线
,

且 d 一
b2 的条件下

,

对上
一

述八种障碍进行计算
,

其中 b 为有限差分的空间步长
,

在表面
` = 4 L 处所得的震波图如图 8
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类别 了 (, ) 口 ( 二 )

一
。一一

一一…一 e h ( x )
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0

0
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一 。 h ( 二 )

一 e l̀ ( 劣 )
e h ( 二 )

, )
二 )

戈 )
x )

1 /刀
。

刀o

1 /刀
。

刀
o

1 /专
。

一日ùnU
`

了、
J
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夕

`
毛

了、

r刀
矛

九
`

九
`

儿ee君君

一 e h ( 二 )
. h ( 二 )

所示
。

图中各波形与 o 号波形的对比说明表面障碍改变了地面运动的幅度和相位
,

其影响的严

重程度则因障碍而异
。

在此对称条件下
,

具有凸形表面的障碍 (如 1 , 7型 )
,

尤其当其内部

充填有比基岩更硬的介质时 (如 5 型 )
,

会造成明显的波的弥散和大的相位差
;
而对如 3

、

4

士

—
`

一- }
Z

表面障碍示意图 b
.

震波图 ( L 一 7b
, 。 一 o

.

b7
,

d = Zb
,

稼
。
= 1

.

1 )

图 8 八种障碍及半无限空 间的 表面垂直位移在二 一 4 L处的震彼图

l
`

{
.

和 8 型所对应的凹形界面障碍并无此现象
。

这显示了障碍几何形状对波的影响
。

由此影响开

始起作用的时间分析显示
,

这主要是对瑞利波影响的结果
。

障碍物 内外物质力学性质对比的

影响可以从 5
、

6 型的波形对比看出
,

对此双凹面障碍
,

力学性质对比之颠倒 ( 专
二 专。 和 刀=

1 /甲
。 ) 导致了震波图的相位颠倒

。

而对于 3
、

4 型所对应的单凸面障碍
,

力学性质对比的颠

倒却只引起幅度的明显变化
,

这说明力学性质对比的变化对不同形状的障碍会有不 同的影响
。

以上结果从图 9 所示的位移场可获得更全面的认识
,

该图说明浅障碍主要影响表面波
,

尤

其对瑞利波的垂直位移影响较大
; 障碍所产生的散射波及其与原始波相互作用的结果使波所

引起的介质扰动比无障碍时延续更长时间 , 对于 1 , 5 , 7 等种障碍
,

由于波的弥散及其与

其它波的干涉
,

表而波呈现双峰结构
。

〔二 ) 非对称条件下的相互作用

所 谓非对称可指障碍形状不对称
,

也可指波源位置相对于障碍不对称
,

现只讨论后者
。
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图9 八种障碍及半无限空 间在 1 2 0时间步的位移场

对于上述八种障碍在不同障碍宽度
、

波源非对称地位于障碍下方或与障碍相隔一距离等不同

情况迸行了模拟研究
。

图 1 0为其中一例之位移场
。

根据所得结果可将非对称条件下波与障碍

的相互作用和对称条件下的作用的主要区别概括如下
:

1
·

在对称条件下
,

只在若干种障碍
中发生明显的弥散现象 ; 而在非对称条

件下
,

所有类垫的障碍都会导致波的弥

散
。

2
.

在对称条件下
,

障碍只对表面波

有较大的影响
;
而在非对称条件下

,

对

体波也有较明显的影响
,

但与对面波的
,

影响相比
,

它对体波的影 响仍 是 次 要
`

的
。

{
3

.

在非对称条件下障碍两侧的震波 {

图皇现不同特点
。

;苗对波源一侧的震波 }
图与无障碍时的相比

,
.

并无严重的弥散

和相位颇倒
;
而在背离波源一侧 ,由于障 ;

碍的作用
、
波形出现明显的弥散和相位 图 10 非对称条件下 5一 8 种碍障和半无限空间

差
。 、

此外
,

波源处于障碍下方时障碍对
.

在 1 20 时间步的位移场

波的影响远大于波源远离障碍时的影响
。

触在对称和非对称条件下障碍宽度
、

高度及障碍物力学参数变化的影响也分别进行了考

察
, 结果表明在多数情况下障碍宽度的增大将导致地面运动幅度的增大

,

弥散现象也更为严

垂 , 勺。值的小的变化一般只使波在界面上的反射系数有所改变而影响幅度
,

但在多数情况下七̀胜
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不致引起相位关系的明显改变
,

故波形变化不大
。

这些参数的变化刘
一

各障碍影响程度不同
,

其中以具有双凸面形状的障碍最为敏感
。

(三 ) 波与水平夹层的相互作用

上述混合法也在含有水平夹层的半无限空间中

进行了推导和计算
。

基于和表面障碍讨论中类似的

技巧
,
利用扰动法可把一次解的问题化为夹层中心

面两侧应力和位移间断所对应的波源问题
,

而在差

分法求一次解时则需在该中心面两侧 引入虚网点
。

图 11 给出了深处夹层条件下位移场的例子
。

从图中

片明显看到夹层所引起的散射效应使夹层充当一个

新波源
,

这正是波与夹层相互作用的结果
。

图 11 水平夹层所引起的散射

五
、

结 论

本文讨论了波与特征长度可与波长相比拟的规则地形变化的相互作用和波与不规则表面

浅障碍或波纹状表面的相互作用
,

这两类问题都可用有限差分法解决
。

所得结果说明表面地

形确对波的传播
,

特别是对表面波中瑞利波的传播产生很大影响
,

它改变波的幅度和相位
,

产生波的弥散和 各种波型转换
。

这种影响是非常复杂的
,

它受地形类型
、

间断特征尺寸及其

与波长的关系
、

力学参数对比等多种因素的控制
。

对于一个特定的地形而言
,

这些因素的综合

作用会有不同的效应
。

本文对其 中若干主要因素在不同条件下进行了不 同程度的讨论
,

所揭示

的台阶拐角的散射特征
; 台阶

、

槽形裂隙以及表面障碍宽度
、

高度和力学参数变化的影响等

结果
,

对利用人工间断控制地震波对地面或地下建筑的破坏作用有参考价值
。

所导出的混合

法扩大了传统有限差分法的使用范围
,

增加了分析研究有关实际问题的能力
。

此项研究承英 国伦敦大学 D r ·

B o n d 的指导
。

中文稿 的撰写 中与中国科学院武汉岩土力学所 李廷芥

同志进行 了有益的讨论
,

特此致谢
。
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