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淤砂层模型对上层理想流体动力反 
应的影响——平面 SV 波入射 

王进廷，张楚汉，金  峰 

（1. 清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084） 
 

摘  要：采用解析方法，分析了平面 SV 波斜入射时弹性半空间-淤砂层-理想流体层系统的动力反应，其中将淤砂层分别模

拟为线弹性固体、黏弹性固体、理想流体和黏性流体等不同特性的介质，并与将淤砂层模拟为两相多孔介质的计算结果进行

了比较。研究表明在平面 SV波斜入射的情况下，当渗透系数很小时，多孔介质可以近似简化为黏弹性固体。 
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Effect of sediment model on dynamic pressures of  
overlying ideal fluid due to SV wave incidence 

 
WANG Jin-ting,  ZHANG Chu-han,  JIN Feng 

（State Key Laboratory of Hydroscience and Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China） 
 

Abstract: Through the analytical solutions, the dynamic responses of elastic half-space-sediment-ideal fluid system due to SV wave 
incidence are investigated. The sediment is modelled respectively as the elastic solid, viscoelastic solid, ideal fluid and vsicous fluid. 
The results obtained are compared with the case in which sediment is viewed as a two-phase poroelastic medium. It is found that the 
two-phase poroelastic medium can be simplified approximately as a viscoelastic solid when its permeability is relatively small (k≤10-3 
m/s).  
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1  引  言 

高坝地震反应特性会受到多种因素的影响，因

素之一就是水库运行一段时间以后在坝前形成的淤

砂层。一般认为，淤砂层是一种两相多孔介质，应

采用多孔介质模型进行模拟[1－4]。但由于两相多孔

介质模型，不仅含有固相未知量，而且含有液相未

知量，明显要比固体介质模型复杂，因此，能否将

多孔介质模型简化为固体介质，甚至流体介质，成

为一些研究者关注的问题。Maeso等人[5]比较了在拱

坝-库水-淤砂-地基系统中将两相多孔介质淤砂层简

化为黏弹性介质和流体介质时坝体动力反应的差

异。 
在文献[6]中，笔者以弹性半空间－淤砂层－理

想流体层为对象，采用解析方法，分别将淤砂层模

拟固体介质和流体介质，分析了平面 P 波入射时上

层理想流体的动力反应特性，与将淤砂层模拟为两

相多孔介质的情况进行了比较。为了全面分析高坝-
库水-淤砂-地基系统地震反应分析中将两相多孔介

质简化为固体介质的合理性及其适用范围，本文按

照相似的思路，继续对平面 SV 斜入射时的情况进

行分析，研究将淤砂层模拟为弹性固体介质、黏弹

性固体介质、理想流体和黏性流体，与将淤砂层模

拟为两相多孔介质时[7]上层理想流体动力反应的差

异。 

2  基本理论 

为了方便比较，考虑与文献[6，7]相同的平面
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应变问题，如图1所示。淤砂层厚度为 h，淤砂层与

理想流体的总厚度为 H。取 x 轴平行于弹性半空间-
淤砂层交界面，而 y 轴为交界面的法线方向。 

 

图1  弹性半空间-淤砂层-理想流体层模型 

Fig.1  Elastic half-space-sediment-ideal fluid system 

 
2.1  波动方程 
2.2.1 固体介质模型 

固体介质采用Kelvin模型，波动方程为 
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式中： su ， su ， su 分别为固体介质的位移、速度和

加速度向量；s为固体介质密度；e，e均为拉梅弹

性模量； v ， v 均为黏性模量。对于线弹性固体材             

料取v =v = 0，若v，v不为 0，则为黏弹性固体。 
2.2.2 流体介质模型 

流体波动方程可以表示为 

e f v f f fK K     U U U          （2） 

式中： fU ， f
U ， f

U 分别为流体介质的位移、速度

和加速度向量；f为流体密度；Ke，Kv分别为弹性体

积模量和黏弹性体积模量，对于理想流体取 vK = 0。 
2.2  边界条件 

（1）固体与固体交界面位移连续；（2）固体与

固体交界面应力平衡；（3）固体与流体交界面法向

位移连续；（4）固体与流体交界面法向力平衡；（5）
固体与流体交界面切向力为 0；（6）流体与流体交

界面法向位移连续；（7）流体与流体交界面压强相

等；（8）流体自由表面压力为 0。 
2.3  交界面透射与反射系数 

按照文献[6，7]的方法，基于固体介质的势函

数和流体介质的势函数，并结合各交界面的边界条

件，可以建立 SV 波从弹性半空间斜入射时，求解

波在弹性半空间-淤砂层-理想流体层系统中透射与

反射系数的理论公式。将淤砂层模拟为固体介质和

流体介质时，这一公式分别为 
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式中：下标 1 表示弹性半空间参数，下标 2 表示淤

砂层（固体或流体）参数，下标 3 表示上层理想流

体参数； 2 2
P( 2 )n n x n n n ya l l     ， S2n n x n yb l l ，

2n n x nPyd l l ， 2 2
S( )n n x n ye l l  ， P( ) exp(i )n n yf y l y ，

S( ) exp(i )n n yg y l y ， in ne nv    ， e vin n n    ，

其中下标 n = 1，2 或 3；i 1  ，t 为时间变量； xl
为 x 方向波数； Pyl 和 Syl 表示介质中 P 波和 S波在 y 
方向的波数。 siA ， srA ， siB ， srB 分别为介质中沿 y

轴正向和负向传播 P 波和 SV波的波幅值。 
通过求解关于交界面透射与反射系数的方程式

（3）和式（4），就可以得到平面 SV波从弹性半空

间斜入射时，淤砂层和上层理想流体的动力反应。 

3  算例分析 

考虑图 1 所示的计算模型，其中 H = 120 m，h 
= 0.3H。取弹性半空间质密度 s = 2 483 g/cm3，拉

理想流体层 

淤砂层 

弹性半空间 

入射平面 SV波 

 

H 

h 

x 

y 
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梅常数 = 15.3 GPa， = 7.65 GPa。上层理想流体

密度为 f =1.0 g/cm3，体积模量 K = 2.0 GPa。淤砂

层参数取值与文献[6]相同，与两相多孔介质材料参

数相对应的黏弹性固体密度 2s = 1.656 g/cm3、弹性

和黏性模量如表 1 所示，当模拟为弹性固体时，取

其中的黏性模量为 0。当将淤砂层模拟为黏性流体

时，选取其密度与黏弹性固体相同，而弹性和黏性

模量，根据黏弹性固体介质的黏性和弹性模量按

e e e2K    ， v v v2K    选取，以保证其波速与

黏弹性介质中的 P 波波速相同，对于理想流体，则

取 v 0K  。取入射 SV 波位移势函数幅值 1siB   
2

1S/( )g l （ 1Sl 为弹性半空间 SV波波数），分析不同

淤砂层模型时上层理想流体反应的差异，其中作为

比较对象的两相多孔介质计算结果均引自文献[7]。 
 

表 1  淤砂层材料参数 
Table 1 Parameters of sediment layer 

两相多孔介质 黏弹性固体介质 

饱和度 
渗透系数 k

/ m·s-1 

2e 

/ GPa 

2e 

/ MPa 

2v 

/ Pa·s 

2v 

/ Pa·s 

1.000 0.001 3.351 3 7.703 6 8.382 6×104 4.742 0×102 

1.000 0.010 3.351 3 7.703 6 8.382 6×105 4.742 0×103 

1.000 0.100 3.351 3 7.703 6 8.382 6×106 4.742 0×104 

0.995 0.001 0.369 0 7.703 6 5.258 6×103 4.742 0×102 

0.995 0.010 0.369 0 7.703 6 5.258 6×104 4.742 0×103 

0.995 0.100 0.369 0 7.703 6 5.258 6×105 4.742 0×104 

 
3.1  饱和淤砂层 

图 2、图 3 为将渗透系数 k = 10-3 m/s 的饱和淤

砂层分别模拟为弹性固体和黏弹性固体、理想流体

和黏性流体介质与模拟为两相多孔介质时，在上层

理想流体中 y/H = 0.5 处动压力的对比，图中纵坐标

轴表示无量纲压力 f/( )p gH ，横坐标轴表示无量纲

频率 1/  ，其中上层理想流体层第一阶自振频率

 1 fπ / 2c H  ， fc 为波速。从图中可以看出，当 k = 
10-3 m/s 时，淤砂层为黏弹性固体时，上层理想流体

的动力反应与模拟为两相多孔介质时的计算结果重

合，而将淤砂层模拟为黏性流体时，由于流体只能

传播 P 波，只体现了两相多孔介质中 P 波的传播特

性，所以其计算结果与模拟为两相多孔介质的计算

结果有明显的差异。进一步对比将淤砂层模拟为黏

弹性固体和线弹性介质的计算结果，以及模拟为黏

性流体和理想流体的计算结果，可以发现黏性流体

与理想流体的计算结果完全重合，而模拟为线弹性

与黏弹性的计算结果却有一定差异，说明这时两相

多孔介质中的 P 波衰减很小，而 SV 波有较明显的

衰减。 

 

 
             (a)  = 25° 

 

 
         (b)  =45° 

图 2  饱和淤砂层模拟为固体介质时上层流体动压力 
Fig.2  Dynamic pressures when saturated sediment is 

modolled as solid (k=10-3 m/s，y/H=0.5) 

 

 
                      (a)   = 25° 

 

 
(b)   = 45° 

图 3  饱和淤砂层模拟为流体介质时上层流体动压力 
Fig.3  Dynamic pressures when saturated sediment is 

modolled as fluid (k=10-3 m/s, y/H=0.5) 
 
图 4 和图 5为将渗透系数 k = 10-2 m/s，k = 10-1 

m/s 的饱和淤砂层模拟为线弹性固体和黏弹性固体

与模拟为两相多孔介质时，在上层理想流体中

y/H=0.5处动压力的对比。从图 4可以看出，当 k=10-2 
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m/s，与 k=10-3 m/s 时相比，由于两相多孔介质渗透

系数的增加，其中的 P 波和 SV 波的衰减都有所增

加，将淤砂层模拟为线弹性固体介质时与模拟为两

相多孔介质时的计算结果差异更大，而模拟为黏弹 

 

 
(a)  =25° 

 

 
(b)   =45° 

图 4  k=10-2 m/s 饱和淤砂层时上层流体动压力(y/H=0.5) 
Fig.4  Dynamic pressures when saturated sediment with a 

permeability k=10-2 m/s is modolled as solid 
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(a)  =25° 

 

 

 
(b)  =45° 

图 5  k=10-1 m/s 饱和淤砂拟时上层流体动压力(y/H=0.5) 
Fig.5  Dynamic pressures when saturated sediment with a 

permeability k=10-1 m/s is modolled as solid(y/H=0.5) 

性固体时的计算结果与模拟为两相多孔介质的计算

结果基本重合，说明这时黏弹性介质仍可以较好地

模拟两相多孔介质的特性。但从图 5 可以看出，当

k=10-1 m/s 时，即使是模拟为黏弹性介质时与模拟为

两相多孔介质的计算结果也有了很大差异，说明这

时黏弹性介质也已经不能表征两相多孔介质的特

性，不宜再将两相多孔介质简化为黏弹性固体进行

分析计算，否则计算结果会有很大的误差。 
3.1  非饱和淤砂层 

图 6 和图 7为将渗透系数 k＝10-3 m/s 的非饱和

淤砂层分别模拟为弹性固体和黏弹性固体、理想流

体和黏性流体介质与模拟为两相多孔介质时，在上

层理想流体中 y/H=0.5 处动压力的对比。从图中可

以看出，非饱和两相多孔介质中 P 波波速明显减小，

使得上层流体反应的峰值频率前移，明显小于饱和

淤砂层情况（图 2）。与饱和淤砂层时相类似，将非

淤砂层模拟为黏弹性固体时的计算结果与模拟为两

相多孔介质的计算结果重合，而将非饱和淤砂层模

拟为只能传播 P波的黏性流体介质时，由于淤砂层

中少了 SV 波的作用，得到的结果明显不同。通过

对比黏性固体、线弹性固体的计算结果以及黏性流

体、理想流体的计算结果，同样可以看出：对于非

饱和淤砂层仍然是 P 波的衰减小，而 SV 波的衰减

较大，所以黏性流体与理想流体的计算结果重合，

而模拟为线弹性固体时，上层理想流体由于 SV 波

作用引起的反应要比模拟为黏弹性固体时大。 

 

 
(a)  =25° 

 

 
(b)   = 45° 

图 6  非饱和淤砂层模拟为固体介质时上层流体动压力 
Fig.6  Dynamic pressures when unsaturated sediment is 

modolled as solid (k = 10-3 m/s, y/H=0.5) 
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(a)   = 25°  

 
(b)   = 45° 

图 7  非饱和淤砂层模拟为流体介质时上层流体动压力 
Fig.7  Dynamic pressures when unsaturated sediment is 

modolled as fluid (k=10-3 m/s, y/H=0.5) 
 
图 8 和图 9为分别将渗透系数 k = 10-2 m/s，k = 

10-1 m/s 的非饱和淤砂层模拟为线弹性固体和黏弹

性固体与模拟为两相多孔介质时，在上层理想流体

中 y/H=0.5 处动压力的对比。 
随着渗透系数的增加，淤砂层中 P波的衰减也

增强，所以从渗透系数 k=10-2 m/s 时（图 7）可以看

出，黏弹性固体仍能较好地模拟两相多孔介质的特 

 

 
(a)   = 25°, s = 1 

 

 
(b)   = 45°, s = 1 

图 8  k=10-2m/s 非饱和淤砂层时上层流体动压力(y/H = 0.5) 
Fig.8  Dynamic pressures when unsaturated sediment with 

a permeability k=10-2 m/s is modolled as solid 

 

 
(a)   = 25°, s = 1 

 

 
(b)   = 45°, s = 1 

图 9  k=10-1 m/s 非饱和淤砂层时上层流体动压力(y/H=0.5) 
Fig.9  Dynamic pressures when unsaturated sediment with 

a permeability k=10-1 m/s is modolled as solid 
 
性，上层流体计算结果与模拟为两相多孔介质的结

果基本重合，而将淤砂层模拟为线弹性介质时，计

算结果的差异已经不仅仅是对于由 SV波作用引起 
的反应要比模拟为黏弹性固体时大，而且对于由于

P 波引起的反应也明显要大。当渗透系数 k =10-1 m/s
时，弹性固体计算结果要比两相多孔介质的计算结

果更大，这时黏弹性模型高估了两相多孔介质的能

量衰减的作用，计算结果偏小，说明这时将淤砂层

模拟为黏弹性介质也已经不再合适，计算分析宜采

用两相多孔介质模型。 

4  结  论 

采用解析方法，本文分析了平面 SV 波斜入射

时弹性半空间-淤砂层-理想流体层系统的动力反

应，其中将淤砂层分别模拟为线弹性固体、黏弹性

固体、理想流体和黏性流体等不同特性的介质，并

与将淤砂层模拟为两相多孔介质的计算结果进行了

比较，可得以下一些结论： 
（1）当多孔介质淤砂层的渗透系数较小（k 

≤10-2 m/s）时，黏弹固体介质可以很好地模拟多孔

介质的特性，而线弹性固体介质则存在一定差异，

主要是由于没有考虑两相多孔介质 SV 波的衰减特

性。当多孔介质淤砂层的渗透系数较大时（如 k = 
10-1 m/s）时，即使是黏弹性固体介质也不能够反映

两相多孔介质的主要特性，计算结果与多孔介质的
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计算结果有一定差异，这时不宜再将多孔介质简化

为固体介质进行处理。 
（2）由于 SV波斜入射时，两相多孔介质中 SV

波对上层理想流体的作用非常明显，而流体介质不

能够模拟两相多孔介质的这种作用，所以不论是模

拟为理想流体还是黏性流体，计算结果与模拟多孔

介质的计算结果差异都比较大。 
（3）根据以上结论，建议在高坝-库水-淤砂层

-地基系统地震反应分析时，可以根据淤砂层的渗透

系数与饱和度，选择采用两相多孔介质模型和简化

的黏弹性固体介质模型，以提高计算分析效率。 
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