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移动荷载作用下层状饱和土的动力响应 
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摘  要：根据 Biot 波动理论，采用传递、反射矩阵（TRM）方法研究了移动荷载作用下层状饱和土动力响应问题。由快速

Fourier 逆变换法（IFFT）得到层状土地基位移、应力及孔压在时间-空间域内的数值解。计算结果与已有文献结果相吻合，

验证了算法的正确性。通过算例分析表明：移动荷载作用下含有软弱夹层的层状土体比均质土具有更显著的动力响应，同时

会引起土体孔隙水压升高、土体波动性增强；硬夹层时情况则相反。 
关  键  词：移动荷载；饱和土；层状地基；TRM 矩阵法；Fourier 变换 
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Dynamic response of layered saturated soil under moving loads 
 

XU Bin1, 3,  LU Jian-fei2,  WANG Jian-hua1,  XU Man-qing3,  LI Jian-hua3 
(1. Department of Civil Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200030, China; 2. Department of Civil Engineering, Jiangsu University, 

Zhenjiang 212013, China; 3. Department of Civil Engineering, Nanchang Institute of Technology, Nanchang 330029, China) 
 

Abstract: Based on the Biot’s theory, dynamic responses of layered saturated soil under moving loads are studied with the 
transmission and reflection matrices (TRM) methods. Numerical results of the displacements, the pore pressures and the stresses are 
obtained by performing inverse Fourier transformation in time-space domain. Some numerical examples and corresponding analysis 
are presented. The presented methodology is validated by comparing solutions with some known results. According to the analysis, it 
is concluded that the occurrence of softe interlayer in the layered half space enhances the vertical displacement and pore pressure. 
Comparing with the homogeneous soil, the response of the multi layered half space tends to contain higher frequency components 
and exhibits larger magnitude. 
Key words: moving loads; saturated soil; layered foundation; TRM method; Fourier transformation 

 

1  引  言 

随着高速公路、地铁及磁悬浮列车的大量兴 
建，移动荷载引起的地基振动问题越来越引起人们

的关注。如：Eason[1]采用 Fourier 变换方法研究了

移动点、圆形及矩形分布荷载作用下的弹性地基的

动力响应；Hung 等[2]研究了各种列车荷载作用下 
黏弹性半空间土的波动问题；谢伟平等[3]基于分层

法研究了移动荷载作用下弹性土地基―轨道系统 
的动力响应。上述文献一般把地基土作为单相弹  
性介质，忽略土体中水、土相的耦合问题。研究表

明，对沿海的软土地基中的移动载荷问题，由于孔

隙水压对土的液化及剪切破坏有很大影响，因此，

必须把地基土处理成饱和土[4]。在忽略水、土相互

作用的惯性项的条件下，Siddharthan 等[5]讨论了多

孔饱和半平面在低速荷载作用下的动力响应；

Theodorakopoulos[6]利用 Fourier 级数方法研究了二

维问题的解，但其忽略了土骨架颗粒的压缩性影 
响。刘干斌等[7]研究了二维条件下有限层厚黏弹性

饱和土受简谐移动荷载作用的动力问题。 
层状土地基模型更接近于工程实际，目前对于

层状土有多种解法，如：薄层单元法[3]、传递矩阵

方法[8]、精确刚度矩阵法[9]等。但当层间厚度或土

层参数相差较大，特别是在高速、高频动载作用下，

利用上述方法极易出现线性方程组的病态问题。为

克服上述缺点，Luco 和 Apsel[10，11]首次提出传递、



第 12 期                      徐  斌等：移动荷载作用下层状饱和土的动力响应                                  

反射矩阵方法（Transmission and Reflection Matrices 
Method），并给出了弹性层状土在移动点荷载作用

下的解。陆建飞等[12]利用 TRM 方法研究了饱和层

状土体内部作用简谐荷载时的动力响应。 
在上述研究基础上，根据 Biot 理论，采用 TRM

法研究移动荷载作用下层状饱和土的动力响应。由

IFFT 算法得到位移、孔压及应力在时间-空间域内

的数值解。利用文中计算方法与已有结果比较，验

证了算法的正确性。算例分析表明：移动荷载作用

下含有软弱夹层的层状土体比均质土具有更显著的

动力响应，同时会引起土体孔隙水压升高、有效应

力下降、土体波动性增强；硬夹层时则情况相反。 

2  饱和土控制方程及通解 

孔隙介质及孔隙流体的动量守恒方程为[13] 

2
, , , f

, , f

( )i jj j ji j ji i i

j ji j ji i i i

u M u Mw u w
Mu Mw u mw bw
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（1） 
式中：  ( 1  2)i iu w i ， ， 分别为土骨架的位移及流体相

对于土骨架的渗透位移，位移上方的点表示对时间

的导数；    ， 为 Lame 常数；   M， 分别为 Biot
土骨架、水相压缩参数； f   ， 分别为饱和土及孔

隙水密度；f 为孔隙率； f /m a f ；a 为孔隙介

质弯曲系数；b 为与孔隙流体的黏度和土体的渗透

系数有关的量。 

饱和土体及孔隙水的本构方程分别为 

, ,( )ij ij i j j i ije u u p
p Me M
    

 
    

   
   （2） 

式中：   e ， 分别为土骨架的体积应变及单位体积孔

隙介质中流体体积的增量， , ,i j i je u w  ， ； ij ，

p 分别为土体总应力分量及孔隙水压； ij 是

Kronecker 符号。 
在平面问题中，采用表示土骨架的势函数1

和1，流相的势函数2和2解耦方程，再进行空间

到波数 x  、时间到频率 t  的二维 Fourier 变 
换，可求解出变换域内的应力、位移、孔压等通解，

具体求解见文献[9]。 x  和 t  的二维 Fourier
变换对为 

( )

( )
2

( , ) ( , )e d d

1( , ) ( , )e d d
(2π)

i x t

i x t

f f x t x t

f x t f

 

 

 

   

 
 

 
 



 


 





 

 




（3） 

式中：上标 ,~ 分别为 x  和 t  的 Fourier 变换

域值。 

3  层状土 TRM 法 

3.1  层状土地基模型 
层状饱和土地基模型如图 1 所示，假设共有 N

层土覆盖在刚性底层上，荷载作用在土层顶面并沿

x 轴正向以恒定速度移动。条形移动荷载表达式为 

( , ) ( )zF x t F H x ct L         （4） 

根据式（4）可得频域、波数域表达式为 

( , ) 2 ( )sin( )zF F c L           （5） 

式中：Fz为条形分布荷载集度；2L 为分布荷载长；

H(*)为 Heaviside 函数。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  有下卧刚性层层状饱和土地基受移动荷载示意图 
Fig.1  Configuration of layered saturated soil with rigid 

bedrock subjected to moving surface load 
 

第 j 层层状土的应力、位移、孔压等在频域-

波数域内的解可将通解中未知系数 a，c，e，b，d，
f 分别替换为 1e

j
jzja 
， 2e

j
jzjc 
， 3e

j
jzje 
， 11e

j
jzjb   ，

1 12 3
1e   e   

j j
j jz zj j

j jd f z z  

， ； ， 分别为第 j 层层状土上、

下表面距顶面的距离，同时用第 j 层的土体参数代

替通解中相应的土体的值而求得。由此可知，N 层

有 6 N 个未知系数，采用传递矩阵等方法需求解 6N
个大型线性方程组。对于高频动力问题，方程组中

较多元素不可避免出现极小值或 0 的情况，导致方

程组存在病态问题，从而影响计算结果的精度。 

3.2  移动载荷边值问题 
层状饱和土地基覆盖在刚性底层上，在顶层

0z  边界条件为 
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在底层 Nz z 为不透水刚性层，边界条件为 
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3.3  层状土 TRM 法推导 
采用 TRM 矩阵方法，能使层状土各层 6 个未

知系数最终都由顶层 3 个未知系数来表示，从而避

免求解大型线性方程组，计算结果更准确。其主要

推导公式如下。 

第 j 层频域-波数内解用矩阵 ( , , )j z ψ 表示

为 

1 1 2 1 3 1

T

6 1

TT Td u
6 1 d u

d u

( ) ( ) ( )

d

u

( , , ) i       i     

  
( , , ) ( )   ( )

  

( , , ) e  e  e

( , , ) e

j j j
j j j

j j j j j j j
x z z xz zz

j j
j j j

j j

z z z z z zj j j j

j j

z u u w p

z z z

z b d f

z a

  



   

 

 

 

  





     

   
 

       
    



     Ψ

D DΨ W W
S S

W

W 1 2 3

T
( ) ( ) ( )

    e    e e
j j j

j j jz z z z z zj jc
   









      

（8） 
式中： d 3 3 u( ) 0 1,  2,  3 ( ,  ) ( ,j j j

iRe i   ≥ ， 。 ，D D  

3 3 d 3 3 u 3 3) ( ,  ) ( ,  )j j      ， ，S S 的表达式为 
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其中： 
2( ) ( )j j j
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由式（8）可知，第 j 层未知系数可用该层下、

上行波矢量 d 1 u( , , ) ( , , )j j
j jz z    、W W 表示为 
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其中： 
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（24） 
层状土在变换域的层间连续条件为 

1( , , ) ( , , ) ,   ( 1,  2, 1)j j
j jz z j N     Ψ Ψ

（25） 
将式（8）代入可得 
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（26） 
对上式进行矩阵逆运算： 
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式中： u d d u     j j j j， ， ，R R T T 分别为上行、下行波反射、

透射矩阵，且有： 
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（28） 

当 j N 时，由底层边界条件式（7）在空间-
时间变换域有： 

u u d d

u d d

( ) ( ) 0

( ) ( )

N N N N
N N

N gN N
N N

z z

z z

  


 

D W D W
W R W

  （29） 

式中： 1
d u d( )gN N N R D D 。 

当 1j N  时，由式（27）可得 

1 1 1
d 1 d d 1 u u -1

1 1 1 1
u 1 d d 1 u u -1

( , , ) ( ) ( )

( , , ) ( ) ( )

N N N N N
N N N

N N N N N
N N N

z z z

z z T z

 

 

  
 

   
 

  


  

W T W R W
W R W W

 

（30） 
将式（29）代入式（30）可得 

1 1
d 1 d d 1

1 1 1
u d d 1

1 1 1
d u d d

g 1 1 1 1 1
d d u 1 d d

( , , ) ( )

( , , ) ( )

( - ( ))

( )

N gN N
N N

N gN N
N N

gN N gN N N
N

N N N N gN gN
N

z z

z z

z

z

 

 

 
 

  


  

    




 


 

  

W T W

W R W

T I R R E T

R R T E R T

（31） 

式中：I为 3×3 单位矩阵。 

从式（31）中可以看出：每层下行波矢量可用

上层的波矢量表示，而上行波矢量可用该层的下行

波矢量表示，由此类推。每层波矢量都用第一层下

行波矢量表示为 

1 -2 2 1 1
d -1 de de de d d 1

u d d

1
d d ue de d

1 1
de ue de de

( , , ) ... ( , , )

( , , ) ( , , )

( )

j g j g j g g
j

j g j j
j j

g j j j j g j

g j j g j j

z z

z z

   

   





 




 


  


  

W T T T T W

W R W

R R T R T

T I R R T

 

（32） 

其中： 

de ue d u
1

1de ue d u

         0    ( )
  ( )        0

j j j j j
j

jj j j j
j

z
z



     
     

         
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（33） 

de ue d u
1

1de ue d u

     0 ( )
,

( )0

gj gj gj gj j
j

jgj gj gj gj
j

z
z



     
     

         
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( 2,  3, 1)j N       （34） 

由边界条件式（6）及式（32）可得第一层下、

上行波矢量为 
1

d 0

1
u 1

( , , ) ( , ) ( , )

( , , ) ( , ) ( , )

z

z

     

     

 

 




W S Q

W R Q
   （35） 

式中： 1 1 1 1 1
d u 1 de( , ) [ ( ) ]    ( , )gz     ，S S S E R R  

1 T
de

ˆ
( , ) ( , ) [0 ( , 0]g F       ，R S Q 。 

由式（35）求解出第一层波矢量后，再由式（32）
可求解出其他各层波矢量，最后由式（8）即可得到

频率-波数域内各层土的位移、应力、孔压表达式。

根据上述推导，不失一般性，设用 表示所有频率

波数域内的变量，则有： 

*( , , ) ( , , ) ( )sin( )zz z F c L             （36） 

3.4  时间-空间域内的解及算例 
对式（36）进行双重 Fourier 逆变换可得到时间

-空间域内的解。考虑到 Dirac- 函数的性质，双重

Fourier 逆变换可简化为 
2

( )1( , , ) ( , , )sin( ) e d
2π

i x ct
zx z t F z c L       






   
 

 

（37） 
由于被积函数表达式较为复杂，因此，很难得

出 Fourier 逆变换的封闭形式解，本文采用 FFT 方

法完成该 Fourier 逆变换。此外，由于饱和土体内孔

隙流体与固体骨架之间存在内摩擦力，所以水平波

数 的积分路径上也不会出现分支点和奇点。波数

 的离散点数为[6] N  4 096，空间间隔为Δx  0.1，
空间计算区间为 ΔLx N x 。 

4  算例分析 

4.1  算例 1 
层状土的各层土参数值相同时，则层状土退化

为均质土。考察有下卧刚性层的退化为均质饱和土

受移动荷载的动力响应，土体参数如下：h  18.0 m，

f  0.4，a  3.0， 92.4 10M   N/m2，  1.0，b   
71.0 10 kgm3s，   0.77×108 Pa。在饱和土上表

面作用沿 x 轴正方向以某一恒定速度 c 移动条形线

荷载，荷载集度 51.0 10zF   N/m1， L  2.0 m，移

动荷载速度 c 分别为 20.0，100.0 m/s。图 2 为观察

点 A（160.0 m，0.0 m）处土体垂直位移随时间 t 变
化；图 3 为观察点 B（160.0 m，2.0 m）处土体孔隙

水压力随时间 t 变化。文献[6]中给出了相同条件下

的计算结果。 
从图 2、图 3 中可以看出，本文计算结果与文

献[6]结果基本吻合。 
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（a）荷载速度 c  20.0 m/s 

 
（b）荷载速度 c  100.0 m/s 

图 2  点 A垂直位移随时间变化与文献[6]比较 
Fig.2  In comparison with the vertical displacements at 

point A and results of reference [6] 
 

4.2  算例 2 
地基为 3 层层状饱和土模型，第 3 层下卧有刚

性层，3 层土厚分别为： 1 2h h  2.0 m， 3h  14.0 m，

各层土剪切模量的取值分 3 种情况：（1） 1 : 2 : 

3  1:1:1；（2） 1 : 2 : 3  5:1:5；（3） 1 : 2 : 

3  1:5:1，其中 8
3 10 10   Pa，荷载以不同的速

度在土体表面沿 x 轴正向移动，其他计算参数值同

算例 1。定义土体对荷载移动速度 c 响应的放大系

数  为土体最大垂直位移 uz 与荷载作用在均质土

且 0c  时的最大垂直位移的比值，图 4 为移动荷载

作用下 3 种情况的层状土在观察点 A（0.0 m，0.0 m）

处的放大系数 对荷载移动速度 c 的变化。当荷载

速度 c 达到瑞利波速 Rc 时，位移响应最大。从图中

可以看出：3 种情况的层状土，瑞利波速 Rc 不同，

分别为 0.94 sc ，0.85 sc ，1.05 sc ；荷载速度 c 达到

瑞利波速 Rc 时放大系数  分别为 2.47，2.3，1.85
倍；在 s R0.5 ~c c c 时，含软弱夹层的层状土放大系

数  比含有较硬层的 增加得更快。 

 
（a）荷载速度 c  20.0 m/s 

 
（b）荷载速度 c  100.0 m/s 

图 3  点 B孔压随时间变化与文献[6]比较 
Fig.3  In comparison with the pore pressure at point B and 

results of reference [6] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  层状土对移动荷载速度的最大垂直位移动力响应 

Fig.4  Maximum vertical displacements for layered soil 
varied with velocity c 

 
图 5 为观测点 A（0.0 m，0.0 m）处土体垂直   

位移随时间 t 变化。图 6 为点 B（0.0 m，2.0 m）处    
土体超静孔隙水压力随时间 t 变化。图中位移及  
孔压的无量纲化 * *

3 s/ /z z B zu u F p pz F c  ， ，  

3 s/  。 
从图中可以看出：含软弱夹层的层状土的位移、 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

: : 1:1:1
: : 1: 5 :1
: : 5 :1: 5

  
  
  





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（a）c  0.2cs                                                                                          （b）c  0.8cs 

图 5  观测点 A(0.0 m, 0.0 m)处土体垂直位移随时间 t变化 
Fig.5  Vertical displacements for the three-layer soil via time at the received point A(0.0 m, 1.0 m) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）c  0.2cs                                                                                          （b）c  0.8cs 

图 6  点 B(0.0 m, 2.0 m)处土体超静孔隙水压力随时间 t变化 
Fig.6  Pore pressures for the three-layer soil via time at the received point B(0.0 m, 2.0 m) 

 
孔压比含有较硬层的大，在 c  0.2 sc 时，3 种层状

土体孔压响应几乎相同，含软弱夹层的层状土的位

移比含有较硬层的大，而在 c  0.8 sc 时，含软弱夹

层土体的位移、孔压都高，且有明显的波动性。 

5  结  论 

利用 Biot 理论，采用 TRM 方法研究了移动荷

载作用下饱和层状土动力响应问题，给出了工程中

较为关心的移动荷载引起的土体表面的位移及土体

内部孔压随层状性改变的动力响应情况。从计算结

果中可以得出如下结论： 
（1）与文献[6]的结果相比较，验证了本文算法

的正确性。利用文中方法可考察土骨架颗粒的压缩

性影响对移动荷载作用下土体动力响应的影响。 
（2）当层状土体含有软弱夹层时，土体表面垂

直位移增大，孔隙水压力会升高，并随移动荷载速

度增加，该现象越显著且伴随有明显波动性。 

（3）含有较硬层时，动力响应刚好与有软弱夹

层时相反。 
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中国科学院武汉岩土力学研究所喜迎建所 50 周年 

金秋十月，丹桂馥郁。中国科学院武汉岩土力学研究所迎来建所 50 周年华诞，全国人大常委会副委员长、中科院院

长路甬祥为建所 50 周年题辞：“创新岩土科学技术，服务国家建设工程”。 
2008 年 10 月 23 日上午，中国科学院武汉岩土力学研究所召开了建所 50 周年庆祝大会暨岩土力学与工程发展战略研

讨会，隆重纪念建所 50 周年。国家科技部基础司、中国科技大学、清华大学、香港大学等近 50 家高等院校和科研单位发

来了贺电贺信，赠送了贺礼。葛修润院士从加拿大发来了贺信。庆典仪式由中国科学院武汉岩土所党委书记兼副所长汪大

国主持，朱耀仲所长致辞并回顾了武汉岩土所 50 年的发展历程，指出：武汉岩土所半个世纪以来没有仅仅埋首在科学研

究中，时刻不忘科技报国、创新为民，为国家和人民服务。不论在岩石力学科学研究方面，还是在发展国家经济方面，岩

土所都取得了举世瞩目的成绩。 
朱耀仲所长指出：50 年的改革发展，武汉岩土所不仅形成了较为完整的科研组织架构，建成岩土力学与工程国家重

点实验室等多个创新主体；同时也建成中国岩土工程研究中心、武汉中科智创岩土技术有限公司等新技术研发及应用单 
元，建立了岩土工程模型试验系统多个综合科研平台，使武汉岩土所成为在国内外有较大影响的综合性研究机构。 

朱耀仲所长还指出：50 年来，武汉岩土所参与了众多国家重大工程建设项目，解决了一系列关键的技术难题。在南

水北调、西电东送、西气东输和青藏铁路四大国家标志性工程和多个重大工程中共承担各类科研项目 500 余项，获得省部

级三等以上成果奖 147 项，授权专利 105 项，专著与译著 42 部，计算机软件著作登记权 47 项。特别是近 5 年来，在中科

院知识创新工程的牵引下，武汉岩土所进入了创新跨越、持续发展的阶段。作为依托单位，承担国家 973 项目 2 项，主持

或参加国家自然科学基金重点项目 8 项；获得国家科技进步二等奖 3 项，省部级特等奖 1 项，省部级一等奖 5 项，省部级

二等奖 8 项。50 年来，通过持续的科学积累，在计算岩石力学、智能岩石力学、施工过程力学、特殊土土力学、岩石动

力学、岩石流变力学、地下工程与地下空间、边坡工程与滑坡防治、地基工程、能源地下储存与废弃物处置等方面特色鲜

明，并形成了一定的优势。自主研制了一系列岩土力学专业设备，为岩土力学与工程学科发展和国家重大工程建设作出了

应有的贡献。在人才队伍中，涌现出以陈宗基、葛修润院士为代表的杰出人物，形成了以优秀中青年专家为骨干的科研人

才队伍。本所科技人员提交的“三峡库区国家重点保护文物白鹤梁水下保护”、“国家石油战略储备”、“核废料地质处

置”、“CO2 地中隔离计划”等建议，得到党和国家领导人的批示，国家思想库的作用日益显现，为研究所的发展积淀了

厚实的基础。 
党委书记汪大国宣读授予“中科院武汉岩土力学所创业者”荣誉称号的名单，为 18 名武汉岩土所的建所“开国将

帅”颁发了荣誉证书。随后，职工代表、研究生代表以及离退休职工代表先后发言，表达出对武汉岩土所的深厚感情。 
中国岩石力学学会理事长钱七虎院士代表中国岩石力学学会，香港大学副校长李焯芬院士代表来宾讲话，对武汉岩土

所建所 50 周年表示祝贺。 
中国科学院武汉分院罗志强副院长代表武汉分院讲话，罗志强副院长首先对武汉岩土所建所 50 周年表示衷心的祝贺，

同时也充分肯定了武汉岩土所 50 年来取得的成绩，希望研究所在未来有更辉煌的成就。 
王思敬、钱七虎、郑颖人、李焯芬四名院士以及国内外岩石力学与工程学科领域的著名科学家和学者，武汉分院地区各

兄弟单位的领导、来宾及全所职工 300 余人共同出席了庆祝大会。庆典大会结束后，作为建所 50 周年庆典活动重要内容，举

办了岩土力学与工程发展战略研讨会，与会的专家学者齐聚一堂共同就我国岩土力学学科发展及战略研究进行了研讨。 

（中国科学院武汉岩土力学研究所   曾妍焱   陈继荣）  
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