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摘  要：根据 Biot 波动理论，采用传递、反射矩阵（TRM）方法研究了水平简谐荷载作用下层状饱和土动力响应问题。由

Helmholtz 矢量分解求出基本解，再利用 TRM 法推导了层状饱和土动力响应，并由数值 Hankel 逆变换得到层状土地基位移、

应力及孔压在空间域内的解。利用计算结果与已有结果相比较，二者相吻合，验证了算法的正确性。算例分析表明，水平简

谐荷载作用在有软弱夹层的层状土体中比均质土中具有更显著的动力响应，尤其是软夹层上下有硬土层时，会引起软弱夹层

土体孔隙水压升高、位移幅值增大、土体波动性增强；而荷载作用硬夹层及夹层上下有软土层时，情况则相反。 
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to harmonic horizontal loads 

 
XU Man-qing1, 2,  JIAN La-hua1,  LI Jian-hua2,  XU Bin2, 3,  LU Jian-fei4 

(1. College of Environmental Science and Engineering, Nanchang University, Nanchang 330006, China; 2. Department of Civil Engineering, Nanchang 

Institute of Technology, Nanchang 330029, China; 3. Department of Civil Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200030, China; 

4. Department of Civil Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 

Abstract: Based on the Biot’s theory, the dynamic responses for a multilayered poroelastic soil subjected to harmonic horizontal load 
is developed with the transmission and reflection matrices (TRM) method. Applying the Helmholtz vector decomposition and Hankel 
transformation, the general solutions for the displacements, the stresses and the pore pressure are derived from the governing 
equations of Biot's theory. Utilizing the transmission and reflection matrices (TRM) method, the transformed domain solutions for the 
multilayer saturated poroelastic soil subjected to harmonic horizontal load are established. Numerical results for the displacements, 
the pore pressures and the stresses are obtained by performing inverse Hankel transformation in the space domain. Some numerical 
examples and corresponding analysis are presented. The present methodology is validated by comparing solutions with some known 
results. According to the analysis, it is concluded that the occurrence of a softer middle layer subjected to a harmonic horizontal load 
in the layered half space enhances the horizontal displacement and pore pressure. Comparing with the homogeneous case, the 
response of the multi-layered half space tends to contain higher frequency components and exhibits larger magnitude. 
Key words: harmonic horizontal load; layered saturated poroelastic soil; Biot’s dynamic equation; Hankel transformation; TRM 
methods 

 

1  引  言 

一般文献把地基土作为单相弹性介质，而忽略

了土体中水、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 [1]。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
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法[2]、传递矩阵方法[3]、精确刚度矩阵法[4]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。文中对此现象给出了计算模型。为克

服上述缺点，Luco 和 Apsel[56]首次提出传递、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[7]利用 TRM 方法研究了饱和层状 
土体内部作用垂直方向点源荷载时的动力响应。徐

斌等[8]利用 TRM 方法研究了三维饱和层状土体表

面受移动荷载下的时间域解。目前考虑高频、空间

饱和层状土体内部作用水平方向简谐荷载的动力响

应问题研究的文献还较少。 
在上述研究基础上，根据 Biot 理论[9]，采用

TRM 法研究水平简谐荷载作用下层状饱和土的动

力响应。首先由 Helmholtz 矢量分解及 Hankel 变换

求出频率-波数域基本解，再利用 TRM 法，把各层

未知系数由荷载作用层上行、下行波矢量表示，推

导了层状饱和土动力响应，最后由数值 Hankel 逆变

换得到层状土地基位移、应力及孔压在空间域内的

解。利用文中计算方法与已有结果比较，验证了此

算法的正确性。 

2  饱和土体的基本方程 

2.1  饱和土体控制方程 

根据 Biot 理论[9]，饱和孔隙介质及孔隙流体的

动量守恒方程分别为 

2
, , ,

, ,

( ) ( )i jj j ii j ji i f i

j ji j ji f i i i

u M u Mw u w
Mu Mw u mw bw
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式中：   ( 1 3)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； ，Μ分别为 Biot

土骨架、水相压缩参数； f ， 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 表示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
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式中： , ,  i j i je u w  ， 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； ij p ， 分

别为土体总应力分量及孔隙水压。 
2.2  控制方程求解 

为得到频域内饱和土控制方程通解，对时间到

频率 t  的 Fourier 变换定义为 
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式中：上标表示 t  的 Fourier 变换域的值。 

对式（1）、（2）进行 Fourier 变换，可得频域内

的控制方程，相应地以下的计算均在频域范围内进

行。利用 Helmholtz 矢量分解的方法，考虑到饱和

土体中存在两种 P 波（P1 和 P2）， iu 可表示为 

, , , , ,i i ijk k j f i s i ijk k ju e e           （4） 

式中： f s 、 为 P1 和 P2 波的标量势； k 为剪切

波的矢量势。 

由文献[11]可知，根据 Bonnet[12]的分析，孔隙

水压力有如下形式 

, ,f f f ii s s iip A A           （5） 

其中 f sA A、 由下式确定[11] 

2 2 4 1 3 3
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（6） 
式中： 2 2 2 4

1 f 5 2 f 5/ /            ， ， 

2 2
3 f 5 4 5 5  /   M m ib            ， ， 。 

在柱坐标下，土骨架和流体的 Helmholtz 矢量

势函数 k 可退化为两个标量势函数     、 。势函数

f s         、 、 、 满足柱坐标下的 Helmholtz 方程[11] 
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式中 f s tk k k、 、 为饱和土中 P1、P2 波和 S 波的复波

数。且 2 2
f 4 f 3 f s 4 s 3 s( ) /    ( ) /k A A k A A      ， ，

2
t 2 /k   。 

对于半空间内部作用的任意力，势函数、位移、

应力、孔压可展开成如下级数形式[11] 
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m为级数的阶数。 
在柱坐标下，求解半空间饱和土的基本解，需

涉及 Hankel 变换，m阶 Hankel 变换定义为[13] 
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其中 (*)mJ 为 m阶第 1 类贝塞尔函数。 
把式（8）中的 m 阶势函数代入土骨架和流体

的 Helmholtz 方程，并对柱坐标 r进行 m阶 Hankel
变换，同时考虑到水平圆形荷载时，级数展开中仅

有 1m  一项，其他项为 0。再由式（7）、（1）、（2）
可得到 ( )  域位移、应力、孔压有如下形式： 
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（10） 
 
3  水平荷载下层状饱和土的 TRM 法 
 

图 1 所示一个均布的 x方向的圆形简谐载荷，

其圆心在 z 轴，圆的半径为 a，作用在离多层饱和

土表面的距离为 s内。该简谐载荷的合力为 ei tP  ，

其作用面积为 A。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  层状饱和土受水平荷载作用示意图 
Fig.1  Configuration of a multi-layered poroelastic soil 

subjected to harmonic horizontal load 
 

由基本解可知，层状土各层有 8 个未知系数 a，
c，e，g，b，d，f，h。为形成 TRM 法，第 j 层层

状土的应力、位移、孔压等在频域-波数域内的解可

将基本解中未知系数 a，c，e，g，b，d，f，h分别

替换为
1( ) ( ) ( ) ( ) ( )e   e   e   e   e

j jj j jz zz z zj jj j j j jf s j j j ft ta c e g b
       

， ， ， ， ， 
( ) ( ) ( )1 1 1

1e  e e   
j j jz z zj j js j j jt t

j jd f h z z    
， ， （ ， 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 8×N个未知系数，采用传递矩阵等方法需求

解 8×N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。而采用 TRM 矩阵方法，能使层状土各层 8 个

未知系数最终都由荷载作用层 4 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层层状土的应力、位移、孔压等在频域-波

数域内的解表示为 

（8） 

0z
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lz

z

第 1 层 
 

第 2 层 
 

第 i层 
 

第 l层 
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( , , ) ( , )e ( , )e

        ( , )e

j j
jf s j

j j
t j t j

j j
j jf f

j
t j

z z z zj j j
j

z z z zj j

z z z zj j j
j

z zj

z b d

f h

z a c

e

 

 

 



     

 

     

 

 

 

 



   

   

   

 

 




 

W

W

1 1
T

) ( )( ) ( , )e
j
t jz zjg     


（11） 

由式（11）可知，第 j层未知系数可用该层下、

上行波矢量 1( , , ) ( , , )j j
j jz z   d uW W、 表示： 

( ) ( ) ( ) ( )
-1

T( )

( ) ( ) ( ) ( )

T( )

( ) ( ) ( )
-1

( , , ) ( , ) ( , ) ( , )

                           ( , )

( , , ) ( , ) ( , ) ( , )

                          ( , )

( , , ) ( , - , ) (

j j j j
j

j

j j j j
j

j

j j j
j

z b d f

h

z a c e

g

z z z

       

 

       

 

   

 



 





d

u

d d

W

W

W E W -1

( ) ( ) ( )

, , )

( , , ) ( , - , ) ( , , )

j

j j j
j j

z

z z z z

 

     














 u dW E W

 

（12） 

式中 ( )

e   0     0    0

0      e  0   0  
( )    1, 2,

 0     0   e  0

0     0    0  e

j
f

j
s

j
t

j
t

j j N

















 
 
 

  
 
 
  









 E ， 。 

对于有荷载作用的第 l 土层，考虑到荷载作用

面上下土体响应有跳跃性，因此上行、下行波矢量
( ) ( )

1( , , ) ( , , )l l
j jz z   d dW W、 有特殊的表达式。第

l层层状土任意函数可表示为 

( ) ( 1) ( 2)

( ) ( 1) ( 2)

( ) ( 1) ( 2)

( ) ( 1) ( 2)

( ) ( 1) ( 2)

( ) ( 1)

( , ) ( , ) ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( ) ( , )

( , )

l l l

l l l

l l l

l l l

l l l

l l

a a H s z a

c c H s z c

e e H s z e

g g H s z g

b b H z s b

d d

     

     

     

     

     

 

  

  

  

  

  

 ( 2)

( ) ( 1) ( 2)

( ) ( 1) ( 2)

( , ) ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( ) ( , )

l

l l l

l l l

H z s d

f f H z s f

h h H z s h

   

     

     












  

  

   

（13） 

式中：l为荷载作用点的坐标；上标 1，2 为任意函

数的两个部分； ( )H  为 Heaviside 函数。 

在载荷作用面上应力、位移、孔压满足连续性

条件。即 

(0) (0) (0) (0) 1
1 1 1 1

(2) (2) (2) (2)
1 1 1 1

(1) (1)
1 1

(2) (2) (2) (2)
1 1 1 1

(0) (
1 1

2 ( )

          ( ) ( ) 0

0

( ) ( ) 0

(

zr z zr zz s z s

zr z zr zz s z s

zz zzz s z s

r rz s z s

r

J R
R

u u u u

u u

 

 

 




   

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

   

 

   



   

   

 

   

  0) (0) (0)
1 1

(1) (1)
1 1

(1) (1)
1 1

(1) (1)

) ( ) 0

0

0

0

rz s z s

zz zzz s z s

zz zzz s z s

z s z s

u u

u u

w w

p p

 

 

 

 

 

 

 

 











   


  

  


  

 

 

 

 

（14） 

由式（14）、（11）、（12）可得 
T2 2 2 2

( )
1

T2 2 2 2

( )

( , ),  ( , ),  ( , ),  ( , )

           ( ) ( , )

( , ),  ( , ),  ( , ),  ( , )

           ( ) ( , )

l l l l

l
l

l l l l

l
l

b d f h

z s

a c e g

s z

       

 

       

 



    


 

    
 

d

u

E Γ

E Γ

（15） 

式中 ( , ) dΓ 、 ( , ) uΓ 可由荷载作用面连续条件

得出： 

 

 

T1
12 22 32 42

T1
12 22 32 42

2 ( )( , ) ,  ,  ,   
π

2 ( )
( , ) ,  ,  ,   

π

J R
R

J R
R


     




     



  


  

d

u

Γ

Γ
（16） 

2 2  ( ,   1i j i j  、 ～ 4) 是矩阵   1
d u u dS S D D    、

1
u dD D  的第 i行第 2 列。 
由式（12）、（13）、（15）可得第 l 土层上行、

下行波矢量可表示为 
( )

( ) 1 1 1
1

T1 ( )
1

( )

( ) 1 1 1

T1 ( )

( , , )

     ( ) ( , ),  ( , ),  ( , ),

     ( , ) ( ) ( ) ( , )

( , , )

     ( ) ( , ),  ( , ),  ( , ) ,  

     ( , ) ( ) ( ) ( ,

l

l l l l
l

l l
l

l

l l l l
l

l l

z

z z b d f

h z s z s

z

z z a c e

g H s z s z

 

     

   

 

     

   







 

   



 

   

d

d

u

u

W

E

E T

W

E

E T )















 

（17） 
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对于非荷载作用其他各层土，由于土层之间无

相对位移，因此，相邻的土层在界面上也应满足应

力、位移、孔压的连续性条件。在变换域的层间连

续条件为 

( ) ( 1)( , , ) ( , , )j j
j jz z   Ψ Ψ  

1  2   j N , ,             （18） 

将式（18）代入式（11）可得： 

( 1)( 1) ( )

( 1) ( ) ( )

( ) 

 ( )

jj j
j

j j j
j

z

S S z





  
   

      

dd u

d u u

WD D

W
 

( )( ) ( 1)

( ) ( 1) ( 1)

( )   

   ( )

jj j
j

j j j
j

z

z



 

  
  

      

dd u

d u u

WD D

S S W
（19） 

对上式进行矩阵逆运算： 
( 1) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( 1)
u d u

( ) ( )( , ) ( , )

( ) ( , ) ( , ) ( )

j jj j
j j

j j j j
j j

z z

z z

   

   





    
     
        

d dd u

u

W WT R

W R T W
 

（20） 

式中： ( )
d ( , )j  R 、 ( ) ( , )j  uR 、 ( )

d ( , )j  T 、 ( ) ( , )j  uT
分别为上行、下行波反射、透射矩阵； 

( ) ( )

( ) ( )

( , )   ( , )

( , )   ( , )

j j

j j

   

   

 
 

  

d u

d u

T R
R T

 

1( 1) ( ) ( ) ( 1)

( 1) ( ) ( ) ( 1)

  

   

j j j j

j j j j

 

 

    
   
       

d u d u

d u d u

D D D D

S S S S
。 

为简化分析，定义如下矩阵并对上行、下行波

反射、透射矩阵进行一般化 

( ) ( ) ( ) ( )
e e
( ) ( ) ( ) ( )
e e

( )

( 1)
1

( , )  ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( )       0
               1  2   

     0     ( )

j j j j

j j j j

j
j

j
j

E h
j N

E h

       

       




   
    

      
 
  
  

d u d u

d u d u



T R T R

R T R T

, ,

 

（21） 
( ) ( ) ( ) ( )

e e

( ) ( ) ( ) ( )

e e

( )

( 1)
1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( )       0
              1  2   

     0     ( )

j j j jg g g g

j j j jg g g g

j
j

j
j

E h
j N

E h

       

       




   
       
      

 
  
  

d u d u

d u d u



T R T R

R T R T

, ,

 

（22） 

式中
( )

d ( , )
jg
 R 、

( )

( , )
jg
 uR 、

( )

d ( , )
jg
 T 、

( )

( , )
jg
 uT

可由以下的推导求得： 

假定层状土表面透水且不受外载，则在顶层

0z  边界条件： 

(0) (0) (2) (2)
1 1 1 10 0

(1) (1)
1 0 0

0   ( ) 0

0   0

zr z zr zz z

zz z z
p

    



 

 

   

 

   

 

，

，
（23） 

由式（23）、（20）可得如下关系 

(1) (1) (1) (1)
0 0( , ) ( , , ) ( , ) ( , , )z z       d d u uS W S W  

（24） 
则有 

(1) (0) (1)
0 0( , , ) ( , ) ( , , )z R z     d u uW W （25） 

其中    
1(0) (1) (1)( , ) ( , ) ( , )R      


   u d uS S  

若第 1 层不受荷载，又 1z z 连续性条件 

(1) (1) (1) (1)
u 1 d 1 d 0( , , ) ( , ) ( ) ( , , )z R E h z      W W  

(1) (2)
1( , ) ( , , )z   u uT W     （26） 

由式（25）、（26）可得如下关系： 
(1)

(1) (2)
u 1 1

(0)
(1) (1)

ed 0 1

(1) (0)
(1) 1 (1)

uee

(0)
(0) (1)

e u 1

( , , ) ( , ) ( , , )

( , , ) ( , ) ( , , )

( , ) ( ( , ))

( )

g

g

g g

g

z z

z z

h

     

     

    


 




 



  

 

u u

u u

u d u

u

W T W

W R W

T I R R T

R R E

（27） 

式中：I 为 44 单位矩阵。 

从式（27）中可以看出，第 1 层 (1)
u 1( , , )z W 、

(1)
d 0( , , )z W 都 可 由 第 2 层 的 上 行 波 矢 量
(2)

1( , , )z uW 来表示。同理，由 1z z 连续性条件及

第 2 层不受荷载，把式（27）代入式（20）中，则

第 2 层的 (2)
d 1( , , )z W 也可由第 2 层的上行波矢量

(2)
1( , , )z uW 来表示。 

(1)
(2) (2)

ed 1 2

(1) (0) (1)
(1)

e ee

(1) (2)
u 2

( , , ) ( , ) ( , , )

( , ) ( , ) ( , )

                ( , )  ( )

g

g g g

z z

h

     

     

 




 






u u

u u ud

W R W

R T R T

R E

（28） 

再由 2z z 连续性条件 
(2)

(2) (3)
u 2 2

(2) (1)
(2) 1 (2)

uede

( , , ) ( , ) ( , , )

( , ) ( ( , ))

g

g g

z z     

    


 




  

u u

u u

W T W

T I R R T

（29） 

同样第 2 层 (2)
u 2( , , )z W 、 (2)

d 1( , , )z W 都可

由第 3 层的上行波矢量 (3)
u 2( , , )z W 来表示。从第  
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1 层直到荷载所在上一层即第 1l  的上行、下行波矢

量都可由第 l层的上行波矢量 (1)
1( , , )z uW 来表示 

( ) ( 1)
( )

u

( 2) ( )
( )

1

( 1)
( ) ( )

ed 1

( ) ( 1)
( ) 1 ( )

uede

( ) ( 1)
( ) ( )

eu e

( , , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , , )

( , , ) ( , ) ( , , )

( , ) ( ( , ))

( , ) ( , ) (

j jg g
j

j

l lg g
l

l

jg
j j

j j

j jg g
j j

j jg g
j j

z

z

z z

I R R T

R

     

   

     

   

    




















 

 

u u

u u u

u u

u u

u ud

W T T

T T W

W R W

T

R T R
( )

, ) ( , )
jg

  uT

 

1,  2,  ,  1j l                      （30） 

同样则第 l层的 ( )
d 1( , , )l

lz  W 也可由第 l 层的

上行波矢量 ( )
1( , , )l

lz  uW 来表示 
( 1)

( ) ( )
d 1 1( , , ) ( , ) ( , , )

lg
l l

l lz z     


  u uW R W （31） 

另外考虑到层状土下半限空间的散射条件有 
( 1) ( , , ) 0n z  uW         （32） 

同样利用层间连续性条件，对于在荷载作用以

下的各层土有 
( 1) ( 2) (2) (1)

( ) (1)
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W R W

R R T R T

T I R R T

 

,  1,  ,  j l l N                       （33） 

同样则第 l层的 ( )
u ( , , )l

lz W 也可由第 l层的下

行波矢量 ( )
d ( , , )l

lz W 来表示 
( )

( ) ( )
u( , , ) ( , , )
lg

l l
l lz z   u dW R W    （34） 

由式（30）、（34）可得荷载作用所在层的 8 个

任意函数 
T( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( )
1 ( )
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s z

E z s

a c e g
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I R
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ue d de ud) ( )
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l

lz s
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 
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  ( )
1 u( )l

ls z   E Γ                       （35） 

再由式（20）可求出其他任意层的 8 个未知函

数。 

4  算例与分析 

为得到层状土位移、应力及孔压在空间域内的

解，可由式进行数值 Hankel 逆变换得到，由于饱和

土体中不等于 0，式可直接进行数值无穷积分，具

体方法可参照文献[14]。 
4.1  算例 1 

当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 3 层层状饱和土模型，饱和土参

数值为： (1) (2) (3) (3) 7: : 1:1:1    3.0 10 Pa     ， ，
(1) (2) (3) 3 (1) (2) (3)
s s s 2 600 kg/m   0.25          ， ，
(1) (2) (3) (1) (2) (3) 3

f f f0.4 1 000 kg/mf f f        ， ，
(1) (2) (3) 7 3 (1) (2)1.0 10  kg m s   10.0 mb b b h h       ， ，
(1) (2) (3) (1) (2) (3) (1)0.97   3.0a a a M           ， ，

(2) (3) 8 21.22 10  N mM M     ；文献[11]中给出了一

个均布的 x 方向的圆形简谐载荷，其圆心在 z轴，

圆的半径为 a，该简谐载荷的合力为 ei tP  ，其作用

面积为 A。圆形载荷离半空间表面的距离为 20a。 
图 2、3 给出了 x 方向的位移 xu 以及 x 方向的

剪应力 zx 沿 z 轴的变化情形， xu 、 z和 zx 已经无

量纲化， * (3) * *4π / /   /( / )x x zx zxu au P z z a P A    ， ， 。

z 坐标的变化区间为 10a～ 35a，无量纲频率
* (3)/ 0.5a     。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。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  x 方向位移随 z 的变化曲线 
Fig.2  The variation of the dimensionless ux along z-axis 

 

4.2  算例 2 
图 4～11 分析了水平简谐荷载作用下饱和土层

状性对位移、孔压沿深度的变化的影响，均布的 x
方向的圆形简谐载荷，其圆心在 z轴，圆的半径为 

本文（实部） 
本文（虚部） 
文献[14]（实部） 
文献[14]（虚部） 
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图 3  x 方向剪应力随 z 的变化曲线 
Fig.3  The variation of the dimensionless zx along z-axis 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  x 方向位移实部随 z 的变化曲线 
Fig.4  The variation of the real part of 

dimensionless ux along z-axis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  x 方向位移虚部随 z 的变化曲线 
Fig.5  The variation of the imaginary part of 

dimensionless ux along z-axis 
 

a，该简谐载荷的合力为 ei tP  ，无量纲频率
* (3)/ 0.5a     ，其作用面积为 A。考察 3 层

层状饱和土模型， (1) (2)10.0 m 15.0 mh h ， ，分 3

种情况：（1） (1) (2) (3): : 1:1:1    ；（2） (1) (2): :   
(3) 1:10 :1  ；（3） (1) (2) (3): : 1: 0.1:1    ， (3)   

73.0 10 Pa ，其余饱和土各层参数值与算例 1 相同。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  孔压实部随 z 的变化曲线 
Fig.6  The variation of the real part of 

dimensionless p along z-axis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  孔压虚部随 z 的变化曲线 
Fig.7  The variation of the imaginary part of 

dimensionless p along z-axis 
 

图 4～7 中圆形载荷作用在层状饱和土第 1 层，

离层状饱和土表面的距离为 6a；位移 xu 无量纲化同

算例 1，孔压无量纲化为 * 2/( / )p p P a 。 
图8～11中圆形载荷作用在层状饱和土第2层，

离层状饱和土表面的距离为 20a；z坐标的变化区间

为 10～35a。 
从图 4～7 中可以看出，在荷载作用位置土体 

响应最大，当荷载作用在第 1 层且为较软土层，相

邻土层硬土层时（第 2 种情况），x方向位移、土体

孔隙水压的实部、虚部都增大，而对于荷载作用于

硬土层及相邻土层为软土层时（第 3 种情况），情况

相反，但土体位移、土体孔隙水压随深度的波动性

增强。主要原因是第 2 层硬土层对荷载作用层的上 

本文（实部） 
本文（虚部） 
文献[14]（实部）
文献[14]（虚部）
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行、下行波矢量反射作用较强，引起土体位移、孔

隙水压在第 1 层幅值增大；而第 2 层为软土层时，

荷载作用层的上行、下行波矢量的透射性较强，引

起土体波动性增强。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  x 方向位移实部随 z 的变化曲线 
Fig.8  The variation of the real part of 

dimensionless ux along z-axis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

图 9  x 方向位移虚部随 z 的变化曲线 
Fig.9  The variation of the imaginary part of 

dimensionless ux along z-axis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  孔压实部随 z 的变化曲线 
Fig.10  The variation of the real part of 

dimensionless px along z-axis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  孔压虚部随 z 的变化曲线 
Fig.11  The variation of the imaginary part of 

dimensionless p along z-axis 
 

从图 8～11 中可以看出，在荷载作用位置土体

响应最大，当荷载作用在第 2 层且为较软土层，相

邻土层硬土层时（第 3 种情况），荷载作用层（10～
25a）范围 x方向位移、土体孔隙水压的实部、虚部

都增大，且土体位移、土体孔隙水压随深度的波动

性增强。而对于荷载作用于硬土层及相邻土层为软

土层时（第 2 种情况），情况相反，主要原因是荷载

作用层的上行、下行波矢量遇到相邻的硬土层时，

硬土层对波矢量反射作用增强，引起土体位移、孔

隙水压幅值增大，波动性增强。而荷载作用于硬土

层及相邻土层为软土层时，荷载作用层的上行、下

行波矢量的透射性较强，波矢量更容易消散。 
4.3  算例 3 

图 12～15 分析了不同频率水平简谐荷载作用

下饱和土层状性对位移的变化的影响，均布的 x方
向的圆形简谐载荷，其圆心在 z轴，圆的半径为 a，
该简谐载荷的合力为 ei tP  ，其作用面积为 A，无量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 12  x 方向位移实部随频率的变化曲线 
Fig.12  The variation of the real part of dimensionless 

ux with frequency 
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纲频率 * (3)/ a    的变化区间为 0～2.5，考察

3 层层状饱和土模型， (1) (2)10.0 m 15.0 mh h ， ，

分 3 种情况：（1） (1) (2) (3): : 1:1:1    ；（2） (1):  
(2) (3): 1:10 :1   ；（3） (1) (2) (3): : 1: 0.1:1    ，
(3) 73.0 10 Pa   ，其余饱和土各层参数值与算例 1

相同。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  x 方向位移虚部随频率的变化曲线 
Fig.13  The variation of the imaginary part of 

dimensionless ux with frequency 
 

图 12、13 中圆形载荷离层状饱和土表面的距离

为 a，考察点 1( 0,  0)P r z  的 x方向的位移 ux随频

率的变化。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14  x 方向位移实部随频率的变化曲线 
Fig.14  The variation of the real part of dimensionless 

ux with frequency 
 

图 14～15 中圆形载荷离层状饱和土表面的距

离为 20 a；考察点 2 ( 0,  )P r z a  的 x 方向的位移

ux随频率的变化；图中位移 ux无量纲化同算例 1。 

从图 12～13 中可以看出，当荷载作用在第 1
层，当荷载作用层为较软土层，相邻土层硬土层   
时（第 2 种情况），x方向位移的实部、虚部出现最

大值，而且当 * 0.5  时，土体位移随频率变化有波

动性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

图 15  x 方向位移虚部随频率的变化曲线 
Fig.15  The variation of the imaginary part of 

dimensionless ux with frequency 
 

从图 14～15 中可以看出，当荷载作用在第 2
层且为较软土层，相邻土层硬土层时（第 3 种情况），

土体 x方向位移的实部、虚部出现最大值；而且在

无量纲化频率 *0 2.5  范围内 x 方向位移有明显

的波动性。 

5  结  论 

（1）通过与实测结果比较，验证了本文算法的

正确性； 
（2）在荷载作用位置土体响应最大； 
（3）当荷载作用为较软土层，相邻土层为硬土

层时，荷载作用层范围 x方向位移、土体孔隙水压

的实部、虚部都增大，且土体位移、孔隙水压随深

度变化的波动性增强。而荷载作用于硬土层及相邻

土层为软土层时，情况相反； 
（4）当水平简谐荷载作用在饱和土体内部较 

软土层时，高频率范围内 x方向位移有会出现波动

性。 
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