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非饱和土中热弹性波的传播特性分析 
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（1. 兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730050；2. 兰州理工大学 西部土木工程防灾减灾教育部工程研究中心，甘肃 兰州 730050） 

 

摘  要：基于非饱和多孔介质的研究成果，考虑热效应和孔隙流体迂曲度的影响，研究了非饱和土中热弹性波的传播特性。

利用非饱和土中耦合热的固-液-气三相介质的质量平衡方程、渗流连续方程、动量平衡方程和广义非 Fourier 热传导定律，

建立了问题的热弹性波动方程。通过引入势函数，经过理论推导给出了非饱和土中热弹性波的弥散特征方程。结合数值算例，

分析了几类热弹性波的波速和衰减系数随迂曲度、热膨胀系数和介质温度等热物理参数的变化规律。结果表明：孔隙水迂曲

度的增大将引起 P1波、P3波和 S 波的波速增大，而孔隙气体迂曲度的增大仅使得 P2波的波速增大；热膨胀系数的增大将造

成 P1波波速的增大和热（T）波波速的减小；介质温度的升高将引起各类热弹性波波速的增大；频率、热膨胀系数和介质温

度的变化对各类热弹性波的衰减系数均有较大影响，不可忽视。 
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Propagation characteristics of thermoelastic wave in unsaturated soil 
 

LIU Hong-bo1,  ZHOU Feng-xi1, 2,  YUE Guo-dong1,  HAO Lei-chao1 
(1. School of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou, Gansu 730050, China; 2. Engineering Research Center of Disaster 
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Abstract: Based on the research results of unsaturated porous medium, considering the influence of thermal effect and porosity fluid 

tortuosity, the propagation characteristics of thermoelastic wave in unsaturated soil are studied in this paper. The thermoelastic wave 

equations of the problem are established by the mass balance equation, seepage flow equations of continuity and momentum balance , 

and generalized non-Fourier heat conduction law of the solid-liquid-gas three-phase medium coupled with heat in unsaturated soil. By 

introducing the potential function, the dispersion characteristic equation of thermoelastic wave in unsaturated soil is theoretically 

derived. The variations of the wave velocity and attenuation coefficient of several types of thermoelastic waves with the 

thermophysical parameters such as tortuosity, thermal expansion coefficient and medium temperature, are analyzed in numerical 

examples. The results show that the increase of pore water tortuosity causes the decrease of wave velocity of P1 wave, P3 wave and S 

wave, while the increase of pore gas tortuosity only causes the decrease of wave velocity of P2 wave. The increase of thermal 

expansion coefficient causes the increase of P1 wave velocity and the decrease of thermal wave (T wave) velocity. The rise of 

medium temperature causes the increase of wave velocity of various thermoelastic waves. The variations of frequency, thermal 

expansion coefficient and medium temperature have a great influence on the attenuation coefficients of various thermoelastic waves, 

and these variations cannot be ignored. 
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1  引  言 

在单相弹性介质中通常存在两类弹性波，即体

波和面波。体波在无界域中传播，如压缩波和剪切

波；与之相反，表面波在介质分层或具有自由界面

时产生，沿其边界传播，如 Love 波和 Rayleigh 波。

近年来，随着石油化工工程、地震工程及材料科学

等领域快速发展，弹性波在多孔介质中的研究和应

用引起了学者们的广泛关注。 

自 Biot[1]首次提出流体饱和多孔弹性介质的动
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力学模型以来，针对等温条件下弹性波在饱和多孔

介质中的传播特性，已有大量的研究成果[2-11]。但

是，在非等温条件下，由于温度与变形之间的耦合

作用影响了多孔介质中弹性波的形成和传播特性，

且多孔介质中各相间的热-力耦合相比于经典情况

更为复杂，故而在考虑热效应的影响下研究弹性波

的传播问题具有更为重要的意义。国内外众多学者

已从不同角度对单相弹性固体以及两相饱和介质中

热弹性波的传播特性进行了相关的研究工作。

Biot[12]于 1956 年提出了热弹性耦合理论，但由于采

用了经典的 Fourier 热传导方程，因此该理论仅能预

测以无限速度传播的热波，而这恰与波以有限速度

传播的事实相反。Lord 等[13]建立了另一种热弹性耦

合理论，并修正了早期的热弹性理论仅能分析无限

大速度热波传播的缺陷。Pecker 等[14]研究了温度对

液饱和多孔弹性介质中体波的传播特性的影响，并

给出了相应的方程。Youssef[15]基于前人的研究成

果，通过考虑一种均质、各向同性、边界充满可压

缩理想液体的弹性体，建立了广义热弹性理论。

Singh[16]基于 Youssef 理论，研究了多孔热弹性介质

中面波的传播特性，但该模型比较复杂，其中一些

物理参数的意义不够明确。周凤玺等[17]基于多孔介

质理论和广义的热弹性模型，建立了饱和多孔介质

的热-流-固耦合弹性波动模型，对饱和多孔介质中

的热弹性波进行了进一步研究。 

然而，非饱和介质在自然界和工程领域大量存

在。例如非饱和土，其间存在着毛细压力和各相间

的耦合效应，使得非饱和土中弹性波的传播特性明

显有别于饱和土和单相介质。有学者通过理论及试

验研究发现，即使存在于饱和土中的少量的气体也

会对弹性波的传播特性产生较大的影响[18-20]。因此，

许多学者考虑固体骨架与孔隙液体和气体构成的三

相多孔介质，对非饱和状态下弹性波的传播特性进

行了大量研究[21-26]。值得注意的是，根据大量的文

献研究结果来看，鲜有文献对考虑热效应影响下非

饱和多孔介质中弹性波的传播特性进行报道。  

本文在已有研究的基础上，通过质量平衡方

程、引入迂曲度的渗流连续方程、动量平衡方程和

广义非 Fourier 热传导定律等基本方程，经过理论推

导建立了非饱和多孔热弹性介质的波动方程，并通

过引入势函数推导得到了非饱和多孔热弹性介质中

体波的特征方程，最后利用参数分析，讨论了各类

热弹性波的波速和衰减系数随非饱和多孔热弹性介

质的迂曲度、热膨胀系数和温度等热物理参数的变

化规律。 

2  基本方程 

2.1  质量平衡方程 

对于非饱和多孔介质，固体骨架间的孔隙由气

相和液相共同填充，土的孔隙率用 n 表示，液相饱

和度 lS 和气相饱和度 gS 是液相和气相分别占据的

体积与孔隙总体积之比，故 l g 1S S  。 

忽略各相之间的非对流项，固相、液相和气相

的质量平衡方程可以表示为[27-29] 
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式中： su 、 lu 和 gu 分别为固相、液相和气相的位

移矢量； s 、 l 和 g 分别为固相、液相和气相的

密度；t 为时间。 

将质量平衡方程式（1）展开，整理后可得 
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一般而言，一个变量的空间导数和时间导数的

乘积相对于其时间导数是比较小的高阶项，可将其

忽略[30]，则式（2）可以近似简化为 
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非饱和多孔介质中固相、液相和气相的密度可

以分别表示为[31] 
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式中： s0 和 l0 分别为固相和液相的参考密度； sp
和 wp 分别为固相和液相的压缩系数； sT 和 wT 分

别为固相和液相的热膨胀系数； sp 为平均净压力；

wp 和 gp 分别为孔隙水压力和孔隙气压力； 0
refp 和

w0p 分别为平均净压力和孔隙水压力的参考值；T
和 0T 分别为开尔文温度和初始温度； aM 为气体摩

尔质量， aM  0.028 8 kg/mol；R 为通用气体常数，

R  8.314 4 J/(mol·K)。 

根据链式求导法则，固、液、气三相的密度随

时间的变化率可以分别表示为 
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考虑饱和度 lS 与基质吸力 g wp p   和温度

T 有关，则饱和度随时间的变化率可表示为 
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根据 Van Genuchten 提出的土-水特征曲线[32]， 

  e1
md S


    ，可得 

     
 l 11 1l l

sat res e e 1
d dm m mS md S S S S



       
 

（7） 

式中：  、 m 、 d 均为 V-G 模型的材料参数； 

   l l l l
e res sat resS S S S S   ，表示有效含水饱和度， 

其中 l
resS 为残余饱和度； l

satS 为饱和饱和度，考虑
l
sat 1S  。 

基质吸力 可表达为温度 T 和初始温度 0T 的

函数，即 
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式中： 3 12.09 10 K
   。 

式（8）经过推导，可得 
l lS S

T  


 
 

 
（9） 

式中：  11 1
e 1

dmS    。 

将式（7）和式（9）代入式（6），可得 
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将式（5）第 1 式代入式（3）第 1 式，经过推

导可以得到土体孔隙率随时间的变化率为 
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式（12）表明土体孔隙率的变化受到土体温度、

作用于土骨架上的应力和作用于多孔介质上的变形

的影响。由于固体骨架的压缩性相比于其他项相对

较小，可以忽略，故而可将式（12）中固体颗粒的

压缩系数简化为 sp 0  。 

将式（5）第 2、3 式、式（10）和式（12）代

入式（3）第 2、3 式，并将其展开，可得 
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对式（13）进行推导运算，可得 
s l g

11 12 13 14

s l g
g 21 22 23 24

w a a a a T

p a

p

a a a T

           


           

  
 




u u u
u u u

  （16） 

其中： 

14 12 222 13 22

22 2

4
11 12

11 12 21 11 12 21

15 12 25 16 12 26
13 14

11 12

2

22 22

22 2221 11 12 21

,

,

A A Aa a
A A A A A A
A

A A A
A A
A A A A A Aa a

A A A A AA A
A
A

     
   
  

 

 
（17） 

13

22 2

21 11 23 21 14 11 24
21 22

21 12 11 21 12 11

21 15 11 25 21 16 11 26
23 24

21 12 11 21 1

2

2 2 2212 1

,

,

A A A A A A Aa a
A A A A A A
A A A A A A A Aa a
A A A A

A
A

A A AA

A
    

  

 

 




 

 
（18） 

2.2  渗流连续方程 

通常以广义 Darcy 定律来描述非饱和多孔介质

中液相和气相在孔隙中的运动规律。考虑到多孔介

质中颗粒骨架间的孔隙往往是迂曲连通的，这使得

流体实际的渗流长度往往比宏观长度大很多，进而

使得流体流动的加速度方向与其宏观方向产生差

异。因此，很多学者通过引入孔隙迂曲度对运动方

程修正的形式来体现多孔介质的这种结构特性。本

文借鉴一些学者[33-34]所提出的方法来描述流体与固

体骨架间的惯性耦合效应及流体的加速运动，对文

献[31]中的 Darcy 渗流方程做进一步推广，可得 

 

   

 

   

l
l l s l lr

w
l

l l s
l

g
g g s g gr

g
g

l g s
g

1

1

k knS p

k knS p




 




 


      


   

      

   

  

 

  

 

u u u

    u u

u u u

     u u

   （19） 

式中： l 和 g 分别为液相和气相的动力黏滞系数；

k 为固有渗透系数； l
rk 和 g

rk 分别为液相和气相的相

对渗透系数； l 和 g 分别为孔隙水和孔隙气体的流

动迂曲度。 

液相和气相的动力黏滞系数可分别表示为[31] 

 
247.8

7 140
l

6
g

243.18 10 10

1.48 10
1 119

T

T
T





 




  


 

 

      （20） 

液相和气相的相对渗透系数可分别表示为[35] 

 
 

2
l 1
r e e

2g 1
r e e

1 1

1 1

mm

mm

k S S

k S S

       
   

       （21） 

通过式（19）可得 

     

  

   

l l s l l l l sl
w ll

r

g l g s g g
g g

r

l g s
g

1

1

1

p nS
k k

p n S
k k

   




 

       

     



  

    

  

 

u u u u u

u u u

    u u

 

（22） 

2.3  动量平衡方程 

忽略体积力后，非饱和多孔介质的动量平衡方

程可以表示为 

s s l l g g
,ij j i i iu u u                （23） 

式中： ,ij j 为总应力，其中下标 i、j 表示张量指标；
b ( s, l,gb  )为 b 相介质的表观密度，则有

 s s1 n   、 l l lnS  、 g   g gnS  。 

对于非饱和土而言，其本构模型可以利用

Bishop 等[36]提出的单应力状态变量进行建模，可用

Cauchy 有效应力张量或 Bishop 应力 ij 表示为 

ij ij ijp                 （24） 

式中： ij 为 Kronecker 符号； p 为平均孔隙压力，

可表示为 

 w g1p p p              （25） 

式中： 为有效应力参数，表示对有效应力产生贡

献的基质吸力所占的比例。Schrefler 等[37]认为 的

取值与液相饱和度 lS 近似相同，本文亦采用此取值

方法。 

固体颗粒在孔隙压力球张量作用下的应变可

以表示为[30] 

p p p
11 22 33

s

1

3
p

K
              （26） 

式中： sK 为固体颗粒的压缩模量； p
ij 为孔隙压力

所引起的固体颗粒的应变。 

温度变化引起的固体颗粒的应变 T
ij 可表示为 

T
Tij ij                 （27） 

式中： T 为非饱和多孔热弹性介质的热膨胀系数；

0T T   ，为温度变化量。 

采用多孔弹性理论，认为固体颗粒的压缩是由

孔隙流体压力和温度变化所引起，则对于一个均质

的多孔介质，其应力-应变关系可表示为 

 p T
ij ij ij ij ijc                （28） 

式中： ijc 为固体骨架的各向同性的弹性切线系数矩
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阵； ij 为土体应变，可表达为 

s s
, ,

2
i j i

i
j

j

u u



             （29） 

将式（26）、（27）代入式（28），并将其展开，

可得 

b
v b T

s

2 3ij ij ij ij ij
K p K
K

             （30） 

式中：和  均为 Lamb 常数； s
v   u ，为体应

变； b + 2 3K   ，为土骨架的体积模量。 

将式（30）代入式（24），可得 

v2 ij iij ijj ijp            （31） 

b s b T1 , 3K K K           （32） 

将式（31）代入式（23），并将其展开，可得

非饱和多孔热弹性介质的动量平衡方程为 

   
 

2 s s
w

s l g
g

s l g1

p

p 

   

     

       

      

u u

u u u
 （33） 

2.4  广义热传导方程 

采用广义非 Fourier 热传导定律[38-39] 

   , ,qq x t K x t             （34） 

式中： q 为热通量； x为材料体积中某一点位置的

空间变量； q 和  分别为热通量和温度梯度的相位

延迟时间，且0≤  q ； K 为热传导系数。 

式（34）可近似表达为 

1 1q iq K T
t t                

    （35） 

式中： iq 为热通量。 

根据式（35），非饱和多孔热弹性介质的热传

导方程可采用以下形式： 

2

v
0 T 0

1 1 qK T
t t

T pm T T
t t t

 

 

               

       


     
（36）

 

   s l l l g
s l g1 1m n c nS c n S c         （37） 

式中： sc 、 lc 和 gc 分别为固相、液相和气相的比热。 

2.5  波动方程 

引入液、气两相流体分别相对于固体骨架的相

对位移 fu 和 au ，即 

 
 

f l l s

a g g s

nS

nS

  


  

u u u

u u u
         （38） 

将式（16）和式（22）合并，并与式（33）、（36）

联立，展开整理后可得非饱和多孔热弹性介质的波

动方程为 

     
 

1

a
2 3

2 s s f

s f g al

D

D D T 









    

  

     

     

u u

u u

u

uu
  
（39）

 

     

     

f a
1 2 3

l l f l f
4

5 6 7

g g

s

s

s f a

a g
8

s a

B B B

B T

B B B

B T

  

  

           

   

           

  












  

  

u u u

u u u

u u u

u u u

 （40） 

   
     

s s
1 q 2 q

a 2 2
4

f f

a
3 q q

C C

C T T KC T T

 

  

       

       

   

    

u u u u

u u
 

（41） 

其中： 

  s l g
1 51 ;B B              （42） 

 
 
 

1 2 6

2 3 7

3 4 8

1

1

1

D B B

D B B

D B B

 

 

 

 

   

   


 


 

   

      （43） 

 

 

 

14 12 24
1 2

11 12 21 14 11 12 21

15 12 25 16 12 26
3 4

15 11 12 21 11 12 21

21 21 14 11 24
5 6

21 12 11 14 21 12 1

22 22

22 22

22 22

22 2

1

21

2

22 2

15 11 25
7

15 21 12 1

2

21

,

,

,

A A AB B
A A A A A A A

A A A A A AB B
A A A A A A A

A A

A A
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A A
A A
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A A AB B

A A A A A A A
A A A AB

A A A AA


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 

 
 



 






 




 

 

 

 
21 16 11 26

8
21 12 112 22

,
A A A AB
A A AA












  
 

（44） 
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 
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1

C T T
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B B
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B B
n S
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   

  

  

  

 

 








  




      

    

  

   

   



 

 

 




 

 

 

 

（45） 

3  非饱和土中的体波 

3.1  弥散特征方程的推导 

为便于分析，引入固、液、气三相介质位移矢

量的 Helmholtz 分解形式，即 
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s
s s

f
f f

a
a a







  


   
   

u H
u H
u H

         （46） 

式中： s 、 f 、 a 分别为固体骨架、孔隙水和孔

隙气体的标量势函数； sH 、 fH 、 aH 分别为固体骨

架、孔隙水和孔隙气体的矢量势函数。 

将式（46）代入式（39）～（41），并对方程

两端进行散度和旋度运算，将波动方程解耦可得 

  2 2 2
s 1 f 2 a 3

l g
s f a

2 D D D T    

   



 

      

  
 
（47）

 

2 2 2
1 s 2 f 3 a 4

l l l
s f f

2 2 2
5 s 6 f 7 a 8

g g g
s a a

B B B B T

B B B B T

  

  

  

     

      


  


      
  

  

  

  （48） 

   
     

2 2
s s f1 q 2 q f

2
3 qa a

2
q 4

C C

C T T KC T T

   

 

 

  

     

    

   

    
 
（49）

 

l g
s f a s

l l l
s f f

g g g
s a a

2

0

0

  

  



  




   
   

    
  
  

H H H H
H H H
H H H

     （50） 

考虑到体波是沿介质深度方向（ z 方向）进行

传播的，则式（47）～（50）的解的一般形式可假

设为以下形式： 

 r r pexp iA k z t             （51） 

 r r sexp i k z t   H B         （52） 

 T pexp iT A k z t            （53） 

式中： rA ( s, ,ar f )、 TA 和 rB 为相应的势函数幅

值； pk 和 sk 分别为 P 波、T（热）波和 S 波的复波

数； 2 f   为角频率，f 为频率； i 1  。 

将式（51）～（53）代入式（47）～（50），

可得如下形式的非饱和多孔热弹性介质的体波特征

方程： 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

0

b b b b
b b b b
b b b b
b b b b

         （54） 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0

c c c
c c c
c c c

           （55） 

式（54）为 P 波和 T（热）波的特征方程，式

（55）为 S 波的特征方程，两个特征方程中的元素

分别为 
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 （57） 

对于式（54）可以解出 8 个不同的复波数 pk   

p pRe i Imk k ，式（55）可以解出 2 个不同的复波

数 s s sRe i Imk k k  ，其中 Re 和 Im 分别为实部和

虚部，Re 反映常规波数，Im 反映波的衰减特性。

由于振幅沿着波传播的方向衰减，则 pIm 0k  ，

sIm 0k  ，故而 pk 只有 4 个有意义的复根，其中 3

个为压缩 P 波（按照波速由大到小的顺序分别记为

P1 波、P2 波和 P3）的复波数，第 4 个为 T 波的复波

数，且 P 波（包括 T 波）的波速和衰减系数分别为

p p/ ReV k 和 p pImδ k ，而 sk 只有 1 个有意义的

复根，即为剪切 S 波的复波数，且 S 波的波速和衰

减系数分别为 s s/ ReV k 和 s sImδ k 。 

3.2  解的退化 

为比较非饱和多孔介质的热弹性波动理论和

弹性波动理论的不同，忽略温度的影响，令基本方

程中的温度变化量 0  及 0t   ，即 0T T ，

0T t   ，且略去热传导方程式（34）～（36），

即采用等温模型，则可将本文所研究的问题退化为

非饱和多孔弹性介质中的波动问题。 

退化后所求得的非饱和多孔弹性介质中 S 波的

特征方程与退化前的特征方程式（55）相同，可解

得 1 个有意义的复波数 sk ，而 P 波的特征方程则退

化为 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0

b b b
b b b
b b b

           （58） 
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通过式（58）可解得 3 个有意义的复波数 pk ，

分别为 P1 波、P2波和 P3波的复波数。 

为验证本文热弹性波的特征方程及其解的有

效性，在与文献[40]的材料参数保持一致的条件下，

应用本文退化后的等温模型对 P1 波的波速 P1V 随频

率 f 的变化曲线进行求解，并与文献[40]进行对比，

结果如图 1 所示。可以看出，本文的计算结果与文

献[40]的结果相比，P1 波波速的变化趋势基本保持

一致，且二者在数值上的差异较小。这一结果亦证

明了本文推导得到的热弹性波的特征方程及其解的

正确性。限于篇幅，本文不再对其他类型的热弹性

波进行逐一验证。 

4  数值计算与分析 

为研究非饱和土中热弹性波的传播特性，通过

数值算例分析了不同的非饱和多孔弹性介质的热物

理参数对 P 波、T 波和 S 波的波速的影响。考虑到

本文研究的非饱和土被假设为一各向同性且均质的 

 

多孔热弹性体，若无特殊说明，根据文献[41]中试

验得到的岩土材料参数，数值算例中所采用的多孔

介质的热物理参数的取值均以表 1 所选取的数值考

虑。表 1 中的参数取值仅为本文数值算例提供。由

于土介质不同，其热物性参数亦随之变化，但其计

算结果的总体趋势与本文相同，仅在数值上产生差

异。 

 

 

图 1  P1波的波速对比曲线 
Fig.1  Comparison curves of P1 wave velocity 

表 1  计算参数 
Table 1  Calculation parameters 

  

/ kPa 

  

/ kPa 
l
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s  

/(kg·m–3) 
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d m sc  
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lc  
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/(J·kg–1·K–1)
0T
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T 
/K
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f  
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l
resS  
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/(kg·m–3) 
wp  

/Pa–1 
sT  

/K–1 
wT  

/K–1 
  

/K–1 
T  

/K–1 
  

/s 
q  

/s 

K 
/(J·kg–1·K–1) 

k 
/m2 lτ gτ

100 0.4 0.6 5 1 000 4.58×10–10 7.80×10–6 2.10×10–4 2.09×10–3 1.0×10–4 1.5×10–7 2.0×10–7 0.4 1×10–10 1 1 

 

不同孔隙水和孔隙气体迂曲度下非饱和土中 P

波、T 波和 S 波的波速随频率的变化曲线如图 2 所

示。可以看出：孔隙水迂曲度 lτ 对 P2波和 T 波的波

速基本无影响；而 lτ 对 P1波、P3波和 S 波的波速有

较大影响，且其影响规律相类似，均表现为在 f    

1 000 Hz 时，不同 lτ 值下 P1波、P3波和 S 波各自的

波速基本相同，且随着频率的增大其波速基本保持

不变，在1 kHz 100 kHzf   区间内， lτ 对波速的

影响逐渐明显，当 lτ 的值由 1 增大到 3 时，P1波、

P3 波和 S 波这 3 类波的波速各自逐渐减小。 lτ 对波

速产生这种影响的原因在于孔隙水迂曲度小的土体

介质的渗流强度较大，且其孔隙屏蔽作用小，使得

固-液两相之间的耦合及相互作用更强，从而使得弹

性波更具弥散性。同时，研究发现：孔隙气体迂曲

度 gτ 不同时，仅 P2 波的波速有较大变化，结果如  

图 2(f)所示，可以看出其影响规律与 lτ 对 P1 波、P3

波和 S 波的波速的影响规律相类似；而 P1 波、P3

波、T 波和 S 波的波速在 gτ 不同时随频率的变化曲

线与图 2(a)和图 2(c)～2(e)中 lτ  1 时的曲线几乎 

完全重合。值得注意的是，当将本文的非饱和热弹

性理论退化为不耦合热的非饱和弹性理论时，由  

图 2(a)可以看出，在热弹性理论下计算得出的 P1 波

的波速与不耦合热的弹性理论下计算得出的结果相

比明显较大。由图 2(b)、2(c)、2(e)可知，P2波、P3

波和 S 波的波速在两种理论下的计算结果基本相

同，差异不明显。而由于退化后的非饱和弹性理论

中不考虑热效应的影响，使得该理论下不存在 T 波。

可见，对于非饱和多孔弹性介质波动理论，考虑温

度的耦合效应具有重要的意义。 

非饱和土中各类热弹性波的衰减系数随频率

的变化曲线如图 3 所示。可以看出，随着频率的增

加，几类热弹性波的衰减系数均相应增大，其中 P3

波和 T 波的增大幅度最快，P2波居中，而 P1波和 S

波的增大幅度最小。图 3 所示的衰减曲线与图 2 所

示的波速曲线相互印证，说明了 P1 波和 S 波以其较

大的波速和较慢的衰减对地下及地表构筑物造成较 
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(a) P1 波                                                  (b) P2波 

 

         
(c) P3 波                                                  (d) T 波 

 

        
(e) S 波                                                   (f) P2 波 

图 2  不同迂曲度时热弹性波波速随频率的变化 
Fig.2  Thermoelastic wave velocity as a function of frequency given different tortuosities 

 

    
(a) P1 波、P2波和 S 波                                    (b) P3 波和 T 波 

图 3 热弹性波的衰减系数随频率的变化 
Fig.3  Attenuation coefficient of thermoelastic waves as a function of frequency 

 

大的危害，同时由二者在地表附近干涉产生的

Rayleigh 波亦会对地下及地表构筑物产生重大影

响。相反，P2 波、P3 波和 T 波这 3 类波由于其本身

波速相对较小，加之其衰减非常快，可见其对地下

及地表构筑物的影响相对较小。 

图 4 描绘了热弹性波波速在不同饱和度下随热
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膨胀系数的变化趋势。 

图 4 表明：P1 波的波速随着热膨胀系数的增大

而增大，且其增大速率很快；T 波的波速随热膨胀

系数的增大而急剧减小，但由于 T 波的波速本身与

其他波的波速相比很小，因此热膨胀系数对 T 波波

速的影响相对而言可以忽略；此外，热膨胀系数的

变化对 P2 波、P3 波和 S 波的波速几乎无影响。同时

可以看出，随着饱和度的增大，P1波、P2波、T 波

和 S 波的波速逐渐减小，而 P3波的波速反而增大，

以上饱和度对 P1 波、P2波、P3波和 S 波波速的影响

的研究结果与不耦合热的非饱和多孔介质中的研究

成果一致。 

 

   
(a) P1 波                                    (b) P2波                                    (c) P3波 

 

      
(d) T 波                                           (e) S 波 

图 4  不同饱和度下热弹性波波速随热膨胀系数的变化 
Fig.4  Thermoelastic wave velocity as a function of coefficient of thermal expansion given different saturations 

 

随着热膨胀系数的增大，非饱和土中各类热弹

性波的衰减曲线如图 5 所示。由图可知，随着热膨

胀系数的增大，P1 波、P2 波、P3 波和 S 波的衰减系

数均相应减小，其中以 P1 波的衰减系数减小幅度最

快。相反，T 波的衰减系数随着热膨胀系数的增大

反而增大，T 波的快速衰减再加之其传播速度很小，

因而几乎可以将其对构筑物的影响忽略不计。可见，

在热膨胀系数增大时，由于 P1 波和 S 波以较大的 

 

 
图 5  热弹性波的衰减系数随热膨胀系数的变化曲线 

Fig.5  Attenuation coefficient of thermoelastic waves as a 
function of coefficient of thermal expansion 

速度传播，同时其衰减又变缓，故而 P1 波和 S 波依

然是影响构筑物稳定的主要原因。 

为研究不同温度下固有渗透系数 k 对 P 波、T

波和 S 波的波速的影响，取 1210k  ～ 710 m2，所

对应的 Darcy 渗透系数 5
d 10k  ～1 m/s，在多孔介

质内部温度为 273.2 K（0℃）、293.2 K（20℃）和

313.2 K（40℃）时的计算结果如图 6 所示。图中取

渗透系数为 1 m/s 仅为方便讨论，实际土体的渗透系

数一般远小于该数量级。由图可知，渗透系数和温度

的变化对 5 种波的波速均有影响。P1波和 S 波的波

速在高、低渗透区均保持不变，而在中间渗透区，

其波速随渗透系数的增大而急剧增大；P2 波、P3 波

和 T 波的波速随着渗透系数的增大均表现为先急剧

增大，然后趋于稳定，保持不变。温度的增大将引起

5 种波速同时增大，其波速的增大幅度以 P1波最大，

T 波最小，S 波、P2波和 P3波居中，值得注意的是 T

波的波速随着温度的增加，其波速的增大幅度近似

为 1210  m/s，故而相对于其他 4 种波的波速增大幅

度，T 波波速受温度变化的影响亦几乎可以忽略。  
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(a) P1 波                                   (b) P2波                                   (c) P3 波 

 

      
(d) T 波                                           (e) S 波 

图 6  不同温度下热弹性波波速随固有渗透系数的变化 
Fig.6  Thermoelastic wave velocity as a function of intrinsic permeability coefficient given different temperatures 

 

各热弹性波的衰减系数随介质温度的变化曲

线如图 7 所示。可以看出，随着介质温度的增大，

P1 波和 S 波的衰减系数将随之增大，而 P2 波和 P3

波的衰减系数随之减小，但无论是增大或是减小，

其幅度均很小，T 波的衰减系数则不受介质温度的

影响。 

 

 
图 7  热弹性波的衰减系数随介质温度的变化曲线 

Fig.7  Attenuation coefficient of thermoelastic waves as a 
function of medium temperature 

5  结  论 

基于多孔介质理论，考虑到热效应和孔隙流体

迂曲度的影响，研究了非饱和土中热弹性波的传播

特性，通过数值算例并结合参数分析，得到以下结

论： 

（1）孔隙水迂曲度的增大将引起 P1波、P3波和

S 波的波速减小；而孔隙气体迂曲度的增大仅使得

P2 波的波速减小。

（2）热膨胀系数的增大仅引起 P1 波波速的增大

和 T 波波速的降低，但其造成 P1 波、P2 波、P3 波

和 S 波衰减系数的减小和 T 波衰减系数的增大。 

（3）介质温度的增大将引起 5 种热弹性波的波

速同时增大，并使得 P1波和 S 波的衰减系数增大， 

P2 波和 P3波的衰减系数减小，T 波的衰减系数则不

受介质温度的影响。 

（4）同一频率下，T 波的衰减最快，P3 波和 P2

波次之，S 波和 P1 波的衰减最慢。 
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