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双层非饱和地基中 Rayleigh 波的传播特性 
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摘  要：研究了双层非饱和地基中 Rayleigh 波（以下简称 R 波）的传播特性问题。首先将迂曲度引入孔隙流体的渗流连续

性方程，对三相孔隙介质波动方程进行修正，接着采用体波的势函数之和构建各相介质的势函数，并借助 Helmholtz 分解，

以及考虑土层边界条件和层间连续性条件，建立了 R 波的弥散特征方程，分析了饱和度、迂曲度和上覆土层厚度等参数与波

速和衰减性的关系。结果表明，R 波波速随饱和度的增加而线性减小；在渗透系数中间区段，则随着固有渗透系数 的增大

而增大；水力迂曲度f对波速的影响主要体现在高频区段，而空气迂曲度a的影响则非常有限；对于上软下硬地层，覆盖层

厚度的增加将引起波速的减小，并逐渐趋于上覆土层本身的 R 波波速；且频率越高或表面层刚度越低，趋近速度越快。 
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Abstract: This article investigates the problem of Rayleigh (R) waves propagation in double unsaturated soils. Firstly, wave 

equations of three-phase porous medium are extended by introducing the tortuosity of fluid phases into the conservation of 

momentum, then decomposed with the aid of Helmholtz theorem and the sum of potential functions of body waves. The dispersion 

equations are established with the boundary condition and the continuities of soil layers. The influences of saturation degree, 

tortuosity and cover thickness on the velocity and attenuation are discussed. The results show that the R wave velocity decreases 

linearly with the saturation, and increases with the intrinsic permeability  in the intermediate range. The influence of tortuosity of 

water phase on R wave velocity is significant in high frequency domain. The tortuosity of air phase is negligible. For a ground system 

of upper-soft and lower-hard layers, the R wave velocity becomes smaller for thicker surface layer, and approaches the velocity in 

overlaying soil, especially for high frequency or surface layer with low stiffness.  

Keywords: unsaturated soil; surface layer; Rayleigh wave; propagation characteristics 

 

1  引  言 

半空间介质在地震或人工激励作用下，将产生

沿自由表面传播的面波，其中大部分能量以

Rayleigh 波的形式传播。由于对地面建(构)筑物构

成潜在的破坏性震动，以及在浅部地震勘探和超声

无损检测等领域的应用，R 波的传播和衰减特性引

起了众多学者的关注。在降雨和蒸发等大气作用下，

天然地基大多处于非饱和状态，存在毛细压力现象

以及相间耦合效应，且在沉积过程中往往存在软弱

的上覆土层，具有非均质性。孔隙流体的充填以及

地基土的成层性均会使 R 波产生弥散特性。因此，

研究符合实际情况的R波传播特性应当将岩土材料

看作由固体骨架和孔隙构成的固、水、气三相多孔
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介质，并考虑波动在层状地基中的传播规律。 

根据饱和度的大小，可以将土体划分为气封闭

状态的准饱和土和水、气双敞开状态的部分饱和土

两类。前者将孔隙水和孔隙气体视为单一的均匀混

合流体，借助经典的 Biot 波动理论，通过调整等效

流体的体积模量来近似反映饱和度的影响。这方面

以 Degrande[1]、Yang[2]、Chao[3]和周新民[4]等的工作

最具代表性。然而，由于等效流体模型仅适用于气

泡封闭于孔隙水时的高饱和土体，本质上仍属于两

相介质模型。对于各相介质间惯性和黏性耦合效应

较为明显的部分饱和土，大多数学者采用基于唯象

理论或混合物理论的三相多孔介质波动方程来研究

面波的波动特性[58]。这些研究均表明，在非饱和土

中存在与压缩波（P1 波、P2 波和 P3 波）相对应的

3 种模态形式的 R 波（即 R1 波、R2 波和 R3 波），

其波速和衰减系数均受到饱和度的影响，影响程度

介于剪切波与压缩波之间，其中 R3 波拥有低波速、

高衰减特性，在试验中难以观测到此类波的存在。

陈炜昀等[9]分析了非饱和地基表面分别为不透水

(气)和透水(气)两类条件下 R 波的弥散特性。

Sharma[10]基于文献[11]提出的波动方程研究了两相

流体饱和介质中非均匀 Rayleigh 波的传播行为及粒

子运动轨迹，讨论了饱和度、流体黏度、毛细压力

和骨架滞弹性对 R 波传播特性的影响。最近，

Sharma[12]将上述解答进一步推广到了表面封闭

(SPS)和无孔隙压力梯度(NPG)两类不渗透边界的情

形中，发现在 NPG 边界条件下，高滞弹性的耗散孔

隙介质还存在一类波速更快、衰减更为显著的 R2

波。由于 R 波在实际传播过程中所引起的场地响应

是 3 种模态形式的叠加，结构抗震分析中地震动输

入以及工程勘探中频散特性分析均是以波的叠加形

式为对象，故分析合成 R 波的传播特性无疑更具现

实意义。然而，这方面的研究并不多见，尤其对于

半无限体存在上覆土层的情况。 

鉴于以上背景，本文针对常见的双层(带表面层)

非饱和地基，首先将孔隙迂曲效应引入孔隙流体的

渗流连续性方程，对非饱和土波动方程进行修正，

接着采用叠加形式的势函数，借助 Helmholtz 分解，

并根据土层边界条件和层间连续性条件，建立了

Rayleigh 波的弥散特征方程，最后，讨论了波速和

衰减系数随饱和度、表面层厚度、迂曲度等参数的

变化规律。 

2  基本方程 

在多孔介质中，孔隙通道往往迂曲相连，流体

质点实际流经的长度远大于宏观长度，且加速度方

向也有别于宏观尺度上的方向。为描述多孔介质这

种结构性特征，引入孔隙迂曲度对渗流运动方程进

行修正。Smeulders[13]及其他学者[1415]在饱和两相多

孔介质的经典渗流方程中，增加了一个非稳态项，

以描述流线弯曲所引起的孔隙水与固体骨架间的惯

性耦合效应以及孔隙水在宽-窄变化处的加速运动。

本文借鉴该做法，对文献[16]中非饱和孔隙介质的

Darcy 渗流定理做进一步推广： 
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  （1） 

式中： f 、 a 分别为孔隙水和空气的流动迂曲度，

表示渗流通道的实际长度与渗流介质的视长度(宏

观距离)的比值。一般来说，迂曲度随孔隙率的增大

而减小，取值范围通常介于 1～3 之间。对于完全饱

和的球状颗粒堆积材料， f 近似为(1+1/n)/2；当孔

隙由一束平行于压力梯度方向的圆管通道组成时，

迂曲度为 1；孔隙形态随机分布时，迂曲度接近于

3[1718]。 

相应地，文献[16]中式（22a）～（22c）可改

写成如下形式： 
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进一步参照文献[16]的推导方法，可最终获得

考虑孔隙迂曲效应的三相介质波动方程为 
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式中： f f
f

rnS

 
  ；

 
a a

a

r1n S

 
 


分别代表固-液、 



第 10 期                    章  敏等：双层非饱和地基中 Rayleigh 波的传播特性                          2933   

固-气间惯性耦合系数；bf和ba为固-液间黏性耦合

系数。可以看出，迂曲度反映了流体流经多孔介质

的难易程度，也是影响惯性系数的一个重要因素。

当忽略孔隙迂曲效应，即 f a  =1时，上述控制方

程可退化到与文献[16]中完全一致的控制方程。 

假定 R 波为沿 x 方向传播的平面谐波，则以上

方程可略去公共时间因子 eiωt(  为圆频率，

i 1  )，同时采用文献[14]的方法对上述方程进行

无量纲处理，可得 
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式中：
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 ，r0 为进行无量纲化而引入的一长度常量； 

1 c 2b   ， 2

2 f fib b     ， 2

3 a ab ib     ；上

标“-”表示无量纲化。式（1）～（4）中其余符号的

含义及无量纲形式参见文献[16]，此处不再赘述。 

式（4）所示的三相多孔介质耦合矢量动力方程

由 9 个标量偏微分方程组成，为便于分析，引入固

相骨架、孔隙水和气体的标量势 s 、 f 、 a 和矢

量势 s、 f 、 a ，借助 Helmholtz 分解定理，则

位移矢量 u 、 v 和w 可表示为 
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式中：  
T
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T
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2

a 。 

根据场论相关知识，在 Cartesian 坐标下上述表

达式可展开成如下具体形式： 
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相应地，采用势函数表示的土体应力和孔隙流

体压力分别为 
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                                        （7） 

式中： x 、 z 和 xz 分别为土骨架 x 、z方向有效应

力和剪切应力； fp 、 ap 分别为孔隙水及空气压力；

上述应力和孔压值均按土体剪切模量进行了无量纲

化。 

3  非饱和土中 Rayleigh 波弥散方程 

图 1 为非饱和双层地基体系，在各向同性的均

质半空间上覆盖一厚度为 h 的表面层（覆盖层）。假

定 R 波在 x-z 平面内沿着 x 正向传播，z 轴正向指向

半无限体内部，且层与层分界面处位移和应力连续。 

 

 

图 1  带表面层非饱和半空间 

Fig.1  Unsaturated half-space with a surface layer 

 

将式（5）代入式（4），分别对方程两边进行散

度和旋度运算，可将波动方程解耦为以下两套等价

方程组： 
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S波系：   
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2

f f

2

a a

0 0

0

2

3

b

b

     

  

  

    
  
   

     

   （9） 

要使以上齐次微分算子方程存在非零解，则系数矩

阵的行列式须为 0，则有 

x 

z 

h
 

0 

1 

2 

表面层 

无限厚底层 

非饱和土 
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   

 

2 2 2 2 2 2

p1 p2 p3 s, f , a

2 2

s s, f , a

0

0

k k k

k





       


   

  （10） 

式中： 2

pik (i=1、2、3)、 2

sk 分别为式（8）、（9）

系数行列式的非零解，可采用数值计算方法求得。 

在三相多孔介质的波动过程中，存在 3 种压缩

波按速度大小分别称作 P1 波、P2 波和 P3 波和 1

种剪切波 S 波[19]。对于平面波解为 pexp[i( )]t k x 

形式的压缩波和 sexp[i( )]t k x  形式的剪切波，式

（10）中的 pi p pRe( ) i Im( )i ik k k  和 s sRe( )k k   

si Im( )k 分别为 3 种 P 波和 S 波的复波数。其中，实

部代表了常规波数，虚部反映了波的衰减特性。为

了保证振幅沿波的传播方向发生衰减，要求

Im(kpi)<0，Im(ks)<0，这就使得方程（10）第 1 式中

kp 的 6 个复根，仅有 3 个具有实际物理意义，而方

程（10）第 2 式中 ks 仅有一个复根具有实际意义。

相应地，4 种体波的相速度分别为 

 p

p

s

s

P          1,2,3  
2πRe( )

S          
2πRe( )

i

i

V i
k

V
k






  






波:

波:

     （11） 

由算子分解理论可知，式（10）中完整的膨胀

势函数应由 3 部分组成，即采用体波的势函数之

和构建每相介质的势函数，其中固相骨架的膨胀势

和旋转势表达式可假定为 

 

   

3

s R
1

s 4 4 R

exp( ) exp( ) exp i

exp( ) exp( ) exp i

i ij ij ij ij
j

i i i i i

A s z B s z k x

A z B z k x



  




      


    


  

                                       （12） 

式中：kR为 R 波的复波数；Ai1～Ai4，Bi1～Bi4为势

函数的幅值，下标 i=1，2 分别代表首层土和底层土；

衰减指数 sij和 i 为 2 2

R pij ijs k k  ， 2 2

R si ik k   ，

(j =1, 2, 3)分别对应各土层中的 3种纵波和 1种剪切

波。 

相应地，根据式（8）、（9）可得孔隙水和孔隙

气体的势函数分别为 

 

   

3

f f R
1

f f 4 4 4 R

exp( ) exp( ) exp i

exp( ) exp( ) exp i

i ij ij ij ij ij
j

i i i i i i

d A s z B s z k x

d A z B z k x



  




      


    


 

                                       （13） 

 

   

3

a a R
1

a a 4 4 4 R

exp( ) exp( ) exp i

exp( ) exp( ) exp i

i ij ij ij ij ij
j

i i i i i i

d A s z B s z k x

d A z B z k x



  




      


    



                                       （14） 

式中： 

   
   

4 2 2 2 2

3 4 1 6 p 1 3 a 3 f 6 p f 3

f 4 2

2 6 3 5 p 2 3 6 2 p 2 3

j j

ij

j j

D D D D k D b D D k b
d

D D D D k D b D b k b b

         


   

 1,2,3j  ；
2

f
f 4

2

id
b

 
 ； 

   
   

4 2 2 2 2

1 5 2 4 p 4 2 a 2 f 5 p a 2

a 4 2

2 6 3 5 p 2 3 6 2 p 2 3

j j

ij

j j

D D D D k D b D D k b
d

D D D D k D b D b k b b

         


   

 1,2,3j  ；
2

a
a 4

3

id
b

 
 。 

将势函数（12）～（14）代入土体应力-应变关

系表达式（7），并略去公共项  Rexp ik x ，可得矩

阵形式表示的各土层应力、孔压和位移的关系式为 

 i i iz G S F             （15） 

式中：                
T

f a, , , , , , ,
i i i i i i i i

i z xz x z z zp p u u v w  
 

F ；

i S  
T

1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , ,i i i i i i i iA A A A B B B B ；系数矩阵 Gi 

为 8×8 阶的方阵，各行元素分别为 

 

           

         

           

         

2 2 2 2

1 p 1 1 2 p 2 2

2 2

3 p 3 3 R

2 2 2 2

1 p 1 1 2 p 2 2

2 2

3 p 3 3 R

2 , 2 ,

2 ,2i ,
1,:

2 , 2 ,

2 , 2i

i i i i i i i i

i i i i i i

i

i i i i i i i i

i i i i i i

s k z s k z

s k z k z

s k z s k z

s k z k z

   

   

   

   

 

 

 

 

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

G ,

 

           

     
       
         

1 R 1 2 R 2 3 R 3

2 2

R

1 R 1 2 R 2

2 2

3 R 3 R

2i ,2i ,2i ,

,
2,:

2i , 2i ,

2i ,

i i i i i i

i i

i

i i i i

i i i i

s k z s k z s k z

k z

s k z s k z

s k z k z

  

 

 

  

  



 

 

 
 
  
 
  
 
   
 

G , 

 
     

     

(f ) ( ) (f ) ( ) (f ) ( )

1 1 2 2 3 3

(f ) ( ) (f ) ( ) (f ) ( )

1 1 2 2 3 3

, , ,0,
3,:

, , ,0

i i i i i i

i

i i i i i i

z z z

z z z

     

     

  

  

 
  
  

G , 

 
       

       

( ) ( ) ( ) ( )

R 1 R 2 R 3

( ) ( ) ( ) ( )

R 1 R 2 R 3

i , i , i , ,
5 :

i , i , i ,

i i i i i

i

i i i i i

k z k z k z z

k z k z k z z

    

    

   

   

   
  
     

G , 

 
       

       

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2 3 3 R

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2 3 3 R

, , , i ,
6,:

, , , i

i i i i i i i

i

i i i i i i i

s z s z s z k z

s z s z s z k z

   

   

   

   

    
  
  

G , 

 

     

 

     

 

( ) ( ) ( )

1 f 1 1 2 f 2 2 3 f 3 3

( )

f 4

( ) ( ) ( )

1 f 1 1 2 f 2 2 3 f 3 3

( )

R f 4

, , ,

i ,
7,:

, , ,

i

i i i i i i i i i

R i i

i

i i i i i i i i i

i i

s d z s d z s d z

k d z

s d z s d z s d z

k d z

  



  



  



  



   
 
 

  
 
  

G , 

 

           
   

           
   

1 a 1 1 2 a 2 2 3 a 3 3

R a 4

1 a 1 1 2 a 2 2 3 a 3 3

R a 4

, , ,

i ,
8,:

, , ,

i

i i i i i i i i i

i i

i

i i i i i i i i i

i i

s d z s d z s d z

k d z

s d z s d z s d z

k d z

  



  



  



  



   
 
 

  
 
 
  

G ; 
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 ( ) exp( )ij ij iz s z    ;  ( ) exp( )ij ij iz s z   ;  ( )

i z  

exp( )i iz ;  ( ) exp( )i i iz z   ; (f ) 2

p 1 2 f(ij ij i i ijk D D d     

3 a )i ijD d ; (a) 2

p 4 5 f 6 a( )ij ij i i ij i ijk D D d D d    ，j = 1, 2, 3。 

由于 z→∞时，位移趋近于 0，则底层土仅考虑

下行波，系数 B2j ≡0，j=1, 2, 3, 4。考虑地表为自由

边界，且透气、透水，则 z =0 处有 

0z  ， 0xz  ， f 0p  ， a 0p       （16） 

土层分界面位移、应力和孔压连续性条件，在 z=h

处有 

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

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

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

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

f f a a

( ) ( ),  ( ) ( )

( ) ( ),  ( ) ( )

( ) ( ),  ( ) ( ) 

( ) ( ),  ( ) ( )

x x z z

z z z z

z z xz xz

u h u h u h u h

v h v h w h w h

h h h h

p h p h p h p h

   

 


  


  


  

    （17） 

分别令 z=0、h 代入式（15），并结合上述边界

条件和连续性条件（16）、（17），可得一组含未知数

kR(R 波复波数)的线性方程组，其矩阵形式为 

0aX              （18） 

式中： 11 12 13 14 11 12 13 14 21[ , , , , , , , , ,A A A A B B B B AX 22 ,A  

23 ,A
T

24 ]A ；系数矩阵 a 为 12 阶的方阵，由式（16）、

（17）易知各元素 aij的表达式，此处不具体列出。 

要使以上齐次线性方程存在非零解，则系数矩

阵的行列式须为 0，则有 

det( ) 0a              （19） 

上式即为双层非饱和地基中 Rayleigh 波的弥散

特征方程，据此可求出 R 波的复波数 kR，相应地，

R 波波速和衰减系数分别为 VR= 0r /[2Re(kR)]，

R =-Im(kR)/r0。 

值得说明的是，系数矩阵 a 为一病态矩阵，未

知数 kR 的微小扰动，将引起行列式强烈变化，因此，

直接对数域内的超越方程式（19）进行求解非常困

难，存在高频有效数字损失的问题。鉴于此，本文

通过选取一定的复波数初值，指定其范围和步长，

采用迭代、搜索最小值的方法来计算复波数 kR。考

虑到在单相介质及低频条件下饱和两相介质中，R

波与 S 波波速近似满足关系 m=VR/Vs=(0.87+ 

1.12vs)/(1+vs)[20]，其中，vs为泊松比，且地基体系的

R 波波速大致介于两土层各自 R 波波速之间，则可

将 ks1/m1 和 ks2/m2 所构成的实部和虚部区间

([Re(ks1/m1)，Re(ks2/m2)]，[Im(ks1/m1)，Im(ks2/m2)])

作为未知数 kR的搜根区域（区间范围可适当加大），

通过对两个区间分别进行离散，求得每一组合复波

数下系数矩阵 a 的行列式值，其最小值（复数的模）

所对应的 kR 即为方程的解。具体计算时，可根据覆

盖层厚度，适当加密相应区间的迭代值个数，以提

高收敛速度。由于系数矩阵 a 含有较多大数项，经

上述方法求得的行列式最小值（复数的模）往往仍

大于 0。尽管该误差对速度弥散的结果影响很小，

但对位移分布的计算影响较大，为此可在根值附近

进行第 2 轮插值迭代，以进一步提高解的精度。上

述在给定区间内搜根的方法，是一种较为原始的处

理方法，仅适用于双层地基速度弥散特性的求解，

对于土层动力响应（应力和位移）及多层孔隙介质

体系，可尝试采用文献[21]求解层状饱和土时的薄

层分析法。 

4  算例分析 

本节就表面层厚度、土层刚度比、迂曲度、饱

和度和渗透系数对 Rayleigh 波的传播影响进行讨

论。计算中假定两土层参数均为：土颗粒，体积模

量 Ks =36 GPa，密度 s =2 700 kg/m3；孔隙水，体

积模量 Kf =2.0 GPa，密度 f =1 000 kg/m3，黏滞系

数 f =1.0×10
-3 Pa·s；空气，体积模量 Ka =145 kPa，

密度 a =1.29 kg/m3，黏滞系数 a =18.2×10
-6 Pa·s；

土骨架，Lamb 系数 =G，泊松比 vs =0.25，孔隙率

n=0.375，有效应力系数 =Sr，残余饱和度 Sw0 =5%，

固有渗透系数 =1.0×10
-11 m2；V-G 模型拟合参数，

 =1.0×10
-4 Pa

-1，m=0.5，d=2；此外，若无特殊说

明，在不涉及土层剪切模量和频率的参数分析中，

均按剪切模量 G=10 MPa，频率 f= /(2)=20 Hz 考

虑。 

不同覆盖层剪切模量下R波波速随饱和度的变

化如图 2 所示。可以看出，R 波波速随饱和度的增

加而线性减小，在接近完全饱和时出现小幅上升，

且覆盖层剪切模量越大，波速越大。这是由于 R 波

由 P 波（尤其是 P1 波）和 S 波在地表干涉而成，

其传播特性随饱和度的变化受两者的综合影响。由

文献[6,22]可知，Sr 低于 90%时，P1 波波速基本不

变，而接近完全饱和时，则急剧增加，低频状态下

的 S 波波速则随着 Sr的增加而线性减小，两类体波

的共同作用产生了图 2 所示的 R 波波速变化规律。

图 3 为频率 f =0.1、10、20 Hz 时，上软下硬地基体

系下R波波速随覆盖层厚度的变化曲线。由图可见，

覆盖层厚度 h、频率和上覆土层刚度对 R 波波速 VR

均有着显著影响。随着 h 的增加，VR逐渐减小，并

趋于上覆土层本身的 R 波波速；且频率越高（波长

越短），或上覆土层刚度越低，波速趋于常数时的 h

越小，趋于表层土波速的现象越明显。这说明，

Rayleigh 波作为面波的一类，其传播特性更多的受

表层土参数的影响，但当频率很低时，尤其接近零
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频极限，VR 则为仅存在底层土的均质半空间中的 R

波波速，此时覆盖层参数的影响很小。 

 

 
图 2  饱和度对波速 VR 的影响 

Fig.2  Effect of saturation on phase velocity VR 

 

 
图 3  上覆土层刚度对波速 VR随的影响 

Fig.3  Effect of stiffness of overlaying soil on  

phase velocity VR 

 

图 4给出了不同底层土剪切模量下VR随 h的变

化关系，其中频率 f =20 Hz，上覆土层 G1 =10、    

40 MPa。所得结果进一步表明了当覆盖层超过一定

厚度时，R 波的传播特性主要由上覆土层参数控制，

底部半无限体的影响已十分有限，尤其是对于上、

下土层刚度之比较小的情形。为此，在接下来的参

数分析中，仅针对均质非饱和半空间，忽略地基土

的成层特性。 

图 5 为 R 波在不同孔隙水迂曲度 f 下的频散曲

线。由图可见，在低频区(f <100 Hz)，3 类 f 下的波

速基本相同，但随着频率的进一步增大， f 的影响

逐渐显现。当土体孔隙结构由规则的圆管状( f =1)

过渡到孔隙形态随机分布时( f =3)，波速逐渐减小，

这与文献[14]中饱和土情形的结果相一致。原因在

于，孔隙迂曲度较低的土体具有较强的渗流条件和

较小的孔隙屏蔽作用，固-液两相间的相互作用增

强，使得 R 波的频散特性更为明显。同时试算发现，

不同饱和度下， f 和 a 对波速的影响规律基本一

致；而空气迂曲度 a 对波速的影响很小，不同 a 时

的频散曲线与图中 f =1 时的曲线几乎完全重合。原

因在于， a 的增大，尽管加大了孔隙气体流动受迂

曲路径的限制，从而减弱了气-固两相间的耦合作

用，但该作用十分微弱，不足以引起频散特性的改

变。图 5 结果也说明，对于频率稍高的面波地震勘

探，有必要考虑孔隙结构形态对波速频散的影响，

以提高勘探精度。 

 

 
图 4  波速 VR随表面层厚度的变化 

Fig.4  Variation of phase velocity VR with thickness  

of overlaying soil 

 

 

图 5  迂曲度对波速 VR 的影响 

Fig.5  Effect of tortuosity on phase velocity VR 

 

为研究不同饱和度下固有渗透系数 对 R波波

速和衰减系数的影响，取 =10
-7～10

-12 m2，对应

Darcy 渗透系数 kd =1～10
-5 m/s，计算结果如图 6 所

示。图中 1 m/s 的渗透系数仅为讨论方便，土体实

际的渗透系数一般远小于该数量级。由图可知，R

波在高、低渗透系数区域各存在一个波速不变段，

此时渗透系数对波的传播特性几乎不产生作用；在

中间区段，波速则随着 的增大而增大；衰减系数

整体呈近似的正态曲线分布模式。此外，饱和度越

高，波速增幅越大，衰减系数的峰值也越高，但波

速初始变化及衰减系数峰值所对应的 值越小，两

者曲线均出现左移。当孔隙含水率很低，土体接近
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干燥时(Sr =10%)，气-固、流-固两相间的黏性和惯

性耦合效应均很小，波速和衰减系数不再随 而变

化，此时可近似按单相介质处理。 

 

 
(a) 波速随 的变化曲线 

 
(b) 衰减系数随 的变化曲线 

图 6  R 波波速和衰减系数随固有渗透系数的变化 

Fig.6  Variation of phase velocity and attenuation 

coefficient with intrinsic permeability 

 

图 7(a)、7(b)分别为 R 波波速和衰减系数随频

率的变化曲线（其中 =1.0×10
-9 m2）。为讨论方便，

借鉴饱和两相介质的特征频率 c d/ 2πf ng k [4, 23]，

定义非饱和土的特征频率 c f f rl/ 2πf n k  ，krl 为

孔隙水的相对渗透系数[24]，可得图中 Sr =60%、80%、

90%时的特征频率分别为 964、248、135 Hz。由图

可知，在低频区，波速随频率的变化很小；当 f /fc →0

时，孔隙流体基本不发生渗流，VR趋近于封闭系统

情况下的 R 波波速。当频率增大到特征频率 fc附近

时，波速迅速增大，且饱和度越高，增幅越大，发

生变化时的起始频率越小，频散曲线朝低频区移动；

当频率大于 10 kHz 时，不同饱和度下的波速则趋于

一致，此时 VR 接近于土骨架的 R 波波速。另外，

随着频率的增加，固-液两相间相对运动引起的惯性

耗散逐渐占优，黏滞耗散逐渐减弱，波的衰减性增

强。当 f <1 kHz 时，饱和度高的土体具有更强的衰

减特性，而 f >1 kHz 时，则规律反之（见图 7(b)）。

计算还发现，R 波和 S 波随饱和度的变化规律以及

两者的波速比基本相同，表明在非饱和土中 R 波仍

然反映剪切波特性，这与单相土和饱和土的结果相

一致。 

 

 
(a) 波速随频率变化曲线 

 
(b) 衰减系数随频率变化曲线 

图 7  不同饱和度下 R 波弥散曲线 

Fig.7  Dispersion curves of Rayleigh wave for  

different saturations 
 

5  结  论 

（1）R 波速度随饱和度的增加而线性减小，在

接近完全饱和时出现小幅上升。 

（2）对于上软下硬地基体系，随着覆盖层厚度

h 的增加，波速逐渐减小，并趋于上覆土层本身的

R 波波速；且频率越高或上覆土层刚度越低，波速

趋于常数时的 h 越小；当 f→0 时，VR 则为底层土本

身的 R 波波速，此时覆盖层参数的影响很小。 

（3）孔隙水迂曲度 f 对波速的影响主要体现在

高频区段，当土体孔隙结构由规则的圆管状过渡到

孔隙形态随机分布时，波速逐渐减小，而空气迂曲

度 a 的影响则非常有限。 

（4）R 波在高、低渗透系数区域各存在一个波

速不变段，在中间区段，波速则随着 的增大而增

大，且饱和度越高，增幅越大；而衰减系数则整体

呈近似的正态曲线分布模式；当 Sr→0 时， 的影

响基本消失。 
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（5）在低频区，R 波波速受频率的影响很小；

但当频率增大到特征频率附近时，波速迅速增大，

且饱和度越高，增幅越大，发生变化时的起始频率

越小；当 f >10 kHz 时，不同 Sr下的波速则趋于一

致。 
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