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摘  要：饱和半无限体表面透水性会影响表面波（瑞利波和斯通利波）存在及其传播特性。在表面透水情况下，只有瑞利波

存在，而在不透水情况，不仅有瑞利波而且还有斯通利波。表面波在工程勘探及声波测试中扮演很重要角色，因此，有必要

研究表面透水性对表面波传播特性的影响。采用薄层法，将表面波频率方程根的搜索问题转换成求特征值问题。根据表面波

沿深度衰减特性，从一组计算的特征值及特征向量中筛选出与表面波对应特征值、特征向量，由特征值得到表面波频率特性

（频散和衰减特性），由特征向量得到孔隙压力、骨架位移随深度变化，进而分析在表面不透水情况下瑞利波和斯通利波影

响深度及程度。 
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Effect of surface permeability of saturated porous media 
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Abstract: Surface permeability of saturated porous half spaces can influence the presence of surface waves, i.e. Rayleigh and/or 
Stoneley waves, as well as behaviour of these waves. Rayleigh waves exist in the porous half space with permeable surface, while 
there are both Rayleigh waves and Stoneley waves for the case of the impermeable surface. Rayleigh and Stoneley waves play 
important roles in engineering prospecting and acoustic testing, respectively. Therefore, it is necessary to investigate effects of the 
surface permeability on behaviours of these waves. In this paper, the root searching algorithm of the frequency equations of surface 
waves is transformed into the eigenvalue problem using thin layer method. According to the behaviour of attenuation of the surface 
waves along depth direction, the eigenvalues and eigenvectors corresponding to the surface waves can be sifted from the calculated 
ones. The frequency behaviour i.e. dispersion and attenuation can be calculated from the sifted eigenvalues. The variations of the fluid 
pressure and skeleton displacements with the depth can be obtained from the corresponding eigenvectors. The influence depth and 
extent of Rayleigh and Stoneley waves are then analyzed based on those variations for the case of the impermeable surface. 
Keywords: thin layer method; saturated porous media; Rayleigh waves; Stoneley waves; surface permeability 
 

1  引  言 

表面波测试及孔中声波测试广泛应用于岩土工

程，正因如此，瑞利波及斯通利波传播特性研究越

来越受到重视[12]。与单相弹性固体半无限体中“真

实”瑞利波相比，饱和半无限体中瑞利波具有频散
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特性及沿传播方向衰减特性，因而也被称之为“伪”

瑞利波（Pseudo-Rayleigh waves）或“泄漏”瑞利

波（Leaky-Rayleigh waves）（为了方便，文中仍采

用“瑞利波”术语）[36]。夏唐代等[7]研究了瑞利波

位移和孔隙水压力沿深度的分布情况。陈龙珠等[8]

分析了半空间饱和土中瑞利波相速度和衰减随频

率、渗透系数变化规律。 
当固体介质上方有液体层时或介质分层时，有

一种波沿交界面传播，其能量随与交界面距离增加

快速衰减，即能量仅集中在交界面附近。对固-固交

界面常称之为斯通利波（Stoneley waves），对液-

固交界面称为 Scholte 波[9]，很多文献对两者不加区

分，统称为斯通利波。饱和多孔介质表面孔隙排列

方式会决定表面透水性[10]。对液体/饱和介质系统，

Feng 等[4]研究表面透水性对“真”、“伪”表面波

（泛指瑞利波及斯通利波）存在的影响及液体、骨

架参数范围。夏唐代等[11]分析了弹性半无限体上饱

和土层表面透水与不透水情况下第一阶模态瑞利波

频散曲线差别。 
在表面不透水情况下，饱和介质表面附近会形

成含水薄层，即使介质上方为真空，表面除了有

“伪”瑞利波外，还有“伪”斯通利波，这意味着

表面不透水饱和半无限体表面波频率方程有两个

根。复数域根搜索收敛性及收敛速度与搜索起点设

置有关，容易导致搜索失败[12]。在多根情况下，若

无法知道根取值的范围，很容易遗漏重要的根。

Albers[5]对 Biot 波动模型进行简化，忽略 Biot 波动

模型中液体与固体相互耦合（质量耦合和体变耦合）

及液体惯性效应（即不考虑液体渗透性对频率依

赖）。基于这种简单的混合模型，Albers 研究真空

中表面不透水的饱和半无限体中“伪”瑞利波及“伪”

斯通利波频散特性及衰减特性。 
表面波测试中，当动荷载速率远大于液体在表

面渗透速率，表面可近似作为不透水处理，因此，

研究表面透水性对表面波传播特性影响，不仅具有

理论意义而且具有应用价值。本文以 Biot 建立的流

体饱和多孔介质波传播理论为基础，根据表面波能

量随深度衰减特点，将刚度矩阵行列式根搜索问题

转换成求矩阵特征值问题，以此开展以下研究工作：

① 表面透水性对瑞利波频散特性及衰减特性的影

响；② 表面不透水性情况下斯通利波频率及衰减特

性；③ 比较瑞利波及斯通利波孔隙水压力、骨架位

移随深度变化，进而了解这两种波对波场影响范围

及程度。该分析方法可推广至层状饱和介质，甚至

动力本构更为复杂的多相介质（如，天然气水合物）

中表面波传播特性研究。 

2  饱和半无限体中表面波传播特性 

2.1  Biot 波动理论 
Biot 本构方程为[1213] 
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其中： 
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式中：上标 s 及 f 分别表示固体骨架和流体；n 为

孔隙率； s s 、 为骨架的 Lamé 常数，下标 , 1,2i j 
（1,2 分别对应于 x, z 方向参数或对 x, z 导数）。 

运动方程张量形式为 
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其中： 

f s(1 )n n               （4） 

式中：下标 s 表示固体颗粒；符号*表示卷积；频率

校正函数 ( )F t 用于考虑与频率有关的耗散； ( )F t 谱

为[6, 10] 

1/ 2
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
           （5） 

式中：i 1  ；为角频率，临界 Biot 角频率 c 为 

c
0 f

n
k a




 

              （6） 

临界频率用于描述从黏性过渡到惯性主导区

域， 式中 a 为与孔隙几何有关的迂回度，Biot 系

数 、M、b、m 可以从多孔介质骨架、固体介质

及流体的材料特性得到: 

b
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    （7） 

式中：Kb 、Ks 及 Kf 分别为骨架、固体颗粒及流

体的体模量； d 及 k0 分别为动态流体黏性及渗透

系数。  
2.2  表面波传播特性 

对饱和半无限体, 无限远处无回波，这样，附

录中位移、应力、孔隙压力与回波（或上行波）有

关项（上标 R）可以忽略。利用饱和半无限体表面
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条件，可得到表面波频率方程，进而研究表面透水

性对表面波传播特性的影响。下面分析表面透水、

不透水两种特例。 

2.2.1 透水表面 

饱和半介质透水表面条件为 

0 0 0| 0 ,  | 0,  | 0z z xz z zp           （8） 

由附录中应力、孔隙压力可导出瑞利波的频率

方程为 
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（9） 
式中：

1 2p p sc c c 、 、 、 及 ( 1,2)j i  分别见附录（A1）、 
（A3）、（A4）和（A7）。 

当频率趋于 0，P2 波不存在，饱和半无限体可

用弹性半无限体近似，由弹性半无限体中瑞利波频 

率方程可得低频极限情况下饱和半无限体瑞利波相

速度 R0c [14]。 
方程（9）有一个复数根，这里，将相速度 c

的复数域划分成网格，找出方程（9）最小值对应的

复相速度，然后，按下式由复相速度 c 得到瑞利波

相速度 Rc 及衰减 R  

2 2
R

R 2 2

{[Re( )] [Im( )] }/ Re( )
Im( )

[Re( )] [Im( )]

c c c c
c

c c


 

  

   （10） 

以水饱和 Mol 砂土材料为例[15]，Biot 参数 及

M 可以从式（7）计算，这里取值与资料一致。 
采用表 1 参数，由式（6）得临界角频率 c     

21 234 rad/s。耗散校正仅在高频时考虑，在岩土工

程或工程地质勘探，频率上限一般只有数千赫兹，

可不考虑耗散校正，这里分析时取 ˆ ( ) 1F   。在此

情况下，宽频范围瑞利波频散曲线及对数坐标下衰

减曲线分别见图 1(a)、2(a)。低频范围频率特性分别

见图 1(b)、2(b)。 
 

表 1  饱和介质材料特性参数 
Table 1  Material properties of saturated sand 

s  

/ (g/cm3) 
f  

/ (g/cm3) 
k0 

/ m2 
d  

/ (Pa·s) 
s  

/ MPa 

s  
/ MPa 

s  
Kb 

/ MPa 
Ks 

/ GPa 
Kf 

/ GPa 
a  n   

M 
/ GPa 

2.65 1.00 10.214 0.001 111.86 223.6 1/3 298.3 36.5 2.22 1.789 0.388 1 5.67 

 

 
(a) 宽频 

 
(b) 低频 

图 1  瑞利波频散曲线 
Fig.1  Dispersion of Rayleigh waves 

 
(a) 宽频 

 
(b) 低频 

图 2  瑞利波衰减特性 
Fig.2  Attenuation of Rayleigh waves 
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2.2.2 不透水表面 
不透水表面条件为 

f s
0 0 0| 0 , | 0, ( ) | 0z z xz z z z z zw n u u         

（11） 
由附录 A 中应力分量及比流量分量表达式，可

得表面波频率方程为 

1 2
,1 ,22 2

2 2
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2 2
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2 2 ( )
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式中： p, sz j zk k、 及 ( 1,2)js j  分别见附录（A8）及

（A11）。 
行列式（12）有两个根，一个对应于瑞利波，

一个对应于斯通利波。根可以通过搜索法得到，但

在复数域，多根搜索困难。为了能将矩阵行列式求

根问题转换成求矩阵特征值问题，要求矩阵具有以

下两主要特点：① 矩阵元素中波数要以代数形式而

非以有理式或超越函数形式出现；②通过矩阵运算

后，可以将矩阵用波数多项式表示，即将波数从矩

阵中分离出来，系数矩阵元素仅与材料特性参数或

频率有关。为了达到这一目的，下面采用薄层离散

方法。这里术语“薄层”仅是区别传统有限元方法

一种离散单元，它与材料特性参数变化导致的分层

含义不同。 

3  薄层分析法 

3.1  薄层法 
对层状介质或均匀半无限体，将半无限体分成

两部分（I 和 II），对分层及 I 部分进行薄层离散。

如图 3 所示。为了避免与层编号混淆，比流量分量 
 

 
图 3  层状介质薄层离散 

Fig.3  Thin layer discretisation of layered media 

x zw w、 用 U、W 表示，骨架的位移 s
xu 、 s

zu 用 u，w
表示。由附录式（A9）可知，比流量可以用孔隙水

压力 p 及骨架位移表示，这样，层面 4 个位移分量

可以缩减至 3 个。取第 i 层面广义位移向量 ˆi u  
Tˆ ˆ ˆ[ , , ]i i ip u w ，广义外力向量 T

, ,
ˆˆ ˆ ˆ[ , , ]i i xz i z iW  s ，上

标符号“^”表示频率-波数变量。孔隙水压力压为

正，位移、外力取与坐标方向一致为正。 
当划分的薄层厚度相对波长很小，第 i 层内位

移可由该层上、下层面 i 及 1i  广义位移线性插值

得到。利用虚功原理可得[14] 

2 ˆ ˆ( i )i i i i ik k  A B C U P        （13） 

式中：外力向量 T T T
1

ˆ ˆ ˆ[ , ]i i i P s s 。这样，第 i 薄层刚

度矩阵 iK 就可以用波数多项式 2( i )i i ik k A B C 表

示。将广义位移及广义外力向量以自由度而非层面

排序，同时引入复数，即 
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式（13）可改写为 

2 ˆ ˆ( )i i i i ik k  A B C U P        （15） 

式中：
12

T
12 23

T
23

i

i

 
   
  

0 0
0

0 0

B
B B B

B
，各子矩阵见附录B。 

3.2  总刚度矩阵构筑 
在构筑总刚度矩阵时，利用薄层面间混合体积

流量、位移、应力连续条件及底部半无限体刚度矩

阵，可得到总刚度矩阵。虽然薄层刚度矩阵具有代

数表达式，但由于半无限体未离散部分 II（见图 3）
刚度矩阵元素含复杂的有理式，总刚矩阵仍不具有

这种简洁的代数表达形式。由于表面波在底部半无

限体快速衰减，当 I 与 II 交界面位置 zb相对波长达

到一定值时，表面波位移趋于 0，若在此处置刚性

人工边界，人工边界对瑞利波的传播特性影响可以

忽略，此时，刚性基饱和介质如同半无限体。刚性

边界条件为
b

| 0z zu   ，
b

| 0z zw   ，
bf | 0z zw   。这样，

将式（15）集成得 

薄
层

 

层
 

饱和介质 III

1
2
3

1 
2 
3 

饱和介质 II

饱和介质 I

x

饱和介质 III

1
2
3

1 
2 
3 

饱和介质 II

饱和介质 I

x

离
散
深
度

 

饱和介质Ⅱ

底部半无限体

瑞利波

…
 

1 
2 
3 

饱和介质Ⅰ

饱和介质Ⅰ

位移深度
分布 

施加人工吸收边界或刚性基

x

1i 

i

Z

(Ⅰ)

(Ⅱ)
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 2 ˆ ˆ( )k k  A B C U P         （16） 

式中：矩阵 A、B 、C 为薄层矩阵 Ai、 iB 、Ci i （  
1, 2, , ,N N 为薄层数）集成，式中广义位移、外力

向量为 

1 2 3 1 1 2 1

T
1 2 1

1 ,1 , 1

T
,1 , 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[i , i , i , , i , i , , , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ       , 0, i , i , , i , i , 0]

ˆ ˆ ˆ ˆ[ i , 0, 0, , 0, 0, ( ) , 0, 0, , 0, ( ) ,

ˆ ˆ       i( ) , 0, 0, , 0, i( ) ]

N N N

N N N

xz xz N

z z N

p p p p p u u u

u w w w w

W  

 

 













   

 

 



 



U

P

     （17） 

3.3  特征值问题 
对透水表面，由表面边界条件式（8），广义位

移及外力向量为 

2 3 1 1 2 1

T
1 2 1

1 , 1

T
, 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[0, i , i , , i , i , , , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ       , 0, i , i , , i , i , 0]

ˆ ˆ ˆ[ i , 0, 0, , 0, 0, 0, 0, 0, , 0, ( ) ,

ˆ       0, 0, 0, , 0, i( ) ]

N N N

N N N

xz N

z N

p p p p u u u

u w w w w

W 



 













  



 



 



U

P
 

          （18） 
对不透水表面，由表面边界条件式（11），广

义位移及外力向量可写为 

1 2 3 1 1 2 1

T
1 2 1

, 1

T
, 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[i , i , i , , i , i , , , , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ       0, i , i , , i , i , 0]

ˆ ˆ[0, 0, 0, , 0, 0, 0, 0, 0, , 0, ( ) ,

ˆ       0, 0, 0, , 0, i( ) ]

N N N N

N N

xz N

z N

p p p p p u u u u

w w w w





 













 



 



 



U

P
 

                （19） 

对透水表面，划去总刚度矩阵第 1 行、列及与

, 1ˆ( )xz N  、 , 1ˆi( )z N  对应的行、列；对不透水表面，

划去与 , 1ˆ( )xz N  、 , 1ˆi( )z N  对应的行、列，式（16）
可简化为 

 2 ˆ( )k k   0A B C U         （20） 

这是一个二次特征值问题，由于系数矩阵为代

数矩阵，可以利用矩阵分解方法求特征值，由数学

工具软件 Matlab 的 eig 函数可很方便得到式（20）
特 征 值 。 将 广 义 位 移 向 量 改 写 为 ˆ U  

T T T Tˆ ˆ ˆ[i , , i ]kp u w ，式（20）二次特征值问题可进一

步简化成标准的一次特征值问题。广义位移向量中

孔隙压力与位移有不同量纲，系数矩阵元素有量级

差别，矩阵病态，对广义位移向量中孔隙压力项除

一系数来平衡刚度矩阵元素量级差别[14]。 

4  表面不透水情况下表面波传播特性 

对透水表面，式（16）可得到 2×(3N) 个特征

值；对不透水特征值共有 2×(3N +1)。这些特征值一

半代表中心向外传播波，另一半代表远处向中心传

播的波。在这些波中，其中一个（表面透水情况）

或两个（表面不透水情况）波的位移在底部半无限

体随深度快速衰减，且在抵达人工边界时趋于 0，
这些波对应于表面波。根据表面波这种特性，从计

算特征值中筛选出与表面波对应的特征值，由特征

值计算出表面波相速度及衰减。表面透水情况下薄

层法计算结果与解析解比较可验证薄层法的有效 
性[14]。 

在表面不透水情况下，瑞利波频散及衰减与表

面透水情况比较见图 4。可以看出，表面不透水情

况下瑞利波频散特征不如表面透水情况明显。 

 

 

 (a) 频散特性 

 
(b) 衰减特性 

图 4  表面透水和不透水情况下瑞利波频率特性比较 
Fig.4  Comparison of the frequency behaviours of Rayleigh 

waves for cases of permeable and impermeable surfaces 
 

在表面透水的饱和半无限体中，无斯通利波存
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在。若表面不透水，除了瑞利波，还有斯通利波。

从图 5 可看出，在研究频率范围内，斯通利波与 P2

波有类似的频散及衰减特性（P2波的频率特性可由

附录（A1）得到）。斯通利波相速度略低于慢波 P2

相速度，衰减略高于 P2波。当频率趋于 0，斯通利

波相速度及衰减趋于 0。相速度结果与 Albers[5]基于

简单的混合模型得到的结果一致，衰减结果与

Albers 略有不同。一种可能原因是 Albers 的简单模

型忽略了液相与固相间相互作用。瑞利波与斯通利

波引起的骨架竖直向位移幅值（复位移的模）与孔

隙水压力幅值随深度变化比较见图 6，可以看出，

斯通利波导致骨架竖直向位移幅值（复位移的模）

远比瑞利波小且影响深度很浅，而对孔隙水压力，

斯通利波影响远大于瑞利波。因此，斯通利波的主

要影响在距表面很近区域孔隙液体，这意味着，基

于表面质点振动位移或速度测量的表面波勘探中，

表面透水性边界影响对测试及分析影响是有限的，

在声波测试及分析中，则要考虑表面透水性。 
 

             
 (a) 频散特性                                                      (b) 衰减特性 

图 5  斯通利波和 P2波频率特性比较 
Fig.5  Comparisons of frequency behaviours of Stoneley and P2 waves 

 

            
(a) 骨架竖直向位移                                                  (b) 孔隙水压力 

图 6  50 Hz 处瑞利波与斯通利波参数随深度变化 
Fig.6  Variations of parameters of Rayleigh and Stoneley waves with depth at a frequency of 50 Hz 

 

5  结  论 

（1）在表面不透水情况下，真空中饱和半无限

体不仅有“伪”瑞利波，而且还存在“伪”斯通利

波。 
（2）表面透水与不透水两种情况下，“伪”瑞利

波频率特性相差不大，后者瑞利波频散特性不如前

者明显。 
（3）斯通利波频散及衰减规律与 P2慢波类似，

两者相差不大，斯通利波相速度略低于 P2波，衰减

略高于后者。 
（4）斯通利波影响仅局限于表面以下很浅区 

域，其骨架位移远小于瑞利波引起的骨架位移，但

其孔隙水压力却明显高于瑞利波引起的孔隙水压

力。因此，在基于表面质点振动位移或速度测量的

表面波勘探中，表面透水性边界对表面波测试及分

析影响是有限的。 
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附录 A：饱和介质波动解 
对运动方程（3）作 Helmholtz 分解，利用梯度

场（无旋场）及旋转场势函数满足条件，分别得 P1

和 P2 波的复相速度为 

1/ 2
2

1 1 2
p1,p2

4
2

c
  




 
 
  


    （A1） 

其中（略去 Lamé 常数上标 s）： 

1

2 2 2 2
f

2 2 2 4
f

2

ˆ( i )( 2 ) 2
( 2 )

ˆ( i )
( 2 )

m bF M M M
M

m bF
M



        
 

    


 

 

    


 

 

 
 

    （A2） 
剪切波复相速度 

1/ 2

s f
1 ( )c   



 

  
 

       （A3） 
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其中： 
2

f
2 ˆ( i )m bF
 

 



         （A4） 

当频率趋于 0，由式（A1）可知 P2波不存在，

P1波和 S 波相速度
0pc 及

0sc 分别为 

0

0

2

p

s
s f

( 2 )

/
(1 )

Mc

c
n n

  



 

 

 
 



    

  （A5） 

波数-频率域中骨架位移及孔隙水压力表达式

分别为 
2

, ,
1

2

, , ,
1

2
,

ˆ ˆˆ i [ exp( i ) exp(i )]

ˆ ˆ          i [ exp( i ) exp(i )]

ˆ ˆˆ i [ exp( i ) exp(i )]

ˆ ˆ          i [ exp( i ) exp(i )]
ˆ

(

I R
x j zp j j zp j

j

I R
zs zs zs

I R
z zp j j zp j j zp j

j

I R
zs zs

zp

u k k z k z

k k z k z

u k k z k z

k k z k z
p

M k k

 

 
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 





    

 

    

 









2
2

, ,
1

ˆ ˆ) [ exp( i ) exp(i )]I R
j j j zp j j zp j

j
k z k z  
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








  



   （A6） 
式中：上标“^”表示参数或变量在频率-波数域；

上标 I 和 R 分别表示下行（沿 z）及上行（z）波

分量； ˆ ( 1, 2)j j  ，̂ 分别表示与 P1、P2及 S 波有

关待定系数。式（A6）中 
2

f
2

2
2
, 2

,

( )
ˆ( i )

   ( 1, 2)

j
j

j

j p j
p j

M
M m bF

j
c

   
 

  

 


  

  
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

   （A7） 

2 2 2 2 2 2
, , ,   zp j p j zs sk k k k          （A8） 

式中： ,p j s 、 表示 P、S 波沿传播方向波数；k 表
示波数在 x 方向分量； ,zp j zsk k、 分别为波数在 z 方
向的分量。比流量Ŵ 可以用孔隙水压力、骨架位移

表示为 

2
f

ˆˆ ˆ[ ]z
pW u
z


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 


 
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       （A9） 

利用应力与位移关系式（1）第 1 式可得应力分

量表达式为 
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ˆ ˆˆ 2 { [ exp( i ) exp(i )]

1 ˆ ˆ       ( )[ exp( i ) exp(i )]}
2

ˆ ˆˆ 2 { [ exp( i ) exp(i )]

ˆ ˆ       [ exp( i ) exp(i

I R
xz zp j j zp j j zp j

j

I R
zs zs zs

I R
zz zp j j zp j j zp j

j

I R
zs zs z

k k k z k z

k k k z k z

k k z k z

kk k z k

   

 

   

 





    

  

    

 





2

, ,
1

2

, ,
1

)]}

ˆ ˆ       [ exp( i ) exp(i )]

ˆ ˆ       [ exp( i ) exp(i )]

s

I R
j j zp j j zp j

j

I R
j j zp j j zp j

j

z

k z k z

s k z k z

   

  















 

   



  






 （A10） 
其中： 

j j js M            （A11） 

附录 B：第 i 薄层刚度矩阵子矩阵 
第 i 薄层刚度矩阵子矩阵如下（矩阵元素以层

自由度 T
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , , , ]i i i i i ip p u u w w   排列）： 
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式中： 2
f( )     ，见附录（A4）。 

 
 
 
 
 
上接第 3370 页 
 
 
[8] KOPÁSCY J. Über Die Bruchflächen und Bruchs- 

pannungen in Den Erdbauten. Gedenkbuch Für Prof. Dr. J. 

Jáky[M]//SZÉCHY K. Budapest: Akadémiaikiadó, 1955, 

81－99. 

[9] KOPÁSCY J. Three-dimensional stress distribution and 

slip surfaces in earth works at rupture[C]//Proceedings of 

the 4th International Conference on Soil Mechanics and 

Foundations Engineering. London, Britain: [s. n.], 1957, 

(1): 339－342.  

 
 

[10] KOPASCY J. Distribution des contraintesàla rupture, 

forme de la surface de glissement et hauteur théorique des 
talus[C]//Proceedings of the 5th International  

Conference on Soil Mechanics and Foundations 
Engineering. Paris, France: [s. n.], 1961, (2): 641－650. 

[11] 李兴高, 刘维宁. Coulomb 土压力理论的两种解法[J].
岩土力学, 2006, 27(6): 981－985.  

LI Xing-gao, LIU Wei-ning. Two methods to get the 
Coulomb earth pressure theory[J]. Rock and Soil 
Mechanics, 2006, 27(6): 981－985. 
 

 


