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SV波在饱和土体自由表面的反射①

蒋录珍1,郭亚然1,陈艳华2

(1.河北科技大学建筑工程学院,河北 石家庄050026;2.华北理工大学建筑工程学院,河北 唐山063009)

摘要:基于饱和两相介质弹性波动方程分析SV波在饱和土体自由表面的反射问题,引入波动方程

的势函数解答,求解出二维问题中SV波入射情况下饱和土体自由场的位移、速度、加速度和应力

响应。在饱和土体自由场响应解析解基础上,建立SV波入射下饱和土体自由场静、动力有限元模

型。建模中考虑了如下几方面因素:(1)在不同分析步,对土体单元赋予不同材料本构。通过*
modelchange命令进行单元生死设定,从而实现在初始应力场平衡的静力状态下采用Duncan-
Chang本构模型,而地震波动输入时采用Davidenkov动力本构模型;(2)采用多孔介质黏弹性人工

边界条件,在人工边界上分别施加固相和液相介质的弹簧和阻尼来模拟饱和土体中能量的传播;
(3)将地震波转化为作用在人工边界上的等效地震荷载,施加到人工边界节点上;(4)土体单元采用

4结点平面应变孔压单元(CPE4P)。有限元计算与解析解比较结果表明:SV波在垂直入射和掠入

射时,竖向位移响应为零;在45°左右入射时,水平位移响应最大;60°左右入射时,竖向位移响应最

大。这些结论与解析解吻合较好,本文模型为建立土-结构动力相互作用模型打下良好的基础。
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Abstract:Basedontheelasticwaveequationforafluid-saturatedporousmedium,inthisstudy,

weanalyzedthereflectionofanSVwaveatthefreesurfaceofsaturatedsoils.Then,underinci-
dentSVwaves,wecalculatedthedisplacement,velocity,acceleration,andstressresponsesin
thefreefieldofsaturatedsoils.Basedontheanalyticalsolutionstotheseresponses,weestab-
lishedastatic-dynamiccouplingfiniteelementmethodmodeltoconsiderthefollowingfactors:
(1)WeusedaDuncan-Changconstitutivemodelduringtheinitialstressfieldbalancestepandthe
Davidenkovconstitutivemodelduringtheearthquakeinputstep.(2)Weusedaviscous-springar-
tificialboundaryforsaturatedporousmediaandappliedsomespringsanddampsontheartificial
boundarytosimulateenergypropagationinsaturatedsoils.(3)Wegeneratedthewaveinputby
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theequivalentloadoftheearthquakeonthenodeoftheartificialboundary.(4)Weconsidered
soilelementsas4-nodeplanestrainporepressureelements(CPE4P).Wethencomparedthenu-
mericalresultswithouranalyticalsolutionsanddrewthefollowingconclusions:(1)Novertical
displacementresponseappearsunderverticalandgrazingincidencesofSVwaves.(2)Peakhori-
zontaldisplacementresponseoccurswhentheincidentangleofanSVwaveisabout45°.(3)The
peakverticaldisplacementresponseisreachedwhentheincidentangleofanSVwaveisabout60°.
Theaboveconclusionsshowgoodagreementwiththeanalyticalresults.Assuch,theproposed
numericalmodelprovidesagoodbasisforbuildingsoil-structuredynamicinteractionmodels.
Keywords:SVwave;saturatedsoil;elasticwavereflection;numericalsimulation

0 引言

流体饱和多孔介质广泛存在于自然界中,它一

般由固体骨架和孔隙流体组成。在土-结构动力相

互作用分析中,合理体现土骨架的变形与孔隙水压

力相互耦合作用,对于计算结果的准确性有着重要

影响。Biot[1]最先考虑了这种耦合作用,将连续介

质力学应用于流体饱和多孔介质这一两相材料体系

中,分别考虑了其中流体和固体骨架的应力-应变关

系及其运动,建立了流体饱和多孔介质波传播理论,
并指出饱和土介质中存在两种压缩波———P1 波(快
纵波)和P2 波(慢纵波)以及一种剪切波S波。在进

行饱和土体动力反应分析时,通常采用数值方法,如
有限元法、有限差分法等。对于数值模拟的方法,通
常要涉及到土体材料本构的选取、地震波动的输入

以及人工边界条件的设置等问题。土体材料本构的

选取方面,Seed等[2]发现Davidenkov本构模型可

以很好地描述饱和土体的动剪应力和动剪应变关

系,这一结论已被证实[3]。地震动输入方面,目前主

要有两种方式:其一,直接在基底输入位移或加速度

时程;其二,将地震动转化为作用在人工边界上的等

效地震荷载[4]。人工边界条件方面,现有的人工边

界条件多由单相介质推导而来,考虑饱和两相多孔

介质的波动效应的人工边界条件有:吸收边界[5-6]、

透射边界[7-8]、黏弹性动力人工边界[9-11]等。以往的

研究通常无法同时考虑以上三方面内容,本文综合

考虑这三方面因素,基于Biot流体饱和多孔介质传

播理论,推导SV波在饱和土体自由表面反射情况

下的势函数解答;以有限元软件ABAQUS为平台,
考虑土体在静、动力荷载作用下的不同变形特性,将
地震动转化为黏弹性动力人工边界条件上的等效地

震荷载,建立SV波入射下饱和土体自由场模型,通
过数值模型与解析解及现有理论的比较,说明本文

建模方法的有效性。

1 弹性波在饱和土体中的传播

已知,流体饱和两相多孔介质的弹性波动方

程[12]

G∇2u+(λ+G+α2M)grad(divu)+
αMgrad(divw)=ρ̈u+ρf̈w (1)

αMgrad(divu)+Mgrad(divw)=ρf̈u+ρf
nẅ +η

kp
ẇ

(2)
其中:∇2 为Laplace算子;u 为土骨架位移;w 为流

体相对于土骨架的位移[w=n(U-u),U 为液相位

移];λ、G、α、M 均为弹性常数;ρ、ρf 分别表示弹性

体及流体的密度;n 为饱和土的孔隙率;η、kp 分别

为流体黏滞系数和渗透系数。
引入标量势函数φs、φf和矢量势函数ψs、ψf其

中下标s、f分别表示固体部分和流体部分。由波场

的势函数分解:

u=gradφs+curlψs

U=gradφf+curlψf

(3)

  可以得出固相与液相的各位移分量为:

ux =
φs

x +
ψs

y
,uy =

φs

y -
ψs

x
(4)

Ux =
φf
x +

ψf

y
,Uy =

φf
y -

ψf

x
(5)

  两相介质中的应力与孔隙流体压力也可以用势

函数表示为:

σx =λ∇2φs+2G
2φs

x2 -
2ψs

xy
æ

è
ç

ö

ø
÷

σy =λ∇2φs+2G
2φs

y2 +
2ψs

xy
æ

è
ç

ö

ø
÷

τxy =G 2
2φs

xy+
2ψs

x2 -
2ψs

y2
æ

è
ç

ö

ø
÷

σf=Ef ∇2φf+
1-n
n ∇2φs

æ

è
ç

ö

ø
÷

(6)

  设波动方程的平面解为:
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φs=Asexp[i(ωt-lP·r)]

φf=Afexp[i(ωt-lP·r)]{ (7)

ψs=Bsexp[i(ωt-lS·r)]

ψf=Bfexp[i(ωt-lS·r)]{ (8)

其中:lP、lS 分别是纵波和横波的波矢量;r 为位置

矢量。
由文献[12]可知饱和土中P1 波和P2 波的波矢

量值lP1、lP2及两标量势函数幅值比:

m1,2=
Af1,2

As1,2
=
(λc +2G)l21,2-ρω2

ρfω2-αMl21,2
(9)

  S波的波矢量值lS 及两标量势函数幅值比:

m3=
Bf

Bs
=
Gl2S-ρSω2

ρfω2
(10)

  在自由表面(y=0)排水情况下,边界条件可表

示为:

σy y=0=0,τxy y=0=0,σf y=0=0 (11)

  将势函数代入式(11)应力边界条件,可得入射

波与反射波幅值之间的关系。

2 SV波在均匀饱和土体自由表面的反射

设饱和土中一频率为ω 的平面S波以任意角

度α入射至自由表面y=0,由文献[13]可知,在饱

和土中将形成反射P1、P2 波以及反射S波,反射角

分别为θ1、θ2 及α(图1)。

图1 S波在饱和土自由表面的反射

Fig.1 ReflectionofSwaveonthefreesurfaceofsaturatedsoil

  由斯奈儿定理,可得入射角度与反射角度之间

的关系为:

sinα
VS

=
sinθ1
VP1

=
sinθ2
VP2

  三种波波速关系有VP1>VS>VP2,则VP2/VS<

1,故sinθ2<(VP2/VS)sinα<1;而VP1/VS>1,故θ1
>α。当α=sin-1(VS/VP1)时,θ1=π/2,反射P1 波

沿x 轴方向传播。此时的入射角称为临界角,以αcr
表示。此种现象称为临界反射。当a>sin-1(VS/

VP1)时,有

sinθ1=
VP1

VS
sinα>

VP1

VS
sinαcr=1

  此时θ1 必为复数,由复数理论可得

sinθ1=sin
π
2-iη

æ

è
ç

ö

ø
÷=chη,

cosθ1=cos
π
2-iη

æ

è
ç

ö

ø
÷=ishη

其 中:η=cosh-1(VP1/VS)sinα,或 cosθ1 = -i
(VP1/VS)2sin2α-1。此时的反射P1 波已经不是

均匀的P1 波,而是非均匀平面波,即面波。它只在

表面层附近沿x 轴方向传播。
由图1可给出界面两侧各波的势函数。饱和

土中入射波S波:

ψSi=BSiexpi(ωt-lSx·x+lSy·y)[ ]

ψfi=Bfiexpi(ωt-lSx·x+lSy·y)[ ]{
(12)

反射P波(P1 波和P2 波)

φSr =AS1expi(ωt-l1x·x-l1y·y)[ +
  AS2expi(ωt-l2x·x-l2y·y)[ ]

φfr =Af1expi(ωt-l1x·x-l1y·y)[ ] +
  Af2expi(ωt-l2x·x-l2y·y)[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)
反射S波

ψSr =BSrexpiωt-lSx·x-lSy·y( )[ ]

ψfr =Bfrexpi(ωt-lSx·x-lSy·y)[ ]{   (14)

其中:BSi、Bfi分别为入射S波固体骨架部分和流体

部分势函数的幅值;AS1、AS2、BSr 分别为反射P1

波、P2 波、S 波土骨架部分势函数幅值;Af1、Af2、
Bfr分别为反射P1 波、P2 波、S 波流体部分势函数

幅值;lSx、lSy分别为饱和土中S波的x、y 方向波矢

量;l1x、l2x分别为饱和土中P1 波和P2 波x 方向波

矢量,l1y、l2y分别为饱和土中P1 波和P2 波y 方向

波矢量,波矢量满足以下关系:
l21x +l21y =l21,l22x +l22y =l22,l2Sx +l2Sy =l2S

  式(12)~(14)中,Af1=m1AS1,Af2=m2AS2,Bf

=m3BS。其中,m1、m2、m3 由式(9)、(10)确定。
由Snell定理,界面两侧各模式波的x 方向波

矢量相等,即
lSx =l1x =l2x

  令x 方向波矢量均等于lSx=l1x=l2x=lx,则
波场势函数可写为:

φS=AS1expi(ωt-lx·x-l1y·y)[ ] +
  AS2expi(ωt-lx·x-l2y·y)[ ]

φf=m1AS1expi(ωt-lx·x-l1y·y)[ ] +
  m2AS2expi(ωt-lx·x-l2y·y)[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)
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ψS=BSiexpi(ωt-lx·x+lSy·y)[ ] +
  BSrexpi(ωt-lx·x-lSy·y)[ ]

ψf=m3BSiexpi(ωt-lx·x+lSy·y)[ ] +
  m3BSrexpi(ωt-lx·x-lSy·y)[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(16)

  将以上势函数代入边界条件公式(11),可导出

入射波幅值与反射波幅值之间的关系

m4=
AS1

BSi
=

4GlxlSy
2a2GlxlSy -a3

,

m5=
AS2

BSi
=

4a1GlxlSy
2a2GlxlSy -a3

,

m6=
BSr

BSi
=
2a2GlxlSy +a3

2a2GlxlSy -a3
(17)

其 中:a1 = -
m1+

1-n
n

æ

è
ç

ö

ø
÷(l2x+l21y)

m2+
1-n
n

æ

è
ç

ö

ø
÷(l2x+l22y)

,a2 =

2lx(l1y+a1l2y)
(l2x-l2Sy)

,a3=(1+a1)λl2x+(λ+2G)(l2ly+

a1l22y)。
假定入射SV波为f(t),且F'(t)=f(t),此时

入射波的位势函数可设为ψSi=BSiF(ωt-lxx+
lSyy),则由位移势函数,可得

ux =-lSyBSif(ωt-lxx+lSyy) (18)

uy =-lxBSif(ωt-lxx+lSyy) (19)

式中:ux、uy 为f(t)在两个方向上的位移分量,由
此可得:

BSi=-
1

l2x +l2Sy
(20)

  而全部波场的位势函数为:

ψS=BSiF(ωt-lxx+lSyy)+BSrF(ωt-lxx-lSyy)

ψf=BfiF(ωt-lxx+lSyy)+BfrF(ωt-lxx-lSyy){
(21)

φS= AS1F(ωt-lxx-l1yy)+AS2F(ωt-lxx-l2yy)

φf= Af1F(ωt-lxx-l1yy)+Af2F(ωt-lxx-l2yy){
(22)

  将波场位移势函数式(21)和(22)代入式(4)和
(5),可得到自由场位移,在求得自由波场的位移反

应时程后,采用中心差分方法即可求得速度和加速

度反应时程。将位移时程代入应力与位移的关系

式,可以计算出σx、σy、σz、τxy和σf,即得到SV波以

一定角度斜入射时的全部自由波场反应。

3 有限元数值模拟

3.1 有限元建模

3.1.1 计算模型

本文采用计算模型如图2(a)所示。饱和多孔

介质的材料参数为:固相颗粒的压缩模量ES=3.6
×1010Pa,固相骨架的剪切模量G=2.0×109Pa,泊
松比v=0.45,质量密度ρS=1800kg/m3;孔隙流

体密度ρf=1000kg/m3,体积压缩模量Ef=2.0×
108Pa;渗透系数kf=1.0×10-7m/s。计算模型的

尺寸为xb=yb=50m。有限元网格尺寸为Δx=
Δy=5m,时间步长取为Δt=0.005s。有限元建模

中土 体 单 元 采 用 4 结 点 平 面 应 变 孔 压 单 元

(CPE4P)。入射波采用正弦波,为了减少初始值非

零冲击的影响,对一个周期的正弦波位移时程加

Haning窗函数,经处理以后的入射波的位移时程如

图2(b)所示。

图2 有限元计算模型及入射波时程

Fig.2 Finiteelementmodelanddisplacementtime
   historyofincidentwave

3.1.2 介质材料的静、动力耦合非线性本构模型

已有研究[14]表明,土体在静力和动力荷载作用

下表现出明显的力学变形特性差异,在进行静、动力

耦合分析过程中,采用单一的土体本构材料无法同

时准确反映土体在静力荷载和动力荷载作用过程中

表现出来的力学变形特性。另一方面,在对于土体
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本构材料的研究中,多数学者认为Duncan-Chang本

构模型能够很好地反映土体材料在静力荷载作用下

的特性,而Davidenkov本构模型能够很好地反映动

力荷载作用下的力学变形特性。因此本文在静力荷

载作用下,即地应力平衡过程中,采用Duncan-Chang
本构模型;而在地震波动力作用下,采用Davidenkov
本构 模 型。对 于 这 两 种 本 构 模 型,已 经 编 制 了

ABAQUS二次开发材料本构UMAT,编制方法见文

献[15-16]。本文模型采用的Duncan-Chang材料参

数见表1,Davidenkov本构材料参数见表2。
表1 Duncan-Chang参数

Table1 Duncan-Changparameters

Rf K n D F G c/kPa ϕ/(°)

0.829 45 0.78 4.2 0.16 0.42 13.3 13.4

表2 Davidenkov材料本构拟合参数

Table2 FittingparametersofDavidenkovconstitutivemodel

A B γ0/(×10-4)

1.02 0.35 4.0

  本文计算模型中材料本构模型的应用需要解决

两个问题:其一,同一模型部件在不同分析步中更换

本构模型。本文采用单元生死来解决不同分析步调

用不同本构模型,即:首先,复制土体单元,使得两种

本构材料单元编号不同,但共用结点编号,这样可以

实现地应力平衡后自动追踪结点位置,而实现动力

材料单元起始位置为静力材料单元终止位置;其次,
给静力材料单元赋予 Duncan-Chang材料本构模

型,而动力材料单元赋予Davidenkov本构模型;再
次,在静力分析步(初始应力场平衡),给静力材料单

元施加重力荷载,同时移除动力材料单元,在动力分

析步,激活动力材料单元,施加等效地震荷载,移除

静力材料单元。其二,同时调用两个材料子程序。
通过设定单元编号选择条件语句实现不同本构的调

用,即单元编号为静力材料单元编号时,调用Dun-
can-Chang材料本构模型,而单元编号为动力材料

单元编号时,调用Davidenkov本构模型。

3.1.3 人工边界条件

本文采用文献[11]提出的饱和多孔介质波动分

析的黏弹性人工边界,对于二维平面内波动,人工边

界条件上弹簧系数和阻尼系数分别如下:
法向

KSS
BN=

1
1+A

λ+2G
2R

,CSS
BN=Bλ+2G

VP
,

Ksf
BN=

1
1+A

α0Ef

2R
,Csf

BN=B
α0Ef

VP

(23)

Kfs
BN=

1
1+A

(1-n)Ef

2Rn
,Cfs

BN=B
(1-n)Ef

nVP
,

Kff
BN=

1
1+A

Ef

2R
,Cff

BN=B
Ef

VP

(24)

  切向

KSS
BT=

1
1+A

G
2R
,CSS

BT=B G
VS
;Ksf

BT=0,Csf
BT=0

(25)
其中:KSS

BN、Ksf
BN、CSS

BN、Csf
BN为固相节点对应的人工边

界上法向的弹簧和阻尼系数;KSS
BT、Ksf

BT、CSS
BT、Csf

BT为

固相节点对应的人工边界上切向的弹簧和阻尼系

数;Kfs
BN、Kff

BN、Cfs
BN、Cff

BN为液相节点对应的人工边界

弹簧和阻尼系数;无量纲参数A 反映人工边界外行

透射波的传播特性,表示平面波与散射波的幅值含

量比;B 反映不同角度透射多子波的平均波速特性,
表示物理波速与视波速的关系,文献[17]推荐取值

A=0.8,B=1.1;R 通常取为近场结构几何中心到

人工边界点的距离;α0 为孔隙流体压力对固相应力

的影响系数;VP 为介于P1 波和P2 波之间的纵波波

速,本文取VP=(VP1+VP2)/2。

3.1.4 地震波动输入

根据Biot波动理论可知:流体饱和两相多孔介

质中存在三种波,即P1 波、P2 波和S波,每一种波

都以其固有的波速向前传播。也就是说,无论是固

相还是液相,对于某一特定的波(例如P1 波)来说,
都是以同一波速沿相同方向向前传播。在人工边界

节点处,两相多孔介质中的固相位移与液相位移具

有固定的关系。因此本文借鉴文献[4],将地震波输

入问题转化为波源问题,即将地震波转化为直接作

用于人工边界上的等效荷载来模拟波动入射过程。
下面对二维饱和土体计算模型的等效荷载输入方法

进行介绍。图3为边界上节点B 处黏弹性人工边

界上等效荷载及其脱离体示意图,图中FBN、FBT分

别表示为人工边界上介质的法向和切向等效地震

荷载。

图3 人工边界及其脱离体示意图

Fig.3 Artificialboundaryanditsfreebody
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  设已知内行波的位移场,即自由波场,人工边界

上节点B 的切向和法向的位移分别为vx0(xB,yB,t)

和vy0(xB,yB,t),切向应力和法向应力分别为τ0
(xB,yB,t)和σ0(xB,yB,t),xB 和yB 是人工边界节

点B 的坐标。为准确实现波动输入,需在人工边界

上施加连续分布荷载FBN和FBT,并使得人工边界点

B 处产生的位移和应力为vx(xB,yB,t)、vy(xB,yB,

t)、τ(xB,yB,t)和σ(xB,yB,t),且满足:

vx(xB,yB,t)=vx0(xB,yB,t) (26)

vy(xB,yB,t)=vy0(xB,yB,t) (27)

τ(xB,yB,t)=τ0(xB,yB,t) (28)

σ(xB,yB,t)=σ0(xB,yB,t) (29)

其中:位移分量v 为固相位移分量u 与液相位移分

量U 的代数和。假设孔隙流体无黏性,人工边界的

切向只由固体骨架承担剪应力,孔隙流体不承担剪

应力,则切向应力分量为固体介质产生的切应力,法

向应力分量为固体介质产生的正应力与流体压力的

代数和,即:

vx =ux +Ux,vx0=ux0+Ux0;

vy =uy +Uy,vy0=uy0+Uy0

τ=τS,τ0=τS0;σ=σS+p,σ0=σS0+p0

  由力的平衡条件,人工边界节点B 的等效分布

荷载可以表示为:

FBT(t)=τ0(xB,yB,t)+τBT(t) (30)

FBN(t)=σ0(xB,yB,t)+σBN(t) (31)

  由并联弹簧-阻尼器系统的运动方程可得

τBT(t)=CSS
BṪux0(xB,yB,t)+

KSS
BTux0(xB,yB,t) (32)

σBN(t)=CSS
BṄux0(xB,yB,t)+KSS

BNux0(xB,yB,t)+

Csf
BṄUx0(xB,yB,t)+Ksf

BNUx0(xB,yB,t)+

Cfs
BṄux0(xB,yB,t)+Kfs

BNux0(xB,yB,t)+

Cff
BṄUx0(xB,yB,t)+Kff

BNUx0(xB,yB,t)(33)

将式(32)、(33)代入式(30)、(31),可得

FBT(t)=τ0(xB,yB,t)+CSS
BṪux0(xB,yB,t)+

   KSS
BTux0(xB,yB,t) (34)

FBN(t)=σ0(xB,yB,t)+CSS
BṄux0(xB,yB,t)+

KSS
BNux0(xB,yB,t)+Csf

BṄUx0(xB,yB,t)+

Ksf
BNUx0(xB,yB,t)+Cfs

BṄux0(xB,yB,t)+

Kfs
BNux0(xB,yB,t)+Cff

BṄUx0(xB,yB,t)+

Kff
BNUx0(xB,yB,t) (35)

  根据式(34)、(35),可由自由波场反应得到波动

输入的等效应力,而对于有限元离散模型,需要将其

转化为节点荷载PBN和PBT。

PBN=FBN(t)·∑Ai,PBT=FBT(t)·∑Ai (36)

其中:∑Ai 为边界节点B 所代表的面积。

3.1.5 初始应力场的平衡

初始应力场平衡(*GEOSTATIC分析)通常

都作为岩土工程分析的第一步,在该分析步中,对土

体施加体积应力。理想状态下,该作用力与土体的

初始应力正好平衡,使得土体的初始位移为零。当

进行土体的渗流和变形耦合分析时,初始应力为有

效应力值,这时需要分别平衡孔隙水压力和有效应

力[18]。本文模型中初始应力场平衡时采用静力材

料单元及Duncan-Chang本构模型。地应力平衡结

果 见图4,其中图4(a)为静力分析步结束时竖向位

图4 SV波入射下场地初始应力场平衡
Fig.4 Thebalanceofinitialgroundstressunder

incidentSVwaves
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移,图4(b)为动力分析步起始状态时的竖向位移。
从图中可以看出初始位移很小,可以忽略不计,而初

始应力场平衡效果很好。

3.2 结果分析

图5为B 点水平位移时程的有限元计算结果

与解析解比较,可以看出二者吻合较好。其他观测

点的计算结果类似。

图5 B 点水平位移时程有限元计算结果与

   解析解比较

Fig.5 ComparisonbetweenFEMandanalyticalresultsof
horizontaldisplacementtimehistoryatNodeB

  图6为峰值位移响应随SV波入射角度变化的

数值模拟结果与解析解比较。众所周知,水平位移

由SV波引起,而竖向位移由P波引起。由图6可

以看出,SV波入射角度为0°时,竖向位移为零,这

是由于垂直入射时只有反射SV波存在,反射系数

为1,而无反射P1 波和反射P2 波存在;当入射角度

为90°时,竖向位移也为零,同样由于掠入射时,无
反射P1 波和反射P2 波存在,只有反射SV波存在,
而反射系数为-1,故而理论计算的水平位移为零,
而数值模拟的水平位移不为零,这是由于人工边界

不能完全吸收和透射波的缘故。由图6还可以得

出,入射角为45°左右时,水平位移达到最大值,而
入射角度为60°左右时,竖向位移达到最大值。图7
为SV波在不同入射角度入射下B 点的位移响应时

程比较,从时程分析角度也可以得到图6所示规

律。以上结论与文献[13]中SV波入射角度与SV
波反射系数和P1 波反射系数关系一致。

图6 峰值位移响应随SV波入射角度的变化比较

Fig.6 Peakdisplacementunderdifferentincident
   anglesofSVwave

4 结论

本文研究了SV波由饱和土地基向自由表面入

射并发生反射现象,推导了饱和土体中SV波在自

由表面反射的自由场解析解,可求得自由场的位移、
速度、加速度及应力。在此基础上,运用有限元软件

ABAQUS进行数值建模,考虑了土体本构在静、动
力耦合作用下的不同力学特性,饱和土体中黏弹性

人工边界条件以及等效地震荷载的作用。计算结果

表明:
  (1)有限元计算结果能够与解析解吻合很好。

(2)随着SV波入射角度的增大,场地的位移

响应逐渐增大,入射角度为45°左右时,水平位移响

应达到最大值;入射角度为60°左右时,竖向位移响
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图7 不同SV波入射角度下场地位移响应

Fig.7 Displacementtimehistoryunderdifferentincident
   anglesofSVwave

应达到最大值。
(3)SV波垂直入射(入射角为0°)时和SV波

掠入射(入射角为90°)时,竖向位移响应为零。
本文得出以上结论与理论解完全一致,说明本

文的有限元建模方法能很好地体现SV波在饱和土

体自由表面的反射特性,为今后的土-结构动力相互

作用模型提供很好的基础。
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