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摘要：为了能合理分析局部场地条件对地震波散射波场的影响，基于饱和多孔介质理论的土力学模型，提出

了一种显式有限元与黏弹性人工边界相结合的数值波动模拟方法．采用二维模型．以圆弧形凹陷河谷为例，分

析了局部地形对饱和多孔介质中散射地震波场的影响，并通过与远置边界结果的对比，说明了该方法的正确性

和适用性．
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饱和土体为一种流固耦合的饱和多孔介质，因而，利用饱和多孔介质波动理论求解饱和土体的动力反

应比单相理论求解更为合理．但由于饱和介质波动理论的复杂性及数学处理上的困难，有关饱和多孔介

质动力响应研究的解析分析仅局限于比较简单的不考虑土体骨架非线性性质的情况．对于几何形状较复

杂且存在近域介质非均匀和非线性的复杂情况，数值分析方法是有效的分析手段．

利用有限模型的数值分析方法进行近场波动分析时，为反映无约束域能量辐射效应的影响，需引入虚

拟的人工边界条件和计算方法．虚拟人工边界的处理方式和方法对模拟精度的影响较大，国内外已对其

研究了多年，提出了全局人工边界以及Clayton-Engquist旁轴近似边界、Higdon—Key边界、透射边界⋯和

黏弹性边界[2]等局部人工边界．但这些人工边界多是针对单相介质推导的，由于饱和多孔介质动力问题

的复杂性，这些人工边界方法不能直接应用于饱和多孔介质中．为此，Gajo等开发了一种用于饱和多孔介

质的静止人工边界【33；基于Biot两相混合物理论和旁轴近似理论，采用等效Lame常数，Akiyoshi等提出

了一种吸收边界用于饱和多孔介质的动力分析H3；Zerfa等开发了一种用于饱和多孔介质的时域瞬态分析

的吸收边界[51；杜修力等提出了饱和多孔介质近场波动分析的一种黏弹性人工边界处理方法【6】，算例表

明这一方法模拟效果良好，具有应用方便和计算稳定的优点．

作者基于无约束域饱和多孑L介质的黏弹性人工边界【6 J，结合显式有限元法，建立了一种分析局部场

地条件对饱和多孔介质中入射地震波场散射影响的近场数值波动分析方法，并以圆弧形凹陷河谷地形为

例，分析了局部地形对饱和多孔介质近场波动的影响．与远置边界计算结果比较，该方法具有较好的适

用性．

1饱和多孔介质的场平衡方程及显式积分格式

1．1场平衡方程

1)动量方程
‘

固相
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盯。．i+(1一行)口!i+bi(Vi．￡一Uf，￡)=(1一九)P5ui．玎 (1)

液相 咒口：i—bi(V∽一u∽)=np‘Vi．“ (2)

式中，bi=行2pfg／ki，kf为i方向的渗透系数(m／s)，g为重力加速度(m／s2)；U和V分别为固、液两相位

移；，l为孔隙率；P为密度(kg／m3)；上标s和f分别表示固相和液相；盯。为固相有效应力(Pa)，ai)=盯苦一

(1一九)占∥‘．其中，盯；i为固相单位面积上的应力；d‘为液相应力(Pa)；％为Kronecker符号．

2)连续性方程

(卜咒)divU+ndiv／矿一争df。。=0 (3)

式中E，为液相的体积压缩模量(Pa)．

3)本构方程

饱和多孔介质中，固相应力不仅与应变有关，还与孔隙流体／玉,J3有关[7|．假定口为孔隙流体压力对固

相应力的影响系数，有

仃≥=(Ae+t／O"‘)如+2Ge巧 (4)

式中，A和G为固相材料的Lame常数；口=一(1一咒)Ek／E。．其中，Ek为固相骨架的体积压缩模量(Pa)；

E。为固相颗粒的体积压缩模量(Pa)．

对于液相，由式(3)可以得出

口f=‰fdivU+Efdivy (5)
咒

4)边界条件

应力边界条件

d嚣行j=T；，d；=T；

I丁。+(1一以)口6

T5=f T。，+(1一咒)盯5

LT。：+(1一九)仃5

位移边界条件

Ui=Ui， Vi=Vi

，Tf=

咒盯6

行盯5

72—5

1．2显式积分格式

X,-J"x-IC(4)～(5)进行有限元离散并解耦‘81后，得到离散系统内部任一结点i的动力平衡方程

M。i打i+∑∑(c‰㈩j毋一c‰㈩j啦+Kk㈩，时+KL。州协时)=P。i (6)

Mfi矿i+∑∑(一c乞k(i)j毋+c‰㈩J口+KLM㈤j畔+K‰(f)j时)=Pfi (7)

采用文献[9]提出的一种基于时域有限元概念的逐步积分格式，求解式(6)、(7)组成的方程组，可得位

移和速度表达式为

叫+1=畔+byat一等M二1∑∑c‰㈤j[2(田)LAt+(Up。1)L一(畔)L]+

了At M。_i 1∑∑舀川)j[2(咿)L△f+(哆。1)L一(吁)L卜

了At2』Ⅵ．≯-∑∑K‰)j(畔)L一了At2』Ⅵ．∥-∑∑比㈩j(畔)L+了At2』Ⅵ．一-P鲁 (8)

VC+l_”+矿尸△f一等Mil∑∑cLm㈩j[2(时)L△f+(y；-1)L一(畔)L]+
一 』， J

等M‘1∑∑c‰㈩，[2(以)L△f+(u；。1)‘一(畔)L卜
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A，t2M(i 1∑EKe,m)j(口)L一学M‘1∑∑K乜㈤j(畔)L十A7tE。M一-聪 (9)

D}+-=一号M三1∑∑ck㈤j[(哪+1)L一(vf)L]+-ri。Ms,1∑∑砖川)小叼+1)L一

(口)L卜等M三1∑∑Kk({)j(【，；+1)L一等M王1∑∑K‰㈤』(y；+1)L+

忐[叫+1一畔]+等-M：i1PP。i+1 (10)

矿}+l=一-i1 M．1莓莩c‰㈩j[(叼+1)L一(畔)L]+

丢M五1莩E，ckⅢ，j[(畔+1)L一(畔)L卜等M‘1莩莩K缸㈤，(’，；+1)L—

iAt朋∥_萃莩KL州咖(哪+1)L+瓦1[啦”一畔]+iAt M一_P{I}+1 (11)

式(8)～(11)与边界条件结合即为求解近场波动问题的显式有限元方法．

2饱和多孔介质波动分析的黏弹性人工边界

文献[6]推导出了无约束域饱和多孔介质黏弹性人工边界条件，统一表示为

盯卺=一KI嚣ULi—c嚣D“一K s￡ifⅥf—cs“f矿"“ (12a)

盯￡=一K2Uli—cf盱su"“一KfzfiⅥf—cZV“ (12b)

式中，下标l为人工边界结点号；下标i代表分量方向；K嚣、K墓、c嚣、c嚣为固相中结点l、方向i xCK的)k

工边界弹簧和阻尼参数；K2、Kg、c2、cg为液相中结点l、方向i对应的人工边界弹簧和阻尼参数．

1)二维出平面波动情况

K嚣=南一2r，c嚣=B吴，K器=o，c矗=o (13)

2)二维平面内波动情况

法向 K嚣=南·半，c嚣=B警 ⋯a)

K芒=南·万aEf，c￡=B鲁 (14b)

K2=而1．与砦，c2=B (1—7"／)E‘ 1

CP

难南霄Ef cf圹f_B笔
切向 K嚣=而1 ’云G， c嚣=B芝， K嚣=o， c嚣=o
3)三维波动情况

法向 除南·半，c掷警
K扣南·孚，cs栌f B寺

切向

K2=而1·与警，c2=B

Kz=南·等，cf扩f嚏

(1一刀)E‘ 1

CP

(14c)

(14d)

(14e)

(15a)

(15b)

(15c)

(15d)
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K嚣2南·Gr，c嚣=B乏，K￡=0’c￡=。(15e)
式中，r通常取为近场结构几何中心到人工边界点的距离；量纲一参数A=6石／(nz)或A=br／(a1)反映

人工边界外行透射波的传播特性；参数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；Cp和fs分别为饱和多孔介质中的纵波和剪切波的视波速，与液、固两相的材料属性有关[6J．

3饱和多孔介质波动分析的外源输人边界处波场分解

对于外源输入的散射波动问题，把人工边界上的运动分解为已知的自由场和结构基础产生的散射波

场，外行波由人工边界吸收．将自由场和散射波分开后，得到类似式(6)、(7)的边界点的动力平衡方程

式中，上标S和F表示散射场和自由场；，妻(t)和^(t)为弹簧一阻尼元件施加的反力增量，满足关系

霹(t)=一(i。iU；+虿。iD；)s÷

虎(t)=一(ifjv；+一Cfi矿；)s÷

且有

Ui=u；+u；， Vi=y；+y；

代入式(16)、(17)，并整理得

M。i舀i+∑∑(c皂k(i)j毋一c鲁k(i)j蜉)+∑∑(K‰㈩j时+K‰㈩，呼)+

∑s‰砖Ⅲ川i)u‰+∑s‰己㈩川)吆圹

正(￡)+∑s‰砖川川i)u‰F+∑s‰己川川f)叱i)F (18)

M，j矿i+∑∑(一c乞k(i)j毋+c‰㈩，略)+∑∑(K乞k(i)j时+K‰㈩，时)+

∑s‰砩Ⅲ川∥‰+∑s‰砘(1)Ⅲ)吆i)-靠(￡)+

∑s‰砩m川i)V‰9+∑s‰砘㈤州)吆i)F (19)
1， L

式(18)、(19)右侧为已知量，同样可以得到类似式(8)～(11)的积分格式．

4算例分析

算例取图1所示的圆弧形凹陷河谷场地，圆弧半径25 m，河谷半宽20 ITI，深10 rfl．计算取值范围为

200 m×50 m区域，整个场地为饱和多子L介质，介质参数为【l⋯：固相颗粒的压缩模量E。=36 GPa；固相骨

架的剪切模量G=125 MPa，密度P。=2．01 t／m3，泊松比v=0．26，孑L隙率行=0．26；孔隙流体的密度Pf=

1．0 t／m3，体积压缩模量EF 2"70．1 MPa；文献[10]解析求解圆弧凹陷问题时不考虑液固两相之间黏性，

取b=0，在本文数值求解中，此种情况难以很好地求解，因此，取渗透系数是，=志。=8．0 mm／s．

计算区域的空间坐标取向右为X轴的正方向，向上为y轴的正方向．底部输入图2所示的脉冲P波

荷载．有限元计贷：时，域内采用四结点四边形等参元离散，空间步距2．0 m，n寸l盲-J步长0．1 ms．

边界处理中，采用黏弹性边界以消除边界的影响．为了验证该方法的可行性，同时选取远置边界模型

埔

=时LmK+时bL姒K+叭，bL：蔷C一．眦，L姒C

，

0

0∑，露∑。H¨瓜
M

"

=时bL嗽K+时hL觚K+沮，bL雠C+毋L雠C一(

订∑，筛∑。H

+

艮

一K

，

M
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作为参考，设置原则是避开人工边界设置对计算的影响，得到相对精确的解．在远置边界模型计算中，将

选取的计算范围水平向扩展2倍，竖向不变．

图1 河谷地形场地有限元模型

Fig．1 FE model of valley site

r／s

(a)位移时程 (b)速度时程

图2输入位移和速度时程

Fig．2 Time history of the input wave

图3、图4为入射频率‘10]刁=2a／,Xi=0．487(a为圆弧形凹陷的半宽度，Ai为入射P波的波长)时地表

各结点固、液两相位移放大系数随结点位置的变化曲线．图中虚线为远置边界的计算结果，实线为本文方

法所得的数值结果．从图中可以看出。采用本文黏弹性边界与远置边界时所得的结果比较吻合，说明本文

方法是可行且适用的． ，

图3表面结点固相位移放大系数

Fig．3 Amplification coefficient of solids

displacement on earth surface

5结束语

图4表面结点液相位移放大系数

Fig．4 Amplification coefficient of fluid

displacement on earth surface

基于饱和多孔介质理论的土力学模型，作者建立了求解局部场地条件对饱和多孔介质中散射地震波

场影响的一种显式数值波动分析方法，并分析了圆弧形凹陷河谷饱和场地的动力响应的算例．结果表明，

作者所给方法是可行且适用的．
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Explicit Numerical Wave Method of Analyzing the Topographical

Effect on Near．field Wave Di ffraction in Saturated Porous Media

LI Li—yun．DU Xiu—li

(The Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering．Ministry of Education，Beijing University of

Technology，Beijing 100022，China)

Abstract：Based on the soil mechanic model in saturated porous media，by combining viscous—spring artificial

boundary with the 2一D explicit finite element method，fin explicit numerical wave method is proposed to

analyze the effect of the local terrain on the dynamic response of saturated site under diffracting earthquake

wave field．Then，a 2一D semicircular valley model is used to analyze the topographical effect on the diffracting

earthquake wave field in the saturated site．A comparison is made between the numerical solution and the far

boundary solution．And the result indicates that the proposed method is correct and applicable．

Key words：saturated porous media；topographical effect；explicit finite element method；viscous．spring

artificial boundary
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