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非饱和土中剪切Ｓ波的传播特性分析
柳鸿博１，周凤玺１，２
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摘要：基于对非饱和多孔介质的研究成果，考虑孔隙中的液相和气相的相互影响，研究非饱和土地
基中剪切Ｓ波的传播特性。通过非饱和土中固相、液相和气相的质量平衡方程、动量平衡方程和非
饱和土有效应力原理，建立问题的弹性波动方程，经过理论推导给出非饱和土中剪切Ｓ波的弥散特
征方程。通过数值算例分析剪切Ｓ波的波速和衰减系数随饱和度、频率和固有渗透系数等因素的
变化规律。结果表明，剪切Ｓ波的波速几乎不受饱和度的影响，但其随着频率的增大而减小，随着
固有渗透系数的增大先不变后增大；剪切Ｓ波的衰减系数随着饱和度和频率的增加均增大，而随着
固有渗透系数的增大先不变后增大最后减小。
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０　引言

随着科技的进步，不同学科和不同行业之间的
联系越来越紧密，弹性波在多孔介质中的传播问题
成为岩土工程、地震工程和声学等学科领域的重要
研究课题。从Ｂｉｏｔ建立了饱和多孔介质中波的传
播理论后，很多学者［１－７］从不同的角度对饱和土中的
弹性波传播问题进行了研究，在很大程度上促进了
各科学领域对Ｂｉｏｔ理论的应用，并且对其正确性做
出了检验。然而，非饱和土在工程建设中大量存在，
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。因此，很有必要考虑固体骨架和孔隙液体
和气体构成的三相多孔介质，研究非饱和状态下弹
性波的传播特性。Ｓｉｎｇｈ等［８］分析了平面剪切波在
两种不同弹性孔隙介质空间分界面上的反射与透射

问题；徐明江等［９］基于混合物理论给出了体波的传
播速度及衰减的解析表达式，并通过数值分析表明

４种体波均具有不同程度的弥散性；陈炜昀等［１０］基
于多相孔隙介质弹性理论，给出了非饱和土中不同
弹性波的传播方程，并在数值算例中分别研究了各
反射波与透射波的能量比例系数受入射频率、入射
角度以及上下土层土体饱和度变化的影响情况；

Ｔｏｍａｒ等［１１］对无限范围内非饱和膨胀多孔弹性介
质中的时间谐波的传播特性问题进行了研究。
虽然目前针对非饱和土中弹性波的传播做了一

些研究，但仍不完善，已有的研究中均假设孔隙中液
相和气相无相互影响。本文在已有研究的基础上，
将液相方程和气相水分方程有机结合起来，通过质
量平衡方程、动量平衡方程和有效应力原理等基本
方程，经过理论推导得到剪切Ｓ波的波速和衰减系
数的数学表达式，最后通过参数分析讨论了其波速
和衰减系数随饱和度、频率和固有渗透系数等参数
的变化规律。

１　控制方程

１．１　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Ｓｌ和气相饱和度Ｓｇ是液相和气相分别占据的
体积与孔隙总体积之比，故Ｓｌ＋Ｓｇ＝１。

忽略各相间的非对流项，固相、液相和气相的质
量平衡方程可以表示［１２］：

　
（１－ｎ）ρ

ｓ［ ］
ｔ ＋#· （１－ｎ）ρ

ｓｕｓ［ ］＝０ （１ａ）

（ｎＳｌρ
ｌ
ｗ）

ｔ ＋#·（ｎＳｌρ
ｌ
ｗ
ｕｌ）＋

（ｎＳｇρ
ｇ
ｗ）

ｔ ＋

#·（ｎＳｇρｇｗｕｇ）＝０ （１ｂ）

（ｎＨＳｌρ
ｌ
ａ）

ｔ ＋#·（ｎＨＳｌρ
ｌ
ａ
ｕｌ）＋

（ｎＳｇρ
ｇ
ａ）

ｔ ＋

#·（ｎＳｇρｇａｕｇ）＝０ （１ｃ）

式中：ｕα（α＝ｓ，ｌ，ｇ）表示α相介质的位移矢量，其中

ｕｓ、ｕｌ和ｕｇ分别表示固相、液相和气相的位移矢量；

ρ
ｓ表示固体颗粒的密度；ραｉ 表示α 相中成分ｉ（ｉ＝
ｗ，ａ）的密度，其中ρ

ｌ
ｗ、ρｇｗ、ρｇａ 和ρ

ｌ
ａ 分别表示液态

水、水蒸气、干气和溶解于液相中的空气的密度；Ｈ
为溶解度体积系数。式（１ｂ）和（１ｃ）中，将液态水分
和气态水分，干燥气体和溶解气体有机结合起来。
忽略溶于孔隙水中的气体，且考虑ρ

ｌ
ｗ 和ρｇａ 为

常数，将式（１）展开，整理后可得到

－
ｎ
ｔ＋

（１－ｎ）
１
ρ
ｓ
ρ

ｓ

ｔ ＋
（１－ｎ）#·ｕｓ＝０　

（２ａ）

　　ｎ（ρ
ｌ
ｗ－ρｇｗ）

Ｓｌ

ｔ ＋
ｎ（１－Ｓｌ）

ρ
ｇ
ｗ

ｔ ＋

Ｓｌρ
ｌ
ｗ＋（１－Ｓｌ）ρｇｗ［ ］ｎ

ｔ＋

ｎＳｌρ
ｌ
ｗ #·ｕｌ＋ｎＳｇρｇｗ #·ｕｇ＝０ （２ｂ）

（１－Ｓｌ）ρｇａ
ｎ
ｔ－

ｎρｇａ
Ｓｌ

ｔ ＋
ｎ（１－Ｓｌ）ρｇａ #·ｕｇ＝０

（２ｃ）

根据式（２ａ），孔隙比随时间的变化率可以表示
为［１３］：

ｎ
ｔ＝ζ

Ｓｌ
Ｐｗ

ｔ ＋Ｓｇ
Ｐｇ

ｔ（ ）＋ζＫｓ #·ｕｓ　 （３）

式中：ζ＝（α－ｎ）／Ｋｓ，α＝１－Ｋ／Ｋｓ，其中Ｋｓ为土

颗粒的体积模量，Ｋ＝λ＋２μ／３为土骨架的体积模
量，λ和μ为拉梅常数；Ｐｗ 和Ｐｇ分别为孔隙水压力

和孔隙气压力。
气相中的水蒸气密度可以表示为［１４］：

ρｇｗ＝ＲＨρｇｗ０　 （４）

式中：ＲＨ ＝ｅｘｐ｛－Ｍｗψ／（ＲＴρ
ｌ
ｗ）｝表示相对湿度；
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ρｇｗ０ 为饱和水蒸气密度；Ｍｗ＝０．０１８　０１６ｋｇ／ｍｏｌ为
水蒸气摩尔质量；ψ ＝Ｐｇ－Ｐｗ 为基质吸力；Ｒ ＝
８．２１４　４Ｊ／ｍｏｌ／Ｋ为摩尔气体常数；Ｔ为绝对温度。
结合式（４）可以得到水蒸气密度随时间的变化

率

ρ
ｇ
ｗ

ｔ ＝－
ρ
ｇ
ｗＭｗ

ρ
ｌ
ｗＲＴ

Ｐｇ

ｔ －
Ｐｗ

ｔ（ ）　 （５）

　　基于Ｖ－Ｇ模型［１５］，饱和度随时间的变化率可以
表示为：

Ｓｌ

ｔ ＝ －
χｍｄ（１－Ｓｗ０）（Ｓｅ）（ｍ＋１）／ｍ·

（Ｓｅ）－１／ｍ －１［ ］（ｄ－１）／ｄ Ｐｇ

ｔ －
Ｐｗ

ｔ（ ） （６）

式中：χ、ｍ、ｄ均为Ｖ－Ｇ模型的材料参数；Ｓｅ＝（Ｓｌ－
Ｓｗ０）／（Ｓｓａｔ－Ｓｗ０）表示有效含水饱和度，其中Ｓｗ０为

残余饱和度，Ｓｓａｔ为饱和饱和度，考虑Ｓｓａｔ＝１。
将式（３）、（５）和（６）代入式（２ｂ）和（２ｃ）并将其

展开，可得到

　　Ａ１１
Ｐｗ

ｔ ＋Ａ１２
Ｐｇ

ｔ ＋
Ａ１３ #·ｕｌ＋

Ａ１４ #·ｕｇ＋Ａ１５ #·ｕｓ＝０ （７ａ）

Ａ２１
Ｐｗ

ｔ ＋Ａ２２
Ｐｇ

ｔ ＋
Ａ２４ #·ｕｇ＋Ａ２５ #·ｕｓ＝０

（７ｂ）
式中：

Ａ１１＝ －ｎ （ρ
ｌ
ｗ－ρｇｗ）Ａｓｌ－（１－Ｓ

ｌ）ρ
ｇ
ｗＭｗ

ρ
ｌ
ｗＲＴ［ ］＋Ｓｌ　Ａζ１，

　Ａ１２＝ｎ （ρ
ｌ
ｗ－ρｇｗ）Ａｓｌ－（１－Ｓ

ｌ）ρ
ｇ
ｗＭｗ

ρ
ｌ
ｗＲＴ［ ］＋

（１－Ｓｌ）Ａζ１，

Ａ１３＝ｎＳｌρ
ｌ
ｗ，Ａ１４＝ｎ（１－Ｓｌ）ρｇｗ，Ａ１５＝ＫｓＡζ１，

Ａ２１＝Ｓｌ　Ａζ２＋ｎρｇａＡｓｌ，Ａ２２＝ （１－Ｓ
ｌ）Ａζ２－ｎρｇａＡｓｌ，

Ａ２３＝０，Ａ２４＝ｎ（１－Ｓｌ）ρｇａ，Ａ２５＝ＫｓＡζ２，

Ａｓｌ＝ －χｍｄ（１－Ｓｗ０）（Ｓｅ）（ｍ＋１）／ｍ （Ｓｅ）－１／ｍ －１［ ］（ｄ－１）／ｄ，

Ａζ１＝ζ Ｓ
ｌ
ρ
ｌ
ｗ＋（１－Ｓｌ）ρｇｗ［ ］，Ａζ２＝ζ（１－Ｓ

ｌ）ρｇａ
通过式（７ａ）和（７ｂ）可以得到

－
Ｐｇ

ｔ ＝
ａ１１ #·ｕｌ＋ａ１２ #·ｕｇ＋ａ１３ #·ｕｓ （８ａ）

－
Ｐｗ

ｔ ＝ａ２１ #·ｕｌ＋ａ２２ #·ｕｇ＋ａ２３ #·ｕｓ （８ｂ）

式中：

ａ１１＝
Ａ１３Ａ２１

Ａ１２Ａ２１－Ａ１１Ａ２２
，ａ１２＝

Ａ１４Ａ２１－Ａ１１Ａ２４
Ａ１２Ａ２１－Ａ１１Ａ２２

，

ａ１３＝
Ａ１５Ａ２１－Ａ１１Ａ２５
Ａ１２Ａ２１－Ａ１１Ａ２２

，ａ２１＝
Ａ１３Ａ２２

Ａ１１Ａ２２－Ａ１２Ａ２１
，

ａ２２＝
Ａ１４Ａ２２－Ａ１２Ａ２４
Ａ１１Ａ２２－Ａ１２Ａ２１

，ａ２３＝
Ａ１５Ａ２２－Ａ１２Ａ２５
Ａ１１Ａ２２－Ａ１２Ａ２１

１．２　 渗流连续性方程
广义Ｄａｒｃｙ定律通常被用来描述气体和水在孔

隙中的运动规律。对于各相同性介质，忽略其体积
力，则有

ｎＳｌ（ｕｌｉ－ｕｓｉ）＝－
ｋｌ
ρ
ｌ
ｗｇ
（#Ｐｗ＋ρ

ｌ
ｗ̈ｕｌｉ）　 （９ａ）

ｎＳｇ（ｕｇｉ －ｕｓｉ）＝－
ｋｇ
ρｇｇ

（#Ｐｇ＋ρｇ̈ｕｇｉ）　 （９ｂ）

式中：ｇ表示重力加速度；ρｇ ＝ρｇｗ ＋ρｇａ 表示气体总
密度；ｋｌ 和ｋｇ 分别表示孔隙水和孔隙气的渗透系
数，可以表示为

ｋｌ＝ρ
ｌ
ｗｇ
ηｌ
ｋｒｌｋ　 （１０ａ）

ｋｇ＝ρ
ｇｇ
ηｇ
ｋｒｇｋ　 （１０ｂ）

其中：ηｌ和ηｇ 分别表示液相和气相的动态黏滞系
数；ｋ表示固有渗透系数；ｋｒｌ和ｋｒｇ 分别表示液相和
气相的相对渗透系数［１６］

ｋｒｌ＝ Ｓ槡 ｅ １－（１－（Ｓｅ）１／ｍ）ｍ［ ］２　 （１１ａ）

ｋｒｇ＝ １－Ｓ槡 ｅ １－（Ｓｅ）１／ｍ［ ］２　ｍ　 （１１ｂ）

通过式（９ａ）和（９ｂ）可以得到：

　　－#Ｐｗ＝ρ
ｌ
ｗｇ
ｋｌ
ｎＳｌ（ｕｌｉ－ｕｓｉ）＋ρ

ｌ
ｗ̈ｕｌｉ （１２ａ）

　－#Ｐｇ＝ρ
ｇｇ
ｋｇ
ｎ（１－Ｓｌ）（ｕｇｉ －ｕｓｉ）＋ρｇ̈ｕｇｉ （１２ｂ）

１．３　 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：

σｔｏｔｉｊ，ｊ＝珋ρ
ｓ̈ｕｓｉ＋珋ρ

ｌ̈ｕｌｉ＋珋ρｇ̈ｕｇｉ　 （１３）

式中：珋ρ
ｉ（ｉ＝ｓ，ｌ，ｇ）表示ｉ相介质的表观密度，且有

珋ρ
ｓ̈ｕｓｉ＝（１－ｎ）ρ

ｓ̈ｕｓｉ　 （１４ａ）

珋ρ
ｌ̈ｕｌｉ＝ｎＳｌρ

ｌ
ｗ̈ｕｌｉ＋ｎＳｇρｇｗ̈ｕｇｉ　 （１４ｂ）

珋ρｇ̈ｕｇｉ ＝ｎＳｇρｇａ̈ｕｇｉ　 （１４ｃ）

根据有效应力原理，总应力σｔｏｔｉｊ 可以表示为［１７］

σｔｏｔｉｊ ＝σ′ｉｊ－δｉｊα（Ｓｌ　Ｐｗ＋Ｓｇ　Ｐｇ）　 （１５）

式中：σ′ｉｊ表示有效应力；δｉｊ 为克罗内克尔记号。对
于弹性各向同性材料，位移 －应力本构关系可以表
示为

σ′ｉｊ＝λδｉｊｕｓｋ，ｋ ＋μ（ｕ
ｓ
ｉ，ｊ＋ｕｓｊ，ｉ）　 （１６）

　　 将式（１４）～ （１６）代入式（１３），可以得到非饱
和多孔介质的动量方程
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μｕ
ｓ
ｉ，ｊｊ＋（λ＋μ）ｕ

ｓ
ｊ，ｉｊ－α（Ｓｌ　Ｐｗ，ｉ＋Ｓｇ　Ｐｇ，ｉ）＝

（１－ｎ）ρ
ｓ̈ｕｓｉ＋ｎＳｌρ

ｌ
ｗ̈ｕｌｉ＋ｎ（１－Ｓｌ）ρｇ̈ｕｇｉ

（１７）

１．４　 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ｕｆｉ 和ｕａｉ
ｕｆｉ＝ｎＳｌ（ｕｌｉ－ｕｓｉ）　 （１８ａ）

ｕａｉ＝ｎ（１－Ｓｌ）（ｕｇｉ －ｕｓｉ）　 （１８ｂ）
将式（８ａ）、（８ｂ）和式（１２ａ）、（１２ｂ）合并，并与式

（１７）联立，可得到考虑液态水分和气态水分相结合
的非饱和多孔介质的波动方程

μ #２ｕｓ＋（λｓ＋μ）#（#·ｕ
ｓ）＋ｒｓｆ #（#·ｕｆ）＋

ｒｓａ #（#·ｕａ）＝ρ̈ｕ
ｓ＋ρ

ｌ
ｗ̈ｕｆ＋ρｇ̈ｕ

ａ （１９ａ）

Ｂ１ #（#·ｕｓ）＋Ｂ２ #（#·ｕｆ）＋Ｂ３ #（#·ｕａ）＝

ρ
ｌ
ｗ̈ｕｓ＋υｆ̈ｕｆ＋ｌｆｕｆ （１９ｂ）

Ｂ４ #（#·ｕｓ）＋Ｂ５ #（#·ｕｆ）＋Ｂ６ #（#·ｕａ）＝

ρｇ̈ｕ
ｓ＋υａ̈ｕａ＋ｌａｕａ （１９ｃ）

式中：

λｓ＝λ＋αＳｌ　Ｂ１＋α（１－Ｓｌ）Ｂ４，

ｒｓｆ＝αＳｌ　Ｂ２＋α（１－Ｓｌ）Ｂ５，

ｒｓａ＝αＳｌ　Ｂ３＋α（１－Ｓｌ）Ｂ６，

ρ＝（１－ｎ）ρ
ｓ＋ｎＳｌρ

ｌ
ｗ＋ｎ（１－Ｓｌ）ρｇ，

Ｂ１＝
Ａ１５Ａ２２－Ａ２５Ａ１２

（１－ｎ）（Ａ１１Ａ２２－Ａ１２Ａ２１）
，

Ｂ２＝ ρ
ｌ
ｗＡ２２

Ａ１１Ａ２２－Ａ１２Ａ２１
，Ｂ３＝ ρ

ｇ
ｗＡ２２－ρａＡ１２

Ａ１１Ａ２２－Ａ１２Ａ２１
，

Ｂ４＝
Ａ１５Ａ２１－Ａ１１Ａ２５

（１－ｎ）（Ａ１２Ａ２１－Ａ１１Ａ２２）
，

Ｂ５＝ ρ
ｌ
ｗＡ２１

Ａ１２Ａ２１－Ａ１１Ａ２２
，Ｂ６＝ ρ

ｇ
ｗＡ２１－ρａＡ１１

Ａ１２Ａ２１－Ａ１１Ａ２２

υｆ＝ρ
ｌ
ｗ

ｎＳｌ
，υａ ＝ ρ

ｇ

ｎ（１－Ｓｌ）
，ｌｆ＝η

ｌ

κｋｒｌ
，ｌａ＝η

ｇ

κｋｒｇ

２　 非饱和土中Ｓ波的特征方程

为便 于 分 析，引 进 三 相 介 质 位 移 矢 量 的

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解形式，即：

ｕｓ＝#ψｓ＋#×Ｈｓ　 （２０ａ）

ｕｆ＝#ψｆ＋#×Ｈｆ　 （２０ｂ）

ｕａ＝#ψａ＋#×Ｈａ　 （２０ｃ）
式中：ψｓ、ψｆ、ψａ分别为固体骨架、孔隙水和孔隙气
体的标量势函数；Ｈｓ、Ｈｆ、Ｈａ分别为固体骨架、孔隙
水和孔隙气体的矢量势函数。其中：

ψα＝Ｂαｅｘｐ　ｉ（ｋＳｘ－ωｔ）［ ］　 （２１ａ）

Ｈα＝Ｃαｅｘｐ　ｉ（ｋＳｘ－ωｔ）［ ］　 （２１ｂ）

式中：α＝ｓ，ｆ，ａ；ｉ＝ －槡 １；ｋＳ为剪切Ｓ波的复波数；

ω 为频率。
将式（２０ａ）～（２０ｃ）代入式（１９ａ）～（１９ｃ），并对

方程两端进行旋度运算，将波动方程解耦得到剪切

Ｓ波的弥散特征方程：

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３
ｃ３１ ｃ３２ ｃ３３

＝０　 （２２）

其中，特征方程中的元素ｃｉｊ 可以分别表示为：

ｃ１１＝ω２ρ－ｋ
２
ｓμ，ｃ１２＝ｃ２１＝ω

２
ρ
ｌ
ｗ，

ｃ１３＝ｃ３１＝ω２ρｇ，ｃ２２＝ω
２υｆ＋ｉωｌｆ，

ｃ２３＝ｃ３２＝０，ｃ３３＝ω２υａ＋ｉωｌａ
在三相多孔介质的波动过程中，存在１种剪切Ｓ

波，对于给定的频率ω，可以根据剪切波的特征方程
求解出相应的波数。对于式（２２），可以解出两个不
同的Ｓ波的复波数ｋＳ＝Ｒｅ（ｋＳ）＋ｉＩｍ（ｋＳ），其中Ｒｅ
和Ｉｍ分别表示实部和虚部，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Ｉｍ（ｋＳ）＞０，故而ｋＳ只有１个有意义的复根。则非
饱和多孔介质中剪切Ｓ波的波速和衰减系数可以分
别表示为ｖＳ＝１／Ｒｅ（ｋＳ）和ＲＳ＝ωＩｍ（ｋＳ）。

３　数值算例分析

通过数值算例分别分析了非饱和多孔介质中剪

切Ｓ波（以下简称Ｓ波）的传播特性受频率ｆ＝ω／
（２π）、土体饱和度Ｓｌ和固有渗透系数ｋ的影响。数
值算例中所采用的非饱和土体的材料参数如表１
所列。

表１　土体材料参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ
参数符号（单位） 参数取值

ｎ　 ０．３７５

ρｓ／（ｋｇ／ｍ３） ２　７００

ρｌｗ／（ｋｇ／ｍ３） １　０００

ρｇａ／（ｋｇ／ｍ３） １．３

ρｇｗ０／（ｋｇ／ｍ３） ０．０２７
Ｋ／ｋＰａ　 １．０２×１０６

Ｋｓ／ｋＰａ　 ３．５×１０７

λ／ｋＰａ　 ９．０×１０６

μ／ｋＰａ　 ４．０×１０６

ηｌ／（Ｐａ·ｓ） １．０×１０－３

ηｇ／（Ｐａ·ｓ） １８．２×１０－６

Ｓｗ０／％ ５
ｄ ２
ｍ ０．５

χ／Ｐａ－１　 ０．０００　１
Ｔ／℃ ２５
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　　不同频率下，Ｓ波的波速和衰减系数随饱和度
的变化情况如图１所示。由图１（ａ）可以看出：饱和
度的变化对Ｓ波的波速影响很小，随着饱和度的增
大Ｓ波的波速略有减小，但其减小速率很小。同时
可以看出频率越大，Ｓ波的波速越大。图１（ｂ）表

明：不同频率下，Ｓ波的衰减系数随饱和度的变化曲
线相类似，均表现为在饱和度低于２０％时，Ｓ波的衰
减系数基本保持不变；当饱和度超过２０％且逐渐增
大时，其衰减系数随饱和度增大而近似线性增加。

而且随着频率越大，Ｓ波的衰减特性也越强。

图１　不同频率下Ｓ波的波速和衰减系数随饱和度的变化
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　图２分别描绘了不同饱和度下Ｓ波的波速和衰
减数随频率的变化曲线。图２（ａ）中三个饱和度下
的波速变化曲线几乎相重合，这与图１（ａ）相互印
证，均表明Ｓ波的波速受饱和度的影响很小；图２
（ａ）中，Ｓ波的波速随频率的变化曲线近似呈双曲线
分布，其变化趋势表现为波速随着频率的增大而减
小，并且在低频区，Ｓ波的波速随着频率增大而急剧

减小，而随着频率逐渐向高频区增大，其波速减小速
率越来越慢，最后波速趋于稳定。图２（ｂ）表明Ｓ波
的衰减系数在不同饱和度下随频率的变化趋势相

似，均是在低频区，衰减系数急剧增大，而随着频率
越来越大，衰减系数的增大趋势越来越缓慢，最后趋
于稳定状态；同时，可以看出饱和度越大其衰减特性
越强，Ｓ波的衰减曲线越向低频区移动。

图２　不同饱和度下Ｓ波的波速和衰减系数随饱和度的变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ

　　在固有渗透系数不同时Ｓ波的波速和衰减系
数随饱和度的变化曲线如图３所示。图３（ａ）表
明，固有渗透系数对Ｓ波的波速的影响很小；当土

体不完全饱和时，在三个不同的固有渗透系数下，Ｓ
波在同一频率时的波速均相同；而在土体逐渐趋于
完全饱和时，较大的固有渗透系数将导致Ｓ波的波
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速略有增加。由图３（ｂ）可以看出，固有渗透系数
对Ｓ波的衰减系数的影响与频率对其衰减系数的

影响类似，即频率和固有渗透系数越大，Ｓ波的衰
减特性越强。

图３　固有渗透系数不同时Ｓ波的波速和衰减系数随饱和度的变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　图４分别描述了不同饱和度下Ｓ波的波速和衰

减系数随固有渗透系数的变化曲线。由图４（ａ）可

知：在低渗透区，固有渗透系数的变化不会引起波速

的变化，之后波速随着固有渗透系数的增加而迅速

增大，而且随着固有渗透系数的越来越大，其波速变

化曲线趋于平缓，且在不同饱和度下的波速趋于一

致。图４（ｂ）表明不同饱和度下Ｓ波的衰减系数均

是先在低渗透区经历一个不变段，然后随着固有渗

透系数增加迅速增大到一峰值然后减小；饱和度越

大，其衰减系数的增幅越大，同时其衰减系数峰值对

应的固有渗透系数越小；在衰减系数的增加段，饱和

度越大其衰减特性越强；相反，在衰减系数的减小

段，饱和度越大，其衰减特性越弱。同时，随着饱和

度越大，Ｓ波的波速和衰减系数的变化曲线均会左

图４　不同饱和度下Ｓ波的波速和衰减系数随固有渗透系数的变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ

移，向低渗透区靠近。

４　结论

本文基于非饱和多孔介质的基本方程，研究了

剪切Ｓ波的传播特性，主要结论有：

（１）饱和度对Ｓ波的波速的影响很小；Ｓ波的

衰减系数随着饱和度的增大近似呈线性增大趋势。
（２）Ｓ波的波速随着频率的增大而减小，其衰

减系数随着频率的增大而增大，但其波速的减小速
率和衰减系数的增大速率均越来越慢，最后波速和
衰减系数都趋于稳定，

（３）不同饱和度下，Ｓ波的波速随固有渗透系
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数的增大表现为先不变后增大，最后趋于稳定；而Ｓ
波的衰减系数随着固有渗透系数的增加表现为先不

变再增大最后减小。且饱和度不同，其衰减特性的

强弱程度也不同。
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