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地下夹塞断面形状随机性对
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摘要　采用波函数展开法及边界离散的方法给出了任意断面形状的地下夹塞对平面ＳＨ波散

射的半解析解；利用蒙特卡罗方法随机模拟产生了３０组夹塞断面样本，通过对该样本在平面

ＳＨ波入射下地表位移幅值的统计分析，研究了夹塞断面形状随机性对平面ＳＨ波散射的影

响．结果表明，夹塞断面形状随机性对平面ＳＨ波的散射具有重要影响．以圆形夹塞为例，当

断面半径的变异系数为０．１时，地表位移响应幅值变异系数可达０．７１．随着入射频率的升

高，变异系数逐渐增大；随着夹塞刚度的降低，变异系数逐渐增大；随着夹塞埋深的增加，变

异系数逐渐减小．
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引言

地表附近的局部夹塞对地震动的影响一直是地震工程中比较引人关注的课题之一．

Ｐａｏ和 Ｍｏｗ（１９７３）采用波函数展开法开创性地给出了全空间中圆形夹塞对平面波散射的

解析解．Ｄｒａｖｉｎｓｋｉ（１９８３）采用边界积分法研究了半空间中多个夹塞对弹性波的放大作用．

Ｗｏｎｇ等（１９８５）采用杂交有限元和特征函数展开法研究了半空间中椭圆夹塞对平面波的散

射．袁晓铭（１９９６）采用波函数展开法给出了半空间中圆形夹塞对ＳＨ波散射的解析解，对

全空间解（Ｐａｏ，Ｍｏｗ，１９７３）进行了拓展．Ｍａｎｏｏｇｉａｎ和Ｌｅｅ（１９９６）采用波函数展开法结合

加权残值法给出了半空间中任意形状截面夹塞对ＳＨ波散射的解．刘殿魁和田家勇（１９９９）

采用格林函数法求解全空间中界面圆形弹性夹杂对ＳＨ波的散射．袁晓铭和孙锐（２０００）分

析了饱和砂土透镜体（夹塞）液化对建筑物地震反应的影响．梁建文等（２００９ａ，ｂ）和张炳政

等（２０１０）采用有限元法结合人工边界研究了透镜体（椭圆形夹塞）对地震动的线性和非线性

放大作用．刘中宪等（２０１２）采用间接边界积分方程法求解了饱和半空间中夹塞对平面波的

散射．

值得指出的是，上述研究均针对确定性夹塞形状．考虑到夹塞实际形状与计算形状之

间存在一定出入，研究夹塞断面随机性对波散射的影响对工程场地地震安全性评价具有重

要参考价值．但就作者所知，该问题目前还鲜有研究．
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　图１　夹塞及其镜像
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　　本文首先采用波函数展开法及边界离散

的方法给出了任意断面形状的地下夹塞对平

面ＳＨ波散射的半解析解；然后以圆形夹塞为

例，采用蒙特卡罗方法随机模拟产生了３０组

夹塞断面样本．通过对该样本在平面ＳＨ波入

射下地表位移响应的统计分析，研究了夹塞断

面形状随机性对平面ＳＨ波散射的影响，得出

了一些对工程场地地震安全性评价具有参考

价值的结论．

１　方法

图１所示为弹性、均匀和各向同性半空间

中一埋深为犇、区域为Ω的任意形状夹塞．半
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空间介质剪切模量为犌１，剪切波速为狏１；夹塞区介质剪切模量为犌２，剪切波速为狏２．一频

率为ω的平面ＳＨ波以角度γ入射．以半空间地表为对称面，构造夹塞区的镜像，则上述

半空间问题转化为全空间波动问题（袁晓铭，１９９６）．

　　半空间中的总位移场可写为
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式中：狑犻１ 表示入射波；狑
犻
２ 表示反射波；狑

Γ
１，狑

Γ
２ 分别表示夹塞区及其镜像产生的散射波；

狑犼表示夹塞区内部位移场．则在坐标系狉１狅１θ１ 中可分别表示如下（时间因子ｅｘｐ（ｉω狋）略

去）：

狑犻１（狉１，θ１）＝ｅｘｐ［－ｉ犽１狉１ｃｏｓ（θ１－γ）］， （２）
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Ｊ狀（犽２狉１）（犆狀ｃｏｓ狀θ１＋犇狀ｓｉｎ狀θ１）， （６）

式中：犽１＝ω／狏１ 为半空间中剪切波波数；犽２＝ω／狏２ 为夹塞中剪切波波数；γ为ＳＨ波的入

射角度；Ｈ
（２）
狀 （狓）表示第二类汉克尔函数；Ｊ狀（狓）表示贝塞尔函数；犘
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ε０＝１，ε犼＝２（犼≥１）；犃狀，犅狀，犆狀，犇狀 为待定系数，可由夹塞与半空间交界面位移和法向

剪应力连续的边界条件求得．

将边界离散为犕 个点（ＭｏｅｅｎＶａｚｉｒｉ，Ｔｒｉｆｕｎａｃ，１９８８），离散每一点的位移和法向剪

应力均应满足下式：
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狀 （犽１狉１）（犃狀ｃｏｓ狀θ１＋犅狀ｓｉｎ狀θ１）＋

犌１ｓｉｎβ
狉１ ∑

∞

狀＝０

Ｈ
（２）
狀 （犽１狉１）［（－狀）犃狀ｓｉｎ狀θ１＋狀犅狀ｃｏｓ狀θ１］， （１０）

σ
Γ
２
（狉１，θ１）＝犌１ｃｏｓβ∑

∞

狀＝０

犃狀 ∑
∞

犼＝０

ε犼
２
Ｊ′犼（犽１狉１）犘

狀
犼ｃｏｓ犼θ［ ］１ ＋犅狀 ∑

∞

犼＝０

ε犼
２
Ｊ′犼（犽１狉１）犙

狀
犼ｓｉｎ犼θ［ ］｛ ｝１ ＋

犌１ｓｉｎβ
狉１ ∑

∞

狀＝０

犃狀 ∑
∞

犼＝０

ε犼
２
Ｊ犼（犽１狉１）犘

狀
犼（－犼）ｓｉｎ犼θ［ ］１ ＋犅狀 ∑

∞

犼＝０

ε犼
２
Ｊ犼（犽１狉１）犙

狀
犼犼ｃｏｓ犼θ［ ］｛ ｝１ ，（１１）

σ犼（狉１，θ１）＝犌２ｃｏｓβ∑
∞

狀＝０

Ｊ′狀（犽２狉１）［犆狀ｃｏｓ狀θ１＋犇狀ｓｉｎ狀θ１］＋
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犌２ｓｉｎβ
狉１ ∑

∞

狀＝０

Ｊ狀（犽２狉１）［犆狀（－狀）ｓｉｎ狀θ１＋犇狀狀ｃｏｓ狀θ１］， （１２）

式中β为边界点法向与径向的夹角．

对于任意形状边界，采用 ＭｏｅｅｎＶａｚｉｒｉ和Ｔｒｉｆｕｎａｃ（１９８８）的方法将边界离散成足够密

集的离散点，将相邻两点间连线的垂直方向作为曲线在该点的法向量来计算其夹角β．只

要控制好相邻两点的距离使其足够小，即可满足精度要求．

设犃和犅 为边界上相邻的两点，将犃（狉犪，θ犪）和犅（狉犫，θ犫）两点连线的垂线作为犃点处

边界线的法向量狀，则夹角β可表示为

β＝ａｒｃｔａｎ
狉犪ｃｏｓθ犪－狉犫ｃｏｓθ犫－ｔａｎθ犪（狉犫ｓｉｎθ犫－狉犪ｓｉｎθ犪）

狉犫ｓｉｎθ犫－狉犪ｓｉｎθ犪＋ｔａｎθ犪（狉犪ｃｏｓθ犪－狉犫ｃｏｓθ犫［ ］）． （１３）

将式（２）—（６）代入式（７）的位移边界条件，将式（８）—（１２）代入式（７）的应力边界条件，可

得到如下线性方程组：

犛犡 ＝犚， （１４）

式中：犛为２犕×４犖 的系数矩阵，由散射场及夹塞内位移场决定，其中犕 为夹塞边界离散

点的个数，犖 为级数的截断项数；犚为２犕×１的列向量，由自由场决定；犡＝［犃１，犃２，

…，犃犖，犅１，犅２，…，犅犖，犆１，犆２，…，犆犖，犇１，犇２，…，犇犖］
Ｔ 为待定系数列向量．该超定

方程组可以采用最小二乘法求解．只要求出待定系数，就可以得到地表位移．

２　数值结果与分析

以圆形夹塞为例，采用蒙特卡罗方法（Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ，Ｄｅｏｄａｔｉｓ，１９９１）随机产生３０组以矢

径为变量的夹塞截面样本，每组样本１２个矢径，均服从均值为１、标准差为０．１的正态分

布．用三次样条函数将每组样本矢径端点连接起来，便构成夹塞截面形状．图２给出了３０

个截面形状样本，每个小图示意５个样本．
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矢
径
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矢
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图２　３０个截面形状样本

Ｆｉｇ．２　３０ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
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　　定义夹塞直径均值２犪与入射波波长λ之比为入射波的无量纲频率η＝２犪／λ＝ω犪／π狏１．

分别求解此３０组不同截面夹塞在平面ＳＨ波入射下地表位移的动力响应，并求得３０组地

表位移响应幅值的均值μ、标准差σ和变异系数σ／μ．图３和图４分别给出了夹塞区与半空

间介质剪切波速比狏２／狏１＝１／２和１／５时μ和μ±σ的值，同时为了便于比较，图中也给出

了圆形夹塞的解析解（袁晓铭，１９９６）．图５和图６则分别给出了夹塞区与半空间介质剪切

波速比狏２／狏１＝１／２和１／５时地表位移响应幅值的变异系数σ／μ．图中计算参数：埋深犇／犪＝

２和５；密度比ρ２／ρ１＝２／３；无量纲频率η＝０．５，１和２；入射角γ＝０°，３０°，６０°和９０°．横
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（b）

（a）

图３　３０组任意形状夹塞的地表响应位移幅值均值和标准差（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１＝１／２）

（ａ）γ＝０°；（ｂ）γ＝３０°

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｆｏｒ３０ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１＝１／２）

（ａ）γ＝０°；（ｂ）γ＝３０°
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（d）

（c）

图３　３０组任意形状夹塞的地表响应位移幅值均值和标准差（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１＝１／２）

（ｃ）γ＝６０°；（ｄ）γ＝９０°

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｆｏｒ３０ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１＝１／２）

（ｃ）γ＝６０°；（ｄ）γ＝９０°

坐标狔／犪表示地表观察点距夹塞中心的水平距离，纵坐标｜狑｜表示地表位移响应幅值．为

了便于比较分析，图７给出了夹塞刚度趋于无穷小极限情况（洞室）时，地表位移响应幅值

的变异系数σ／μ．

　　从图３和图４可以看出，当入射频率较低时，均值与圆形夹塞的解析解非常接近，说

明本文结果的可靠性；而当入射频率较高时，均值与圆形夹塞的解析解差别有所增大，说

明当入射频率较高时需要更多的样本．
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　　从图５和图６可以看出，夹塞断面形状随机性对平面ＳＨ波的散射具有重要影响：夹

塞断面半径的变异系数为０．１时，在狏２／狏１＝１／２情况下，地表位移响应幅值变异系数可达

０．６５（犇／犪＝２，η＝１，γ＝３０°）和０．７１（犇／犪＝２，η＝２，γ＝０°）；在狏２／狏１＝１／５情况下，地

表位移响应幅值变异系数可达０．７１（犇／犪＝２，η＝１和２，γ＝３０°）；但均小于在狏２／狏１→０情

况（洞室）下的地表位移响应幅值变异系数０．９７（犇／犪＝２，η＝１，γ＝９０°）和０．９６（犇／犪＝２，

η＝２，γ＝９０°）（图７）．无论变异系数大小还是峰值出现的位置，均体现了夹塞存在滤波和

屏障的双重作用（袁晓铭，１９９６）．值得指出的是，洞室仅存在单一屏障作用，这也是夹塞
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图４　３０组任意形状夹塞的地表响应位移幅值均值和标准差（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１＝１／５）

（ａ）γ＝０°；（ｂ）γ＝３０°

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｆｏｒ３０ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１＝１／５）

（ａ）γ＝０°；（ｂ）γ＝３０°
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图４　３０组任意形状夹塞的地表响应位移幅值均值和标准差（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１＝１／５）

（ｃ）γ＝６０°；（ｄ）γ＝９０°

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｆｏｒ３０ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１＝１／５）

（ｃ）γ＝６０°；（ｄ）γ＝９０°

与洞室存在明显差别的原因．

　　从图５和图６中还可以看出，当入射频率较低时，变异系数比较小；而随着频率的升

高，变异系数逐渐增大．说明夹塞边界随机变化对高频波影响更大，或者说夹塞断面形状

变化对高频波影响更大．这符合工程波动的基本规律．

比较图５、图６和图７可以看出，当夹塞与半空间之间刚度差别比较小时，变异系数比

较小；随着夹塞与半空间之间刚度差别逐渐增大，变异系数逐渐增大．这也符合工程波动
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图５　３０组样本断面夹塞地表位移响应幅值的变异系数（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１＝１／２）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｏｒ３０

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１＝１／２）
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图６　３０组样本断面夹塞地表位移响应幅值的变异系数（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１＝１／５）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｏｒ３０

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１＝１／５）

的基本规律．当夹塞埋深较浅时，变异系数较大；随着埋深增加，变异系数逐渐减小．

３　结论

本文采用蒙特卡罗方法研究了地下夹塞断面形状随机性对平面ＳＨ波散射的影响．通

过数值分析表明，夹塞断面形状随机性对波的散射具有重要影响．当夹塞断面半径的变异
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图７　３０组样本断面夹塞地表位移响应幅值的变异系数（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１→０）

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｏｒ３０ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓ（ρ２／ρ１＝２／３，狏２／狏１→０）

系数为０．１时，地表位移响应幅值变异系数可达０．７１．当入射频率较低时，变异系数较小；

随着频率的升高，变异系数逐渐增大．当夹塞与半空间之间刚度差别比较小时，变异系数

较小；随着夹塞与半空间之间刚度差别逐渐增大，变异系数逐渐增大．当夹塞埋深较浅时，

变异系数较大；随着埋深增加，变异系数逐渐减小．
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