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摘要：　 基于广义热弹性理论，结合 Ｄａｒｃｙ（达西）定律，对 Ｂｉｏｔ 波动方程进行了修正，研究了一个受

到椭圆余弦波作用的，均质各向同性半无限大饱和多孔地基的热⁃水⁃力多场耦合动态响应问题．建
立了饱和多孔弹性地基的热⁃水⁃力耦合动力响应模型及控制方程，采用正则模态法求解，得到了问

题的解析解，分析了地基中渗透系数变化和椭圆余弦波频率变化对饱和多孔地基中各物理量的影

响．最终，给出了无量纲的竖向位移、超孔隙水压力、竖向应力和温度等物理量的分布规律．
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符　 号　 注　 释

λ，Ｇ Ｌａｍé 常数， Ｐａ ｕｉ 位移分量， ｍ

σｉｊ 应力分量， Ｐａ ρ 质量密度， ｋｇ ／ ｍ３

εｉｊ 应变分量 Ｔ 热力学温度， Ｋ

Ｔ０ 参考温度， Ｋ Ｋ 热传导系数， Ｗ ／ （ｍ·℃）
τ 热松弛时间， ｓ ｐ 超孔隙水压力， Ｐａ
ｎ０ 孔隙率 αｓ 土颗粒的线性热膨胀系数， ℃ －１

ρｓ 土颗粒的密度， ｋｇ ／ ｍ３ αｗ 孔隙水的线性热膨胀系数， ℃ －１

ρｗ 孔隙水的密度， ｋｇ ／ ｍ３ ｃｓ 土颗粒的比热容， Ｊ ／ （ｋｇ·℃）

ｇ 重力加速度， ｍ ／ ｓ２ ｃｗ 孔隙水的比热容， Ｊ ／ （ｋｇ·℃）

ｋｄ 渗透系数， ｍ ／ ｓ Ｈ 波高， ｍ
ｖ 土体深度， ｍ
θ ＝ Ｔ － Ｔ０， β１ ＝ （３λ ＋ ２Ｇ）αｓ， ｍ ＝ ｎ０ρｗｃｗ ＋ （１ － ｎ０）ρｓｃｓ

ｂ ＝
ρｗｇ
ｋｄ

， η ＝ ｍ
Ｋ

， Ｖ ＝ λ ＋ ２Ｇ
ρ

引　 　 言

地基的稳定性问题对很多工程施工都有很大的影响，尤其是在公路和铁路的施工中．针对
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这类问题，饱和多孔地基中水的渗流作用、热传导和热扩散的现象都是不可忽视的．因此，针对

饱和多孔地基的热⁃水⁃力多场耦合问题的研究具有非常重要的意义和作用．
经典热弹性理论有两个与现实不相符的物理现象： １） 热传导方程中不含有弹性项； ２）

热在介质中以无限大的速度传播．Ｂｉｏｔ［１］提出的热弹性理论仅消除了经典热弹性理论中的第一

个悖论，而并没有解决热在介质中以无限大的速度传播这个问题．为了消除这一悖论，Ｌｏｒｄ 和

Ｓｈｕｌｍａｎ［２］修正了 Ｍａｘｗｅｌｌ⁃Ｃａｔｔａｎｅｏ 理论［３⁃４］，并引入了一个热松弛时间，从而得到了 Ｌ⁃Ｓ 广义

热弹性理论［４］；Ｇｒｅｅｎ 和 Ｌｉｎｄｓａｙ［５］在热传导方程中考虑了温度变化率，并引入了两个热松弛时

间，得到了 Ｇ⁃Ｌ 广义热弹性理论；Ｇｒｅｅｎ 和 Ｎａｇｈｄｉ［６⁃８］ 提出了在熵平衡方程和能量平衡方程之

上建立的一种无能量耗散的 Ｇ⁃Ｎ 广义热弹性理论（模型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）．这几种理论都能很好地描

述热在介质中以有限的速度传播，且在很多工程领域都有很好的应用，例如在土木、水利工程、
能源工程、核废料回收和垃圾填埋等领域，国内外学者针对此类问题进行了一定研究［９⁃１２］ ．

近十几年来，国内外学者也对多孔材料的热⁃水⁃力耦合问题进行了一系列的研究．Ｂｏｏｋｅｒ
和 Ｓａｖｖｉｄｏｕ［１３］提出一种方法解决周边不透水土壤的超固结问题．Ｂｉｏｔ［１４］ 也建立了一种数学方

法来研究多孔介质的热弹问题．白冰［１５］研究了在双层多孔介质上施加随指数函数衰减的热荷

载作用时的热弹性动态响应问题．Ｂａｉ［１６］解决了一个一维饱和多孔材料受到循环热荷载作用的

热固结问题．基于热力学的不可逆性，Ｂａｉ 和 Ｌｉ［１７］研究了一个饱和多孔长圆柱受到热荷载和静

水压力作用的热流固耦合问题．Ｌｕ 等［１８］基于广义热弹性理论，研究了一个多孔弹性介质受到

冲击荷载和温度荷载作用的热流固耦合问题．Ｌｉｕ 等［１９⁃２０］ 提出了一种新的方法，研究了一维多

孔弹性圆柱和空腔球壳受到热冲击和机械冲击时的热流固耦合问题．Ｋｕｍａｒ 等［２１］研究了 Ｌａｍｂ
波在含液体的固体和成层半无限大体中传播的问题．Ｋｕｍａｒ 和 Ｄｅｖｉ［２２］ 研究了一个边界处可渗

透的多孔弹性介质受到热源作用的热弹动态响应问题．热⁃水⁃力耦合问题在隧道、核废料的处

理、垃圾填埋、人工地层冻结等陆地上的工程中也有很好的应用．高娟等［２３］ 引入热⁃水⁃力耦合

模型，采用冻结法研究了地铁联络通道施工中的问题．Ａｒｍａｎｄ 等［２４］ 通过热⁃水⁃力耦合实验解

决了高放射性核废料的降解和处理问题．郑荣跃等［２５］研究了考虑扩散效应的隧洞热弹性耦合

动力响应问题．热⁃水⁃力耦合问题不仅解决了上述陆地上的施工问题，也在沿海内陆水系、海床

等施工中得到了很好的应用．Ｚｈｏｕ 等［２６］ 主要研究了在受到海水波浪作用时，海底的土体以及

管道的耦合动态响应．王立忠等［２７］ 基于平面应变条件下的 Ｂｉｏｔ 方程，研究了线性波浪荷载作

用下海床的动力响应问题．Ｎｇｕｙｅｎ⁃Ｔｕａｎ 等［２８］ 引入热⁃水⁃力耦合模型，利用数值计算的方法研

究了圬工坝的动态响应问题，这种方法大大降低了施工成本．这些问题将对今后的施工有指导

性的意义．
目前，上述问题引起了广大学者的研究兴趣，他们大多采用数值计算或者有限元模拟的方

法．在数值计算中，大多数学者采用 Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅里叶）变换及其反数值变换的方法或者 Ｌａｐｌａｃｅ
（拉普拉斯）变换及其反数值变换的方法．这两种方法是先将方程通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换变到频域中

或者通过 Ｌａｐｌａｃｅ 变化到拉氏域中，再通过数值反变换将其变换到时域中，这两种方法需要两

次变换，相对麻烦，而且数值反变换存在一定的局限性．然而正则模态法利用本文中式（１６），将
方程分成两部分，能达到快速解耦的目的．

本文基于 Ｌ⁃Ｓ 广义热弹性理论同时结合 Ｄａｒｃｙ 定律，采用正则模态法研究了饱和多孔地

基的热⁃水⁃力多场耦合问题．根据 Ｂｉｏｔ［２９］的固结理论，假设该饱和多孔地基为均质各向同性半

无限大体，分析了不同渗透系数和频率对热⁃水⁃力耦合地基动力响应的影响，最终得到了无量

纲的竖向位移、超孔隙水压力、竖向应力和温度的分布规律．本文的结果可广泛应用于岩土工
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程领域，特别在高速铁路、高速公路、能源基础等领域，具有指导性的意义．

１　 基 本 方 程

考虑饱和多孔土体为流固耦合的两相介质，根据 Ｂｉｏｔ［２９］ 的固结理论，假设该饱和多孔地

基为均质各向同性半无限大体．当土体的流相和固相处于热平衡时，土体的变形为小变形．不
计体力时，考虑温度效应的多孔地基的运动方程为

　 　 Ｇｕｉ，ｊｊ ＋ （λ ＋ Ｇ）ｕ ｊ，ｉｊ － β１θ，ｉ － ｐ，ｉ ＝ ρｕｉ ． （１）
考虑广义热松弛时间的能量方程为

　 　 ｍ（θ ＋ τθ） ＋ β１Ｔ０（ｅ ＋ τｅ） ＝ Ｋθ，ｉｉ ． （２）
结合 Ｄａｒｃｙ 定律，流体的平衡方程为

　 　 ｂ（αｗθ － ｅ） ＋ ρｗｅ ＋ ｐ，ｉｉ ＝ ０． （３）
根据 Ｌ⁃Ｓ 广义热弹性理论［４］，不考虑体力和内热源时，多孔弹性地基的本构方程为

　 　 σｉｊ ＝ ２Ｇεｉｊ ＋ （λｅ － β１θ － ｐ）δｉｊ； （４）
饱和多孔地基的几何方程为

　 　 εｉｊ ＝
１
２
（ｕｉ， ｊ ＋ ｕ ｊ，ｉ）； （５）

饱和多孔地基的体积应变可写成如下形式：

　 　 ｅ ＝ ∂ｕ
∂ｘ

＋ ∂ｗ
∂ｚ

． （６）

为简便起见，引入如下无量纲量：

　 　

（ｘ′，ｚ′，ｕ′，ｗ′） ＝ Ｖη（ｘ，ｚ，ｕ，ｗ），
（ ｔ′，τ′） ＝ Ｖ２η（ ｔ，τ），

θ′ ＝
β１θ

λ ＋ ２Ｇ
， ｐ′ ＝ ｐ

λ ＋ ２Ｇ
， σ′ｉｊ ＝

σｉｊ

Ｇ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

控制方程（１） ～ （５）经过简化后，利用上述定义的无量纲式（６）进行无量纲化，可得到如下

形式（为方便起见，省掉各个变量上方的符号）：

　 　 Ñ２ｕ ＋ （β２ － １） ∂ｅ
∂ｘ

－ β２ ∂θ
∂ｘ

＋ ∂ｐ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ β２ ∂２ｕ

∂ｔ２
， （８）

　 　 Ñ２ｗ ＋ （β２ － １） ∂ｅ
∂ｚ

－ β２ ∂θ
∂ｚ

＋ ∂ｐ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ β２ ∂２ｗ

∂ｔ２
， （９）

　 　 Ñ２θ ＝ ∂
∂ｔ

＋ τ ∂２

∂ｔ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （θ ＋ φ０ｅ）， （１０）

　 　 Ñ２ｐ ＝ φ１
∂ｅ
∂ｔ

＋ φ２
∂θ
∂ｔ

＋ φ３
∂２ｅ
∂ｔ２

， （１１）

　 　 σｘｘ ＝ ２ ∂ｕ
∂ｘ

＋ λ
Ｇ

ｅ － β２（θ ＋ ｐ）， （１２）

　 　 σｚｚ ＝ ２ ∂ｗ
∂ｚ

＋ λ
Ｇ

ｅ － β２（θ ＋ ｐ）， （１３）

　 　 σｘｚ ＝
∂ｕ
∂ｚ

＋ ∂ｗ
∂ｘ

， （１４）
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　 　 Ñ２ － ∂２

∂ｔ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ － Ñ２ｐ － Ñ２θ ＝ ０， （１５）

其中， Ñ２ ＝ ∂２

∂ｘ２
＋ ∂２

∂ｚ２
是二维 Ｌａｐｌａｃｅ 算子，

　 　 φ０ ＝
Ｔ０β２

１

ｍ（λ ＋ ２Ｇ）
， φ１ ＝ ｂ

η（λ ＋ ２Ｇ）
， φ２ ＝ －

ｂαｗ

ηβ１
， φ３ ＝ －

ρｗ

ρ
， β２ ＝ λ ＋ ２Ｇ

Ｇ
．

求解方程，就可以求得地基在受到椭圆余弦波作用时竖向位移、超孔隙水压力、竖向应力

和温度的变化规律．这些量的求解要借助于问题的边界条件：
１） 地基上表面不考虑热荷载作用，因此有 θ（ｘ，０，ｔ） ＝ ０；
２） 地基边界处应力自由，因此有 σｘｚ（ｘ，０，ｔ） ＝ ０， σｚｚ（ｘ，０，ｔ） ＝ ０；
３） 地基上表面受到椭圆余弦波作用，因此有 ｐ（ｘ，０，ｔ） ＝ ｐｂψ（ｘ，ｔ）， 其中

　 　 ｐｂ ＝
ρｗｇＨ

２ｃｏｓｈ（ａｖ）
ｃｏｓ（ａｘ － ωｔ），

　 　 ｐ０ ＝
ρｗｇＨ

２ｃｏｓｈ（ａｖ）
，

为了方便计算，此处取一个远大于波长的值，即波无法传到的深度，仍可将其视为半无限大．
对于方程的求解，采用下面的正则模态法．

２　 正则模态分析

根据正则模态分析，所考虑物理量的解可被分解为下面的形式：
　 　 ［ｕ，ｗ，ｅ，σｉｊ，ｐ］（ｘ，ｚ，ｔ） ＝
　 　 　 　 ［ｕ∗（ ｚ），ｗ∗（ ｚ），ｅ∗（ ｚ），σ∗

ｉｊ （ ｚ），ｐ∗（ ｚ）］ｅｘｐ（ωｔ ＋ ｉａｘ）， （１６）
其中 ω 是频率，ｉ 是虚数单位， ａ 是 ｘ 方向的波数．利用方程（１６），由方程（１０）、（１１）和（１５）可
以得到关于 θ∗（ ｚ），ｐ∗（ ｚ） 和 ｅ∗（ ｚ） 的方程．消去 θ∗（ ｚ） 和 ｐ∗（ ｚ） ，可以得到 ｅ∗（ ｚ） 满足的四阶

偏微分方程：
　 　 （Ｄ４ － ＡＤ２ ＋ Ｂ）ｅ∗（ ｚ） ＝ ０， （１７）

其中

　 　 Ｄ ＝ ｄ ／ ｄｚ，
　 　 Ａ ＝ ２ａ２ ＋ ｂ１， Ｂ ＝ ａ４ ＋ ｂ１ａ２ ＋ ｂ２，
　 　 ｂ１ ＝ ω ＋ τω２ ＋ ω２ ＋ φ１ω ＋ φ３ω２ ＋ φ０ω ＋ φ０τω２，
　 　 ｂ２ ＝ ω３ ＋ τω４ ＋ φ１ω２ ＋ φ１τω３ ＋ φ３ω３ ＋ φ３τω４ － φ０φ２ω２ － φ０φ２τω３ ．
方程（１７）可被分解为

　 　 （Ｄ２ － ｋ２
１）（Ｄ２ － ｋ２

２）ｅ∗（ ｚ） ＝ ０， （１８）
其中， ｋ２

ｉ（ ｉ ＝ １，２） 是特征方程的根，方程（１７）的解为

　 　 ｅ∗（ ｚ） ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
ｅ∗ｉ （ ｚ） ． （１９）

当 ｚ → ¥时，方程（１８）的有界解可以表示成下面的形式：
　 　 ｅ∗ｉ （ ｚ） ＝ Ｒ ｉ（ａ，ω）ｅ

－ｋｉｚ， （２０）
其中， Ｒ ｉ（ａ，ω） 是关于 ａ 和 ω 的参数．因此得到 ｅ∗（ ｚ） 的解：
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　 　 ｅ∗（ ｚ） ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ（ａ，ω）ｅ

－ｋｉｚ ． （２１）

与求解 ｅ∗（ ｚ） 的过程类似，可以得到

　 　 θ∗（ ｚ） ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
Ｒ′ｉ（ａ，ω）ｅ

－ｋｉｚ， ｐ∗（ ｚ） ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
Ｒ″ｉ（ａ，ω）ｅ

－ｋｉｚ， （２２）

式中， Ｒ′ｉ（ａ，ω），Ｒ″ｉ（ａ，ω） 也是关于 ａ 和 ω 的参数．可得到以下关系：

　 　
Ｒ′ｉ ＝

φ０ω（１ ＋ τω）
ｋ２
ｉ － ａ２ － ω（１ ＋ τω）

Ｒ ｉ，

Ｒ″ｉ ＝
ｋ２
ｉ － ａ２ － ω２

ｋ２
ｉ － ａ２

－
φ０ω（１ ＋ τω）

ｋ２
ｉ － ａ２ － ω（１ ＋ τω）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｒ ｉ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２３）

方程（２２）可写成如下形式：

　 　 θ∗（ ｚ） ＝ ∑
２

ｉ ＝ １

φ０ω（１ ＋ τω）
ｋ２
ｉ － ａ２ － ω（１ ＋ τω）

Ｒ ｉ（ａ，ω）ｅ
－ｋｉｚ， （２４）

　 　 ｐ∗（ ｚ） ＝ ∑
２

ｉ ＝ １

ｋ２
ｉ － ａ２ － ω２

ｋ２
ｉ － ａ２

－
φ０ω（１ ＋ τω）

ｋ２
ｉ － ａ２ － ω（１ ＋ τω）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｒ ｉ（ａ，ω）ｅ

－ｋｉｚ ． （２５）

为了得到位移 ｕ，ｗ 的表达式，根据式（１６），由方程（６）、（８）、（９）、（２４）和（２５）可得到

　 　 ｗ∗（ ｚ） ＝ Ｆｅ －ｎｚ ＋ ∑
２

ｉ ＝ １
－

β２ｋｉ（ｋ２
ｉ － ａ２ － ω２）

（ｋ２
ｉ － ｎ２）（ｋ２

ｉ － ａ２）
＋

（β２ － １）ｋｉ

（ｋ２
ｉ － ｎ２）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｒ ｉ（ａ，ω）ｅ

－ｋｉｚ， （２６）

　 　 ｕ∗（ ｚ） ＝ － ｉ
ａ

ｎＦｅ －ｎｚ ＋ ∑
２

ｉ ＝ １
－

β２ｋ２
ｉ（ｋ２

ｉ － ａ２ － ω２）
（ｋ２

ｉ － ｎ２）（ｋ２
ｉ － ａ２）

＋é

ë

ê
ê{

　 　 　 　
（β２ － １）ｋ２

ｉ

（ｋ２
ｉ － ｎ２）

＋ １
ù

û

ú
ú
Ｒ ｉ（ａ，ω）ｅ

－ｋｉｚ} ， （２７）

其中， ｎ２ ＝ ａ２ ＋ β２ω２， Ｆ ＝ Ｆ（ａ，ω） 是关于 ａ 和 ω 的参数．
利用式（１６），将方程（２１）、（２４） ～ （２７）代入方程（１３）、（１４）中，得到

　 　 σ∗
ｚｚ ＝ － ２ｎＦｅ －ｎｚ － ∑

２

ｉ ＝ １
－

２β２ｋ２
ｉ（ｋ２

ｉ － ａ２ － ω２）
（ｋ２

ｉ － ｎ２）（ｋ２
ｉ － ａ２）

＋
２（β２ － １）ｋ２

ｉ

（ｋ２
ｉ － ｎ２）

－é

ë

ê
ê

　 　 　 　 λ
Ｇ

＋
β２（ｋ２

ｉ － ａ２ － ω２）
ｋ２
ｉ － ａ２

ù

û

ú
ú
Ｒ ｉ（ａ，ω）ｅ

－ｋｉｚ， （２８）

　 　 σ∗
ｘｚ ＝ － ｉ

ａ ∑
２

ｉ ＝ １
－
β２ｋｉ（ｋ２

ｉ ＋ ａ２）（ｋ２
ｉ － ａ２ － ω２）

（ｋ２
ｉ － ｎ２）（ｋ２

ｉ － ａ２）
＋é

ë

ê
ê{

　 　 　 　
（β２ － １）ｋｉ（ｋ２

ｉ ＋ ａ２）
（ｋ２

ｉ － ｎ２）
＋ ｋｉ

ù

û

ú
ú
Ｒ ｉ（ａ，ω）ｅ

－ｋｉｚ ＋ （ｎ２ ＋ ａ２）Ｆｅ －ｎｚ} ． （２９）

将所考虑物理量的表达式代入上述边界条件，可得到如下方程：

　 　 （ｎ２ ＋ ａ２）Ｆ ＋ ∑
２

ｉ ＝ １
－
β２ｋｉ（ｋ２

ｉ ＋ ａ２）（ｋ２
ｉ － ａ２ － ω２）

（ｋ２
ｉ － ｎ２）（ｋ２

ｉ － ａ２）
＋é

ë

ê
ê

　 　 　 　
（β２ － １）ｋｉ（ｋ２

ｉ ＋ ａ２）
（ｋ２

ｉ － ｎ２）
＋ ｋｉ

ù

û

ú
ú
Ｒ ｉ ＝ ０， （３０）

　 　 － ２ｎＦ － ∑
２

ｉ ＝ １
－

２β２ｋ２
ｉ（ｋ２

ｉ － ａ２ － ω２）
（ｋ２

ｉ － ｎ２）（ｋ２
ｉ － ａ２）

＋
２（β２ － １）ｋ２

ｉ

（ｋ２
ｉ － ｎ２）

－é

ë

ê
ê
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　 　 　 　 λ
Ｇ

＋
β２（ｋ２

ｉ － ａ２ － ω２）
ｋ２
ｉ － ａ２

ù

û

ú
ú
Ｒ ｉ ＝ ０， （３１）

　 　 ∑
２

ｉ ＝ １

φ０ω（１ ＋ τω）
ｋ２
ｉ － ａ２ － ω（１ ＋ τω）

Ｒ ｉ ＝ ０， （３２）

　 　 ∑
２

ｉ ＝ １

ｋ２
ｉ － ａ２ － ω２

ｋ２
ｉ － ａ２

－
φ０ω（１ ＋ τω）

ｋ２
ｉ － ａ２ － ω（１ ＋ τω）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｒ ｉ ＝ ｐｂψ∗（ａ，ω）， （３３）

其中

　 　 ψ（ｘ，ｔ） ＝ ψ∗（ａ，ω）ｅｘｐ（ωｔ ＋ ｉａｘ） ．
求解方程（３０） ～ （３３），可以得到参数 Ｒ ｉ（ ｉ ＝ １，２） 和 Ｆ 的表达式．上述方程组的求解可以

借助于 ＭＡＰＬＥ 软件包．由于求解得到待定参数的表达式过于繁复，在此省略未列出．

３　 算例及结果讨论

选择均质各向同性饱和多孔土体进行数值计算，其材料常数以及椭圆余弦波的参数如下

所示［１６，２６］：
　 　 Ｅ ＝ ６．０ × １０５ Ｐａ， μ ＝ ０．３， Ｇ ＝ Ｅ ／ ［２（１ ＋ μ）］，
　 　 λ ＝ Ｅμ ／ ［（１ ＋ μ）（１ － ２μ）］，
　 　 αｓ ＝ １．５ × １０ －５ ℃ －１， αｗ ＝ ２．０ × １０ －４ ℃ －１，
　 　 ｃｓ ＝ ８００ Ｊ ／ （ｋｇ·℃）， ｃｗ ＝ ４ ０００ Ｊ ／ （ｋｇ·℃），
　 　 ρｓ ＝ ２．６ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３， ρｗ ＝ １．０ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３， ｎ０ ＝ ０．４， Ｋ ＝ ０．５ Ｗ ／ （ｍ·℃），
　 　 ｋｄ ＝ １．０ × １０ －８ ｍ ／ ｓ， τ ＝ ０．０２ ｓ， Ｔ０ ＝ ２９３ Ｋ， ａ ＝ １．２， Ｈ ＝ ２ ｍ， ｖ ＝ ７０ ｍ ．
由于 ω ＝ ω０ ＋ ｉζ，式中 ｉ 是虚数单位，则 ｅωｔ ＝ ｅω０ｔ（ｃｏｓ（ζｔ） ＋ ｉｓｉｎ（ζｔ）） ，当所考虑时间很小

时，可取 ω ＝ ω０ ．

图 １　 ω ＝ ０．７５ 时竖向位移分布 图 ２　 ω ＝ ０．７５ 时超孔隙水压力分布

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ
ｆｏｒ ω ＝ ０．７５ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ω ＝ ０．７５

本文主要通过正则模态法来探讨渗透系数变化和频率的变化对饱和多孔地基的影响．以下

８ 幅图分为两组，第一组为图 １～４，分别研究了不同渗透系数时无量纲竖向位移 ｗ′ ＝ ｗ ／ ｐ０、无量
纲超孔隙水压力 ｐ′ ＝ ｐ ／ ｐ０、 无量纲竖向应力 σ′ ＝ σ ／ ｐ０ 和无量纲温度 θ′ ＝ θ ／ ｐ０ 的变化规律．第
二组为图 ５～８，分别研究了无量纲竖向位移 ｗ″ ＝ ｗ ／ ｐ０、 无量纲超孔隙水压力 ｐ″ ＝ ｐ ／ ｐ０、 无量纲
竖向应力 σ″ ＝ σ ／ ｐ０ 和无量纲温度 θ″ ＝ θ ／ ｐ０ 随椭圆余弦波频率的变化规律（为了方便起见，图
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中和下文均省略表达式中的上标）．计算时取 ｘ ＝ １．０ 和时间 ｔ ＝ １．０．

图 ３　 ω ＝ ０．７５ 时竖向应力分布 图 ４　 ω ＝ ０．７５ 时温度分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ω ＝ ０．７５ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ω ＝ ０．７５

图 ５　 ｋｄ ＝ １０ －９ ｍ ／ ｓ 时竖向位移分布 图 ６　 ｋｄ ＝ １０ －９ ｍ ／ ｓ 时超孔隙水压力分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｏｒ ｋｄ ＝ １０ －９ ｍ ／ ｓ ｆｏｒ ｋｄ ＝ １０ －９ ｍ ／ ｓ

图 １～４ 分别描述了不同的渗透系数变化对无量纲的竖向位移、超孔隙水压力、竖向应力

和温度的变化规律．图 １ 说明随着渗透系数的变小，无量纲竖向位移逐渐增大．图 ２ 是无量纲超

孔隙水压力的变化，随着渗透系数的减小，无量纲超孔隙水压力逐渐减小，同时衰减速度增加，
这是由于当渗透系数减小，相当于地基中的孔隙变少，超孔隙水压力也随之减小；当渗透系数

达到足够小时就可以认为是一个密实的半无限土体，这时饱和多孔地基就可以近似衰减成一

个密实的半无限大弹性地基，而这时超孔隙水压力即为 ０．图 ３ 描述了无量纲竖向应力随渗透

系数的变化规律．随着地基深度的增大，无量纲竖向应力先增大后减小，在深度为 ０．５ ～ １ ｍ 的

区间内达到峰值．随着渗透系数的减小，无量纲竖向位移的峰值在不断减小．图 ２、３ 所反映的

渗透系数变化对无量纲的超孔隙水压力和应力场的影响的变化规律和趋势与文献［２６］完全

一致，从而不仅能看出该结果是正确的，更能反映正则模态法在此类问题中可以很好地应用．
图 ４ 反应了渗透系数变化对无量纲温度的影响，随着渗透系数减小，无量纲温度减小的速度非

常明显，这是因为水的导热系数远大于土体的导热系数，当渗透系数减小，说明地基中的孔隙

水含量减少，从而对温度的影响越来越不明显．同时可以看出，在不同的理论模型条件下，无量
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纲温度值都很小，为 １０－１０数量级，这是由于渗透系数变化对温度的影响很小．

图 ７　 ｋｄ ＝ １０ －９ ｍ ／ ｓ 时竖向应力分布 图 ８　 ｋｄ ＝ １０ －９ ｍ ／ ｓ 时温度分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒ ｋｄ ＝ １０ －９ ｍ ／ ｓ ｆｏｒ ｋｄ ＝ １０ －９ ｍ ／ ｓ

图 ５～８ 描述了频率变化对无量纲竖向位移、超孔隙水压力、竖向应力和温度的影响．图 ５
反映了无量纲竖向位移受频率变化的响应，３ 条曲线相交于 １ ＜ ｚ ＜ １．５ 区间内，在交点前随着

频率增加，无量纲竖向位移也随之增大；交点后则反之．图 ６ 表示随着频率增大，无量纲超孔隙

水压力逐渐增大．图 ７ 描述了无量纲竖向应力随频率变化的分布规律，随着频率增加，无量纲

竖向应力明显增大，这是由于随着频率增加，地基排出孔隙水的时间变短，孔隙水也承担了一

定压力．图 ８ 反应了频率变化对无量纲温度的影响，随着频率增大，无量纲温度也明显增大．这
同样也是由于频率增大，地基中的孔隙水不容易排出，而水的导热系数远大于土的导热系数所

造成的．与此同时可以看出，在不同的理论模型条件下，无量纲温度值都很小，为 １０－９数量级，
这是由于频率变化对温度的影响很小．

４　 结　 　 论

基于广义热弹性理论，结合 Ｄａｒｃｙ 定律，对 Ｂｉｏｔ 波动方程进行了修正，研究了一个受到椭

圆余弦波作用的均质各向同性半无限大饱和多孔地基的热⁃水⁃力多场耦合动态响应问题．分析

了渗透系数和频率对热⁃水⁃力耦合地基动力响应的影响．主要结论有：
１） 正则模态法能够很好地解决半无限大多孔饱和地基的热⁃水⁃力耦合问题，最终得到了

各物理量的变化规律图．
２） 渗透系数的变化对地基中各物理量都有非常明显的影响，尤其是渗透系数对无量纲超

孔隙水压力的影响，当渗透系数足够小的时候，饱和多孔弹性体就可以近似退化为密实的弹性

体，而实际施工中的土体没有绝对密实的，所以饱和多孔弹性体的热⁃水⁃力耦合问题在施工中

显得尤为重要．
３） 椭圆余弦波的频率变化对地基中除温度场外的各物理量有很大的影响，从而说明单纯

在地基表面施加荷载，对温度场的影响并不明显．
４） 结果可广泛应用于岩土工程领域，特别在高速铁路、高速公路、能源基础等领域，具有

指导性的意义．
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