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摘要:摇 饱和土在动力作用下伴有排水的反应是工程中常见的现象. 由于饱和土以两相饱和介质

模拟,在已经求得的集中力作用下,两相饱和介质基本解 Green 函数和三项流相 Green 函数基础

上,由 Betti 定理出发,推出排水问题的 Lamb 积分公式和应力公式,并代入相关参数,通过计算得

到了中心扩张源问题的位移场、排水状态、孔隙压力等解答. 最后给出了当两相介质蜕化为单相介

质后,与经典解答比较的结果.
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引摇 摇 言

饱和土在动力作用下伴有排水的反应是工程中常见的现象,如在饱和土中打桩会冒水;饱
和砂土在地震作用下液化时也会喷砂冒水. 自从上世纪 70 年代有关的动力问题的 Green 函数

边界元法完成后,人们认识到利用 Green 函数边界元法能够进行饱和土排水动力反应计算,关
键是需要求得模拟饱和土的两相饱和介质动力学方程的有关固相与流相 Green 函数以及相应

的 Lamb 积分公式[1鄄2],通过离散的边界单元对 Lamb 积分以代数法求解得到结果. 从 1956 年

Biot 提出动力学方程[3鄄4] 后,关于两相饱和介质动力学 Green 函数有着一系列的研究,如
Cleary[5]、Burridge 和 Vargas[6]等. 而在上世纪 80 年代中叶,Norris[7] 在 Burridge(1979)工作的

基础上,根据 啄 函数的性质,推导出了两相饱和介质在点荷载作用下的快、慢纵波谱,剪切波谱

的 Green 函数解答,详细讨论了各种条件情况下的近似解,工作具有开拓性,可惜所得的仅是

两相介质固相的 Green 函数(即基本解 G ij ),不能计算排水. 其后 Chen[1鄄2] 采用了 Biot 方程的

Laplace 变换形式,根据具有 啄 函数非齐次项方程解的连续,解的一阶导数不连续特性,利用修

正的 Bessel 函数,得到了两相饱和介质位移场 Green 函数,其中包含 3 项流相 Green 函数 G4i,
G i4,G44 . 即得到了在源点 灼的 i方向作用单位阶跃力,在场点 x的孔隙中产生的流体压力变化;
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在源点 灼 的孔隙中注入单位体积的流体,在场点 x 产生的 i 方向的位移和压力的解答. 连同基

本解 G ij, Chen 给出了 4 项有关两相饱和介质的 Green 函数,并结合 Betti 定理提出了相关的

Lamb 积分,这些公式都具有极其重要的意义. 但 Chen 的解答是一个复杂数学表达式,在表达

式中难以确立排水与不排水的数学物理条件,并且 Chen 的积分公式也是不排水状态的. 有鉴

于此,伴随排水的动力反应的相关文章就相对较少. 本文借助 Green 函数的时序与互易特性,
推出排水问题的 Lamb 积分公式. 根据已求得的两相饱和介质的 Green 函数解析解[8],以 Chen
的归一化参数代入计算,得到了中心扩张源问题在球坐标下伴随排水的位移场、排水状态、孔
隙压力等解答. 最后当两相介质蜕化为单相介质后,本文给出了与经典解答比较的吻合结果.

1摇 两相饱和介质及 Lamb 公式

1. 1摇 相关公式的推导与介绍

两相饱和介质 Biot 动力学方程可写为[1鄄2]

摇 摇 滓 ij, j + gi = 籽ui + 籽 fw i, (1)
摇 摇 滓 ij = 姿uk,k啄 ij + 滋(ui, j + u j,i) - 琢p啄 ij, (2)

式中, 姿,滋 是 Lam佴 系数;琢 是 Biot 在两相介质研究中引入的参量;ui,w i 分别为固相位移和流

相相对渗流位移矢量,ui,w i 为固相和流相相对位移的时间二阶导数;籽,籽 f 为两相与流相物质

密度;滓 ij 是两相饱和介质的应力,gi 是 i方向的体力;啄 ij 是Kronecker鄄啄 符号. 如果设 ks,kf 和 kb

分别是固相、流相及两相体积弹性模量,茁0 是孔隙度,那么还有[9]

摇 摇
姿 c = (ks - kb) 2 / (D - kb) + kb - 2滋 / 3 = 姿 + 琢2M, M = k2

s / (D - kb),
琢 = (ks - kb) / ks = 1 - 茁0, D = ks[1 + (ks / kf - 1)茁0

{ ],
(3)

式中, 姿 c,滋,琢,M 可视为 4 个独立的弹性常数,M 是 Biot 在两相介质研究中引入的参量. 并由

文献[9],
摇 摇 酌(棕) = 琢0(棕)籽 f / 茁0 + 浊0 i / 棕kd(棕), (4)

琢0(棕) 为动态孔隙弯曲度,浊0 为粘滞系数,kd 为渗透率,棕 为频率. 另外 Darcy 定律可以表示

为[1鄄2]

摇 摇 w i = - 资(p,i + 籽 fui + mw i), (5)
这里, 资 = k / 浊 为渗透系数,而 浊 和 k 分别是反映动力粘滞性和固体骨架自身渗透率的物理参

数,m 是每单位两相介质体积的流体含量,m = 籽 f / 茁0
[1], 式(5)还可以写为

摇 摇 p,i + 籽 fui + mw i + w i / 资 = 0. (6)
当我们假定

摇 摇 mw i + w i / 资 = 酌(棕)w i, (7)
可以得到(注意符号变化)

摇 摇 p,i = 籽 fui + 酌(棕)w i . (8)
孔隙压力 p 应该有两部分,即

摇 摇 p = pd + pf, (9)
pd 为变形压力,它维持着两相饱和介质的变形,pf 是流体压力,它用于流体流进和流出空隙. 根
据 Biot 参数 M 的定义,压力 pf 能够表示为

摇 摇 pf = M乙 t2

t1
字dt, (10)

7601丁摇 伯摇 阳摇 摇 摇 党摇 改摇 红摇 摇 摇 袁摇 金摇 华



如式(10)中流量 字 保持不变, 字 = const, 即流体流进和流出两相饱和介质孔隙时,流场对于时

间的导数没有变化,是一个稳定的流场,式(10)能够写成下面的形式:
摇 摇 pf = M字t t2

t1
= M字T, (11)

这里 T 为流进或流出两相介质孔隙的时间. 如果定流进为正,流出为负,Darcy 定律还能够写

为[1鄄2]

摇 摇 - p / M + 琢uk,k + wk,k = 字 . (12)
对于 p 我们还有[3鄄4]

摇 摇 p = 琢Muk,k + Mwk,k . (13)
结合式(1)和式(2),可以得到 Biot 动力学方程[4,9鄄10]:

摇 摇
(姿 c + 滋)u j,ij + 滋ui, ji + 琢Mw j,ij = 籽ui + 籽 fw i,
琢Mu j,ij + Mw j,ij = 籽 fui + 酌(棕)w i

{ ,
(14)

对于式(14),当 ui,w i 是无散场分量时,有[10鄄12]

摇 摇 籽 fui + 酌(棕)w i = 0, (15)
摇 摇 w i = - 籽 fui / 酌(棕) . (16)

对于无旋场,可以假定 ui,w i 为
[9鄄10]

摇 摇
ui1 + ui2 = ui,
孜1ui1 + 孜2ui2 = w i

{ ,
(17)

其中, ui1,ui2 分别为快纵波和慢纵波的位移,而[10]

摇 摇 孜 n = [姿 c + 2滋 - 籽 (琢n) 2] / [籽 f (琢n) 2 - 琢M]摇 摇 (n = 1,2), (18)
式中, 琢1,琢2 分别为快纵波速与慢纵波速[9] .

根据式(14),我们已求得两相饱和介质在集中力作用下的位移 Green 函数为[10鄄11]

摇 摇 G ij(x / 灼,棕) =

摇 摇 摇 摇 1
4仔棕2

1
籽 - 籽2

f / 酌
啄 ikm啄mlj (e - iK茁r / r) j,lk + ( - 1) n 姿 n

籽 + 籽 f孜 n
(e - iK琢nr / r) j,{ }ji , (19)

这里, 姿 n = (1 + 孜 n) / (孜1 - 孜2) (n = 1,2); r 是源点到场点的距离,r2 = (xi - 灼 i)(xi - 灼 i),ri
= xi - 灼 i;啄 ijk 为置换张量,i 是虚数单位;另外 n 为脚码时要作求和下标处理. 当 籽 f = 0,姿 c = 姿
时,式(18)也会蜕化为 Aringen 所给的单相介质形式[13],即

摇 摇 G ij(x / 灼,棕) {= - (e - ik琢r / r) j, ji + 啄 ikm啄mlj (e - ik茁r / r) j, }lk (4仔籽棕2) . (20)

已证明对于工程问题 酌(棕) 与频率无关[10鄄11],动力学方程(14)中第 2 式的 Fourier 变换形式为

摇 摇 w i = (啄 ijp,ij - 籽 f棕2ui) / (酌棕2), (21)
亦即

摇 摇 w i = (p,i - 籽 f棕2ui) / (酌棕2), (22)
酌 是 酌(棕) 的常数值,根据式(13)可得

摇 摇 wk,k - p / 琢 + Muk,k = 0. (23)
1. 2摇 Betti 定理与 Lamb积分公式

在式(1)中,如果令第一状态体积力为 g(1),位移解为 u(1),相应边界面上的面力为 t(1);而
第二状态体积力为 g(2),位移解是 u(2),相应边界面上的面力为 t(2),且令 w(n)

i,i = 孜 (n),孜 为流相
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体应变. 我们有

摇 摇 滓 (n)
ij, j + 啄 ij琢M孜 (n)

,j + g(n)
i = 籽u(n)

i + 籽 fw(n)
i , (24)

这样可得

摇 摇 乙乙乙
v
(g(1)

i - 籽u(1)
i - 籽 fw(1)

i + 啄 ij琢M孜 (1)
,i )u(2)

i dv + 乙乙
s
t(1)i u(2)

i ds =

摇 摇 摇 摇 - 乙乙乙
v
滓 (1)

ij, j u(2)
i dv + 乙乙

s
滓 (1)

ij n ju(2)
i ds =

摇 摇 摇 摇 - 乙乙乙
v
滓 (1)

ij, j u(2)
i dv - 乙乙乙

v
(滓 (1)

ij u(2)
i ) , jdv =

摇 摇 摇 摇 - 乙乙乙
v
滓 (1)

ij, j u(2)
i dv + 乙乙乙

v
滓 (1)

ij, j u(2)
i dv + 乙乙乙

v
滓 (1)

ij u(2)
i, j dv =

摇 摇 摇 摇 乙乙乙
v
cijpqu(1)

p,q u(2)
i, j dv, (25)

式中 cijpq 为弹性系数张量,根据 Biot 推导[3鄄4]

摇 摇 cikpq = 姿 c啄 ik啄 pq + 滋(啄 ip啄 kq + 啄 iq啄 kp) - 琢p啄 ik啄 pq =
摇 摇 摇 摇 (姿 c - 琢p)啄 ik啄 pq + 滋(啄 ip啄 kq + 啄 iq啄 kp) . (26)

同理可证

摇 摇 乙乙乙
v
(g(2)

i - 籽u(2)
i - 籽 fw(2)

i + 啄 ij琢M孜 (2)
,i )u(1)

i dv + 乙乙
s
t(2)i u(1)

i ds =

摇 摇 摇 摇 乙乙乙
v
cijpqu(2)

p,q u(1)
i, j dv . (27)

所以

摇 摇 乙乙乙
v
(g(1)

i - 籽u(1)
i - 籽 fw(1)

i + 啄 ij琢M孜 (1)
,i )u(2)

i dv + 乙乙
s
t(1)i u(2)

i ds =

摇 摇 摇 摇 乙乙乙
v
(g(2)

i - 籽u(2)
i - 籽 fw(2)

i + 啄 ij琢M孜 (2)
,i )u(1)

i dv + 乙乙
s
t(2)i u(1)

i ds, (28)

式(28)也是两相饱和介质的 Betti 定理. 另外 Chen 已得 Betti 定理(倒易定理)的 Fourier 变换

形式[1]:

摇 摇 乙乙
s
i棕 t (1)i u(2)

i ds + 乙乙乙
v
i棕g(1)

i u(2)
i dv + 乙乙

s
p(1)w(2)

i ds - 乙乙乙
v
字 (1) p(2)dv =

摇 摇 摇 摇 乙乙
s
i棕 t (2)i u(1)

i ds + 乙乙乙
v
i棕g(2)

i u(1)
i dv + 乙乙

s
p(2)w(1)

i ds - 乙乙乙
v
字 (2) p(1)dv, (29)

其时域还有

摇 摇 乙乙乙
v
(g(2)

i *u(1)
i - g(1)

i *u(2)
i )dv =

摇 摇 摇 摇 乙乙
s
[( t(1)i *u(2)

i - t(2)i *u(1)
i ) + (p(1)*w(2)

i - p(2)*w(1)
i )]ds -

摇 摇 摇 摇 乙乙乙
v
(字 (1)*p(2) - 字 (2)*p(1))dv . (30)

这里*是卷积符号. 如令 ui3 = 0,孜3 = 0,式(17) 可写为 ui = ui1 + ui2 + ui3,则 w i = 孜 kuik . 由流体

力学知 字 = w i,i = 孜 kuik,i
[8], 因此有

摇 摇 乙乙乙
v
(g(2)

i *u(1)
i - g(1)

i *u(2)
i )dv =

摇 摇 摇 摇 乙乙
s
[( t(1)i *u(2)

i - t(2)i *u(1)
i ) + (p(1)*孜 ku(2)

ik - p(2)*孜 ku(1)
ik )]ds -
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摇 摇 摇 摇 乙乙乙
v
(孜 ku(1)

ik,i*p(2) - 孜 ku(2)
ik,i*p(1))dv . (31)

当在源点作用集中力,
摇 摇 g(2)

i (x / 灼,t) = 啄 im啄(x - 灼)啄( t), (32)
Boit 动力方程解为

摇 摇 u(2)
i = G im(x / 灼,t), p(2) = G4i(x / 灼,t) . (33)

由 Green 函数的时序性,初始条件为 子 臆 t 及 x 屹 灼, 有

摇 摇 G im(x / 灼,t) t = 0 = 0, G im(x / 灼,t) t = 0 = 0.
在自然构形状态[14], G4i(x / 灼,t) t = 0 = 0 可得

摇 摇 um = 乙 t

{
0
乙乙乙

v
g(1)
i *G imdv + 乙乙

s
[( t(1)i *G im - t(2)i *u(1)

i ) +

摇 摇 摇 摇 (p(1)*孜 kG( ik)m - G4i*孜 ku(1)
ik )]ds -

摇 摇 摇 摇 乙乙乙
v
[孜 ku(1)

( ik),i*G4i - 孜 kG( ik)m,i*p(1)]d }v dt . (34)

由于倒易定理的两组力学量可以互易,且不必在同一时刻,所以对场点进一步可以写为

摇 摇 um(x) = 乙 t

{
0
乙乙乙

v
gi*G imdv +

摇 摇 摇 摇 乙乙
s
[( ti*G im - ui(灼)*cikpq lkGpm,q) + (p*孜 kG( ik)m - G4i*孜 kuik(灼))]ds -

摇 摇 摇 摇 乙乙乙
v
[孜 ku( ik),i(灼)*G4i - 孜 kG( ik)m,i*p]d }v dt . (35)

式(35)已将上角标(1)和(2)全部省略. 同时上两式中 G( ik)m 表示 G im 中与 uik 对应的项. lk 为所

在面的法线方向余弦. 式(35)也可写为

摇 摇 cm(x)um(x,t) = 乙 t

0
乙+肄

-
{

肄
乙乙乙

v
gi(灼,子)G im(x / 灼,t - 子)dv +

摇 摇 摇 摇 乙乙
s
[( ti(灼,子)G im(x / 灼,t - 子) - 滓 im(x,子)ui(灼,t - 子)) +

摇 摇 摇 摇 (p(灼,子)孜 kG( ik)m(x / 灼,t - 子) - G4i(x / 灼,t - 子)孜 kuik(灼,子))]ds -

摇 摇 摇 摇 乙乙乙
v
[孜 ku( ik),i(灼,子)G4i(x / 灼,t - 子) -

摇 摇 摇 摇 孜 kG( ik)m,i(x / 灼,t - 子)p(灼,子)]d }v d子dt . (36)

如果不计体力,则

摇 摇 cm(x)um(x,t) = 乙 t

0
乙+肄

-
{

肄
乙乙

s
[( ti(灼,子)G im(x / 灼,t - 子) -

摇 摇 摇 摇 滓 im(x,子)ui(灼,t - 子)) + (p(灼,子)孜 kG( ik)m(x / 灼,t - 子) -

摇 摇 摇 摇 G4i(x / 灼,t - 子)孜 kuik(灼,子))]ds - 乙乙乙
v
[孜 ku( ik),i(灼,子)G4i(x / 灼,t - 子) -

摇 摇 摇 摇 孜 kG( ik)m,i(x / 灼,t - 子)p(灼,子)]d }v d子dt, (37)

这里, 滓 ij 是所求域的应力,而 cm(x) 是积分参数,它分别等于 0(场点在积分域外),0. 5(场点

在积分域边界上),1(场点在积分域内). 相似于位移的求解,在不计体力的情况下同样可得

摇 摇 cm(x)p(x,t) = 乙+肄

-
{

肄
乙乙乙

v
[孜 ku( ik),i(灼,子)G44(x / 灼,t - 子)]dv +
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摇 摇 摇 摇 乙乙
s
[( ti(灼,子)G i4(x / 灼,t - 子) - 滓 i4(x,t)ui(灼,t - 子)) +

摇 摇 摇 摇 (p(灼,子)孜 kG( ik)4(x / 灼,t - 子) - G44(x / 灼,t)孜 kuik(灼,t - 子))]d }s d子, (38)

式(37)与式(38)即为伴有排水的 Lamb 公式. 当 G i4,G44 为 0 即为不排水的状态[1] .
应力解的形式可写为

摇 摇 滓 k
il = 姿 cGmk,m啄 il + 滋(G ik,l + G lk,i) - 琢p啄 il, (39)

滓 k
il 是一个3阶张量,它表示着源点 灼作用着 k方向的集中力,在 x场点的 i方向面内 l方向应力,

由于源点的 3 个作用力方向都可产生应力 滓 il, 应力可由式(40)表达.
摇 摇 滓 il = [姿 cGmk,m啄 il + 滋(G ik,l + G lk,i)] lk - 琢p啄 il, (40)

式中 lk 是前面所定义的平面法向余弦. 将式(19)的 Green 函数时域表达式[15] 代入式(40),再
经较为繁琐的演算,并记 滓 ij = 滓 il, 有

摇 摇 滓 ij = (4仔) - {1 姿1dij( r)g t - r
琢( )1

+ 姿2d忆
ij( r)g t - r

琢( )2
+ eij( r)g t - r( )茁

+

摇 摇 摇 摇 f ij( r [) A 乙肄
r / 琢1

g( t - 子)子d子 - B 乙肄
r / 茁
g( t - 子)子d子 + C 乙肄

r / 琢2

g( t - 子)子d ]子 +

摇 摇 摇 摇 姿1gij( r)g t - r
琢( )1

+ 姿2g忆
ij( r)g t - r

琢( )2
+ hij( r)g t - r( ) }茁

, (41)

其中

摇 摇 dij( r) = 2
(琢1) 2

滋
籽 + 籽 f孜1

- 1
(琢1) 2

姿 c

籽 + 籽 f孜
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

r j li
r3

-

摇 摇 摇 摇 滋
籽 + 籽 f孜1

1
(琢1) 2 12

rir jrm lm
r5

- 2
r j li + ri l j + 啄 ijrm lm

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

3 , (42a)

摇 摇 d忆
ij( r) = 2

(琢2) 2
滋

籽 + 籽 f孜2
- 1

(琢2) 2

姿 c

籽 + 籽 f孜
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

r j li
r3

-

摇 摇 摇 摇 滋
籽 + 籽 f孜2

1
(琢2) 2 12

rir jrm lm
r5

- 2
r j li + ri l j + 啄 ijrm lm

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

3 , (42b)

摇 摇 eij( r) = 滋
籽 - 籽2

f / 酌(w)
1
茁2 12

rir jrm lm
r5

- 2
r j li
r3

- 3
ri l j + 啄 ijrm lm

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

3 , (42c)

摇 摇 f ij( r) = - 6 5
rir jrm lm

r5
-
r j li + ri l j + 啄 ijrm lm

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

3 , (42d)

摇 摇 gij( r) = - 1
(琢1) 3

2滋
籽 + 籽 f孜1

rir jrm lm
r4

+ 1
(琢1) 3

2滋
籽 + 籽 f孜1

-
姿 c

籽 + 籽 f孜
æ
è
ç

ö
ø
÷

1

r j li
r2

, (42e)

摇 摇 hij( r) = 2
茁3

滋
籽 - 籽2

f / 酌
rir jrm lm

r4
- 1
茁3

滋
籽 - 籽2

f / 酌
ri l j + 啄 ijrm lm

r2
, (42f)

摇 摇 A = 滋
籽 - 籽 f孜1

, B = 滋
籽 - 籽2

f / 酌
, C = 滋

籽 - 籽 f孜2
. (42g)

另外, ri,r j 的定义见文献[13].

2摇 公式计算结果

相似于不排水问题[15鄄17],式(36)、式(38)和式(41)可用于排水动力反应计算. 图 1 是无
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限两相饱和介质中,排水爆炸振动位移 Ui = ui / (籽资琢1) 与时间 子 = t / (籽资) (横轴)关系的无量

纲计算结果. 在计算中利用文献[8]两相饱和介质 Green 函数解析解在球坐标下的结果. 爆炸

力无量纲量为 Tr / P0 . 遵照文献[1] 取其余无量纲量为 姿* = 姿 / (姿 + 2滋 + 琢2M), 滋* = 滋 / (姿 +
2滋 + 琢2M), M* = M / (姿 + 2滋 + 琢2M), 籽* = 1, 籽*

f = 籽 f / 籽, R* = 1, P*
0 = 1, k* = 1. 而: 姿*

= 0. 171 5, 滋* = 0. 300 7, M* = 0. 374 2, 籽* = 1. 0, 籽*
f = 0. 432 5, 资* = 1. 0, 琢 = 0. 779,

则无量纲快纵波 P1 波速 琢1 = 1. 0, 慢纵波 P2 波速 琢2 = 0. 368, 另取, 孜1 = - 0. 154 8, 孜2 =
- 1郾 007 6,姿1 = 0. 991,姿2 = - 0. 009. 图 2 是与图 1 对应的无量纲振动排水量 祝 = p / (籽资M
(琢1) 2) 相对于时间 子 = t / (籽资)(横轴) 变化的无量纲结果. 图3是无量纲流体空隙压力P = p / 籽
(琢1) 2 相对于时间 子 = t / (籽资)(横轴) 变化的无量纲结果. 当 籽 f = 0,两相饱和介质蜕化为单相

介质,将结果与经典的单相介质中心扩张源(爆炸源,取无量纲值 琢 = 琢1,r0 = r = 1) 式(43)
(Sharpe1942) [18]结果相比较,两者曲线较为吻合,示于图 4 中.

(a) 当 Tr = P0 (b) 当 Tr = P0(1 - e -st) (c) 当 Tr = P0e -st

图 1摇 两相饱和介质中中心扩张源(爆炸源)场位移计算结果图象( Tr 为爆炸作用力)

(a) 当 Tr = P0 (b) 当 Tr = P0(1 - e -st) (c) 当 Tr = P0e -st

图 2摇 两相饱和介质中中心扩张源(爆炸源)场的排水计算结果图象( Tr 为爆炸作用力)

(a) 当 Tr = P0 (b) 当 Tr = P0(1 - e -st) (c) 当 Tr = P0e -st

图 3摇 两相饱和介质中中心扩张源(爆炸源)场的孔隙压力计算结果图象( Tr 为爆炸作用力)
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(a) 当 Tr = P0 (b) 当 Tr = P0(1 - e -st) (c) 当 Tr = P0e -st

图 4摇 两相饱和介质中中心扩张源(爆炸源)位移场计算公式蜕化后结果

与经典公式比较( 虚线为本文计算公式结果)

摇 摇 u忆
r =

2 Trr20
4滋r e -( 2 / 2)(2 2琢 / (3r0))( t -r / 琢) sin 2 2 琢

3r0
t - r( )æ

è
ç

ö

ø
÷

琢
. (43)

另外需指出,在半无限空间和二维问题等的计算中亦可使用式(36)、式(38)和式(41) [19鄄20] .
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Lamb爷s Integral Formulas of Two鄄Phase Saturated
Medium for Soil Dynamic Problems With Drainage

DING Bo鄄yang1,摇 DANG Gai鄄hong2,摇 YUAN Jin鄄hua1

(1. College of Civil Engineering,Zhejiang University of Technology,
Hangzhou 310014, P. R. China;

2. Department of Civil Engineering,Zhejiang Agriculture and Forest University,
Hangzhou 311300, P. R. China)

Abstract: It爷s an ordinary phenomenon to vibration response with drainage when the dynamic
force acts upon the saturated soil in the project site. The saturated soil was simulated with the
two鄄phase saturated medium in theory, the Lamb爷s integral formulas (representative theorem)
with drainage and the stress formulas on the two鄄phase saturated medium had been shown
based on Biot爷s equation and Betti爷s theorem (reciprocal theorem) . According to the basic so鄄
lution of Green爷s function and three items of Green爷 s function on the flow鄄phase of the two鄄
phase saturated medium subjected to a concentrated force, the displacement field with drain鄄
age, the magnitude of drainage and the pore pressure of the center explosion source and so on
were computed. Moreover, the comparative results of classical Sharpe爷s solutions and calculat鄄
ed solutions that the two鄄phase saturated medium decays to the single鄄phase medium had giver鄄
out. A good agreement can be observed from the figures.

Key words: explosive field; drainage; dynamic response; Lamb爷s integral formula
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