
应用数学和力学
,

第18 卷 第 8 期 (1 9 9 7年 8 月 )

A P Plie d M a t h e m a t ie s 、、n d M e e h a n i e s

应用数学和力学编委会编

重 庆 出 版 社 出 版

各向异性介质中SH波对有衬砌

的任意形半凹陷地形的散射

韩 峰
‘

刘殿魁
‘

(叶开沉推荐
,

1 0 9连年 2 月18 口第一次收到
,

1 99 6年 n 月 22 日收到最后修改稿 )

摘 要

本文研究各向异性介质中具有衬砌的 凹陷地形对S H 波的散射
.

采用保角映射法
「1 〕求解了 有

衬砌的凹陷地形对S H 波的散射和它的地面位移
.

利用富氏级数展开方法
,

将待解的问题归结 为

一组无穷代数方程组的求解问题
.

由算例知
,

在衬砌和凹陷地形附近的地表上
,

位移幅值的变化

是激烈的
.

当入射波的频率增加时
,

尤为显著
.

关健词 各向异性介质 S H 波 有衬砌的凹陷地形 位移幅值

一
、

别 舀

研究 S H 波对有衬砌的任意形凹陷地形的散射问题
,

在理论上和实践中均有重要意义
.

特

别是在工程实践中
,

对人们分析和设计诸如有衬砌的渠道工程等尤为重要
.

它是工程抗震设

计的基础
.

文献 〔2〕利用边界数值方 法对任意形有衬砌的凹陷问题进行求解
,

并给出了 S H 波

入射时
,

有衬砌的三角形
、

矩形凹陷及其表面上应力和位移的分布
.

本文将利用复变函数与保角映射的方法求解均匀
、

线性
、

各向异性介质中S H 波对有 衬

砌的任意形凹陷地形的散射问题
.

映射函数
一

可将衬砌近 似地映射成一个圆环
,

结合求解全空

间非圆孔中采用的和 C aB
o H
在弹性静力学求解有衬砌的非圆孔洞所使用的方法

,

给出了各向

异性介质中有衬砌的凹陷地形的解答
.

在梅造介质君I衬砌中的波函数时
,

应使其满足其 O X

轴上应力自由的边界条件
.

理论研究表 明
:

问题

的解答
,

仍是一组以
“

域函数
”

为项的L a u r 。n L

级数
,

并利用一组正交函数序列将其展开
,

将

待解的问题归结为对一组无穷代数方程组的求

解
.

对求解无穷代数方程组的截断问题
,

本文

结合具体问题进行了讨论
.

给出了稳态 S H 波

入射时
,

各向异性介质中有衬砌凹陷地形中衬

砌及其与介质结合面处位移
.

做为算例
,

计算
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了长方形凹陷地形中衬砌表面
、

衬砌与介质结合面上的位移
.

二
、

数学模型及运动方程的解

简化模型

所研究的问题如图 1 ,

衬砌结构
、

的内外边界分别用 S , ,
S :
表示

.

认为衬砌内介质为 均

匀
、

线性各向同性的介质
.

衬砌外空间介质为均匀
、

线性的各向异性的弹性介质
.

利用 复变函数方 法处理有衬砌的任意形凹陷地形时
,

则 可引入保角映射函数 Z = 。 (幻
,

几= p砂口
将衬砌的内边界和外边界分别映射成内径

a ~ 1和外径 b> 1的一个圆环
.

实际上
,

这样

的映射有一定的近似性
.

如果取内边界的映射对应关系是精确的
,

那么外边界的映射则是近

似的
, 梦

下闷 l

\ \

(a ) (b )

图2 有衬砌方形凹陷近似映射

2
.

2 运动方程及其解答

稳态 的S H 波W 一 R e[ 研 (x
,

川
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〕在 各向异性介质中传播
,

其波动方程为
:
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其中C 65 ,
C
‘6 ,

C 44 为弹性介质参数
; p为介质密度 ; 。为 S H 波的固频率

.

由文献〔4〕知
,

由方程 (2
.

1) 所决定的映射 波
,

且满足自由边界O X 轴上应力向
:
为零的边

界条件
,

它可以展示为
:
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在复平面上
,

应力可以写成
:
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在映射平面几上
,

应力表达式 (2
.

3 )可表示为
:
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代散射波 (2
.
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,

则得到散射应力
:
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三
、

各向异性介质半空间中平面S H波的反射

关于 S H 波在各向异性介质半空间中的反射这一问题
,

已在文献 [ 5〕中详细讨论过
.

与

O X 轴成0
。

角入射的稳态平面 S H 波
,

可以写成
:
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当入射波到达自由边界时
,

将产生反射
,

且在 自由边界上满足应力为零的边界条件
.

则

反射波可以写成
:
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在映射平面之上
,

入射波可写成
:
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四
、

稳态S H波对有衬砌凹陷地形的散射

现在讨论各向异性介质中稳态 S H 波对有衬砌的凹陷地形的散射问题
,

分别给出衬砌内

的波函数及其问题的边界条件
.

4
.

1 介质和衬砌 内部的波

在介质中入射的稳态 S H 波
,

在介质与衬砌结合面上将产生散射与折射
.

在介质中散射

波是外行的
,

则总波场研 7
’可写成

:
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,

而在衬砌中
,

当考虑了两个界面的折射与反射
,

并注意到折射波为汇聚的
,

反射

的
,

则衬砌 内总的波场川犷
’可以写成

:
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八分别为衬砌介质弹性常数与介质密

度
.
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2 边界条件

由式 (4
.

1)和 (4
.

2 )知
,

它们已满足了O X 轴土应力自由的边界条件
,

该问题余下的只 有

以下二个边界条件
:

(i) 在介质与衬砌结合面 (R 二 R
,

)上的连续条件
:
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,

即可决定波函数的待定系数
.
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、
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7 )
夕

= O D

其中
:
“魏一命l{

二
““抢

一 ‘·”“0,

= l , 2 , 3 5

烈 : =
李

一

叹
“

Z 汀 J 一 万

E ‘e 一‘s e d o

方程 (4
.

7 )为决定未知系数A
: ,

B
。

和 C
,

的代数方程组
.

并利用截断方法对其求解
.

五
、

各向异性介质中有衬砌的凹陷地形的位移幅值

由式 (4
.

7 )求出波函数的待定系数A
。 ,

B
。 ,

C
, .

并定义凹陷地形地表位移幅值
:

牙兮= l万l
‘, / 牙

。

} (5
.

1 )

其中 研{
‘, ~ 研“’+ 牙 ‘, , + 牙 ‘”

而凹陷地形内的位移幅值
:

牙誉钊附it) / 万
。

! (5
.

2 )

其中

再令

不护
, = 乙 B

,

rf盖
‘’(寿

,
)+ 了鑫

, ’(k ,
)] + 兄 C

二

[f护, (k ,
) + 了扩, (k ,

)]
0 D

厅= 拼z

/ C
S 。,

f = k , / 左 (5
.

3 )

而寿
: 的大小用彻

。

来定义
,

是入射波波长与凹陷地形特征长度之比
:

勘
。

= 2 二a/ 之
, , = Za/ 凡

其中
: a
为 凹陷地形之特征长

,
元为入射波波长

.

(5
.

4 )

六
、

算 例

本文 以具有衬砌的方形凹陷地形为例进行分析
.

如图 3 所示
.

并考虑二种情况
:

(A ) 取

厅二 0
.

33
,

f 一 1
.

5 ,

它相 当于在花 岗岩的介质

中置一混凝土结构的凹陷 ; (B )取杯= 3
.

0 ,

f

= 0
.

8 ,

它相 当于花岗岩中有一个钢结构 的凹

陷
.

此时
,

映射函数为
:

。 (几)= R 以一 1 / 6入
3

+ x / 5 6 几
7 一 1八 7 6凡‘’)

(6
.

1 )

其中 R = 1
.

3a
,
几= p 砂e

任任臼臼臼臼臼臼臼臼臼臼臼臼
uuuuuuu 二 2

.

《、、、 \ “

}}}
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

}}}

子子子子子子 {{{
之之之之之之之之之之之之」」

当 几一 p了口
中p 取不同值时

,

可对应 凹陷的 图 3 sH波对有衬砌的方形凹陷地形散射

不同位置
.

若取 p = 1
.

0和 1
.

2 ,
几则分别对应凹陷地形的S ,和5

2 .

入射平面波与O X 轴成0
。

角
.

首先计算了在各向同性介质中有衬砌的方形凹陷地形的位移幅值
.

图 4 、

图 5分别绘出A
,

B 两种情况下
, 刀~ 0

.

1 , 0
.

25
, 0

.

75
, 1

.

25 时地表位移幅值
.

图 6
、

图 7分别为在各向异性介
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各向异性介质中SH 波对有衬砌的任意形半凹陷地形的散射 7 6 1

质中C
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。5

一 0
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1 ,
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4 、
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二 0

.

8 ,

对尽二脚 / c
。。

= 1邝
,

奋~ 秃, / 的
。

一 0
.

5 及万一脚 / C
。。

一 3
.

0 ,

夕~ k ;
/k 0。一 0

.

8时
,

方形凹陷地面 的位移幅值
.

在每个图中都绘出了 4 个入射角度(0
。

= 0
” ,

3 0
“ , 6 0

“ , 9 0
“

)的情况的结果
.
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