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摘  要 

将饱和冻土模拟为含孔隙固体三相多孔介质(PSPM)，基于Carcione-Leclaire波动方程描述其波动特性，

应用时域显式数值算法，并结合透射人工边界条件，进行了饱和冻土自由场地震响应的计算研究。计算

结果符合弹性波动理论的规律，表明了时域显式数值算法对于饱和冻土近场波动问题的适用性。计算结

果同时表明，在输入地震动作用下，饱和冻土中的固体骨架、孔隙流体和孔隙固体的地震响应幅值基本

一致，表明饱和冻土中的三相物质成分在动力荷载作用下具有协同变形特征，呈现出动力协调性。 
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Abstract 
Saturated frozen soil was modeled as the porous media containing pore-solid (PSPM), and its wave 
characteristics were governed by the Carcione-Leclaire wave propagation equation. A time-domain 
explicit numerical algorithm was adopted. It was combined with a transmissive artificial boundary 
condition. Using this approach, a computational study was conducted on the free-field seismic re-
sponse of saturated frozen soil. The computational results are consistent with the principles of elas-
tic wave theory. Therefore, the applicability of the explicit time-domain numerical algorithm to near-
field wave problems in saturated frozen soil is demonstrated. The results also indicate that, under 
the action of input seismic motion, the seismic response amplitudes of the solid skeleton, pore-fluid, 
and pore-solid in saturated frozen soil are essentially consistent. This suggests that the three-phase 
components in saturated frozen soil exhibit cooperative deformation characteristics under dynamic 
loading. Thus, dynamic coordination is demonstrated. 
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1. 引言 

多年冻土在我国东北和西北的高海拔地区广泛分布，许多工程结构，包括交通和能源基础设施修建

于冻土场地之中。上述地区也是地震多发区域，冻土场地中工程结构的抗震安全性问题须进行研究。该

问题的研究基础是冻土场地中工程结构地震响应特性的计算研究，这涉及到冻土中地震波的传播特性和

地震荷载作用下冻土的动力响应特性的研究。上述问题属于冻土的近场波动问题，是土动力学与岩土地

震工程领域的重要研究课题之一。 
饱和冻土由固体骨架(土颗粒)、孔隙流体(水)和孔隙固体(冰颗粒)三相物质组成，其可抽象为含孔隙

固体的三相多孔介质(Porous media containing pore-solid, PSPM)进行研究。与仅由固体骨架和孔隙流体组

成的饱和两相介质(如饱和土)相比，饱和冻土由于组分增多，其波动特性更为复杂。Biot [1] [2]建立了饱

和两相介质的波动理论，为多相介质波动理论的研究奠定了基础。Leclaire 等[3]基于 Biot 波动理论进行

拓展，建立了适用于 PSPM 的波动理论。Carcione 等[4] [5]考虑了固体骨架和孔隙固体的相互作用及粘结

效应，对 Leclaire 波动理论进行了改进，从而更真实地描述饱和冻土中的波动特性。改进的波动理论模型

称为 Carcione-Leclaire 模型(LCAM 模型)。 
求解岩土介质近场波动问题的方法主要包括解析法和数值法两大类。近年来，基于前述的 PSPM 波

动理论，学者们采用解析法对饱和冻土的近场波动问题开展了研究[6]-[10]。但解析法仅适用于计算区域

的几何形状规则或者荷载和边界条件简单的波动问题，对于复杂波动问题的求解则需要借助数值方法进

行。目前常用的数值方法包括有限差分法、边界元法和有限元法等，其中有限元法应用最广。按照时间

域离散方式的不同，有限元方法可分为隐式方法、显式方法及二者结合的隐–显式方法。对于动力自由
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度数目庞大的近场波动问题，显式方法因计算过程无需求解耦联方程组而具有计算效率的优势。 
目前针对饱和两相介质近场波动问题的时域显式数值算法已有较多的研究工作开展。赵成刚等[11]

基于以固体骨架位移和孔隙流体位移为基本未知量的波动方程，建立了饱和两相介质近场波动问题的时

域显式有限元方法。李亮等[12]验证了该方法的适用性，并将其扩展至弹塑性[13]及横观各向同性两相介

质的情形[14]。李亮等[15]还基于以固相位移和孔隙流体压力为基本未知量的 u-p 形式波动方程建立了两

相介质近场波动问题的时域全显式数值计算方法。徐静茹等[16]在该方法的基础上进一步建立了考虑惯

性耦合效应的两相介质近场波动问题的时域显式数值计算方法。 
目前，针对饱和冻土等 PSPM 的近场波动问题的数值算法及其应用的研究开展得尚不充分。本文基

于 Carcione-Leclaire 波动方程描述其波动特性，首次将联合中心差分法与 Newmark 常平均加速度法的时

域显式分步计算方法，应用于饱和冻土等 PSPM 的动力学问题。通过对惯性耦合矩阵进行对角化处理实

现方程解耦，建立显式递推格式，并结合局部透射人工边界条件[17]，最终形成适用于饱和冻土近场波动

问题的显式数值计算方法。通过典型饱和冻土场地地震响应计算，考察了该算法对饱和冻土近场波动问

题的适用性。 

2. 饱和冻土近场波动问题的时域显式数值算法 

2.1. Carcione-Leclaire 波动方程 

应用 Carcione-Leclaire 波动方程描述饱和冻土的波动特性，其可写为[18]： 
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式中：u 、 u和 u分别表示饱和冻土的位移、速度和加速度向量，上标 s、w 和 h 分别对应固体骨架、孔

隙流体和孔隙固体；ρ 、b、R、µ 分别为惯性耦合矩阵、黏性耦合矩阵、压缩刚度矩阵和剪切刚度矩阵。

其可表示为： 
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式中，ρ11、ρ22 和 ρ33 分别为固体骨架、孔隙流体和孔隙固体的有效密度，ρ12、ρ23 和 ρ13 为各组分之间的

耦合密度；b12、b23和 b13为各组分之间的摩擦参数；K1、K2和 K3分别为固体骨架、孔隙流体和孔隙固体

的体积压缩模量；μ1和 μ3分别为固体骨架和孔隙固体的剪切模量，μ13 为二者的耦合剪切模量；C12、C13

和 C23分别为各组分之间的耦合体积压缩模量。上述变量的具体表达式详见文献[18]。 

2.2. 饱和冻土动力响应的时域显式逐步计算公式 

应用伽辽金法得到了波动方程空间离散后的弱形式，并通过对波动方程中的惯性耦合矩阵实施对角
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化，基于各节点惯性相互独立的假定，将单元总质量按比例系数分配至各节点，形成仅主对角元素非零

的集中质量矩阵。消除方程中的惯性耦联，实现了波动方程的解耦。针对解耦的波动方程，采用中心差

分法和 Newmark 常平均加速度法相结合的数值求解方案进行时间域离散，得到饱和冻土动力响应的时域

显式逐步计算公式。固体骨架、孔隙流体和孔隙固体的位移表达式如下： 
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固体骨架、孔隙流体和孔隙固体的速度表达式如下： 
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式中的下标 k + 1 和 k 对应计算的时间步数。各个矩阵和向量的表达式列出如下： 
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式中， ( )1 ~ 6i i =M 为惯性耦合矩阵， ( )1 ~ 3i i =C 为渗流阻尼矩阵， ( )1 ~ 6i i =K 为刚度矩阵。 sf 、 wf

和 hf 分别为作用于固体骨架、孔隙流体和孔隙固体的边界力向量。 

由式(3)~(8)可知，动力响应的计算采用分步迭代的方式进行。应用该算法，可以按照时间顺序进行迭

代计算，依次得到各个时刻饱和冻土的动力响应(位移和速度)，最终得到饱和冻土动力响应时程的数值结

果。计算过程无须进行矩阵的整体求逆和求解耦联的动力方程组，符合时域显式数值计算方法的基本特征。 

3. 饱和冻土自由场地震响应研究 

应用上述的时域显式数值算法并结合局部透射人工边界条件[17]，进行饱和冻土自由场地震响应的

计算研究。计算模型如图 1 所示。饱和冻土自由场计算区域取为 800 m × 800 m 的正方形区域，其顶面设

置为自由排水边界，底面及两侧面设置为透射人工边界，通过将边界节点的总波动分解为内行波与外行

波，并采用多重透射公式由内部节点历史时刻的响应外推外行波分量来实现，以模拟边界处外行波的能

量辐射效应。采用四节点矩形单元进行计算区域的空间离散，单元尺寸为 80 m × 80 m，共划分得到 100
个单元，121 个节点。输入地震动选用天津宁河地震记录，其位移时程和速度时程如图 2 所示。令地震动

以剪切波(S 波)的形式从计算模型的底部边界垂直入射。选取计算模型顶面的中间节点 A 作为计算节点。

计算时间步长为 5 × 10−6 s，计算输入的饱和冻土的材料参数见表 1。 
 

 
Figure 1. Seismic response calculation model of free field of saturated 
frozen soil 
图 1. 饱和冻土自由场地震响应计算模型 
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Table 1. Material parameters of saturated frozen soil [6] 
表 1. 饱和冻土材料参数[6] 

μs/(GPa) μh/(GPa)  ρs/(kg/m3) ρw/(kg/m3) ρh/(kg/m3) Ks/(GPa) Kw/(GPa) Kh/(GPa) 

6.83 3.32 2580 1000 920 20.9 2.25 8.58 

κh0/(m2) κs0/(m2) ϕ α Sr ɛ η  

5.0 × 10−5 1.0 × 10−11 0.3 25 0.6 0.5 1.8 × 10−3  
 

 
Figure 2. Time histories of incident seismic motion. (a) Displacement time history; (b) 
Velocity time history 
图 2. 输入地震动时程。(a) 位移时程；(b) 速度时程 

 

 
Figure 3. Seismic response time histories of solid skeleton. (a) Displacement time his-
tory; (b) Velocity time history 
图 3. 固体骨架地震响应时程计算结果。(a) 位移时程；(b) 速度时程 

 

 
Figure 4. Seismic response time histories of pore-fluid. (a) Displacement time history; 
(b) Velocity time history 
图 4. 孔隙流体地震响应时程计算结果。(a) 位移时程；(b) 速度时程 
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Figure 5. Seismic response time histories of pore-solid. (a) Displacement time history; 
(b) Velocity time history 
图 5. 孔隙固体地震响应时程计算结果。(a) 位移时程；(b) 速度时程 

 
节点 A 的地震响应时程的计算结果如图 3~5 所示。通过与图 2 的输入地震动时程的对比可知，饱和

冻土自由场表面的地震响应时程的波形与入射地震动的波形相同，这对应于地震波在饱和冻土中的传播。

同时，自由场表面地震响应幅值相对于入射地震动幅值的放大系数约等于 2，该结果符合弹性波动理论

的规律[19]。这表明了本文应用的时域显式数值算法对饱和冻土近场波动问题的适用性。另一方面，图 3~5
中的计算结果表明，饱和冻土中的固体骨架、孔隙流体和孔隙固体的地震响应幅值基本一致，即饱和冻

土中的三相物质成分在动力荷载作用下具有协同变形特征，呈现出动力协调性。这是由于冻结状态下的

固体骨架与孔隙固体(冰)极大地增强了饱和冻土的整体刚度，并限制了孔隙流体的自由流动，使得饱和冻

土趋向于发生整体协同变形，表现出动力协调特征。 

4. 结论 

本文将饱和冻土模拟为固体骨架、孔隙流体和孔隙固体共同组成的含孔隙固体三相多孔介质

(PSPM)，基于 Carcione-Leclaire 波动方程描述其波动特性，应用时域显式数值算法，并结合透射人工边

界条件，进行了饱和冻土自由场地震响应的计算研究。本文方法将时域显式数值算法推广至更为复杂的

饱和冻土等含孔隙固体三相多孔介质(PSPM)，为后续冻土场地中工程结构地震响应分析提供了有效的数

值模拟方法。主要研究结论如下： 
(1) 应用时域显式数值算法得到的饱和冻土地震响应的计算结果符合弹性波动理论的规律，表明该

算法能够对饱和冻土在输入地震动作用下的动力响应进行较为准确的计算，验证了其对于饱和冻土近场

波动问题的适用性。 
(2) 在输入地震动作用下，饱和冻土中的固体骨架、孔隙流体和孔隙固体的地震响应幅值基本一致，

表明饱和冻土中的三相物质成分在动力荷载作用下具有协同变形特征，呈现出动力协调性。 
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