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近可移动圆柱形刚性夹杂视为浅埋结构，则属于浅埋结构的地震动问题。本文研究SH波的人射问题，以求
得一个解答。利用SH波散射具有的对称性质和多极坐标方法，构造一个能自动满足含可移动刚性圆柱的
弹性半空间自由表面上应力为零的边界条件的散射波，应用可移动圆柱形刚性夹杂的运动条件来确定该散

射波，最终则可将求解问题归结为求解一个无穷代数方程组，采用截断有限项的方法对其进行求解。针对给

出的具体算例进行了讨论。

1控制方程和边界条件

1 . 1基本方程
    在各向同性介质中研究弹性波对夹杂的散射问题，最为简单的模型就是反平面剪切运动的SH波模型。
对于稳态情况，引人复变量：二x + iy,z = x-iy，在复平面（z,z)上，位移W(z,z,t)要满足运动方程

aa`W+ I k2W=0azaz 4 (1)

其中：W为位移函数，位移函数与时间的依赖关系为e一‘“，（以下分析略去时间谐和因子e一‘"̀ )o k=竺，。为
Cg

位移W（一；，！）的圆”率；C：为介质的剪切波速；C，二福；PP·二分别为介质的质量密度和剪切模量。
在极坐标系中应力的表达式为：

        ，aW in        aw -in
Tr  =N-气-丁e一十-e
                a z  a z

        ，aW_i e  aw- i s
, T o＝   'μk  - e一－- e
                   a z         a z

(2)

1.2入射波、反射波、散射波

    含可移动圆柱形刚性夹杂的弹性半空间如图1所示。介质的密度和横波速度分别为P和。，，刚性夹杂
的密度为Pr。人射的稳态SH波在弹性半空间中，且与。I二。轴成某一夹角ao，在界面y二h上应力自由。
    在一个完整的弹性半空间中，有一个稳态的SH波W('）人射，则在界面上就会产生一个反射的SH波
W(r)  ，而它们在复平面上可以写成：

                       W( ') = W0e'z[（一‘“）一’，·（‘·‘“）二‘ao]        (3)
                      W(r) = W0 e'+    （一‘“）二‘一（，·‘“）一‘一］                                                                (4)
其中，风为人射波的波幅。
    而W( '）与W(,）相对应的应力为：

                  ：(i) Try  =1二。cos (0-a0)ei k2[‘一‘“，‘一“、·“·‘“，二‘0]        (5)
                 T(' )   ＝一ir0sin( 0一。0) ei奇〔‘一“、一'a0·(z+ih，二‘一」                                           (6)

                  ：忿，＝1：。cos（0＋。。）e‘kT() =iTOcos (0+ap)e'2‘一‘“，一“·‘“，一‘一」                                             (7)
                 T，二一1：。sin（0＋a。）e‘kiTOSin(0+ao)e'2‘一‘“，二‘“。·“·‘“，一‘一〕                                           (8)

    现在构造如图1所示的由可移动刚性圆柱激
发的散射波。它除了要求满足方程（1)之外，还要
满足无穷远处的辐射条件和在半空间自由表面。(xI
上应力自由的条件。这样规定散射波，将会为求解

半空间界面附近可移动刚性圆柱散射问题带来方

便。

    在复平面（z,z)上，可利用SH波散射的对称
性和多极坐标的方法来构造这个界面附近可移

动刚性圆柱的散射波俐’）。它可以写成「6,7]

粼＂乙 召   菇

图 I

  Fig

SH波作用于含可移动刚性圆柱的无限半空间模型

The infinite half space model with a removable

rigid cylindrical inclusion by SH wave

W(a) _ 。其A,3Hn>> (kI z1，     ［z]n +Hn`) (kI一，hil) 三二2hi-
I z - 2 h i  l

(9)
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而散射波侧“）所激发的应力，在极坐标系中有：

·分）＝kjrn 'f。氢        An 1 Hn' 1 (k I  Z I ) [  IZI ]2 n“一‘·‘。一Hn+1(kI zI )[ Izl]n“一‘“
  ·［一H(1) (k，一2hiI) [ z - 2hiz - 2hi下！一‘n+1)eie + H( ') (kn-1，一2hi I，卜z - 2hiIz -2hi｝一‘“一‘’一‘e]f    (10)

T&) = i瞥。氢      An{Hn')(kI zI )［z2n=_m        [ IZI]     ”一‘·‘。·H“上‘（‘，  ·，，［街1n+ei0+Hn+,(kIzl)[lzl]             ’一‘“
  ·［一H(l) (k，一，“‘“，卜z - 2hiIz -2hiI｝一‘“‘”·‘。一H.(') (k，一2hi I，卜z - 2hi ]1z -2hiI一‘卜”一］‘（“，

1.3边界条件及问题的求解
    在r=R处有边值条件：

矶．；二，二WII (12)

对于刚性夹杂的出平面运动，满足
          f 2 , r

m x a二一Ja        rrz I r二；RQu (13)

若WI，二A为刚性夹杂的位移，设其单位厚度的质量为m,m二ITR2pf,pf为夹杂的密度，上式可化简为：

k2pirR pfAP二一2arn d600
I区的位移为

WI = W(i) +W(r) +W(a)
I区的应力为
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二。 二心， 十礴，＋：尸
将式（5),(7),(10）代到式6）中得：

：。二6+ >.An xen

其中

若= ikμWoexplcos(O-a0) + ikILW0exp2cos(O + a0)

。一&1eiej[Hn'i(klZl)(ZI，一’ 一Hn+1 (k I Z-2hiI)(IZ --2hi2hi I）一‘““’］
+-[  -1-I“  )1(kIZI)( IZI)n+1 +Hn')1(kIG-2hiI) ( Z - 2hiIZ-2hiI） 一‘”一‘’］

II区的位移为
WII = WI I，二；二A，则有：

A = Wo f e'2“一“‘）一‘。。·（“一‘6+hi)e1°0]  +ei2[ ( ?ei“一“i)ei%+(“一‘”·“‘）一“·。］｝

 +。氢An[Hn' ) (kR)（一）二H( ' ) (kIZ-2、1．）Re'° - 2hi2hi) ( IZ -2hiI）一
将式（17),(20）代人边界条件（14）中得：

一＊、7T＊知＝丁2,r（。·        a02μirR Pf A = J  (  +p        o‘二‘·，，r二·de
为求解An，式（21)应作相应变换。令式（21）左边：

-k μirR p`A二
            p

a +艺        A.  x an



地震  工  程  与  工  程  振  动 第28卷

其中：

一“2‘告巩‘·        '  < (R11,7TR p W0 { e2’一“‘，’一‘“。““一”+hi) ei-0〕一2‘二‘9-hi）一‘。一，一〕｝
·。＝一“2μrrRPfI H(i) (kR) (eioPl，二Hn' )(kIR一，hi，) ( Rei° -2hiReie - 2hi）一］
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同时，设式（21)右边的被积函数为B(0) ,

                                   B(0) _若  +艺 A. x (25)

交换积分与求和的顺序，则：

f 2vB(0)d00 = b + Y, A. xbn 、
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其中：

b＝   J’ 4d0b。=丁0 4:· d0
代回到式（21）中，得：

艺A.(a。一bn)  = b - a (28)

用e一‘m8i乘以（28）的左右两边，并在区间（一二，7r)＿上积分，得：

叉A, f,。 二Jm (29)

其中：
                        n二一口口

；。＝六丘（一“·，一“d0
、二1  "27rf,“一，一“d0 (30)

上式（29）即为决定未知系数A。的无穷代数方程组。

2地表位移幅值

    研究含有浅埋可移动圆形刚柱的弹性半空间在SH波作用下的地震动问题，应该给出水平地表任一点
的出地表位移。求出地表位移，即可求出该点的加速度值，这对结构的抗震设计是十分重要的。
    弹性半空间中的总波场为：

                                      W(`) = Wei) + W(') + W(5）

其中w(i)W(,，和WO，分别为式（3).(4).(9)0
(31)

3算例与讨论

    根据上面的理论推导，给出了界面附近可移动刚性圆柱对SH波散射位移场的数值结果，讨论了不同的
波数KR、入射角a0、不同的夹杂中心到水平界面的距离与夹杂半径的比值h/R、刚性柱和基体介质的密度比
p‘ (P’ = Pt/P）对地表位移的影响。
    图2给出了地表面的位移幅值！w(t) I随二／R的变化。其中：图2(a）为人射波数KR二0. 5、密度比P’ 二
3.0、人射角a0 =0、埋深比h/R二5.0时，在X/R二一2处，位移幅值可达4. 1，说明有浅埋结构时地表位移响
应十分强烈。图2(b)为随着夹杂埋深的增大地表位移幅值逐渐降低，当h/R > 12. 0时，趋于稳定。图2
(c)、(d)、(e）反映出！w(t)  ｝随着人射角。。的变化情况，其中图2(c)、 (d)是斜人射时的情况，说明迎波面的
地表位移响应不大，而背波面响应却十分强烈，并且随着人射角度的增大，响应越来越弱；图2(e)表示垂直
人射时的情况，夹杂上方的位移呈对称分布。图2(f)为地表位移随P‘的变化，说明密度比对位移的影响并
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不大。

    从算例看出，即便是垂直人射时，最大的位移幅值并不总是发生在加载的正上方，夹杂与基体的密度比
对位移影响不大。位移随着夹杂埋深的增大而减小。
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