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编者按 为配旮地震综合预防、减灾活动，本刊从此期起首次组织有关地震 

_鹿动理论及I程应用的专题系列讲座 廖振鹏教授长期从事近场强地震学研 

究，在地震波动理论与I程实践方面成绩卓著。本讲座是作者为I程力学研 

究所 (原中国科学院，现国家地震局)研 究生 自1979年起开设的课程 “地震 

I程中的．波动问题”(讲义)的一部份 ，简明而有特 色地介绍波动理论的基本 

概念和方法及其在地震I程中的初步应用。本刊承作者之克 ，希望通过这一 

讲座有助于对该领域感兴趣的读者进一步掌握_鹿动理论的基础知识，并将其 

与工程应用结奋起来，为推动地震工程领域内一系列极为重要的问题的解袭 

作 出贡献 。 

引 言 

本讲座通过对一维波动现象的分析介绍波动的基本知识及其在地震工程中的初步应 

用。在一维波动问题中，仅用一个空间坐标就能确定波场的空间分布，因而求解一维波动 

方程可以避免多维空间造成的数学困难 ，有利于阐明波动过程的物理概念和波动问题分析 

方法的实质。另一方面，一维波动摸型简单明了，运用得当也能够模拟实际介质运动的主 

要特征，这使它在地震工程研究中获得了许多应用。例如 ，估计工程场地土质条件对地震 

地面运动的影响通常采用一维波动模型。在研究上部结构的地震反应时，常把结构简化为 
一 维伸臂杆，从而结构的地震反应也可以用一维波动模型加以研究。强震地面运动和结构 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


82 华 南 地 震 l2卷 

地震反应的观测结果表明，在一些情况下，一维波动模型可以很好地模拟土层和上部结构 

地震反应的本质过程 所 ．一维波动分析在波动理论及实际应用两方面都有重要作用 

本讲座第一部分介绍一维波动理论的基本概念和分析方法，这些概念和方法也是研究 

更复杂的波动问题所必须具备的基本知识 第=部分讨论一维波动理论在研究复盖土层地 

震反应中的应用。第三部分讨论伸臂结构的地震反应，并将这一讨论推广到结构一刚性基 

础一弹性地基地震反应的一般情形，最后 此基础概述了地震工程中主要的波动问题 

l 一维波动理论的基本知识 

连续弹性介质的运动微分方程是波动理论的基础 ，我们首先分析建立运动微分方程的 

思路及主要环节+并通过一维标准波动方程的建立过程加 说明。在导出标准波动方程的 
一 般解之后，讨论了它的物理意义，着重阐明它的自变量所表达的波传播概念 这个将空 

间和时间坐标组合起来的自变量 (即称为波动自变量)是任何行波表达式必不可步的组成 

部分。接着，用一个简单的边值问题 l入了波阻抗及波动能量的概念+它们从另一个侧面 

描述波传播现裳的基本持征。简谐波概念和在其基础上建立的谐波分析方法是解决波动问 

题的有力手段，贯穿本书始终。这里介绍有关的基本知识，并用以讨论弹性波频散的基本 

概念以及非弹性线性介质的阻尼效应。 

1．1 一维标准波动方程 

1．1．1 建立运动微分方程的原理 

连续介质力学的运动微分方程是波动分析的数学基础，它可 根据经典力学建立。这 

类方程的基本原理可归纳如图 1—1所示。 

图 1—1 建立运动微分方程的原理 

F咕．1— 1 The principle of estabLLsbin$molion 

differenlJal equatio~ 

连续介质内任一点在任一时刻 的动力 

学状态包括它的运动学状态和受力状态两个 

方面 前者一般用位穆、速度、应变、应变 

速度等参数描述．后者则用应力、体积力等 

参数描述 动力学状态的这两个方面是相互 

转化的，这一转化通过本构方程和牛顿第二 

定律实现 本构方程反映运动学状态和受力 

状态的对应关系，一旦确定了某一时刻 的 

运动学特态+则在 时刻的受力状态由本构方程决定。一旦确定了 l时刻的受力状态，则在 

蚪‘△a时的运动学状态由牛顿第二定律确定。反映动力学状态时空变化规律的运动微分方 

程就是上述运动和受力两状态相互转化的数学表达。事实上+这一相互转化关系使连续介 

质内任一微分体积元在舛咄 时刻的动力学状态完全取决于它在 时刻的状态．从而规定了 

连续介质运动变化的规律性 综上所述，运动微分方程的建立在于综合 下四个环节：运 

动学状态的规定+受力状态的规定，本构关系的建立和应用牛顿第二定律 。前面兰个环节 

舍起来就是所谓力学模型，因为这三个环节均有特殊性 ，具体问题 的力学模型也具有极强 

的特殊性，要具体问题具体分析+这是建立合理的运动微分方程的关键所在}最后一个环 

节具有普遍性+我们应熟练掌握用各种形式表达牛顿第二定律的数学方法 。因此，为了建 

立适用于特定情况的运动微分方程，首先要研究前面三个环节的特殊性 ，建立有针对性的、 
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既能模拟实际情况又简便实用的力学模型，然后用牛顿第二定律列出运动微分方程。上述 

思想对于将实际工程力学问题 “翻译”为数学力学问题具有普遍性 ，对于建立连续模型或 

离散模型、线性问题或非线性问题以及微分元或有限体系的运动微分方程都适用。如果考 

虑介质所处物理状态 (如温度、电磁场等)与运动状态、受力状态和本构关系的相互影响， 

上述思想也是建立更广泛的应用力学运动微分方程的基础。下面以建立完全弹性体的一维 

标准波动方程来说明上述思路。 

1．1．2 一维标准波运方程的建立 

我们考虑均匀剪切变形直杆的横向运动。所谓剪切变形直杆是指杆的横截面仅在与杆 

轴垂直的方向上平移，同时在平移过程中截面形状和太小保持不变 (图 l一2)。因此，杆的 

运动状态完全由直杆轴线的横向位移 描述 

= (z，1) (1) 

空间坐标 固定在未变形状态的杆轴上 ，E为时间坐标。这个力学模型很简单 ，但在地 

震工程中很有作用 圆为在一定条件下，这个简单模型抓住了问题的关键。例如，研究在 

水平地震地面运动作用下多层框架房屋的整体地震反应可以采用这样的力学模型。严格地 

说，水平地震运动引起的多层框架房屋的变形很复杂：不仅有楼层问的错动，而且楼层的 

横梁和楼板要变形 ，立柱也会发生纵向变形。然而在许多情况下层间柱子的抗剪刚度远小 

于其纵向刚度，而楼板及横梁变形对结构整体变形的影响也不大，因此，框架房屋的整体 

—～ dx —— 

变形主要受层阃错动控制。由于作用在房屋 

上的水平地震力主要取决于整体运动，因此 ， 

就估计作用在多层框架房屋上的水平地震力 

而言，剪切变形杆是一个合理的模型。对多 

层框架房屋 自撮周期的实涮结果表明这个十 

分简单的模型具有相当高的精确性，即实测 

的整体自振频率非常接近于理论模型的推测 

值。 

剪切变形直轩的运动学参数可以由式 

(1)导出。例如，剪应变 y由下式定义 (见图 

l一 2)。 

。 = 塞 (z] 
由于直杆只有剪切变形 ，它的受力状态 

图1—2 匀直剪切杆的横向运动和变形 可以用于横截面上的剪力妒描述 (图 l一2)， 

F l_2$i~waysm mm oi un断m diroct —r 它也是一维空间坐标 z和时间 的对函数 

： ，： F< 
， ) (3) 

对于完全弹性剪切变形杆，本构方程表示剪力F和剪应变 y的对应关系 

= ，(y) (4) 

把式 ( )右端按泰勒 ( 咖r)级数展开，并保留到一阶小量 

，= K7 (5) 

这是应力与应变成正比的线性本构关系，是胡克 ( )定律的一维表达式。式 中弹性系 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


华 南 地 震 12卷 

数 具有量纲 [力／长度]，称为直杆的剪切弹性模量。式 (5)成立睁条件是 

b'l=1塞1《1 (6) 
即小应变情形。 

将牛顿第二定律应用于图 1--2所示匀直剪切变形杆元妇得到 

+ 一F=m如象 (7) 
式中 m为直杆单位长度的质量。 

将本构关系式 (5)代入式 (7)得 

象一 翥 ㈣ 。 
其中 

c = ．,／gTg (9) 

方程 (8)即为一维标准波动方程。参数c是描述波动的重要参数，称为波速。 

1．2 标准波动方程解答及其物理意义 

1．2．1 标准波动方程的一般解及波动自变量 

方程 (8)的一般解可以用初等方法求出。作变量代换 

言一 一 (1 0) 

： z+ ct · 

用链式徽分法则容易证明 

． 
“ ． 

十 十 

一 c喜一2 4-翥 ‘ 一 
将这些表达式代入式 (8)得 

_ 0 ⋯ ) 葩  ’ ⋯  

上式的一般积分为 

Ⅱ(z，￡)= f(x— d)+ 9h + c￡) (12) 

一 般解 (12)中， (·)和 (·)是两个任意函数。文献中称式 (12)为达朗贝尔 ( 

ate,~ O 解。 
一 般解的第一项 ，(z---ct)表示以波速 c沿 z轴正向传播的波，第二项 (z+ )表示 

以波速 c沿负z轴方向传播的波。下面对上述物理含意傲一直观说明。首先考虑式 (12)中 

的第一项 ，设 (z，e)= 一 )。图 l一3示出相对于静止坐标轴 在两个不同时刻 t； 

0和 ￡l时波形，即位移 相对空间坐标z变化的图形。设想一位观察者以均匀速度c沿着 

z轴正方向移动，假定在观察者身上固定一条与静止轴 指向相同的坐标轴z-'，且一 轴的 

原点就是观察者。设观察者正好在 t=O时刻到达静止坐标轴 的原点 z=0，此时观察者看 

到的波形就是 随坐标一 的变化 ，( )。这是因为，在 c=0时刻，一 轴与z轴原点重合， 

一z 在 一 时刻 ，观察者移动了距离 啦。静止轴上任一点的坐标在观察者看来为 一 一 

~"-ct-，因此，观察者看到的波形仍是 ，(一)，即设想的观察者在不同时刻看到的波形是不变 
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的。换言之，这一波形 ，(一)是随着观察者以相同速度 c向着 z轴正方向移动。用类似方 

法 可以看出，口0+ )表示沿着负 z轴方 向以速度 c传播的波动。由此可见，波动方 程 

(8)中的常数 c表示波传播速度。 

波动也可以理解为振动的传播。考虑在固 

l 定点z— 上质点的运动 

1 ． u(xt，f)一，( l一 ) 
一  一  

在另一固定点 z—zz>z 上质点的运动可 以写 

⋯ 一 ⋯ 一 _l。_ 坚一 成 
‘——— ～ 一— ⋯  (zj， )一 ，( 一 ) 

n ●★ ⋯  
— — — 一 一 一 一 一  

一 ，(,Z L-C( 一 盟 )) 

圉 1—3一维行溲示意图 。 

F砖．1—3 Sketch m印ol一  上式表示在点 z 和点 zt处 随时间的变化规 

djTI】一bm1 s⋯  律完全相同，仅在时问上滞后 ( z )／c，即波 

穿过点 z：和 zt这段距离需用的时间。因此，任 

何一点的扰动要传到另一点需要一定的时间，这是波动现象所具的本质特征，波动理论对 

这一特征的反映是传播量“的自变量由时间f和空问坐标z的特定组合{或 (式 (10))实 

现的。只要 可以写成 f或 的函数，那么量 就以波速 c传播。 或 称为波动自变量，它 

是任何行波表达式中必不可步的组成部分 。是今后经常使用的概念。由于波速度 c为常数， 

波动自变量也可以写成其他形式．例如，÷千 ， 千÷，等。因此，一维标准波动方程的一 

般解式 (1 2)也可以写成其他形式 ，如 

u(x，f)= f(e一 c)+ (f+ z／c) (12) 

式中 ，和 口为任意函数。 

1．2．2 标准波动方程的适用范围 

1上 
圈 1—4 正锥形杆的纵向运动 

F ．1— 4 P~ehing O~thopycamid Icunk 

一  ( ) 

虽然式 (8)是从匀直杆的剪切横 

向运劫导出的．但它适用于一系列物 

理性 质极为不同的波动问题。作为一 

个例子，我们考虑图 l一{所示的正截 

锥形弹性杆的纵向运动。作为一级近 

似，杆的纵向运动可 用杆的横截面 

沿杆 

轴平行移动描述．且截面在平移 

过程中不变形。也就是说用截面纵 向 

位移 = (z，f)可以完全描述杆的运 

动状态。相应的受力状态可以用作用 

在截面上的轴向力 ， ， ( ， )描述。 

根据线弹性本构方程 

(13) 
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式 (13)中 为直杆介质的杨氏模量，A( )为截面面积，参照图1一d将牛顿第二定律应 

用于杆元 由，可得变截面直杆的如下纵 向运动微分方程 

等+ 0A(z)A 警=吉孥3／ ⋯) ’ ) 一 ‘‘ 
其中 

c-一 (15) 

P为直扦介质质量密度 对正截锥形杆而言， 

( )=4(o)(1一考) (1 6) 
式中 为具有长度量纲的常数，其几何意义见图 1—4，4(O)为正截锥形杆底面积，将式 

(10)代入式 (1 4)得到 

等+ 尝= 1 ． ’ 一L az c ． ⋯ 
夸 

=  (1 8) 

式 (1 8)中“为 与 的函数。具有长度平方的量纲，则式 (17)成为式 (8)。因此，正截 

锥形杆中纵向运动的一般解可由标准波动方程的一般解式 (12)按式 (18)确定。对于均 

匀直杆 =。。，式 (】7)化为标准波动方程。由此可知，匀直杆中纵向振动的传播和横向振 

动的传播服从相同的数学规律。虽然两者的物理性质完全不同 ：前者质点撮动方向与传播 

方向一致 ，依靠介质的压缩和伸张弹性推动振动的传递，称为纵波 ，波速由式 (15)确定； 

后者质点运动方向与波传播方向垂直。依靠介质的剪切弹性推动的传递，称为横渡，波速 

由式 (9)确定 

表 l～l汇集了若干常见的一维波动模型 ，它们的运动微分为方程均为标准波动方程 

(8)。 

寰 1—1 常见的一维波动j羹型 

Feb．1 Mode of normal 0一 d【TnenⅡ0n日】wave motion 

不过 ，并非所有一维波动问题的运动微分方程都可以简化为标准波动方程 (8)的形式。 

例如，任意变截面直杆中纵波传播的运动微分方程 (1 4)一般不可能直接化为 (8)的形式。 

当然，对这一情形我们可以把直杆化为若干小段。每一小段近似用正锥形杆代替，则每一 

小段直杆中的纵波可用标准波动方程一般解按式 (18)构成。方程 (8)的一般解 (12)表 
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示的波动称为定型波，即在传播过程中波形不变，或者更一般地说，在波传播途径上任意 

两质点振动的形式是相同的。但是在某些情形下，波在传播过程中波形和振动形式都要改 

变。这类一维波动不能用式 (8)描述 ，例如弯曲变形扦中的一维波动是一例 不过上面讨 

论的波传播的基本概念 (如波动自变量的表达式)仍然有效 ，只有波速 c不再完全取决于介 

质，而与振动的频率有关 (见 1．4节) 

最后，我们可以利用一般解 (12)对线弹性理论的适用范围提供一个判据。投质点运 

动位移为 一，(z--a)，则质点运动速度 ， 

害=一c譬；一c象 
众所周知+线弹性理论的适用条件是 f ／ 1《l，将上式代入这一条件得 

I l《 c (19) 

式 (19)表明，只有当质点速度远小于波速时线弹性理论才能用于分析波动现象．由于地 

壳岩石中波速达每秒几公里量级，当地震波穿过地球介质时质点运动速度通常不超过每秒 

lm量级．将线弹性理论用于研究地壳岩石中地震波的传播是合理的。 

(待续 ) 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ～ ⋯ ⋯ ⋯  

· 简讯 · 

《旧金山地震灾害》一书出版发行 

1989年 】0月 1 7日·美国旧金山湾岸地区发生了7．1级地震 (命名为0orrm Prieta地 

震)，是一次袭击高度信息化现代化城市的较强烈的地震。在旧金山市等城市及其周围地区 

产生许多城市型地震灾害，造成经济损失总额达 80亿～1 O0亿美元。1日金山地震的灾害给 

人们提供了许多有益的经验和教训。 

旧金山地震灾害》一书共收入 l5篇论文或报告，插图和照片70余幅，l5万字左右。 

该书的内容分两部分，第一部分是全面地介绍旧金山地震的震源过程、震害与地基的关系、 

公路和桥梁的灾害、建筑结构和建筑物的灾害、城市生命线工程的灾害等，及其发生灾害 

原因和对社会、经济的影响；第二部分是介绍日本东京都根据以往的地震防御、减灾的经 

验及这次旧金山地震灾害的教训，提出的加强东京都的震害综合防御和城市生命线工程地 

震对策的一系列措施。它为我们提供了一份有关城市地震灾害。特别是城市生命线工程的 

震害对人民生活和社会、经济活动影响的有参考价值的地震科技文献。从中，可吸取旧金 

山地震灾害的教训，借鉴国外防止和减轻城市地震灾害的对策与措旖，有助于促进地震减 

灾工作的发展 提高城市的地震综合防御能力。 

《旧金山地震灾害 一书由广东省地震局赵仕万、上海地震局潘元振等编译，常宝琦饺 

译，国家地震局震害防御司李裕澈副司长写前言。该书现已由北京海洋出版社出版，1992 

年 5月份在国内公开发行 ，宜于地震、地质、环保、城市规划和建设、建筑工程、政府机 

关防灾部门及科研教学单位等的科技人员阅读参考 单位和个人均可订购。欲订购者 ，可 

与广东省地震局情报资料室联系。 

(广东省地震局情报资料室 赵仕万) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com



