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岩体夹层应力波能量演化及应力响应特征分析 
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摘  要：夹层是常见的地质结构，在地震或爆破荷载作用下，夹层对应力波的传播以及对岩体的响应具有重要的影响。以往

对应力波在夹层介质中传播的研究多集中于夹层对应力波的隔振或透射性能，而对应力波在夹层中的多次折、反射过程中能

量的演化规律缺乏讨论，对夹层介质的应力响应与破坏没有开展较好地分析。通过理论方法对应力波在夹层内部传播过程中

的能量系数的变化规律进行了研究，分析了岩体介质波阻抗和应力波入射角对夹层内外介质中累积波动能量系数的影响规

律，以及平面型边坡中软弱夹层的应力响应特征和动态稳定性。研究发现，应力波在夹层内部往复反射过程中，夹层内剩余

应力波能量随折、反射发生次数呈指数曲线下降，第 4 次折、反射后产生的应力波能量可以忽略；夹层内外介质中应力波的

累积能量系数的差异随着夹层内外介质波阻抗的相对差异的增大而增大。在平面谐波入射下，边坡内部的夹层中的剪应力和

抗剪强度呈波动变化；相对 P 波，SV 波入射会产生较高水平的剪应力，对边坡稳定性影响最大。且 SV 波入射时，边坡的

安全系数对夹层的倾角变化更为敏感，随倾角增大而迅速降低。 
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Abstract: The intercalation is a common geological structure, and it significantly influences the stress wave propagation and its 

response to rock mass under the seismic or blasting loads. In the past studies, the researches focus on vibration isolation performance 

and transmissivity of stress wave propagation at intercalation. However, the energy evolution of stress wave in the process of multiple 

refraction and reflection in intercalation are seldom investigated, and the stress response and failure of intercalation have not been 

well analysed. Therefore, the variation laws of energy coefficients in the propagation process of stress waves were studied by 

theoretical analysis. The influence of the wave impedance of rock mass and the angle of incidence of stress wave to the accumulated 

energy coefficients of stress wave in the intercalation are analysed, as well as the intercalation stress response and the dynamic safety 

coefficients of a plane failure slope. As a result, the residual energy coefficients of stress wave decreased exponentially with the times 

of refraction and reflection during the stress wave propagation in the intercalation. It was found that the residual energy of stress 

waves could be neglected after the fourth refraction and reflection. The differences in accumulated energy coefficients of stress waves 

in the different media increased with the relative differences of wave impedance between the intercalation and surrounding rock. 

Under the incident of the plane harmonic wave, the shear stress and shear strength in the intercalation exhibited a fluctuation of the 

same frequency as the incident wave. Compared to P-wave incident, SV-wave incident generated greater shear stress in the 

intercalation, and caused the greatest impact on the slope stability. When the SV-wave was incident, the safety factor of the slope was 

more sensitive to the dip angle of intercalation than that when P-wave incident, and the safety factor decreased more rapidly with the 

increase of the dip angle.  
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1  引  言 

工程地质中夹层往往指夹杂在岩体中具有一定

厚度的层状岩体，往往具体可能是断裂破碎带、泥

化夹层等，其力学性质与周边围岩力学性质具有明

显的差异。因为夹层往往对局部工程场地稳定性产

生显著响应，所以常作为一类地质结构进行研究和

处理。根据夹层厚度，将薄夹层简化为无厚度二维

结构面进行处理，应力波非连续面的传播问题得到

了较好地解决[13]。当夹层厚度相对应力波波长不可

忽略时，则需要考虑夹层厚度的影响；夹层对地震

边坡稳定性影响的关键因素体现在两个方面：①夹

层对岩体应力波传播影响，表现为夹层对边坡动力

响应的影响；②边坡中的夹层，特别是软弱夹层往

往是边坡失稳的关键部位，边坡失稳的滑移面往往

沿着软弱夹层延伸形成。因此，研究岩体中夹层对

应力波传播的影响规律以及夹层在应力波作用下的

应力响应和失稳破坏规律具有重要意义。 

夹层应力波传播研究仍处于发展阶段，目前已

取得了一定的研究进展。Haskell[4]通过传递矩阵法

研究了应力波穿过多层层状介质的折、反射特征。

Kausel 等[5]则在此基础上建立了求解应力波多层介

质传播的刚度矩阵法。徐红玉等[6]求得平面谐波 SH

波在弹性夹层传播的解析解，并讨论了反射系数、

透射系数与夹层厚度和入射角之间的关系。范留明

等[7]以平面 P 波为例建立了弹性夹层对平面波的透

射模型，并分析了应力波在夹层传播时的反射能量

系数和透射能量系数等，初步讨论了应力波相互干

涉产生的波形畸变现象。王卫华等[8]利用离散元

3DEC 对应力波夹层传播进行模拟分析发现，夹层

会产生一定的应力波衰减与相位超前等现象。罗松

南等[9]利用勒让德多项式假设分析了弹性波在非均

匀损伤介质中的传播规律，给出了弹性波在二次曲

线变化的非均匀损伤介质中传播的解析解，其研究

对无损检测技术等具有重要的意义。胡世丽等[10]利

用 CDEM 程序模拟了应力波垂直入射一组平行节

理传播行为，并分析了正规化刚度系数、波频、结

构面间距对透射系数的影响。黄润秋等[11]通过数值

方法研究发现，当软弱夹层的波速小于围岩波速的

30%时，会对地震动产生明显的放大作用，其受介

质波速与夹层厚度之间的关系所制约。田振农等[12]

针对爆炸波在含软弱夹层岩体内的传播衰减问题，

利用数值模型发现由于软弱夹层的存在使得应力波

产生了较大的衰减，且与爆源的距离相关。王观石

等[13]假设软弱夹层损伤度沿夹层厚度按照二次曲

线变化，提出了一种基于波形变化规律的应力波测

量夹层弹性模量方法，并通过波速法进行了校核。

胡世丽等[14]通过研究 Ricker 子波通过采用二次损

伤模型的软弱夹层时的波形变化规律，对波形变化

系数，夹层的损伤度、透射系数等进行了分析。从

以上综述可见，应力波在夹层介质中的研究多集中

于夹层的折、反射规律的研究，较少研究和分析应

力波在夹层介质中传播时，夹层内部的应力状态的

响应以及夹层破坏规律。 

综上所述，为了分析应力波在夹层介质传播过

程中波动能量分布与演化规律，本文基于波动理论

建立夹层应力波传播模型，对应力波能量在空间中

的分布与变化规律进行了分析，并对平面破坏型边

坡中夹层的应力响应规律与动力安全系数进行了讨

论，对边坡的动力失稳破坏机制有了更深的认识。 

2  夹层应力波传播理论分析 

2.1  夹层的应力传播模型 

由前面对夹层的讨论，设局部工程场地中存在

的夹层 I 将岩土体划分为两个半无限介质 A 与 B。

夹层 I 力学性质与围岩有明显的差异，因此，这里

设夹层两侧的介质力学性质相近。介质 A、B 的密

度 A B  ，纵波波速 Ad BdC C ，横波波速

As BsC C ；而夹层的密度与纵波、横波波速为 I 、

IdC 、 IsC 。岩体中夹层应力波传播模型可以按照应

力波的来源分为两种：一种是来源于夹层两侧外部

介质中的应力波，向夹层入射，传播路径如图 1(a)

所示；另一种是应力波从夹层内部向外部介质入射，

传播路径如图 1(b)所示。当应力波入射至厚度为 h

的夹层时，介于模型夹层的上、下界面相互平行，

因此，夹层内部同型波在保持恒定入射角下发生多

次折、反射。当 P 波或 SV 波入射时，其每次在界

面发生的折、反射将入射 P 波和 SV 波分解为两个

反射波和两个透射波，因此，介质中应力波的数量

随着折、反射的次数呈指数形式增加。SH 波在夹

层内部传播时，其每次在夹层界面发生折、反射时

分解为一个同型反射波和一个同型透射波。 

2.2  夹层应力波传播过程分析 

为了分析应力波在夹层介质中传播时能量的 

演化规律，需分析应力波在夹层中传播的具体过 

程。如图 1 所示，应力波在夹层上下界面发生折、

反射时除了发生波型转换、应力波数量加倍之外， 
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(a) 应力波从夹层外部入射 

 

(b) 应力波从夹层内部入射 

图 1  应力波在夹层内部传播模型 

Fig.1  Stress wave propagation model in the intercalation 

其幅值系数也因为波动能量的分解而减小。以 P 波

为例，当 P 波从上层介质 A 入射时，其应力波的传

播过程如图 1(a)所示。波源 0

AP 波入射至夹层上表面

时发生第 1 次折、反射，此时在夹层内产生透射波

为 1

I1P 波与 1

I1S 波(SV 波)；此 1

I1P 波与 1

I1S 波在夹层下

部界面处发生第 2 次折、反射，此时产生反射波分

为两个 P 波 2

I1P 与 2

I2P 和两个 SV 波 1

I1S 与 1

I1S ，且在夹

层的上界面处发生第 3 次折、反射；由此类推，可

知在夹层内，每发生一次折、反射，夹层内的应力

波的数量增加 1 倍，同时向夹层外的介质 A 或介质

B 中透射出同样数量的应力波。这里将夹层内部每

次折、反射产生的应力波进行编号如图 2 所示，其

中，n 为折、反射次数，i 为第 i 个波。而当 SV 波

从外部介质入射（用 0

AS 表示），或 P 波和 SV 在夹

层内部入射（用 0

IP 和 0

IS 表示）时，其夹层内部应

力波的折、反射过程相同，只是在发生第 1 次折、

反射时有所不同。 

 

 

图 2  夹层内部应力波转换关系示意图与编号（P 波或 SV 波入射） 

Fig.2  Relationship between stress waves in the intercalation and their ID number (P-wave or SV-wave incident) 

 

图 2 中 P 波作为波源从夹层外部入射时，在经

历了第 n 次折、反射后，夹层内部产生了 12n 个 P

波和 12n 个 SV 波，对于其中的每个应力波都可以追

踪其上一次入射波的波源。在经历第 5 次折、反射

后，编号为 5

I9P 的 P 波是由第 4 次折、反射后产生的

编号为 4

I1S 的 SV 波入射所产生的，并以此类推可以

追溯到入射波源 0

AP （如图 2 中的红色线路标记）。

同时利用此递推方法可以求得在经历任意次数后任

一应力波的幅值为 
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式中： IP

n

iA 为编号为 I

n

iP 的 P 波的振幅值； ISV

n

iA 为编

号为 I

n

iS 的 SV 波的振幅值； PIA,PR  为 P 波从夹层 I

入射介质 A 时 P 波的反射系数； IA,P SVR  为 P 波从
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夹层 I 入射到介质 A 时，反射 SV 波的反射系数；

IA,SV PR  为 SV 波从夹层入射至介质 A 时，反射 P

波的反射系数； IA,SV SVR  为 SV 波从夹层 I 入射至

介质 A 时，反射 SV 波的反射系数。对于不同的入

射波，第 1 次折、反射后产生的应力波的幅值如下： 

（1）当入射波源为夹层外 P 波时，则 1

IP1A   

AI

0

A P PP ,TA  ， 1 0

ISV1 AP AI,P SVTA A  。其中， AI,P PT  为从

介质 A 到夹层 I 的透射 P 波的透射系数；AI,P SVT  为

从介质 A 到夹层 I 的透射 SV 波的透射系数。 

（2）当入射波源为夹层外 SV 波源时，则 1

IP1A   

0 1 0

ASV ISV1 ASAI,SV P AI,SV SV VA A AT T ， 。 

（3）当入射波源为夹层内部 P 波时，则 1

IP1A   

0 1 0

IP ISVIA,P P IA,P SV1 IP A A AR R ， 。 

（4）当入射波源为夹层内部 SV 波时，则 1

IP1A   

0 1 0

ISV ISV1 ISIA,SV P IA,SV SV VA A AR R ， 。 

如果是 SH 波入射至夹层或 SH 波在夹层内部

入射时，由于 SH 波对于任何入射角都仅反射或折

射 SH 波（不发生波型转换），因此，SH 波在夹层

中的传播相对 P 波或 SV 波简单很多，其在夹层内

部的 SH 波的数量不会随着折、反射次数的增加而

加倍。因此，SH 波在夹层内发生第 i 次折、反射后

的 SH 波幅值为 

1

SH

1 1

ISH ISH IA,SH ISH IA,SH SH( )n n nR RA A A 

 

  （3） 

式中：当 SH 波源从夹层外部入射时， 1

ISHA   
0

ASH AI,SH SHA T  ；当 SH 波源从夹层内部入射时，
1 0

ISH ISH IA,SH SHA A R  。 

3  能量系数演化规律分析  

3.1  能量系数随时间的变化规律 

为了分析夹层对应力波能量分布的影响，基于

波强（即平均能流密度 2 2I C A  ，其中，  为

介质密度，C 为波速，为角速度， A为振幅）定

义应力波的能量系数。对于介质中所研究的平面谐

波，其能量系数为所研究的应力波波强的总和与原

入射波波强的比值，表达式为 
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         （4） 

式中：
0Z 、

0A 和
0 分别为入射波介质的波阻抗、

幅值和入射角； kZ 、 kiA 和 ki 分别为某一介质中某

一应力波的波阻抗、幅值和反射角或折射角（可能

为入射介质 A、夹层介质 I 或透射介质 B）； nE 为

能量系数，是这里作为研究对象所选取的应力波的

能量系数，可以是不同时刻产生的一个或多个应力

波。 

应力波幅值与折、反射角可以通过 Zoeppritz

方程和 Snell 定律求出。由于夹层介质与围岩介质

解均假设为线弹性介质，无阻尼作用，且能量系数

基于平均能流密度来定义，因此，对于应力波的能

量系数而言，夹层厚度除了对应力波的传播时间产

生影响，对能量系数并不会产生影响。 

理论上来说，应力波在夹层内部会进行往复无

数次反射，但由于大多数情况下（发生全反射情形

除外），由于应力波能量都从夹层内部向外部介质中

散射，夹层内部应力波的幅值会随着折、反射次数

的增加而逐渐减小，因此，每次折反射产生的反射

波与透射波的能量也是随着时间而逐渐减小的。例

如当 P 波或 SV 波入射时，第 n 次折、反射后，在

夹层内部所产生的 P 波、SV 波的能量系数可以表

示为 
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式中： IP 为夹层内部 P 波的反射角； ISV 为夹层

内部 SV 波的反射角。 

如果折、反射次数 n 为奇数，则此时会有 P 波、

SV 波透射至上部介质 A 中，则第 n 次折射到介质

A 中的 P 波与 SV 的能量系数可以表示为 
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式中： AP 为介质 A 中 P 波的折射角； ASV 为介质

A 中 SV 波的折射角。 

如果折、反射次数 n 为偶数，则此时会有 P 波、

SV 波透射至下部介质 B 中，则第 n 次折射到介质 B

中的 P 波、SV 波的能量系数为 
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式中： BP 为介质 A 中 P 波的折射角； BSV 为介质

A 中 SV 波的折射角。类似的，可得入射波为 SH

波时的能量系数。 

当 P 波、SV 波或 SH 波从上层介质 A 中以    

20°入射至夹层 I 时，夹层内、外介质中每次折、

反射产生的应力波的能量系数随着时间的变化趋势

如图 3 所示。当入射波为 P 波或 SV 波时，随着应

力波在夹层内部折、反射传播，每次所产生各型应

力波的数量虽然呈指数形式增加（如图 2 所示），但

其能量系数随次数呈负指数形式减小。当应力波（P

波、SV 波或 SH 波）从夹层 I 内部向外部介质 A 以

20°入射时（此时无全反射），夹层内外每次折、反

射产生的所有 P 波、SV 波或 SH 波的能量系数（见

图 4）随折、反射次数增加同样呈现指数曲线形式

衰减。综合图 3、4 可以看出，当夹层内发生第 4

次折、反射后，介质中各型应力波的能量系数小到

可以忽略不计。因此，在研究夹层中应力波传播规

律时，对介质中波场强度能够产生显著影响的应力

波考虑至第 3 次折、反射后则足够精确。 

上述研究是在入射角较小，且应力波在夹层中

折反射时无全反射现象发生的情形下的分析与结

论。由 Snell 定律可知，应力波在介质分界面上传 

 

     

(a) P 波从介质 A 入射至夹层 I, 夹层为波疏介质                      (b) P 波从介质 A 入射至夹层 I, 夹层为波密介质 

     

          (c) SV 波从介质 A 入射至夹层 I, 夹层为波疏介质                       (d) SV 波从介质 A 入射至夹层 I, 夹层为波密介质 

     

           (e) SH 波从介质 A 入射至夹层 I, 夹层为波疏介质                     (f) SH 波从介质 A 入射至夹层 I, 夹层为波密介质 

图 3  夹层外部入射时剩余能量系数随折反射次数的变化规律 

Fig.3  Residual energy coefficients change with time when stress wave incident from medium A to intercalation I 
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播时会存在多种形式的临界角，在入射角接近临界

角时，介质中一些应力波幅值发生剧烈变化。值得

注意的是，当夹层介质与围岩介质的波阻抗相差较

大或入射角大于临界角时，会发生全反射现象，导 

致部分波型无法透射或产生，而且在不同条件下会

产生多种变化与现象。因此，夹层介质中的应力波

传播是一个非常复杂的过程。本文是在小入射角小

下，对相关特性进行分析。  

     

              (a) P 波从夹层 I 入射至介质 A, 夹层为波疏介质                    (b) P 波从夹层 I 入射至介质 A, 夹层为波密介质 

     

           (c) SV 波从夹层 I 入射至介质 A, 夹层为波疏介质                     (d) SV 波从夹层 I 入射至介质 A, 夹层为波密介质 

     

          (e) SH 波从夹层 I 入射至介质 A, 夹层为波疏介质                    (f) SH 波从夹层 I 入射至介质 A, 夹层为波密介质时 

图 4  夹层内部入射时剩余能量系数随折、反射次数的变化规律 

Fig.4  Residual energy coefficients versus time when stress wave incident from 

intercalation I to medium A 

 

3.2  应力波持续入射下的能量系数分析 

在实际工程中，入射应力波通常会持续作用一

段时间，在此时间段内，应力波在夹层中多次折、

反射，使得夹层内、外介质中的波场由多个不同时

刻产生的应力波叠加而成，因此，介质中所有应力

波的能量总和会逐渐趋于稳定值，这里称这个能量

系数为应力波的累积能量系数。从 3.1 节分析中可

知，应力波在夹层的上、下界面处发生 4 次折、反

射后剩余能量系数可以忽略不计，因此，夹层内、

外介质中应力波的波场可由前 3 次折、反射产生的

所有存在的应力波叠加而成。例如当 P 波从介质 A

向夹层 I 入射时，夹层 I 内部 P 波与 SV 波的累积能

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

折、反射次数 

100 

102 

104 

106 

108 

1010 

1012 

1014 

 

 

 

 

 

能
量
系
数

 

EISH 

EASH 
EBSH 

波阻抗 ZI/ZA 1.6 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

折、反射次数 

100 

102 

104 

106 

108 

1010 

1012 

1014 

1016 

 

 

 

 

 

能
量
系
数

 

EISH 

EASH 
EBSH 

波阻抗 ZI/ZA 0.6 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

折、反射次数 

102 

104 

106 

108 

1010 

1012 

1014 

 

 

 

 

 

 

 

能
量
系
数

 

EIP 

EISV 
EAP 
EASV 
EBP 
EBSV 

波阻抗 ZI/ZA 1.6 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

折、反射次数 

102 

104 

106 

108 

1010 

1012 

1014 

1016 

 

 

 

 

 

 

 

能
量
系
数

 

EIP 

EISV 
EAP 
EASV 
EBP 
EBSV 

波阻抗 ZI/ZA 0.6 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

折、反射次数 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

1010 

 

 

 

 

 

 

 

 

能
量
系
数

 

波阻抗 ZI/ZA 1.6 

EIP 

EISV 
EAP 
EASV 
EBP 
EBSV 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

折、反射次数 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

 

 

 

 

 

 

 

能
量
系
数

 

EIP 

EISV 
EAP 
EASV 
EBP 
EBSV 

波阻抗 ZI/ZA 0.6 



第 6 期                     刘传正等：岩体夹层应力波能量演化及应力响应特征分析                      2273   

 

量系数可以表示为 
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   （8） 

类似的，介质 A 中除了有原始的入射波 0

AP ，

还有第 1 次和第 3 次折、反射产生的 P 波和 SV，

因此，介质 A 的累积能量系数可以表示为 
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（9） 

从以往研究得知，夹层相对围岩波阻抗 I AZ Z

对应力波的传播具有重要影响。图 5 表示当简谐波

P 波、SV 波与 SH 波以 20°从介质 A 或从夹层 I 内

部入射时，夹层内、外介质中应力波的累积能量系 

 

     

             (a) P 波从介质 A 入射至夹层 I(夹层外部)                           (b) P 波从夹层 I 入射至介质 A(夹层内部) 

     

             (c) SV 波从介质 A 入射至夹层 I(夹层外部)                          (d) SV 波从夹层 I 入射至介质 A(夹层内部) 

     

             (e) SH 波从介质 A 入射至夹层 I(夹层外部)                          (f) SH 波从夹层 I 入射至介质 A(夹层内部) 

图 5  累积能量系数与夹层相对波阻抗的变化曲线（入射角为 20°） 

Fig.5  Accumulated energy coefficients change with the ratio of wave impedance (with the incident angle of 20°) 
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数随夹层相对围岩波阻抗 I AZ Z 的变化规律。当 P

波或 SV 波入射时，夹层与外部介质 A、B 中的同

型波的累积能量系数明显大于转换波的累积能量系

数；当夹层相对外部围岩的波阻抗为 I A 1Z Z  时，

此时应力波直接从夹层中穿过，相当于无夹层存在，

介质中与入射波同型的应力波的能量系数为 1.0，无

其他类型转换波形成。随着波阻抗比 I AZ Z 偏离

I A 1Z Z  而增大，转换波的累积能量系数随之增

大。当波源位于夹层上部介质 A 中时，随着波阻抗

比 I AZ Z 偏离 I A 1Z Z  增大，介质 A 中的同型波累

积能量系数大于 1，且逐渐增大，这是由于介质 A

为波源入射介质累积能量系数大于等于 1；而同时

夹层 I 与下层介质 B 中的同型波的累积能量系数有

所减小。当波源位于夹层 I 中向介质 A 入射时，随

着波阻抗之比 I AZ Z 偏离 I A 1Z Z  增大，夹层 I 中

的同型波的累积能量系数大于 1 且逐渐增大，而介

质 A 中的同型波的累积能量系数有所减小；且此时

与入射波同型波在介质 I、A 中的累积能量系数相

对占优，这是由于入射波向上首次入射至介质 A 中

使得大多数能量透射到上层半无限介质 A 中。 

4  夹层应力响应与边坡稳定性分析 

在工程实际中，不仅关注含有夹层的岩土体中

应力波强度特征，还关注夹层的破坏与否，因此，

定量分析夹层内部的应力响应尤为重要。如前述讨

论可知，夹层内部应力波在经历第 4 次折、反射后

能量即可以忽略，因此，夹层内任意一点的波场可

以由前 3 次折、反射所产生所有应力波的叠加而成，

如图 6 所示，当 P 波以一定入射角从介质 A 入射至

夹层 I 时，通过叠加前 3 次折、反射所产生所有应

力波得出夹层内部点 o 的位移波动方程为 

1 2 2 3 3 3 3

IP1 IP1 IP2 IP1 IP2 IP3 IP4

1 2 2 3 3 3 3

ISV1 ISV1 ISV1 ISV1 ISV2 ISV3 ISV4

1 2 2 3 3 3 3

IP1 IP1 IP2 IP1 IP2 IP3 IP4

1 2 2 3 3

ISV1 ISV1 ISV1 ISV1 ISV2

3

3

IS

3

V

( )sin

( )cos

( )cos

(

x

y

u u u u u u u u

u u u u u u u

u u u u u u u u

u u u u u u







       

     

        

     3 3

3 IS 3V4 )sinu 








 

（10） 

式中： IP

n

iu 为夹层内部第 n 次折、反射所产生的第 i

个 P 波的位移波动方程，即如图 2 所示的 I

n

iP 波产生

的位移； ISV

n

iu 为夹层内部波 I

n

iS 所产生的位移； 3 、

3 分别为夹层内 P 波与 S 波相对夹层层面的反射

角。 

 

 

图 6  夹层内应力波的波场叠加示意图 

（P 波或 SV 波入射） 

Fig.6  Composition of stress wave field  

(P-wave or SV-wave incident) 

 

由于这些应力波在夹层内传播时间不同，导致

在同一点处的相位有所不同，因此，在位移波动方

程中应该考虑由于传播时间不同产生的相位差。由

以上位移分量，再通过几何方程和胡克定律，可以

得出夹层内部的应力分量 ij 。由前述研究可知，夹

层介质的应力分量是介质材料参数、入射角、夹层

厚度等参数的函数 , , ,( )ij Z h   。夹层厚度 h 对夹

层应力分量影响体现在相位上，其决定了夹层内部

各个应力波因在夹层中传播时间的不同而产生的相

位差。而入射角则通过改变折反射系数和角度关系

改变夹层内部的应力分量。 

为了分析软弱夹层对工程稳定性的影响，这里

以软弱夹层控制的平面滑移型边坡模型为例。边坡

示意图如图 7 所示，夹层长度为 L，倾角为 ，且

夹层上部岩体重量为 W，地震波从边坡底部向上传

播。分析夹层的参数对边坡稳定性的影响，并解释

软弱夹层对边坡的影响机制。夹层内应力为波动应

力与静载应力的叠加，由此可得夹层内部任一点的

应力分量 , ,( ), ,ij Z h W   。如果令夹层平行坐标面

XOZ，假设夹层上部岩体重量W均匀作用在夹层上， 

 

 

图 7  含软弱夹层平面滑移型边坡 

Fig.7  Plane failure slope with weak intercalation 
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则夹层内部应力分量简化为 

           

cos
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      （11） 

式中： w

ij 为波动应力分量；L 为夹层延展长度；

为夹层材料的泊松比。 

在获取了夹层内部应力分量后，即可对边坡的

破坏机制与稳定性进行分析，如果使用 Mohr 准则

来描述夹层介质的强度，夹层介质内潜在剪切滑移

面的上应力为 

    
n 1 3 1 3

s 1 3

1 1
( ) ( )sin

2 2

1
( )cos

2

    





  


    


 


  （12） 

式中： 1 2 3  、 、 为主应力；为内摩擦角； n 、

s 为夹层介质材料中最大剪应力面上的法向应力

与剪应力。 

对夹层控制的平面型边坡而言，通常在设计分

析中认为，平行夹层的剪应力
xy 为下滑力，而对应

的抗滑力（抗剪强度）为 cr tanxy yc    ，c 为黏

结强度。然而对于采用 Mohr 强度准则且具有一定

厚度的软弱夹层材料，潜在破坏面并不一定平行于

夹层，滑移面的方向是动态变化的，真实剪切力为

s ，抗剪强度 scr n tanc    。这里对这两种情况

下夹层内部的剪切应力和抗剪强度进行分析，并且

对其安全系数（平行夹层剪切面安全系数

S crx xy xyF   ，滑面由 Mohr 准则确定时安全系数

为 Ss s scrF   ）的变化规律进行分析。 

如图 8 所示，边坡夹层内的剪切应力与抗剪强

度随时间的波动曲线，入射地震波为幅值 0.001 m，

频率为 100 Hz 的简谐 P 波或 SV 波，夹层倾角为

20°。此时夹层内的剪切应力与抗剪强度呈波动变

化，且频率皆对应 100 Hz。当入射波为 P 波时，如

图 8(a)所示，此时平行夹层方向剪应力 xy 小于由

Mohr 确定的滑面上的剪应力 s ，且抗剪强度 crxy 也

基本大于真实滑面上的抗剪强度 scr 。由于抗剪强

度远远大于下剪切应力，此时边坡为安全状态。同

样幅值大小的 SV 波入射时，夹层内剪应力明显高

于 P 波入射时剪应力，如图 8(b)所示，此时平行夹 

 

(a) P 波入射 

 

(b) SV 波入射 

图 8  简谐波入射时剪应力与抗剪强度的波动曲线 

（入射角为 20°） 

Fig.8  Wave curves of slip force and resistance force when 

harmonic wave incident (with the incident angle of 20°) 

 

层的剪应力 xy 大于由Mohr确定的滑面上的剪应力

s ，而抗剪强度 crxy 仍然大于真实滑面的上的抗剪

强度 scr 。由于此情形下剪应力在某些时段上大于

抗剪强度，因此，边坡处于非稳定状态，在动荷载

的作用下发生逐渐累积的变形。边坡的安全系数 SF

随时间的变化规律如图 9 所示，在简谐波的作用下

边坡的安全系数呈周期性变化，除了较短的时间内

出现较大的安全系数波峰，大部分时间内处于较平

缓的变化状态。由平行夹层方向剪切应力与抗剪强

度所确定的安全系数 SxF 大于真实滑面上应力所确

定的安全系数 SsF 。 

在简谐波作用下，边坡的安全系数呈周期性波

动变化，然而最小安全系数决定了边坡的稳定性发

展与变化，因此，图 10 给出了最小安全系数随夹层

倾角的变化规律。由本文模型可知，夹层的倾角不

仅控制岩土体作用在夹层上静压力和静剪应力的大

小，还控制地震波入射角的大小。随着夹层倾角的

增大，边坡的安全系数呈现减小的趋势，通过平层

夹层的剪应力和正应力计算所得的安全系数

Smin( )xF 明显大于由 Mohr 强度准则所确定破坏面

上剪应力和正应力所计算的边坡的安全系数

Ssmin( )F 。当 P 波入射时，边坡处于安全状态，如

图 10(a)所示，安全系数 Smin( )xF 随着夹层倾角的增 
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(a) P 波入射 

 

(b) SV 波入射 

图 9  简谐波入射时边坡安全系数波动曲线（入射角为 20°） 

Fig.9  Fluctuation curve of slope safety factor when 

harmonic wave incident (with the incident angle of 20°) 

 

 

(a) P 波入射 

 

(b) SV 波入射 

图 10  简谐波入射时边坡最小安全系数随 

夹层倾角的变化规律 

Fig.10  Minimum safety factors change with dip angle of 

weak intercalation when harmonic wave incident 

 

大顺序降低且逐渐逼近安全系数 Ssmin( )F 。而安全

系数 SsF 随入射角的变化相对要平缓的多。当 SV 波

入射时，其最小安全系数小于 1，边坡处于非稳定

状态，此时系数 Smin( )xF 与 Ssmin( )F 变化趋势基本

一致，在夹层倾角为 45°附近边坡的安全系数处于

最低值。 

5  讨论与结论 

本文研究了应力波在夹层介质中动态传播的能

量的分布与演化规律，分析了夹层控制型边坡的应

力响应特征与破坏规律。研究得出以下结论： 

（1）夹层内部剩余的应力波能量是随着折、反

射次数而呈指数曲线衰减，在经历 4 次折、反射后

应力波的剩余能量系数微小，可忽略不计。 

（2）夹层与围岩波阻抗相差越大，与入射波同

型波的累积能量系数在空间分布上的差异越大，且

转换波的累积能量系数也就越大。 

（3）相对 P 波，同幅值的 SV 波对软弱夹层控

制的平面滑动型边坡稳定性影响更大，更多体现夹

层介质中剪应力的增大。 

（4）当夹层介质采用 Mohr 强度准则时，若直

接采用平行夹层的剪应力与垂直夹层正应力计算边

坡的安全系数会高估了安全性，而由强度准则所确

定潜在破坏面上的剪应力和正应力计算边坡安全系

数更合理。 

（5）夹层控制平面滑动型边坡中夹层倾角越大，

边坡稳定性理所当然会越差，但是相对 P 波入射，

这一规律在 SV 波入射时更为明显。 

本文对夹层中应力波传播进一步分析和讨论，

是对以往研究的补充，但仍存以下不足： 

（1）本文所采用含有软弱夹层平面型边坡模型

做了较多简化，虽能较好地体现本文研究目的，但

如要对工程边坡分析评价，还需要考虑更多岩体地

质方面的细节。 

（2）将岩土体中的夹层和围岩视为线弹性体过

于简化，未考虑非线性与离散性等复杂性质。 

本文作为后期研究的基础，将逐渐解决这些问

题和不足。 
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