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简谐线源荷载作用下热流固耦合地基的动力响应 
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摘  要：基于 Biot 波动理论和广义热弹性理论，对简谐线源荷载（力荷载和热荷载）作用下的热-流-固耦合地基的动力响应

问题进行了研究。将地基看成是均质各向同性、完全饱和的多孔半空间介质，利用无量纲化和 Fourier 变换方法对热-流-固耦

合控制方程进行简化，得到了变换域内应力分量、位移分量、温度分布及超孔隙水压力的一般解，并利用 Fourier 逆变换得

到了相应的积分形式解答。通过数值计算对按热-流-固耦合理论、饱和多孔弹性理论和热弹性理论得到的结果进行了比较，

同时分析了热-流-固耦合条件下热荷载激振频率对竖向应力、竖向位移、温度分布以及超孔隙水压力的影响。 
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Abstract: In this work, the thermodynamic responses of porous elastic foundation subjected to time harmonic normal force and 
thermal source are investigated in the context of the theory of generalized thermoelasticity. The material of foundation, obeying Biot’s 
dynamic poroelastic theory, is idealized as a uniform, fully saturated poroelastic half-space stratum. The coupling thermo- 
hydro-mechanical governing equations are derived by employing Biot’s dynamic poroelastic theory and generalized thermoelastic 
theory. The general solutions of stress, displacement, temperature distribution and excess pore water pressure are obtained by 
employing Fourier transform. Considering the normal force and the thermal source acted on the surface of foundation and permeable 
boundary condition, analytical solutions in the form of integral are derived using the inverse Fourier transform. Furthermore, 
numerical results are obtained to analyze the differences among coupled thermo-hydro-mechanical theory, coupled hydro-mechanical 
theory and thermoelastic theory. In addition, the effect of the thermal loading frequency on the components of displacement, stress, 
temperature distribution and excess pore water pressure are investigated in the numerical results. 
Key words: harmonic line loads; coupled thermo-hydro-mechanical; dynamic response; Fourier transform; generalized thermoelastic 
theory 
 

1  前  言 

热-流-固多场耦合理论在垃圾处理、核废料处

治、油气开采以及道路路基等岩土工程领域有着广

泛的应用。对于饱和多孔地基，利用热-流-固耦合

作用理论来研究显然更为合理。Biot[1]和 Lord 等[2]

早假设多孔介质为线性热弹性体，先后建立了早

期的热动力理论和广义热弹性理论。随后，

Ignaczak[3]和 Sherief[4]对带有松弛时间的广义热弹

性理论解的唯一性和稳定性进行了验证。Sherief 和
Hamza[5－6]对二维轴对称热弹性问题进行了研究，得

到了热弹性体的温度分布并研究了波的传播。

Singh[7]考虑温度对弹性介质波传播的影响，对热弹

性介质表面 P 波和 SV 波的反射问题进行了研究。

Ram[8]等则进一步对热弹性介质表面作用简谐力荷

载和热荷载时的应力响应和位移响应进行了分析。 
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对地基而言，地下水的渗流作用对地基中波的

传播有很大影响。因此，动力响应分析时，将地基

简化成弹性介质或热弹性介质必将产生较大误差。

Booker 和 Savvidou 等[9－10]对多孔弹性介质内置球

形 热 源 的 固 结 问 题 进 行 了 研 究 。 Cheng 和

Detournay[11]发展了一种边界元方法对平面应变多

孔热弹性问题进行了求解。Blond 等[12]和 Bai[13]研

究了饱和多孔介质在其自由表面作用循环热荷载时

的波动响应。Singha 等[14]对两种不同的多孔弹性介

质交界面处横波的反射和传播问题进行了研究。刘

干斌[15]等则对考虑热-水-力耦合效应的多孔弹性地

基的动力响应问题进行了分析。 
本文在上述研究的基础上，利用 Biot 波动理论

和广义热弹性理论，引入热松弛时间，建立了饱和

多孔弹性介质的热-流-固耦合波动方程。利用无量

纲方法和 Fourier 变换法对耦合控制方程进行简化，

得到了变换域内应力分量、位移分量、温度分布及

超孔隙水压力的一般解，并利用 Fourier 逆变换得到

了相应的积分形式解答。通过数值计算对按热流固

耦合理论、饱和多孔弹性理论和热弹性理论得到的

结果进行了比较，同时分析了热-流-固耦合条件下

热荷载激振频率对竖向应力、竖向位移、温度分布

以及超孔隙水压力的影响。 

2  基本控制方程 

根据 Sherief 和 Ram 等人[5, 8]的做法，在不计体

力的情况下，均质各向同性的饱和多孔弹性地基的

热-流-固耦合运动控制方程为 

2

' ' 1 ' ' 2( ) i
i jj j ij i i

u
Gu G u p

t
λ β θ ρ

∂
+ + − − =

∂
    （1） 

式中：λ、G 为饱和土体的 Lame 常数； ρ 为土体

密度； iu 为位移分量； 1 s(3 2 )G aβ λ= + 为饱和地基

热模量，其中 sa 为土骨架的线性热膨胀系数；

0T Tθ = − 为温度增量； 0T 为地基初始温度，T 为绝

对温度； p 为超孔隙水压力。 
利用 Fourier 热传导定律，考虑热松弛效应的广

义能量方程为 

2 2

1 0 '2 2( ) ( ) iim T e K
t tt t

τ θ β τ θ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂∂ ∂
   （2） 

式中： ( )0 w w 0 s s1m n c n cρ ρ= + − ； wc 和 sc 分别为孔

隙流体和土骨架的热容； wρ 和 sρ 分别为孔隙流体

和土骨架的密度； 0n 为孔隙率； K 为热传导系数；

e为土体的体积应变；τ 为热松弛时间。 

根据 Darcy 定律和渗流连续条件，流体的平衡

方程可写成 

2

u w '2( ) 0ii
e eb p

t t t
θα ρ∂ ∂ ∂
− + + =

∂ ∂ ∂
     （3） 

式中： w d/b g kρ= ， dk 为流体的动力渗透系数；

u 0 w 0 s(1 )n nα α α= + − ， wα 为流体的线性热膨胀系

数。 
对于一般土动力学问题，在频率不高的条件下

可忽略流相的惯性，因此可由 Biot 波动方程得到热

-流-固耦合地基土体的应力-应变关系为 

12 ( )ij ij ijG e pσ ε λ β θ δ= + − −      （4） 

式中： ijσ 为应力分量张量，而 ijε 为应变张量分量，

可由下式得到 

, ,
1 ( )
2ij i j j iu uε = +           （5） 

式中： ( , , )iu u v w= 为位移分量。 

3  方程的求解 
分析中采用笛卡尔坐标系 ( , , )x y z ，原点在

0z = 平面上。考虑平面问题，并假设均质各向同性、

饱和多孔弹性半空间地基位于 0z > 区域。半空间地

基的初始绝对温度为 0T 。 
对于一般的二维问题，则有 

( ,0, )u u w
→
=             （6） 

问题的初始及部分边界条件可以写成如下形式 

   

( , ,0) 0 ( , ,0)

( , ,0) 0 ( , ,0)

( , ,0) 0 ( , ,0)

( , ,0) 0 ( , ,0)

              , 0,
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) 0

             , 0,

uu x z x z
t
ww x z x z
t

x z x z
t
pp x z x z
t

for z x
u x z t w x z t x z t p x z t

for t z

θθ

θ

∂ ⎫= = ⎪∂ ⎪
∂ ⎪= = ⎪∂

⎪∂ ⎪= = ⎪∂ ⎬
⎪∂

= = ⎪∂ ⎪
−∞ < < ∞ ⎪

⎪= = = = ⎪
⎪> →∞ ⎭

≥

（7）

 

假设地基表面作用的荷载为简谐变化，则各分

量也可写成如下形式： 
i( , , , )( , , ) ( , , , )( , )e tu w p x z t u w p x z ωθ θ=    （8） 

式中：ω为荷载的圆频率。 
为了便于分析，本文引用如下无量纲量对控制

方程进行简化： 
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*x V xη= ， *z V zη= ， *u V uη= ， *w V wη= ，

* 2t V tη= ， * 2Vτ ητ= ， * 1

2G
β θ

θ
λ

=
+

， *

2
pp

Gλ
=

+
，

*

2
ij

ij G
σ

σ
λ

=
+

 

其中：
m
K

η = ，
2GV λ
ρ
+

= 。 

利用上述无量纲变量对控制方程（1）～（4）
进行简化，注意到 ,i iu e= ，则控制方程可写成下述

无量纲形式（星号省略） 

2
2 2 2

2

ee p
t

θ ∂
∇ −∇ −∇ =

∂
          （9） 

2 2
2

02 2( ) ( )e
t tt t

θ τ θ ϕ τ∂ ∂ ∂ ∂
∇ = + + +

∂ ∂∂ ∂
    （10） 

2
2

1 2 3 2

e ep
t t t

θϕ ϕ ϕ∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂
       （11） 

4 5( )ij ij ije pσ ϕ θ δ ϕ ε= − − +        （12） 

其中：
2

0 1
0 ( 2 )

T
m G

β
ϕ

λ
=

+
， 1 ( 2 )

b
G

ϕ
η λ

=
+

， 2
1

wba
ϕ

ηβ
= − ，

3
wρϕ
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= ， 4 ( 2 )G
λϕ

λ
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+
， 5

2
( 2 )

G
G

ϕ
λ

=
+

。 

利用式（8）～（11）可改写成如下形式 
2 2 2 2 0e e pω θ∇ + −∇ −∇ =       （13） 

2 2 2
0(i ) (i ) 0eθ ω τω θ ϕ ω τω∇ − − − − =   （14） 

2 2
3 1 2( i ) i 0p eϕ ω ϕ ω ϕ ωθ∇ + − − =     （15） 

对式（13）～（15）进行 Fourier 变换并消去体

积变量 e和孔隙水压力变量 p ，得到只含温度增量

θ 的方程为 
4 2

1 2( ) 0k k θ∇ + ∇ + =           （16） 

其中：
22 2
2z

β ∂
∇ = − +

∂
，

2 2
1 3 1 0(1 ) i (1 )(i )k ϕ ω ϕ ω ϕ ω τω= + − − + − ，

2 2
2 3(i )[(1 )k ω τω ϕ ω= − − + − 1 0 2i i ]ϕ ω ϕ ϕ ω+  

式（16）可以被特征化为 
2 22 2

1 2( )( ) 0γ γ θ∇ − ∇ − =        （17） 

其中： 1γ 和 2γ 是上述特征方程的根，即 

2 2
1,2 1 1 2( 4 ) / 2k k kγ = − ± −       （18） 

考虑到地基的半无限特性，式（18）的解可写

成如下形式： 

1 2
1 2( , ) e ev z v zz A Aθ β − −= +        （19） 

其中： 2 2 ( 1,2)i iv iβ γ= + = ， 1A 和 2A 为待定常数。 
对式（14）进行 Fourier 变换，同时将式（19）

带入其中，可以得到体积应变在变换域中的解答 

1 2
1 1 2 2( , ) e ev z v ze z a A a Aβ − −= +      （20） 

其中：
2 2 2

2
0

( i )
 ( 1,2)

(i )
v

a χ
χ

β ω τω
χ

ϕ ω τω
− + −

= =
−

。 

利用同样的方法，对式（15）进行 Fourier 变换，同

时将式（19）和式（20）带入其中，可以得到孔隙

水压力在变换域中的表达式： 

1 2
1 1 2 2 3( , ) e e e zv z v zp z b A b A A ββ −− −= + +   （21） 

式中：
2

2 3 1
2 2

i ( i )a
b

v
χ

χ
χ

ωϕ ω ϕ ωϕ
β

− −
=

−
( 1,2)χ = ， 3A 为

待定常数。 
对热-流-固耦合地基的运动控制方程式（1）进

行同样的无量纲处理，在 z 方向有 

2 2 2
5 4

2 2 2

1( )
2 2

w w e p w
z z zx z t

ϕ ϕ θ+∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + − − =

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
   （22） 

对上式进行 Fourier 变换，并联立式（19）～（21）
则可得到变换域中竖向位移的表达式： 

31 2
1 1 2 2 3 3 4( , ) e e e ez v zv z v zw z c A c A c A Aββ − −− −= + + +  

（23） 

其中
4

2 2
5 3

[(1 ) 2 2]
( )
a b v

c
v v
χ χ χ

χ
χ

ϕ
ϕ

+ − −
=

−
( 1,2)χ = ， 3c =  

2

β
ω

− ，
2

2 2
3

5

2v ωβ
ϕ

= − ， 4A 为待定常数。 

对于二维问题，体积应变和位移分量在 Fourier
变换域中有如下关系： 

( , )i ( , ) ( , )w zu z e z
z
ββ β β∂

+ =
∂

       （24） 

结合式（20）、式（23）和式（24）即可得到纵

向位移在 Fourier 变换域中的解为 
1 2

3

1 1 1 1 2 2 2 2

3 3 3 4

i ( , ) ( ) e ( ) e

   e e

v z v z

z v z

u z a c v A a c v A

c A v Aβ

β β

β

− −

− −

= + + + +

+
 

（25） 
用同样的方法，可得到地基竖向正应力

( , )z zσ β 和剪应力 ( , )x z zτ β 的解： 

2311
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31 2
1 1 2 2 3 3 4 4( , ) e e e ez v zv z v z

z z d A d A d A d Aβσ β − −− −= + + +  
（26） 

31 2
1 1 2 2 3 3 4 42i ( , ) e e e ez v zv z v z

x z z e A e A e A e Aββτ β − −− −= + + +
                                       （27） 
其中： 4 5 1d a b v cχ χ χ χ χϕ ϕ= − − − ( 1,2)χ = ，

3 5 3 1d cϕ β= − − ， 4 5 3d vϕ= − ，
2

5[( ) ]e a c v v cχ χ χ χ χ χϕ β= + + ( 1,2)χ = ，
2

3 5 32e cϕ β= ， 2 2
4 5 3( )e vϕ β= + 。 

假设饱和多孔弹性半空间表面作用的线源竖向

力荷载和热荷载的大小分别为 q和Q，宽度都为 2l
且按照简谐规律变化，同时假设地基表面透水。则

待定常数 1A 、 2A 、 3A 和 4A 可由如下边界条件确定 
i

i

( , , ) ( )e , 0

( , , ) 0, ( )e

t
z

t
xz

x z t q x p

x y t Q x

ω

ω

σ ψ

τ θ ψ

⎫= − = ⎪
⎬

= = ⎪⎭
    （28） 

式中： ( )xψ 为荷载沿 x 方向的分布函数。如果令

( ) ( )x xψ δ= ，则可得到相应的位移、应力分量的

Green 函数，同时也可得到热-流-固耦合地基在集中

荷载作用下的情况。本文以线荷载为例，则 ( )xψ 有

如下形式： 
1

( ) 2
0

x l
x l

x l
ψ

⎧
⎪= ⎨
⎪ >⎩

≤如果,

如果,

        （29） 

对式（29）进行无量纲处理，同时进行 Fourier
变换，则可得到： 

sin[ /( )]( ) , 0V l V
l

η β ηψ β β
β

= ≠    （30） 

将式（30）带入边界条件式（28）中，然后进

行 Fourier 变换，并结合方程式（19）、（21）、（26）
和（27），可得到如下线性方程组： 

1

1 2 2

1 2 3 4 3

1 2 3 4 4

1 1 0 0 ( )
1 0 0

( )
0

A Q
b b A
d d d d A q
e e e e A

ψ β

ψ β

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  （31） 

对方程组（31）进行求解，可得到待定常数 1A 、

2A 、 3A 和 4A 。然后对变换域中的各分量表达式进

行 Fourier 逆变换，则可得到热-流-固耦合地基的应

力分量、位移分量、孔隙水压力及温度分布的积分

形式解答。本文主要对温度分布、孔压、竖向位移

和竖向应力进行分析，其表达式如下： 

1 2 i i
1 2

1( , , ) [( e e )e ]e d
2π

v z v z t xx z t A A ω βθ β
∞ − −
−∞

= +∫ （32） 

1 2 i i
1 1 2 2 3

1( , , ) [( e e e )e ]e d
2π

zv z v z t xp x z t b A b A A β ω β β
∞ −− −
−∞

= + +∫  

（33） 

1 2

3

1 1 2 2

i i
3 3 4

[( e e1( , , )
2π e e )e ]e d

v z v z

z v z t x

c A c A
w x z t

c A Aβ ω β β

− −
∞

−∞ − −

+ +
=

+
∫   （34） 

1 2

3

1 1 2 2

i i
3 3 4 4

[( e e1( , , )
2π e e )e ]e d

v z v z

z z v z t x

d A d A
x z t

d A d Aβ ω β
σ

β

− −
∞

−∞ − −

+ +
=

+
∫

（35） 

4  数值积分方法 

通过上述分析得到了饱和多孔弹性地基表面作

用简谐荷载时的热-流-固耦合动力响应解答，即式

（32）～（35）。注意到，所有表达式都是无穷积分

的形式，被积函数可能存在奇异性和振荡性。事实

上，对于本文的问题，当荷载振动的频率 0ω ≠ 时，

被积函数是复值的，此时可直接沿着 β 轴进行数值

积分，同时本文利用自适应数值积分算法解决振荡

性问题， 终得到数值解。 
计算过程中，注意到（32）～（35）式可以写

成如下形式： 
i( , , )e d [ ( , , ) i ( , , )]

  [cos( ) isin( )]d

x
e of x z f x z f x z

x x

ββ β β β

β β β

∞ ∞

−∞ −∞
= + ⋅

+
∫ ∫  

（36） 
其中： ( , , )ef x z β 和 ( , , )of x z β 分别为被积函数

( , , )f x z β 的偶数部分和奇数部分，式（36）又可写

成 

0
2 [ ( , , )cos( ) ( , , )sin( )]de of x z x f x z xβ β β β β

∞
−∫ （37） 

在计算式（37）中的无穷积分时，采用如下积

分技巧[16－17]，即 

0 1

0

1

0 0
( , , )d ( , , )d  ( , , )d

  ( , , )dn

n

N N

N

N

N

F x z F x z F x z

F x z

β β β β β β

β β+

∞
= + +

+

∫ ∫ ∫

∫
  

（38） 
当满足条件： 1

0( , , )dn

n

N

N
F x z β β ε+ <∫ 时，积分自动停

止。其中， 0ε 为指定的精度控制值。 

5  数值结果及讨论 

根据上述数值积分方法编制程序，取地基初始

温度为 0 293T K= ，热松弛时间 0.02τ = ，其他物理

力学参数取值同文献[13]，如表 1 所示。计算过程

中，定义温度分布、位移分量、超孔隙水压力和应

力分量的幅值为 2 2[Re( )] [Im( )]f f f= + 。为了验

证本文结果的正确性以及分析按热-流-固耦合模型

（THM）、饱和多孔弹性模型（HM）和热弹性模型
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（TM）计算结果的差异，可令地基土体孔隙率 0n =
和流体密度 w 0ρ = ，即不考虑渗流作用，则热-流-
固耦合模型可以退化为热弹性模型。在计算热弹性

模型时，热弹性土体的密度取 31.96 g/cmρ = ，土体

比热取为 o2 080 J / (kg/ C)c = ，其他参数同表 1。如

果不考虑热传导作用，则可得到相应的饱和多孔弹

性解，公式推导过程采用同样的无量纲处理方法，

结果从略。计算时，无量纲深度取为 1.0z = ，无量

纲时间为 0.5t = 及无量纲水平方向的计算范围为

0 20x≤ ≤ 。 

 
表 1  计算参数[13] 

Table 1  Computational parameters 

计算参数 数值 

剪切模量 G/Pa 2.31×105 

拉梅常数λ/Pa 3.46×105 

土骨架热膨胀系数 as/℃-1 1.50×10-5 

孔隙水热膨胀系数 aw/℃-1 2.00×10-4 

土骨架热容 -1 -1
s /(J kg )c ⋅ ⋅℃  800 

孔隙水热容 -1 -1
w /(J kg )c ⋅ ⋅℃  4 000 

土骨架密度 3
s / (kg/m )ρ  2 600 

孔隙水密度 3
w / (kg/m )ρ  1 000 

孔隙率 n0 0.4 

热传导系数 -1 -1/(W m )K ⋅ ⋅℃  0.5 

动力渗透系数 / (m/s)dk  1.00×10-8 
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图 1  THM，HM 和 TM 竖向位移的比较 

Fig.1  Curves of vertical displacement for model  
of THM, HM and TM 

 

 

0 5 10 15 20
0 

0.1 

0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0.6 
0.7 

x

σ z
/q

THM
HM
TM

ω = 0.1

Q = 0 

 
图 2  THM，HM 和 TM 竖向应力的比较 
Fig.2  Curves of vertical stress for model  

of THM, HM and TM 
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图 3  THM 和 TM 温度分布的比较 

Fig.3  Curves of temperature distribution  
for THM and TM 
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图 4  水平方向 THM, HM 和 TM 超孔隙水压力的比较 

Fig.4  Curves of excess pore water pressure along x  
for model of THM, HM and TM 
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图 5  深度方向 THM 和 HM 超孔隙水压力的比较 
Fig.5  Curves of excess pore water pressure along z  

for model of THM and HM  

 
图 1～5 给出了不考虑热源输入时，按热-流-固

耦合理论、饱和多孔弹性理论和热弹性理论的计算

结果。 

图 1 为不考虑热源输入时（ 0Q = ），分别按

THM，HM 和 TM 3 种理论计算得到的无量纲竖向

位移沿水平方向的变化曲线。从图中可以看出，当

无量纲频率为 0.01ω = 时，采用 THM 理论计算的结

果较 HM 和 TM 理论结果大。在不考虑流相条件下，

TM 理论计算得到的竖向位移结果是 3 种理论中

小的。但按 3 种理论计算得到的竖向位移的变化趋

势相同。图 2 给出了频率为 0.1ω = 时，按 3 种理论

计算得到的无量纲竖向应力沿水平方向的变化曲

线。由图可见，不考虑热源输入条件下，3 种理论
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计算得到的结果相当一致。比较图 1 和图 2 可以发

现，竖向应力沿水平方向的衰减速度较竖向位移情

况快，这与大多数学者对饱和多孔地基或弹性地基

的研究结果是相似的。因此，一方面可以证明图 1
和图 2 中的结果是合理的，而本文对热-流-固耦合

地基的动力响应计算是正确的；另一方面也说明不

考虑热源输入时可以用 HM 理论或 TM 理论来近似

代替 THM 理论，但不准确。 
热-流-固耦合理论（THM）和热弹性理论（TM）

下的温度分布规律如图 3 所示，文中计算了无量纲

频率分别为 0.01ω = 和 0.1ω = 时的情况。从图中可

以看出，与 THM 理论相比，采用 TM 理论计算的

相应结果较大。且当荷载的频率相对较高时，两种

理论的差别更为显著。此时，采用 TM 理论计算的

温度在水平方向的分布曲线开始出现振荡现象。图

3 表明，荷载的频率对热-流-固耦合理论和热弹性理

论下的温度分布规律有较大的影响。同时可以看出，

在不同的理论模型条件下， / qθ 值都很小，为 910− 数

量级。 
在对饱和多孔弹性介质的动力响应进行分析

时，超孔隙水压力响应十分重要。图 4、5 分别给出

了不考虑热源输入情况下，超孔隙水压力沿水平和

深度方向的衰减规律。由图 4 可以看出，在水平方

向上，按 3 种理论计算的结果有很大差别。由于 TM
理论不考虑流相的作用，因此，其超孔隙水压力值

恒为 0。无量纲超孔隙水压力按 THM 理论计算的结

果较 HM 理论结果大，且在荷载附近，THM 理论

下的超孔隙水压力曲线沿水平方向的衰减速度较

HM 情况快。在深度方向上，图 5 给出了无量纲频

率分别为 0.05ω = 和 0.1ω = 时的计算结果。从图中

可以看出，由于本文假设地基表面 0z = 为透水边界

条件，因此，地基表面的超孔隙水压力值为 0。对

于 HM 理论而言，当荷载频率较小时，超孔隙水压

力曲线没有出现明显的峰值。当荷载频率相对较高

时，超孔隙水压力曲线随深度的增加先增大后减小。

在相同频率条件下，按 THM 理论计算的结果明显

大于 HM 情况，且 THM 理论的超孔隙水压力曲线

在无量纲深度 10z = 附近出现峰值。由图 4、5 可知，

在分析饱和多孔弹性地基的超孔隙水压力响应时，

考虑温度耦合项的影响十分重要。特别是在荷载振

动频率较高时，温度效应对地基的影响更不能忽略。 
由于现有研究对热源荷载作用下的饱和多孔弹

性介质的动力响应结果分析较少，图 6、7 给出了仅

考虑热源荷载作用（ 0q = ）时，分别按 THM，HM
和 TM 理论计算得到的竖向位移随无量纲水平距离

的衰减曲线。由图 6 可以看出，荷载频率为 0.01ω =
时，采用 HM 和 TM 理论计算得到的竖向位移曲线

几乎重合，而按 THM 理论计算的结果较 HM 和 TM
情况大。而当荷载频率为 0.05ω = 时，按 HM 和 TM
理论的计算结果不再相等，HM 理论下的竖向位移

略大于 TM 理论情况，但二者都明显小于按 THM
理论计算的结果。这与不考虑热源荷载作用下的情

况（图 1）是相似的。可见，热源荷载的冲击频率

对 3 种理论的计算结果有一定的影响。 
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图 6  0.01ω = 时 THM, HM 和 TM 竖向位移的比较 

Fig.6  Curves of vertical displacement for model of THM, 
HM and TM when 0.01ω =  
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图 7  0.05ω = 时 THM, HM 和 TM 竖向位移的比较 

Fig.7  Curves of vertical displacement for model of THM, 
HM and TM when 0.05ω =  

 
为了更深入地了解热源荷载的冲击频率对热流

固耦合地基动力响应的影响，图 8～11 进一步给出

了不同热源冲击频率下热-流-固耦合地基的竖向应

力、竖向位移、温度分布以及超孔隙水压力沿水平

方向的衰减曲线。图中分别计算了 0.05ω = ，

0.10ω = 和 0.20ω =  3 种情况。从图可以看出，竖

向应力和超孔隙水压力随着热荷载频率的增加显著

增大。在荷载附近，热荷载频率越高，竖向应力和

超孔隙水压力曲线沿水平方向衰减越迅速。这与文

献[12-13]的研究结果是一致的。由图 9、10 可知，

热-流-固耦合地基的竖向位移和温度分布随着热荷

载频率的增加而减小，这与频率对竖向应力和超孔
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隙水压力的影响规律恰恰相反。相比温度分布而言，

热荷载冲击频率对热-流-固耦合半空间地基的竖向

应力、竖向位移及孔隙水压力的影响更为显著。 
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图 8  不同热荷载频率对竖向应力的影响 

Fig.8  Effects of heat shock frequency on vertical stress  
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图 9  不同热荷载频率对竖向位移的影响 

Fig.9  Effects of heat shock frequency on vertical 
displacement  
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图 10  不同热荷载频率对温度分布的影响 

Fig.10  Effects of heat shock frequency on temperature 
distribution  
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图 11  不同热荷载频率对超孔隙水压力的影响 

Fig.11  Effects of heat shock frequency on excess pore 
water pressure  

6  结  论 

经过本文的分析，可得以下结论： 
（1）不考虑热源输入条件下，采用 THM，HM

和 TM 模型理论计算得到的竖向应力响应几乎没有

差别，而 3 种理论的竖向位移响应结果差别很小，

且变化趋势是一致的。这一方面可以证明本文的结

果是正确的；另一方面也说明在分析热-流-固耦合

地基的应力和位移响应时，可以用 HM 理论或 TM
理论来近似代替 THM 理论，但不准确。 

（2）不考虑热源输入时，采用 THM 模型理论

计算得到的温度分布较 TM 模型理论情况小。在荷

载频率较低时（ 0.01ω = ），按两种理论计算得到的

温度分布曲线很相似；而在荷载频率相对较高时

（ 0.10ω = ），两种理论的计算结果差别较大。对竖

向位移而言，利用 THM 模型计算的结果明显大于

HM 和 TM 模型情况。在低频时，HM 和 TM 模型

理论计算结果基本相同；而在高频时，两种理论的

计算结果在数值上有一定差别。 
（3）对孔隙水压力而言，采用 THM 模型理论

和 HM 模型理论计算的结果有较大不同。THM 理

论的超孔隙水压力峰值明显大于 HM 理论，且前者

峰值出现的位置在无量纲深度 10z = 附近，而后者

的峰值出现的位置滞后于前者。可见，在分析饱和

多孔弹性地基的超孔隙水压力响应时，考虑温度耦

合项的影响十分重要。特别是在荷载振动频率较高

时，温度效应对地基的影响更不能忽略。 
（4）在热冲击荷载作用下，热-流-固耦合地基

的竖向应力、竖向位移和超孔隙水压力受热冲击荷

载的频率的影响很大，相比之下，冲击频率对地基

中温度分布的影响较小。随着热冲击荷载频率的增

加，半空间地基内的竖向应力、和超孔隙水压力随

之增大，而竖向位移响应和温度分布却随之减小。 
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