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摘要    以地下隧道对附近场地动力特性的影响为研究目标，基于弹性波动理论，利用波函数展开

法和镜像法，分析了弹性半空间中圆形衬砌隧道对平面 SH 波入射产生的散射问题，得到了地下

圆形衬砌隧道附近场地位移的级数解答。通过数值算例分析了地下圆形衬砌隧道对场地动力响

应的影响，重点考察了 SH 波入射角度、入射频率和隧道埋深、衬砌刚度对隧道周围土体动力响

应随深度变化的影响规律。结果表明，地下隧道对沿线场地的地下地震动影响显著。
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Abstract：Taking  the  influence  of  underground  tunnel  on  the  dynamic  characteristics  of  the
nearby site as the researched objective，this paper analyzed the scattering of incident plane SH
wave resulted from circular lining tunnel in elastic half space by using the wave function expan-
sion method and the image theory based on the elastic wave theory，and then obtained the series
solution  of  the  site  displacement  near  the  underground  circular  lining  tunnel. Numerical
examples  are  used to  analyze the influence of  the underground circular  tunnel  on the dynamic
response  of  the  site，i.e.，the  influence  of  SH wave  incidence  angle，incident  frequency，tun-
nel  depth  and  lining  stiffness  on  the  dynamic  response  of  soil  around  the  tunnel  with  depth.
The results show that underground tunnel has a significant impact on sub-ground motion along
the site.
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引言

随着城镇化建设的发展，土地资源日渐紧缺，对地下空间的开发和利用不断深化。然

而，地下结构的建设破坏了土体的局部整体性，改变了原场地的动力特性，因而对附近地上

和地下工程结构的抗震安全造成了影响。因此，系统深入地分析由于地下结构的存在而引起

的沿线地震动随深度的变化规律，对地下结构沿线的结构抗震设计具有十分重要的意义。

地下结构对附近场地地震动影响的实质是地下结构对地震波的散射。Mow 和 Pao （1973）
最早运用波函数展开法研究了无限空间中的隧道在弹性波入射下的动应力集中问题；随之，

Lee 和 Trifunac （1979）运用该方法分析了半空间中衬砌隧道对 SH 波的动力响应。Lee 和 Karl
（1992，1993）通过理论分析给出了半空间中单个无衬砌隧道对 P 波和 SV 波散射问题的解析

解。基于单个衬砌隧道的研究，Liang 等（2003）得到了半空间中双衬砌隧道对 P 波和 SV 波散

射问题的解析解。Liu 等（2016）分析了弹性半空间中平面波作用下双垂直衬砌隧道的动力相

互作用。Xu 等（2011）采用傅里叶-贝塞尔级数展开方法计算了半空间中圆形衬砌隧道对 P 波

入射的动力响应。考虑不同种类弹性波的入射情形，梁建文等（2005a，b）研究了地下圆形隧

道对地表运动幅值的影响。Liu 等（2013）考察了弹性半空间中隧道处于浅埋时平面  P-SV 波和

瑞雷波的动力响应。Luco 和 de Barros （2010）以及 de Barros 和 Luco （2010）计算了水平层状半

空间中埋置隧道在入射体波下的三维动力响应。对于平面 SV 波和 P 波垂直入射的情形，

Oliaei 和 Alitalesh （2015）分析了由于地下圆形和椭圆形隧道的存在而引起的地面位移被放大

的现象。利用四阶有限差分方法，Narayan 等（2015）探讨了瑞雷波入射下地下无衬砌隧道和

有衬砌隧道对其周围应变和黏弹性地基地表位移的影响。Alielahi 和 Adampira （2016）应用边

界元法给出了 P 波和 SV 波入射时双平行隧道对其周围垂直平面内地震动响应的影响。

Liu 和 Liu （2015）利用间接边界元法讨论了弹性楔形空间中隧道在 SH 波入射下对附近表面地

震动的影响。Parvanova等（2014）利用数值模拟方法探讨了局部地形对隧道动力响应的影响。

目前，大部分研究成果仅针对 SH 波入射情况下地下隧道对地表面地震动的影响（Liang
et al，2012，2013；付佳等，2016），而且对考虑地下隧道周围土体在一定深度范围内的动力响

应研究也较少。为此，本文拟以含有圆形衬砌隧道的弹性半空间为研究对象，分析地下圆形

隧道对场地动力响应的影响，重点研究隧道埋深、衬砌刚度、入射角度以及入射频率对地下

隧道周围土体位移振动幅值随深度的变化规律，以期为定量评估地下隧道对既有地下建筑

物地震安全性提供理论依据。

1     地下位移幅值的求解

ρ0 ρ1 µ0

µ1 β0 β1 （x，y）

（r1，θ1） （x1，y1）

为便于对地下圆形衬砌隧道的研究，本文设定含有圆形衬砌隧道的无限弹性半空间模

型，如图 1 所示。隧道埋置深度为 D；衬砌隧道的外径为 a，内径为 b。半无限空间和衬砌隧

道均采用均匀、弹性、各向同性的介质，其物理力学性质由质量、密度 和 、拉梅常数 和

来确定，剪切波速分别为 和 。在半空间表面建立直角坐标系 ，在隧道中心位置分

别建立极坐标系 和直角坐标系 。

1.1    入射波场

ω γ （r1，θ1）在如图 1 所示模型中，频率为 的平面 SH 波以角度 入射，则 坐标系中入射

270 地         震         学         报 41 卷



SH波势函数的级数形式为（Morse et al，1954）

wi
1(r1，θ1)＝

＋∞∑
m＝0

εm(－i)mJm(kr1)(cosmγcosmθ1＋sinmγ sinmθ1)， （1）

k＝ω/β

Jm εm＝1

εm＝2

wi
2(r2，θ2)

(r2，θ2)

(x2，y2)

式中，  为半空间介质中 SH 波的波数，

为第一类贝塞尔函数。当 n＝0 时， ；当

n≥1 时， 。而当入射波传播到地表时会产

生反射波，则需要利用镜像法求解（图 2），即假

设以地表为对称轴的另一个无限半空间存在完

全对称的入射波  和柔性隧道，引入完

全 对 称 的 极 坐 标 系   和 直 角 坐 标 系

，则可得此入射 SH 波势函数的级数形式

为

wi
2(r2，θ2)＝

＋∞∑
m＝0

εm(－i)mJm(kr2)(cosmγcosmθ2＋sinmγ sinmθ2). （2）

1.2    散射波场

wr
1(r1，θ1) wr

2(r2，θ2)

半空间中由于圆形衬砌隧道的存在，会导致相应的散射波产生。对于衬砌隧道与半空间

交界面所产生的散射 SH 波  以及采用镜像法而产生的散射 SH 波 ，其级数

形式可表示为

wr
1 (r1，θ1)＝

＋∞∑
m＝0

H(2)
m (kr1)

(
Am cosmθ1＋Bm sinmθ1

)
， （3）

wr
2 (r2，θ2)＝

＋∞∑
n＝0

H(2)
n (kr2)

(
An cosnθ2＋Bn sinnθ2

)
， （4）

H(2)
m Am Bm An Bn Am Bm

An Bn

式中：  为第二类汉克尔函数， ， ， 和 均为待定常数。当式（3）中 ， 与式（4）中

， 值相等时，两个散射波的势函数之和在地表处的应力为零。

w f
1 w f

2衬砌中存在与半空间交界面产生的散射 SH 波 以及衬砌内表面产生的散射 SH 波 ，

其级数形式可表示为

无限半空间

入射波

μ0, β0

μ1, β1

y1

x1

r1

O1

θ1

D

y
x

b a

γ

 

图 1    弹性半空间的隧道模型

Fig. 1    Model of tunnel in elastic half space

无限空间 μ0, β0

μ1, β1

y1

y2

O1

O2

y

γ

γ
wi2

wi1

wr2

wr1

w f2

w f1

x1

x2

r1

r2

θ1

θ2

ab

a

D

x

O

 

图 2    镜像法求解

Fig. 2    Solving model by image method
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w f
1 (r1，θ1)＝

＋∞∑
m＝0

H(2)
m (k1r1)

(
C(2)

m cosmθ1＋D(2)
m sinmθ1

)
， （5）

w f
2 (r1，θ1)＝

＋∞∑
m＝0

H(1)
m (k1r1)

(
C(1)

m cosmθ1＋D(1)
m sinmθ1

)
， （6）

k1＝ω/β1 H(1)
m式中， 为衬砌介质中 SH波波数， 为第一类汉克尔函数，Cm 和 Dm 均为待定常数。

因此，在 SH波入射的情形下，半空间中波的势函数为

wd＝wi
1＋wi

2＋wr
1＋wr

2， （7）

衬砌介质中波的势函数为

w f＝w f
1＋w f

2. （8）

1.3    引入边界条件求解问题

引入衬砌隧道的边界条件：

σrz＝µ1
∂w f

∂r1
＝0，r1＝b， （9）

wd＝w f，r1＝a， （10）

µ0
∂wd

∂r1
＝µ1

∂w f

∂r1
，r1＝a， （11）

即可求得式（3）—（6）中所有待定系数，从而确定式（7）中半空间介质内波的势函数。在 SH 波

作用下，沿深度方向的位移可通过求解以上边界条件得出，从而求得隧道周围沿深度方向的

位移幅值，具体求解过程不再赘述。

1.4    解的验证

η

2a

λ

为便于说明问题，引入无量纲频率  （梁
建文等，2004），即 η＝2a/λ，式中 为衬砌

隧道内直径， 为半空间中 SH波的波长。

η＝2

D/a＝5 t＝0.1 µ1/µ0＝0.35

为了验证本文所得地下位移幅值的有

效性和正确性，将本文结果退化为求解地

表位移幅值，并与 Lee 和 Trifunac （1979）给
出的地震波不同入射角度下地表位移幅值

解答进行比较，选取的计算参数为 ，

， ， ，结果如图 3

所示。可以看出，本文数值计算结果与 Lee
和 Trifunac （1979）结果完全吻合。

2     算例与分析

D/a µ1/µ0 δ

假设隧道内径 b=0.9a，以隧洞中心到地表之间的距离 D 与衬砌隧道外半径 a 的比值

表示隧道埋深，衬砌介质与半空间介质的剪切模量的比值   表示衬砌刚度 。

D/a＝ η＝1 δ＝1.5

x/a x/a

取隧道埋深 2，无量纲频率 ，隧道衬砌刚度 ，距地表 6a 深度范围内隧道

两侧的最大地下位移幅值列于表 1。可以看出，由于隧道的存在，在距地表 6a 深度范围内隧

道左侧 ＝−1.5 和−3.0 处的 SH 波振动幅值明显大于隧道右侧 ＝1.5 和 3.0 处的振动幅

位
移
幅
值

4

3

2

1

0
3－3

γ＝90°

γ＝60°

γ＝30°

γ＝0°

2－2 1－1 0

x/a

Lee 和 Trifunac（1979）结果

本文计算结果

 

图 3    SH波入射下的地表位移幅值

Fig. 3    Surface displacement amplitude for

SH waves incidence
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γ

x/a＝

γ

γ

值，说明在此范围内隧道对 SH 波的传播产

生了一定的“屏障作用”。当 SH 波的入射

角 分别取 0°，30°，60°和 90°时，隧道左右

两侧 −3.0，−1.5，1.5 和 3.0 处的地下

位移幅值变化曲线如图 4 所示。可以看出：

地下位移幅值和波动周期随着入射角度

的 增 大 而 增 大 ； 当 SH 波 垂 直 入 射 即

＝0°时，其位移幅值随深度变化最为剧

烈，表现为波动周期最小，并且两侧的放

大谱值对应完全相同；而当 SH 波掠入射即

γ＝90°时，波动周期最大，地下位移幅值也达到最大。

γ＝ η＝1 δ＝1.5 D/a

x/a＝

x/a x/a

取 SH 波入射角 30°，无量纲频率 ，隧道衬砌刚度 ，当隧道埋深 分别取

为 2，4，6 时，隧道左右两侧 −3.0，−1.5，1.5 和 3.0 处的地下位移幅值变化曲线如图 5 所

示，可以看出，在不同隧道埋深处，隧道右侧的地下位移幅值小于左侧的地下位移幅值，隧

道左侧 为−1.5 和−3.0 处的地下位移幅值沿深度几乎无变化，而在隧道右侧 为 1.5 和

3.0 处的地下位移幅值沿深度方向存在明显变化。说明隧道的存在对其周围地震动具有显著

的影响。

γ＝ D/a＝ δ＝1.5 η

x/a＝

x/a＝

x/a＝

当 SH 波入射角 30°，隧道埋深 2，隧道衬砌刚度 ，无量纲频率 分别取

0.5，1.0，1.5时，隧道左右两侧 −3.0，−1.5，1.5和 3.0处时的地下位移幅值变化，如图 6
所示。可以看出：随着无量纲频率增大，地下位移幅值的变化趋于复杂；在 −3.0，1.5 和

3.0 处地下位移幅值随着无量纲频率的变大而逐渐增大，但是在 −1.5 处随着频率的增加

地下位移幅值逐渐减小，说明在隧道左侧附近存在异常区。
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图 4    隧道两侧 SH波从不同角度入射时的地下位移幅值变化曲线

γFig. 4    Variation of underground displacement amplitude with incidence   for SH waves on both sides of the tunnel

表 1    距地表 6a 深度范围内隧道左右两侧
最大地下位移幅值

Table 1    The maximum amplitude of underground
displacement on both sides of tunnel within

a depth of 6a from surface

入射角/°
地下位移幅值

x/a=−3.0 x/a=−1.5 x/a=1.5 x/a=3.0

0 2.66 2.79 2.79 2.66

30 2.90 2.83 2.31 2.45

60 3.30 2.37 2.64 2.61

90 3.31 3.94 3.37 3.01
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γ＝ D/a = η＝1 δ

x/a＝ y/a

x/a＝

δ x/a＝

δ

当入射角 30°，埋深 2，无量纲频率 ，隧道衬砌刚度 分别为 0.5， 1.5，
4.5 时，隧道左右两侧 −3.0，−1.5，1.5 和 3.0 处的地下位移幅值随深度 的变化如图 7
所示。可以看出：地下位移幅值随刚度的增大而逐渐减小；在 −3.0 和 3.0 处，地下位移

幅值随着 的增大降幅减小，并且随深度的增加放大谱值趋于相等；而在 −1.5 和

1.5 处， 的增大对地下位移幅值的降幅具有显著影响。说明在隧道周围近距离处，刚度的变
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图 5    不同隧道埋深时隧道两侧的 SH波地下位移幅值变化

Fig. 5    Variation of underground displacement amplitude with D/a for SH waves on both sides of the tunnel

位
移
幅
值

4

4

3

3

2

2

1

1 8765
0

x/a＝1.5

y/a

位
移
幅
值

4

4

3

3

2

2

1

1 8765
0

x/a＝3.0

y/a

η＝1.5η＝1.0η＝0.5

位
移
幅
值

4

4

3

3

2

2

1

1 8765
0

x/a＝－1.5

y/a

位
移
幅
值

4

4

3

3

2

2

1

1 8765
0

x/a＝－3.0

y/a

 

图 6    不同入射频率时隧道两侧的 SH波地下位移幅值变化曲线

Fig. 6    Variation of underground displacement amplitude with η for SH waves on both sides of the tunnel
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化对放大谱值的影响显著，而在隧道远距离处，刚度对地下位移幅值的影响较弱。

3     讨论与结论

本文应用波函数展开法和镜像法，得到了平面 SH 波作用下含圆形衬砌隧道的弹性半空

间中散射波场的级数解答。通过数值算例分析，研究了平面 SH 的入射角度、入射频率和隧

道埋深、衬砌刚度对沿线地下地震动的影响。结果表明，地下隧道的存在对其周围地震动具

有显著的影响，并具有如下规律：

γ＝

1）  地下圆形衬砌隧道的存在对隧道右侧地下位移振幅存在明显的“屏障作用”。当入射

角较小时，波动周期较短，位移振幅值较小；当入射角 90°时，周期最长，位移振幅值也达

到最大。

2）  随着入射频率的增加，隧道周围土体的位移幅值有逐渐增大的趋势，但是在隧道左

侧近处存在异常区，该区随着频率的增加地下位移振幅逐渐减小。

3）  在隧道周围近距离处，衬砌刚度的变化对地下位移幅值的影响显著，而在隧道远距

离处，衬砌刚度对地下位移幅值的影响较弱。
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