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饱和半空间中隧道衬砌对平面 SV 波的散射 IBIEM 求解 
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摘  要：基于 Biot 两相介质理论，采用一种高精度的间接边界积分方程法（IBIEM），研究了平面 SV 波在饱和半空间

中隧道衬砌周围散射的基本规律，并给出了不同参数下地表位移幅值、衬砌动应力集中因子及表面孔隙水压分布图和

相应的频谱结果。数值分析表明：饱和半空间隧道衬砌对 SV 波的散射特征取决于围岩介质孔隙率、入射波的频率和角

度、隧道埋深等因素；隧道外壁透水状态对地表位移和隧道应力影响不大；不同角度 SV 波入射下，隧道应力集中部位

有很大差别，且随半空间介质孔隙率增大，应力集中越发显著；衬砌外壁孔隙水压峰值可达到入射波应力幅值的 4 倍，

且 30°斜入射下幅值明显大于 0°垂直入射情况；衬砌上方附近不同点位位移频谱特征差异显著，斜入射情况位移放

大效应明显；随埋深增大，地表位移幅值和衬砌表面动应力谱振荡更为剧烈，但幅值会有所降低。另外，按波速比等

效的单相介质模型可以近似计算 SV 波入射下隧道–饱和围岩的位移场和应力场。 
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Abstract: Based on the Biot's theory of two-phase medium, a high-precision indirect boundary integral equation method 

(IBIEM) is proposed to solve the scattering of SV waves by a two-dimensional tunnel lining in saturated poroelastic half-space. 

The ground displacement amplitudes, dynamic stress concentration of the tunnel and pore pressure on the outer surface of the 

tunnel are investigated under different circumstances, and the frequency spectrum analysis is also made. Numerical analysis 

shows that the propagation and scattering characteristics of seismic waves depend on the porosity of the surrounding medium, 

frequency and angle of the incident waves, tunnel depth, etc. The drainage state of tunnel outer surface has little impact on the 

ground displacement amplitudes and dynamic stress concentration of the tunnel. The features of the dynamic stress 

concentration in the tunnel strongly depend on the incident angle and medium porosity; as the porosity increases, the dynamic 

stress concentration becomes more significant. The pore pressure on the outer surface of the tunnel can reach four times the 

peak stress amplitude of the incident waves, and that for incidence waves of 30 is significantly greater than that of the 

vertically incident case. The spectral characteristics at displacement of different points on ground surface may change within a 

small distance, and the amplification effect seems more obvious in the case of oblique incidence. With the increase of 

embedded depth, the spectral curves of ground displacement and dynamic stress concentration of the tunnel oscillate more 

rapidly, but the amplitude will decrease. In addition, according to equivalence of velocity ratio, the single-phase medium model 

can approximately simulate the displacement and stress fields of tunnel - saturated medium system for SV wave incidence. 

Key words: saturated poroelastic half-space; tunnel; seismic wave scattering; dynamic stress concentration; indirect boundary 

integral equation method 
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地下结构在强震中可能会发生严重破坏。近年来，随

着城市地铁、公路和铁路隧道的大规模建设，大型隧

道工程的地震安全性也日益成为业界关注的问题。隧

道结构地震反应计算方法包括响应位移法、整体分析

法等。其中整体分析法可采用解析法[1-3]、有限元法[4]、

边界元[5-6]或混合法[7]等。 
需指出的是上述文献均基于单相介质模型，而现

实当中在地下水位以下，岩土体通常以含液饱和状态

出现。基于 Biot 理论，饱和两相介质中地震波的传播

特征和单相介质具有较大差别，并且一些特殊波动现

象已多次得到试验验证[8]。基于两相介质模型进行隧

道结构地震反应分析在工程应用和理论拓展方面均是

必要的。陆建飞等采用复变函数法求解了饱和土中任

意形状孔洞对弹性波的二维散射问题[9]；Kattis 等采用

Mei 方法求解了饱和全空间中衬砌和无衬砌洞室对弹

性波的散射[10]；王建华等采用复变函数结合多极坐标

法，研究了双椭圆孔洞周围平面波的散射规律[11]；李

伟华等研究了饱和土中深埋圆柱形衬砌洞室对瞬态平

面波的散射[12]。 
考虑到一般隧道多为浅埋，地表面反射波对隧道

的影响需要予以考虑。饱和半空间模型方面，李伟华

等采用波函数展开法研究了地下圆形衬砌洞室对平面 
SV 波的散射[13]。姜领发等采用复变函数法求解了饱

和隧道衬砌对弹性波的散射[14-15]。需指出的是这些文

献为便于处理地表直边界，均采用一大半径圆弧近似

模拟半空间表面，但由于利用 Graf 加法公式进行坐

标转换中大宗量 Bessel 函数高波数下的慢收敛特性，

地表边界条件并没有得到完全精确满足[16-17]。据笔者

所知，即便是单相弹性半空间中孔洞对平面 P、SV 波

的二维散射，这一经典问题目前也尚未有完全精确的

封闭解析解。在现阶段，对该问题给出完全精确的解

析解或数值解仍然是一颇具挑战性的研究课题。 
考虑到解析解的难度，本文拟采用一种半解析的

间接边界积分方程法（IBIEM）求解饱和半空间中隧

道衬砌对平面 SV 波的二维散射问题。同一般有限元

法、有限差分法相比，本方法可精确满足无限远辐射

条件，而无需引入人工边界；离散仅限于边界面，前

处理简单；对应力和位移具有同阶高精度，且无高频

数值弥散问题。梁建文等基于 IBIEM，发展了两相介

质波动分析 IBIEM 方法，并研究了饱和半空间中无衬

砌孔洞对平面 SV 波的散射[18]。但该计算模型尚未考

虑衬砌结构和饱和围岩的动力相互作用。本文工作是

对该研究的进一步拓展应用，由于该算法利用了饱和

半空间膨胀波源和剪切波源的格林函数，半空间自由

地表边界条件、透水或不透水边界条件均可以得到精

确满足。在精度检验基础上，针对一典型算例，详细

探讨了入射波角度和频率、半空间介质孔隙率、边界

透水条件等因素对隧道上方位移幅值、衬砌内部应力

集中因子和表面孔隙水压的影响规律。 

1  模型及求解 
1.1  计算模型及方法 

如图 1 所示，饱和半空间中埋置一个无限长圆形

隧道衬砌。假设半空间中为饱和均匀各向同性介质,
衬砌中为各向同性均匀弹性单相介质（饱和两相介质

同样可以考虑）。衬砌内外半径分别为 a和 2a ，圆心位

于 1o ，埋深为 d。平面 SV 波以  角从半空间中入射。

IBIEM 方法是基于单层位势理论，在边界附近设定虚

拟波源面，散射波由虚拟波源的作用叠加而得，继而

由边界条件建立方程求解得到虚拟波源密度。针对本

文研究对象，将整体模型分为饱和半空间域 D1和隧道

衬砌域 D2。在衬砌内外引入 3 个虚拟波源面，其中

S1(RS1<a2)构造半空间中散射波，S2(RS2>a2)和 S3(RS3<a)
构造衬砌中散射波，注意虚拟面均放置在其所构造散

射场区域外部以避免奇异性。设行波方向垂直于隧道

纵轴，待求问题即为饱和半空间中衬砌对平面 SV 波

的二维散射问题（平面应变）。为节省篇幅考虑，本文

仅限于频域分析，另外未考虑隧道形状变化的影响。

需指出的是，本方法严格基于弹性波动理论，通过衬

砌内外波动方程及边界条件的逼近满足实现精确求

解，避免了梁、壳模型的简化假设，可适用于任意厚

度衬砌结构。 

 

图 1 计算模型  

Fig. 1 Computational model 

1.2  Biot 饱和两相介质理论 

设饱和介质中土骨架位移和流体相对于骨架的位

移分别为 iu 和 iw ( ,i x y )，均匀饱和介质的本构关系

可以表达如下： 
2    ( , , )ij ij ij ije P i j x y          ， (1) 

, ,i i i iP Mu Mw     。              (2) 
式中  P ， ij 分别为孔隙水压和土体的总应力分量；

ij 和 e分别为土骨架的应变分量和体积应变；  和
是土骨架的Lame常数； 和M 为表征土颗粒和孔隙
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流体压缩性的参数( 0 1≤ ≤ ，0 M  ≤ )。与u ，w
相关的土体运动方程可表达为 

2
, , , f( )i jj j ji j ji i iu M u Mw u w             ，(3a) 
 , , fj ji j ji i i iMu Mw u mw bw         。      (3b) 

式中  P 为孔隙水压力， s f(1 )n n     为土体总

密度； s 和 f 分别表示土颗粒和流体的质量密度，n
为孔隙率；b 是反映固液黏性耦合的黏性耗散系数，

如果忽略内部摩擦则 0b  ；m 是类似质量的参数，

由流体密度、孔隙率和孔隙几何特征决定， f(m n 
 2

a ) / n ， a 为固、液两相耦合质量密度。 
饱和介质中传播的波包含两类膨胀波（P1波和 P2

波，其中 P1波速较大）及剪切波，设 3 种波的波数分

别为 1h ， 2h 和 k 。饱和土中的两类膨胀波波数分别由

下式确定： 
2
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另外，饱和土中的剪切波波数为 
* 2

3( 1)k       ，           (4d) 

式中 
2 2

c
* 2 * 2
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式中，无量纲参数 * * * *
c M m b ， ， ， ， 和无量纲频率

 定义如下： 
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              (6b)  

1.3  波场构造 

半空间中总的位移场和应力场由自由场和半空间

中的散射场叠加而得，衬砌内部反应则全部由衬砌内

的散射场产生。 
首先考虑自由场（不存在隧道衬砌），设一圆频率

为的平面 SV 波以  角从半空间入射，在直角坐标

系中其波势函数可以表示为 
( ) ( , ) exp ( sin cos )i x y ik x y          。 (7) 

为简化书写，时间因子 exp(i )t 已略去，下同。 
入射 SV 波将仅在饱和半空间地表产生反射 P1

波、反射 P2波和反射 SV 波，三者的波势函数可分别

表示如下[17]： 
( )

1 1 1 1 1( , ) exp[ ( sin cos )]r x y a ih x y      ， (8a) 
( )
2 2 2 2 2( , ) exp[ ( sin cos )]r x y a ih x y      ， (8b) 
( ) ( , ) exp[ ( sin cos )]r x y b ik x y        。 (8c) 

式中， 1a ， 2a 和b 分别为 3 种反射波的系数。自由波

场引起的应力为 f ( , , )ij i j x y  ，固相位移 f
iu ，流体相

对位移 f
iw ，孔隙水压 f ( , )p i x y ，各自的具体表达式

见参考文献[19]。 
由于隧道衬砌的存在，入射的 SV 波将会在饱和

半空间和衬砌内部产生散射波。假设半空间中散射场

由虚拟波源面 1S 上分布的虚拟波源构造，由单层位势

理论，饱和半空间中散射场土骨架位移、流体相对骨

架位移、总应力和孔隙水压力可以表达为  
1 ( ) ( )

1 ,1 1 1 ,2 1( ) [ ( ) ( , ) ( ) ( , )s u u
i i ib

u x b x G x x c x G x x    
( )

1 ,3 1 1( ) ( , )]du
id x G x x S   ，           (9a) 

1 ( ) ( )
1 ,1 1 1 ,2 1( ) [ ( ) ( , ) ( ) ( , )s w w

i i ib
w x b x G x x c x G x x    

( )
1 ,3 1 1( ) ( , )]dw

id x G x x S   ，            (9b) 
1 ( ) ( )

1 ,1 1 1 ,2 1( ) [ ( ) ( , ) ( ) ( , )s
ij ij ijb

x b x T x x c x T x x      
( )

1 ,2 1 1( ) ( , )]dijd x T x x S   ，            (9c) 
1 ( ) ( )

1 1 1 1 2 1( ) [ ( ) ( , ) ( ) ( , )s p p

b
P x b x T x x c x T x x    

( )
1 3 1 1( ) ( , )]dpd x T x x S   。            (9d) 

式中， 1x D ， 1 1x S 。 1( )b x ， 1( )c x 和 1( )d x 分别对

应虚拟波源面上 1x 位置处 P1，P2和 SV 波源的密度；
( )
, 1( , )u

i lG x x ， ( )
, 1( , )w

i lG x x ， ( )
, 1( , )ij lT x x 和 ( )

1( , )p
lT x x 分别

表示饱和半空间内固相位移、流体相对位移、总应力

和孔隙水压的格林函数（角标 1  2  3l  ，， 分别对应 P1，

P2和 SV 波源），该函数自动满足运动方程和地表的边

界条件。具体表达式可参考文献[18]。 
设衬砌内部为单相介质，其散射场则可由虚拟波

源面 2S ， 3S 上所有膨胀波源和剪切波源的作用叠加而

得： 
23 ( ) ( )

2 ,1 2 2 ,2 2 2( ) [ ( ) ( , ) ( ) ( , )]ds t t
i i ib

u x e x G x x f x G x x S    
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( ) ( )
3 ,1 3 3 ,2 3 3[ ( ) ( , ) ( ) ( , )]dt t

i ib
g x G x x h x G x x S ，(10a) 

23 ( ) ( )
2 ,1 2 2 ,2 2 2( ) [ ( ) ( , ) ( ) ( , )]ds t t

ij ij ijb
x e x T x x f x T x x S     

 ( ) ( )
3 ,1 3 3 ,2 3 3[ ( ) ( , ) ( ) ( , )]dt t

ij ijb
g x T x x h x T x x S 。(10b) 

式（10）及下文式（13）、（14）是在文献[20]单相公

式的基础上推广到两相介质而来。式（10）中， 2x D ，

2 2x S , 3 3x S 。 2( )e x ， 2( )f x 分别对应虚拟波源面

2S 上 x2位置处 P、SV 波源的密度， 3( )g x ， 3( )h x 分

别对应虚拟波源面 3S 上 x3位置处 P、SV 波源的密度；
( )
,
t

i lG ， ( )
,
t

ij lT 分别表示衬砌中位移、应力格林函数（角

标 1  2l  ， 分别对应 P 和 SV 波源）。 
这里需指出的是，由于衬砌内散射波无需满足半

空间地表边界条件，故其格林函数可采用全空间基本

解, 该部分无需积分可显著提高计算速度。 
1.4  边界条件及求解 

由于本文采用半空间格林函数，地表的边界条件

自动满足。故只需考虑隧道衬砌表面的边界条件。根

据饱和半空间和衬砌结构接触面的连续性条件和衬砌

结构内表面的应力自由条件，可知隧道衬砌内外壁边

界条件为 
31 2f

2( )ss s
x x x xu u u u r a      ，    (11a) 

31 2f
2( )ss s

y y y yu u u u r a     ，     (11b) 
31 2f

2( )ss s
nn nn nn nn r a         ，   (11c) 

31 2f
2( )ss s

n n n n r a            ，   (11d) 
32 0 ( )ss

nn nn r a      ，         (11e) 
32 0 ( )ss

nt nt r a      。          (11f) 

围岩和衬砌交界面透水状态主要取决于围岩本身

的渗透性、防水施工措施和衬砌材料特性。简化考虑，

假设围岩和隧道衬砌交界面分别为不透水和透水两种

极限情况，对应的边界条件为 
1 f

20 ( )s
n nw w r a   (不透水情况) ， (12a) 
1 f

20 ( )sp p r a   （透水情况） 。 (12b) 
式中，上标 f 表示半空间自由场， 1S 表示由该面上虚

拟波源构造的散射场，其它类似。为便于问题数值求

解，首先分别对衬砌内外壁和虚拟波源面 1S ， 2S ， 3S
进行离散。衬砌表面和虚拟波源面的离散情况如图 1
所示。设衬砌内外壁离散点数为 N ，虚拟波源面 1S ，

2S 和 3S 离散点数均为 1N 。半空间中散射位移场、应

力场和孔隙水压分布场可分别表示为 
1 ( ) ( )

1 ,1 1 1 ,2 1( ) ( , ) ( , )s u u
i n n i n n n i n nu x b G x x c G x x    

( )
1 ,3 1( , )u

n i n nd G x x   ，               (13a) 
1 ( ) ( )

1 ,1 1 1 ,2 1( ) ( , ) ( , )s w w
i n n i n n n i n nw x b G x x c G x x    

( )
1 ,3 1( , )w

n i n nd G x x   ，              (13b) 
1 ( ) ( )

1 ,1 1 1 ,2 1( ) ( , ) ( , )s
ij n n ij n n n ij n nx b T x x c T x x      

( )
1 ,3 1( , )n ij n nd T x x   ，               (13c) 

1 ( ) ( )
1 1 1 1 2 1( ) ( , ) ( , )s p p

n n n n n n np x b T x x c T x x    
( )

1 3 1( , )p
n n nd T x x   。               (13d) 

1 1 1, ; 1, , ; 1 1, ,n nx S x S n N n N     。 
式中， 1nb ， 1nc 和 1nd 分别为虚拟源面 1S 上第 1n 个离散

点处 P1、P2和 SV 波源的源密度。同理，衬砌内部的

散射场可由 2S ， 3S 上离散波源构造。 
23 ( ) ( )

2 ,1 2 2 ,2 2( ) ( , ) ( , )s t t
i n n i n n n i n nu x e G x x f G x x    

( ) ( )
3 ,1 3 3 ,2 3( , ) ( , )t t

n i n n n i n ng G x x h G x x  ， (14a) 
23 ( ) ( )

2 ,1 2 2 ,2 2( ) ( , ) ( , )s t t
ij n n ij n n n ij n nx e T x x f T x x     

( ) ( )
3 ,1 3 3 ,2 3( , ) ( , )t t

n ij n n n ij n ng T x x h T x x  

2 2 3 3, ,n n nx S x S x S   ， 

1 11, , ; 2 1, , ; 3 1, ,n N n N n N      。 (14b) 

式中， 2ne 和 2nf 分别为虚拟波源面 2S 上第 2n 离散点

处 P 和 SV 波源的源密度； 3ng 和 3nh 分别为虚拟波源

面 3S 上第 3n 离散点处 P 和 SV 波源的源密度。 
综合以上各式，可以得到一线性方程组： 

1 1 2 2 3 3=H Y F H Y H Y    ，      (15a) 

2 2 3 3 0T Y T Y    。            (15b) 
式中  1H 为 1S 上离散波源点对衬砌外壁离散点的格

林影响矩阵（位移、应力和孔隙水压力）， 2H ， 3H 分

别为 2S ， 3S 上波源点对衬砌外壁离散点的格林影响矩

阵（位移和应力）， 2T ， 3T 相应为 2S ， 3S 上波源点对

衬砌内表面离散点的格林影响矩阵（应力）， 1Y ， 2Y 和

3Y 分别为 1S ， 2S 和 3S 上的虚拟波源密度向量（待求），

F 为自由场向量。方程组（15）可以采用最小二乘法

求解。求得虚拟波源密度，便求到散射场。由散射场

和自由场叠加可得到总波场，进而可以计算半空间和

衬砌中任意点的位移、应力，问题从而得到求解。 
另外，本文方法中虚拟波源面的引入，避免了格

林函数作用在隧道边界时会带来的奇异性问题。但本

方法弱点在于虚拟源面的位置取值有一定的经验性。

参考文献[20，21]的点位配置特征，结合本文模型，

经过大量数值实验，研究表明：一般情况下，虚拟波

源面半径可取值 0 00.4 0.6R R 之间，波源点数可取为

隧道边界离散点数的一半左右，即可保证很高的计算

精度。而对于高频入射情况，则应适当增大虚拟波源

面半径，可取值 0 00.7 0.9R R 之间。关于离散点数，

以往研究表明，当边界配点数满足每个波长 7～10 个

点，即可收敛为精确解。 

2  精度检验 
由于饱和半空间中隧道衬砌对弹性波的散射问题

至今还没有完全精确的解析解，只能通过边界条件验

算以及退化情况下与现有结果的比较来考察计算精

度。 
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首先定义无量纲频率：
2 =

π
a a

c 





 。计算表明，

随边界离散点数增加，边界应力残值逐渐减小。离散

点数取 60N  ， 1 40N  ，对较高频率 2  ，残值水

平（残余应力与入射波场应力比）也能达到 0.01 以下。 
现考虑退化情况，首先考虑将计算衬砌模型退化

为饱和半空间孔洞，令衬砌计算参数和饱和半空间一

致。隧道埋深 /d a  2，无量纲频率 0.5  ，材料泊松

比 1/ 4  。如图 2 所示，本文结果同文献[18]中 Liang
等所给的 SV 波垂直入射下，地表位移结果吻合，另

外，考虑退化为单相介质，令半空间与饱和特性相关

的参数： * * * 0M m     ，并取衬砌和饱和半空

间的模量与波数均相等。隧道埋深 /d a  1.5 和 5.0，
滞回阻尼比 0.001  ，无量纲频率 0.5  ，材料泊松

比 1/ 3  。如图 3 所示，本文结果同文献[21]中 Luco
等所给的SV波垂直入射下，与相应单相介质情况相比，

地表水平位移（由入射波位移标准化）、洞周环向应力

都吻合良好，从而从两个方面验证了本文方法正确性。 

 
图 2 本文退化结果与文献[18]结果比较 

Fig. 2 Degenerated solutions compared with those of Liang 

 

 
图 3 本文退化结果与文献[21]结果比较 

Fig. 3 Degenerated solutions compared with those of Luco and 

 Barros 

 

3  算例分析 
假设一隧道衬砌埋置于饱和半空间中，衬砌内径

a 取为 2.75 m，外径取为 3.1 m。取饱和半空间介质参

数：泊松比=0.25，材料滞回阻尼比取 0.001（按照复

阻尼理论引入， (1 2 i)    ， (1 2 i)    ），临

界孔隙率 crn =0.36，临界土体体积模量 crK =200 MPa，
土颗粒体积模量 gK =36000 MPa，流体体积模量

fK =2000 MPa，土颗粒密度 g =2650 kg/m3，流体密

度 f =1000 kg/m3，孔隙率 n=0.3，0.34 和 0.36。衬砌

材料选为 C50 混凝土，泊松比=0.2，弹性模量

E =34500 MP，混凝土密度  =2500 kg/m3，纵波和剪

切波速分别为 3916 m/s 和 2667 m/s。3 种半空间介质

孔隙率情况下，饱和参数及相应的剪切波和纵波波速

见表 1 前 3 行部分。 
另外，为验证下文单相模型的适用性，在 3.5 节

增添饱和砂土半空间情况结果分析，介质孔隙率取

0.375，剪切模量取 183 MPa，固体和流体密度分别为

2650 kg/m3 和 1000 kg/m3。无量纲参数见表 1 后两行

（由于波速频散，所给波速对应 1.0  情况）。考虑

了黏性耗散系数变化，分别取 b*=1.6，10.0。 
下文分别采用饱和两相介质模型和等效单相介质

模型进行计算。其中单相模型的计算目的在于提出一

种工程实用模型。本文从工程上常用的宏观波速及阻

尼参数等效思路出发，进行简化分析：由于式（4）中

若黏性耗散系数 b 0，则饱和介质波速为复数。因此

需基于复阻尼理论，单相介质纵波速度等于饱和介质

快纵波（P1）复速度，单相剪切波速等于饱和介质中

剪切波复速度。对于固体骨架的材料滞回阻尼也可以

同样考虑。该等效可以很容易地在频域分析中实现，

线性时域分析可通过傅里叶变换得到。 
需注意的是，这种等效明显忽略了 P2波的影响，

以及流相反映的流量及孔压变化。因此其适用性有待

检验。 
对于饱和半空间隧道衬砌问题，另外还需保证，

饱和模型和单相模型各自的衬砌和半空间模量比以及

波速比均应相同。本文分别对 3 种孔隙率情况下饱和

两相介质模型和单相介质简化模型进行了对比分析，

主要目的在于从弹性波散射的角度，探讨饱和半空间

隧道衬砌和围岩的动力相互作用规律，揭示隧道衬砌

动应力集中及界面孔压分布特征，同时也可考察上述

等效单相模型的有效性。 
3.1  隧道上方地表位移响应 

图 4，5 分别给出了埋深 d/a 为 3.0 时 SV 波垂直

入射和 30°入射情况下的地表水平位移和竖向位 
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表 1 饱和半空间介质饱和参数及 P1、P2 和 SV 波速度 

Table 1 Poroelastic medium parameters and velocities of P1, P2 and SV waves with different porosities 
n  *  M   *  *m    *b  dryK /MPa 1c /(m·s-1) 2c /(m·s-1) c /(m·s-1) 

0.300 1.00 1.64 0.46 3.35 0.83 0 6167 2670.4+2.7i 805.6+0.8i 1354.6+1.4i 
0.340 1.00 4.08 0.48 2.77 0.94 0 2589 2041.4+2i 675.3+0.7i 827.8+0.8i 
0.360 1.00 42.2 0.49 2.55 0.99 0 200 1686.7+1.7i 255.8+0.3i 253.6+0.3i 
0.375 1.00 30.6 0.49 1.31 0.99 1.6 — 1845.5+60.8i 421.4+81.5i 326.9+12.4i 
0.375 1.00 30.6 0.49 1.31 0.99 10 — 1738.5+46.2i 223.8+152.5i 303.8+10.4i 

 

图 4 SV 波垂直入射和 30°斜入射情况下地表水平位移比较(d/a=3) 

Fig. 4 Comparison between horizontal displacement amplitude on ground surface for vertically incident SV waves and that for  

..incidence of 30 (d/a=3) 

 

图 5 SV 波垂直入射和 30°斜入射情况下地表竖向位移比较(d/a=3) 

Fig. 5 Comparison between vertical displacement amplitude on ground surface for vertically incident SV waves and that for incidence of  

30 (d/a=3) 

移。图中的地表位移幅值已由入射波的位移幅值标准

化。入射波频率 分别取为 0.25，0.5，1 和 2。图中

标示透水和不透水分别表示饱和两相模型下交界面透

水和不透水情况（地表均透水），干土表示等效单相模

型。以下图均同。从图中可以看出，垂直入射时，饱

和半空间中衬砌外壁透水、不透水和单相介质模型位

移分布基本一致。表明根据波速比等效的单相介质模

型求解位移场时误差不大，隧道衬砌表面透水条件对

位移反应影响较小。而 30°斜入射时，3 种情况下的

位移反应特征有一定差别，且高频情况下单相介质模

型和饱和两相介质的差别更为明显。如 =1.0 情况，

单相模型水平位移峰值约为 4.4，饱和模型位移峰值约

为3.8，误差近16%，但位移峰值位置均出现在 x/a=-0.2
附近。另外，同垂直入射相比，斜入射下位移空间分

布特征将会发生很大差异。这主要是由于 SV 波 30°
入射接近临界角（ cr =30.5°），地表位移反应特征更
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为复杂，且地表位移幅值较大，散射场位移相应增大，

整体放大效应比较显著，最大可达到自由场幅值的 1.5
倍。此时位移放大区域将会移到隧道上方迎波面一侧

地表。而背波面地表位移明显受到隧道衬砌的遮挡作

用，位移值偏小且空间振荡较为缓和。考虑频率变化

影响，较低频率 =0.25 情况，3 种情况下散射波的影

响均较弱；随频率增大，隧道对波的散射效应增强，

位移空间振荡也更为剧烈，隧道上方附近不同点位位

移幅值可能有较大差别。 
图 6 和图 7 分别给出了 SV 波垂直入射下，饱和

半空间中衬砌边界透水、不透水和单相介质模型 3 种

情况下的地表水平和竖向位移幅值谱，地表观察点位

取 x/a=0，1.0 和 2.0，孔隙率分别为 n=0.3，0.34 和 0.36。
黏性耗散系数 b*=0。从图 6 可以看出，由于散射波在

隧道和半空间表面间不断反射叠加，地表位移频谱特

征比较复杂，即便在较小的范围内如 x/a=0.0，1.0 两

点的位移频谱特征也会有很大差别。对于较远点

x/a=2.0， 1.0  后由于散射波的衰减特性，位移谱值

在 2.0 上下振荡。考虑孔隙率变化，孔隙率 n=0.3 时，

同上面单频规律一致，3 种情况下位移频谱特征差别

较小。隧道对其正上方点位放大效应较小，x/a=2 处

位移峰值出现在 0.13  时，幅值为 2.42，比自由场

放大近 21%。随围岩介质孔隙率增大，单相模型和饱

和模型的差别逐渐增大。如 n=0.36 情况， 2.0  时饱

和透水和单相模型在隧道正上方点的水平位移幅值分

别为 1.2 和 1.7，相差近 42%。因此对高频、高孔隙率

情况，采用单相简化模型来求隧道地震反应可能会产

生较大误差。另外需注意 n=0.36 情况，隧道正上方点

位 x/a=0.0 在个别频率处会产生较大的位移放大效应。

如 0.43  时位移幅值达到 2.4，放大近 20%。 
从图 7 可以看出，透水、不透水和单相模型竖向

位移谱在低频段差别不大（ 0.5  ），特别是 n=0.3
情况。另外容易发现随着孔隙率的增加竖向位移峰值

呈减小趋势，这是因为随着孔隙率的增加，围岩刚度

降低，等效泊松比增大，SV 波入射下转换 P 波所带

能量将有所降低。如 x/a=1 处频率 0.64   时，

n=0.3,0.34 和 0.36 三种情况位移幅值分别为 1.34、0.87
和 0.36。因此对 n=0.3 情况需注意隧道对附近竖向位

移的放大效应；对 n=0.36 高孔隙情况，SV 波入射下

地表竖向位移放大效应则相对较弱。 

 

图 6 SV 波垂直入射情况下地表水平位移谱(n=0.3, 0.34, 0.36) 

Fig. 6 Amplitude spectra of horizontal displacement on ground surface for vertically incident SV waves (n=0.3, 0.34, 0.36) 
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图 7 SV 波垂直入射情况下地表竖向位移谱(n=0.3, 0.34, 0.36) 

Fig. 7 Amplitude spectra of vertical displacement on ground surface for vertically incident SV waves (n=0.3, 0.34, 0.36) 
3.2  隧道衬砌内动应力集中 

图 8 给出了半空间介质孔隙率 n=0.3，衬砌外壁

不透水，SV波垂直入射和 30斜入射情况下埋深d/a=3
时的衬砌内部动应力因子分布云图。首先定义无量纲

动应力集中因子： * 2
0| / | | / |k         ，表示衬

砌环向应力同半空间中入射波应力幅值的比值。入射

波频率 分别取为 0.25，0.5，1 和 2。半空间介质孔

隙率取 n=0.3，0.34 和 0.36。可以看出，入射波频率

和入射角度对衬砌内部动应力幅值和空间分布状态具

有重要影响。垂直入射情况下， =0.25 时，环向应

力最大值出现在衬砌上半拱左右两侧与竖向夹角约为

60 度位置； =0.5，1.0 时，环向应力最大值出现在

衬砌上下拱与竖向夹角约为 45°位置； =2 时环向

应力峰值则出现在衬砌左右两侧。30°斜入射情况下， 
动应力集中比垂直入射时更为显著，且集中区域主要

分布在隧道顶部和底部。如 =0.25 时，隧道顶部环

向应力集中因子达到 16.8。故而实际隧道工程中应该

特别注意 SV 波斜入射的应力分析，特别是近场情况。

另外需要注意的是，在低频波入射情况（ =0.25），
应力集中更为显著。随着入射频率的增加，环向应力

在衬砌中分布更为复杂，出现多个集中区域，且动应

力峰值整体上呈衰减趋势。该结论和文献[13]得出的

关于动应力随频率变化的规律以及动应力空间分布的

的结论一致，且均表明入射频率对衬砌动应力分布具

有重要影响。随围岩孔隙率增大，隧道衬砌内部应力

集中更为显著，且衬砌变形模式会发生很大变化。如 
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图 8 SV 波垂直入射和 30°斜入射情况下衬砌内部环向应力云图比较(n=0.3, 0.34, 0.36) 

Fig. 8 Comparison between dynamic stress concentration on tunnel inner surface for vertically incident SV waves and that for incidence of  

30 (n=0.3, 0.34, 0.36) 
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图 9 SV 波垂直入射饱和半空间衬砌内壁动应力幅值谱(n=0.3, 0.34, 0.36) 

Fig. 9 Amplitude spectra of dynamic stress on tunnel inner surface for vertically incident SV waves (n=0.3, 0.34, 0.36) 

 

图 10 SV 波垂直入射和 30°斜入射情况下孔隙水压力比较(n=0.3, 0.34, 0.36) 

Fig. 10 Comparison between pore pressure on tunnel outer surface for vertically incident SV waves and that for incidence of 30 (n=0.3,  

0.34, 0.36) 

n=0.3 时（围岩衬砌剪切波速比接近于 1∶2），从内力

状态分析衬砌和围岩更倾向于整体受力（无中性面）。

而高孔隙情况下（n=0.36），由于围岩抗力较弱，隧道

衬砌更接近于梁式弯曲变形，且 SV 波垂直入射下上

下半拱的反应特征比较接近。 
图 9 给出了 SV 波垂直入射下，饱和半空间中衬

砌外壁透水、不透水和单相介质模型 3 种情况下的衬

砌内表面环向应力幅值谱图，计算位置分别取 =0°
（衬砌最右端，角度以顺时针为正）、45°和-45°，

孔隙率分别为 n=0.3，0.34 和 0.36。从图中可以看出

不同点位应力频谱特性有很大差别，45°和-45°位置

在低频段放大尤为显著，且衬砌下方 45°处谱曲线比

衬砌上方 45°处振荡更为剧烈，这可能是由于下半拱

所受围岩约束更强导致整体刚度增大所致。从计算模

型方面比较，饱和介质模型和单相模型的动应力谱

n=0.3 和 0.34 时相差不大。但 n=0.36 时， =0°处单

相介质模型的环向动应力明显高于饱和介质模型。如

 =0.7 时，透水情况和单相模型下的动应力分别为

57.9 和 68.2。考虑孔隙率变化，环向动应力谱峰值随

着孔隙率的增加而显著增大。如透水情况下 =45°
处 n=0.3，0.34 和 0.36 情况对应的频谱峰值分别为

21.9，34.7 和 109.3。这是由于孔隙率越大，土骨架越

软，由于围岩和衬砌之间的动力相互作用，衬砌中动

应力集中相对更为显著。因此对于饱和松散围岩中的

刚性衬砌，有必要在交界面上考虑设置隔震层，以避

免衬砌结构在个别入射频率处过大的应力集中效应。 
3.3  围岩-衬砌交界面孔隙水压 

图 10 给出了 SV 波垂直和 30°斜入射情况下，
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围岩–衬砌交界面孔隙水压力分布图。首先定义无量纲

孔隙水压： * 2| | | / |p p k ，表示孔隙水压同半空间中

入射波应力幅值的比值。可以看出随频率增大，孔隙

水压空间振荡更为剧烈。斜入射下孔压幅值明显大于

垂直入射情况，最大孔压值接近 5 倍的入射波应力幅

值。还可以发现，斜入射下隧道上半拱表面的孔压较

大。这可能由于在该部位受地表反射的 P1波影响较大

所致。图 11 则给出了 SV 波垂直入射下，不同半空间

介质孔隙率情况围岩–衬砌交界面孔隙水压力谱图，计

算位置分别取 =0°，45°和-45°。从图 11 中可以

看出，孔隙水压峰值略大于入射波应力幅值，围岩介

质孔隙率对孔隙水压的频谱特性具有显著影响。如衬

砌最右端端点 n=0.3 时孔压峰值为 1.17 对应的频率

 =0.72，n=0.36 时孔压峰值为 1.26 对应的频率为 1.7。
另外，容易发现，衬砌下方 45°点位的放大效应弱于

衬砌上方 45°点位，但谱曲线震荡更为剧烈。 
3.4  隧道埋深对动应力反应的影响 

图 12 考虑隧道埋深影响，给出了 SV 波垂直入射

下，衬砌外边界不透水情况下地表位移谱图，埋深 d/a

分别取 3.0(浅埋)，5.0（中埋），8.0（深埋）。半空间

介质孔隙率 n=0.3，计算位置取 x/a=0，1.0 和 2.0。从

图中可以看出，随着埋深的增加，水平位移谱幅值逐

渐逼近自由场，但位移谱曲线震荡越来越剧烈，出现

更多的峰值频率。这是由于随着埋深的增大，衬砌上

方的覆土刚度增大，其各阶自振频率间隔减小。竖向

位移谱则表现为随着埋深的增加幅值逐渐减小的趋

势，如 x/a=1 处频率 0.66  情况下当 d/a=3，5 和 8
时，位移幅值分别为 1.31，0.20 和 0.16。表明埋深为

8 倍隧道半径时，隧道周围散射波能量随着距离衰减，

在地表引起竖向位移基本可以忽略。 
图 13 给出了半空间介质孔隙率 n=0.3 时，衬砌外

边界不透水情况下 SV 波垂直入射，隧道埋深 d/a=3，
5 和 8 时的动应力谱图，计算位置分别取 =0°，45°
和-45°。可以看出，隧道埋深对其应力频谱特性具有

显著影响。整体上看，随着埋深增大，应力集中因子

会有所降低。但应力频谱曲线随埋深增大，震荡更为

剧烈，这一点同地表位移频谱曲线类似。图 14 给出了

交界面不透水情况下围岩–衬砌交界面孔隙水压力

 
图 11 SV 波垂直入射情况下孔隙水压力谱 

Fig. 11 Amplitude spectra of pore pressure on tunnel outer surface for vertically incident SV waves 

 

图 12 SV 波垂直入射衬砌不同埋深时地表位移谱 

Fig. 12 Spectra of displacement amplitude on ground surface for vertically incident SV waves at different depths  
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图 13 SV 波垂直入射衬砌不同埋深时动应力谱 

Fig. 13 Amplitude spectra of dynamic stress on tunnel inner surface for vertically incident SV waves at different depths 

 

图 14 SV 波垂直入射衬砌不同埋深时围岩-衬砌交界面孔隙水压幅值谱 

Fig. 14 Amplitude spectra of pore pressure on interface for vertically incident SV waves at different depths 

 

 

图 15 SV 波垂直入射三种模型的地表水平位移谱和动应力谱（饱和密实砂土情况） 

Fig. 15 Amplitude spectra of vertical displacement on ground surface and dynamic stress on tunnel inner surface for vertically incident SV  

.waves by three models (saturated dense sand) 

谱图，参数同图 13。整体上看，随着埋深增大，观察

点上孔压峰值有所降低，同样地，孔压谱曲线随埋深

增大振荡加剧。 
3.5  关于等效单相介质模型的讨论 

为进一步验证本文采用的等效单相介质模型的适

用性，考虑围岩介质为饱和密实砂土，介质参数按见

表 1 中 4，5 行。设 SV 波垂直入射，图 15 给出了饱

和半空间模型（分为透水和不透水边界）和等效单相

介质模型地表水平位移幅值谱和衬砌内壁的动应力幅

值谱。地表观察点位取 x/a=0 和 1.0；衬砌观察点分别

取 =0°和 45°。从图 15 中可以看出不同黏性耗散

系数下，3 种模型的地表水平位移随频率的增加变化

趋势基本相同，尤其低频段位移谱结果更为接近。整

体上看，黏性耗散系数 b 越大，饱和和等效单相介质

模型计算结果愈发接近。如 0.44  时，b*=1.6 情况

下的透水边界位移，不透水边界位移和单相等效模型

位移分别为 2.13，2.47，2.27。单相等效模型相对透

水边界和不透水边界分别扩大 6.6%和缩小 8.1%；而
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0.44  时，b*=10 情况下的透水边界位移，不透水边

界位移和单相等效模型位移分别为 2.16，2.27，2.20。
单相等效模型相对透水边界和不透水边界分别增大

1.85%和缩小 1.78%。其原因可能在于黏性耗散系数对

P2的衰减作用最为显著，降低了其对饱和介质模型计

算结果的影响。另外还可以看出，黏性耗散系数增大

对位移和应力幅值有一定的消减作用。 
综上可以看出，对于高孔隙率、高频波情况，等

效单相介质模型和饱和介质模型之间的差别较大；黏

性耗散系数 b 较高情况，会降低这种模型误差。最后

需指出的是，文献[22]结合 kelvin-voigt 黏弹性模型，

提出了一种等效单相介质模型。本文则考虑工程上常

用的宏观波速和滞回阻尼系数，利用复阻尼理论进行

等效，本质上和 Bardet 模型是接近的，但具体实现上

更为简便直观。两者相同之处在于均忽略慢纵波的作

用，进而引入了波速等效的思路。关于两种简化模型

在应用上的具体差别，还有待进一步深入研究。 
 

4  结    论 
本文基于 Biot 饱和土模型，采用间接边界积分方

程法对饱和半空间中隧道衬砌对平面 SV 波的二维散

射问题进行求解分析。数值分析表明： 
（1）饱和半空间隧道衬砌对 SV 波的散射特征取

决于入射波角度和频率、半空间介质孔隙率、边界透

水条件等因素。其中透水条件对地表位移和衬砌内部

应力幅值影响较小。 
（2）对本文饱和土模型和混凝土衬砌，隧道上方

地表位移幅值在部分频率处表现出较大的放大效应，

水平位移放大幅度可达到自由场的 50%。竖向位移放

大效应同样不可忽略，但随着孔隙率增大，其放大程

度逐渐减小。 
（3）随饱和半空间介质孔隙率增大，混凝土衬砌

内部应力集中变得更为显著，且更接近于梁式弯曲变

形。随入射角变化，应力集中区域会发生很大偏移，

对倾斜入射情况，隧道顶部和底部应力集中十分严重，

抗震设计当中需予以注意。 
（4）斜入射 SV 波引起的衬砌表面孔隙水压远大

于垂直入射情况，幅值可达到入射波应力幅值的 4 倍，

且一般在隧道上半拱部分放大显著。 
（5）整体上看，随隧道埋深增大，地表位移谱、

隧道表面应力和孔隙水压谱幅值会逐渐减低，但谱曲

线振荡加剧，峰值频率增多。 
（6）从本文算例结果来看，采用本文提出的等效

单相介质模型能够近似计算 SV 波入射下隧道–饱和

围岩的位移场和应力场。虽然对于高孔隙率和高频波

情况会有一定的误差，但误差基本在 10%以内。因此

若不很关注衬砌表面的动力孔隙水压分布，建议可采

用按波速比等效的单相介质模型进行计算。 
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