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平面 P 波入射下海底衬砌隧道地震响应解析分析 
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摘  要：基于 Biot 流体饱和多孔介质和理想流体介质波动理论，采用 Hankel 函数积分变换法（HFITM），在考虑水下

饱和土的流固耦合及水–土–结构动力相互作用条件下，给出海底衬砌隧道对平面 P 波散射问题的解析解。Hankel 函
数积分变换法能够较好地处理半空间表面边界条件，避免了传统研究中的“大圆弧假定”。在解析解的基础上，计算

分析了入射角度、入射频率、海水水深和隧道埋深等因素对场地位移和隧道应力的影响。结果表明：入射角度、入射

频率、海水水深和隧道埋深对场地位移和隧道应力影响明显；入射角不同时，场地水平位移和隧道动水压力随着入射

角的增加而增加，竖向位移和隧道总应力随着入射角的增加而减小；入射频率不同时，隧道应力随着频率的增加而明

显减小；海水水深不同时，水深为 10 倍隧道半径时的场地位移和隧道应力最大；隧道埋深不同时，场地位移和隧道应

力随着埋深的增加而减小。 
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Seismic response of undersea lining tunnels under incident plane P waves 
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Abstract: Based on the wave theory of fluid-saturated porous media by Biot and the ideal wave theory of fluid media, 

considering the conditions of fluid-solid coupling of undersea saturated soil and seawater-saturated soil-structure dynamic 

interaction, using the Hankel function integral transformation method (HFITM), an analytical solution is obtained for the 

scattering problem of incident P waves for an undersea lining tunnel. The Hankel function integral transformation method can 

better deal with the surface boundary conditions of half space, avoiding the "big arc assumption" in the traditional researches. 

Based on the analytical solution, the effects of incident angle and incident frequency of P waves, depth of seawater and buried 

depth of tunnel on site displacement and stress are calculated and analyzed. The results show that the incident angle of P waves, 

incident infrequency, depth of seawater and buried depth of tunnel have obvious influences on site displacement and tunnel 

stress. The horizontal displacement of the site and hydrodynamic pressure of the tunnel increase with the increment of incident 

angle, and the vertical displacement and total tunnel stress decrease with the increment of incident angle. The tunnel stress 

decreases significantly with the increase of the incident frequency. The site displacement and tunnel stress are the largest when 

the water depth is 10 times the tunnel radius. The site displacement and tunnel stress decrease with the increasing buried depth. 

Key words: undersea lining tunnel; plane P wave; scattering problem; seismic response; analytical solution 

0  引    言 
海底隧道是沿海经济区重要的交通枢纽，一旦发

生地震破坏，将导致重大人员伤亡和财产损失，影响

经济发展和社会稳定，从而引起国内外众多学者的关

注。已有的地震记录表明，由于海水层中 P 波的存在，

海水对海底竖向振动有很大影响，导致海域工程场地

表现出与陆地场地不同的地震响应特点。现有的海底

隧道地震响应研究，多采用模型试验或数值模拟方法。

朱镜清等[1-5]通过流体力学分析，建立考虑土介质的非

线性的海水–海底土层为模型，得出深度 50 m 范围内

海水可视为无黏性不可压缩的理想流体。借用有限元

模型和时域解法，给出考虑海水影响下岩–土叠合体系
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的阻尼矩阵形成办法，并将该方法延伸至海底淤泥对

海洋工程地震作用的影响研究中。陈向红等[6]考虑流

固耦合，建立衬砌结构–土–海水相互作用联系模型，

分析不同地震激励和埋深条件下动水压力影响和隧道

衬砌振动的响应规律。栾茂田等[7]等建立海床–管线

相互作用计算模型，借助 ADINA 软件和循环扭剪试

验来分析海底管线动力响应和管线周围土体孔隙水压

力变化规律。席仁强等[8]、程选生等[9]、刘继国等[10]、

周鹏等[11]、巨建民等[12]分别建立相应的水–土–结构

有限元模型，并对地震作用下隧道结构的动力响应规

律进行数值计算。值得说明的是，在这些研究中，动

水压力多视为静水压力或忽略海水的影响。从地震动

力反应角度来看，显然是不尽合理的。郭崇峙[13]基于

赵成刚等[14]建立的流体–饱和多孔介质–单相弹性介

质 3 种介质耦联系统动力反应分析的显式有限元法，

建立基岩–地基土层–隧道结构–上覆水层体系模型，首

次在考虑动水压力及水下土体的流固动力耦合条件

下，研究了水下隧道关键点在不同水深和饱和土参数

下的位移和应力的响应。但该研究模型相对简单，且

仅针对垂直入射不同水深和饱和土不同刚度两种变量

进行研究。 
相比于模型试验或数值模拟方法，解析方法可以

定性定量地分析问题的本质和物理机制，给出对问题

直观的理解和解释，同时还可用来检验数值方法的精

度和收敛性。但由于问题的复杂性，目前水下隧道对

地震波散射问题的解析解并不多见。在现阶段，隧道

地震响应解析分析中，水平边界条件多采用“大圆弧

假定”方法处理。所谓“大圆弧假定”，是由 Lee[15]

提出来的一个“以曲代直”的几何概念，即用一个半

径非常大的圆弧代替水平半空间表面。马宏伟等[16-18]

利用波动解法和“大圆弧假定”，推导得到平面 P（SV）

波入射时水下输水隧洞的地震响应解析解。该解将水

下岩土体多视为单相弹性介质，与实际水下岩土层性

质不符。海底隧道多修建于水层下覆的土层中，该土

层一般认为是饱和土层，其波动地震动响应分析比单

相介质更为复杂。丁曼曼[19]基于 Biot[20]两相多孔介质

动力学理论，利用“大圆弧假定”和函数展开法给出

了平面 SV 波作用下水下饱和砂层中隧道结构地震响

应的解析解。采用“大圆弧假定”代替水平半空间表

面进行复杂场地地震响应分析时，原在场地半空间表

面所产生的散射波将由在大圆弧附近产生的散射波所

代替，近似方法产生的散射波导致计算结果产生误差，

从而放松了零应力边界条件，不能充分满足复杂场地

散射问题的边界条件。 
为寻求一种既可以避免“大圆弧假定”，又可以较

好地处理半空间边界条件，Lin 等[21]借助 Lamb[22]的线

性积分方法，将波场中散射波的势函数进行 Hankel
函数积分变换和 Fourier-Bessel 展开，将柱坐标系下的

表达转换到直角坐标系中，可以方便处理半空间表面

水平边界条件，成功避免使用“大圆弧假定”方法。该

方法称为 Hankel 函数积分变换法（HFITM）。本文采

用该方法，在考虑水下饱和土的流固耦合及水–土–

结构动力相互作用条件下，给出海底衬砌隧道对平面

P 波散射问题的解析解。利用该解析解，重点分析了

入射角度、入射频率、海水水深和隧道埋深等因素在

对场地位移及隧道应力的影响，得到了一些结论。 

1  模型与基本方程 
分析模型如图 1 所示。海水层视为理想流体介质，

水深 hw。饱和土层为流体饱和多孔介质，衬砌隧道则

埋置在饱和土层中。隧道埋深 h，隧道外半径 a，内半

径 b。隧道内外径、水土交界面和海水层表面分别采

用柱坐标系 1 1( )r θ， 、直角坐标系 ( )x y， 和 2 2( )x y， 。 

 

图 1 分析模型 

Fig. 1 Analysis model 

两个直角坐标系和柱坐标系的关系如下： 
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理想流体介质的动力方程为 
2

w
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u
K u

t

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
  ，         (2) 

式中， w 为流体密度， fK 为流体的体积模量， wu 为

流体的运动位移。 
Deresiewicz [23]在 Biot[20]提出的流体饱和多孔介

质波动理论的基础上，考虑孔隙流体仅能膨胀变形，

得到无耗散情况下流体饱和土多孔介质波动方程表达

式： 
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式中  φ和Φ分别为土骨架和孔隙流体的 P 波势函

数；ψ和Ψ 分别为土骨架和孔隙流体的 SV 波势函数；

11 s f(1 ) (1 )n n       ， 12 f(1 )n     ， 22   

f f(1 )nρ n   ，n为土孔隙率， s 为土骨架密度， f
为流体密度， 为土骨架和流体相互作用系数，其取

值受土骨架颗粒形状影响，当颗粒形状为球形时， 
0.5  ； sat ，R，Q， μ为饱和土介质的弹性常数，

可以由饱和土的泊松比 、孔隙率 n、土骨架体积模

量 gK 、流体体积模量 fK 、临界孔隙率 crn 和干土骨架

的临界体积模量 crK 表示，具体计算方法详见文献

[24]。 

2  边界条件 
海底衬砌隧道场地模型中存在 4 个边界，即海水

自由表面、水土交界面、隧道衬砌外表面与饱和土层

交界面、隧道衬砌内表面。假设水土交界以及隧道衬

砌外表面与饱和土层交界面是连续界面且不透水，饱

和土层–水层透水。下列边界条件中， j
ik ， j

iku ( j
ikU )

分别为不同坐标系下的应力和位移。其中， j
iku 和 j

ikU 分

别为饱和土土骨架部分和流体部分的位移。应力和位

移的下角标 i ， k 代表不同坐标系，如柱坐标系

1 1( )r ， 、直角坐标系 2 2( )x y， 和直角坐标系 ( )x y， 。

若 i k ，可记为 i或 k。上角标 j代表不同介质，如s
代表饱和土介质的土骨架、f 代表饱和土介质的流体，

w 代表海水层、 l 代表隧道衬砌层。边界条件可表示

如下： 
（1）海水自由表面边界( 2 0y  ) 

2

w 0y    ；               (5) 

（2）水土交界面边界( 0y  ， 2 wy h  ) 
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（3）隧道衬砌内表面边界( 1r b ) 
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（4）隧道衬砌外表面–饱和土层交界面边界

( 1r a ) 
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3  波场分析 
场地中的波场可看成是自由波场和散射波场两

部分的叠加。 
3.1  自由波场 

设有幅值为 1，频率为的平面 P1波以角度 α1 入

射从隧道左下方入射到海底隧道场地中。直角坐标系

( , )x y 下入射波势函数可表示为 
 α1 α1 α1i sin cosi e k x yφ     ，          (9)  

式中， α1 α1/k c 为入射 P1波波数， α1c 为 P1波波速，

其计算方法见文献[24]。 
如果海底不存在隧道，入射 P 波在水土交界面会

出现反射 P1波、P2波和 SV 波，在水层产生透射波和

反射波 P 波。 
（1）饱和土层 
反射 P1波、P2波和 SV 波势函数分别为 

 
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 
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方便起见，将式（9），（10）转换为柱坐标 1 1( )r ，

表示： 

1
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式中， α1 α1 α1i cos ii e ek h γ nγ
na

 ， α1 α1 α1i cos ir
1( 1) e ek h γ nγn

na A   ， 
α2 α2 α2i cos ir

1( 1) e ek h γ nγn
nb B   ， β β βi cos ir

1( 1) e ek h γ nγn
nc C   。 

饱和土层自由场 P1波和 P2波的总波场可表示为 

1 2

ft i r r
s     ( )p p      固相

 
 ，   

 
(12a) 

1 2

ft i r r
s 1 2( )     ( )p pΦ        液相   。(12b) 
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饱和土层自由场 SV 波总波场表示为 
ft r
s           ( )ψ ψ 固相   ，      (13a) 
ft r
s 3      ( )Ψ ψ 液相   。       (13b) 

式中  1 ， 2 和 3 分别是饱和土中流体部分的液相参

与系数，其计算方法见文献[24]。 
（2）海水层 
透射和反射的 P 波势函数分别为 

 
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海水层自由场的总波场可表示为 
ft i r
w pw pw      ，           (15) 

式中， α1k ， α2k ， βk 和 pwk 分别为饱和土层 P1 波、P2

波、SV 波和海水层 P 波的波数。 α1 ， α2 ， β 和 pw
分别为饱和土层 P1波入射角和反射角、P2波反射角、

SV 波反射角及海水层 P 波的透射角和反射角。根据

Snell 定 律 有 α1 α1 α2 α2sin sin sink k k      pwk  

pwsin 。 1A ， 1B ， 1C ， 1D 和 2D 分别是饱和土层 P1

波、P2波、SV 波反射系数和海水层透射 P 波、反射 P
波波幅系数，其计算方法见本文第 4 节。 
3.2  散射波场分析 

场地的波场分为三部分，包括海水层散射波场、

饱和土层散射波场及隧道衬砌散射波场。 
（1）饱和土层中散射波场分析 
由于饱和土层中隧道的存在，入射 P1波会在隧道

附近和水土交界面处分别产生散射波 P1波、P2波、SV
波，交界面散射波也会在海水层产生散射波 P 波。 

隧道附近产生的散射 P1波、P2波和 SV 波的势函

数分别为 

 

 

 

1

1

1

2

1

1 is
p 1 α1 1

1 is
p 1 α2 1

1 is
1 β 1

H ( ) e  

H ( ) e  

H ( ) e  

nθ
,n n

n

nθ
,n n

n

nθ
,n n

n

A k r

B k r

ψ C k r

















   

   



    







，

，

。

    (16) 

考虑到饱和土层的边界条件是分别在柱坐标和

直角坐标两种坐标系下建立的，为方便处理，需要将

用柱坐标表示的散射波势函数转换到直角坐标系下，

这里采用 Hankel 函数积分变换法（HFITM）[21]。 

  1 a 11 i1 i a

a a

iH ( )e e d
iπ

nn
kx v ynθ

n
k vkr k

v k

 



   
    
    

 ，(17) 

式中， 2 2
a av k k  。 

利用式（17），把饱和土层中散射波的势函数从

柱坐标系 1 1( )r ， 转化到直角坐标系 1 1( )x y， 中。根据

直角坐标系 1 1( )x y， 和直角坐标系 ( )x y， 的关系，散射

波的势函数可以进一步转换为在坐标系 ( )x y， 中的形

式，整理后可得 
1

1

2

2

is
p 1

is
p 1

is
1

( )e d  

( )e d  

( )e d  

α

α

β

kx v y

kx v y

kx v y

a k k

b k k

ψ c k k





 



 



 



 


 

 





，

，

。

        (18) 

对比式（16），（18），可得 

 
1 1

1 1

1 1

( )
i( ) ( )
iπ

( )

,nn

,n
n

,n

a k A
b k h B
c k C





  
      
   
   

    ， (19) 

式中，
1 1

2 2

( )
( ) ( )

( )

α ,n α

α ,n α

β,n β

h /v
h h /v

h /v






 
   
  

 ， 

11
1

α1

( ) e α

n
v hα

α ,n
k v

h
k

  
  
 

， 22
2

α2

( ) e α

n
v hα

α ,n
k v

h
k

  
  
 

，

β

( ) e β

n

v hβ
β,n

k v
h

k
  

   
 

， 2 2
1 1v k k   ， 2v   

2 2
2k k ， 2 2v k k   。 

参照直角坐标系 ( )x y， 下的隧道附近散射波势

函数表达式，可得同坐标系下的水土交界面产生的散

射波的势函数，其表达式分别为 
1

1

2

2

isr
p 2

isr
p 2

isr
2

( )e d  

( )e d  

( )e d  

α

α

β

kx v y

kx v y

i kx v y

a k k

b k k

ψ c k k





 



 



 



 


 








，

，

。

      (20) 

利用公式[25] 
i cos ie i J ( )ekr n n

n
n

kr 




    ，    (21) 

式（20）散射波势函数的表达式可以转换到柱坐标系

1 1( )r θ， 下： 

1

1

1

2

1

isr
2 α1 1

isr
2 α2 1

isr
2 β 1

J ( ) e  

J ( ) e  

J ( ) e  
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n

nθ
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n
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n
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B k r

ψ C k r


















    




    



    







，

，

。

    (22) 

对比式（20），（22）可得 

 
2 2

2 2

2 2

( )
i ( ) ( ) d

( )

,n
n

,n

,n

A a k
B h b k k
C c k





   
      
   

  
   ， (23) 

式中， 



1422                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

 
1

2

( )
( ) ( )

( )

α ,n

α ,n

β,n

ξ h
h ξ h

ξ h

 
   
  

 。 

饱和土层 P1波和 P2波散射总波场可表示为 
st s s sr sr
s p1 p2 p1 p2      ( )        固相

 

，(24a) 
st s sr s sr
s 1 p1 p1 2 p2 p 2( ) ( )   ( )Φ          液相  。 (24b)

 
饱和土层 SV 波散射波总波场可表示为 

st s sr
s      ( )ψ ψ ψ  固相   ，     (25a) 
st s sr
s 3 ( )       ( )Ψ ψ ψ  液相  。  (25b) 

（2）海水层散射波场分析 
对比饱和土层中的散射波在直角坐标系 ( , )x y 中

的表达式，海水层的散射波场可写成 
pw

pw
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pw 1

isr
pw 2

( )e d  

( )e d  

kx v y

kx v y
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d k k




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


，

。
        (26) 

式中， 2 2
pw pwv k k  。  

利用公式 i cos ie i J ( )ekr n n
n

n
kr 





  ，得 
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      (27) 

对比式（26），（27）可得 
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pw
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 (28) 

式中， pw wpw
pw, w

pw

( ) e
n

v h
n

k v
h

k
  

   
 

。 

综合式（23），（28）可得 
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式中， w
pw w 4 4

( )
( )

( ),n

h
h,h

h


 
   

 


。 

海水层散射总波场可表示为 
st si sr
pw pw pw      。           (30) 

（3）隧道衬砌中散射波场分析 
隧道衬砌半径的范围为b r a≤ ≤ ， 0 2πθ≤ ≤ ，

r a 是隧道衬砌外圆弧表面与半空间饱和土层交界，

r b 是隧道衬砌内圆弧表面。由于隧道衬砌的存在，

外衬砌 r a 处产生会聚型散射 P 波 1
tφ 和 SV 波 1

tψ ，

内衬砌 r b 处产生发散型散射 P 波 2
tφ 和 SV 波 2

tψ ，这

些波的势函数可分别表示如下： 
r a 处会聚型散射波， 
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        (31) 

r b 处发散型散射波， 

 

 
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      (32) 

隧道衬砌 P 波和 SV 波的总散射波可表示为 
t t t
l 1 2
t t t
l 1 2

 
 ψ ψ ψ

     


  

，

。             
 (33) 

式中， 1,nL 和 1,nK 分别为衬砌外表面会聚型散射波波幅

系数， 2,nL 和 2,nK 分别为衬砌内表面发散型散射波的

波幅系数。 alk 和 blk 分别为衬砌内散射 P 波和 SV 波的

波数。 

4  问题的解  
将式（12），（13），（15）代入边界条件式（5），

（6），可得如下自由场波幅系数矩阵关系式，从而求

得自由场情况下 P 波和 SV 的波幅系数： 
CX D                   (34) 

其中，
5 4ijC c


    ，
5 1ijD d


    ，矩阵 C，D的元素详

见附录 A， T
1 1 1 1 2( )X A B C D D 。 

在处理水土交界面边界条件时，自由场波函数自

动满足水土交界面处的边界条件，计算过程中仅需将

散射波场势函数代入。因此，将直角坐标系下的饱和

土散射总波场式（24），（25）代入边界条件式（5），
（6），可得到如下矩阵关系式： 

     1t 1 2t 2( ) d ( ) d 0 F Y k k F Y k k
 

 
   。

  
(35) 

式中， 1t 1t, 4 3ijF F


    ，  1 1 3 1
( )Y k Y


 ， 2t 2t , 4 4ijF F


    ，

 2 2 4 1
( )Y k Y


 ，矩阵元素详见附录 B。 
在处理隧道衬砌外径–饱和土层交界面边界时，

需要将式（12），（13），（15）及柱坐标系下的饱和土

散射总波场式（24），（25）代入边界条件式（8），可

得到如下矩阵关系式： 

        1t 1 2t 2 2t f( ) ( ) ( )  
n n n

E H n E H n E H n
  

  

     ，

(36) 
其中， 1t 1t, 5 4ijE E


    ，  1 1 4 1

H H


 ， 2 t 2t, 5 4ijE E


    ，
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 2 2 4 1
H H


 ，  f f 4 1

H H


 矩阵元素详见附录 C。 

将式（33）代入边界条件式（7），得到隧道衬砌

中散射波势函数的矩阵关系式： 

     1t 1 3t 2( ) ( ) 0
n n

G L n G L n
 

 

     。 (37) 

式中， 1t 1t, 2 2ijG G


    和 3t 3t, 2 2ijG G


    的矩阵元素详见

附录 D， T
1 1 1( ),n ,nL L K ，

T
2 2 2( ),n ,nL L K 。 

为方便求解，需要对式（35）进行以下变形： 

          1
2 2t 1t 1 1( ) ( ) ( )k

k

P
Y k F F Y k Y k

R
   。(38) 

借助式（38），将式（36）中的  2 ( )H n 改写为 

 

2,
1

2,
w 1

2,
1

2,

i ( ) ( )
iπ

n
,mn m

n
k ,m

mn
,m

n

A
A

B
h,h h P B

C R k
C

D

 

 

 
  
       
      

    (39) 

将式（39）代入式（36），（37）可求得系数 1,nA ，

1,nB ， 1,nC ， 1,nD ， 1,nL ， 1,nK ，再将结果分别代入式

（37）和式（39），求得系数 2,nA ， 2,nB ， 2,nC ， 2,nD ，

2,nL ， 2,nK ，从而确定整个波场。 
值得注意的是，在波场系数求解过程中，项数的

选取是由边界条件（半空间边界条件和隧道衬砌内表

面边界条件）的计算精度决定的。本文中，为满足精

度要求，按照应力边界条件的计算精度达到 10-7确定

计算项数。 

5  位移与应力计算 
定义无量纲频率 为 

β

β

2
π
k aa


    ，          (40) 

式中， β 为土中 SV 波的波长。为了便于分析，将水

土交界面位移分量和隧道衬砌外表面应力分量进行无

量纲化。 0/x xu u  和 0/y yu u  分别为场地水平

位移放大系数和竖向位移放大系数。 f f
cc cc 0/   和

cc cc 0/   分别为隧道动水压力放大系数和总应

力放大系数。 xu 和 yu 分别为场地水平位移和竖向位

移，两者统称为场地位移。 f
cc 和 cc 分别为隧道动水

压力和总应力，两者统称为场地应力。其中， 0 α1u k ，

  2
0 sat 1 12 ( ) αμ Q R Q k       。

 

6  验证分析 
为验证本文解，取水层参数分别为 w 0 001h . a 和

w 0 01h . a ，计算模型将近似退化为饱和土层衬砌隧

道模型。模型参数如下： 3
f 1000 kg /m  ， fK   

2000 MPa ，饱和土参数为 3
s 2650 kg/m  ， 0.3n  ，

0.25  ， cr 0.36n  ， cr 200 MPaK  ， gK   36 GPa 。

隧道衬砌内表面半径 2.75mb  ，外表面半径

3.1 ma  ，埋深 3h a 。隧道衬砌选C50混凝土，泊

松比 l 0.2  ，弹性模量 34500 MPaE  ，密度 l   
32500 kg/m 。 

图 2 给出了 P 波以频率 0 25.  ，入射角 1 30α


入射下，将本文解近似退化成两种不同的饱和土层衬

砌隧道模型时水土交界面处位移分布。图 2 中

HFITM-1 和 HFITM-2 分别对应水层参数 w 0 001h . a
和 w 0 01h . a 。从图中可以看出，水层参数 w 0 001h . a
对应的近似退化后的饱和土衬砌隧道模型的位移分布

较 w 0 01h . a 更接近文献[26]结果，尤其是隧道左侧，

但整体的位移分布仍有一点差别。这主要是因为退化

场地的水层虽然很薄，但仍然存在。水层中的 P 波作

用会对水土交界面处的位移有一定影响。这也从侧面

反映出水层的存在对场地位移影响很大。 

 

图 2 退化饱和土衬砌隧道模型 

Fig. 2 Degradation to model for saturated soil lining tunnel 

7  算例分析 
计算分析中，取海水层参数为 3

f 1000 kg /m  ， 

f 2000 MPaK  ，饱和土参数为 3
s 2650 kg/mρ  ，

0.3n  ， 0.25  ， cr 0.36n  ， cr 200 MPaK  ， gK   
36 GPa ，SV 波波速为 1354.56 m/s。隧道衬砌厚度为

0.15a，衬砌的拉梅常数 l l 2480 MPaμ   ，泊松比

l 0.25  。由于篇幅限制，在以下分析中，除入射角

和入射频率影响部分外，仅研究频率 0 25η . 的 P1波

垂直入射（ α1 0  ）的情况。 
7.1  入射角和入射频率的影响 

取隧道埋深 2h a ，水深为 w 2h a ，入射角分别

为 α1 0  ，30 ， 45 ， 60 。 
图 3 给出了不同入射角下水土交界面处水平位

移、竖向位移随 x/a 的变化曲线，以及隧道衬砌外表

面动水压力、总应力沿洞周的分布图。从图 3 可以看

出，入射角对场地位移和应力影响明显。随着入射角

度的增加，场地水平位移增加，竖向位移减小，这和

文献[12]的结论一致。隧道总应力随着入射角的增加

而增加。随着入射角的增加，隧道的动水压力明显减

小，其峰值出现在隧道拱顶处。这是由于入射波斜入

射时，入射波能量分散给自由场部分的饱和土层中的
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波包括了 P1波、P2波和 SV 波。而垂直入射时，自由

场部分的饱和土层中只有 P1 波。饱和土层中的 P1 波

和 P2波是构成隧道动水压力的主要部分。 

图 3 不同入射角下的场地位移和隧道应力 

Fig. 3 Site displacements and tunnel stresses under different  

incident angles 

取隧道埋深 2h a ，水深为 w 2h a ，入射角

α1 0  ，入射波频率 =0.25 ，1，2。 
图 4 给出了不同频率情况下水土交界面处水平位

移、竖向位移随 x/a 的变化曲线，以及隧道衬砌外表

面动水压力、总应力沿洞周的分布图。从图 4 可以看

出，频率的变化对场地位移和隧道应力影响明显。随

着频率的增加，场地位移曲线和隧道应力曲线变得越

来越复杂。隧道应力也随着频率的增加明显减小。频

率较低时的场地位移较小。这是由于频率较小时，隧

道衬砌外表面半径比入射波波长小，此时的入射波对

场地位移影响也较小。 

 

图 4 不同频率下的场地位移和隧道应力 

Fig. 4 Site displacements and tunnel stresses under different  

incident frequencies  

7.2  水深的影响 

取隧道埋深 2h a ，水深分别为 w 3h a ，10a，
20a， 40a。 

图 5 给出了不同水深情况下水土交界面处水平位

移、竖向位移随 x/a 的变化曲线，以及隧道衬砌外表

面动水压力、总应力沿洞周的分布图。从图 5 可以看

出，水深的变化对场地位移和隧道应力影响明显。整

体来说， w 10h a 时，场地位移和隧道应力最大。水

深较浅（ w 3h a ）时，场地位移曲线和隧道应力曲线

平缓，且隧道正上方（ 1 / 1x a ≤ ≤ ）的场地位移最

小。水深对隧道拱顶处动水压力的影响明显大于拱底，

这是因为隧道拱顶位置处的动水压力同时受到散射波

场和自由波场的影响，而隧道拱底主要受散射波场的

影响。 

 

图 5 不同水深的场地位移和隧道应力 

Fig. 5 Site displacements and tunnel stresses under different  

depths of seawater  

7.3  隧道埋深的影响 

隧道上方水深 w 5h a ，隧道埋深分别为 3h a ，

5a，8a。 
图 6 给出不同隧道埋深情况下水土交界面处水平

位移、竖向位移随 x/a 的变化曲线，以及隧道衬砌外

表面动水压力、总应力沿洞周的分布图。从图 6 可以

看出，隧道埋深对场地位移和隧道应力的影响明显。

场地位移曲线和隧道应力曲线随着埋深的增加而变得

平缓，水土交界面处水平位移、隧道应力随着埋深的

增加而减小。其中，场地位移在 8h a 时接近海下自

由场位移。隧道埋深对隧道正上方（ 1 / 1x a ≤ ≤ ）

土体的竖向位移影响比两侧土体更为明显。 3h a 时

的场地位移明显大于海下自由场位移，说明浅埋海底

隧道对场地的位移有放大作用。 
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图 6 不同隧道埋深的场地位移和隧道应力 

Fig. 6 Site displacements and tunnel stresses under different buried  

depths of tunnel 

8  结    论 
本文基于Biot流体饱和多孔介质和理想流体介质

动力方程，采用 Hankel 函数积分变换法（HFITM），

避免了传统研究中的“大圆弧假定”，给出海底衬砌隧

道场地对平面 P 波散射问题的解析解，分析了入射角

度、入射频率、海水水深和隧道埋深等因素对场地位

移和隧道应力的影响。通过分析计算结果，得到以下

5 点结论。 
（1）入射角度、入射频率、海水水深和隧道埋深

对水土交界面位移和隧道应力影响明显。 
（2）随着入射角的增加，水土交界面水平位移和

隧道动水压力增加，竖向位移和隧道总应力减小；随

着入射频率的增加，隧道应力随之明显减小。 
（3）水深对隧道拱顶处动水压力影响明显。 wh   

10a时，水土交界面位移和隧道应力最大。 
（4）水土交界面位移曲线和隧道应力曲线随着埋

深的增加而变得平缓。随着隧道埋深的增加，水土交

界面处水平位移、隧道动水压力和隧道总应力减小。 
影响海底隧道地震响应的因素还有很多。如：水

下饱和土层参数和隧道衬砌参数等。但因论文篇幅有

限，这些因素的影响将另文介绍。此外，本文在分析

入射频率、水深、隧道埋深对场地位移和应力的影响

时，因篇幅限制也只给出了 P 波垂直入射的情况，所

得结论具有一定的局限性。 
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附录 A： 
矩阵 C 各元素 ijc 如下所示： 14 15 1c c  ，    

21c   1 α1 α1(1 ) i cosn nξ k   ，  22 2 α2(1 ) ic n nξ k     

α2cos ，  23 3 β β(1 ) i sinc n nξ k    ， 24 pw pwi cosc k    
pw w pwi cose k h γ

， pw w pwi cos
25 pw pwi cos e k h γc k   ， 31 sat[c    

1 1(1 )ξ Q ξ R   2 2
α1 α12 cos ]μ k ， 32 sat 2[ (1 )c ξ Q     

2 2
2 α2 α22 cos ]ξ R μ k ， 2

33 sin 2β βc μk  ， 2
34 f pwc K k    

pw w pwi cose k h γ
， pw w pwi cos2

35 f pwe k h γc K k  ， 2
41 1 α1( )c Q ξ R k  ， 

2
42 2 α2( )c Q ξ R k  ， 44 34c nc ， 45 35c nc ， 51c   
2
α1 α1sin 2k  ， 2

52 α2 α2sin 2c k  ， 2
53 β βcos 2c k   。矩阵D

各元素 ijd 为： 21 21d c ， 31 31d c  ， 41 41d c  ， 51 51d c 。 

附录 B： 
矩阵 1tF 各元素 1t,ijF 如下所示： 1t 11 [(1 ),F n     

1 1] αn v ，  1t 12 2 2(1 ), αF n n v    ， 1t 13 [(1 ),F n     

3]in k ， 2
1t,21 sat 1 1 α1[ (1 ) 2 cos ]F Q R μ           

2 2 2
α1 1 1 22 sat 2 2 α22 [ (1 ) 2 cos ]α t,k μv F Q R μ          ，
2 2
α2 22 αk μv ， 1t,23 2 i βF μ kv ， 2

1t,31 1 α1( )F Q R k  ， 1t,32F   
2

2 α2( )Q ξ R k ， 1t,41 12i αF kv  ， 1t,42 22i αF kv  ， 1t,43F   
2k  2

βv ，  T1 1 1 1( ) ( ) ( )Y a k b k c k 。 
矩阵 2tF 各元素 2t,ijF 如下所示： 2t 11 1t 11, ,F F  ，

2t,12 1t,12F F  ， 2t,13 1t,13F F ， pw w2
2t,14 pw (1 e )v hF v   ，

2t,21 1t,21F F ， 2t,22 1t,22F F ， 2t,23 1t,23F F  ， 2t,24F   
pw w22

f pw (1 e )v hK k  ， 2t,31 1t,31F F ， 2t,32 1t,32F F ， 2t,34F   

2t,24nF ， 2t,41 1t,41F F  ， 2t,42 1t,42F F  ， 2t,43F  1t,43F ，

 T
2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )Y a k b k c k d k 。 

附录 C： 

为书写方便，记 1 α1 1t k r ， 2 α2 1t k r ， 3 β 1t k r 。  k
nc

表示 Hankel 函数或 Bessel 函数。 1k  时，    1 1Hn nc  ；

2k  时，  2 Jn nc  ； 3k  时，    3 2Hn nc  。
 

矩阵 1tE 和 2tE 各元素 1t,ijE 和 2t,ijE 如下所示：

 2 2 2
kt 11 sat 1 1 1 1 1( (1 ) ) 2 ( ) ( )k
, nE Q R t μ n n t c t         

  2 2
1 1 1 12 sat 2 2 22 ( ) [ ( (1 ) ) 2 (k
n kt,μt c t E ξ Q ξ R t μ n

       ，

   2
2 2 2 1 2) ( ) 2 ( )   k k

n nn t c t μt c t
   ， ( )

kt,13 3 1 32 i ( ) 2k
nE μ nt c t μ   

 2
3( i i ) ( )k

nn n c t  ，    2
kt 21 1 1 12 ( i i ) ( ) 2ik k
, n nE μ n n c t nμt c       

1( )t ，    2
kt,22 2 2 1 22 ( i i ) ( ) 2 ( )k k

n nE μ n n c t μt c t    ， kt,23E   
   2 2

3 3 3 1 3( 2 2 ) ( ) 2i ( )k k
n nμ n n t c t nμt c t    ，  

kt,31 1 1
k
nE t c    

( )
1 1( ) ( )k

nt nc t ， ( ) ( )
kt,32 2 1 2 2( ) ( )k k

n nE t c t nc t  ， kt,33E   
( )

3i ( )k
nnc t ， ( )

kt,41 1i ( )k
nE nc t ， ( )

kt,42 2i ( )k
nE nc t ， kt,43E   

( ) ( )
3 1 3 3( ) ( )k k
n nt c t nc t  ， ( )

kt,51 1 1 1 1(1 )[ ( )k
nE ξ t c t    

( )
1( )]k

nnc t ， ( ) ( )
kt,52 2 2 1 2 2(1 ) ( ) ( )k k

n nE t c t nc t     ， kt,53E   
( )

3 3(1 )i ( )k
nnc t ，  1t,54 ( 1)nE   ， 2t,54 1E  ， 1H   

T T
1, 1, 1, 1, 2 2, 2, 2, 2,( ) ( )n n n n n n n nA B C D H A B C D， ，

T
f ( 0)n n nH a b c ， i r

n n na a a  ， r
n nb b ， r

n nc c 。 

附录 D： 
为书写方便，记 4 α1 1t k r ， 5 bl 1t k r 。 

1tG 和 3tG 矩阵各元素 1t,ijG 和 3t,ijG 如下所示：

   2 2
kt,11 l 4 4 4 1 4(2 2 3 ) ( ) 2 ( )k k

n nG n n t c t t c t 
     ， kt,12G   

   2 2
l 5 5 1 5 kt,21 l[( 2i 2i ) ( ) 2 i ( )] [( 2ik k

n nn n c t t nc t G n      ，

 2i ) k
nn c  

4 4 1 4( ) 2 i ( )]k
nt t nc t ， 2 2

kt,22 l 5[(2 2 3 )G n n t      
   

5 5 1 5( ) 2 ( )]k k
n nc t t c t ，    

kt,31 4 1 4 4( ) ( )k k
n nG t c t nc t  ，

kt,32G   
5i ( )k

nnc t ，  
kt,41 4i ( )k

nG nc t ，  
kt,42 5 1 5( )k

nG t c t    
 

5( )k
nnc t 。 

注：为书写方便，本文附录所有零项均已忽略。 

 




