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平面 P1 波入射下双层衬砌对海底隧道地震响应的影响 
朱赛男 1, 2，陈艳华 1，王  宁 1，李伟华 3 
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3. 北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044) 

摘  要：将海水和海床土分别视为理想流体和饱和多孔介质，基于理想流体波动理论和 Biot 流体饱和多孔介质理论，

考虑海水-海床土-隧道结构动力相互作用，利用波函数展开法和 Hankel 函数积分变换法，给出平面 P1波入射下海底双

层衬砌隧道地震响应的解析解。与以往的“大圆弧假定”方法相比，Hankel 函数积分变换法可以将海底双层衬砌隧道

场地中的散射波场势函数从柱坐标系下直接转换到直角坐标系下，可以更好地处理海水层表面和水土交界面处边界条

件。在解析解的基础上，分析内外衬砌刚度比和内外衬砌厚度比对海底双层衬砌隧道位移响应和应力响应的影响，对

海底双层衬砌隧道的抗减震设计提出合理建议。研究结果表明：①海底双层衬砌隧道的应力响应明显小于同参数条件

下的单层衬砌隧道；②内外衬砌刚度比和厚度比对隧道位移响应的影响与隧道衬砌位置有关；③随着内外衬砌刚度比

和厚度比的增加，隧道外衬砌应力响应均有减小趋势；④综合内外衬砌刚度比和厚度比对隧道位移响应和应力响应影

响，海底双层衬砌隧道抗减震设计时，隧道内外衬砌刚度比和厚度比的选取范围分别建议为 2 1/ 3E E ≤ 和 2 1/ 2  ≤ 。 
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Abstract: Seawater and seabed soil are regarded as the ideal fluid and saturated porous media respectively. Based on the ideal 

fluid wave theory and Biot’s theory, considering the dynamic interaction of seawater-seabed-tunnel, using the wave function 

expansion method and Hankel function integral transformation method, the analytical solutions for the seismic response of a 

double-layer lining undersea tunnel under the incidence of plane P1 waves are obtained. Compared with the previous "large arc 

hypothesis" method, the Hankel function integral transformation method can directly convert the scattered waves by the 

double-layer lining undersea tunnel from the cylindrical coordinate system to the rectangular coordinate system, which can 

better deal with the boundary conditions (surface for the seawater and seawater-seabed interface). On the basis of the analytical 

solutions, the influences of the stiffness ratio of the inner to outer linings as well as their thickness ratio on the displacement and 

stress responses of the double-layer lining undersea tunnel are analyzed, and some suggestions are put forward for its anti-shock 

design. The research results show that: (1) The seismic dynamic stress responses of the undersea double-layer lining tunnel is 

significantly smaller than those of the single-layer one under the same parameters. (2) The effects of the stiffness ratio and 

thickness ratio of the inner to outer linings on the displacement responses of tunnel are related to the different locations of the 

linings. (3) With the increase of the stiffness ratio and thickness ratio of the inner to outer linings, the stress responses of the 

outer linings of the tunnel all decrease. (4) Considering the influences of the stiffness ratio and thickness ratio of the inner to 

outer linings on the displacement and stress responses of the tunnel, it is suggested that the selection ranges of the stiffness ratio 

and thickness ratio of the inner to outer linings of the undersea 

double-layer lining tunnel should be no more than 3 and 2, 

respectively.
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0  引    言 
由于海底地震动的记录严重缺乏，导致海底隧道

的地震响应研究进展较为缓慢，尤其是在理论研究方

面。很多跨海结构（跨海大桥、海底隧道）在做抗震

分析时，采用的地震记录多为陆地地震记录，这显然

是不合理的。因此，一些学者尝试着用数值方法来分

析海底隧道的地震响应及其相关的影响因素[1-7]，在研

究过程中多未考虑水-土-结构动力相互作用，得到的

成果和理论尚不充分。Ma 等[8]采用“大圆弧假定”处

理水土交界面处边界条件，利用波函数展开法尝试给

出平面 P 波在水下输水隧洞周围散射问题的解析解，

但计算模型中的水下土体视作单相介质。而 Stoll 等[9]

建立水层-流体饱和多孔介质模型，证实了水下土层假

定为饱和土的合理性。“大圆弧假定”是一种近似解析

方法，在求解过程中，大宗量 Bessel 函数收敛较慢[10]，

导致场地内散射波的求解存在误差累积，从而使得半

空间表面零应力被放松[11]。由此，从数学精度角度出

发，“大圆弧假定”方法不再能充分满足半空间边界

条件。朱赛男等[12-13]和 Li 等[14]均采用 Hankel 函数积

分变换法对入射波作用下海底洞室和衬砌隧道地震响

应进行研究，该方法可以有效地将场地中的柱坐标系

下的散射波直接转换到直角坐标系下，避免了“大圆

弧假定”方法的使用，同时分析了入射波特性、场地

条件和隧道埋深等因素对隧道场地地震响应的影响。 
上述对海底隧道抗震问题的研究主要集中在海底

单层衬砌隧道场地。海底隧道的外衬砌为隧道的主要

承重结构，内衬砌主要起到辅助作用。地震作用下的

海底隧道周围海床土可能发生液化现象，促使隧道周

围孔隙水压力急剧增加[15]，进而增加隧道渗水和上浮

的可能性，对海底隧道的安全性造成影响。而由内外

衬砌组合而成的双层衬砌可以提高整个结构的耐久

性、防水性能和抗浮性能[16]。日本首先在工程实际上

建设双层衬砌隧道，如东京湾水底隧道，建造时间已

超过 20 a[17]。已有的研究结果表明，提高衬砌结构刚

度、设置减震层均可有效地达到抗震和减震作用[18]。

在双层衬砌隧道场地中，地震波会被设置的隔震层部

分吸收，从而使得衬砌的应力集中减小[19]。对此，有

学者建立双层衬砌理论模型，对双层衬砌隧道的地震

响应进行研究。Ding 等[20]利用波函数展开法对 P 波入

射下饱和土半空间中复合式衬砌隧道的抗震性能进行

研究。采用相同的方法，Fan 等[18]给出平面 SV 波作

用下饱和土半空间中含缓冲层衬砌隧道散射问题的解

析解，并重点分析缓冲层对隧道动应力集中系数的影

响。Zhao 等[21]建立考虑岩石-衬砌接触面的非线性特

性的最终衬砌-初始衬砌-围岩复合衬砌隧道模型，对

SH 波作用下复合衬砌隧道地震响应进行研究。 
从研究成果可以看出，关于海底双层衬砌隧道地

震响应的研究成果鲜见报导。鉴于此，本文基于理想

流体介质波动理论和 Biot 流体饱和多孔介质波动理

论，建立海水-海床土-双层衬砌隧道结构动力相互作

用模型。利用 Hankel 函数积分变换法，给出 P1 波作

用下考虑海水-海床土-隧道结构相互作用的海底双层

衬砌隧道地震响应的解析解，并分析内外衬砌刚度比

和内外衬砌厚度比等因素对隧道位移响应和应力响应

的影响。 

1  场地模型与基本方程 
1.1  场地模型 

海底双层衬砌隧道场地模型如图 1 所示。水层视

为理想流体介质[22]，水深为 hw。饱和土层为流体饱和

多孔介质。双层衬砌隧道埋置在饱和土层中，由内衬

砌和外衬砌组成，外衬砌位于饱和土与内衬砌之间。

隧道埋深 h，外衬砌外半径 a，外衬砌内半径 b，内衬

砌内半径 c。内外衬砌、水土交界面和水层表面分别

采用直角坐标系 1 1( , )x y ， ( , )x y 和 2 2( , )x y 。其中，内

外衬砌也可采用柱坐标系 1 1( )r ,θ 。上述各坐标系间的

关系见文献[12]。 

 

图 1 场地模型 

Fig. 1 Analysis model 

1.2  海底双层衬砌隧道场地波动方程 

海水层为理想流体，其波动方程见文献[23，24]；
海床土的波动方程可采用Biot[25]提出的流体饱和多孔

介质的波动方程；海底隧道的双层衬砌均为单相介质，
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其波动方程见文献[10]。 

2  问题的边界条件 
海底双层衬砌隧道场地模型中的边界条件有水层

自由表面、水土交界面、外衬砌-饱和土交界面、内-

外衬砌交界面和内衬砌临空面。为考虑海水-海床土-

隧道结构动力相互作用，对海底双层衬砌隧道场地模

型的边界条件做以下假设：①水土交界面透水，外衬

砌-饱和土界面不透水；②水土交界面、外衬砌-饱和

土界面和内-外衬砌界面的应力和位移均连续。上述场

地中边界条件的表达式可分别见文献[24，23，16，18，
26]。 

3  场地波场分析 

设入射波 P1 波的频率和入射角分别为和 a1θ ，

波幅系数为 1。该入射波在直角坐标系 ( , )x y 下势函数

表达为： 
   a1 a1 a1I i sin cos ie ek x θ y θ t   ，       (1) 

式中， a1k 为 P1 波波数。场地中每个波的势函数均有

时间因子 ie t ，为书写方便，后续均忽略此项。 
3.1  自由场波场 

场地不存在隧道时，场地为自由场。入射波入射

下，水土交界面处产生反射波（P1波、P2波和 SV 波），

水层中产生 P 波（上行 P 波和下行 P 波）。这些波的

势函数的表达式可见文献[14]。 
3.2  散射波场 

由于场地中海底双层衬砌隧道的存在，入射波 P1

波的作用下的隧道附近、水土交界面处、水层、外衬

砌、内衬砌均会产生散射波。其中，隧道附近和水土

交界处的散射波均属饱和土中的散射波。 
（1）饱和土层中散射波场 
隧道附近的散射 P1波、P2波和 SV 波的势函数和

水土交界面附近产生的散射 P1波、P2波和 SV 波的势

函数均见参考文献[12，14]。 
从场地模型中可以看出，水层自由表面和水土交

界面处边界条件是在直角坐标系下建立的，上述散射

波势函数是在柱坐标系 1 1( , )r  下建立的，此时将柱坐

标系下的散射波势函数直接代入边界条件进行计算显

然是不合理的。在以往的饱和土半空间中的隧道对地

震波散射问题的研究中，多采用“大圆弧假定”方法，

该方法具有很大的局限性。 
本文采用 Hankel 函数积分变换法，饱和土中的散

射波势函数均可转换到直角坐标系下，转换方法和具

体表达式见文献[12，14]，避免了传统地震波散射问

题所采用的“大圆弧假定”。 

（2）水层中散射波场 
参考直角坐标系下的饱和土中散射波势函数表

达，水层中散射波势函数表达式可直接写出，具体见

文献[12，14]。 
（3）外衬砌中的散射波场 
由于隧道外衬砌的存在，外衬砌中会产生发散型

散射 P 波  s
l1 和 SV 波  s

l1ψ ，及汇聚型散射 P 波  r
l1 和

SV 波  r
l1ψ 。  s

l1 ，  r
l1 ，  s

l1ψ 和  r
l1ψ 的势函数表达式见

文献[26]。 
（4）内衬砌中的散射波场分析 
同样，由于内衬砌的存在，内衬砌中也会产生发

散型散射 P波  s
l2 和 SV波  s

l2ψ ，及汇聚型散射 P波  r
l2

和 SV 波  r
l2ψ 。  s

l2 ，  r
l2 ，  s

l2ψ 和  r
l2ψ 的势函数表达式

见文献[26]。 

4  问题的解与验证 
4.1  问题的求解 

自由场中的波和散射波场中的波的求解方法可见

文献[14]和文献[26]，此处不再赘述。 
在后续计算分析时，定义无量纲频率 η： 

s sπ /
a


 

   ，          (2) 

式中， s 为饱和土的拉梅常数， s 为饱和土的密度。 
定义 l1 l1

0/r rAC u u 和 l1 l1
0/AC u u  分别为隧

道外衬砌的径向位移和环向位移放大系数，

0
l1,fPPCF= /σ  和 1 l1

01
1DSCF = /  分别为外衬砌

的 孔 压 集 中 系 数 和 动 应 力 集 中 系 数 。
2 l2

02
1DSCF = /  为内衬砌的动应力集中系数。其中，

0 a1u k ， b0
2= k  ， 212

0 2 l2,b= k  。 
4.2  验证 

为验证本文中解的正确性，内外衬砌设为相同材

料，此时外衬砌海底隧道模型可看成为海底单层隧道

模型，具体退化方法见文献[26]。采用本文解计算得

到外衬砌的孔压集中系数（PPCF）和动应力集中系数

（DSCF1），并将计算结果与朱赛男[12]得到的相同条件

下海底单层衬砌隧道衬砌厚度 0.15a  时衬砌的孔

压集中系数（PPCF）和动应力集中系数（DSCF1）进

行对比。 
图 2 给出 P 波以 =0.25 ， a1  30°入射下采用本

文解得到的外衬砌的孔压集中系数（PPCF1）和动应

力集中系数（DSCF1）与文献[12]中衬砌隧道孔压集

中系数（PPCF）和动应力集中系数（DSCF1）的对比。

从图 2 中可以看出，两种模型的孔压集中系数和动应

力集中系数基本一致，从而验证了本文 P1波在海底双

层衬砌隧道附近散射问题的解析解的准确性。 
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图 2 海底双层衬砌隧道退化海底单层衬砌隧道 

Fig. 2 Undersea double-layer lining tunnel degraded to  

single-layer one with perfect contact 

5  计算分析 
本文为研究双层衬砌对海底隧道地震位移响应和

应力响应的影响，在分析中，取隧道埋深 / 2h a  ，

水深 w / 5h a  ，饱和土参数和内外衬砌参数见文献

[26]。 
（1）内外衬砌刚度比的影响 
图 3 给出 P1 波以无量纲频率 0.5  和入射角

a1  30°入射时，不同的内外衬砌刚度比（ 2 1/E E ）

条件下，隧道拱顶（ 1  90°）和左侧拱腰（ 1  180°）

外衬砌径向位移和环向位移分布情况。从图中可以看

出，内外衬砌刚度比对左侧拱腰处的位移影响较小。

2 1/ 0E E  时，表示海底隧道为单层衬砌，该条件下

隧道拱顶处的径向位移明显大于双层衬砌情况，而环

向位移相差不大。这也说明，双层衬砌的存在可以有

效地减小海底隧道位移响应，尤其是径向位移。此外，

在内外衬砌刚度比 2 1/ 3E E  时，内外衬砌刚度比对隧

道各处的位移影响不再明显。 

 
图 3 内外衬砌刚度变化对隧道位移的影响 

Fig. 3 Influences of stiffness on displacement of tunnel 

图 4，5 分别给出 P1波以无量纲频率 0.5  和入

射角 a1  30°入射时，不同的内外衬砌刚度比

（ 2 1/E E ）条件下，隧道外衬砌处的动应力集中系数

（DSCF1）、孔压集中系数（PPCF）和内衬砌动应力

集中系数（DSCF2）分布情况。从图 4 中可以出，在

其他条件相同的情况下，双层衬砌隧道的动应力集中

系数和孔压集中系数明显小于单层衬砌隧道条件。同

时，可以发现，随着内外衬砌刚度比的增加，隧道外

衬砌动应力集中系数和孔压集中系数有减小趋势。同

时，在图 5 中可以发现，内衬砌动应力集中系数随着

内外衬砌刚度比的增加而明显增加。这和内外衬砌刚

度比对饱和土中双层衬砌隧道减震效果是一致的[27]。 

 

图 4 内外衬砌刚度变化对外衬砌应力的影响 

Fig. 4 Influences of stiffness on PPCF and DSCF1 around outer  

lining 

 
图 5 内外衬砌刚度变化对内衬砌应力的影响 

Fig. 5 Influences of stiffness on DSCF2 around inner linings 

综合内外衬砌刚度比对地震作用下的海底双层衬

砌隧道位移响应和应力响应的影响，内外衬砌刚度比

的选择建议 2 1/ 3E E ≤ 。 
（2）内外衬砌厚度比的影响 
图 6 给出 P1 波以无量纲频率 0.5  和入射角

a1  30°入射时，不同的内外衬砌厚度比（ 2 1/  ）

条件下，隧道拱顶（ 1  90°）和左侧拱腰（ 1  180°）

外衬砌径向位移和环向位移分布情况。从图中可以看

出，内外衬砌厚度比的变化对左侧拱腰处的位移影响

与内外衬砌刚度比一样，影响均较小。 2 1/ 0   时，

表示海底隧道为单层衬砌，该条件下隧道环向位移数

值与海底双层衬砌情况相近，而海底单层衬砌隧道拱

顶的径向位移大于双层衬砌隧道。此外，随着内外衬

砌厚度比的增加，隧道拱顶和左侧拱腰的径向位移均

减小。在内外衬砌厚度比 2 1/ 2 ≥ 后，内外衬砌厚度

比对隧道径向位移的影响甚微。这和饱和土中双层衬

砌隧道内外衬砌厚度比对隧道动应力集中的影响规律

是一致的[27]。 

图 7，8 给出 P1波以无量纲频率 0.5  和入射角

a1  30°入射时，不同的内外衬砌厚度比（ 2 1/  ）

条件下，隧道外衬砌处的动应力集中系数（DSCF1）、
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孔压集中系数（PPCF）和内衬砌动应力集中系数

（DSCF2）分布情况。从图 7，8 中可以出，随着内外

衬砌厚度比的增加，外衬砌动应力集中系数（DSCF1）、

外衬砌孔压集中系数（PPCF）和内衬砌应力集中系数

（DSCF2）均减小。对比图 7，8 可以发现，内外衬砌

厚度比对隧道内衬砌应力响应的影响较外衬砌动应力

响应明显。同时，结合内外衬砌对海底双层衬砌隧道

位移响应和应力响应的影响，建议海底双层衬砌隧道

内外衬砌厚度比为 2 1/ 2  ≤ 。 

图 6 内外衬砌厚度变化对隧道位移的影响 

Fig. 6 Influences of thickness on displacement of tunnel 

 
图 7 内外衬砌厚度变化对外衬砌应力的影响 

Fig. 7 Influences of thickness on PPCF and DSCF1 around outer  

linings 

 
图 8 内外衬砌厚度变化对内衬砌应力的影响 

Fig. 8 Influences of thickness on DSCF2 around inner linings 

6  结    论 
本文将海水和海床土分别视为理想流体和饱和

土，利用 Hankel 函数积分变换法和波函数展开法，给

出海底双层衬砌隧道对入射 P1 波的散射问题的解析

解，并对内外衬砌刚度比和内外衬砌厚度比对海底双

层衬砌隧道响应进行研究，进而对海底双层衬砌隧道

抗减震参数提出建议。 
（1）地震作用下双层衬砌可以有效地减小海底隧

道的位移响应和应力响应。 
（2）隧道外衬砌应力响应随着内外衬砌刚度比和

厚度比的增加而减小。 
（3）综合内外衬砌刚度比对隧道位移响应和应力

响应影响，海底双层衬砌隧道抗减震设计时，隧道内

外衬砌刚度比和衬砌厚度比的选取范围分别建议为

2 1/ 3E E ≤ 和 2 1/ 2  ≤ 。 
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