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反平面线源荷载作用下浅埋圆形非完全

粘结隧道动力响应研究*

李志文1，李    潜2，徐    斌1，李晓锋2，李海波2

（1. 南昌工程学院土木与建筑工程学院，江西 南昌 330099；

2. 中国科学院武汉岩土力学研究所，湖北 武汉 430071）

摘要： 为加深理解波源距离和非完全粘结对地震波散射的影响规律，结合位移不连续模型、波函数展开法、

Graf公式和镜像方法推导了反平面线源荷载下浅埋圆形非完全粘结隧道动力响应的级数解，并通过衬砌内外边界条

件残余量与级数解截断项数的关系校验了该解的精度。通过对该级数解进行参数分析，系统地探讨了衬砌与围岩的

接触刚度、衬砌模量、衬砌厚度、隧道埋深和波源距离等因素对衬砌内表面位移和周向剪应力的影响。结果表明：衬

砌与围岩的接触刚度对隧道的动力响应具有显著的影响，尤其在某些较小接触刚度情况下隧道动力响应幅值可能非

常大；增大衬砌模量会减小位移，但同时会导致周向剪应力增加；增大衬砌厚度能同时减小位移和周向剪应力；增大隧

道埋深会使最大位移和周向剪应力向隧道拱顶附近移动；增大线源与隧道的水平距离会使隧道背波侧相对幅值增大。
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Research on the dynamic response of shallow-buried circular non-complete
bonded tunnels under anti-plane line source loading
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2. Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, Hubei, China）

Abstract:   The scattering of seismic waves by shallow-buried underground structures has significant  theoretical  value in the

engineering field. However, previous studies have mainly focused on the case of plane waves or the case of complete bonding

between  lining  and  surrounding  rock,  with  little  consideration  of  the  effects  of  source  distance  and  non-complete  bonding

between  lining  and  surrounding  rock.  In  order  to  deepen  the  understanding  of  the  influence  of  source  distance  and  non-

complete  bonding  on  seismic  wave  scattering,  the  series  solution  of  the  dynamic  response  of  shallow-buried  circular  non-

complete  bonded  tunnels  under  the  loading  of  anti-plane  line  source  was  derived  based  on  the  displacement  discontinuity

model, wave function expansion method, Graf formula and mirror method. The accuracy of the obtained solution was verified

by the relationship between the residuals of the inner and outer boundary conditions of the lining and the number of truncated

terms in the series solution. By systematically analyzing the parameters of this series solution, the influence of factors such as

the contact stiffness between lining and surrounding rock, lining modulus, lining thickness, tunnel depth and source distance on

the displacement  and circumferential  shear  stress  on the inner  surface of  the lining was discussed.  The results  show that  the
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contact  stiffness  between  lining  and  surrounding  rock  has  a  significant  influence  on  the  dynamic  response  of  the  tunnel,

especially in cases with relatively low contact stiffness, where the amplitude of the dynamic response of the tunnel can be very

large.  Increasing  the  lining  modulus  reduces  the  displacement  but  increases  the  circumferential  shear  stress.  Increasing  the

lining thickness can simultaneously reduce the displacement and circumferential shear stress. As the tunnel depth increases, the

maximum displacement and circumferential shear stress on the inner surface of the lining shifts towards the apex of the tunnel.

Increasing the horizontal distance between the line source and the tunnel increases the relative amplitude of the tunnel's back

wave side.

Keywords:  shallow-buried tunnel; seismic wave scattering; anti-plane line source; wave function expansion method

浅埋地下孔洞、夹杂或隧道等地下结构对地震波散射在抗震和抗爆研究中具有重要的理论意义和

应用价值，也一直是土木工程和地震工程领域中备受关注的热点问题[1-5]。为揭示浅埋地下结构对地震

波散射的机理，学者们采用了各种数学方法开展了大量的解析求解工作。比如，基于波函数展开法、

Graf 公式和镜像方法，Lee 等[1-2] 最早推导了弹性半空间中圆形孔洞和隧道对平面 SH 波散射的闭合解，

并分析了衬砌模量、隧道埋深、入射波频率和角度等因素对隧道周边动力响应的影响。采用类似方法，

袁晓铭[5] 推导了地下圆形夹杂对平面 SH 波的散射的闭合解，分析了夹杂模量和埋深等因素对地面运动

的影响。刘殿魁等[6] 和王国庆等[7] 采用复变函数法给出了地下单个和多个圆形孔洞对平面 SH 波的散

射问题的级数解，计算了孔洞周边的动应力集中系数。陈志刚等[8-9] 结合保角变换和复变函数法求解了

各向同性和各向异性弹性半空间内任意形状孔洞对平面 SH 波的散射问题。李敏等[10] 和刘刚等[11] 采用

复变函数方法分别求解了半圆形凸起地形与地下圆形孔洞的组合以及等腰三角形凸起地形与地下圆形

孔洞的组合对平面 SH 波的散射问题。齐辉等[12] 基于复变函数方法推导了半圆形凸起地形与地下圆形

孔洞的组合对柱面 SH 波散射的级数解。Gao 等[13] 借助分区方法和多极坐标转换技术推导了地下马蹄

形孔洞对平面和柱面 SH 波散射问题的级数解。Chen 等[14] 基于波函数展开法推导 V 形河谷地形与地下

圆形孔洞、夹杂和隧道的组合对平面 SH 波散射问题的级数解。Zhang 等[15] 基于复变函数方法推导了各

向异性半空间内非完全粘结隧道对平面 SH 波散射问题的级数解。对于入射 SH 波作用下的反平面运动

问题，只涉及单个标量波动方程，求解相对简单。而对于入射 P 波、SV 波或 Rayleigh 面波等作用下的面

内运动问题，由于耦合了纵波波速和横波波速，难以通过分离变量的方法直接构造出满足地震波半空间

表面边界条件的波函数，给问题的求解带来很大的困难。通过将半空间表面假定为一个很大的圆弧（即

“大圆弧假定”），Lee 等[16] 推导出弹性半空间内圆形孔洞对平面 SV 波散射的近似级数解。随后，梁建

文等 [17-18] 基于“大圆弧假定”推导了弹性半空间内洞室群对平面 P 波和 SV 波散射问题的近似解析

解。Mei 等[19] 结合波函数展开法和积分变换，推导了瞬态平面 P 波作用下地下圆形孔洞动力响应问题

的近似解析解。Lin 等[20] 用 Hankel 函数的波数积分形式构造出适应地面边界条件的波函数，得到了弹

性半空间内圆形隧道对平面 P 波散射的精确解。Liu 等[21] 利用保角变换将地表和孔洞表面映射成一个

圆环，推导出弹性半空间内圆形隧道对平面 P 波、SV 波和 Rayleigh 面波散射的解析解，与边界元解[22] 对

比具有较好的一致性。随后，Liu 等 [23] 进一步给出了饱和多孔弹性半空间内圆形隧道对平面 P1 波和

SV波散射的解析解。

尽管已经有许多关于浅埋地下结构对地震波散射问题的解析解，但大多数是针对平面波且衬砌与

围岩完全粘结的情况。只有少数考虑了波源距离 [12-13] 和衬砌与围岩非完全粘结 [15] 的影响。通常情况

下，天然地震波的波源一般距离地下结构较远，波阵面的半径远大于地下结构，波线到达地下结构时接

近互相平行，因此可将入射波考虑为平面波。然而，人工地震波（如爆破产生的）的波源通常距离地下结

构较近，波阵面与地下结构尺寸差异不大，波线到达地下结构时的角度差异较大，因此不能将入射波简

单视为平面波。一般的方法认为衬砌和围岩是完全粘结接触，但由于微裂纹和间隙介质，衬砌和围岩并

不总是完全粘结接触的[15]，而围岩与衬砌的接触条件与衬砌内的位移和应力密切相关[24]。为研究波源

距离和非完全接触的综合效应对隧道动力响应的影响，并出于简便考虑，本文采用反平面线源表示入射
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波，采用位移不连续模型描述衬砌和围岩的不完全粘结界面；基于波函数展开法、Graf 公式和镜像方法，

推导反平面线源荷载作用下浅埋非完全粘结圆形隧道动力响应问题的级数解，旨在揭示波源距离和粘

结程度等因素对隧道动力响应的影响规律，以期为地下结构抗震和抗爆设计提供一定参考依据。 

1    理论模型

反平面线源荷载作用下浅埋圆形非完全粘

结隧道动力响应的理论模型如图 1 所示。围岩

和衬砌均为各向同性线弹性介质，围岩的剪切模

量、密度、剪切波速分别为 μ1、ρ1 和 c1，衬砌的剪

切模量、密度和剪切波速分别为 μ2、ρ2 和 c2。衬

砌的外径和内径分别为 a1 和 a2，隧道中心的埋

深为 H，线源的埋深为 D，线源与隧道中心的水

平距离为 L。采用位移不连续模型表示衬砌的

与围岩的接触条件，用接触刚度 Ks 表示粘结程

度。为便于描述波场，在隧道中心、线源以及隧

道中心正上方地表分别建立笛卡尔坐标系 (x1,

y1)、(x2, y2) 和 (x , y)，以及极坐标系 (r1, θ1)、(r2,
θ2)和 (r, θ)。线源在极坐标 (r, θ)中的位置可表示

为 (r0, θ0)。
上述问题的控制方程为[25]：

∂2w j

∂r2
+

1
r
∂w j

∂r
+

1
r2

∂2w j

∂θ2
+β2

jw j =
δ (r− r0)δ (θ− θ0)

r
(1)

式中：下标 j =1,2，分别表示围岩和衬砌；wj 表示 z 方向的位移；βj= ω/cj 为波数，ω为圆频率；δ(·) 表示狄拉

克 δ函数。

地表的应力自由边界条件为：

τ(1)
θz = 0 θ = ±π/2 (2)

τ(1)
θz式中：    为围岩中的周向剪应力。

衬砌内表面的应力自由边界条件为：

τ(2)
r1z1
= 0 r1 = a2 (3)

τ(2)
r1z1

式中：    为衬砌中的径向剪应力。

衬砌外表面与围岩的接触条件为：®
τ(2)

r1z1
−τ(1)

r1z1
= 0

w(2)−w(1) = τ(2)
r1z1
/Ks

r1 = a1 (4)

τ(1)
r1z1

式中：w(1) 和 w (2) 分别为围岩和衬砌中的位移，    为围岩中的径向剪应力。

如图 1所示，围岩中包括线源激发的入射波 w(inc)，地表激发的反射波 w(ref)，以及衬砌外表面激发的外

行散射波 w(a) 和相应地表激发的外行散射波 w(b)。衬砌中只包含驻波 w(c)。

首先，线源激发的入射波 w(inc) 的数学形式可表示为[25]：

w(inc) =
i

4µ1
H(1)

0 (β1r2) (5)

H(1)
0 (·)式中：i为虚数单位，    表示第零阶第一种汉克尔函数。
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图 1    理论模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of theoretical model

     第 44 卷 李志文，等： 反平面线源荷载作用下浅埋圆形非完全粘结隧道动力响应研究 第 8 期    

081423-3



为便于表示反射波 w(ref)，在地表上方建立线源的虚像，并在虚线源上设置笛卡尔坐标系 (x4, y4) 和极

坐标系 (r4, θ4)，可得 w(ref) 的数学形式：

w(ref) =
i

4µ1
H(1)

0 (β1r4) (6)

定义自由场位移 w(ff)=w(inc)+w(ref)，并利用坐标关系式：x4=2D−x2，y4=y2，x2=x+D,y2=y+L，x=x1−H，y=y1，可
得 w(ff) 在极坐标系 (r1, θ1)下的数学表达式：

w(ff) =
i

4µ1

î
H(1)

0

Ä
β1

√
R1

ä
+H(1)

0

Ä
β1

√
R2

äó
(7)

R1,2 = r2
1 ±2(D∓H)r1cosθ1+2Lr1sinθ1+ (D∓H)2+L2式中：    。

τ(ff)
r1z1

相应的应力    为：

τ(ff)
r1z1
= µ1
∂w(ff)

∂r1
=

iβ1

4

ï
H′(1)

0

Ä
β1

√
R1

ä 2r1+ (D−H)cosθ1+Lsinθ1√
R1

+H′(1)
0

Ä
β1

√
R2

ä 2r1− (D+H)cosθ1+Lsinθ1√
R2

ò
(8)

H′(1)
0 (·) H(1)

0 (·)式中：    表示    的一阶导数。

将式 (7)和 (8)在 [−π, π]上分别对角度 θ1 进行傅里叶级数展开，可得：

w(ff) =

+∞∑
m=0

(Mm cosmθ1+Nm sinmθ1) (9)

τ(ff)
r1z1
= µ1β1

+∞∑
m=0

(M′
m cosmθ1+N′m sinmθ1) (10)

其中： 

Mm =
1
δmπ

w π

−π
w(ff)cosmθ1dθ1

Nm =
1
π

w π

−π
w(ff)sinmθ1dθ1

M′
m =

1
δmπ

w π

−π

1
µ1β1
τ(ff)

r1z1
cosmθ1dθ1

N′m =
1
π

w π

−π

1
µ1β1
τ(ff)

r1z1
sinmθ1dθ1

(11)

δm =

ß
2 m = 0
1 m , 0 (12)

衬砌外表面激发的外行散射波 w(a) 的数学表达式可写为：

w(a) =
∑+∞

n=0
AnH(1)

n (β1r1)cosnθ1+BnH(1)
n (β1r1) sinnθ1 (13)

式中：An 和 Bn 为待定系数。

τ(a)
r1z1

τ(a)
θ1z1

相应的应力    和    为：

τ(a)
r1z1
= µ1
∂w(a)

∂r1
= µ1β1

∑+∞

n=0
[AnH′(1)

n (β1r1)cosnθ1+BnH′(1)
n (β1r1) sinnθ1] (14)

τ(a)
θ1z1
=
µ1

r1

∂w(a)

∂θ1
=
µ1

r1

∑+∞

n=0
[−nAnH(1)

n (β1r1) sinnθ1+nBnH(1)
n (β1r1)cosnθ1] (15)

根据镜像方法，可假定地表上存在一个虚拟隧道，如图 1所示，其激发的外行散射波 w(b) 可表示为：

w(b) =
∑+∞

n=0
[AnH(1)

n (β1r3)cosnθ3+BnH(1)
n (β1r3) sinnθ3] (16)

τ(b)
r3z3

τ(b)
θ3z3

相应的应力    和    为：
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τ(b)
r3z3
= µ1
∂w(b)

∂r3
= µ1β1

∑+∞

n=0
[AnH′(1)

n (β1r3)cosnθ3+BnH′(1)
n (β1r3) sinnθ3] (17)

τ(b)
θ3z3
=
µ1

r3

∂w(b)

∂θ3
=
µ1

r3

∑+∞

n=0
[−nAnH(1)

n (β1r3) sinnθ3+nBnH(1)
n (β1r3)cosnθ3] (18)

由于 w(b) 数学形式基于极坐标系 (r3, θ3)，而边界条件式 (3) 和 (4) 基于极坐标 (r1, θ1)，因此应将 w(b) 变

换到极坐标 (r1, θ1)上，一种可行的方法是运用 Graf公式[5]：

H(1)
n (β1r3)

®
cosnθ3

sinnθ3

´
=
∑+∞

m=0

εm

2
Jm (β1r1)

{
[H(1)

m+n (2β1H)+ (−1)nH(1)
m−n (2β1H)]cosmθ1

[H(1)
m+n (2β1H)− (−1)nH(1)

m−n (2β1H)]sinmθ1

}
(19)

式中：Jm(·)是第 m 阶贝塞尔函数；当 m=0时，εm=1，当 m≠0时，εm=2。
结合式 (16)和 (19)可得 w(b) 在极坐标 (r1, θ1)下数学形式：

w(b) =
∑+∞

m=0

∑+∞

n=0
Jm (β1r1)

(
AnUm,ncosmθ1+BnVm,nsinmθ1

)
(20)

Um,n = εm

[
H(1)

m+n (2β1H)+ (−1)nH(1)
m−n (2β1H)

]
/2 Vm,n = εm

[
H(1)

m+n (2β1H)− (−1)nH(1)
m−n (2β1H)

]
/2式中：    ，    。

τ(b)
r1z1

相应的应力    为：

τ(b)
r1z1
= µ1
∂w(b)

∂r1
= µ1β1

∑+∞

m=0

∑+∞

n=0
J′m (β1r1)

(
AnUm,ncosmθ1+BnVm,nsinmθ1

)
(21)

衬砌包含内外两个表面，因此衬砌中的散射波 w(c) 为驻波场，其数学形式可表示为：

w(c) =
∑+∞

n=0
[CnH(1)

n (β2r1)cosnθ1+DnH(1)
n (β2r1) sinnθ1+EnH(2)

n (β2r1)cosnθ1+FnH(2)
n (β2r1) sinnθ1] (22)

式中：Cn, Dn, En 和 Fn 为待定系数。

τ(c)
r1z1

τ(c)
θ1z1

相应的应力    和    为：

τ(c)
r1z1
= µ2
∂w(c)

∂r1
= µ2β2

+∞∑
n=0

[CnH′(1)
n (β2r1)cosnθ1+DnH′(1)

n (β2r1) sinnθ1+EnH′(2)
n (β2r1)cosnθ1+FnH′(2)

n (β2r1) sinnθ1]

(23)

τ(c)
θ1z1
=
µ2

r1

∂w(c)

∂θ1
=
µ2

r1

+∞∑
n=0

[−nCnH(1)
n (β2r1) sinnθ1+nDnH(1)

n (β2r1)cosnθ1−nEnH(2)
n (β2r1) sinnθ1+nFnH(2)

n (β2r1)cosnθ1]

(24)

至此，已完全构建围岩和衬砌中的波场，其中围岩中的总位移波场 w(1)=w(ff)+w(a)+w(b)，衬砌中的总位

移波场 w(2)=w(c) 。
下面将利用衬砌内外表面的边界条件式 (3) 和 (4) 建立求解待定系数 An、Bn、Cn、Dn、En、Fn 的代数

方程组。

τ(2)
r1z1
= τ(c)

r1z1
首先将等式    和式 (23)代入边界条件式 (3)，并依据三角函数的正交性，可得如下方程组：

CnH′(1)
n (β2a2)+EnH′(2)

n (β2a2) = 0 (n = 0,1,2 . . . ) (25)

DnH′(1)
n (β2a2)+FnH′(2)

n (β2a2) = 0 (n = 0,1,2 . . . ) (26)

τ(1)
r1z1
= τ(ff)

r1z1
+τ(s)

r1z1
τ(2)

r1z1
= τ(c)

r1z1
接着将等式 w(1)=w(ff)+w(a)+w(b)，w(2)=w(c)，    和    和式 (9)～(10)、(13)～(14)和 (22)～

(23)代入边界条件式 (4)，并依据三角函数的正交性，可得如下方程组：

µ2β2

[
CmH′(1)

m (β2a1)+EmH′(2)
m (β2a1)

]
−µ1β1

[
AmH′(1)

m (β1a1)+
∑+∞

n=0
AnJ′m (β1a1)Um,n+M′

m

]
= 0

(m = 0,1,2 . . . ) (27)

µ2β2

[
DmH′(1)

m (β2a1)+FmH′(2)
m (β2a1)

]
−µ1β1

[
BmH′(1)

m (β1a1)+
∑+∞

n=0
BnJ′m (β1a1)Vm,n+N′m

]
= 0

(m = 1,2,3 . . . ) (28)
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CmH(1)
m (β2a1)+EmH(2)

m (β2a1)−
[
AmH(1)

m (β1a1)+
∑+∞

n=0
AnJm (β1a1)Um,n+Mm

]
=

µ2β2

Ks

[
CmH′(1)

m (β2a1)+EmH′(2)
m (β2a1)

]
m = 0,1,2 . . . (29)

DmH(1)
m (β2a1)+FmH(2)

m (β2a1)−
[

BmH(1)
m (β1a1)+

∑+∞

n=0
BnJm (β1a1)Vm,n+Nm

]
=

µ2β2

Ks

[
DmH′(1)

m (β2a1)+FmH′(2)
m (β2a1)

]
m = 1,2,3 . . . (30)

联立式 (25)、(27)和 (29)可得如下方程组：ï
µ1β1

µ2β2
H′(1)

m (β1a1)− ∆m

Θm
H(1)

m (β1a1)
ò

Am+
∑+∞

n=0

ï
µ1β1

µ2β2
AnJ′m (β1a1)−

∆m

Θm
Jm (β1a1)

ò
Um,nAn =

∆m

Θm
Mm−

µ1β1

µ2β2
M′

m (31)

Cm =
AmH(1)

m (β1a1)+
∑+∞

n=0
AnJm (β1a1)Um,n+Mm

Θm
(32)

Em = −
H′(1)

m (β2a2)
H′(2)

m (β2a2)
Cm (33)

式中：m = 0, 1, 2···。

Θm = H(1)
m (β2a1)− H′(1)

m (β2a2)
H′(2)

m (β2a2)
H(2)

m (β2a1)− µ2β2

Ks

ï
H′(1)

m (β2a1)− H′(1)
m (β2a2)

H′(2)
m (β2a2)

H′(2)
m (β2a1)

ò
(34)

∆m = H′(1)
m (β2a1)− H′(1)

m (β2a2)
H′(2)

m (β2a2)
H′(2)

m (β2a1) (35)

同理，联立式 (26)、(28)和 (30)可得如下方程组：ï
µ1β1

µ2β2
H′(1)

m (β1a1)− ∆m

Θm
H(1)

m (β1a1)
ò

Bm+
∑+∞

n=0

ï
µ1β1

µ2β2
BnJ′m (β1a1)−

∆m

Θm
Jm (β1a1)

ò
Vm,nBn =

∆m

Θm
Nm−

µ1β1

µ2β2
N′m (36)

Dm =
BmH(1)

m (β1a1)+
∑+∞

n=0
BnJm (β1a1)Vm,n+Nm

Θm
(37)

Fm = −
H′(1)

m (β2a2)
H′(2)

m (β2a2)
Dm (38)

式中：m = 1,2,3···
通过截断和求解方程组 (31)～(33)和方程组 (36)～(38)，可以计算出待定系数 Am、Bm、Cm、Dm、Em、Fm。

接着将这些系数代入式 (13)、(16) 和 (22) 中，就可以确定围岩和衬砌中的散射场。再结合自由场式 (7)，
可以求出整个模型内的波场。

为了缩减变量数目，定义如下无量纲频率：

η =
2a1

λ1
=

2a1 f
c1

(39)

式中：f 为入射波频率，λ1=c1/f 为入射波波长。 

2    精度校验

为校验本文级数解的精度，定义衬砌内边界应力残差以及衬砌外边界位移和应力残差如下：
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∆τ(a2)
r1z1
= τ(2)

r1z1
(a2, θ1)/τ0 (40)

∆w(a1) =
w(2) (a1, θ1)−w(1) (a1, θ1)−τ(2)

r1z1
(a1, θ1)/Ks

w0
(41)

∆τ(a1)
r1z1
=
[
τ(2)

r1z1
(a1, θ1)−τ(1)

r1z1
(a1, θ1)

]
/τ0 (42)

w0 = w(inc)
Ä
β1

√
(D−H)2+L2

ä
式中：    ，τ0=μ1β1W0。

∆τ(a2)
r1z1

∆w(a1) ∆τ(a1)
r1z1

不失一般性，本节模型参数取值为：ρ1= ρ2 =2 500 kg/m3，μ1 =10.4 GPa，μ2/μ1 = 1.5，a1=5 m，a2/a1=0.9，H/a1=
2.0，D/a1=5.0 和 L/a1=5.0。图 2 和图 3 分别给出了当 η=1.0、Ks/μ1=1.0 m−1 和 η = 3.0、Ks/μ1 = 0.1 m−1 时，

 、    和    随级数解的截断项数 N 的关系。由图 2(a) 和图 3(a) 可知，在截断项数较小的情况

下，衬砌内边界的应力残余量极小，几乎可以忽略，但随着截断项数的增加应力残余量有增大趋势。再

由图 2(b) 和 2(c) 以及图 3(b) 和 3(c) 可知，在截断项数较小的情况下，衬砌外边界的位移余量和应力余量

相对较大，不过随截断项数的增加，这些数值会显著减小。另外，比较图 2 和图 3 的结果可发现，随着

η的增加，达到同等精度水平级数解的截断项数也要增加。比如，当 η=1.0 时，N=7 可保证足够精度（所

有边界条件残余量小于 1%），而当 η=3.0 时，需要 N=13 才能保证同等精度。综合上述结果可以推论，本

文所提出的级数解是正确且收敛的，但应适当选取截断项数 N，以保证解的精度。 

3    结果和讨论

通过对上述级数解进行参数分析，本节将系统讨论衬砌和围岩的接触刚度、衬砌模量、衬砌厚度、

隧道埋深和线源距离等因素对隧道动力响应的影响规律。为了精简内容，本节部分参数固定取值为：
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图 2    当 η = 1.0和 Ks/μ1 = 1.0 m−1 时衬砌内外边界的位移和应力残差与截断项数 N 之间的关系

Fig. 2    The relationship between the displacement and stress residuals of the inner and outer boundaries
of the lining and the number of truncated terms N when η=1.0 and Ks/μ1=1.0 m−1
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图 3    当 η = 3.0和 Ks/μ1 = 0.1 m−1 时衬砌内外边界的位移和应力残差与截断项数 N 之间的关系

Fig. 3    The relationship between the displacement and stress residuals of the inner and outer boundaries
of the lining and the number of truncated terms N when η=3.0 and Ks/μ1=0.1 m−1
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η=1.0、a1=5 m、μ1=10.4 GPa、ρ1=ρ2=2 500 kg/m3。 

3.1    衬砌和围岩的接触刚度对隧道动力响应的影响

为分析衬砌和围岩的接触刚度对隧道动力响应的影响，图 4 给出了当 μ2/μ1=1.5、a2/a1=0.9、D=H=
2a1、L/a1=5.0时，不同接触刚度 Ks/μ1 情况下衬砌内表面的归一化位移和周向剪应力幅值的分布。可以看

出，衬砌和围岩的接触刚度对隧道的动力响应具有较大影响。当接触刚度非常小时（Ks/μ1=0.01 m−1，对应

黑色实线），衬砌内表面的位移和周向剪应力幅值相对入射波幅值基本可以忽略。说明此时入射波的大

部分能量被衬砌散射回围岩，只有极少部分能量进入衬砌。当接触刚度较大时（Ks/μ1=1.0 或 10 m−1，分别

对应蓝色和黑色的虚线），衬砌内表面的位移和周向剪应力均较大，且 Ks/μ1=1.0 m−1 和 Ks/μ1=10 m−1 的结

果差异很小。这说明当接触刚度达到 Ks/μ1=1.0 m−1 时，衬砌与围岩已接近完全粘结。当接触刚度较小时

（Ks/μ1=0.1 m−1，对应红色的实线），衬砌内表面的位移和周向剪应力呈现出异常高的幅值，显著大于接触

刚度较大（Ks/μ1=1.0 或 10 m−1）的情况，且背波侧（0°＜θ1＜180°）的幅值并未低于迎波侧（180°＜θ1＜

360°）。这可能是因为地震波在衬砌内出现了多重散射，散射波的多次叠加导致衬砌出现整体振动而产

生的现象。以上结果表明，要提高隧道减震效果，必须控制好衬砌与围岩的接触刚度。 

3.2    衬砌模量对隧道动力响应的影响

除了衬砌与围岩的接触刚度外，衬砌模量的大小对隧道的动力响应也有较大影响。图 5 给出了当

Ks/μ1=1.0 m−1、a2/a1=0.9、D=H=2a1、L/a1=5.0 时，不同衬砌模量 μ2/μ1 情况下衬砌内表面的归一化位移和周

向剪应力幅值的分布。由图可知，随着衬砌模量增大，衬砌内表面的位移幅值会减小，但周向剪应力幅

值会增大，且周向剪应力的增大程度要大于位移的减小程度。因此，只增大衬砌模量并不能有效地提高

隧道的抗震性能。 

3.3    衬砌厚度对隧道动力响应的影响

相较于衬砌模量，衬砌厚度更容易进行调整。图 6 给出了当 Ks/μ1=1.0 m−1、μ2/μ1=1.5、D=H=2a1、

L/a1=5.0 时，不同衬砌内外径比 a2/a1（该数值越大，衬砌厚度越小）情况下的衬砌内表面归一化位移和

周向剪应力幅值的分布。由图可知，在其余条件相同情况下，增大衬砌厚度能同时降低衬砌内表面的

位移和周向剪应力。因此，增大衬砌厚度可有效提高隧道的抗震性能。但考虑到隧道的开挖成本和空

间使用要求，适度增大衬砌厚度并优化减震层的设计（即控制围岩和衬砌的接触刚度），可能是更经济的

手段。 
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图 4    衬砌内表面归一化位移和周向剪应力与衬砌和围岩的接触刚度的关系

Fig. 4    The relationship between normalized displacement and circumferential shear stress on the inner surface of lining and the
contact stiffness between lining and surrounding rock
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3.4    隧道埋深对隧道动力响应的影响

隧道埋深对地震波的传播路径具有显著的影响，从而影响隧道的动力响应。图 7 给出了当 Ks/μ1=
1.0 m−1，a2/a1 = 0.9，μ2/μ1 = 1.5，D/a1 = 2.0 、L/a1 = 5.0 时，不同隧道埋深 H/a1 情况下的衬砌内表面归一化位

移和周向剪应力幅值的分布。首先，由图 7(a) 可知，当隧道埋深很浅时（H/a1=1.5，对应黑色实线），衬砌

内表面的最大位移出现在衬砌的左下侧。随着隧道埋深增加，最大位移幅值出现的位置会逐渐向上移

动，当隧道埋深达到 H/a1=3.0 时（对应黑色的虚线），最大位移出现隧道拱顶的左侧附近。这是因为当道

埋深 H/a1=1.5 时，线源在隧道中心左下方，由于入射波直达衬砌左下侧，因此此处位移较大。但随着隧

道埋深增加，线源会逐渐移动到隧道中心左上方，因此衬砌左上方位移会逐渐增大。接着，从图 7(b) 可
看出，随着隧道埋深增加，衬砌内表面的最大周向剪应力也会逐渐上移，但一直保持在隧道左下侧范围

内。此外，随隧道埋深增加周向剪应力总体上呈现减小趋势。综上可知，在其他因素不变的情况下，增

大隧道埋深有助于提高隧道的抗震性能。 
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图 5    衬砌内表面归一化位移和周向剪应力与衬砌模量的关系

Fig. 5    The relationship between normalized displacement and circumferential shear stress on the inner
surface of lining and lining modulus
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图 6    衬砌内表面归一化位移和周向剪应力与衬砌厚度的关系

Fig. 6    The relationship between normalized displacement and circumferential shear stress
on the inner surface of lining and lining thickness
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3.5    线源距离对隧道动力响应的影响

线源与隧道的距离会影响入射波波阵面的曲率和射线方向，从而对隧道动力响应产生影响。图 8

给出了当 Ks/μ1=1.0 m−1、a2/a1=0.9、μ2/μ1=1.5、D=H=2.0a1 时，不同线源水平距离 L/a1 情况下衬砌内表面的

归一化位移和周向剪应力幅值的分布。从图中可看出，线源距离对衬砌内表面的位移和周向剪应力的

分布有很大的影响。在线源距离较小的情况下（L/a1= 2.0，对应黑色实线），衬砌的迎波侧（180°＜θ1＜

360°）位移和周向剪应力幅值显著大于背波侧（0°＜θ1＜180°）。这是因为当线源距离隧道较近时，入射波

的大部分能量都被衬砌朝反方向散射，只有少部分能量通过衍射进入背波侧。随着线源距离增加，入射

波的曲率减小，射线方向逐渐趋近水平，衬砌对入射波的屏障作用减弱，因此衬砌的背波侧位移和周向

剪应力幅值逐渐增大。另外，由于地面反射增强的原因，又以拱顶附近的增加程度最为显著。上述结果

说明，对隧道进行抗震设计时，还应考虑波源距离的影响。
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图 7    衬砌内表面归一化位移和周向剪应力与隧道埋深的关系

Fig. 7    The relationship between normalized displacement and circumferential shear stress
on the inner surface of lining and tunnel burial depth
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图 8    衬砌内表面归一化位移和周向剪应力与线源距离的关系

Fig. 8    The relationship between normalized displacement and circumferential shear stress on the inner
surface of the lining and the distance from the line source
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4    结　论

采用位移不连续模型表示衬砌和围岩的接触条件，首先建立了反平面线源荷载作用下浅埋圆形非

完全粘结隧道动力响应的理论模型，然后通过波函数展开法对改模型进行了求解了，接着通过衬砌内外

表面的边界条件校验了级数解的精度和收敛性，最后通过参数分析系统讨论了衬砌与围岩的接触刚度、

衬砌模量、衬砌厚度、隧道埋深和线源距离等因素对隧道动力响应的影响，并得出以下结论：

(1) 当接触刚度非常小时（Ks/μ1=0.01 m−1），衬砌和围岩接触面具有很好的隔振作用，隧道的动力响应

较小；当接触刚度较大时（Ks/μ1=1.0 m−1），衬砌与围岩的接触界面接近完全粘结；当接触刚度为较小时

（Ks/μ1=0.1 m−1），衬砌内表面的位移和周向剪应力呈现异常高的幅值，且衬砌左右两侧的幅值差别较小；

(2)增大衬砌模量会减小衬砌内表面的位移幅值，但同时会增大衬砌内表面的周向剪应力幅值；

(3)增大衬砌厚度能同时减小衬砌内表面的位移和周向剪应力幅值；

(4) 在线源位置不变的情况下，增大隧道埋深会使衬砌内表面的最大位移和周向剪应力幅值向上移

动，且周向剪应力幅值整体上趋于减小；

(5) 在隧道埋深不变的情况下，增大线源与隧道的水平距离会使衬砌拱顶和背波侧的位移和周向剪

应力相对幅值增大。
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