
第 30卷 第2期 

2008年6月 

西 北 地 震 学 报 

NORTHWESTERN SEISMOLOGICAL JOURNAL 

Vo1．30 No．2 

June，2008 

分离式双圆形隧道衬砌对平面 SH波的散射 

徐 平 ，铁 瑛 ，夏唐代 
(1．郑州大学交通运输工程系，河南 郑州 450002；2．郑州大学机械工程学院，河南 郑州 450002； 

3．浙江大学岩土工程研究所，浙江 杭州 310027) 

摘 要：采用波函数展开法，将入射、散射和折射 SH波的位移势函数展开成 Fourier—Bessel函数的 

级数形式，根据 Graf加法定理，得到了任一局部圆柱坐标系下的波场势函数的表达式。根据隧道 

衬砌与周围岩体都在界面处应力和位移连续及衬砌内边界完全 自由的边界条件，得到了分离式双 

隧道衬砌对入射平面，SH波的多重散射问题的理论解。通过数值计算分析得出：入射频率、衬砌间 

距、衬砌与围岩的模量比及衬砌的厚度等是影响衬砌内侧的无量纲位移和动应力集中因子分布的 

重要因素，为双衬砌或多衬砌的地震评价提供了理论依据。 

关键词：平面 SH波；分离式双拱隧道衬砌 ；散射；无量纲位移；动应力集中因子 

中图分类号：TU 435 文献标识码 ：A 文章编号：1000—0844(2008)02—0145—05 

Scattering of Plane SH W aves by Two Separated CircularTunnel Linings 
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Abstract：Adopting the method of wave function expansion，the potential functions of incident，scattering 

and infracting SH waves are expanded to the form of series of Fourier—Bessel functions，and the expres— 

sions of potential functions in each local cylindrical coordinate are obtained with help of the Graf~addi— 

tion theorem．The theoretical solutions of multiple scattering of SH waves by two separated tunnel linings 

are also obtained，according to the conditions that the stresses and displacements are continuous at the 

boundary of the linings and their adjacent rocks，and the inner sides of the linings are free．The digital 

calculation result indicats that the incident frequencies，the distances between the linings，the ratio of lin— 

ings moduli to adjacent rocks；and the linings thicknesses are important factors which influence distribu— 

tions of the normalized displacements and dynamic stress concentration factors on the inner sides of the 

two linings．The results provide some theoretical basis for earthquake evaluation of two or more linings． 

Key words：Plane SH waves；Two separated tunnel linings；Scattering；Normalized displace- 

ment：Dynamic stress cOncentratiOn factor 

0 引言 一般采用解析方法进行研究 。目前为止国内外 

随着高速公路的大量修建，双线隧道技术被广 

泛地采用，对双衬砌结构提供抗震设计并对其安全 

性进行评价，已成为工程设计中的一个重要课题。 

对于衬砌等规则结构物的散射引起的动力问题 

对单个衬砌(洞室)和双洞室的散射问题已进行了 

大量的研究。20世纪70年代初 Pao和 Mow就采用 

波函数法开创性地研究了无限空间中单个圆形衬砌 
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对弹性波的散射及动应力集中问题 ；随后 Balen— 

dra研究了双隧道在 SH波作用下的动力响应，并指 

出随道之间存在着相互作用 ；林宏和刘殿魁研究 

了半无限空间中圆形空洞对 SH波的散射 ；孙国 

富等在文献[3]的基础上研究了半无限空间中圆形 

衬砌对 SH波的散射 ；梁建文等运用 Lee和 Karl 

提出的运用大圆弧来模拟半空间表面的理论 研 

究了半空间内双圆形洞室对平面 P波和 SV波的散 

射 驯。但是隧道衬砌的材料与周围岩体的参数不 
一 致，不能将衬砌简单地简化成洞室。 

本文采用波函数展开法求得圆形衬砌群对平面 

SH波散射系数的理论解，参考某段高速公路分离式 

隧道和周围岩体的参数，给出平面 SH波人射垂直 

向上入射的情况下，不同入射频率、隧道衬砌间距、 

衬砌与围岩的剪切模量比即衬砌硬度以及衬砌厚度 

等因素对衬砌内侧的无量纲位移和动应力集中因子 

的影响，为地震评价提供了理论依据。 

1 波场势函数的展开 

将岩体和隧道衬砌视为各向同性的无限均质线 

弹性体，为了简化计算 ，将衬砌视为圆形结构。设岩 

体内有 Ⅳ个衬砌组成的衬砌群，由于衬砌沿轴线的 

长度远大于衬砌的直径，所以平面 SH波(偏振方向 

平行于衬砌的轴线)在衬砌群上的散射问题可以简 

化为二维平面问题。如图 1所示，引入 Ⅳ个直角坐 

标系( ，，y，)和柱坐标系(r『， f)(1≤ ≤N)。设圆 

形衬砌群的内外半径分别为ai和 6，。 

图 1 圆形衬砌群的坐标示意图 

Fig．1 Coordinate systems of circular liner． 

1．1 入射平面 SH波的位移势函数 

取入射平面 sH波的位移幅值为W。，则在任一 

圆柱坐标系(r )中，入射 sH波的位移势展开成 

Bessel—Fourier的无穷级数形式： 

W  = W 0e ∑"9ni ( )c0s凡( 一／3) 
n= U 

(1) 

式中，上标 inc表示入射；．， (·)为 n阶第一类 Bes— 

sel函数； = ， 为土体中sH波的波数；卢为 

SH波的入射角；s 为 Neumann因子，so=1，so=2 

(n≥1)；i为虚数单位，i_ 一1。为研究和讨论方 

便，式(1)及以下的讨论中都略去了公共时问因子 
e 一 

。 

1．2 散射 SH波的位移势函数 

在运用分离变量法对第 个圆形衬砌的散射 

SH波产生的轴向位移进行求解时，由于散射波场不 

是关于 轴对称的，即sin n ，的系数不为零，参考单 

个洞室的散射位移场的势函数表示形式  ̈，则第 

个衬砌满足稳态波动方程及无穷远辐射条件 Sore— 

meffield条件的散射 SH波 的位移势函数可设成 

Fourier—Bessel级数的形式： 

wj =∑H 。’( rj)(A．Jcos n +B~isin n ) 
n：0 

(2) 

式中，上标 SC表示散射；H ̈’(·)为 n阶第一类 

Hankel函数；A 和 enI为待定复系数。 

根据 Graf加法定理  ̈ ，则坐标系( ， )下 

岩体内任一点处总的散射位移势函数可以表示成 

W  = ∑ ’( )(A cos棚 + sin棚 )+ 
m = U 

l一1 +∞ +∞ 

(1— )∑∑∑(一1) ( ) + 
J 1 n 0 m ：U 

Ⅳ +∞ +∞ 
^  

(1—6lN)∑∑∑(一1) ( ) ：(3) 
J=￡+1 n 0 U 一 

式中 

= K (k~dj1)COS m + L ( )sin m ； 

K ( d )=日 )m( d )+(一1) 月 ( )； 

L ( d )=一日 ( dⅣ)+(一1) )m( d )。 
1．3 衬砌内折射 SH波的位移势函数 

参考文献[13]，任一z个衬砌内的折射SH波 

的势函数设成 Fourier—Bessel级数的形式： 

；。=∑ )(C~~os nO +D sin nO ) 
n =U 

+∑ ’( )(E l cos nO +F sin nO ) (4) 

式中， ‘ ’(·)为 n阶第二类 Hankel函数；C ～ 

F 为待定复系数； 为第 z个衬砌内的sH波的波 

数；顶标 ～表示与衬砌有关的变量、参数和表达式 

等。 

2 散射和折射系数的求解 

为了求解散射和折射系数，对边界条件作一些 
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理想假定：(1)衬砌和周围岩体在界面处完全联结， 

即衬砌与土体的界面处位移和应力连续；(2)衬砌 

内边界完全 自由，即应力为零。于是对于任一 f衬 

砌都有 

r』：b z：Wm +Wsc=Wsc； in + sc： sc(5a) 

=az： s c=0 (5b) 

根据剪应力求解公式 =~Ow／Oz，结合式(5)， 

由不同阶三角函数 sin n 和 COS nO 线性无关的性 

质，最终可以得到关于待定复系数4 、Cm；和 E 理 

论解的无穷线性方程组： 

(1一 )∑∑ (一1) K ( ) 

+(1—6iN)∑ ∑ (一1) ( ) 
一

2[cfm ( )+ ’( )] I， ( ) 

+4 ：一2 nc 。 (6口) 
8mJm＼f̂s) 

(1—6 )∑∑ (一1) K ( ) 

+(1—6 )∑∑ (一1) K ( ) 

一  [ct (i )“ fm )] 

： 。 (66) 
8m J m＼f̂s) 

c ( )+E ( )：0 (6c) 

式中 ： ，Pl*：P～l ，分别为第 f个衬砌与周 

围岩体的剪切模量和密度的比值； }_ b ， }_ 

6 ， = a ；将式(6)中的4 、c 、E 、COS， 和 

K ( )分别对应地替换为Bin；、D2、F 、sin 

和 ( )，则式(6)就是关于 B2、Dm；和 F 理 

论解的无穷线性方程组。 

3 数值计算 

定义动应力集中因子 s 为衬砌与周围土体界 

面处衬砌的环向应力 的幅值与 。的比值 ： 

Sa：～7-oS～7-。； = ；子。=砘 。(7) 

以某段高速公路分离式隧道为工程实例。衬砌 

采用混凝土结构；围岩为花岗岩；取衬砌无量纲参数 

b／a=1．1；衬砌与围岩的剪切模量之比 =2．85； 

密度之比P =1．13。假定平面 SH波垂直入射，即 

SH波由下往上入射，则．8=1T／2，定义无量纲频率 叼 

= a／Tr。下面主要分析衬砌内侧的无量纲位移 

W。／w l和动应力集中因子 s 的变化规律。 
90。 90。 

270 270。 

( rL~=1．0 

～ — —  6= ⋯ ⋯ 一d ／b=7 ⋯ ⋯ 一L／b．：52 

图3 不同间距的双衬砌 内侧 S 的周向分布曲线 

Fig．3 Circumferential CHIVES of Sd at inner side of the 

two separated linings in different distances． 

取衬砌中心的问距 d ：／口分别为 3、7和 52，即 

衬砌之间的净距分别为衬砌内半径的 1倍、5倍和 

50倍，绘制了不同入射频率下(叼 =0．2和 1．0)双 

— 一～一～ — ㈣ — ——— —— Ⅲ， 、一一一一一 — —— 
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衬砌内侧的1w／wol和s 沿周向的分布曲线，如图2 

和图3所示。 

从图2和图 3可以看出，不论 77 取 0．2还是 

1．0，衬砌内侧的1w／w。l和 s 受衬砌之间相互作用 

的影响很明显。当衬砌之间的间距很小时，左右两 

衬砌的1w／w。l和s 沿周向的分布曲线是左右相互 

对称的。但它们本身并不是完全的轴对称图形，随 

着衬砌间距的增大，左右两衬砌的1 w／w。l和s 沿周 

向的分布曲线逐渐变成 自身的轴对称图形。也就是 

说，衬砌间距越大，相互之间的影响越小。对于本算 

例，当d ／a：52时，衬砌之间的影响已经可以完全 

忽略不计了。另外从图2和图3还可以看出，衬砌 

内侧的1w／w。l和 S 受频率的影响也很明显，当 77 

从0．2增大到 1．0时，1w／w。l和s 沿周向的分布曲 

线的形状变得不圆滑，1w／w。l的值则逐渐集中于背 

向一侧(180。≤0~<270。)，S 的最大值也有所减小。 

取衬砌中心的间距 d ／a为7，即衬砌之间净距 

为衬砌内半径的5倍，绘制了 分别为 2和 10时， 

不同入射频率下(77 取0．2和1．0)双衬砌内侧的 

1w／w。l和s 沿周向的分布曲线，如图4和图 5所 

示。 

270。 270。 

(=bj rL==}．0 
— — 一  雹  ⋯ ⋯ 一 z l0 

图4 不同模量比的双衬砌 内侧 1w／w I的 

周向分布 曲线 

Fig．4 Circumferential curves of 1 w／w0 I at inner side 

of the two seperated linings with different 

shear modulus ratios． 

从图4和图5可以看出， 对双衬砌内侧的 

w／wo l和Sd的影响很大，不论 77 取 0．2还是 1．0， 

在绝大部分区域 ：10时衬砌内侧的1w／w。l都大 

于 =2的情况；而 s 则正好相反。也就是说，衬 

砌越硬，其内侧壁产生的位移越小，但动应力集中因 

子也越大。 
90 90。 

(}))rl：=I．0 

— — — —

6 1 05 ⋯ ⋯ 一 ， l 1 一 ⋯ ⋯ b／ 1 2 

图6 不同厚度的双衬砌 内侧1w／w。I的 

周向分布曲线 

Fig．6 Circumferential curves of j j at inner side of 

the two seperated linings with different thicknesses 

＼＼ 、 ，， ， 、 
＼、 
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取距 d12／a=7， =2．85，绘制了衬砌外内半 

径比b／a分别为 1．05，1．1和 1．2时，不同入射频率 

下(卵 取0．2和1．0)双衬砌内侧的1 w／w。I和5d沿 

周向的分布曲线，如图6和图7所示。 
90。 90： 

／  

一

_ 、
、 3 ， 

一 一

、

、 3 ／ ’ 、 ， 、、 3 

I 

270。 

9O。 

0“ l8f) 

、  

⋯ 一  

27(t 

(b) ：1 0 
— — 6，Ⅱ l 05 ⋯ ⋯ 一6 “。 j．1 

图7 不同厚度的双衬砌内侧 5 的 

周向分布曲线 

Fig．7 Circumferential CHIVES of Sd at inner side of the 

tWO separated linings with different thicknesses． 

从图6和图7可以看出，衬砌厚度 b／a对双衬 

砌内侧的1w／w。l和5 的影响也很大，不论卵 取0．2 

和 1．0，衬砌内侧的1w／w。I和 S 在绝大部分区域都 

随着衬砌厚度的增大而减小。也就是说，增大衬砌 

的厚度有利于减小衬砌的位移和动应力集中。 

4 结论 

根据以上的分析研究，得出以下主要结论： 

(1)衬砌间距越大，衬砌之间的相互作用对衬 

砌内侧的无量纲位移Jw／w J和动应力集中因子的 

影响越小，当衬砌间距达到 5O倍衬砌 内半径时，衬 

砌之间的相互影响就可以完全忽略； 

(2)衬砌内侧的位移随着衬砌与围岩剪切模量 

比即硬度比的增大而减小 ，但动应力集中因子却正 

好相反，随着硬度比的增大而增大； 

(3)衬砌内侧的无量纲位移和动应力集中因子 

都随着衬砌厚度的增大而减小。 
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