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地下洞室群对地面运动影响问题的 

级数解答：SH 波入射 
 

梁建文 1，李艳恒 1，Vincent W Lee2 
（1. 天津大学 土木工程系，天津 300072；2. University of Southern California, CA 90089, USA） 

 

摘  要：采用波函数展开法给出平面 SH 波入射下半空间中洞室群对地面运动影响问题的一个级数解答，并分析了入射波频

率和入射角以及两洞室之间距离等参数对地面运动的影响。数值结果表明，地下洞室群对沿线地面运动具有显著的放大作用：

两个洞室情况地面运动可以达到单个洞室情况的 1.6 倍、无洞室情况的 3.5 倍以上。建议地铁等地下工程在设计和规划时应

考虑工程建设后对沿线设计地震动的影响。 
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A series solution for surface motion amplification due to underground  
group cavities: incident SH waves 
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Abstract: By using wave function expansion method, a series solution of surface motion amplification due to underground group 
cavities in half-space for incident plane SH waves was given, and effects of parameters such as the frequency of the incident waves, 
the angle of incident waves, the distance between the two cavities, etc. on the surface motion amplification were analyzed. The results 
show that the underground group cavities significantly amplify the surface motion: the surface motion for twin cavities can be 1.6 
times of that for single cavity, and 3.5 times of that for no cavity. It is suggested that the effect of subways on ground motion should 
be considered when the subways are planned and designed. 
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1  引  言 

为缓解城市交通压力，我国一些大城市普遍在

市中心地带建设地下铁道工程，且多为由两个洞室

组成的大型洞室群。大型地下洞室群的建设无疑对

沿线附近的设计地震动会有一定的影响，而对该影

响定量地估计，对既有地面建筑物的地震安全性评

估具有重要的指导意义。就笔者所知，目前在国内

外地铁工程的建设中还没有考虑地下洞室群建设对

沿线附近设计地震动的影响问题。 
地下洞室群对地面运动影响问题的求解可采用

数值法和解析法，数值法包括有限差分法、有限元

法等，解析法即波函数展开法。数值法的显著特点

是适用于任意形状洞室，但解析法在问题本质分析

方面有着数值法不可替代的作用，而且解析法还可

用来检验数值法的精度。Lee[1]与 Lee，Trifunac[2]

采用波函数展开法给出了半空间中单个洞室对地面

运动的影响问题。Lee 和 Karl[3, 4]以及 Davis 等[5]研

究了半空间中单个洞室对P和SV波的散射解析解。

Liang et al[6, 7]分别给出了平面 P 和 SV 波入射下半

空间中双洞室组成的洞室群对沿线地面运动影响问

题的级数解答，研究结果表明地下洞室群对沿线地

面运动具有显著的放大作用。本文则进一步研究在

平面 SH 波入射下半空间中洞室群对沿线地面运动

的影响问题。为节省论文篇幅而又不失一般性，本

文以两个洞室为例进行分析，多个洞室情况可由本
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文方法直接推广。 

2  模  型 

图 1 为镶嵌在弹性均匀和各向同性半空间中的

两个等径圆形洞室模型，图中洞室之间水平距离为

1s ；半径和埋深分别为 a和 1d ；半空间介质由剪切

模量 和质量密度  确定；横波波速为 。一频率

为的平面 SH 波以角度 入射，根据 SH 波的特

性及所求问题的特点，采用镜像法分析全空间中两

个洞室及它们的镜像对入射波的散射，并定义 4 套

直角坐标系 i i ix o y  ( i =1, 2, 3, 4)及相应的极坐标

系 i ir  。 
全空间中的总位移场可表示为 

( i ) ( i ) (s) (s) (s) (s)
1 2 1 2 3 4w w w w w w w           (1) 

式中， ( i )
1w 为入射波； ( i )

2w 为反射波； (s)
1w 、 (s)

2w ，
(s)
3w 和 (s)

4w 分别为两个洞室及它们的镜像所产生的

散射波，可分别表示为 

( i )
1 1 1 1 1( , ) exp[i cos( )]w r kr             (2) 

其中 /k   为半空间中波数，时间因子exp( i )t
已略去（下同）。 

( )
2 3 3 3 3( , ) exp[i cos( )]iw r kr             (3) 

( ) (1)

0
( , ) ( )( cos sin ) 
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式中 (1) ( )mH x 为第一类 Hankel 函数。从物理意义上

讲，它们表示由 io 向外传播的柱面波，其在无穷远

处满足 Sommerfeld 辐射条件。 
总位移场w 满足极坐标系下的波动方程： 

2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 1w w w w
r rr r t 

   
  

  
      (5) 

问题的边界条件是半空间表面零剪应力和两个

洞室表面零剪应力： 
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            (7) 

由镜像法的特点和波函数设定可知，自由地表

零应力边界条件（6）可自动满足，而且有 3 1m mA A ，

3 1m mB B ， 4 2m mA A 和 4 2m mB B 成立，这样，波

函数 (s)
1w 、 (s)

2w 、 (s)
3w 和 (s)

4w 中待定系数只剩 2 组，

引入边界条件（7）并利用三角函数的正交性，最后

可归纳为一无穷代数方程组，该方程组可以通过截

断项数来求解，求得待定系数，即可确定波函数
(s)
1w 、 (s)

2w 、 (s)
3w 和 (s)

4w ，进而得到总位移场w 。在

引入边界条件之前，需要进行坐标变换，由于坐标

系之间存在夹角，使得 sin 和 cos 项之间存在耦合，

无法直接利用 Graf 坐标变换公式，但可借助文[6]
中公式进行坐标变换。限于篇幅，具体推导过程在

此不再赘述。 

 
图 1  模型 

Fig.1  The model 
 

3  解答精度的检验 

级数解答的精度由无穷级数的截断计算来确

定，可以通过边界条件（7）的满足程度来检验。定

义无量纲频率 2 /a  ，其中为半空间中横波波

长。图 2 和图 3 分别给出了两个洞室之间距离

1 / 3s a  ，埋深 1 / 1.5d a  ，入射角 =0°，截断项

数 n 依次取 4，6，8 和 8，10，12，对应 n =1.0 和

2.0 两种情况下应力 rz 的收敛精度。可以看出，随

着级数截断项数的增大，应力很快减小并趋于零。

只要截断项数足够大，应力就可以足够小，边界条

件（7）得到很好满足，解答收敛于真解。图 4 给出

了两个洞室之间距离 1 / 3s a  ，埋深 1 / 1.5d a  ，在

入射角 =0°情况下半空间地表位移的相邻两项

均方根误差随截断项数的收敛情况。可以看出，随

着截断项数的增大，误差逐渐趋于零，当无量纲频

率 较小时，收敛较快；当 较大时，收敛相对较

慢。说明入射频率较低时，所需截断项数较少，而

当入射频率较高时，所需截断项数较多。 

 1  2 

 3  4 
(1)
2w  

(1)
1w  
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(a) 

 
(b) 

图 2  应力随截断项数的增大趋于零 
（s1/a =3,  =0°,  =1.0） 

Fig.2  Stress approaching to zero with truncation order 
（s1/a =3,  =0°,  =1.0） 

 

 
(a) 

 
(b) 

图 3  应力随截断项数的增大趋于零  
（s1/a =3,  =0°,  =2.0） 

Fig.3  Stress approaching to zero with truncation order 
（s1/a =3,  =0°,  =2.0） 

  
(a)                          (b) 

图 4  地表位移误差收敛情况（s1/a =3,  =0°） 
Fig.4  Surface displacement convergence diagrams 

（s1/a =3,  =0°） 
 

4  算例与分析 

图 5～7 分别给出了埋深 1 / 1.5d a  的两个洞室

之间距离 1 /s a  2.5，3，4，5，10 和 20，入射角分

别为 0°，30°，60°，90°，入射 SH 波频率 分

别为 0.5（低频），1.0（中频）和 2.0（高频）情况

下的地表位移幅值。为便于比较，图 8 给出了两个

洞室之间距离无穷大（即相当于单个洞室）情况下

其中一个洞室附近的地表位移幅值。可以看出，随

着入射频率的增大，地表位移的空间变化由简单逐

渐变得复杂。 
当 =0.5 时（图 5），对应于洞室之间的不同距

离其地表位移幅值的峰值多数出现在水平掠入射情

况，在空间上位移峰值一般出现在左洞室（入射波

近端）的上方，如 1 /s a  2.5 时位移峰值约为 5.6，
而对应于单个洞室情况（图 8 中 =0.5）位移峰值

不到 4.0。随着洞室之间距离的增大，地表位移幅值

总体上逐渐减小。说明洞室之间的相互作用对地表

位移幅值具有显著的放大作用，而当洞室之间距离

增大时，洞室之间的相互作用也随之减弱。 
当 =1.0 时（图 6），地表位移幅值的峰值仍多

出现在水平掠入射情况，在空间上则一般出现在左

洞室（入射波近端）的上方，而右洞室上方幅值较

小，且变化平缓，这体现了波掠入射时两个洞室的

屏障作用，但这种屏障作用在两个洞室之间距离较

大（ 1 /s a  10 和 20）时逐渐变弱。当 1 /s a  3 时位

移峰值达到 5.2，而单个洞室情况（图 8 中 =1.0）
位移峰值仅约为 3.9，说明当入射频率较高时位移峰

值可能会出现在两个洞室相距一定距离情况。从图

6 还可以看出，在波斜入射情况下，当两个洞室之

间距离较大时在两个洞室之间且靠近右洞室的上方

地表位移幅值出现较大峰值，体现了两个洞室对波

 1 /(°) 

 2 /(°) 

 1 /(°) 

 2 /(°) 
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的衍射作用。 
当 =2.0 时（图 7），地表位移幅值的峰值仍一

般出现在水平掠入射和斜入射情况，两个洞室距离

较近时，两个洞室的屏障作用比较明显，而两个洞

室距离较远时，两个洞室的衍射作用比较明显，

1 /s a  3 时位移峰值接近 7.0，而单个洞室情况位移

峰值约为 4.4，说明入射频率较高时两洞室之间相互

作用亦非常明显。在两个洞室之间距离 1 /s a  10 
（亦即 5 倍入射波长）情况下，位移峰值可达 5.8，
说明两个洞室之间距离相当大时洞室之间仍然存在

很大的相互作用，但 1 /s a  20 时这种相互作用已不

十分明显。 
 

 
                 (a) s1 /a =2.5                                   (b) s1 /a =3                                 (c) s1 /a =4 

 
                 (d) s1 /a =5                                   (e) s1 /a =10                                (f) s1 /a =20 

图 5  双洞室地表位移幅值（ =0.5） 
Fig.5  Surface displacement for twin cavities（ =0.5） 

 

 
                  (a) s1 /a =2.5                                   (b) s1 /a =3                                (c) s1 /a =4 

 
                 (d) s1 /a =5                                    (e) s1 /a =10                               (f) s1 /a =20 

图 6  双洞室地表位移幅值（ =1.0） 
Fig.6  Surface displacement for twin cavities（ =1.0） 
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                 (a) s1 /a =2.5                                   (b) s1 /a =3                                (c) s1 /a =4 

 
                 (d) s1 /a =5                                    (e) s1 /a =10                               (f) s1 /a =20 

图 7  双洞室地表位移幅值（ =2.0） 
Fig.7  Surface displacement for twin cavities（ =2.0） 

 

 
                (a)  =0.5                                      (b)  =1.0                                 (c)  =2.0 

图 8  单个洞室地表位移幅值 
Fig.8  Surface displacement for single cavity 

 
表 1 给出了无洞室、单个洞室和两个洞室三种

情况地表位移幅值的比较，可见单个洞室对地表位

移的放大作用可以达到无洞室情况的 2.2 倍，两个

洞室对地表位移的放大作用可以达到单个洞室情况

的 1.6 倍、无洞室情况的 3.5 倍以上，需要引起足够

的重视。 
 

表 1  无洞室、单个洞室和两个洞室最大地 
表位移幅值的比较 

Table 1  Comparison of maximal displacement amplitudes 
for no cavity, single cavity and twin cavities 

位移幅值 入射角 
/(°) 无洞室 单个洞室 两个洞室 

0 
30 
60 
90 

2.00 
2.00 
2.00 
2.00 

3.00 
3.60 
4.44 
4.39 

4.40 
4.38 
5.75 
6.98 

5  结  语 

本文采用波函数展开法，给出平面 SH 波入射

下半空间中洞室群对地面运动影响问题的级数解

答，并分析了入射波频率和入射角以及两洞室之间

距离等参数对地面运动的影响。数值结果表明，地

下洞室群对沿线地面运动具有显著的放大作用：两

个洞室情况地面运动可以达到单个洞室情况的 1.6
倍、无洞室情况的 3.5 倍以上。建议地铁等地下工

程在设计和规划时，考虑工程建设后对沿线设计地

震动的影响，以减少对既有地面建筑物地震安全性

的影响。 
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