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层状半空间中洞室对入射平面 SV 波的散射 
尤红兵 1,2，梁建文 1 

（1.天津大学 土木工程系，天津 300072；2.中国地震局地球物理研究所，北京 100081） 
 

摘  要：利用间接边界元法，在频域内求解了层状弹性半空间中洞室对入射平面 SV 波的散射问题。通过自由场反应分析，

求得假想洞室边界上各点位移和各单元应力响应。在洞室边界各个单元上施加虚拟分布荷载，求得位移和应力的格林函数。

根据应力边界条件确定虚拟分布荷载，将自由场位移响应和虚拟分布荷载产生的位移响应叠加起来，即得到问题的解答。比

较了层状半空间和均匀半空间中洞室对入射平面 SV 波的放大作用。结果表明，层状半空间情况有可能导致较大的地表位移

幅值，尤其是对于较低频率入射波。 
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Scattering of plane SV waves by a cavity in a layered half-space 
 

YOU Hong-bing1,2, LIANG Jian-wen1 
(1.Department of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China;  

2.Institute of Geophysics, China Earthquake Administration, Beijing 100081, China) 
 

Abstract: Scattering of SV waves by a cavity in a layered half-space was analyzed by indirect boundary element method in 
frequency domain. The free-field displacements and stresses were calculated on the line which will form the surface of the cavity. 
Then fictitious distributed loads were applied on the same line to calculated Green’s functions for displacements and stresses. The 
amplitudes of the fictitious distributed loads were determined by the boundary conditions, and the displacement response arising from 
the waves in the free field and from the fictitious distributed loads were then summed up to obtain the solution. The amplification of 
the incident SV waves by a cavity in a homogeneous and a layered half-space were compared; and numerical results showed that 
larger surface displacement amplitude may be resulted in the case of layered half-space, especially for low-frequency waves.  
Key words: layered half-space; cavity; plane SV waves; scattering; dynamic response 
 

1  引  言 

近年来，我国一些大城市为缓解城市交通压

力，普遍在市中心建设地铁工程。研究表明[1，2]，

大型地下隧道的建设对沿线设计地震动影响显著，

进而影响到沿线既有地面建筑物的地震安全性。对

该影响进行定量估计，对既有地面建筑物的地震安

全性的评估具有重要的理论意义和工程价值。 
地下隧道对沿线地震动的影响问题实质上是

地下隧道对地震波的散射问题。20 世纪 70 年代初，

Pao 和 Mow[3]采用波函数展开法开创性地研究了弹

性无限空间中单个洞室在弹性波入射下的动应力集

中问题。随后，Lee[4]将解答推广到半空间，因为地

下洞室实际上是位于半空间的，且多属于浅埋。直

到近期，Lee 和 Karl[5，6]和 Davis 等[7]给出了半空间

中洞室对 P 和 SV 波散射的解析解。 
值得指出的是，以上研究[1，2，4～7]均假定为均匀

半空间，而实际上近地表土层多是层状的；而且强

震观测表明，近地表层状土层对地震动的幅值和频

谱均有显著影响。因此，研究层状半空间中洞室对

入射弹性波的散射问题，具有重要的理论意义和工

程价值。本文利用间接边界元法[8，9]，研究层状弹

性半空间中洞室对入射平面 SV 波的散射问题，结

果表明，层状半空间中洞室对入射 SV 波的放大作

用与均匀半空间有着显著的差别。本文方法可用于

地下洞室一类工程的动力分析。 
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2  方  法 

如图 1 所示，半空间上层状场地中含一任意形

状洞室。采用间接边界元方法来分析问题。首先，

进行 SV 波作用下自由场（无洞室存在）反应分析，

求得假想洞室边界 S 上各点的位移和各单元的应力

响应；然后，计算格林影响函数，即在洞室边界 S
的各个单元上分别施加虚拟分布荷载时自由场的位

移和应力响应；根据洞室边界 S 上各单元的加权平

均应力为零来确定虚拟分布荷载；最后，将入射 SV
波自由场位移响应和虚拟分布荷载产生的响应叠加

起来，即得到问题的解答。 
 

  
图 1  模型 

Fig.1  Model 
 

2.1  自由场计算 
自由场的响应可由直接刚度法[8]求得。设平面

内运动的位移分别为u 和w ，其方向在 x-z 平面内。

对于入射 SV 波，土层和半空间的动力刚度矩阵 
L
P SVS   和

R
P SVS   详见文献[8]。集整动力刚度矩阵

L
P SVS   和

R
P SVS   ，则场地运动的动力平衡方程为 

    P SVS U Q              （1） 

式中   P SVS  为整体动力刚度矩阵； U 为位移列

向量，由 1u ， 1iw ， iu ， iiw 1nu  ， 1niw  组成；

 Q 为外荷载列向量，当作用外荷载时，与外荷载

相应位置的元素不为 0，其他元素则为 0。计算自由

场时，若控制点选在基岩露头，则 Q 中最后 2 个

元素由式（2）确定，其他元素为 0。 

b 0R
P SV

b 0

P u
S

iR iw


                 
         （2） 

式中  bP 和 bR 为底部荷载向量幅值分量。 0u 和 0w
为基岩露头运动。整个场地的运动由求解式（1）得

出，进而可求得沿边界 S 上各点自由场的位移

f ( )u s ， f ( )w s 和应力 f ( )xt s ， f ( )zt s 。 
2.2  格林影响函数 

格林影响函数是在自由场（无洞室）内部某点

作用一单位荷载时，自由场任意一点的响应。 
设在洞室边界 S 的各个单元上分别施加虚拟分

布荷载，幅值为 ( )p s 和 ( )r s （图 1）。由于荷载只作

用在部分土层上，可在节点处引入附加交界面。首

先，假定作用分布荷载的土层固定在两个交界面上，

计算满足这样条件的相应反力，这个分析仅在作用

荷载的土层上进行。然后，将反力以相反的方向作

用到总体系上。总反应是上述两个结果的叠加。总

体系对作用在交界面上的荷载的反应，可根据前文

所提到的直接刚度法计算。详细计算公式可参见文

献[8]。 
这些计算是在波数域内进行，需将荷载沿水平

方向展开为关于 exp( )ikx 的付里叶积分（ k 是波

数）。 
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最后，将得到的位移和应力结果进行逆变换： 

    

 
( ) ( ) exp( )df x f k ikx k


        （4） 

式中 f 代表u ，w ， xt 或 zt 。最后，边界 S 上的位

移和应力可表示为 

 u

( )
( )

( )
u s p

g s
w s r
   

   
   

           （5） 
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           （6） 

式中   u ( )g s 和 t ( )g s 即为所求的格林函数。 

2.3  边界条件 
沿边界 S 上的应力边界条件可表示为 

 T f
 s

f

( ) ( )
( ) d 0

( ) ( )
x x

z z

t s t s
W s s

t s t s
    
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    

      （7） 

式中 ( )W s 为权函数，可取为单位矩阵，使积分在

每个单元上独立进行。将式（6）代入式（7）得 

 p f

p
T T

r
 

    
 

            （8） 

其中：        T
p t s

( ) ( ) dT W s g s s             （9） 
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f  s
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( ) d
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t s
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 
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 
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由式（8）可求得
p
r

 
 
 

，结合式（5）可得总位移： 

S 

半空间 

土层 
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   1g f
u p f

g f
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( )
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   （11） 

2.4  方法验证 
为了验证本文方法，以均匀半空间中圆形洞室

对 SV 波散射为例。图 2、图 3 为本文结果与文献 
[10，11]结果（解析解）比较。计算参数为：洞室

半径为 a ，埋深为 D， 3D a  ；无量纲入射频率

2a  ，为入射波波长， 1.0  。可以看出，

本文结果与解析解是比较吻合的，差别可能源于边

界离散和数值积分等。图中 gw ， gu 分别表示竖向、

水平地表位移幅值； SVA 为入射波幅值。 
 

 
图 2  竖向位移幅值比较 

Fig.2  Comparison of vertical displacement amplitudes 

3  算例分析 

为了说明层状半空间中洞室对入射平面 SV 波

散射的影响，本文比较了 3 种不同场地中圆形洞室

对入射平面 SV 波的放大作用。场地 I 为均匀半空

间，场地 II 为半空间上多层土场地，场地 III 为半

空间上单一土层场地。各场地土层参数如表 1 所示，

其中，场地 III 土层的剪切波速和密度取场地 II 土
层参数的等效值。圆形隧洞半径 5a  m，埋深

3D a ，无量纲频率 2a  （为入射波波长）

分别取 0.1，0.5，1.0 和 1.5，入射角分别为 5°，30°，  

 
图 3  水平位移幅值比较 

Fig.3  Comparison of horizontal displacement amplitudes 
 

表 1  场地参数 
Table 1  Parameters of sites 

场地 层号 
层厚 
/ m 

密度 
/ kg·m-3 

剪切波速 
/ m·s-1 阻尼 

I 1 ∞ 2 100 500 0.02 

1 2 1 800 250 0.05 
2 5 1 850 300 0.05 
3 8 1 900 350 0.05 
4 15 2 000 400 0.05 

II 

5 ∞ 2 100 500 0.02 

1 30 1 932.45 352.84 0.05 III 
2 ∞ 2 100 500 0.02 

 
60°和 90°。图 4～6 为含圆形洞室场地 I～III 地表

竖向（ gw ）和水平（ gu ）位移幅值与入射波幅值

的比值。为便于比较，图 7、图 8 给出了 3 种场地

的自由场地表竖向（ 1w ）和水平（ 1u ）位移幅值。

需要指出的是，图 7(d)中三条曲线重合在一起。 
（1）分析场地 I（均匀半空间）中洞室对入射

波的放大作用。从图 4 可以看出，当频率较低时，

洞室对波的放大作用较小，如 0.1  时，波垂直入

射情况，最大水平位移幅值 2.37，与其自由场相比

放大了 18.5 %，60°入射情况，最大水平位移幅值

2.0，放大了 15.5 %；当频率较高时，洞室对波的放

385 
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大作用较大，如 0.1 时，60°入射情况，最大水

平位移幅值 2.38，与其自由场相比放大了 37.4 %，

波 30°入射情况，最大水平位移幅值为 1.32，放大

了 164.0 %。 
 

 
图 4  含圆形洞室场地地表竖向和水平位移幅值（场地Ⅰ） 

Fig.4  Vertical and horizontal surface displacement amplitudes with circular cavity (field Ⅰ) 

 
图 5  含圆形洞室场地地表竖向和水平位移幅值（场地Ⅱ） 

Fig.5  Vertical and horizontal surface displacement amplitudes with circular cavity (field Ⅱ) 

 
图 6  含圆形洞室场地地表竖向和水平位移幅值（场地Ⅲ） 

Fig.6  Vertical and horizontal surface displacement amplitudes with circular cavity (field Ⅲ) 
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图 7  自由场地表竖向位移幅值                           图 8  自由场地表水平位移幅值 

Fig.7  Vertical surface displacement amplitudes of free field     Fig.8  Horizontal surface displacement amplitudes of free field 
 

（2）场地 II（半空间上多层土场地）中洞室对

入射波的放大作用。从图 5 中可以看出，在频率较

低时，地表位移幅值较大，随着入射频率的升高，

地表位移幅值反而逐渐降低，这与场地 I（均匀半

空间）的结果相差很大；如 0.1  时，最大竖向和

水平位移幅值分别出现在波 30°和 90°入射情况，

幅值分别达到 2.80 和 2.93，均显著高于场地 I（均

匀半空间）的相应位移幅值，与其自由场相比分别

放大了 59.8 %和 19.7 %； 5.0 时，最大竖向和水

平位移幅值分别为 1.60和1.77，分别放大了 171.6 %
和 8.8 %； 0.1 时，最大竖向和水平位移幅值分

别为 0.64 和 0.94，均低于场地 I（均匀半空间）的

相应位移幅值，分别放大了 50.9 %和 16.2 %； 5.1

时，最大竖向和水平位移幅值分别为 0.26 和 0.46，
均远低于场地 I（均匀半空间）的相应位移幅值，

分别放大了 26.2 %和 14.7 %。可以看出，单从洞室

对入射波的放大作用来看，层状半空间中洞室对入

射波的放大作用接近于相应的均匀半空间中洞室对

入射波的放大作用。图 5 中场地 II 地表位移幅值随

着入射频率的升高而逐渐降低，原因在于场地 II 相
应自由场存在卓越频率（无量纲卓越频率为

08.0 ， 

图 7、图 8），地表位移幅值与入射频率的大小有关；

正是因为卓越频率的存在，入射频率接近卓越频率

（一般为低频）时地表位移幅值实际上是场地和对

入射波的放大作用二者的叠加，从而有可能导致较

大的地表位移幅值，这一点尤其需要注意，因为地

震波中的低频波成分往往是造成工程结构震害的主

要原因。 
（3）场地 III（半空间上单一土层场地）中洞

室对入射波的放大作用。从图 6 中可以看出，场地

III（半空间上单一土层场地）地表位移幅值不同程

度地要低于场地 II（半空间上多层土场地）地表位

移幅值，但是在总体上，两个场地地表位移幅值的

分布是非常接近的，因此，场地 II 在一定程度上可

以用场地 III 来等效；由于场地 III 与场地 I（均匀

半空间）的差别仅仅在于场地 III 存在一基岩面，因

此可以说，层状半空间场地中洞室对入射波的放大

作用与均匀半空间场地中洞室对入射波的放大作用

的显著差别的主要原因在于模型的差别（是否存在

基岩面）；因为实际场地无疑是存在基岩面的，因此，

层状半空间中洞室对入射波的放大作用在模型上也

更加合理。 

387 
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4  结  语 

本文利用间接边界元法，在频域内求解了层状

弹性半空间中洞室对入射平面 SV 波的放大作用问

题，计算结果表明，间接边界元法可以得到满意的

结果；讨论了层状半空间中洞室和均匀半空间中洞

室对入射平面 SV 波放大作用的显著差别及其导致

差别的原因，并指出了层状半空间中洞室对入射波

放大作用研究在模型上的合理性。 
研究表明，单从洞室对入射波的放大作用来

看，层状半空间中洞室对入射波的放大作用接近于

相应的均匀半空间中洞室对入射波的放大作用；但

是，因为层状半空间存在卓越频率的原因，当入射

波频率较低（靠近自由场卓越频率）时，地表位移

幅值是场地对和洞室入射波的放大作用二者的叠

加，从而有可能导致较大的地表位移幅值（显著大

于均匀半空间对低频入射波的放大作用），这一点值

得特别注意，因为地震波中的低频波成分往往是造

成工程结构震害的主要原因。 
最后需要指出的是，本文方法可以求解层状半

空间中任意形状洞室对入射平面 SV 波的放大作用

问题，因篇幅限制，将另文讨论。 
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