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摘  要：地震动作用下小净距隧道双洞之间存在动力放大效应，依托某强震区小净距盾构隧道工程，基于傅里叶贝塞尔级数

展开法，给出了平面 P 波垂直入射下地下半空间弹性介质中圆形双洞复合式衬砌洞室动应力解析解，深入研究了洞室间距、

隧道全环注浆加固参数对衬砌动应力集中的影响。研究表明：洞室间距对衬砌的动应力有显著影响，随着洞室之间距离减小，

左右洞室衬砌动应力明显放大；2.5 倍洞径可以作为双洞洞室动力临界净距，当洞室间距小于 2.5 倍洞径时，应进行抗减震

设计；注浆全环加固隧道周边土体，可以明显降低衬砌动应力，随着注浆加固区土体刚度增加，衬砌动应力幅值减小；结合

工程实际，建议注浆加固区厚度取 0.5 倍的洞室半径值，加固区岩体和围岩剪切波速度之比取 1.2。 
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with grouting reinforcement zone 
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Abstract: The parallel small clear-distance tunnels have obvious dynamic amplification effect under earthquake loading. Small 

neighbourhood shield tunnels in the strong earthquake region were selected to investigate the dynamic response of shallow-buried 

parallel small clear-distance tunnels. A series of dynamic stress solutions was deducted for shallow-buried composite lined tunnels 

subjected to vertically propagating incident P waves using the Fourier-Bessel expansion method. Moreover, we discussed the 

influence of the distance between two tunnels and the grouting reinforcement zone on dynamic stress of tunnels. The results show that 

the distance between tunnels plays a vital role on the dynamic stress response of tunnels, and dynamic stress concentration factors of 

linings increase obviously as decreasing the distance of tunnels. The critical distance between the centres of two circular tunnels is 

proposed as 2.5 times diameter. The aseismic and damping design should also be suggested when the distance is below the critical 

value. The dynamic stress of linings decreases with grouting reinforcement ring zone set outside around tunnels, and the dynamic 

stress of linings decreases with increasing the stiffness of the grouting zone. The optimal ratio of shear wave velocity of the grouting 

zone to that of surrounding rock is suggested as 1.2. The recommended ratio of the thickness of the grouting zone to the tunnel radius 

is 0.5. 

Keywords: plane P waves; small clear-distance tunnels; grouting reinforcement zone; damping mechanism; dynamic stress 

concentration factor 

 

1  引  言 

随着经济和社会发展，将会有越来越多的隧道

穿越高烈度地震区，由于小净距隧道双洞应力场存

在相互影响，而国内外针对强震区小净距隧道的抗

减震技术研究较少，可供借鉴的实例和经验十分有
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限，因此，开展高烈度地震区隧道群抗减震技术研

究具有重要的科研和实际工程意义。 

目前，隧道抗减震理论研究主要包括数值模拟

和解析法两种方式。而解析法是检验数值方法精度

的重要手段，对科学研究和实际工程仍然具有重要

的指导意义。自从 Pao 等[1]通过波函数展开法研究

了无限空间中单个圆形洞室动应力集中问题后，

Davis[2]、LEE[34]和纪晓东[5]等进一步给出了半空间

中单个圆形洞室及单层衬砌洞室动应力集中问题。

Balendra 等[6]研究了半空间中衬砌双洞室在 SH 波

作用下的动力响应，结论表明，当隧道间距较小时，

两个洞室之间存在相互作用。梁建文等[78]进一步用

波函数展开法研究了 P 波和 SV 波入射下半无限空

间无衬砌双洞室的动应力的分布。李宁[9]进一步研

究了 P 波和 SV 波入射下半无限空间中双洞衬砌洞

室的动应力问题。 

而目前关于圆形复合式衬砌洞室动应力集中系

数问题的研究还不多见。文献[1011]研究了无限空

间内单个圆形组合衬砌隧道动应力集中问题。王帅

帅等[1214]分析了平面地震波入射下设减震层圆形

复合式衬砌单个洞室动应力集中问题，研究表明，

减震层可以显著降低洞室二次衬砌动应力。皇民[15]

基于有限元软件和振动台模型试验，研究了小净距

隧道动应力特性，结果表明，设置减震层和注浆加

固都可以降低小净距隧道动力响应。高峰等[16]通过

有限元研究了隧道设减震层和注浆加固两种减震措

施，研究表明，对于软土隧道注浆加固具有较好的

减震效果。 

但据笔者所知，目前针对半无限空间内复合式

衬砌双洞室动应力集中系数解析解研究还很少。本

文基于贝塞尔级数展开法，研究了平面 P 波入射下

弹性半无限空间平行双洞圆形双层衬砌洞室动应力

集中问题，并讨论了洞室间距、隧道注浆加固圈对

衬砌动应力响应的影响，研究结论可以为高烈度地

震区小净距隧道抗减震设计提供参考。 

2  理论模型 

半空间中圆形双洞复合式衬砌洞室弹性波散射

问题的力学模型如图 1 所示。模型由外到内依次为

围岩、一次衬砌和二次衬砌，借鉴既有研究，本文

用一个半径足够大的圆弧近似模拟水平地表自由 

面[2]。围岩和衬砌均为各向同性均质弹性介质，介

质力学参数由拉梅常数 i i 、 和密度 i 确定，介质

P 波和 S 波波速分别为 i 和 i （ i  s、1、2 分别代

表围岩、一次衬砌、二次衬砌）。 

 

图 1  双层双洞衬砌洞室模型图 

Fig.1  Model of composite-lined twin tunnels 

 

对于半空间自由场地，入射平面 P 波在地表面

将产生反射 P 波和反射 SV 波，利用傅里叶贝塞尔

积分可将入射 P 波以及反射 P 波和反射 SV 波的势

函数在 1o 极坐标系中展开为[2, 4] 
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式中： (1)

nJ 表示第 1 类 Bessel 函数； sk  、 sk  为围

岩 P 波和 S 波波数[2]；式中各待定系数分别为 
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式中：  、  分别为 P 波入射角、反射 SV 波反射

角，即 sin sins sk k     ；当 1 0n  时，
1

1n  ；

1n ≥1 时，
1
=2n ； 11k 和 12k 为入射波在自由地表的

反射系数[7]； 1h 见图 1。 

同理可得，入射 P 波以及反射 P 波和反射 SV

波的势函数在 2o 极坐标系中展开为[2, 4] 
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式中：各待定系数分别为 
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式中：当
2n 0 时，

2
1n  ；当 2n ≥1 时，

2
2n  ；

21k 和 22k 为入射波在自由地表的反射系数[7]。 

由于地表大圆弧假定，入射波在在地表会产生

的内聚型的散射 P 波
3 3 3( , )s r  和散射 SV 波

3 3 3( , )s r  在 3o 坐标系中其级数表达式可表示为 
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由于半空间场地中左洞存在，入射波在隧道周

边产生的发散型的散射 P 波
1 1 1( , )s r  和散射 SV 波

1 1 1( , )s r  在 1o 坐标系中级数表达式为 
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同理，半空间场地中右洞周边产生的发散型的

散射 P 波和 SV 波在 2o 坐标系中表示为 
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式中： (1)

nJ 和 (1)

nH 分别为第 1 类 Bessel 函数和第 1 类

Hankel 函数； ,f fs nE 、 ,f fs nF 、 ,f fs nG 、 ,f fs nH 为待定

系数，其中 f 1，2，3 分别代表 1o 、 2o 、 3o 坐标系。 

左洞衬砌 i（ i  1，2 分别代表一次衬砌和二次

衬砌）中存在由衬砌外表面引起的内聚型散射 P 波
(1)
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式中： (1)

,l ik  、 (1)

,l ik  分别为左洞衬砌 i 中的压缩波波数

和剪切波波数； ( )
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同理，右洞衬砌 ( 1,2)i i  中存在由衬砌外表面

引起的内聚型散射 P 波 (2)
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式中：
(2)

,l ik  、
(2)

,l ik  分别为左洞衬砌 i 中的压缩波波数

和剪切波波数。 

引入模型应力和位移边界条件可得 

（1）半无限空间表面应力零条件 

( ) ( )

3 20,  0   ( )s s

r r r b          （17） 

（2）左、右洞室二次衬砌内表面应力零条件 

左洞室： 

1 1

1 1 1

( ) ( )

1 130,  0   ( )l l

r r r R          （18） 

右洞室： 

2 2

2 2 2

( ) ( )

2 230,  0   ( )
l l

r r r R          （19） 
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（3）衬砌与半空间应力和位移连续条件 

左洞室： 

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 11

,  

,      ( )

l s l s

r r r r

l s l s

r ru u u u r R

 

 

    

  
    （20） 

右洞室： 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 21

,  

,     ( )

l s l s

r r r r

l s l s

r ru u u u r R

 

 

    

  
    （21） 

（4）衬砌 1 和衬砌 2 界面应力和位移连续条件 

左洞室： 

1 2 1 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 12

,  

,     ( )

l l l l

r r r r

l l l l

r ru u u u r R

 

 

    

  
    （22） 

右洞室： 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 22

,  

,     ( )

l l l l

r r r r

l l l l

r ru u u u r R

 

 

    

  
    （23） 

由于上述介质中波势函数为在不同极坐标系中

给出，在引入边界条件之前，应进行坐标变换（Graf

加法坐标变换公式详见文献[8]）。 

对于平面 P 波垂直入射作用下半无限空间双洞

衬砌洞室动应力求解问题属于平面应变问题，将介

质势函数代入弹性介质中的位移和应力表达式（见

文献[12]），可得围岩和衬砌介质应力和位移，然

后由边界条件可联立求解线性方程组，最后在

MATLB 程序中编程求解无穷级数方程组，得到待

定系数 ( )

,i f

f

l nG 、 ( )

,i f

f

l nH 、 ( )

,i f

f

l nE 、 ( )

,i f

f

l nF 、 ( )

,i f

f

l nL 、 ( )

,i f

f

l nM 、
( )

,i f

f

l nN 、 ( )

,i f

f

l nR 等，最后可得介质中应力和位移的级数

解析解。 

 

3  数值结果分析 

借鉴文献[12]，引入介质环向动应力集中系

数（DSFC），为 
* 0/i

                 （24） 

式中：
0 2

s su k    。 

引入入射波无量纲频率参数 [12]为 

1313 132 s

s s

k RR R






 
  

 
        （25） 

式中：为地震波自振圆频率； s 为半无限介质

的 S 波波长。 

在下文计算中，假定半无限介质和衬砌介质的

泊松比为 0.25，为了尽可能模拟半空间水平地表，

大圆弧半径按b  10 000 4R 取值。本文拟针对浅埋

平行双洞双层衬砌、“加固圈-衬砌”洞室开展研究，

参考既有研究，隧道二次衬砌厚度按 12 13( ) /R R  

13R  0.15 取值，一次衬砌厚度按 11 12 13( ) /R R R   

0.05取值，衬砌介质与半空间介质剪切波速比为 3，

对应密度比为 2.5/1.8。 

3.1  平行双洞隧道动应力分布规律 

考虑到实际工程中对隧道影响主要是低频波，

参考既有文献研究[2, 4]，根据场地地震评估报告，地

震波主要以低频为主，本文选取  0.25 的垂直入

射 P 波下双层衬砌双洞隧道动应力问题进行研究。 

不同净距下，左洞和右洞洞室二次衬砌动应力

集中系数分布如图 2 所示。从图中可以发现，两洞

室之间距离对洞室动应力有显著影响，随着洞室之

间间距增大，洞室衬砌动应力明显减小。当洞室中

心间距离为1.25D（D为隧道内净空直径， 132D R ） 

     
(a) 洞室间距为 1.25D                                               (b) 洞室间距为 1.5D 

 

     

(c) 洞室间距为 2D                                               (d) 洞室间距为 10 000D 

图 2  平行双洞隧道二次衬砌动应力集中系数分布图(=0.25) 

Fig.2  Dynamic stress concentration factors of the secondary linings for tunnels (=0.25) 
   

动
应
力
集
中
系
数

 

动
应
力
集
中
系
数

 

动
应
力
集
中
系
数

 

动
应
力
集
中
系
数

 

动
应
力
集
中
系
数

 

动
应
力
集
中
系
数

 

动
应
力
集
中
系
数

 

动
应
力
集
中
系
数

 



第 2 期                王帅帅等：平面 P 波入射下浅埋平行双洞隧道注浆加固减震机制                      687 

 

时，左、右洞室衬砌最大动应集中系数为 43。当洞

室中心间距离为 2D 时，左右洞室衬砌最大动应集

中系数为 22.5。并且动应力最大值都出现在左右洞

室中间部分，实际工程中应重点关注。而当洞室间

距增大为 10 000D 时，左、右洞室管片最大动应力

集中系数则减小到 16.6，出现在左、右洞室拱腰方

向，此时左、右洞室受力状态接近于单个洞室情

况，和文献[5]单个洞室计算结果一致，说明本文

理论推导及结果正确。 

如图 3 所示，当隧道间距大于 2.5D 时，随着

左、右洞室间距离增大，洞室二次衬砌最大动应力

减小趋势降低。例如，当洞室中心间距离为 1.25D

时，洞室衬砌最大动应集中系数为 43；当洞室中心

间距离为 2.5D 时，洞室衬砌最大动应集中系数减

小为 18.3；而当洞室间距增大到 5D 时，洞室衬砌

最大动应集中系数减小为 17.4，已基本接近单个洞 

 

 
图 3  二次衬砌最大动应力集中系数随间距变化情况 

Fig.3  The maximum dynamic stress concentration factor 

of the secondary lining for various distances 

 

室情况。因此，可以认为 2.5D 为地震条件下小净距

隧道抗震设防临界净距值。 

3.2  全环注浆加固平行双洞隧道动应力分析 

目前，软土隧道抗震一般采用注浆加固 [1516]

提高地基承载力，减小作用在隧道衬砌上的地震

力。本文依托于实际工程，进行简化，取平行小净

距盾构隧道洞室中心距离为 2D，重点研究注浆加

固圈对小净距隧道动力响应特性的影响。高峰等[16]

研究表明，加固区越密实，加固圈土体刚度越大，

减震效果越好。因此，本节重点研究注浆加固圈土

体刚度对小净距隧道动力响应特性的影响。 

在分析中将一次衬砌赋值为注浆加固圈参数，

二次衬砌赋值为隧道衬砌参数，隧道衬砌厚度按

12 13/R R  1.1 取值，隧道抗震注浆加固圈厚度按

11 12 13( ) 0.5R R R  取值。半无限空间介质和衬砌介

质参数为：衬砌介质与半空间介质剪切波速比为 3，

密度比为 2.5/1.8，为了一般性分析，引入刚度参数

1 s   ，为注浆加固圈和隧道周边土体剪切波速

之比，文中取   1.0、1.2、1.5、2.0 依次分析。 

对比图 4(a)、4(b)可以发现，未设抗震措施的

左、右洞隧道衬砌最大动应力集中系数达到 30.4，

出现在洞室中间土体部分。而当采用注浆加固隧道全

环土体时，随着注浆加固区土体刚度增加，左、右洞

最大动应力集中系数减小，如当  1.2 时，左、右

洞最大动应力集中系数为 23.9。可见注浆加固隧道

周边土体可以起到良好的减震效果，研究结论和文

献[1516]得到注浆加固减震效果较好相同。 

     

(a) =1.0                                                      (b) =1.2 

 

     

(c) =1.5                                                     (d) =2.0 

图 4  不同加固圈刚度下双洞隧道动应力集中系数 

Fig.4  Dynamic stress amplitudes of tunnels with grouting reinforcement zones for various  
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进一步对比分析加固区土体刚度对左、右洞室

隧道动应力分布的影响，如图 5 所示。当   1.0 时，

左、右洞衬砌内侧最大动应力集中系数为 30.4；当

  1.2 时，隧道最大动应力集中系数减小为 23.9，

降低了 6.5；而当   2.0 时，隧道最大动应力集中

系数减小为 18.0，较   1.2 时，隧道动应力集中系

数则减小了 5.9。可见，当   1.2 时，随着加固区

弹性模量增加，隧道管片内力减小趋势降低，考虑

控制注浆加固区注浆质量较难，建议实际工程中小

净距隧道注浆加固区岩土体和场地围岩剪切波速比

  1.2。 

 

 

图 5  二次衬砌最大动应力集中系数随参数变化情况 

Fig.5  The maximum dynamic stress concentration factor 

of the secondary lining for  

 

3.3  平行双洞隧道全环注浆抗震机制分析 

从上述分析可见，注浆加固隧道周边围岩，可

以显著降低平行双洞隧道衬砌最大动应力集中系

数。由于在垂直 P 波入射下，左、右双洞隧道呈对

称受力状态，因此，本节只分析右洞隧道及其注浆

加固后的围岩 3 个方向动应力集中系数，如图 6 所

示。 

对比图 6(a)、6(b)可以发现，对于平行双洞隧

道，当注浆加固隧道后，外侧围岩切向动应力集中

系数 *

 增大，径向动应力集中系数 *

rr 和 *

r 减小。

这说明在垂直入射 P 波作用下，围岩和隧道发生相

互作用，围岩以法向受力为主，当注浆加固隧道外

侧一圈围岩后，由于注浆加固区岩土体刚度较大，

减小了衬砌和围岩之间的径向变形，但相应的围岩

的切向动应力集中系数 *

 增大，从而缓解作用在

衬砌上的法向作用力，减小了径向动应力集中系数
*

rr 和 *

r 。例如，对于双洞衬砌洞室其洞周围岩最

大径向动应力集中系数 *

rr  2.2及 *

r  1.7（如图6(a)

所示），而注浆加固后，相应值减小为 1.1和 1.2（如

图 6(b)所示），而切向动应力集中系数幅值 *

 则从

1.6 增大为 4.9。 

 

 
      (a) =1.0 

 

  
    (b) =2.0 

图 6  平行双洞隧道围岩动应力集中系数曲线 

Fig.6  Dynamic stress concentration factors  

of surrounding rock for tunnels 

 

 
     (a) =1.0 

 

 
     (b) =2.0 

图 7  平行双洞隧道衬砌动应力集中系数曲线 

Fig.7  Dynamic stress concentration factors  

of linings for tunnels 
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对比图 7(a)、7(b)可见，注浆加固双洞隧道围

岩后，洞室衬砌外侧动应力集中系数 *

 显著减小，

径向动应力集中系数 *

rr 和 *

r 也减小。这进一步说

明由于注浆加固后，隧道周边岩土体刚度增大，加

固区岩土体可以承担一部分地震动引起围岩变形作

用力，因此，隧道衬砌外侧切向动应力集中系数 *



减小。例如，对于双洞隧道衬砌最大切向动应力集

中系数 *

  15.1，出现在洞室中间位置拱腰处，而

注浆加固后，相应值减小为 13.4，出现在隧道另一

侧拱腰处；对于隧道拱顶和仰拱部分，注浆加固后，

其最大切向动应力集中系数 *

 明显降低，例如仰拱

相应值从 10.1 减小为 3.5，拱顶处切向动应力集中

系数幅值从 6.3，减小为 1.5。 

4  结  论 

本文推导了平面 P 波垂直入射下双洞圆形双层

衬砌洞室动应力级数解，并分析了洞室间距、隧道

全环注浆加固对洞室动应力集中的影响，得到以下

结论： 

（1）当洞室间距较小时，左、右洞存在明显的

动力放大效应，隧道最大动应力集中出现在洞室中

间部分土体上下部。 

（2）随着洞室间距增大，衬砌动应力幅值显著

减小，洞室中心间距 2.5D 可以作为动力条件下双

洞隧道临界净距。 

（3）全环注浆加固隧道周边土体，可以提高地

基承载力，减小了作用在隧道的变形压力，进而降

低衬砌动应力幅值。 

（4）注浆加固区土体刚度越大，衬砌动应力幅

值越小，综合考虑经济因素，建议加固区岩土体与

围岩剪切波速比为 1.2。 

本文研究结论不仅可以为高烈度地震区圆形双

洞平行交通隧道减震设计提供参考，也可以为强震

区城市地下管廊、输水洞等隧道群设计提供借鉴。 
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