
　第３５卷　第２期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．２　

　２０１３年３月　（１７３－－１８３） ＡＣＴＡ　ＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ Ｍａｒ．，２０１３　

梁建文，陈健琦，巴振宁．２０１３．弹性层状半空间中无限长洞室对斜入射平面ＳＨ波的三维散射（Ⅱ） 数值结果与分

析．地震学报，３５（２）：１７３－－１８３．
Ｌｉａｎｇ　Ｊｉａｎｗｅｎ，Ｃｈｅｎ　Ｊｉａｎｑｉ，Ｂａ　Ｚｈｅｎｎｉｎｇ．２０１３．３Ｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ｏｂｌｉｑｕｅｌｙ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ＳＨ　ｗａｖｅｓ　ｂｙ　ａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｉｎ
ｌａｙｅｒｅｄ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ（Ⅱ）：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｃｔａ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，３５（２）：１７３－－１８３．

弹性层状半空间中无限长洞室对斜入射

平面ＳＨ波的三维散射（Ⅱ）
数值结果与分析

＊

梁建文 　陈健琦　巴振宁
（中国天津３０００７２天津大学土木工程系）

摘要　以基岩上单一土层场地为例，计算分析了在斜入射平面ＳＨ波作用下弹性层状半空间

中无限长洞室附近的地表位移．研究表明，层状半空间中地下洞室对波的散射与均匀半空间

情况存在显著差别．层状场地由于考虑了场地自身的动力特性，使得洞室附近地表位移幅值

的空间变化更为复杂，基岩与土层刚度比、土层厚度对散射效应均有着重要影响．随着基岩

与土层刚度比的增大，地表位移幅值整体上逐渐增大；随着土层厚度的增大，土层对地表位

移幅值的影响逐渐减小．在频域解答的基础上，给出了层状半空间中洞室对斜入射ＳＨ波散

射的时域解答，并以Ｒｉｃｋｅｒ波为例进行了数值计算．
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引言

目前，地下洞室对弹性波的散射研究多局限在二维模型（Ｌｅｅ，Ｔｒｉｆｕｎａｃ，１９７９；Ｋｏｂａ－
ｙａｓｈｉ，Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ，１９８３；Ｍａｎｏｌｉｓ，Ｂｅｓｋｏｓ，１９８８；Ｌｕｃｏ，Ｄｅ　Ｂａｒｒｏｓ，１９９４）．实际上（地震）
波的传播方向与地下洞室轴线多存在一夹角，这时地下洞室对波的散射是一个三维问题．
然而，地下洞室对斜入射平面波三维散射的研究还非常少 （Ｄｅ　Ｂａｒｒｏｓ，Ｌｕｃｏ，１９９３；Ｓｔａ－
ｍｏｓ，Ｂｅｓｋｏｓ，１９９６）．梁建文等（２０１２）采用间接边界元方法，求解了层状半空间中无限长
洞室对斜入射平面ＳＨ波的三维散射问题，并通过与已有结果的比较验证了方法的正确
性．本文在梁建文等（２０１２）方法的基础上，以基岩上单一土层场地为例，研究层状半空间
中无限长洞室对斜入射平面ＳＨ波三维散射与均匀半空间情况的差别，并分析基岩与土层
刚度比、土层厚度对地表位移幅值的影响．同时，本文还在频域解答基础上，研究了Ｒｉｃ－
ｋｅｒ波入射下地表位移的时域响应．

１　频域解答

１．１　基岩与土层刚度比对地表位移幅值的影响
基岩上单一土层场地是最简单的一种层状半空间场地．图１给出了在平面ＳＨ波斜入

射下基岩上单一土层场地中圆形洞室附近地表位移幅值．基岩介质由其剪切波速ｃｒｓ、质量
密度ρ

ｒ、泊松比νｒ和阻尼比ζ
ｒ确定；土层由其剪切波速ｃｌｓ、质量密度ρ

ｌ、泊松比νｌ和阻尼
比ζ

ｌ确定，土层厚度为Ｈ．圆形洞室半径为ａ，埋深为ｈ．定义无量纲频率η＝ωａ／πｃ
ｌ
ｓ，ω为

入射波频率．计算参数如下：洞室埋深与洞室半径之比为ｈ／ａ＝２．０，土层厚度与洞室半径
之比Ｈ／ａ＝４．０，基岩与土层质量密度比ρ

ｒ／ρ
ｌ＝１，基岩和土层阻尼分别为ζ

ｒ＝０．０２和ζ
ｌ＝

０．０５，基岩和土层泊松比为νｒ＝νｌ＝ν＝１／３，波水平入射角度θｈ＝４５°，竖向入射角度分别
为θｖ＝５°，３０°，６０°和９０°，波入射频率分别为η＝０．１２５，０．２５，０．３７５，０．５，１．０和２．０．基
岩与土层剪切波速比ｃｒｓ／ｃｌｓ＝２．０，５．０和∞．图１中给出了无量纲地表位移幅值已由基岩面
入射ＳＨ波位移幅值ＡＳＨ正规化．
从图１中可以看出，与均匀半空间情况相比，层状半空间场地由于考虑了土层自身动

力特性，洞室附近地表位移幅值存在明显差异．在土层共振频率附近（η＝０．１２５和η＝
０．３７５）时，层状半空间情况地表位移幅值明显大于均匀半空间情况，基岩与土层刚度比的
变化也会引起非常大的差别．如当η＝０．１２５时，ｃ

ｒ
ｓ／ｃｌｓ＝∞和ｃｒｓ／ｃｌｓ＝５．０情况下两个水平方

向地表位移幅值分别达到ｃｒｓ／ｃｌｓ＝２．０情况的５倍和２倍．这是由土层对入射ＳＨ波的放大
作用引起的．层状半空间情况较均匀半空间情况，地表位移幅值空间分布也更为复杂，这是
因为层状半空间场地中地表位移幅值是由土层自身动力特性以及洞室对入射ＳＨ波的散射
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图１（ａ，ｂ）　基岩与土层刚度比变化对洞室附近地表位移幅值的影响．（ａ）η＝０．１２５；（ｂ）η＝０．２５
Ｆｉｇ．１（ａ，ｂ）　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｅｄｒｏｃｋ－ｔｏ－ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｎｅａｒ　ｃａｖｉｔｙ．（ａ）η＝０．１２５；（ｂ）η＝０．２５
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图１（ｃ，ｄ）　基岩与土层刚度比变化对洞室附近地表位移幅值的影响．（ｃ）η＝０．３７５；（ｄ）η＝０．５
Ｆｉｇ．１（ｃ，ｄ）　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｅｄｒｏｃｋ－ｔｏ－ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｎｅａｒ　ｃａｖｉｔｙ．（ｃ）η＝０．３７５；（ｄ）η＝０．５
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图１（ｅ，ｆ）　基岩与土层刚度比变化对洞室附近地表位移幅值的影响．（ｅ）η＝１．０；（ｆ）η＝２．０
Ｆｉｇ．１（ｅ，ｆ）　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｅｄｒｏｃｋ－ｔｏ－ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｎｅａｒ　ｃａｖｉｔｙ．（ｅ）η＝１．０；（ｆ）η＝２．０
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二者共同决定的，且洞室与土层之间存在相互作用．另外，与均匀半空间中洞室在ＳＨ波入
射时的散射相同，基岩上单一土层中洞室附近（－１≤ｘ／ａ≤１）地表位移幅值相对较小，而
两侧相对较大；当基岩与土层剪切波速比较小时（ｃｒｓ／ｃｌｓ＝２．０），由于洞室对入射平面波存
在“屏障效应”，入射波近端地表位移相对比较复杂，而远端地表位移相对比较简单．对于
基岩上单一土层中洞室情况，当波水平入射角度θｈ 一定时，随着竖向入射角度θｖ 的逐渐
增大，地表位移幅值逐渐减小．这与均匀半空间中洞室情况相反（均匀半空间中，竖向入射
角度较小时，地表位移幅值较大）．
从图中还可以看出，随着基岩与土层剪切波速比的不断增大，当竖向入射角度θｖ 为

５°，３０°和６０°时，位于洞室上部附近的地表位移幅值变得基本对称，而“屏障效应”变得不
再明显．当ｃｒｓ／ｃｌｓ＝∞时，波竖向入射角度虽然改变，但洞室上部附近地表位移幅值相同．
因为对于ＳＨ入射，基岩露头只有水平位移，这样当基岩与土层刚度比无穷大时，输入各
点的相位相同，所以非垂直角度与垂直角度的输入相同．而且由于各角度入射时，基岩露
头位移幅值一样，因此洞室地表位移幅值与竖向入射角度不再相关．
１．２　土层厚度对地表位移幅值的影响
图２给出了土层厚度不同时，洞室附近地表位移幅值．其它计算参数均与图１中计算

参数相同．入射频率仍为η＝０．１２５，０．２５，０．３７５，０．５，１．０和２．０，基岩与土层剪切波速
比ｃｒｓ／ｃｌｓ＝５．０，土层厚度分别为Ｈ／ａ＝４，６和８．
从图２中可以看出，土层厚度的改变对地表位移幅值有着显著的影响．随着土层厚度

的增大，整体上地表位移幅值逐渐减小．这是因为本文考虑了土层和基岩的材料阻尼，故
随着土层厚度的增大，位移幅值衰减越多．可以预计，随着土层厚度的逐渐增大，地表位
移幅值会逐渐趋近于均匀半空间情况．但值得指出的是，当波入射频率与土层共振频率相
同或比较接近时，会出现例外．例如当η＝０．２５、Ｈ／ａ＝６时，地表位移幅值会大于Ｈ／ａ＝
４时地表位移幅值，因为Ｈ／ａ＝６正好位于土层第二共振频率．另外，由于考虑了土层和基
岩的材料阻尼，随着入射频率的增大，地表位移幅值会逐渐减小．例如当土层厚度Ｈ／ａ＝
８、入射频率η＝２．０时，地表位移幅值会非常小．从图中还可以看出，当入射频率较低时
（如η＝０．１２５），地表位移幅值趋近于均匀半空间中自由场位移幅值．说明当入射频率很小
时，入射波不仅感觉不到洞室的存在，也感觉不到土层的存在．

２　时域解答

为了清晰地说明斜入射平面ＳＨ波在层状半空间中的传播以及在洞室周围散射的过
程，图３给出了均匀半空间和基岩上单一土层中洞室在Ｒｉｃｋｅｒ波入射下地表位移．Ｒｉｃｋｅｒ
波在地震学中常用来分析研究波的时域散射规律，其形式为

ｕ（τ）＝ （２π２　ｆ２ｃτ２－１）ｅｘｐ（－π２　ｆ２ｃτ２） （１）

式中，ｆｃ＝ｆａ／ｃｌｓ为特征频率，τ＝ｔｃｌｓ／ａ为无量纲时间．计算参数：洞室埋深与洞室半径之
比为ｈ／ａ＝２．０，土层厚度与洞室半径之比分别为Ｈ／ａ＝４．０和８．０，基岩与土层的剪切波
速比分别为ｃｒｓ／ｃｌｓ＝２．０和ｃｒｓ／ｃｌｓ＝５．０，基岩与土层质量密度比ρ

ｒ／ρ
ｌ＝１，基岩和土层泊松比

νｒ＝νｌ＝１／３，基岩阻尼比ζ
ｒ＝０．０２，土层阻尼比ζ

ｌ＝０．０５，波垂直入射角度＝４５°，水平入
射角度＝４５°，特征频率ｆｃ＝１．０．
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图２（ａ，ｂ）　土层厚度变化对洞室附近地表位移幅值的影响．（ａ）η＝０．１２５；（ｂ）η＝０．２５
Ｆｉｇ．２（ａ，ｂ）　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｎｅａｒ　ｃａｖｉｔｙ．（ａ）η＝０．１２５；（ｂ）η＝０．２５
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图２（ｃ，ｄ）　土层厚度变化对洞室附近地表位移幅值的影响．（ｃ）η＝０．３７５；（ｄ）η＝０．５
Ｆｉｇ．２（ｃ，ｄ）　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｎｅａｒ　ｃａｖｉｔｙ．（ｃ）η＝０．３７５；（ｄ）η＝０．５
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图２（ｅ，ｆ）　土层厚度变化对洞室附近地表位移幅值的影响．（ｅ）η＝１．０；（ｆ）η＝２．０
Ｆｉｇ．２（ｅ，ｆ）　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｎｅａｒ　ｃａｖｉｔｙ．（ｅ）η＝１．０；（ｆ）η＝２．０
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　　具体计算时，首先把Ｒｉｃｋｅｒ波时程通过傅里叶分析变换到频域，然后针对每个频率，
按照前述频域计算方法，在频域内进行计算，最后通过傅里叶逆变换得到时域结果．文中
波的输入位置均选在基岩露头处．
首先考察均匀半空间情况（图３ａ）．从图中可以看出，由于洞室对波的屏障效应，入射

端地表位移比较复杂，波动的持续时间比较长；远端地表位移相对简单，波动的持续时间
相对较短．两个水平方向波的传播同步，但入射端与远端之间延迟非常明显；而竖向总体
到时相对较晚，且波最先到达洞室上方．这是因为竖向地表位移是由波的散射引起的，洞
室上方地表距离洞室最近，因此波最先到达．

图３　时域内洞室附近地表位移
（ａ）均匀半空间；（ｂ）基岩上单一土层（ｃｒｓ／ｃｌｓ＝２．０，Ｈ／ａ＝４．０）；（ｃ）基岩上

单一土层（ｃｒｓ／ｃｌｓ＝５．０，Ｈ／ａ＝４．０）；（ｄ）基岩上单一土层（ｃｒｓ／ｃｌｓ＝５．０，Ｈ／ａ＝８．０）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｎｅａｒ　ｃａｖｉｔｙ
（ａ）Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ；（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｏｖｅｒ　ｂｅｄｒｏｃｋ（ｃｒｓ／ｃｌｓ＝２．０，Ｈ／ａ＝４．０）；（ｃ）Ｓｉｎｇｌｅ　ｌａｙｅｒ
ｏｖｅｒ　ｂｅｄｒｏｃｋ（ｃｒｓ／ｃｌｓ＝５．０，Ｈ／ａ＝４．０）；（ｄ）Ｓｉｎｇｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｏｖｅｒ　ｂｅｄｒｏｃｋ（ｃｒｓ／ｃｌｓ＝５．０，Ｈ／ａ＝８．０）

　　下面考察层状半空间情况（图３ｂ－－ｄ）．从图中可以看出，洞室对波的屏障效应相对于均
匀半空间情况有所减弱，两个水平方向波的到达延时相对于均匀半空间情况也有所缩短，
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其原因是波由基岩折射到土层时，波的入射角度增大所致．随着基岩与土层刚度比的增
大，地表位移逐渐增大，两个水平方向波的到达延时进一步缩短．这是因为波的入射角度
随基岩与土层刚度比的增大而增大．随着土层厚度的增加，地表位移逐渐减小，总体到时
逐渐延长．这是由于阻尼的原因，波的传播路径的增加，会导致波的进一步衰减、总体到
时进一步延长．

３　结论

本文通过数值计算研究了层状半空间中无限长洞室对斜入射平面ＳＨ波的散射问题，
以基岩上单一土层场地为例研究了基岩与土层刚度比、土层厚度等对散射的影响．研究表
明，层状半空间中洞室对斜入射平面ＳＨ波的散射与均匀半空间中洞室对斜入射ＳＨ波的
散射存在显著差别．由于土层和洞室对斜入射平面ＳＨ的共同作用，层状半空间中地表位
移幅值空间、时间变化都较均匀半空间中情况要复杂．基岩与土层刚度比和土层厚度对地
表位移幅值均有着重要的影响：随着基岩与土层刚度比的增大，地表位移幅值整体上逐渐
增大，基岩与土层刚度比无穷情况下地表位移幅值可以达到基岩与土层刚度比两倍情况的

５倍；随着土层厚度的增大，土层对地表位移幅值的影响逐渐减小，且可以预计，地表位移
幅值会逐渐趋近于均匀半空间情况．层状半空间中无限长洞室对斜入射平面ＳＨ波散射的
时域响应与频域响应有着相似的规律．
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