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弹性层状半空间中无限长洞室对斜入射

平面犛犎波的三维散射（Ⅰ）
方法及验证

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　利用间接边界元法，求解了弹性层状半空间中无限长洞室对斜入射平面ＳＨ波的三维

散射问题．通过与文献结果进行对比，验证了本方法的正确性．与工程中常用的二维模型比

较表明，工程中将三维散射问题简单地分解为平面内问题和平面外问题的做法存在较大误

差．文中并研究了斜入射角度对散射的影响，表明斜入射角度对地表位移幅值有着重要

影响．
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引言

地下洞室对弹性波的散射研究一直是工程地震学中引人关注的课题之一，可采用波函

数展开法（Ｌｅｅ，Ｔｒｉｆｕｎａｃ，１９７９）、边界积分方程法（Ｋｏｂａｙａｓｈｉ，Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ，１９８３）、间接边

界元法（Ｍａｎｏｌｉｓ，Ｂｅｓｋｏｓ，１９８８）和波源法（Ｌｕｃｏ，ＤｅＢａｒｒｏｓ，１９９４）等求解．

值得指出的是，上述研究均假定洞室位于均匀半空间中，与实际有较大距离，因为近

地表场地多是层状的，而且土层的动力特性对地震动的幅值和频谱均有显著的影响．因

此，研究层状半空间中洞室对弹性波的散射，具有重要的意义．另外，上述研究均局限在

二维平面问题，亦即假定波的传播方向与地下洞室轴线垂直．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，不能将其简单

分解为出平面和平面内问题来求解．

目前，地下洞室对斜入射平面波三维散射的研究还非常少 （ＤｅＢａｒｒｏｓ，Ｌｕｃｏ，１９９３；

Ｓｔａｍｏｓ，Ｂｅｓｋｏｓ，１９９６）．前者采用波源法，后者采用直接边界元法．两者均采用移动点源

的动力格林函数，为避免点源的奇异性，均存在最优点源位置的确定问题，对解答精度有

一定的影响．

本文作为研究的第一部分，在作者的层状场地三维精确动力刚度矩阵（梁建文，巴振

宁，２００７ａ）和层状半空间中斜面荷载动力格林函数（梁建文，巴振宁，２００７ｂ）基础上，给出

了弹性层状半空间中无限长洞室对斜入射平面ＳＨ波的三维散射问题的一个间接边界元方

法．由于土层的动力刚度矩阵是精确的，且荷载可直接加在边界上而不会引起奇异性，因

此非常适合于波动问题的求解，并可以获得非常高的计算精度．文中分析了入射角度对散

射的影响，并与二维模型进行了比较，指出工程中将三维散射问题简单地分解为平面内问

题和平面外问题的做法存在较大误差．文章的第二部分（梁建文等，２０１３），以基岩上单一

土层为例，详尽地研究了弹性层状半空间中洞室对斜入射平面ＳＨ波的散射问题，分析了

基岩与土层阻抗比、土层厚度以及阻尼等因素对散射的影响．

１　方法

计算模型如图１所示，一任意截面形状无限长洞室（洞室截面沿轴向不变）埋置于弹性

土层
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图１　模型．（ａ）平面图；（ｂ）断面图；（ｃ）洞室

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｐｌａｎｅ；（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）Ｃａｖｉｔｙ

６８７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷



http://www.dizhenxb.org.cn

层状半空间中．层状半空间由狀个土层和其下面的基岩半空间组成，入射波为平面ＳＨ波，

其传播方向与坐标轴狕决定的平面定义为（狔′狕）平面．在该平面内传播方向与狔′轴的夹角

为θｖ，而其传播方向在水平面内的投影与狔轴的夹角为θｈ（图１ａ，ｂ），ＳＨ波在坐标轴狔′反

方向的视速度为犮′．图１ｃ为洞室截面示意图．基岩剪切波速为犮ｒｓ，阻尼比为ζ
ｒ，泊松比为

ν
ｒ，质量密度ρ

ｒ，各土层的剪切波速为犮ｌｓ犻，阻尼比为ζ
ｌ
犻，泊松比为ν

ｌ
犻，质量密度ρ

ｌ
犻，各土层

厚度为犎犻（犻＝１，狀）．

　　虽然无限长洞室可看作二维结构，但由于波的入射方向与洞室的轴线不垂直，其动力

响应是三维的．考虑到洞室任意两个截面处动力响应幅值相同，只是由于波在传播过程

中，洞室不同位置的动力响应相差一个相位，这样可以只取洞室某一截面进行求解，而得

到整个三维半空间中任一点的动力响应．具体求解时，由直接刚度法计算自由场响应（层

状半空间、无洞室存在），然后求解层状半空间中移动均布斜线荷载动力格林函数（模拟散

射波场），由洞室零应力边界条件求得移动荷载幅值，最后叠加自由场响应和散射场响应，

可求得总的动力响应．

１．１　自由场计算

平面ＳＨ波斜入射下，层状半空间自由场反应可采用直接刚度法求得．若将控制点选

在基岩露头，并记狌０，狏０ 和狑０ 为基岩露头运动，则荷载向量｛犙｝中最后３个元素犘狓
０
，犘狔０

和犘狕
０
可由式（１）确定，其它元素为零．然后由直接刚度法，通过式（２）可求得各土层界面位

移构成的位移向量｛犝｝．

犘狓
０

犘狔０

ｉ犘狕

烅

烄

烆

烍

烌

烎０

＝ ［犛
ｒ
Ｐ－ＳＶ－ＳＨ］

狌０

狏０

ｉ狑

烅

烄

烆

烍

烌

烎０

（１）

｛犙｝＝ ［犛Ｐ－ＳＶ－ＳＨ］｛犝｝ （２）

式中，［犛ｒＰ－ＳＶ－ＳＨ］为基岩半空间三维精确动力刚度矩阵，［犛Ｐ－ＳＶ－ＳＨ］为层状半空间三维整体

动力刚度矩阵，｛犝｝为位移向量．其具体元素可参考梁建文和巴振宁（２００７ａ）文章．求得各

土层界面处位移后，再通过各土层中上下行波的幅值与各土层界面处位移的关系求得各土

层中上下行波的幅值，最后再由位移和应力等动力响应与上下行波幅值之间关系即可求得

层状半空间中任意点的动力响应．关于更为详细的层状半空间自由场反应的求解可参阅梁

建文和巴振宁（２００７ａ）文章．

考虑到引入边界条件方便，将洞室表面各斜线单元面上的应力合成到沿３个坐标方向

上，即

狋犳狓 ＝狀狓σ
犳
狓＋狀狔τ

犳
狓狔 ＋狀狕τ

犳
狓狕

狋犳狔 ＝狀狓τ
犳
狔狓 ＋狀狔σ

犳
狔＋狀狕τ

犳
狔狕

狋犳狕 ＝狀狓τ
犳
狕狓 ＋狀狔τ

犳
狕狔 ＋狀狕σ

犳

烅

烄

烆 狕

（３）

式中，狋犳狓，狋犳狔 和狋
犳
狕 为斜入射波ＳＨ波作用下沿３个坐标方向的应力；σ犳狓，σ犳狔，σ

犳
狕，τ犳狓狔，τ

犳
狓狕和

τ犳狔狕为斜入射波作用下的应力张量；狀狓，狀狔，狀狕 为斜线单元的法线向量．
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１．２　弹性层状半空间中移动均布斜线荷载动力格林函数

本文采用层状半空间中移动均布斜线荷载的动力格林影响函数来模拟散射波．层状半

空间中移动均布斜线荷载动力格林函数是指在层状半空间中作用沿某一方向移动均布斜线

荷载时层状半空间中任一点引起的动力响应．

具体的求解方法为：首先求解三维层状半空间中均布斜线荷载的动力格林影响函数，

然后对求得的均布斜线荷载动力格林影响函数沿移动方向（移动方向：洞室轴狔轴；移动

速度：犮ｒｓ／（ｃｏｓθｈｃｏｓθｖ））进行积分，便可求得层状半空间中移动均布斜线荷载动力格林影响

函数．对于均布斜线荷载动力格林影响函数，可由层状半空间中斜面荷载动力格林函数

（梁建文，巴振宁，２００７ｂ）退化而得．由于荷载只作用在某一土层内，在单元节点处引入一

个附加交界面，将作用分布荷载的土层固定在这两个交界面上，计算满足这样条件的相应

反力（外力）和土层内动力响应，该分析仅在作用荷载的土层内进行；然后，将反力以相反

的方向作用到总体系上，由直接刚度法求解固定端面反力引起的动力响应；最后叠加土层

内动力响应与固定端面反力动力响应，可求得总的动力响应，也即层状半空间中均布斜线

荷载动力格林影响函数．

设［犵狌（狓，狔，狕）］和［犵狋（狓，狔，狕）］分别为位移和应力移动均布斜线荷载动力格林影响

函数矩阵，则层状半空间中任一点的位移和应力可表示为

狌狆

狏狆

狑

烅

烄

烆

烍

烌

烎
狆

＝ ［犵狌（狓，狔，狕）］

狆狓

狆狔

狆

烅

烄

烆

烍

烌

烎狕

（４）

σ狆狓　τ
狆
狓狔　τ

狆
狓狕

τ狆狔狓　σ
狆
狔　τ

狆
狔狕

τ狆狕狓　τ
狆
狕狔　σ

狆

熿

燀

燄

燅狕

＝ ［犵狋（狓，狔，狕）］

狆狓　狆狓　狆狓

狆狔　狆狔　狆狔

狆狕　狆狕　狆

熿

燀

燄

燅狕

（５）

式中，狌狆，狏狆，狑狆 和σ狆狓，σ狆狔，σ
狆
狕，τ狆狓狔，τ

狆
狕狓，τ狆狕狔分别为在移动均布斜线荷载作用下产生的位移

和应力；狆狓，狆狔，狆狕 为施加的３个方向虚拟移动荷载幅值．

考虑到引入边界条件方便，将洞室表面各斜线单元面上的应力合成到沿３个坐标方向

上，即

狋狆狓 ＝狀狓σ
狆
狓＋狀狔τ

狆
狓狔 ＋狀狕τ

狆
狓狕

狋狆狔 ＝狀狓τ
狆
狔狓 ＋狀狔σ

狆
狔＋狀狕τ

狆
狔狕

狋狆狕 ＝狀狓τ
狆
狕狓 ＋狀狔τ

狆
狕狔 ＋狀狕σ

狆

烅

烄

烆 狕

（６）

这样，层状半空间中任一斜线单元上沿坐标方向的应力为

狋狆狓

狋狆狔

狋狆

烅

烄

烆

烍

烌

烎狕

＝ ［犵狋（狓，狔，狕）］

狆狓

狆狔

狆

烅

烄

烆

烍

烌

烎狕

（７）

式中，［犵狋（狓，狔，狕）］为转化后的应力格林函数；狋狆狓，狋狆狔 和狋
狆
狕 为移动均布斜线荷载作用下产

生的沿３个坐标方向的应力．
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１．３　边界条件

洞室边界面上零应力条件可表示为

∫狊［犠（狊）］
Ｔ

狋狆狓（狊）

狋狆狔（狊）

狋狆狕（狊

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

＋

狋犳狓（狊）

狋犳狔（狊）

狋犳狕（狊

烅

烄

烆

烍

烌

烎

烄

烆

烌

烎
）

ｄ狊＝０ （８）

式中，［犠（狊）］为权函数，可取为单位矩阵，使积分能在每个单元上独立进行；狋犳狓，狋犳狔 和狋
犳
狕

为斜入射ＳＨ波产生的洞室边界各斜线单元上沿３个坐标方向的应力．将式（３）和式（７）代

入式（８），最后得到层状半空间中任一点的总位移为

狌（狓，狔，狕）

狏（狓，狔，狕）

狑（狓，狔，狕
烅

烄

烆

烍

烌

烎）

＝

狌犳（狓，狔，狕）

狏犳（狓，狔，狕）

狑犳（狓，狔，狕

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

＋［犵狌（狓，狔，狕）］［犜狆］
－１｛犜犳｝ （９）

式中

［犜狆］＝∫狊［犠（狊）］
Ｔ［犵狋（狓，狔，狕）］ｄ狊 （１０）

｛犜犳｝＝－∫狊［犠（狊）］
Ｔ

狋犳狓（狊）

狋犳狔（狊）

狋犳狕（狊

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

ｄ狊 （１１）

２　方法验证

为验证本文方法的正确性，图２给出了本文计算结果与ＤｅＢａｒｒｏｓ和Ｌｕｃｏ（１９９３）给出

的均匀半空间中地下圆形洞室在平面ＳＨ波斜入射时地表位移幅值结果的比较．计算中，

洞室半径为犪，埋深犺／犪＝２．０，半空间泊松比ν＝１／３，阻尼比ζ＝０．０１．ＳＨ波无量纲入射

频率η＝ω犪／π犮ｓ＝０．５．图中连续结果为本文计算结果，离散结果为 ＤｅＢａｒｒｏｓ和Ｌｕｃｏ

（１９９３）的计算结果．从图中可以看出，本文计算结果与文献结果非常吻合，验证了本文方

法的正确性．
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0
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De Barros和Luco (1993) 结果

本文结果]

图２　本文计算结果与ＤｅＢａｒｒｏｓ和Ｌｕｃｏ（１９９３）结果的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｔｈａｔｏｆＤｅＢａｒｒｏｓａｎｄＬｕｃｏ（１９９３）

３　算例与分析

３．１　三维散射与二维散射的比较

为说明地下洞室对入射平面ＳＨ波的三维散射与二维散射之间的差异，并探讨将斜入
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射平面ＳＨ波分解到洞室截面平面内，按二维情况进行计算可能存在的问题，图３给出了

均匀半空间中圆形洞室在ＳＨ波斜入射下，将其分解到洞室截面平面内的计算结果与直接

用二维模型计算结果的比较．计算中，洞室半径为犪，埋深犺／犪＝２．０，半空间材料泊松比

ν＝１／３，无阻尼（实际取非常小的阻尼，阻尼比０．００１）．无量纲入射频率η＝ω犪／π犮ｓ＝０．２５，

０．５，１．０和２．０．三维散射情况，水平入射角度为θｈ＝４５°，竖向入射角度分别为θｖ＝０°、

３０°、６０°和９０°，图中无量纲位移幅值为｜狏／（犃ＳＨｓｉｎθｈ）｜．二维模型分别取入射角度为θ＝０°、

３０°、６０°和９０°，二维模型无量纲位移幅值为｜狏／犃ＳＨ｜．
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图３　二维散射与三维散射的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ２Ｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄ３Ｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　　从图３中可以看出，对于非垂直入射ＳＨ波（θｖ≠９０°）三维散射时，洞室上方地表位移

幅值与二维情况存在较大差异，说明实际工程中按将三维问题分解为二维求解存在较大误

差；仅当ＳＨ波垂直于洞室轴线入射时（θｖ＝９０°），才可将入射波分解到洞室截面方向和垂

直洞室截面方向，进而分别按平面内问题和平面外问题进行求解．

３．２　水平入射角度对地表位移幅值的影响

为研究斜入射水平入射角度对地下洞室附近地表位移幅值的影响，图４给出了平面

ＳＨ波水平入射角度不同时，均匀半空间中地下洞室附近地表位移幅值．图４计算参数与
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图４　水平入射角度不同时洞室附近地表位移幅值

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｎｅａｒｃａｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ
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图３相同，无量纲频率的定义也与图３相同．图４计算中，竖向入射角度分别为θｖ＝４５°和

９０°；水平入射角度分别为θｈ＝０°，３０°，６０°和９０°；无量纲频率为η＝０．５，１．０和２．０．无量

纲位移幅值是地表位移幅值与入射ＳＨ波位移幅值犃ＳＨ的比值．

从图４可以看出，随着入射频率的升高，地表位移幅值逐渐变得复杂．地表位移幅值

受水平入射角的影响非常大，随着水平入射角度θｈ的逐渐增大，整体上狓方向水平位移幅

值和狕方向竖向位移幅值逐渐减小，而狔方向水平位移幅值逐渐增大．这是因为随着θｈ的

逐渐增大，波的入射方向逐渐移向狓轴方向，但是入射ＳＨ波其振动方向是出平面振动．

当垂直入射角度θｖ＝４５°、水平入射角度θｈ＝０°时，洞室两边的地表位移幅值对称．当水平

入射角度θｈ＝９０°时，地表无狓方向和狕方向地表位移，此时相当于ＳＨ波与洞室轴垂直入

射，亦即出平面情况，因此只有在出平面狔方向上有位移．当ＳＨ波竖向入射角度θｖ＝９０°

时，各方向地表位移幅值均与洞室轴（狔轴）对称，且此时地表位移空间分布与水平入射角

度无关，而狓方向水平位移幅值正比于ｓｉｎθｈ，狔方向和狕方向位移幅值正比于ｃｏｓθｈ．

４　结论

本文在作者的三维层状场地精确动力刚度矩阵和层状半空间中斜面荷载动力格林函数

基础上，建立了求解二维结构三维散射问题的间接边界元方法，并求解了弹性层状半空间

中无限长洞室对入射平面ＳＨ的三维散射问题．以均匀半空间中地下洞室为例，研究了洞

室对入射平面ＳＨ波的三维散射与二维散射之间的差异，并分析了水平入射角度对地表位

移幅值的影响．

研究表明，地下洞室对地震波的二维散射与三维散射之间存在本质差别，工程中将三

维散射问题简单地分解为平面内问题和平面外问题的做法存在较大误差．水平入射角度对

地表位移幅值有着较大的影响，需要引起足够的重视．
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