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摘要　借助辅助函数的思想，采用波函数展开法给出了圆弧形凸起地形中隧洞对入射平面

ＳＨ波影响问题的一个解析解．数值结果表明，凸起地形中隧洞的存在以及隧洞大小，对凸起

地形表面运动，以及凸起地形中的隧洞的动应力集中均具有显著影响．

关键词　　凸起地形　隧洞　散射　ＳＨ波　解析解

中图分类号：Ｐ３１５．３　　　文献标识码：Ａ

引言

震害调查和理论分析表明，凸起地形对入射波具有显著的放大作用，其原因在于波在

凸起地形中的多次反射（袁晓铭，廖振鹏，１９９６）；隧洞在波入射下具有显著的动应力集中

现象（Ｐａｏ，Ｍｏｗ，１９７３；Ｌｅｅ，Ｔｒｉｆｕｎａｃ，１９７９）．由此可以设想，凸起地形中隧洞的存在对

凸起地形地表运动可能会有更大的放大作用，而凸起地形中隧洞的动应力集中，可能也会

因凸起地形而更加显著．由于在实际工程中穿越丘陵或山体的铁路隧洞或公路隧洞等是很

常见的，因此，研究凸起地形中隧洞对入射波的影响，对于凸起地形地表运动以及隧洞的

动应力估计，均具有重要的理论意义．

尽管该问题可以采用数值法求解，但解析法在分析问题的本质方面有着数值法不可替

代的作用，同时解析法还可用于检验数值法的精度．本研究借助辅助函数的思想，采用波

函数展开法，给出了圆弧形凸起地形中隧洞对入射平面ＳＨ波影响问题的一个解析解．数

值结果表明，由于凸起地形与隧洞之间的相互作用，凸起地形中隧洞的存在以及隧洞大

小，对凸起地形地表运动以及凸起地形中隧洞的动应力集中，均具有显著影响．

１　模型

如图１所示，模型由均匀、各向同性和弹性半空间表面任意圆弧形凸起地形及一个与

之同心的隧洞组成．水平地表边界记为Γ，圆弧形凸起地形边界记为犔，圆形孔洞的边界记

为犔２．圆弧凸起地形的半径为犪１，圆形隧洞的半径记为犪２，圆弧中心狅与水平地表的间距

为犱，凸起地形较水平地表的高度为犺，半宽为犫，两者的比值犺／犫定义为凸起地形的高宽
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比．如图２所示，一个区域是包含凸起地形和隧洞的环形区域Ω，它的上部边界为犔，下部

边界为犔；另一个区域是除去环域Ω以外的凹陷半空间犇．它与环域Ω的公共边界为犔，

水平地表边界仍为Γ．问题的边界条件分别是：Ω域中的凸起地形的零应力边界条件；犇

域中的半空间水平地表零应力边界条件；隧洞边界犔２ 上的零应力边界条件；Ω域与犇 域

之间的公共边界犔 上的位移和应力连续条件．本文只研究隧洞之圆犔２ 完全在Ω域内的情

况，即犪２＜犪１．

图１　物理模型和波散射示意图 图２　区域划分

　　设一简谐ＳＨ波狌
（犻）以角度α入射，它在直角坐标系狓１－狅１－狔１ 中的表达式如下：

狌
（犻）
＝狌０·ｅｘｐ －ｉω －

狔１
犮狔１
－
狓１
犮狓（ ）［ ］

１

（１）

式中，时间因子ｅｘｐ（－ｉω狋）略去，下同；犮狔１＝犮／ｃｏｓα和犮狓１＝犮／ｓｉｎα分别为ＳＨ波在狔１ 和狓１

方向上的相速度．其中犮，ω和狌０ 分别为入射ＳＨ波的波速、圆频率和幅值．

设入射波狌
（犻）经过该地形的散射后的出平面总位移场为狌，则狌应满足下列波动方程：


２狌

狉
２＋

１

狉
·狌
狉
＋
１

狉２
·

２狌

θ
２ ＝

１

犮２
·

２狌

狋
２

（２）

　　该问题的位移场应满足下列零应力边界条件：

σθ１狕狘θ１＝±
π
２
＝０　　　　　 当（狉１，θ１）∈Γ （３）

　σ狉狕狘狉＝犪１ ＝０　　　　　 当（狉，θ）∈犔 （４）

　σ狉狕狘狉＝犪２ ＝０　　　　　 当（狉，θ）∈犔２ （５）

式中

σθ１狕 ＝
μ
狉１
·狌
θ１

（６）

σ狉狕 ＝μ·
狌

狉
（７）

μ为半空间介质的剪切模量．

凹陷半空间犇内的位移场可表示为

狌＝狌
（犳）＋狌

（犱） （８）

其中，狌
（犳）表示半空间自由场位移；狌

（犱）表示由于边界犔产生的散射场位移．

自由场位移狌
（犳）由入射波狌

（犻）和入射波在半空间水平地表的反射波狌
（狉）组成，即
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狌
（犳）＝狌

（犻）
＋狌

（狉） （９）

其中

狌
（狉）
＝狌０·ｅｘｐ －ｉω －

狔１
犮狔１
＋
狓１
犮狓（ ）［ ］

１

（１０）

考虑到公式（Ａｂｒａｍｏｗｉｔｚ，Ｓｔｅｇｕｎ，１９７２）

ｅｘｐ（±ｉ犽狉·ｃｏｓθ）＝∑
∞

狀＝０

ε狀·（±ｉ）
狀·犑狀（犽狉）·ｃｏｓ狀θ （１１）

代入上式和式（１），并将两式相加，则有

狌
（犳）（狉，θ）＝狌

（犻）
＋狌

（狉）
＝狌０·∑

∞

狀＝０

犑狀（犽狉）·（犃０，狀·ｃｏｓ狀θ＋犅０，狀·ｓｉｎ狀θ） （１２）

其中，犑狀（）为第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数，犽＝ω／犮为入射波的波数，而

犃０，狀 ＝ε狀·ｉ
狀· ｅｘｐ（－ｉ犽犱·ｓｉｎα）·ｃｏｓ狀

π
２
－（ ）α ＋ｅｘｐ（ｉ犽犱ｓｉｎα）·ｃｏｓ狀 π

２
＋（ ）［ ］α

犅０，狀 ＝ε狀·ｉ
狀· ｅｘｐ（－ｉ犽犱·ｓｉｎα）·ｓｉｎ狀

π
２
－（ ）α ＋ｅｘｐ（ｉ犽犱ｓｉｎα）·ｓｉｎ狀 π

２
＋（ ）［ ］

烅

烄

烆
α

（１３）

其中，ε０＝１，ε狀＝２．对于狀＝１，２，３，…，将式（１２）代入式（７）中，则有

σ
（犳）
狉狕 （狉，θ）＝

σ０
犽狉
·∑

∞

狀＝０

犚狀（犽狉）·（犃０，狀·ｃｏｓ狀θ＋犅０，狀·ｓｉｎ狀θ） （１４）

其中，σ０＝μ犽狌０，表示入射波应力幅值，而

犚狀（犽狉）＝狀·犑狀（犽狉）－犽狉·犑狀＋１（犽狉） （１５）

　　按分离变量法求解总波动方程式（２）．满足式（２）以及边值条件式（３）的散射位移场

狌
（犱）可写为

狌
（犱）（狉１，θ１）＝狌０·∑

∞

犿＝０

犎
（１）
犿 （犽狉１）·（犃犿·δ

（１）
犿 ·ｃｏｓ犿θ１＋犅犿·δ

（２）
犿 ·ｓｉｎ犿θ１） （１６）

式中，犃犿 和犅犿 为待定常数，犎
（１）
犿 （）为第一类Ｈａｎｋｅｌ函数，而

δ
（１）
犿 ＝１＋（－１）

犿
＝
０ 当犿为奇数

２ 当犿｛ 为偶数

δ
（２）
犿 ＝１－（－１）

犿
＝
２ 当犿为奇数

０ 当犿｛
烅

烄

烆 为偶数

（１７）

将式（１６）代入式（６）有

σ
（犱）
θ１狕
（狉１，θ１）＝－

σ０
犽狉１
·∑

∞

犿＝０

犿·犎
（１）
犿 （犽狉１）·（犃犿·δ

（１）
犿 ·ｓｉｎ犿θ１－犅犿·δ

（２）
犿 ·ｃｏｓ犿θ１） （１８）

在边界Γ上有θ１＝±
π
２
，可知零应力边值条件式（３）恒成立．

利用外域型Ｇｒａｆ转换公式（袁晓铭，廖振鹏，１９９６）

犎
（１）
犿 （犽狉１）

ｃｏｓ犿θ１

ｓｉｎ犿θ｛ ｝
１

＝ （－１）
犿·∑

∞

狀＝０

犎
（１）
狀 （犽狉）·　　

　　　　
ε狀
２

［犑狀＋犿（犽犱）＋（－１）
犿·犑狀－犿（犽犱）］ｃｏｓ狀θ

－［犑狀＋犿（犽犱）－（－１）
犿·犑狀－犿（犽犱）］ｓｉｎ狀

烅
烄

烆
烍
烌

烎θ
（１９）

进行坐标转换，可得狌
（犱）在极坐标系（狉，θ）下的表达式，即
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狌
（犱）（狉，θ）＝狌０·∑

∞

狀＝０

犎
（１）
狀 （犽狉）·（犃


狀 ·ｃｏｓ狀θ＋犅


狀 ·ｓｉｎ狀θ） （２０）

其中

犃
狀 ＝∑

∞

犿＝０

（－１）
犿·δ

（１）
犿 ·犝犿狀·犃犿

犅
狀 ＝∑

∞

犿＝０

（－１）
犿＋１·δ

（２）
犿 ·犞犿狀·犅

烅

烄

烆 犿

（２１）

而

犝犿狀 ＝
ε狀
２
·［犑犿＋狀（犽犱）＋（－１）

狀·犑犿－狀（犽犱）］

犞犿狀 ＝
ε狀
２
·［犑犿＋狀（犽犱）－（－１）

狀·犑犿－狀（犽犱
烅

烄

烆
）］

（２２）

将式（２０）代入式（７）中，可得

σ
（犱）
狉狕 （狉，θ）＝μ·

狌
（犱）（狉，θ）

狉
＝
σ０
犽狉
·∑

∞

狀＝０

犜狀（犽狉）·（犃

狀 ·ｃｏｓ狀θ＋犅


狀 ·ｓｉｎ狀θ） （２３）

式中 犜狀（犽狉）＝狀·犎
（１）
狀 （犽狉）－犽狉·犎

（１）
狀＋１（犽狉） （２４）

　　由边界犔和圆弧型凸起地表犔 所围成圆形边界产生的在环域Ω 内的位移场可表示为

狌
（犮）（狉，θ）＝狌０·∑

∞

狀＝０

犑狀（犽狉）·（犆狀·ｃｏｓ狀θ＋犇狀·ｓｉｎ狀θ） （２５）

其中，犆狀 和犇狀 为待定常数．将式（２５）代入式（７）可得

σ
（犮）
狉狕 （狉，θ）＝μ·

狌
（犮）（狉，θ）

狉
＝
σ０
犽狉
·∑

∞

狀＝０

犚狀（犽狉）·（犆狀·ｃｏｓ狀θ＋犇狀·ｓｉｎ狀θ） （２６）

　　环域Ω内还存在着圆形隧洞边界犔２ 产生的散射波狌
（狊）位移场

狌
（狊）（狉，θ）＝狌０·∑

∞

狀＝０

犎
（１）
狀 （犽狉）·（犈狀·ｃｏｓ狀θ＋犉狀·ｓｉｎ狀θ） （２７）

其中，犈狀 和犉狀 是待定常数．将式（２７）代入式（７）可得

σ
（狊）
狉狕 （狉，θ）＝μ·

狌
（狊）（狉，θ）

狉
＝
σ０
犽狉
·∑

∞

狀＝０

犜狀（犽狉）·（犈狀·ｃｏｓ狀θ＋犉狀·ｓｉｎ狀θ） （２８）

　　下面引入边界条件，求解各个待定常数．首先，半空间水平地表的零应力边界条件式

（３）对于自由场位移狌
（犳）是自动满足的．

其次，对于圆形隧洞边界犔２ 上的零应力边界条件式（５），即

σ狉狕狘狉＝犪２ ＝σ
（犮）
狉狕 （狉，θ）狘狉＝犪２＋σ

（狊）
狉狕 （狉，θ）狘狉＝犪２ ＝０ （２９）

将式（２６）和（２８）代入式（２９）中，则有

犜狀（犽犪２）·犈狀＋犚狀（犽犪２）·犆狀 ＝０ （３０）

犜狀（犽犪２）·犉狀＋犚狀（犽犪２）·犇狀 ＝０ （３１）

然后是域Ω与域犇 之间的公共边界犔 上的位移和应力连续条件

狌
（犮）（狉，θ）＋狌

（狊）（狉，θ）＝狌
（犳）（狉，θ）＋狌

（犱）（狉，θ）　　（狉，θ）∈犔 （３２）

σ
（犮）
狉狕 （狉，θ）＋σ

（狊）
狉狕 （狉，θ）＝σ

（犳）
狉狕 （狉，θ）＋σ

（犱）
狉狕 （狉，θ）　　（狉，θ）∈犔 （３３）

以及边界犔上的零应力边界条件

σ
（犮）
狉狕 （狉，θ）＋σ

（狊）
狉狕 （狉，θ）＝０　　　（狉，θ）∈犔 （３４）
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　　为在犔和犔 组成的圆形边界上同时满足边界条件，引入下列辅助函数：

Φ（θ）＝
σ
（犮）
狉狕 （犪１，θ）＋σ

（狊）
狉狕 （犪１，θ）　　　－φ＋２犽π≤θ≤φ＋２犽π

σ
（犮）
狉狕 （犪１，θ）＋σ

（狊）
狉狕 （犪１，θ）－σ

（犳）
狉狕 （犪１，θ）－σ

（犱）
狉狕 （犪１，θ）　　

烅
烄

烆
其它

（３５）

（犽＝０，±１，±２，±３，…）　　　　

Ψ（θ）＝
０，－φ＋２犽π≤θ≤φ＋２犽π

狌
（犮）（犪１，θ）＋狌

（狊）（犪１，θ）－狌
（犳）（犪１，θ）－狌

（犱）（犪１，θ）　　｛ 其它
（３６）

（犽＝０，±１，±２，±３，…）　　　　

则

Φ（θ）＝０　　　－π≤θ≤π （３７）

与应力连续条件式（３３）及零应力边界条件式（３４）等价，而

Ψ（θ）＝０　　　－π≤θ≤π （３８）

与位移连续条件式（３２）等价．将Φ（θ），Ψ（θ）在［－π，π］上分别做Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开，并取

系数为零，则边界条件式（３２）、（３３）和（３４）同时满足．由Ｆｏｕｒｉｅｒ级数系数为零的条件可得

出下列４组方程：

犚犾（犽犪１）·犆犾＋犜犾（犽犪１）·犈犾 ＝∑
∞

狀＝０

［犚狀（犽犪１）·犃狅，狀＋犜狀（犽犪１）·犃

狀 ］·λ犾狀 （３９）

犚犾（犽犪１）·犇犾＋犜犾（犽犪１）·犉犾 ＝∑
∞

狀＝０

［犚狀（犽犪１）·犅狅，狀＋犜狀（犽犪１）·犅

狀 ］·μ犾狀 （４０）

∑
∞

狀＝０

［犑狀（犽犪１）·犆狀＋犎
（１）
狀 （犽犪１）·犈狀］·λｌｎ＝∑

∞

狀＝０

［犑狀（犽犪１）·犃狅，狀＋

犎
（１）
狀 （犽犪１）·犃


狀 ］·λ犾狀 　 （４１）

∑
∞

狀＝０

［犑狀（犽犪１）·犇狀＋犎
（１）
狀 （犽犪１）·犉狀］·μｌｎ＝∑

∞

狀＝０

［犑狀（犽犪１）·犅狅，狀＋

犎
（１）
狀 （犽犪１）·犅


狀 ］·μ犾狀 　 （４２）

（犾＝０，１，２，３，…）　　　　

其中

　　　　λ犾狀 ＝

π－φ
π
　　　　　　　　　　　　　　　　　　狀＝犾＝０

１

π
· π－φ－

ｓｉｎ２犾φ
２（ ）犾

　　 狀＝犾≠０

－
ε犾
２π
·ｓｉｎ

（狀＋犾）φ
狀＋犾

－
ε犾
２π
·ｓｉｎ

（狀－犾）φ
狀－犾

　　　 狀≠

烅

烄

烆
犾

（４３）

　　　　μ犾狀 ＝

０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　狀＝犾＝０

１

π
· π－φ＋

ｓｉｎ２犾φ
２（ ）犾

　 　　 狀＝犾≠０

ε犾
２π
·ｓｉｎ

（狀＋１）φ
狀＋犾

－
ε犾
２π
·ｓｉｎ

（狀－１）φ
狀－犾

　　 狀≠

烅

烄

烆
犾

（４４）

经过消元后，可得到

∑
∞

狀＝０

犆犃犃犾狀·犃狀 ＝犚犚犃犾　　　（犾＝０，１，２，３，…） （４５）

其中

９９４　５期　　　　　 　梁建文等：任意圆弧形凸起地形中隧洞对入射平面ＳＨ波的影响

http://www.dizhenxb.org.cn



犆犃犃犾狀 ＝ （－１）
狀·δ

（１）
狀 · ∑

∞

犿＝０

犚犔犃犾犿犝（ ）狀犿 （４６）

犚犚犃犾 ＝∑
∞

狀＝０

［犑狀（犽犪１）·λ犾狀·犃狅，狀］－犚犜犃１犾 （４７）

且

犚犔犃犾犿 ＝犚犜犃２犾犿 －犎
（１）
犿 （犽犪１）·λ犾犿 （４８）

犚犜犆１犾 ＝犚犾（犽犪１）－
犜犾（犽犪１）

犜犾（犽犪２）
·犚犾（犽犪２） （４９）

犚犜犆２狀 ＝犑狀（犽犪１）－
犚狀（犽犪２）

犜狀（犽犪２）
·犎

（１）
狀 （犽犪１） （５０）

犚犜犃１犾 ＝∑
∞

狀＝０

犚犜犆２狀
犚犜犆１狀

· ∑
∞

犿＝０

犚犿（犽犪１）·λ狀犿·犃０，［ ］犿 ·λ犾狀 （５１）

犚犜犃２犾犿 ＝犜犿（犽犪１）·∑
∞

狀＝０

犚犜犆２狀
犚犜犆１狀

·λ犾狀·λ狀犿 （５２）

以及

∑
∞

狀＝０

犆犃犅犾狀·犅狀 ＝犚犚犅犾　　　（犾＝０，１，２，３，…） （５３）

其中

犆犃犅犾狀 ＝ （－１）
狀＋１·δ

（２）
狀 · ∑

∞

犿＝０

犚犔犅犾犿·犞（ ）狀犿 （５４）

犚犚犅犾 ＝∑
∞

狀＝０

［犑狀（犽犪１）·μ犾狀·犅０，狀］－犚犜犅１犾 （５５）

且

犚犔犅犾犿 ＝犚犜犅２犾犿 －犎
（１）
犿 （犽犪１）·μ犾犿 （５６）

犚犜犇１犾 ＝犚犾（犽犪１）－
犜犾（犽犪１）

犜犾（犽犪２）
·犚犾（犽犪２）＝犚犜犆１犾 （５７）

犚犜犇２狀 ＝犑狀（犽犪１）－
犚狀（犽犪２）

犜狀（犽犪２）
·犎

（１）
狀 （犽犪１）＝犚犜犆２犾 （５８）

犚犜犅１犾 ＝∑
∞

狀＝０

犚犜犇２狀
犚犜犇１狀

· ∑
∞

犿＝０

犚犿（犽犪１）·μ狀犿·犅０，［ ］犿 ·μ犾狀 （５９）

犚犜犅２犾犿 ＝犜犿（犽犪１）·∑
∞

狀＝０

犚犜犇２狀
犚犜犇１狀

·μ犾狀·μ狀犿 （６０）

　　由方程（４５）和（５３）两式可见，问题归结于关于犃狀 或犅狀 的两个线性代数方程组的求

解．解得犃狀（狀＝０，１，２，３，…）后，代入其它方程可得犃

狀 ，犆狀 和犈狀（其中狀＝０，１，２，３，

…）．解得犅狀（狀＝０，１，２，３，…）后，代入其余方程可得未知量犅

狀 ，犇狀 及犉狀（其中狀＝０，

１，２，３，…）．

２　精度分析及结果讨论

定义下列无量纲参数：圆弧形凸起自由边界犔上的无量纲应力残量

狋犫 ＝
狘σ

（犮）
狉狕 （狉，θ）＋σ

（狊）
狉狕 （狉，θ）狘

σ０
　　　　　　（狉，θ）∈犔 （６１）
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Ω和犇 域交界面犔 上的无量纲位移残量和应力残量

狌犫 ＝
狘狌

（犮）（狉，θ）＋狌
（狊）（狉，θ）－狌

（犳）（狉，θ）－狌
（犱）（狉，θ）狘

狌０
　 　　（狉，θ）∈犔 （６２）

狋犫 ＝
狘σ

（犮）
狉狕 （狉，θ）＋σ

（狊）
狉狕 （狉，θ）－σ

（犳）
狉狕 （狉，θ）－σ

（犱）
狉狕 （狉，θ）狘

σ０
　　　　（狉，θ）∈犔 （６３）

和圆形隧洞内壁犔２ 上的无量纲应力残量

狋犫 ＝
狘σ

（犮）
狉狕 （狉２，θ２）＋σ

（狊）
狉狕 （狉２，θ２）狘

σ０
　　　（狉，θ）∈犔２ （６４）

因水平自由地表的应力已严格满足等于零，在此不再讨论．

此外，引入无量纲频率η．它定义为隧洞直径２犪２ 与入射波波长λ之比，即

η＝
２·犪２
λ

（６５）

　　这样，问题可由无量纲频率η、凸起地形高宽比犺／犫、隧洞半径犪２ 和波的入射角α来确

定．另外，为了与无隧洞的凸起地形的结果进行比较，定义无量纲频率

η′＝
２·犫
λ

（６６）

即地形的特征长度取凸起地形的半宽犫．

２．１　求解精度分析

为验证计算结果与问题真解的逼近程度，图３～５给出了在浅圆弧凸起地形高度犺为

５．０，凸起圆弧半径犪１＝１０．０，隧洞半径犪２＝４．０，入射角度α＝４５°，η分别等于０．２５，１．０

图３　η＝０．２５时各条边界上位移及应力残量

（ａ）交界面犔上的位移残量；（ｂ）交界面犔上的应力残量；（ｃ）凸起地形边界

犔上的应力残量；（ｄ）隧洞内壁边界犔２上的应力残量
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图４　η＝１．０时各条边界上的位移及应力残量

（ａ）交界面犔上的位移残量；（ｂ）交界面犔上的应力残量；（ｃ）凸起地形边界

犔上的应力残量；（ｄ）隧洞内壁边界犔２上的应力残量

和２．０情况下各边界上的位移残量和应力残量．可以看出，随着截取项数的增加，位移残

量和应力残量逐渐趋于零．可见只要截取项数适当大，级数解就可以逼近真解．一般来讲，

随着入射波频率的提高，要达到足够的精度，所需的截取项数也要更多．图６给出了相应

于图３～５收敛项数时的地表位移及隧洞环向应力幅值结果．

从图中可以发现，角点处的应力残量随着项数的增大始终保持很高的值．原因在于凸

起地形的角点从模型上讲是一个应力奇异点；另外，辅助函数在角点处不连续，对其作

Ｆｏｕｒｉｅｒ展开点在角点处出现Ｇｉｂｂｓ现象．但由图３～５可以看出，在整个辅助函数边界上，

通过Ｆｏｕｒｉｅｒ展开使各种残量在平均意义上收敛至零．角点处的误差只是局部的．

由图６可见，随着入射波频率的提高，地表位移和隧洞环向应力幅值更趋复杂．由于

论文篇幅限制，下面仅针对半圆形凸起地形下的同心隧洞进行分析．

２．２　半圆凸起地形中隧洞对凸起地形表面位移的影响

首先定义自由地表上的无量纲位移幅值

狘狌狘＝
１

狌０
·｛［Ｒｅ（狌）］２＋［Ｉｍ（狌）］

２｝１／２　　　（狉，θ）∈Γ＋犔 （６７）

和隧洞内壁上的环向应力幅值，或称动应力集中系数

狘σ狘＝
狘σθ狕狘

σ０
＝
狘σ

（犮）
θ狕 （狉，θ）＋σ

（狊）
θ狕 （狉，θ）狘

σ０
　　　（狉，θ）∈犔２ （６８）

其中，式（６７）中的Ｒｅ（狌）和Ｉｍ（狌）分别表示地表位移场狌的实部和虚部．
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图５　η＝２．０时各条边界上的位移及应力残量

（ａ）交界面犔上的位移残量；（ｂ）交界面犔上的应力残量；（ｃ）凸起地形边界

犔上的应力残量；（ｄ）隧洞内壁边界犔２上的应力残量

图６　η＝０．２５，１．０和２．０时地表位移及环向应力幅值结果

（ａ）地表位移；（ｂ）隧洞环向应力幅值

　　图７所示是在半圆凸起地形，犪２／犪１＝０．４，波在４个不同入射角度下凸起地形顶点处

位移幅值谱与无隧洞情况下该点位移幅值谱（袁晓铭，廖振鹏，１９９６）的比较图．由图可见，

由于圆形隧洞的存在，半圆凸起地形顶点处的位移幅值，普遍比无隧洞的相同凸起地形下

顶点处的位移幅值要高，并且在η′０．３和１．８时均有两个幅值极值点．可以看到，在这
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两个频率时，有、无隧洞对凸起地形顶点位移幅值影响的差别是非常大的．

图８～１０给出了η′分别取０．２５，１．０和２．０时，半圆凸起地形犪２／犪１＝０．４，入射角度

图７　半圆凸起地形下有、无隧洞时山顶处地表位移幅值谱的比较
（ａ）α＝９０°；（ｂ）α＝６０°；（ｃ）α＝３０°；（ｄ）α＝０°

图８　半圆凸起地形下有、无隧洞时地表位移的比较（η′＝０．２５）
（ａ）α＝９０°；（ｂ）α＝０°

图９　半圆凸起地形下有、无隧洞时地表位移的比较（η′＝１．０）
（ａ）α＝９０°；（ｂ）α＝０°
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图１０　半圆凸起地形下有、无隧洞时地表位移的比较（η′＝２．０）

（ａ）α＝９０°；（ｂ）α＝０°

图１１　η＝０．２５时半圆凸起地形下隧洞大小的影响

（ａ）、（ｃ）、（ｅ）分别为犪２＝２，４，６时的地表位移；（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）分别为犪２＝２，４，６时的隧洞环向应力幅值
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分别为９０°（垂直入射）和０°（掠入射）两种情况下，凸起地形表面位移幅值随空间分布结果．

从图中可以看出，除凸起地形顶点外，有、无隧洞时凸起地形附近地表其它各点的反应也

具有显著差别．一般情况下，隧洞的存在对凸起地形表面位移具有放大作用，该放大作用

随入射频率的不同而不同；在一定情况下，该放大作用可以达到二倍以上（图１０ｂ）．

２．３　隧洞大小对地表位移和隧洞动应力集中的影响

下面分析隧洞大小对地表位移和隧洞动应力的影响．计算参数为：无量纲频率η＝

０．２５，１．０和２．０；半圆凸起地形（犪１＝１０）；隧洞半径（犪２）分别取２，４，６；波的入射角度分

为９０°，４５°和０°３种情况．

从图１１～１３可以看出，随着隧洞半径的增大，凸起地形表面位移变化由复杂逐渐变得

图１２　η＝１．０时半圆凸起地形下隧洞大小的影响

（ａ）、（ｃ）、（ｅ）分别为犪２＝２，４，６时的地表位移；（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）分别为犪２＝２，４，６，时的隧洞环向应力幅值
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图１３　η＝２．０时半圆凸起地形下隧洞大小的影响

（ａ）、（ｃ）、（ｅ）分别为犪２＝２，４，６时的地表位移；（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）分别为犪２＝２，４，６时的隧洞环向应力幅值

简单，位移幅值总体上呈现降低趋势，隧洞表现为一种屏障作用；随着隧洞半径的增大，

隧洞环向应力呈增大趋势．还可以发现，入射频率较低情况下，隧洞环向应力较高；而随

着入射频率的增加，隧洞环向应力逐渐减小．另外，在波斜入射或掠入射情况下，在凸起

地形左侧部分的地表位移，明显比凸起地形右侧的变化要剧烈；在波垂直入射情况下，一
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般在凸起地形角点附近有一个地表位移极小的区域，这与无隧洞凸起地形的结论（袁晓铭，

廖振鹏，１９９６）是一致的．

３　结论

本研究借助于辅助函数的思想，利用波函数展开法，给出了圆弧形凸起地形中隧洞对

平面ＳＨ波影响问题的一个解析解，并首次将文献中的无量纲入射频率（凸起地形宽度与

入射波长之比）由３拓展到了１０，得到了凸起地形对于超高频入射波的解答，为时域地震

响应的计算奠定了重要基础。计算结果表明，凸起地形中隧洞的存在以及隧洞的大小，对

凸起地形表面位移和隧洞动应力集中具有显著影响．一般情况下，隧洞的存在对凸起地形

表面位移具有放大作用，该放大作用可以达到无隧洞情况的二倍以上；随着隧洞半径的增

大，凸起地形表面位移变化由复杂逐渐变得简单，位移幅值总体上呈现降低趋势，隧洞表

现为一种屏障作用，而隧洞环向应力却随着隧洞半径的增大呈增大趋势．
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