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双圆形衬砌隧洞对柱面 SH波作用下附近场地动
力响应的影响分析∗

周凤玺 1，2，梁玉旺 1，庞宾宾 1

（1.兰州理工大学土木工程学院，甘肃 兰州 730050；2.西部土木工程防灾减灾教育部工程研究中心，甘肃 兰州 730050）

摘要: 在柱面 SH波作用下，由于弹性半空间中存在水平和垂直平行双圆形衬砌隧道，附近场地的动力响应将会受

到影响。因此，本文基于弹性波理论，采用波函数展开法分析了双隧洞周围的柱面 SH波散射问题，给出了双圆形

衬砌隧道附近场地的位移解析解，并验证了该解的收敛性。通过对衬砌隧洞的衬砌刚度、隧洞埋深、两隧洞的中心

间距以及入射波频率等参数的分析，研究了双圆形衬砌隧洞附近场地土体的位移幅值沿水平方向和深度方向的变

化规律。结果表明：衬砌刚度、隧洞埋深、中心间距以及入射频率对双圆形衬砌隧洞附近场地的动力响应有着显著

的影响。
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Influence Analysis of Double Circular Lined Tunnel on Near⁃Field

Dynamic Response of Cylindrical SH Waves
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Abstract: Under the action of cylindrical SH waves，the dynamic response of the nearby site will be af‐
fected by the horizontal and vertical parallel double circular lined tunnels in the elastic half space.
Therefore，based on elastic wave theory，the problem of cylindrical SH wave diffraction around dou‐
ble circular lined cavity is analyzed using the wave function expansion method. The displacement ana‐
lytical solution of the site near the double circular lined tunnel is presented，and the precision of the so‐
lution is verified. Through the analysis on the lining stiffness，the burial depth of the cavity，the center
distance between the two cavities，the frequency of the incident wave，etc.， the variation of the dis‐
placement amplitude of the soil near the double circular lined tunnel in the horizontal and vertical direc‐
tions is studied. It is shown that the lining stiffness，burial depth，center distance and incident frequen‐
cy have significant effects on the dynamic response of the site near the double circular lined tunnel.
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引 言

近年来，一些大城市为了解决土地资源紧缺、

交通拥堵等问题而大力修建综合管廊、地铁隧道等

地下结构。然而，地下结构的修建会对附近场地的

地动力响应产生一定的影响，继而会给附近已有建

筑物以及拟建工程结构的抗震设计带来影响。综

合管廊、地铁隧道通常需要修建两个或两个以上的

隧道。因此，研究地震波作用下地下双圆衬砌隧洞

对附近场地的动力响应在地表以及地下沿深度的

变化规律具有十分重要的意义。

通过波函数展开法，Y. H. Pao等［1］ 早在 1973
年就创造性地研究了在弹性波入射下全空间中非

衬砌洞室的动应力集中问题，之后，很多学者相继

针对于衬砌结构本身的地震动响应问题，对弹性波

散射问题进行了大量研究 ，取得丰硕的研究成

果［2‐8］，而在地下隧洞修建后引起附近场地动力响应

变化方面的问题研究较少。为此，关于半空间中地

下衬砌结构对地表地震动问题，梁建文等［9‐12］分析了

地下圆形隧道在多种弹性波入射下对地表运动幅

值的影响。采用一种高精度的间接边界积分方程

法，梁建文等［13‐14］研究了平面 P‐SV波作用下任意形

状衬砌洞室的散射问题和动力响应问题。结果表

明，地下隧洞的修建会对地表面的动力响应产生一

定的放大效应。再次采用波函数展开法，梁建文

等［15‐17］研究了半空间中双洞室在 P波、SV波等平面

波入射下地面动力响应问题并且给出了相应的级

数解答。其研究结果表明，由于洞室之间的相互影

响，地下双洞室的动力响应较单洞室的动力响应有

更显著的放大作用，同时对沿线地面运动也具有显

著 的 放 大 作 用 。H. Alielahi 等［18］以 及 Zh. X. Liu
等［19］通过边界单元法（BEM），分别研究了水平方向

平行双隧洞和竖直重叠双隧洞在 P‐SV波入射下对

附近表面动力响应的影响。结果表明，隧洞等地下

结构对场地附近的动力响应有明显的放大作用，地

下室群对附近表面地震动的影响也应该在工程设

计的考虑范围之内。

综上所述，目前的研究成果大部分针对于平面

波（即远场地震）作用下衬砌结构本身以及结构对

地表地震动响应的影响分析，而对于柱面波（近场

地震）作用下地下衬砌结构对周围土体在深度方向

的动力响应影响，尤其是考虑双衬砌隧洞的研究并

不多见。因此，本文以地下双圆形衬砌隧洞为研究

对象，并将半空间介质视为弹性介质分析了柱面

SH波作用下场地位移的变化情况，在庞宾宾［20］研

究的基础上，通过对双圆形隧洞的衬砌刚度、埋深、

中心间距和入射波圆频率等参数分析，对双隧洞附

近场地的土体位移幅值沿水平方向和深度方向的

变化规律分别进行研究。

1 数学模型

参照文献［20］，建立了水平平行布置和竖向重

叠布置的两个双圆衬砌隧洞的数学模型分别如图

1、图 2所示。

在两个模型中，双圆形衬砌隧洞的埋深为D，内

半径和外半径分别为 a和 b，两隧洞的衬砌属性由

Lame常数 λ1、μ1和密度 ρ1来表示；半空间为各向同

性的均匀弹性介质，其属性由 Lame常数 λ、μ和密度

ρ来表示。设坐标O1（直角坐标为（x1，y1），极坐标为

（r1，θ1），其中 θ1是 r1与 x1的夹角。下文中坐标表示

方法与该坐标表示方法相同）处有一柱面 SH波的

入射波波源，O2处和 O3处为双圆形衬砌隧洞中心，

d12为波源与左隧洞中心的距离，d23为两隧洞的中心

间距。由于镜像法原理［18］的使用，半空间模型问题

转换成为全空间模型问题，地表处的直边界条件将

自动满足，从而使求解过程得到简化，其中坐标系

O1、O2和 O3镜像后的等效坐标体系为坐标系 O4、O5

和O6。

从波源 O1处产生的柱面 SH波，根据其传播特

性可以表示为：

图 1 水平方向设置的双圆形衬砌隧洞

Fig.1 Double circular lined tunnels in horizontal direction
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W ( 1 )
i1 ( r1,θ1 )= w 0H ( 1 )

0 ( kr1 )exp (- iωt ) （1）
式中，w0为入射柱面 SH波的位移幅值；H ( )1

0 为第一

类 0阶 Hankel函数；ω为入射波的圆频率，k =ω/β

为波数，其中，β= μ/ρ 为波速；i= -1 为虚数

单位；t为时间；为了不失一般性，取 w0=1，同时略

去时间因子 e- iωt，则入射波的势函数可简化为：

W ( 1 )
i1 ( r1,θ1 )= H ( 1 )

0 ( kr1 ) （2）
地表边界处在入射波W ( 1 )

i1 作用下会产生反射

波，而隧洞衬砌外边界在入射波W ( 1 )
i1 作用下会产生

散射波。入射波、反射波和散射波的合形成了半空

间介质中的总波场W，并且满足如下波动方程：

∂2W
∂r 2 +

1
r
∂W
∂r +

1
r 2
∂2W
∂θ 2 =

1
β 2
∂2W
∂t 2 （3）

同时，入射W ( 1 )
i1 作用于衬砌外边界时，在衬砌

内部还会产生折射波，进而还会散射波，因此，衬砌

介质中总波场WL由折射波和散射波共同构成，并

且满足如下波动方程：

∂2WL

∂r 2 + 1
r
∂WL

∂r + 1
r 2
∂2WL

∂θ 2 = 1
β1 2

∂2WL

∂t 2 （4）

其中，β1 = μ1 ρ1，是柱面 SH波在衬砌介质内的

波速。

2 介质中的波场

2.1 半空间介质中的波场

采用分离变量法求解波动方程（3），可以得到

满足 Sommerfeld 辐射条件的散射位移场。可表

示为：

W ( 2 )
s2 ( r2,θ2 )= ∑

n2 = 0

+∞

H ( )1
n2 ( kr2 ) ( As2,n2 cos n2θ2 +

Bs2,n2 sin n2θ2) （5）

W ( 3 )
s3 ( r3,θ3 )= ∑

n3 = 0

+∞

H ( )1
n3 ( kr3 ) ( As3,n3 cos n3θ3 +

Bs3,n3 sin n3θ3 ) （6）
其中，As2，n2，Bs2，n2，As3，n3和 Bs3，n3为待定系数，H ( )1

n (x)
为第一类 n阶Hankel函数。

采用镜像法原理［18］，地表以上等效的波势函数

表达式可表示如下：

W ( 4 )
r4 ( r4,θ4 )= H ( 1 )

0 ( kr4 ) （7）

W ( 5 )
s5 ( r5,θ5 )= ∑

n5 = 0

+∞

H ( 1 )
n5 ( kr5 ) ( As5,n5 cos n5θ5 +

Bs5,n5 sin n5θ5) （8）

W ( 6 )
s6 ( r6,θ6 )= ∑

n6 = 0

+∞

H ( 1 )
n6 ( kr6 ) ( As6,n6 cos n6θ6 +

Bs6,n6 sin n6θ6) （9）
式中，As2，n2，Bs2，n2 的值与 As5，n5，Bs5，n5的值对应相等，

As3，n3，Bs3，n3的值与As6，n6，Bs6，n6的值对应相等。

因此，半空间介质中总波场表示为：

W =W ( 1 )
i1 ( r1,θ1 )+W ( 2 )

s2 ( r2,θ2 )+W ( 3 )
s3 ( r3,θ3 )+

W ( 4 )
r4 ( r4,θ4 )+W ( 5 )

s5 ( r5,θ5 )+W ( 6 )
s6 ( r6,θ6 ) （10）

2.2 衬砌介质中的波场

对波动方程（4）分别在极坐标系（r2，θ2）和极坐

标系（r3，θ3）下使用分离变量法进行求解，可以分别

得到隧洞 O2和隧洞 O3衬砌内散射波和折射波产生

的位移场，其分别表示为：

W ( 2 )
L1 ( r2,θ2 )= ∑

n2 = 0

+∞

H ( 1 )
n2 ( k1 r2 ) (CL1,n2 cos n2θ2 +

DL1,n2 sin n2θ2 ) （11）

W ( 2 )
L2 ( r2,θ2 )= ∑

n2 = 0

+∞

Jn2 ( k1 r2 ) (CL2,n2 cos n2θ2 +

DL2,n2 sin n2θ2 ) （12）

W ( 3 )
L3 ( r3,θ3 )= ∑

n3 = 0

+∞

H ( 1 )
n3 ( k1 r3 ) (CL3,n3 cos n3θ3 +

DL3,n3 sin n3θ3 ) （13）

W ( 3 )
L4 ( r3,θ3 )= ∑

n3 = 0

+∞

Jn3 ( k1 r3 ) (CL4,n3 cos n3θ3 +

DL4,n3 sin n3θ3 ) （14）
因此，左隧洞、右隧洞以及下隧洞、上隧洞衬砌

图 2 竖直方向设置的双圆形衬砌隧洞

Fig.2 Double circular lined tunnels in vertical direction
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介质内的波场分别表示为：

WLL=W ( 2 )
L1 ( r2,θ2 )+W ( 2 )

L2 ( r2,θ2 ) （15）
WLR=W ( 3 )

L3 ( r3,θ3 )+W ( 3 )
L4 ( r3,θ3 ) （16）

WLB=W ( 2 )
L1 ( r2,θ2 )+W ( 2 )

L2 ( r2,θ2 ) （17）
WLA=W ( 3 )

L3 ( r3,θ3 )+W ( 3 )
L4 ( r3,θ3 ) （18）

3 问题的求解

3.1 引入边界条件

如前所述地表处的零应力边界条件自动满足，

因此，所求问题相应的边界条件为［7］：

（1）零应力边界条件（衬砌内表面处）：

|

|
||

∂WLL

∂r2
r2 = a

=
|

|
||

∂WLR

∂r3
r3 = a

= 0,
|

|
||

∂WLB

∂r2
r2 = a

=

|

|
||

∂WLA

∂r3
r3 = a

= 0 （19）

（2）应力连续条件（衬砌与半空间交界面处）：

μ1
|

|
||

∂WLL

∂r2
r2 = b

= μ
|

|
||

∂W
∂r2

r2 = b

, μ1
|

|
||

∂WLR

∂r3
r3 = b

=

μ
|

|
||

∂W
∂r3

r3 = b

（20）

μ1
|

|
||

∂WLB

∂r2
r2 = b

= μ
|

|
||

∂W
∂r2

r2 = b

, μ1
|

|
||

∂WLA

∂r3
r3 = b

=

μ
|

|
||

∂W
∂r3

r3 = b

（21）

（3）位移连续条件（衬砌与半空间交界面处）：

|WLL
r2 = b

= |W
r2 = b

, |WLR
r3 = b

= |W
r3 = b

（22）

|WLB
r2 = b

= |W
r2 = b

, |WLA
r3 = b

= |W
r3 = b

（23）

3.2 问题的解答

为了求解待定系数，需要利用 Graf公式将不同

坐标系下的波函数转换在同一坐标（r2，θ2）中来，然

后代入边界条件进行求解，具体如下：

E 6 ( n2,b )⋅ (A ∗
i1,n2 + A ∗

s3,n2 + A ∗
r4,n2 + A ∗

s5,n2 + A ∗
s6,n2) +

E 5 ( n2,b )⋅As2,n2 -
μ1
μ
⋅E 9 ( n2,b )⋅CL1,n2 = 0（24）

E 6 ( n2,b )⋅ (B ∗s3,n2 + B ∗r4,n2 + B ∗s5,n2 + B ∗s6,n2) +

E 5 ( n2,b )⋅Bs2,n2 -
μ1
μ
⋅E 9 ( n2,b )⋅DL1,n2 = 0（25）

E 6 ( n2,b )⋅ (A ∗
i1,n2 + A ∗

s3,n2 + A ∗
r4,n2 + A ∗

s5,n2 + A ∗
s6,n2) +

E 5 ( n2,b )⋅As2,n2 -
μ1
μ
⋅E 8 ( n2,b )⋅C ∗

L3,n2 = 0（26）

E 6 ( n2,b )⋅ (B ∗s3,n2 + B ∗r4,n2 + B ∗s5,n2 + B ∗s6,n2) +

E 5 ( n2,b )⋅Bs2,n2 -
μ1
μ
⋅E 8 ( n2,b )⋅D ∗

L3,n2 = 0（27）

(A ∗
i1,n2 + A ∗

s3,n2 + A ∗
r4,n2 + A ∗

s5,n2 + A ∗
s6,n2) ⋅ Jn2 ( kb) +

As2,n2 ⋅H ( 1 )
n2 ( kb) - CL1,n2 ⋅G 1 ( k1b )= 0 （28）

(B ∗s3,n2 + B ∗r4,n2 + B ∗s5,n2 + B ∗s6,n2) ⋅ Jn2 ( kb) +
Bs2,n2 ⋅H ( 1 )

n2 ( kb) - DL1,n2 ⋅G 1 ( k1b )= 0 （29）

(A ∗
i1,n2 + A ∗

s3,n2 + A ∗
r4,n2 + A ∗

s5,n2 + A ∗
s6,n2) ⋅ Jn2 ( kb) +

As2,n2 ⋅H ( 1 )
n2 ( kb) - C ∗

L3,n2 ⋅ Jn2 ( k1b )= 0 （30）

(B ∗s3,n2 + B ∗r4,n2 + B ∗s5,n2 + B ∗s6,n2) ⋅ Jn2 ( kb) +
Bs2,n2 ⋅H ( 1 )

n2 ( kb) - D ∗
L3,n2 ⋅ Jn2 ( k1b )= 0 （31）

方程组（24）~（31）推导过程详见附录，并且通

过对方程组（24）~（31）化简整理（具体推导过程详

见附录），可以得到关于 As2，n2、Bs2，n2、As3，n2、Bs3，n2四个

待定系数的无穷阶线性代数方程组：

∑
j= 0

+∞
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

E11 E12 E13 E14
E21 E22 E23 E24
E31 E32 E33 E34
E41 E42 E43 E44

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

As2,j

B s2,j

A s3,j

B s3,j

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

-E 10 ( n2,b )⋅( A *
i1,n2 + A *

r4,n2 )
-E 10 ( n2,b )⋅B *r4,n2
-E 12 ( n2,b )⋅( A *

i1,n2 + A *
r4,n2 )

-E 12 ( n2,b )⋅B *r4,n2

（32）

对于上述无穷阶线性方程组需要进行截断求

解，之后可得到待定系数As2，n2、Bs2，n2、As3，n2、Bs3，n2的具

体数值，进而求解可得介质中的位移场，具体求解

过程限于篇幅，本文不再赘述。

4 分析与讨论

4.1 解答收敛性分析

为了综合分析各个因素的影响，文章引入无量

纲频率 η= ωa/πβ= ka/π= 2a/λ。为了验证问题

解的有效性，选取水平平行双圆衬砌隧洞的几何和

物理力学参数分别为 b/a=1.1，d12/a=20，d23/a=
3.5，D/a=2，β1/β=5/2，ρ1/ρ=2.5/1.6，以及无量纲

频率 η=2的情况下，左隧洞和右隧洞内外边界径向

应力集中因子在不同截断项数情况下的收敛精度

进行计算，如图 3和图 4所示，其中径向应力集中因
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子被定义为：

σ= | σrσ0 | （33）

其中，σr= μ1
∂WLL

∂r2
，是左隧洞介质内任意点的应

力；σ0 = μ
∂Wi1

∂r1
= μkH ( )1

1 (kr1)，是入射波在无隧洞

介质内任意点处产生的应力。

图 5为径向应力集中因子计算示意图。当 r2=
b，r1 = r ′1时，式（33）表示左隧洞外边界径向应力集

中因子；当 r2=a，r1 = r ′1f时，式（33）表示左隧洞内边

界径向应力集中因子，其它隧洞内外边界处径向应

力集中因子表示方法类似。

从上图中可以看出，内边界应力 σ值随着截断

项数 n取值的增大而减小，且减小趋势迅速并最终

趋向于零，衬砌内边界的零应力边界条件能够得到

很好的满足；外边界应力 σ值随着截断项数 n取值

的增大而减小，且减小趋势迅速并最终趋于稳定

值，衬砌外边界的应力稳定条件得到了较好的满

图 3 左隧洞衬砌边界径向应力集中因子（η=2）
Fig.3 Radial stress concentration factor of the left tunnel

lined boundary（η=2）

图 5 径向应力集中因子计算示意

Fig.5 Schematic diagram of calculation of radial stress con‐
centration factor

图 4 右隧洞衬砌边界径向应力集中因子（η=2）
Fig.4 Radial stress concentration factor of the right tunnel

lined boundary(η=2)
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足。因此，当截断项数取值很大时，边界条件就会

得到较好地满足，解答的精度趋向于正确解，解的

收敛性得到验证。

4.2 参数分析

由于篇幅所限，这里仅以模型 1（水平方向平行

布置双圆衬砌隧洞）为例，在相关参数（几何参数，

力学参数）取值不同的情况下，对附近场地动力响

应的影响进行分析。

为了分析衬砌刚度的影响，当无量纲频率 η= 1
时，取几何参数：b/a=1.1、d12/a=20、d23/a=3.5、
D/a=2，取力学参数：同性衬砌（β1/β=1，ρ1/ρ=1）、

刚 性 衬 砌（β1/β=5/2，ρ1/ρ=2.5/1.6）、柔 性 衬 砌

（β1/β=2/5，ρ1/ρ=1.6/2.5）的情形下，位移WL/W
值在不同深度 z/a处沿水平方向的变化曲线，如图 8
所示。由于采用无量纲化处理，位移值取WL/W的

比值，水平方向和深度方向位置坐标分别取为 x/a
和 z/a的比值。从图中可以看出，隧洞的衬砌结构

会对附近场地的动力响应带来显著的影响，并且附

近场地的动力响应与衬砌自身的刚度有着密切的

关系。当衬砌刚度由柔性变为刚性时，附近土体的

位移幅值呈减小趋势。当参数取为刚性衬砌（β1/β
=5/2，ρ1/ρ=2.5/1.6）时，隧洞附近土体的位移幅值

沿深度方向减小趋势较为迅速，且最大幅度约为

59.5%，而在水平方向上，靠近隧洞附近场地运动受

到的影响更加显著。

取几何参数：b/a=1.1、d12/a=20、d23/a=3.5、
D/a=2；物理参数：β1/β=5/2、ρ1/ρ=2.5/1.6时，在

无量纲频率 η=0.1、0.5、1和 2的情况下，隧洞附近

场地土体位移幅值的变化曲线如图 9所示。可以看

出，当入射频率由低频变为高频时，附近土体的位

移幅值呈增大趋势。在水平方向，当 η=0.1时，附

近土体的位移幅值变化趋势比较小；当 η=2时，相

对于右侧隧洞，左侧隧洞附近土体的位移幅值有明

显增大，最大幅度约达到 65%。

图 10 给 出 了 在 无 量 纲 频 率 η=1，b/a=1.1，
d12/a=20，β1/β=5/2，d23/a=3，ρ1/ρ=2.5/1.6时，隧

图 6 上隧洞衬砌边界径向应力集中因子（η=2）
Fig.6 Radial stress concentration factor of the upper tunnel

lined boundary(η=2)

图 7 下隧洞衬砌边界径向应力集中因子（η=2）
Fig.7 Radial stress concentration factor of the lower tunnel

lined boundary(η=2)
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洞埋深分别为 D/a=2.5、3.5和 5的情形下，水平平

行双圆衬砌隧洞附近场地土体的位移幅值沿深度

的变化曲线。可以看出，随着隧洞埋深增大，附近

土体的位移幅值明显减小。当D/a=2.5时，水平平

行隧洞附近土体的位移幅值差在深度方向由 20%
减小为 17%；当 D/a=5时，水平平行隧洞附近土体

的位移幅值差沿深度方向基本相等。

图 11给出了在无量纲频率取值 η=1，b/a=
1.1，d12/a=20，D/a=2.5，β1/β=5/2，ρ1/ρ=2.5/1.6

图 8 洞室埋深对附近场地位移幅值的影响在不同衬砌刚度

下沿水平方向的变化曲线（η=1）
Fig.8 Influence of tunnel depth on the displacement ampli‐

tude of nearby sites under different lining stiffness
along the horizontal direction（η=1）

图 9 入射频率对隧洞附近场地土体位移幅值的影响沿水

平方向的变化曲线

Fig.9 Influence of incident frequency on the displacement
amplitude of soil near the tunnel along the horizontal
direction

图 10 埋深对隧洞附近场地土体位移幅值的影响沿深度方

向的变化曲线（η=1）
Fig.10 Influence of tunnel depth on the displacement ampli‐

tude of soil around the tunnel along the vertical direc‐
tion（η=1）

图 11 隧洞间距对隧洞周围土体位移幅值沿深度的变化曲

线（η=1）
Fig.11 Variation curves of the displacement amplitude of the

site along the depth of the tunnel with different burial
spacings（η=1）
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时，隧洞中心间距分别为 d23/a=4、5和 7的情形下，

水平平行双圆衬砌隧洞附近场地土体的位移幅值

沿深度的变化曲线。从图中可以看出，双圆形衬砌

隧洞附近场地土体的位移幅值随隧洞中心间距的

增大而增大，特别是当中心间距从 8 m增大到 14 m
时，附近场地土体的位移幅值有更明显的增大。当

d23/a=4时，水平平行隧洞附近土体的位移幅值差

在深度方向由 40%减小为 20%；当 d23/a=7时，水

平平行隧洞附近土体的位移幅值差沿深度方向基

本相等。

5 结 论

分析了弹性半空间中双圆衬砌隧洞对柱面 SH
波的散射问题，给出了弹性介质中位移场解析解，

并对解的收敛性进行了验证。通过双圆衬砌隧洞

的衬砌刚度、埋深、中心间距和入射频率等相关参

数的分析，对隧洞附近场地的土体位移幅值在柱面

SH波入射下沿水平方向和深度方向的变化规律进

行了研究。其结果表明：

（1）地下衬砌结构对附近场地的动力响应有显

著的影响。与自由场相比较，β1/β=2/5时在沿深度

方向上柔性衬砌隧洞附近场地土体的位移幅值减

小很迅速，最大减小幅度约为 59.5%，在沿水平方向

上，靠近隧洞附近场地土体的位移幅值所受影响越

显著；而 β1/β=5/2时刚性衬砌附近土体的位移幅

值在深度方向的最大减小幅度约为 90%，在水平方

向变化趋势较小。

（2）入射 SH波的频率对衬砌附近场地的动力

响应也有着重要影响。在水平方向，低频时双隧洞

附近土体的位移幅值变化趋势较小；而高频时，相

对于右侧隧洞，左侧隧洞附近土体的位移幅值有明

显增大，最大幅度约达到 65%。

（3）双衬砌隧洞的埋深和中心间距对附近场地

动力响应的影响表现为：埋深较浅（D/a=2.5）时，

双隧洞附近土体的位移幅值差在深度方向由 20%
减小为 17%；埋深较深（D/a=5）时，双隧洞附近土

体的位移幅值差沿深度方向基本相等；中心间距较

小（d23/a=4）时，双隧洞附近土体的位移幅值差在

深 度 方 向 由 40% 减 小 为 20%，中 心 间 距 较 大

（d23/a=7）时，双隧洞附近土体的位移幅值差沿深

度方向基本相等。
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⋅E 8 ( n2,b )⋅

H ( 1 )
n2 ( kb )
Jn2 ( k1b )

(B.33)
E11= E 10 ( n2,b )⋅E + j2

3H + E 11 ( n2,b ) (B.34)
E12= E 10 ( n2,b )⋅E + j2

4H (B.35)
E13= E 10 ( n2,b )⋅( E + j2

1H + E + j2
5H ) (B.36)

E14= E 10 ( n2,b )⋅( E + j2
2H + E + j2

6H ) (B.37)
E21= E 10 ( n2,b )⋅(-E - j2

5H ) (B.38)
E22= E 10 ( n2,b )⋅E - j2

3H + E 11 ( n2,b ) (B.39)
E23= E 10 ( n2,b )⋅(-E - j2

2H - E - j2
6H ) (B.40)

E24= E 10 ( n2,b )⋅( E - j2
1H + E - j2

5H ) (B.41)
E31= E 12 ( n2,b )⋅E + j2

3H + E 13 ( n2,b ) (B.42)
E32= E 12 ( n2,b )⋅E + j2

4H (B.43)
E33= E 12 ( n2,b )⋅( E + j2

1H + E + j2
5H ) (B.44)

E34= E 12 ( n2,b )⋅( E + j2
2H + E + j2

6H ) (B.45)
E41= E 12 ( n2,b )⋅(-E - j2

4H ) (B.46)
E42= E 12 ( n2,b )⋅E - j2

3H + E 13 ( n2,b ) (B.47)
E43= E 12 ( n2,b )⋅(-E - j2

2H - E - j2
6H ) (B.48)

E44= E 12 ( n2,b )⋅( E - j2
1H + E - j2

5H ) (B.49)
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