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水下双层衬砌隧道对平面
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波散射问题的解
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摘要!将水层和水下土体分别视为无黏性流体和饱和多孔介质& 基于无黏性流体波动理论和
f)/9

饱和多孔介质波动理论&

考虑水
A

饱和土
A

隧道动力相互作用& 借助
d+,Y7;

函数积分变换法& 给出水下双层衬砌隧道对平面
<?

波散射问题的解
G

与

以往研究中的.大圆弧假定/方法相比&

d+,Y7;

函数积分变换法可以有效地将饱和土中散射波势函数的表达式从柱坐标系直

接转换到直角坐标系下& 更有利于水下双层衬砌隧道场地边界条件的处理
G

在解析解的基础上& 重点分析内外衬砌刚度比

和内外衬砌厚度比对水下双层衬砌隧道地震响应的影响
G

研究结果表明# !

C

"内外衬砌刚度比和厚度比的变化对隧道位移

和孔压集中系数影响不明显$ !

"

"随着内外衬砌刚度比的增加& 内衬砌动应力集中系数明显增加$ !

$

"随着内外衬砌厚度比

的增加& 内衬砌动应力集中系数减小
G

关键词!水下双层衬砌隧道$ 水
A

饱和土
A

隧道动力相互作用$ 散射问题$ 地震响应$
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距今
"#

余年的日本东京湾水底隧道是世界上首

个水下双层衬砌隧道
G

双层衬砌隧道的防水性能和

耐久性明显强于单层衬砌隧道
G

近年& 我国也逐渐

建设双层衬砌隧道& 如台山核电站海底取水隧道'

C

(

和广深港客运专线狮子洋隧道'

"

( 等
G

然而& 关于地

震作用下的水下隧道动力响应研究成果较少
G

已有的研究成果表明& 衬砌强度的增加和减

震层的设置可以有效抗震和减震'

$A%

(

G

由此& 国内
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外学者建立双层衬砌隧道模型& 采用理论方法对

双层衬砌隧道的地震动力响应进行研究
G

王长柏

和李海波等'

!

( 采用波函数展开法给出平面
\

波在

无限单相介质双层衬砌隧道附近散射问题的解&

以南水北调工程里的引水隧道为例& 分析衬砌参

数和入射波频率等因素对隧道动力集中系数的影

响
G

借助
W/:2)72Af7TT7;

级数展开法和 .大圆弧假

定/方法& 高波和王帅帅等'

FAB

( 给出平面波 !

\

波)

<?

波"在含减震层双层衬砌隧道附近的散射问题

的解析解& 并对减震层参数) 入射波特性和衬砌

参数等因素对隧道动应力集中系数的影响
G

在此

基础上& 王帅帅和高波等'

EAD

( 给出地震作用下半空

间浅埋平行双洞双层衬砌隧道场地动力响应的解&

并重点分析双隧道间距对隧道地震应力响应的影

响
GW+,

和
<47,

等'

C#

( 采用同样的方法& 推导出

<?

波在饱和土中半空间中复合式衬砌隧道附近散

射问题的解析解& 并将外衬砌参数设为减震层参

数& 并探讨减震层参数对隧道应力响应的影响
G

以上隧道地震动力响应的研究对象均为陆地

隧道
G

由于水下地震记录的缺乏& 在对水下隧道

抗震分析时& 采用的多为陆地地震记录& 其准确

性和科学性有待考究
G

目前& 关于水下隧道地震

动力响应的研究方法主要是数值方法'

CCAC!

(

G

在这

些研究过程中& 常采用静水压力或者忽略海水对

水下隧道地震动力响应的影响& 这显然存在不合

理性
G

相比之下& 用解析法研究海底隧道地震响

应的成果较少
G

然而& 解析法能够定性定量地分

析问题的本质和物理机制& 可直观的分析水下隧

道的地震动力响应
G

同时& 解析法是数值法发展

的前提& 可以检验数值法的精度和稳定性
G

马宏

伟和陈文化等'

CFACB

( 利用波函数展开法给出水下输

水隧洞对地震波的散射问题的解& 但将隧洞周围

土体视为单相介质
G<9/;;

和
P+,

'

CE

( 的研究结果表

明& 水下土体可视作饱和土
G

丁曼曼'

CD

( 将水下土

体视为饱和土砂层& 利用波函数展开法给出平面

<?

波在水下隧道结构周围散射波的解
G

但在处理

水层表面和水土交界面处的边界条件时& 马宏伟

等'

CFACB

( 和丁曼曼'

CD

( 仍然采用 .大圆弧假定/方法&

该方法是一种近似方法& 求解过程中的大宗量

f7TT7;

函数收敛较慢& 致使场地内的散射波的解答

存在误差累积'

"#

(

G

基于此& 朱赛男等'

"CA""

( 和
R)

'

"$

(

等均采用
d+,Y7;

函数积分变换法给出地震作用下

海底洞室和海底隧道动力响应的解& 并分析了入

射波特性) 隧道埋深) 场地特性!海床土孔隙率和

泊松比"等因素对水土交界面处的位移响应和隧道

衬砌表面应力响应的影响
G

本文将基于
f)/9

饱和多孔介质波动理论和无黏

性流体波动理论& 建立可以考虑水
A

饱和土
A

隧道动

力相互作用的水下双层衬砌隧道模型& 利用
d+,Y7;

积分变换法和波函数展开法& 给出平面
<?

作用下

水下双层衬砌隧道地震响应的解& 分析内外衬砌刚

度比和厚度比对隧道位移响应和应力的影响
G

9

!

场地模型与基本方程

9<9

!

场地模型

水下双层衬砌隧道场地模型如图
C

所示
@

双层

衬砌隧道周围土体为饱和土多孔介质& 水层为无

黏性流体& 水深
B

I

@

双层衬砌隧道由内衬砌和外

衬砌组成& 隧道埋深
B

& 内衬砌内半径
>

& 外衬砌

内半径
X

& 外衬砌外半径
&@

水层表面和水土交界

面分别采用直角坐标系!

P

"

&

S"

"和!

P

&

S

"& 隧道

所在坐标系可采用柱坐标系!

:

C

&

-

C

"或直角坐标系

!

P

C

&

SC

"

@

上述几个坐标系间的关系如下
@

图
9

!

场地模型
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水下双层衬砌隧道场地波动方程

在水下双层衬砌隧道场地中& 水层为无黏性

流体'

"%

(

@

无黏性流体中只有
\

波存在& 无黏性流

体介质的动力方程'

"!

( 为

)

I
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I
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式中#
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I

为水的密度$

V

I

为水的体积模量$
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期 朱赛男& 等# 水下双层衬砌隧道对平面
<?

波散射问题的解

为水的运动位移
@

<9/;;

'

CE

( 提出水下土体可视为饱和土
G

水下饱

和土的波动方程可采用
f)/9

'

"F

( 提出的饱和多孔介

质波动理论& 此处不再赘述
G

>

!

问题的边界条件

如图
C

所示的水下双层衬砌隧道场地模型中&

依次有水层自由表面) 饱和土与水层交界面) 饱

和土与外衬砌交界面) 外衬砌与内衬砌交界面及

内衬砌内表面
!

个边界条件
G

对水下双层衬砌隧道

场地边界条件分别做以下假设# !

C

"水土交界面透

水& 隧道外衬砌与周围土体的交界面不透水$ !

"

"

水土交界面处和隧道外衬砌与周围土体的交界面

处位移均连续& 且隧道外衬砌与周围土体交界面

处的应力也连续
G

水层自由表面零应力边界条件)

水土交界面边界条件和隧道外衬砌与周围土体边

界条件的具体表达可见文献'

"$

(& 外衬砌与内衬

砌交界面和内衬砌内表面边界条件的表达如下#

!

C

"外衬砌与内衬砌交界面应力) 位移连续边

界'
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式!
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"中#
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1

:

C

:

C

和
)

1

:

C

:

C

分别为衬砌的径向应

力和径向位移$

%

1

:

C

-

C

和
)

1

-

C

-

C

分别为衬砌的切向应力

和环向位移$

1hCC

&

C"

分别代表外衬砌和内衬砌
@

@

!

散射波场分析

假设入射波
<?

波的波幅系数为
C

& 入射频率

和入射角分别为
(

和
-

S

& 该波在直角坐标系下的

表达可写为

3

!

O

"

hD

)?

S
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PT),
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S
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S

3/T
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S
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D
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式中#

?

S

为饱和土中
<?

波波数
@

由于每个波的势

函数都有时间因子
D

)

(

<

& 为书写方便& 后续均忽略

此项
@

在自由场地中& 随着入射
<?

波的入射& 水土

交界面会出现反射波!反射
\

C

波)

\

"

波和
<?

波"&

同时在水层产生
\

波
G

具体的波的势函数表达式

见文献'

"$

(

G

自由场中饱和土层
\

C

波)

\

"

波的总波场可表

示为
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F
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式中#

4

!

2

"

C

为反射
\

C

波势函数$

4

!

2

"

"

为反射
\

"

波

的势函数
@

自由场中饱和土层
<?

波总波场可表示为
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!
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!固相"
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式中#

3

!

2

" 为反射
<?

波的势函数
@

自由场中水层的总波场可表示为

4

!
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FIk

7

C9

!

,

"

6

$

!

,

"

Y

&

k

,

FIk

7

$9

!

,

"

6

%

!

,

"

F

#

!

"%

"

式中#

7

C9

h

'

SC

&

1

-

(

%_"

&

7

$9

h

'

S$

&

1

-

(

%_"

& 具体元素

见文献'

"$

(中的
.

CC

!

,

"和
.

"C

!

,

"

@

首先& 将直角坐标系下的水层中的散射波势

函数带入水层自由表面边界条件& 得到水层中散

射波波 幅 系 数 关 系 式
@

然 后& 将 该 式 !

""

") 式

!

"$

"和式!

"%

"联立& 便可求得散射波波幅系数在

柱坐标系下的解答
@

进而& 可对水下双层衬砌隧

道地震响应进行求解
@

在验证和分析前& 先定义无量纲频率
#

为

#

h

(

&

7

$

T

*

)

槡 T

式中#

$

T

为饱和土的拉梅常数&

)

T

为饱和土的

密度
@

同时& 定义
)

CC

:

*

)

#

和
)

CC

-

*

)

#

分别为外

衬砌 径 向 位 移 和 环 向 位 移 放 大 系 数&

\\VW

C

h

%

CC

&

0

*

%

#

和
M<VW

C

h

%

CC

-

*

%

CC

-

分别为外衬砌

的孔 压 集 中 系 数 和 动 应 力 集 中 系 数
@M<VW

"

h

%

C"

-

*

%

C"

#

为内衬砌的动应力集中系数
@

其中&

)

#

h?

S

&

%

#

h

$

?

"

S

&

%

CC

#

h

$

C

?

"

CC

&

S

&

%

C"

#

h

$

"

?

"

C"

&

S

@

A<>

!

验证

为验证本文解的正确性& 设外衬砌的材料参

数与内衬砌结构的相同& 此时外衬砌海底隧道模型

可看成为水下单层隧道模型
G

取水层参数
B

I

*

&h!

&

)

I

hC###Y

J

*

H

$

&

V

I

h"### ]\+

$ 饱和土参数

)

I

h"F!#Y

J

*

H

$

&

,

T

h#'$

&

,

32

h#'$F

&

V

J

h

$FZ\+

&

V

32

h"##]\+

$ 隧道参数
B

*

&h"

& 外衬砌

与内衬砌的弹性模量为
/

C

h/

"

h$%'!_C#

D

\+

& 泊

松比
;

C

h;

"

h#'"!

& 密度
)

C

h

)

"

h"!##Y

J

*

H

$

& 外

衬砌厚度
.

C

h#'C&

& 内衬砌厚度
.

"

h#'#!&

&

.

C

i

.

"

h#'C!&

& 采用本文的解计算的外衬砌外表面!

:

C

h

&

"的孔压集中系数 !

\\VW

C

"和动应力集中系数

!

M<VW

C

"& 并将计算结果与
R)

等'

"$

( 得到的相同条

件下海底单层衬砌隧道衬砌厚度
.

h#'C!&

时衬砌

!

:

C

h&

"的孔压集中系数和动应力集中系数进行

对比
G

图
"

给出
<?

波以
#

h#'"!

)

-

S

hC!n

入射下采

用本文解得到的外衬砌 !

:

C

h&

"的孔压集中系数

!

\\VW

C

"和动应力集中系数!

M<VW

C

"与文献'

"$

(中

衬砌隧道!

:

C

h&

"的孔压集中系数和动应力集中系

数的对比
G

从图中可以看出& 两种模型的孔压集

中系数和动应力集中系数一致& 从而验证了本文
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<?

波在水下双层隧道附近散射问题的解析解的准

确性
G

图
>

!

水下双层衬砌隧道退化水下单层衬砌隧道

:#

;

<>

!

="

;

(+8"8/*+,2,8"(4+/"(/2,,"-

E

!

计算分析

在研究内外衬砌参数对水下双层衬砌隧道地

震位移响应和应力响应的影响中& 取隧道埋深

B

*

&h"

& 水深
B

I

*

&h!

& 饱和土参数见表
C

& 内外

衬砌参数见表
"G

表
9

!

饱和土参数

?+5<9

!

N+(+%"/"($*)

'

*(*2$$*#-

材料参数 符号 数值 单位

水层体积模量
V

I

"### ]\+

土骨架密度
)

T

"F!#

Y

J

*

H

$

拉梅常数
C

+

T

$F# ]\+

拉梅常数
"

$

T

BB ]\+

黏滞系数
#

0

C#% \+

+

T

渗透系数
?

0

C#

`$

H

"

土体孔隙率
,

T

#G%B `

土颗粒体积模量
V

T

$F Z\+

孔隙流体密度
)

0

C### Y

J

*

H

$

孔隙流体体积模量
V

0

"### ]\+

表
>

!

内外衬砌材料参数

?+5<>

!

P+/"(#+-

'

+(+%"/"($*)*2/"(+,8#,,"(-#,#,

;

材料参数 符号 数值 单位

外衬砌弹性模量
/

C

$%'!_C#

D

\+

外衬砌密度
)

C

"!## Y

J

*

H

$

外衬砌泊松比
8

C

#'"! `

外衬砌厚度
.

C

#'! H

内衬砌弹性模量
/

"

C#$'!_C#

D

\+

内衬砌密度
)

"

"!## Y

J

*

H

$

内衬砌泊松比
8

"

#'"! `

内衬砌厚度
.

"

#'! H

!!

图
$

给出
<?

波以无量纲频率
#

h"

和入射角

-

S

h$#n

入射时& 不同的内外衬砌刚度比!

/

"

*

/

C

hC

*

$

)

/

"

*

/

C

hC

)

/

"

*

/

C

h$

"条件下& 隧道外衬砌径向

位移和环向位移分布情况
G

从图中可以看出& 内外

衬砌刚度比的变化对隧道位移动力响应影响不大
G

图
@

!

内外衬砌刚度比对隧道位移响应的影响

:#

;

<@

!

M,)-2",&"*)#,,"(+,8*2/"(-#,#,

;

$/#)),"$$(+/#*

*,/2,,"-8#$

'

-+&"%",/("$

'

*,$"

图
%

给出
<?

波以无量纲频率
#

h"

和入射角

-

S

h$#n

入射时& 不同的内外衬砌刚度比!

/

"

*

/

C

h

C

*

$

)

/

"

*

/

C

hC

)

/

"

*

/

C

h$

"条件下& 隧道外衬砌

处的孔 压 集 中 系 数 !

\\VW

C

") 动 应 力 集 中 系 数

!

M<VW

C

"和内衬砌动应力集中系数!

M<VW

"

"分布情

况
G

从图中可以看出& 内外衬砌刚度比的增加&
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期 朱赛男& 等# 水下双层衬砌隧道对平面
<?

波散射问题的解

内衬砌动应力集中系数明显增加
G

而内外衬砌刚

度比的变化对外衬砌孔压集中系数和外衬砌动应

力集中系数的影响不明显
G

这和内外衬砌刚度比

对饱 和 土 双 层 衬 砌 隧 道 应 力 响 应 的 影 响 是 一

致的'

"B

(

G

图
A

!

内外衬砌刚度比对隧道应力响应的影响

:#

;

<A

!

M,)-2",&"*)#,,"(+,8*2/"(-#,#,

;

$/#)),"$$(+/#*

*,/2,,"-$/("$$("$

'

*,$"

!

"

"内外衬砌厚度比的影响

图
!

给出
<?

波以无量纲频率
#

h"

和入射角

-

S

h$#n

入射时& 不同的内外衬砌厚度比!

.

"

*

.

C

hC

*

$

)

.

"

*

.

C

hC

)

.

"

*

.

C

h$

"条件下& 隧道外衬砌径向

位移和环向位移分布情况
G

从图中可以看出& 随

着衬砌厚度比的增加& 隧道径向位移和环向位移

有增加趋势& 但幅值变化不大
G

图
E

!

内外衬砌厚度比对隧道位移响应的影响

:#

;

<E

!

M,)-2",&"*)#,,"(+,8*2/"(-#,#,

;

/0#&3,"$$(+/#*

*,/2,,"-8#$

'

-+&"%",/("$

'

*,$"

图
F

给出
<?

波以无量纲频率
#

h"

和入射角

-

S

h$#n

入射时& 不同的内外衬砌厚度比!

.

"

*

.

C

hC

*

$

)

.

"

*

.

CC

hC

)

.

"

*

.

C

h$

"条件下& 隧道外衬砌处的

孔压集中系数!

\\VW

C

") 动应力集中系数!

M<VW

C

"

和内衬砌动应力集中系数!

M<VW

"

"分布情况
G

从图

中可以看出& 随着内外衬砌厚度比的增加& 内外

衬砌动应力集中系数明显减小
G

而外衬砌的孔压

集中系数随着内外衬砌厚度比的增加而增加& 但

幅值变化不大
G

这与内外衬砌厚度比对饱和土中

双层衬砌隧道应力响应的影响一致'

"B

(

G
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图
G

!

内外衬砌厚度比对隧道位移响应的影响

:#

;

<G

!

M,)-2",&"*)#,,"(+,8*2/"(-#,#,

;

/0#&3,"$$(+/#*

*,/2,,"-$/("$$("$

'

*,$"

G

!

结论

本文基于无黏性流体波动理论和
f)/9

饱和多

孔介质波动理论& 利用
d+,Y7;

函数积分变换法&

推导出平面
<?

波在水下双层衬砌隧道附近散射问

题的解& 并对内外衬砌刚度比和内外衬砌厚度比

对水下双层衬砌隧道响应的影响进行研究
G

通过

计算发现#

!

C

"内外衬砌刚度比和厚度的变化对隧道位移

响应影响较小
G

!

"

"内外衬砌刚度比的增加对外衬砌应力响应

影响不明显& 但内衬砌动应力集中系数随着内外

衬砌刚度的增加而明显增加
G

!

$

"内) 外衬砌动应力集中系数随着内外衬砌

厚度比的增加明显减小& 内外衬砌厚度比的变化

对外衬砌孔压集中系数的影响有限
G
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