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Rayleigh 波在饱和半空间中圆形洞室周围的散射 
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摘  要：基于 Biot 的两相介质理论，采用间接边界积分方程法，求解了 Rayleigh 波在饱和半空间中圆形洞室周围的二维散

射问题，分析了入射波频率、孔隙率、边界渗透条件和洞室埋深等参数对地表位移幅值、洞室表面和地表孔隙水压力的影响。

研究结果表明，由于圆形洞室的存在，饱和半空间地表位移幅值和地表孔隙水压被明显放大：在透水条件下，水平和竖向位

移最大值分别比自由场放大了 10.1 倍和 11.2 倍；在不透水条件下，水平和竖向位移最大值分别比自由场放大了 12.0 倍和 9.6

倍，地表孔隙水压力放大了 2.1～3.0 倍。地表位移和孔隙水压力最大值均出现在入射波近端洞室边界附近。随着 Rayleigh

波入射频率的增大和洞室埋深的增加，地表位移幅值的放大作用有所减小。在相同孔隙率条件下，当入射频率为 1.0 时，洞

室表面孔隙水压力最大；当入射频率为 2.0 时，洞室表面孔隙水压力最小，洞室表面最大孔隙水压力出现在洞室顶部。 
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Abstract: In this paper, the diffraction of Rayleigh waves around a circular cavity in poroelastic half-space was investigated by 

indirect boundary integral equation method based on the Biot’s two-phase medium theory. The impacts of incident wave frequencies, 

porosities, drainage boundary conditions and depths of cavity on the displacement and pore pressure responses were discussed in 

detail. The results show that the existence of circular cavity amplifies the surface displacement and pore pressure in poroelastic 

half-space. The peak values of horizontal and vertical surface displacement were enlarged by 10.1 times and 11.2 times respectively 

for drained boundary, and enlarged by 12.0 times and 9.6 times respectively for undrained boundary. The peak value of surface pore 

pressure increases by 2.1 to 3.0 times compared with the free field responses. The peak values of displacement and pore pressure 

responses were both found at the cavity boundary close to the incident wave. With the increase of incident wave frequency or cavity 

depth, the amplification effect was weakened. The maximum pore pressure around cavity was found at the top of the cavity. For 

constant porosity, the pore pressure around cavity will reach the highest level when the incident frequency is 1.0 and reach the lowest 

level when the incident frequency is 2.0. 

Keywords: poroelastic half-space; circular cavity; diffraction; Rayleigh waves; indirect boundary integration equation method 

 

1  引  言 

地表土层中传播的地震波包括体波和面波。体

波主要包括 P 波、S 波，面波主要包括 Rayleigh 波

和 Love 波。Rayleigh 波可由 P 波、SV 波干涉产生，

在距波源较远处，其能量比 P 波和 SV 波大得多。

Rayleigh 波传播比 P 波、S 波传播更为复杂，同时，

Rayleigh 波存在着特殊的频散特性[16]和传播过程

中的能量泄漏现象[7]。因此，Rayleigh 波的传播和

散射问题还有待进行深入研究。 
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近年来，国内外学者对弹性半空间中局部场地

周围 Rayleigh 波的散射规律进行了大量研究。文献

[810] 通过数值方法研究了凹陷地形周围的

Rayleigh 波散射问题。文献[1112]通过波函数展开

法得到了浅圆沉积谷地周围 Rayleigh 波散射问题的

解析解答，文献[13]给出了多层沉积谷地动力响应

的解析解。文献[14]采用积分方程法解决了不规则

异质体引起的瑞利波散射问题。文献[15]采用间接

边界积分方程法求解了平面 SH、P、SV 和 Rayleigh

波入射下半空间中洞室周围的位移和应力。文献[16]

采用波函数展开法求解了地下衬砌洞室对 Rayleigh

的散射问题。文献[17]给出了平面 Rayleigh 波在浅

圆衬砌圆形隧道周围散射问题的解析解。文献[18]

基于有限元和黏弹性人工边界法分析了垂直断层宽

度、剪切波速对 Rayleigh 波传播和场地地震响应的

影响。值得指出的是，实际场地常常是饱和介质，

饱和场地中波的传播规律与单相介质情况具有显著

差异。 

在此基础上，国内外学者基于 Biot 两相孔隙介

质理论[19]，对饱和场地中 Rayleigh 波散射规律开展

了研究。文献[20]讨论了平面波在饱和弹性半空间

内的传播过程中，地表位移、应变和能量的变化规

律。文献[2122]基于 Biot 动力学理论，模拟了圆弧

形沉积谷软土场地周围平面 Rayleigh 波的散射问

题。文献[23]采用间接边界积分方程法求解了平面

Rayleigh 波在饱和半空间二维凹陷周围的散射问

题。而目前针对 Rayleigh 波在饱和半空间中洞室周

围散射问题的研究仍较为匮乏。 

近年来，随着地下工程建设技术的发展，地下

洞室的直径越来越大，形成许多大型地下洞室。文

献[2425]采用薄层分析法研究了波源、洞室深度以

及表面透水性对 Rayleigh 波传播规律的影响。文献

[26]基于薄层分析法，对非均匀半空间中矩形洞室

对 Rayleigh 波的散射问题进行了参数化分析。目前

对于采用间接边界积分方程法求解Rayleigh 波在饱

和半空间中洞室周围散射问题的研究尚未见诸报

道。 

本文结合饱和半空间中膨胀波源和剪切波源

格林函数，采用间接边界积分方程法求解了饱和半

空间中圆形洞室对 Rayleigh 波的二维散射问题。通

过算例分析了入射波频率、洞室埋深、边界渗透条

件、孔隙率等参数对地表位移幅值、洞室表面和地

表孔隙水压力的影响，总结了 Rayleigh 波在饱和半

空间中圆形洞室周围的散射规律。 

2  研究方法 

2.1  理论模型 

如图 1 所示，饱和半空间 D 内埋置一无限长圆

形洞室，洞室半径为 a，圆心位于 1O ，埋深为 d，洞

室边界记为 S；为方便问题求解，在洞室的内部引入

一虚拟波源面 S ，其半径为 sR 。待求问题即为饱和

半空间中洞室对平面 Rayleigh 波的二维散射问题。 

 

 
图 1  饱和半空间中洞室模型 

Fig.1  The model of cavity in a poroelastic half-space 

 

2.2  自由场与散射场 

2.2.1 饱和半空间介质特性 

饱和半空间介质特性确定如下：干土骨架泊松

比 v  0.25，材料滞后阻尼比  0.001，临界孔隙率

crn  0.36，干土骨架临界体积模量 crK  200 MPa，

固体颗粒体积模量 gK  36 GPa，流体体积模量

fK  2 GPa，土颗粒密度 g  2.65 g/cm3，流体密度

f  1.0 g/cm3，孔隙率n  0.1、0.3、0.34、0.36 时，

相应干土骨架体积模量 dryK  26 055、6 167、2 189、

200 MPa[20]。 

2.2.2 自由场分析 

一圆频率为的 Rayleigh 波入射饱和半空间，

在直角坐标系中其波势函数可以表示为  
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式中：a
1
、a

2
和 b为复常数； Rk 为 Rayleigh 波波数，

时间因子 exp(i )t 已略去，波势函数随深度衰减。

并有以下关系： 
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Rc 、 1c 、 2c 、 c 分别为饱和半空间中 Rayleigh

波、PI波、PII波和 SV 波波速，并有 R R 1k c  。 

饱和介质中总应力表达式分别为 
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固相位移分别为 
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流体相对位移分别为 
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孔隙水压力为 

2
f 2 R

=1

( ) ,     ( 1, 2)j j
j

P Q f R j       （11） 

式中：为饱和介质拉梅常数；  为干土骨架剪切

模量； 1f 、 2f 、 3f 为流-固耦合系数；Q 为固体、

流体体积变化之间的耦合关系；R 用于度量施加在

流体上用于保持恒定体积的压力，具体表达式见文

献[20]。 

在透水情况下饱和半空间Rayleigh 波速方程为 
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不透水情况下饱和半空间Rayleigh 波速方程为 
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其中 
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利用波速方程求得 2 后，即可求得 Rk 、 1v 、 

2v 、 v 进而求解 Rayleigh 波波势函数以及自由场

引起的半空间响应。 

图 2 给出了在 2 种渗透条件下 Rayleigh 波波速

随孔隙率和泊松比的变化情况。在一定的孔隙率条

件下，Rayleigh 波波速 为复数，Rayleigh 波在双

相饱和介质中传播时会发生一定的能量泄漏。 r 为

相速度； (%)为实部与虚部比率，表征 Rayleigh 波

的衰减情况。从图中可以看出，在相同孔隙率和泊

松比条件下，在不透水条件下 明显小于透水情况。 

表 1 给出了在 2 种渗透条件下，Rayleigh 波自

由场地表位移和孔隙水压力随孔隙率 n 的变化规

律，泊松比 v 0.25，临界孔隙率 crn  0.36。在透水

条件下，地表孔隙水压力为 0；在不透水条件下，

最大地表孔隙水压力为 0.397，此时 n 0.34；最小

地表孔隙水压力为 0.008，此时 n 0.1。 

2.2.3 散射场构造 

由于洞室的存在，在饱和半空间中将会产生散

射波。分别对洞室表面 S和虚拟波源面 S 进行离散，

取每个洞室边界离散点数为 N，虚拟波源面上波源

点数为 M，则饱和半空间内散射波场由 M 个虚拟波

源点作用叠加得到。散射波场引起的固相位移、流

体相对位移、总应力和孔隙水压力可以分别表达为 
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式中： ( )b x 、 ( )c x 和 ( )d x 分别对应虚拟波源面上

x位置处 IP 、 IIP 和 SV 波源的密度； ( )

,1 ( , )u

iG x x 、
( )

,1 ( , )w

iG x x 、 ( )

,2 ( , )ijT x x  和 ( ) ( , )p

lT x x 分别表示饱和半

空间内固相位移、流体相对位移、总应力和孔隙水

压力的格林函数[27]，角标 l  1、2、3 分别对应 IP 、

IIP 和 SV 波源；角标 ,i j  x, y 表示水平或竖直方向，

该函数自动满足运动方程和地表的边界条件。 
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(a) 透水情况相速度                                       (b) 透水情况衰减曲线 

 

         

(c) 不透水情况相速度                                      (d) 不透水情况衰减曲线 

图 2  Rayleigh 波饱和自由场波速 

Fig.2  Velocity of Rayleigh waves in poroelastic half-space 

 

表 1  不同孔隙率条件下 Rayleigh 波自由场响应 

Table 1  Reponses in the free field with different porosities under the action of Rayleigh waves  

边界条件 
 0.1   0.3   0.34   0.36  

f

x
u  
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y
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f

x
u  

f

y
u  fP  

f

x
u  

f

y
u  fP  

f

x
u  

f

y
u  fP  

透水情况 0.296 0.376 0.000 0.286 0.433 0.000 0.304 0.428 0.000 0.296 0.407 0.000 

不透水情况 0.284 0.423 0.008 0.251 0.439 0.099 0.373 0.302 0.397 0.384 0.379 0.373 

 

2.2.4 边界条件及求解 

求解过程中采用的地表边界条件分为： 

透水情况 

0,  0,  0yy yx P             （22） 

即地表处竖向正应力、切应力和孔隙水压力均为 0。 

不透水情况 

0,  0,  0yy yx yw            （23） 

即地表处竖向正应力、切应力和流体相对位移均为

0。 

洞室内表面与地表边界条件相同。即在透水情

况下，洞室内表面法向应力、切向应力和孔隙水压

力为 0；在不透水情况下，洞室内表面法向、切向

应力和流体相对位移均为 0。 

根据地表边界条件建立方程，采用最小二乘法

求得各波源点处的波源密度，对式（18）～（21）

进行积分，即可得到散射波场固相位移、流体相对

位移、总应力和孔隙水压力解答。 

Rayleigh 波在饱和半空间中洞室周围的总波场

为自由场及散射场的叠加，可表示为 

f s( ) ( ) ( )i i iu x u x u x            （24） 

f s( ) ( ) ( )ij ij ijx x x             （25） 

f s( ) ( ) ( )i i iw x w x w x           （26） 

f s( ) ( ) ( ),   P x P x P x x D          （27） 

2.2.5 数值实现 

与单相情况类似，对饱和介质而言，各波源点

处格林函数在波数域内积分时存在奇异点，可通过

假设固-液两相间的黏滞系数 0b  或考虑土体介质

的阻尼特性等方法加以消除。为方便计算，文中引

入了复弹性常数： (1 2 i)    ， (1 2 i)    ， 

 为材料阻尼比。 

定义入射波无量纲频率： /a c   ，a为洞

室半径；c 为入射 SV 波波速。虚拟波源面半径 sR
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取为 0.4a～0.6a，波源点数 M 取为洞室边界离散点

数 N 的 1/2 左右。对于高频入射情况，还可适当增大

虚拟波源面半径 sR ，取为 0.7a～0.9a。随着入射波

无量纲频率的增大，可适当增加洞室边界离散点数。 

3  精度检验 

由于饱和半空间中孔洞对弹性波的散射问题至

今还没有完全精确的解析解，只能通过边界条件验

算以及通过退化到单相情况与已有结果进行比较来

考察计算精度。 

将与饱和特性相关的参数取为 0，孔洞埋深

/d a 分别取 1.5 和 5.0，滞后阻尼比  0.001，无量

纲频率 0.5  ，材料泊松比 1/ 3v  ，计算地表位移

幅值（已由入射波位移标准化），并与文献[15]中单

相弹性介质方法得到的位移结果进行比较。如图 3

所示，地表位移吻合得非常好，从一方面验证了本

文方法的正确性。 

表 2 给出了两种边界条件下随离散点增加，孔

洞上方地表位移的收敛情况，计算参数取： /d a  2，

  0.001， 2.0  ，饱和介质参数与文献[8]相同。

孔洞边界离散点数 N分别取 80 和 120，虚拟波源点

数M 相应取 60 和 80。 

计算结果表明，随着边界离散点数增加，边界

应力残值逐渐减小。即使离散点数取 N =80，对较

高频率波入射情况（ 2.0  ），残值水平 e（残余应 

 

力与入射波场应力比）也能达到 1/1 000 以下。同

时，随着离散点数的增加，位移结果收敛非常好，

相对误差保持在 410 水平，反映了该方法具有很好

的数值稳定性。 

 

 

       (a) 水平位移
x

U  

 

 
    (b) 竖向位移

y
U  

图 3  地表位移结果比较 

Fig.3  Comparison of surface displacement results 

表 2  地表位移幅值数值稳定性检验( =2.0) 

Table 2  Numerical stability of displacement amplitudes for  =2.0 

/x a  

透水情况 不透水情况 

N1=80; N2=60 N1=120; N2=80 N1=80; N2=60 N1=120; N2=80 

x
U  

y
U  

x
U  

y
U  

x
U  

y
U  

x
U  

y
U  

-4.0 0.899 3 1.650 4 0.899 3 1.650 4 0.944 9 1.533 2 0.944 9 1.533 2 

-3.2 0.991 7 1.456 1 0.991 7 1.456 1 0.954 4 1.488 5 0.954 4 1.488 5 

-2.4 1.051 4 1.440 4 1.051 4 1.440 4 1.071 8 1.481 0 1.071 8 1.480 8 

-1.6 0.897 6 1.501 0 0.897 6 1.501 0 1.080 8 1.443 9 1.080 7 1.444 2 

-0.8 1.018 4 1.653 1 1.018 4 1.653 1 1.090 9 1.497 0 1.090 8 1.497 2 

0.0 0.672 9 1.415 5 0.672 9 1.415 5 0.717 6 1.569 1 0.717 5 1.569 0 

0.8 0.727 6 1.012 5 0.727 6 1.012 5 0.999 7 1.287 9 0.999 7 1.287 8 

1.6 0.567 0 0.866 7 0.567 0 0.866 7 0.787 6 1.178 3 0.787 8 1.178 6 

2.4 0.625 0 0.872 7 0.625 0 0.872 7 0.887 7 1.360 5 0.887 6 1.360 4 

3.2 0.440 9 0.578 9 0.440 9 0.578 9 1.040 5 1.443 1 1.040 7 1.443 4 

4.0 0.411 7 0.735 9 0.411 7 0.735 9 0.857 9 1.379 8 0.857 6 1.379 6 

 

4  算例分析 

4.1  地表位移响应 

4.1.1 透水边界 

假定半径为 a 的圆形洞室埋于饱和半空间中，

埋深 /d a  1.5。饱和半空间介质参数同 2.2.1 节。 

图 4 给出了在透水边界条件下，入射 Rayleigh

波频率 分别为 0.25、0.50、1.00 和 2.00 时，地表

水平和竖向位移幅值随孔隙率 n 的变化情况，图中

地表位移幅值已由入射波位移幅值标准化，下同。 
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图 4  孔隙率对透水情况地表位移的影响 

Fig.4  Surface displacement amplitudes for drained boundary 
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在透水边界条件下，由于洞室的散射作用，地

表位移幅值被明显放大。在入射波的近端，地表位

移幅值变化相对剧烈，而在入射波的远端，地表位

移幅值变化相对平缓，地表水平及竖向位移最大值

均出现在入射波近端洞室边界附近。 

随着 Rayleigh 波入射频率的增大，地表位移幅

值的空间分布由简单逐渐变得复杂，但对地表水平

及竖向位移幅值的放大作用有所减小。当  0.25、

n  0.1 时，地表位移幅值最大，水平位移最大值为

3.02，比自由场放大了 10.1 倍；竖向位移最大值为

4.25，比自由场放大了 11.2 倍。 

饱和介质的孔隙率也会对地表位移幅值产生影

响。在某些孔隙率情况下 Rayleigh 波波速为复数，

此时Rayleigh 波在双相饱和介质传播过程中会发生

能量泄漏，地表位移幅值衰减。Rayleigh 波实波速

越大，地表位移幅值越大；相对虚波速越大，能量

泄露越多，地表位移幅值越小。从图中可以看出，

在低频情况下（ ≤ 0.5），孔隙率为 0.1 时对应的

地表位移幅值最大；在高频情况下（  0.5），孔

隙率为 0.3 时对应的地表位移幅值最大。而孔隙率

为 0.34 时，Rayleigh 波能量泄露现象明显，对应的

地表位移幅值明显小于其他情况。 

4.1.2 不透水边界 

图5给出了在不透水边界条件下，入射Rayleigh

波频率 分别为 0.25、0.50、1.00 和 2.00 时，地表

水平和竖向位移幅值随孔隙率 n 的变化情况。 

在不透水边界条件下，地表水平及竖向位移最

大值仍出现在入射波近端洞室边界附近。随着

Rayleigh 波入射频率的增大，地表位移幅值的空间

分布由简单逐渐变得复杂，但地表水平及竖向位移

幅值的放大作用有所减小。当  0.25、n  0.3 时，

地表位移幅值最大，水平位移最大值为 3.01，比自

由场放大了 12.0 倍；竖向位移最大值为 4.21，比自

由场放大了 9.6 倍。在各入射频率下，孔隙率为 0.1、

0.3 时对应的地表位移幅值较大，而孔隙率为 0.34

时，对应的地表位移幅值最小，与透水情况规律一

致。 

4.1.3 渗透条件的影响 

渗透条件对 Rayleigh 波的散射具有一定的影

响。当孔隙率 n  0.1 时，在两种渗透条件下的地表

位移幅值均与干土情况非常接近。随着孔隙率增加，

边界渗透条件对地表位移幅值的影响则不容忽视。

图 6 给出了孔隙率 n  0.3 时，在干土、透水和不透

水 3 种边界条件下洞室附近地表水平和竖向位移幅

值在不同入射频率下的变化情况。 

由图可以看出，在低频情况下（ ≤ 0.5），干

土情况和不透水情况的地表位移幅值接近，并明显

大于透水情况；在高频情况下（  0.5），透水情

况的地表位移幅值大于干土情况和不透水情况。 

4.1.4 洞室埋深的影响 

图 7、8 给出了在两种渗透条件下入射 Rayleigh

波频率 分别为 0.25、0.50、1.00 和 2.00 时地表水

平和竖向位移幅值随洞室埋深 /d a 的变化情况，半

空间介质孔隙率 n  0.3。比较在相同入射频率、孔

隙率、边界渗透条件下，不同洞室埋深的地表位移

幅值可以发现：随着洞室埋深的增加，洞室对于

Rayleigh 波的放大作用随即减弱，地表位移幅值随

洞室埋深的增加而减小，并且在低频时表现的更为

明显。在透水情况下，当  0.25 时，洞室埋深为

2.0 时的地表水平位移最大值仅为洞室埋深为 1.25

时的 61%，竖向位移最大值的 46%。在不透水情况

下，当   0.25 时，洞室埋深为 2.0 时的地表水平

位移最大值仅为洞室埋深为 1.25 时的 66%；竖向位

移最大值的 47%。 

4.2  孔隙水压 

图 9、10 给出了在不透水边界条件下，洞室表

面孔隙水压力和地表孔隙水压随孔隙率、入射频率

的变化情况。图中的孔隙水压力幅值已由入射 SV

波应力幅值标准化，洞室埋深 /d a  1.5。 

从图可以看出，在相同孔隙率条件下，当入射

频率为 1.00 时，洞室表面孔隙水压力最大；当入射

频率为 2.00 时，洞室表面孔隙水压力最小，最大孔

隙水压力出现在洞室顶部。 

当入射频率为 0.25 时，洞室表面最大孔隙水压

力出现在孔隙率为 0.34 的情况；在入射频率为 0.50

时，洞室表面最大孔隙水压力出现在孔隙率为 0.36

的情况；而在高频情况下，最大孔隙水压力出现在

孔隙率为 0.3 的情况。在各入射频率下，孔隙率为

0.1 时对应的洞室表面孔隙水压力最小。 

由于洞室对 Rayleigh 波的散射作用，地表孔隙

水压力被明显放大，最大值出现在入射波近端洞室

边界附近，当孔隙率为 0.34 时，地表孔隙水压力最

大值比自由场放大了 2.1～3.0 倍。地表孔隙水压力

随入射频率和孔隙率的变化规律与洞室表面孔隙水

压力的变化规律基本一致。 
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图 5 孔隙率对不透水情况地表位移的影响 

Fig.5  Surface displacement amplitudes for undrained boundary 
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图 6  干土、透水和不透水情况地表位移比较 

Fig.6  Surface displacement amplitudes for three boundary cases 
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(a) ,  

x
U   0.25                                             (b) ,  

y
U   0.25 

 

         
(c) ,  

x
U   0.50                                            (d) ,  

y
U   0.50 

 

         
(e) ,  

x
U   1.00                                    (f) ,  

y
U   1.00 

 

         
(g) ,  

x
U   2.00                                           (h) ,  

y
U   2.00 

图 7  透水情况下洞室埋深对地表位移幅值的影响 

Fig.7  Surface displacement amplitudes with different depths of cavity for drained boundary 
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(a) ,  
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U   0.25                                           (b) ,  

y
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y
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(e) ,  

x
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y
U   1.00 

 

          
(g) ,  

x
U   2.00                                            (h) ,  

y
U   2.00 

图 8  不透水情况下洞室埋深对地表位移幅值的影响 

Fig.8  Surface displacement amplitudes with different depths of cavity for undrained boundary 
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(a) 孔隙水压力 f ,  P   0.25                                    (b) 孔隙水压力 f ,  P   0.50 

 

       

(c) 孔隙水压力 f ,  P   1.0                                    (d) 孔隙水压力 f ,  P   2.0 

图 9  洞室表面孔隙水压力分布 

Fig.9  Pore pressure around cavity with different porosities and incident frequencies 

 

       

(a) ,  fP   0.25                                            (b) ,  fP   0.5 

 

       

(c) ,  fP   1.0                                           (d) ,  fP   2.0 

图 10  地表孔隙水压力分布 

Fig.10  Pore pressure at the ground surface with different porosities and incident frequencies 
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5  结  论 

（1）Rayleigh 波在饱和半空间中传播的过程 

中，由于圆形洞室的散射作用，洞室周围地表位移

幅值被明显放大：在透水条件下，水平和竖向位移

最大值分别比自由场放大了 10.1 倍和 11.2 倍；在不

透水条件下，水平和竖向位移最大值分别比自由场

放大了 12.0 倍和 9.6 倍，地表水平及竖向位移最大

值均出现在入射波近端洞室边界附近。 

（2）随着 Rayleigh 波入射频率的增大和洞室埋

深的增加，地表位移幅值的放大作用有所减小。在

各入射频率下，孔隙率为 0.1、0.3 时对应的地表位

移幅值较大，而孔隙率为 0.34 时，对应的地表位移

幅值最小。渗透条件对 Rayleigh 波的散射具有一定

的影响：在低频情况下，干土情况和不透水情况的

地表位移幅值接近，并明显大于透水情况；在高频

情况下，规律相反。 

（3）在相同孔隙率条件下，当入射频率为 1.0

时，洞室表面孔隙水压力最大；当入射频率为 2.0

时，洞室表面孔隙水压力最小，洞室表面最大孔隙

水压力出现在洞室顶部。由于洞室对 Rayleigh 波的

散射作用，当孔隙率为 0.34 时，洞室上方地表孔隙

水压力比自由场放大了 2.1～3.0 倍。 
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