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摘要：假定衬砌和土骨架都为Kelvin—Voigt黏弹性体，在频率域内采用解析方法研究了轴对称荷载和

流体压力作用下圆柱形半封闭衬砌结构稳态振动问题．利用Biot理论和平面黏弹性理论分别模拟饱和

土体和衬砌结构，通过引入位移势函数，得到了隧洞边界部分透水条件下饱和黏弹性土和衬砌结构动力

相互作用的解析解．利用衬砌结构内边界及土体与衬砌结构界面处的连续性条件，确定衬砌和土体位

移、应力和孔压表达式的待定系数．在此基础上，分析了渗透系数、流体压缩性系数及衬砌的黏性阻尼系

数对饱和土和衬砌结构动力响应的影响，并与已有的解析结果进行了对比．
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0 引言

衬砌结构动力响应分析可用于地铁隧道、海

底隧道、石油运输管道等工程领域．近年来，该问

题一直是国内外研究的热点．T．Senjuntichai和

R．Rajapakes¨。研究了饱和土中圆柱形孔洞的动

力响应，借助Laplace变换和势函数，得到了隧洞

边界透水条件下位移、应力和孑L压解答．杨峻

等B。利用积分变换法推导了饱和土中圆形孔洞

动力响应的解析．徐长节等旧。求得了具有球形空

腔饱和土动力响应的解析解，并分析了边界排水

或不排水条件下位移、应力和孑L压随时间的变化

规律．上述都考虑了土体中液固耦合作用，但都忽

略了衬砌的影响．

为此，u．zakout和N．Akkas‘4。采用加权残

值法研究了弹性土和壳体衬砌耦合动力响应，并

给出了瞬时、平移和最小叶等响应模式条件下的

解析结果．S．E．Kattis等¨。在Mei和Foda基础

上¨。，研究了具有任意形状的平面隧洞饱和土动

力响应的数值解，并与有限单元法进行了比较．高

盟等‘71研究了均布Heaviside荷载作用下饱和土

中圆柱形弹性衬砌结构的振动响应．蔡元强等旧1

研究了爆炸荷载作用下饱和土中具有壳体衬砌结

构的圆形隧道振动响应．上述研究虽考虑了土体

和衬的相互作用，但未研究隧道的渗透性对响应

幅值的影响．此后，x．Li∽1基于实际工程中隧道

模型，建立了隧道部分透水的条件，刘干斌等¨o]

在此基础上对黏弹性饱和土中隧道动力响应进行

研究．而上述都未考虑衬砌的黏性．

作者考虑土骨架和衬砌结构的黏性，求解了

轴对称荷载和流体压力作用下饱和黏弹性地基中

半封闭衬砌结构的动力响应．

1 饱和土中衬砌结构动力响应

无限饱和土中有一衬砌内外半径分别为R，

和R：，厚度为d=R：一R，的无限长深埋圆形隧

道，衬砌内分别受到圆频率为∞的轴对称荷载

(g。e⋯‘)和流体压力(g，e“。)作用，i=~／一1为虚

数单位，如图1所示。不计体力时，由几何和物性

特征可知，该问题视为轴对称平面应变问题分析．

将衬砌视为均匀黏弹性介质，借助Kelvin．Voigt本

构模型，在极坐标下以位移表示的动力方程为：

c A‘+2G。，(t+孝去)軎(警+芋)=p。等．
(1)
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图l计算模型

Fig．1 Analytic model

式中：A。，G。为材料常数；f=A?以。=G；／G。为

衬砌的黏滞阻尼系数，量纲为s；A?，Gi分别为黏

性材料膨胀和剪切系数；“?为径向位移；p。为材

料密度．

衬砌和土系统作稳态振动，记“?=尺，旷e⋯。，

并引入无量纲量和常数

卜≯一垢，一。一踟=扣=茅；卜2走A=∞R2√台，_。=·一瓦6 2薏I。2等；

卜扣=扩=争=务孵
(2)

式中：G8为土体剪切波速；J97=(1一n)p。+印，

为土体总密度；n为孑L隙率；p。，JD，分别为土骨架和

孔隙流体的密度．

于是，利用式(2)、式(1)可简化为

等+{半一篓_92u7．0，(3)
dr2 7 dr Iz

‘

4^ 2 p。’A 2G5。式中：窜2：一——卫1兰二_．
(A‘+2)(1+fiA)

式(3)易解得

u?=c5，，(qr)+c6K。(gr)， (4)

其中，c，，c。为待定系数；，。(戈)，K。(菇)分别为l

阶第一和第二类变形Bessel函数．

利用位移和应力的关系，可得衬砌的径向应

力为

盯?=G。(1+fiA)e1“‘(毋l c，一毋2c6)， (5)

式中：侈。=(A。+2)g，0(g；)一三，，(q；)；

毋2=(A。+2)qKo(q；)+三K。(q；)．

2饱和土的动力响应

不计体力，在轴对称平面应变条件下，饱和土

在动力荷载下的运动方程为¨u

鲨+生笪一d望：型粤型．(6)d盯， 盯，一盯日 ap d Lp u，+pf钾，J ／，、——+——一d一=———————i———一．10 J
dr r dr at。

其中，盯≯，盯：6分别为土骨架的有效径向和环向

应力；P为孔隙水压力；M；为径向位移；加，为流体

相对于土骨架的径向位移．

利用Kelvin—Voigt本构模型描述土骨架的应

力一应变本构关系。12。

秽“⋯G8等“害埘；去(等)dr d￡ cl￡、ar f

盯萨=A 8e+2G8等+A；誊+2G；击(等)，
p=M∈一dMe

盯，5盯r一卵，盯日5盯p一叩

(。7)

式中：A8，Gs为土骨架的Lame常数；。：!兰+

生，孝：娑+竺分别为土体和流体相对于土体的

体应变；A；，G；为材料膨胀系数；理，M分别为表

征土颗粒和孔隙流体压缩性的常数．

孔隙流体运动方程为

一害=参(舭；+》)+6鲁，㈣
式中：6=叼。屈。为流固相互作用系数；叼。，矗，分别

为流体绝对黏度和渗透系数．

引人如下位移势函数

“；：掣，训，：掣．(9)“，。——_=—一，训，2——-=—一． Ly J

由式(6)～式(9)，可得用势表示的动力方程为

『【(A8+谚+栅旷+(A；+埘)詈妒节孝]咖8

{+(棚旷啊参矽一o；

【(棚铲一所吾)妒8+(膨铲一等善一a詈)矿=Q
(10)

其中，妒=等+÷杀为Laplace算子；对于稳态
振动，设

M；=尺2u；e面‘，加，=尺2形，e”‘，p=G5尸e”‘，

击s：R：三5e一．1自9：尺：l；re㈨．

式中：u；，形，，P，妒8，沙9为无量纲参数．
为方便计算，引入无量纲量和常数

n享，而=等砖笋，i 2浩；
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叼= (11) 矿；=G5e”1毋，饼K(卢。；)一(1+面iA)历K(JB，；]A，+

式中：'7=A；／A5=G；／G8为土骨架黏滞阻尼系数

于是，将式(2)和式(11)代人式(10)，可得

[(A8+2)(1+叼iA)妒+a2M妒+A 2]咖8+

(d五妒+二A 2)茹”：o；

l(d肘妒+pA 2)咖5+(而妒+}A 2一iiA)砂7=o·
(12)

显然，式(12)可简化为

』‘矿一“，妒+dz’咖5=o； (13)

【(矿一d。妒+d：)乒9：o．

其中，理，：趔堕掣2生尘挚j；丛遂，。
(A 5+2)(1+叼iA)M

y：(支s+2)(1+嘉iA)+“zJ)i；r，

一A
2(A 2p／n一6iA)一p2A

4

d1=—————。_——————————。—一
(A 5+2)(1+卵iA)肘

利用Biot波动理论，求解式(13)，得到

』咖5=A，K。(卢，；)+AzK。(卢：；) (14)

【砂7=D。K。(卢。；)+D：K。(JB：；)，

式中：A。，A：，D。，D：为线性相关的待定系数；卢。，

犀：为两类压缩波的复波数，所=(a，一

√理；一4a：)／2，卢i=(位。+~／仅；一4d：)／2．币。用
式(14)代入式(12)，可得

D。=6。A。， (i=1，2)， (15)

式中，艿。：—氅生竺2一．
6iA一^旬B；一pA 2／n

根据位移、应力与势函数的关系及Bessel函

数的递推公式，可得

f u；=一卢。K。(JB。；)A，一卢：K。(p：；)A：；
? (16)

【形，=一6，卢。K。(卢。；)A。一6：JB：K。(届：；)A：．

于是，利用式(16)代人本构关系式(7)，可得

盯j=G5e曲‘[痧，卢；％(卢。；)+(1+面iA)卢：K(JB。；]A。+

G5e∞‘[喇K(皮；)+(1+面认)废K(卢：；)]A：．
f17)

G5e曲‘[毋拶iK(卢：；)一(1+面iA)卢；心(卢：；]A：．

(18)

式中：』仇=(A 8+1)(1+面iA)+dM(6t+a)
【毋4=(A5+1)(1+叼iA)+dM(62+d)；

P=一(d+6。)A卵；鼻，0(卢。；)A。一
。

(a+6：)肘p；K。(卢：；)A：． (19)

3 边界条件

x．Li认为实际工程中绝大部分隧道边界处

于透水与不透水之间，即半封闭状态．为此，借助

于达西定律建立了部分透水边界条件凹]．

首先，考虑轴对称荷载(q。e”‘)作用，假设衬

砌和土体完全接触．根据饱和土与衬砌结构界面

处(r=R．)位移和应力连续，可得

矿：=盯?， r=尺2； (20)

u；=“?， r=R：． (21)

在衬砌结构的内边界上(r=R)，外荷载等于

衬砌的径向应力

矿?=goe⋯‘； r=R1． (22)

设衬砌外边界的水头为P：，内边界的水头为

P。．在外荷载作用下，P：=p，P，=0．由此，根据

达西定律，可知衬砌中的流体流量为一1

"≤怒等嘉． ㈣，
“。一7。R2(1nR2一lnRl)。

、‘。7

土体中的流体流量为

秽。：兰竺． (24)秽。=——一． 1 Zq J
‘

y。dr

设在界面处无积水，则在(r=R，)处衬砌中的流

体流量等于土体中的流体流量

罢=知；r=R：． (25)高2铲；7 2 K2。 L∞’

式中：y。为流体重度；”。，勘。分别为土体和衬砌中

的流体流量；忌，为衬砌的渗透系数；后=

七f／矗，(1nR，一lnR．)为衬砌和土体的相对渗透

系数．

由此，利用式(4)～(5)和式(16)～(19)代

入边界条件式(20)～(25)，可求得待定系数A，，

A：，c，，c。的具体表达式．因此，可得轴对称荷载

作用下半封闭衬砌结构动力响应解析解．

再次，考虑流体压力(q，e⋯‘)作用，衬砌外边

界上(r：见)的位移和应力条件同式(20)和

矿1P剐
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(21)．在衬砌结构的内边界上(r：见)，设流体

压力全部由孔隙水压力承担，则

矿?=o； r=尺，． (26)

在流体压力作用下，P：=p，P。=q，e”‘．利用

式(23)和(24)，则部分透水边界条件为

考=去(p_gfe“)；r-％ (27)

由此，利用式(4)～(5)和式(16)～(19)代入边界

条件式(22)～(25)和式(26)、(27)，可求得待定系

数A，，A：，c，，c。的具体表达式．因此，可得流体压

力作用下半封闭衬砌结构的动力响应解析解．

4与已有解析结果对比分析

首先，将作者结果与一般单相黏弹性土中衬

砌结构的动力响应进行对比．当饱和黏弹性土体

中流体密度P，=0时，土体中不含流体，退化为一

般理想的黏弹性介质．取如下参数：

r=1，A 3=2，A。=1．5，p=0．5，JDl =1．5，

n=0．4，“=0．98，A=1，M=20，孟=0．1，

卵=0．1，G5。=0．01，f=O．01，6=10，6=

O．005．

(28)

其余参数按式(28)取值，图2表示不同衬砌厚度

时分别给出了单相与饱和黏弹性土时衬砌响应幅

值的对比．图2(a)反映轴对称荷载作用下衬砌径

向位移幅值随无量纲频率的变化．在稳态振动时，

饱和黏弹性土中衬砌无量纲位移幅值的峰值明显

大于单相土时位移幅值的峰值，但随着频率的增

加衰减较单相土时要快．同时，产生的共振效应也

越明显，但基频略小于单相土时共振效应的基频．

图2(b)反映轴对称荷载作用下衬砌径向应力幅

值随频率的变化曲线．可见，当频率小于1时，两

种土体时的衬砌结构动力响应差异较小，而随着

频率增加，特别是无量纲频率在1～3时，饱和土

时衬砌的应力幅值大于单相土时的应力幅值，当

频率再增大时，两者结果几乎相同．

频率i 频率i
(a)衬砌径向位移随频率变化 (b)衬砌径向应力随频率变化

图2单相黏弹性土与饱和黏弹性土对比C轴对称荷载)

Fig．2 Comparison of singIe Viscoelastic soil and

saturated viscoelastic sOil

再次，将本文结果与文献[10]进行对比，该

文献假设衬砌为柔性，即弹性模量为零．又认为衬

砌厚度相对于隧洞半径很小，不区分荷载是作用

在衬砌内边界上还是外边界上，即忽略了衬砌的

厚度．为了与该文比较，令衬砌的剪切模量G。=0

，并采用文献[10]的边界条件．其余参数取值同

式(28)．图3分别给出了本文和刘干斌等。1叫两种

解的土体径向位移和孔隙水压力随频率变化，由

图3(a)可见，轴对称荷载作用下柔性衬砌时的土

体径向位移幅值的峰值明显大于弹性衬砌条件下

的位移幅值的峰值，基频也要略大于刘干斌解的

基频．而孔压也有较明显差异，作者在低频时的孔

隙水压力小于刘干斌等的孔压幅值．随着频率增

加，两者差异不明显(图3(b))．

频率i

(a)土体径向位移随频率变化

耄篷
已”O l 2 3 4 5

图3本文解与刘干斌解对比(轴对称荷载)

Fig．3 Comparison of solutions fbr this paper

and Liu ganbin

最后，由于ziekiewicz¨副提出了在低频振动

时，忽略孔隙水的惯性效应不会影响问题的精度，

而高频振动时会存在明显差异．为了验证该结果，

作者取流体惯性项为零，即p，∞2=0．

取渗透系数后一0或矗_∞，其余参考式

(28)取值，图4(a)和图4(b)分别给出了高频A

=10和低频A=0．1时土体径向位移随无量纲半

径的消散过程．可见，当系统为高频振动时，无论

衬砌与土体界面处透水还是不透水，忽略水的惯

性效应与考虑水的惯性效应都存在较大差异．而

当系统为低频振动时，两种情况几乎完全相同，在

图中无法显示．可见，该结果与ziekiewicz的结果

一致．

一4．5

黧
篱嘏
“0．0
2 4 6 8 lO

半径加：
(a)高频振动

口35
≮30
毒25
b 20

S 15
滁lO
迥5
0

图4土体径向位移随半径的消散(轴对称荷载)

Fig．4 Radial displacement amplitude of soil

dissipate with the radius increasing

脚簖／／1。g|；||_3寸爨
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5数值结果与分析

考察了相对渗透系数南、黏滞阻尼系数亭对衬

砌结构动力响应的影响．参数取值同式(28)，作

者对衬砌结构的径向位移幅值和径向应力幅值进

行了算例分析．计算过程中定义位移和应力幅值

，=~／[Re(力]2+[Im(力]2．

首先，考察矗对衬砌径向位移幅值和径向应

力幅值的影响．参数取值见式(28)，图5～6反映

分别在轴对称荷载和流体压力作用时渗透系数对

衬砌的径向位移幅值的影响．图5中可见，随着蠡

的增加，衬砌的位移幅值逐渐减小．当五=0．1和

不透水(南一0)时，衬砌的位移幅值很接近；当后

=10和透水(矗一∞)时两者的衬砌位移幅值差

异较小．这说明渗透系数_|c=O．1和％=10时衬

砌和土体界面处已将分别处于不透水和透水状

态．随着渗透系数的增加，响应幅值明显增大，透

水情形下的响应幅值明显大于不透水情形下的响

应幅值．不透水时衬砌响应幅值接近为零(图6)．
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图5 渗透系数对衬砌位移幅值影响(轴对称荷载)

Fig．5 Innuence Of permeabiUty coe笳cient On

displacement amplitude of Hning
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图6 渗透系数对衬砌位移幅值影响(流体压力)

Fig．6 InnueⅡce of permeability coemcient on

displacement amplitude of lining

其次，讨论阻尼系数f对衬砌的径向位移幅

值的影响．图7—8分别给出了轴对称荷载和流体

压力作用时阻尼系数变化对衬砌径向位移幅值的

影响．可见，不管是荷载作用还是流体压力作用，

衬砌的阻尼系数对响应幅值影响较弱．随着阻尼

系数的增加，响应幅值略有减小，但在低频时阻尼

系数对响应幅值几乎无任何影响．
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图7 阻尼系数对衬砌位移幅值影响(轴对称荷载)

Fig．7 Innuence 0f danlping coefncient On

displacement ampntude of lining
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图8阻尼系数对衬砌位移幅值影响(流体压力)

Fig．8 Innuence Of damping coef6cient 0n

displacement ampHtude of lining

6 结论

作者推导了轴对称荷载和流体压力作用下饱

和黏弹性地基中半封闭衬砌结构的动力响应．并

分析了饱和土和衬砌各参数对动力响应的影响，

得到如下结论：

(1)轴对称荷载作用下柔性衬砌时的土体位

移幅值明显大于弹性衬砌条件下的位移幅值，基

频也要略大于刘干斌解的基频，而在低频时的孑L

隙水压力小于刘干斌等的孔压幅值．

(2)轴对称荷载作用时，相对渗透系数对衬

砌的径向位移幅值的影响较流体压力作用时的响

应幅值明显要小．随着渗透系数的增加，轴对称荷

载作用时响应幅值逐渐减小，而流体压力作用时

响应幅值明显增大．

(3)衬砌的黏滞阻尼系数对衬砌的径向位移

幅值影响较小，随着阻尼系数的增加，响应幅值略

有减小．

町∞拍Ⅺ竹加M

m，0

町∞婚∞笛加M

m；0

2

O

8

6

4

2

O

万方数据



郑州大学学报(工学版) 2012年

参考文献：

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

SENJUNTICHAI T， RAJAPAKSE R． Transient re—

sponse of a circular cavity in a poroelastic medlum

[J]． International Joumal for Numerjcal and Analyti—

cal Methods in Geomechanics， 1993， 17(6)：357

—383．

杨峻，宫全美，吴世明，等．饱和土体中圆柱形孔洞

的动力分析[J]．上海力学，1996，17(1)：37—45．

徐长节，蔡袁强，吴世明．饱和土中球空腔的瞬态

动力响应[J]．力学学报，2000，32(4)：473—480．

ZAKOUT U，AKKAS N．Transient response of a cyljn—

drical cavity w；出and wlthout a bonded sheU iH丑B in矗一

nite elastic medium[J]． International Journal of Engi—

neering science，1997，35(12／13)：1203—1220．

KATTIS S E，BESKOS D E，CHENG A H D，2D dy—

namic resPonse of unlined and lined tunnels in poro-

elastic soil to ha瑚onic body waves[J]．Earthquake

Engineering and StructuraI Dynamics，2003，32(I)：

97—110．

MEI C C，SI B I，CAI D．Scattering of si“ple har．

monic waves by a circular cavity in a nuid—infiltrated

porD—elastic medium[j]． wave MDtion，1984，6：

265—278

[7] 高盟，高广运，李大勇．考虑耦合质量影响的均布

突加荷载作用下衬砌结构的瞬态响应[J]．岩土工

程学报，2011，33(6)：862—868．

[8] 蔡袁强，陈成振，孙宏磊．爆炸荷载作用下饱和土

中隧道的瞬态动力响应[J]．岩土工程学报，2011，

33(3)：361—367．

[9] LI x．stress and displacement fields around a deep

circular tunnel with partial scaling[J]．computers and

Geotechnics，1999，24(2)：125一140．

[10]刘干斌，顿志林，谢康和，等．粘弹性饱和土体中半

封闭圆形隧洞的稳态问题分析[J]．中国铁道科

学，2004，25(5)：78—83．

[11]B10T M A．Theory。f p弛pag砒i9n of el&s矗c w8ves in a

nuid—saturated porous solid[J]． The Joumal of the

Acoustical Society of America，1956，28(2)：168

—178，

[12]ERINeEN A c．Mechanics of cDmtinua[M]．New

York：Huntington press，1980：385—406．

[I 3]zIEKIEwIcz o c，sHIOMI T， Dynamic response of

saturated porous medja： th。generahzed Biot fD珊ula—

tion and its numerical solution[J]． International Jou卜

nal for Numerical and Analytical Methods in Geome—

chanics．】984，8：71—96．

Analytical Solution fbr Dynamic Responses of a Cy“ndrical Lining with Partial SeaIing
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(1．Jiaxing Vocational and Technical College，Jiaxing 3 14036，

200lZ2，Chin8)

Min．jiel，Zhang Bin2

China；2．Shanghai Municipal Electric Power Company，Shanghai

Abstract：Assuming that the lining and the soil skeleton are a Viscoelastic medium with Kelvin—Voigt model，

the problem of steady state responses of a cylindrical lining structure with partial sealing subjec【ed to asymmet_

ric radial 10ading and nuid pressure is investigated using an analyticaI method in the f}equency domain． The

Biot’s theory and viscoelastic theory are used to describe the saturated soil and lining structure，respectiVely．

The analytical solutions fbr the dynamic interaction of satura【ed Viscoleastic soil and liniIlg s￡rL主cture are ob—

tained with helP of potential functions under partial permeable conditiDns of the tunnel’s boundaIy． By utili-

zing the inner boundaIy condition of the lining stmcture and the continuity conditions between the soil and the

lining，the unknown coefhcients in the expressions of displacement，s￡ress and por￡water pressure are deteI—

mined． 0n this basis，the innuences of the coefficients of permeable and nuid compressibility，Viscous damp-

ing coefhcient of lining on dynamic responses of the soil and lining are analyzed． A comparatiVe analysis be—

tween Ehe results of t11is paper and existing ones is earried ot玉t．

Key words：partial sealed lining stmcture；saturated Viscoelastic soil；dynamic response；analytical solution；

parameters study
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