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要!土体在沉积过程中存在各向异性!将土体视为各向异性体更为合理%考虑土体和衬砌的相互作用!基于饱和

多孔介质理论和弹性理论!在频率域内研究了简谐荷载作用下横观各向同性土+++半封闭圆形隧道衬砌简谐耦合振

动%通过衬砌内边界应力连续以及土体和衬砌界面处应力和位移协调!得到了饱和横观各向同性土和衬砌的位移$

应力和孔压解析表达式%利用衬砌中流体速度和土体中流体速度相等!建立了隧道部分透水边界条件!得到了待定

系数的具体表达式%数值算例分析了土体和衬砌物性和几何参数的影响!表明(横观各向同性面内的弹性模量对系

统动力响应影响较大!而垂直于各向同性面内的弹性模量对系统动力响应影响较小%另外!相对渗透系数和衬砌厚

度对响应幅值有很大影响!而衬砌泊松比对响应幅值影响较小%
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随着科学技术的发展#地下隧道在交通运输'地下铁道'

管线等工程领域得到广泛运用(目前#描述饱和土宏观力学

行为的理论主要包括
_2$7

理论'线性多孔介质理论和混合物

理论(线性多孔介质理论是在体积分数概念和连续介质混

合物公理基础上建立的(从连续介质模型角度讲#比其他模

型更精确)
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(然而#利用线性多孔介质理论描述横观各向

同性土的力学行为笔者还未见相关报道(

近年来#对于饱和土中深埋圆形隧道的动力响应研究主

要基于
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理论)
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洞的简谐振动力学特性&

A28c/.

<

68

等)

B

*

'

I2,Z/.W2.

等)

?

*

'

高盟等)

)(

*

'蔡袁强和陈成振)

))

*研究了饱和黏弹性土///深

埋隧洞壳体衬砌耦合振动特性(
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*研究了饱和弹性或黏弹

性土中球空腔的瞬态动力响应(但是#上述都忽略了土体的

各向异性对位移'应力和孔压的影响(天然土体在沉积过程

中存在土骨架各向异性#考虑土的各向异性更符合实际工

程(刘干斌等)
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*将土体视为线弹性'横观各向同性饱和多孔

介质#根据
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中圆形隧道的应力'位移和孔压解析解(然而#没考虑土体

的惯性效应#且忽略了衬砌的影响#也没有考虑隧道半封闭

特性(而
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*认为实际工程中绝大部分隧道边界不单单是
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透水或不透水#而是处于半封闭状态(本文在现有研究基础

上#基于饱和线性多孔介质理论和弹性理论#将土体视为横

观各向同性体#在频率域内研究了简谐荷载作用下横观各向

同性土///深埋圆形半封闭隧道衬砌动力相互作用(并考

察了横观各向同性土和衬砌相关参数对系统响应的影响(
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土体控制方程求解
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利用式!

)=

"代入本构关系式!

=

"#得土骨架的有效应力为

(

P:

[

'

8

2

+

!

1

&

)

!

A

*

B

"

*

BK.

'

2

(

!

K[
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''
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式中#

&

)

i

@

'

.

)

:

d

K

'

[

'

N

.

'

[

2

)

!

K[

"

根据式!

"

"#得土体总应力为

(

J

[

'

8

2

+

!

@

'

!

A

*

B

"

:

d

K

'

[

'

*

@

!
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[
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2

.

)
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'
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1 2

'

!
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式中#

&

'

i

!

A^B

"

[

2

)

!

K[

"

N

@

"

K

^

! "

BK

2

(

!

K[

"

=

!

衬砌控制方程

假设衬砌为弹性均匀介质#对于稳态振动#记
"

I

[

i

\

I

[

8

2

+

!

#则衬砌的动力方程为

Q

'

\

I

[

Q[

'

$

)

[

Q\

I

[

Q[

*

\

I

[

[

'

*

=

'

\

I

[

'

(

!
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式中$

=

'
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!

I

+

'

%

I

N'

#

I

%

I

i

%

I

?

I

!

)N%

I

"!
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I

"

#

I

i

?

I

'

!

)N%

I

?

<

=

"

!

'H

"

由式!

'"

"易解得

\

I

[

!

[

"

'

.

H

>

)

!

=

[

"

$

.

*

2

)

!

=

[

" !

'*

"

式中
.

H

'

.

*

为待定系数(

于是#径向应力为

(

I

[

'

8

2

+

!

?

I

!

)

*

'%

I

"!

)

$

%

/

"

!

5

)

.

H

*

5

'

.

*
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式中$

5

)

i

!
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I

"

=

>

(

!
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[

"

^
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I

[

>

)

!
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[

"

5

'

i

!
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I

"

=

2

(

!
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[

"

N
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I

[

2

)

!

=

[

"

>

!

边界条件

衬砌内边界!

[iO

)

"作用均布轴对称简谐荷载#则满足

(

I

[

'

=(

8

2

+

!

#

!

[

'

O

)

!

'B

"

假设衬砌和土体完全紧密接触#则在界面处!

[iO

'

"满足

(

I

[

'(

J

[

"

I

[

'

"

P

2

[

!

'?

"

衬砌中的流体速度为)

)H

*

%

I

'

(

I

!

0

'

*

0

)

"

-

E

O

'

!

%.O

'

*

%.O

)

"

!

!(

"

式中
(

I 为衬砌的
F/-5

C

渗透系数(

而土体中流体速度为

%

P

'

(

d

-

E

#

)

#

[

!

!)

"

显然#上述两者流体速度在衬砌和土体界面处!

[iO

'

"相

等#则

#

)

#

[

'6

)

!

!'

"

式中
6

i

(

I

(

d

O

'

!

%.O

'

%̂.O

)

"

为衬砌和土体相对渗透系数#由

衬砌的几何尺寸决定(当
(

I

A

(

d 时#

63

(

#边界不渗透#衬砌

处于封闭状态&当
(

I

B

(

d 时#

63t

#边界为自由渗透#衬砌为

不封闭状态(

至此#可利用边界条件式!

'B

"'式!

'?

"和式!

!'

"代入式

!

)=

"'!

)B

"'!

'!

"和式!

'*

"'!

'=

"#即可得到待定系数
.

)

'

.

'

'

.

H

'

.

*

的具体表达式#从而得到横观各向同性土中深埋圆形

半封闭隧道的稳态动力响应解析解(

?

!

数值算例及分析

为了分析圆形半封闭隧道的振动响应规律#圆形隧道深

埋于横观各向同性饱和土中(计算参数参考文献)

)(

#

)=

*$

衬砌内半径
O

)

i!;

#衬砌厚度
Ii(<'H;

#衬砌材料密度为

!

/

i'B((`

<

%

;

!

#衬砌弹性模量
?

I

i=[)(

B

L/

#衬砌泊松比

%

I

i(<'

#土颗粒体积分数
:

P

i(<*

#孔隙流体体积分数
:

d

i

(<"

#孔隙流体真实密度
!

d

i)(((`

<

%

;

!

#土颗粒真实密度

!

P

i'H((`

<

%

;

!

#横观各向同性面内的弹性模量和泊松比分

别为
?

)

i)'[)(

*

L/

和
#

)

i(<"

#垂直于横观各向同性面内

的弹性模量和泊松比分别为
?

'

iB[)(

*

L/

和
#

'

i(<!

(土

体动力渗透系数
(

d

i)[)(

^=

;

%

T

#参数
2i*(

#衬砌和土体

的相对渗透系数
6

i(<)

(计算过程中位移和孔压幅值表示

为
U

i

)

G8

!

U

"*

'

N

)

%;

!

U

"*槡 '

(

首先#考察饱和土和衬砌相关参数对径向位移幅值
/

\

/

的影响(图
'

和图
!

分别表示在界面处!

[i!<'H;

"横观各

向同性面内和垂直于横观各向同性面内的弹性模量对径向

位移幅值
/

\

/

的影响(图
'

可见#横观各向同性面内的弹性

模量
?

)

对位移幅值
/

\

/

影响很大(随着
?

)

的增加#土体的

横向面刚度增大#故位移幅值
/

\

/

明显减小(衬砌/土系统

发生明显的共振现象#当
?

)

的增加时共振效应减弱#而基频

逐渐增大(图
!

看出#垂直于横观各向同性面内的弹性模量

?

'

对位移幅值
/

\

/

影响很弱(随着
?

'

的变化#位移幅值几

乎无变化#说明垂直于横向面的弹性模量对位移幅值无影

响(图
"

'图
H

'图
*

和图
=

分别表示在
[i";

处衬砌厚度对

径向位移幅值
/

\

/

的影响以及在
[i!<'H;

处渗透系数
6

'衬

图
<

!

横观各向同性面内弹性模量对位移幅值影响

砌泊松比
%

I

'横向面的泊松比
#

)

对径向位移幅值
/

\

/

的影

响(图
"

中#随着衬砌厚度的增加#衬砌的刚度越大#导致位

移幅值的峰值明显降低#而共振效应的基频逐渐增大(图
H

=!)
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图
=

!

垂直于横观各向同性面弹性模量对位移幅值影响

可见#衬砌和土体相对渗透系数
6

对位移幅值
/

\

/

影响很大(

当
6

i(<)

时#位移幅值
/

\

/

的峰值最大#而当
6

i)((

时峰值

明显减小(这说明孔隙水的渗透性对系统动力响应影响很

大(衬砌和土体界面处不渗透产生的共振效应明显比自由

渗透时产生的共振效应要强#且基频也要大(另外#发现当

6

i)(

和
6

i)((

两种情况时对系统动力响应影响不大#这说

明边界已经很接近自由渗透状态!

63t

"(图
*

和图
=

综合

可见#衬砌泊松比
%

/ 和横向面的泊松比
#

)

对径向位移幅值

/

\

/

的影响较小(

图
>

!

衬砌厚度对位移幅值影响

图
?

!

相对渗透系数对位移幅值影响

其次#考察饱和土和衬砌相关参数对孔隙水压力幅值

/

0

/

的影响(图
B

和图
?

分别表示在界面处!

[i!<'H;

"横

观各向同性面内的弹性模量
?

)

和垂直于横观各向同性面内

的弹性模量
?

'

对孔压幅值
/

0

/

的影响(图
B

可见#随着
?

)

的增加#孔压幅值的峰值有增大趋势#且共振的基频逐渐增

大(图
?

可知#

?

'

对孔压幅值的影响类似于对位移幅值的影

响(随着
?

'

的增加#孔压幅值几乎无变化(图
)(

'

))

'

)'

'

)!

分别表示在
[i";

处衬砌厚度对孔压幅值
/

0

/

的影响及在

[i!<'H;

处相对渗透系数
6

'衬砌泊松比
%

I

'横向面泊松比

图
L

!

衬砌泊松比对位移幅值影响

图
M

!

横观各向同性面内泊松比对位移幅值影响

图
N

!

横观各向同性面内弹性模量对孔压幅值影响

#

)

对孔压幅值
/

0

/

的影响(图
)(

可见#随着衬砌厚度的增

加#孔压幅值峰值减小#共振效应减弱而基频增加(图
))

可

知#

6

i(<)

时产生的孔压幅值峰值明显大于其它渗透系数时

产生的峰值(当
6

i)(

和
6

i)((

时孔压幅值几乎不产生峰

值(可见#渗透系数更合理地描述了界面处的渗透特性(图

)'

'

)!

可见#衬砌泊松比
%

I 和横向面泊松比
#

)

对孔压幅值

影响较小(

图
O

!

垂直于横观各向同性面弹性模量对孔压幅值影响

B!)
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图
:H

!

衬砌厚度对孔压幅值影响

图
::

!

相对渗透系数对孔压幅值影响

图
:<

!

衬砌泊松比对孔压幅值影响

图
:=

!

横观各向同性面内泊松比对孔压幅值影响

L

!

结
!

论

笔者考虑衬砌和土体的相互作用#基于饱和线性多孔介

质理论和弹性理论#得到了简谐荷载作用下横观各向同性饱

和土体中深埋半封闭圆形隧道的位移'应力和孔压解析表达

式#并算例讨论了饱和土体和衬砌相关物性和几何参数对振

动响应的影响规律(结果表明$横观各向同性面内弹性模量

对系统响应有较大影响#而垂直于横观各向同性面内弹性模

量对系统响应影响很弱&渗透系数和衬砌厚度对响应幅值影

响很大#而衬砌泊松比和土体横向面泊松比对系统动力响应

影响很弱&渗透系数更好地反映了隧道的渗透特性#透水和

不透水边界条件只是隧道边界渗透条件的两种极限状态(
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