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基于多孔介质理论的径向非均质饱和土-圆形
隧道衬砌稳态响应研究

闫启方*,
 

刘林超

(信阳师范大学
 

建筑与土木工程学院,
 

河南
 

信阳
 

464000)

摘 要:考虑土体液相、施工和地应力等对隧道周围土体的影响,将隧道周围土体看作非均质饱和土,假设

固相剪切模量沿径向变化。采用多圈层模型,将隧道周围饱和土划分为未扰动区域饱和土和扰动区域饱和土,

扰动区域饱和土又划分为多个薄层同心环。求解了未扰动区域饱和土和各圈层饱和土的稳态解,得到了扰动

区域饱和土外边界与内边界处固相位移、液相径向位移和固相径向应力之间的传递矩阵。将圆形隧道衬砌视

为弹性介质,利用弹性动力学理论,得到了圆形隧道衬砌的径向位移和径向应力。考虑问题的接触面处的连续

性条件和边界条件,得到了径向非均质饱和土-圆形隧道衬砌稳态响应的解析解。数值算例表明:饱和土固相

径向位移和径向应力随频率变化曲线存在较为明显的波峰和波谷,且在Rω/v=1.0附近存在一定的突变。影

响区域剪切模量比和剪切模量沿径向的变化规律,对非均质饱和土-圆形隧道衬砌的稳态响应有较大的影响,

非均质特性和液相对饱和土-圆形隧道衬砌系统动力特性的影响,不能被忽略.
 

关键词:非均质饱和土;圆形隧道衬砌;多孔介质理论;多圈层模型;稳态响应
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Abstract:Considering
 

the
 

influence
 

of
 

liquid
 

phase
 

of
 

soil,
 

construction
 

and
 

in-situ
 

stress
 

on
 

the
 

soil
 

around
 

the
 

tunnel,
 

the
 

soil
 

around
 

the
 

tunnel
 

was
 

regarded
 

as
 

heterogeneous
 

saturated
 

soil,
 

and
 

it
 

was
 

assumed
 

that
 

the
 

solid
 

shear
 

modulus
 

of
 

solid
 

phase
 

changed
 

along
 

the
 

radial
 

direction.
 

Using
 

the
 

multi
 

circle
 

model,
 

the
 

saturated
 

soil
 

around
 

the
 

tunnel
 

was
 

divided
 

into
 

the
 

undisturbed
 

saturated
 

soil
 

and
 

disturbed
 

saturated
 

soil,
 

and
 

the
 

disturbed
 

saturated
 

soil
 

was
 

divided
 

into
 

multiple
 

thin
 

concentric
 

rings.
 

The
 

steady-state
 

solutions
 

of
 

saturated
 

soil
 

in
 

undisturbed
 

area
 

and
 

each
 

circle
 

were
 

solved,
 

and
 

the
 

transfer
 

matrix
 

between
 

radial
 

displacement
 

of
 

solid
 

phase
 

and
 

liquid-phase,
 

radial
 

stress
 

of
 

solid
 

phase
 

at
 

the
 

outer
 

and
 

inner
 

boundaries
 

of
 

saturated
 

soil
 

in
 

the
 

disturbed
 

region
 

was
 

obtained.
 

Taking
 

the
 

circular
 

tunnel
 

lining
 

as
 

elastic
 

medium,
 

the
 

radial
 

displacement
 

and
 

radial
 

stress
 

of
 

the
 

circular
 

tunnel
 

lining
 

were
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

elastic
 

dynamics
 

theory.
 

Considering
 

the
 

continuity
 

condition
 

and
 

the
 

boundary
 

condition
 

of
 

the
 

problem,
 

the
 

analytical
 

solution
 

of
 

the
 

steady-state
 

response
 

of
 

radial
 

heterogeneous
 

saturated
 

soil-circular
 

tunnel
 

lining
 

was
 

obtained.
 

Numerical
 

examples
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

obvious
 

peaks
 

and
 

troughs
 

in
 

the
 

curves
 

of
 

radial
 

displacement
 

and
 

radial
 

stress
 

of
 

saturated
 

soil
 

varying
 

with
 

frequency,
 

and
 

there
 

was
 

a
 

certain
 

mutation
 

near
 

when
 

Rω/v=1.0.
 

The
 

ratio
 

of
 

shear
 

modulus
 

in
 

the
 

affected
 

area
 

and
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

shear
 

modulus
 

along
 

the
 

radial
 

direction
 

had
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
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steady-state
 

response
 

of
 

heterogeneous
 

saturated
 

soil-circular
 

tunnel
 

lining
 

system,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

tunnel
 

lining
 

thickness
 

had
 

a
 

certain
 

relationship
 

with
 

frequency.
 

The
 

influence
 

of
 

heterogeneous
 

characteristics
 

and
 

the
 

liquid
 

phase
 

on
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

saturated
 

soil-circular
 

tunnel
 

lining
 

system
 

could
 

not
 

be
 

ignored.
Key

 

words:heterogeneous
 

saturated
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circular
 

tunnel
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medium;
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steady
 

state
 

response

0 引言

近年来,铁路、地铁、综合管廊等工程建设发展

迅速,对地下工程结构特别是隧道工程动力特性的

研究可以为地下工程结构安全稳定提供重要的理

论基础,同时对隧道工程结构的抗震设计、动力监

测等都具有十分重要的意义。因此,近年来不少学

者对隧道结构动态激励下的动力响应和动态特性

进行了研究[1-3]。
土体力学性质对地下工程结构动力稳定的影

响很大,因此需要开展复杂地质中隧道工程结构动

力特性的研究。影响土体力学性质的因素主要有

自然力学特性和外部因素两个方面。自然力学特

性如饱和土、黏弹性特性等,当土体气相完全被液

体充满时即为饱和土,饱和土存在广泛。针对饱和

土中隧道的动态力学响应问题,XIE等[4]在Biot
波动方程的基础上对黏弹性饱和土中部分封闭衬

砌圆形隧道的动力响应进行了研究,在拉普拉斯变

换域内得到了轴对称逐步加载引起的应力、位移和

孔隙压力的解析解。WANG等[5]将衬砌结构和周

围土体分别被视为均质弹性介质和饱和多孔介质,
对衬砌隧道在爆破作用下的三维动力响应进行了

研究,通过傅立叶变换和拉普拉斯变换,推导了饱

和土中位移、应力和孔隙水压力以及地表位移的时

域三维解。基于Biot饱和土理论,HU等[6]研究

了移动荷载作用下,半空间饱和土中圆形隧道的动

力响应问题。需要指出的是,这些研究都是基于

Biot饱和土理论开展的,尽管Biot理论已成功应

用于诸多工程领域中,但其理论模型存在一定的缺

陷[7]。而基于连续介质混合物公理和体积分数概

念的多孔介质理论,能够将若干的微观性质直接通

过宏观性质来描述,在不需要额外的假定下,可以

将动力、材料和几何非线性等很容易地反映在数学

模型中。基于多孔介质理论,高华喜等[8]将衬砌视

为具有分数导数本构关系的多孔黏弹性体,利用饱

和多孔介质理论,研究了内水压力作用下饱和黏弹

性土和衬砌系统的振动特性。杨骁等[9]在饱和多

孔介质理论和平面弹性理论的基础上,对分数导数

型黏弹性饱和土体和深埋圆形隧洞弹性衬砌相互

作用的耦合简谐振动进行了研究,给出了饱和黏弹

性土、弹性衬砌简谐振动的频域解析解。
影响土体力学性质外部因素如施工、地应力

等。对于隧道周围的土体,施工和地应力等的干扰

作用通常会导致隧道周围土体力学性质的变化,如
剪切模量沿径向的变化,从而导致隧道周围土体的

非均匀性。然而,目前针对非均质土-隧道结构的

研究,还未见报道。随着隧道等地下工程结构的快

速发展,对于复杂地质条件下隧道动力特性的研究

就显得格外重要,因此有必要开展非均质饱和土-
圆形隧道衬砌结构的动力相互作用的研究,将为非

均质土体中隧道的设计和施工提供帮助。因此,本
文在考虑隧道周围土体的非均质性和土体液相影

响的情况下,通过数学物理手段研究径向非均质饱

和土-圆形隧道衬砌的稳态响应问题。

1 径向非均质饱和土-圆形隧道衬砌模型

考察无限饱和土中深埋圆形隧道衬砌结构,如
图1所示。

图1 径向非均质饱和土-圆形隧道衬砌模型

Fig.
 

1 Model
 

of
 

radially
 

inhomogeneous
 

saturated
 

soil-circular
 

tunnel
 

lining
圆形隧道洞内衬为混凝土弹性衬砌,作用有幅

值为q0 的简谐内压力q=q0eiωt,简谐内压力的频

率为ω,i代表虚数单位。圆形隧道衬砌的半径和

厚度分别为R 和d,将圆形衬砌周围的土体视为

两相饱和土,在沿径向R 到RO 范围内饱和土发生
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了扰动,导致饱和土固相剪切模量沿半径发生了如

图2所示的变化,参照文献
 

[10-11],设饱和土固

相剪切模量符合如下公式:

μ(r)=
μS
Of(r), R<r<RO,

μS
O, r≥RO, 

 

(1)

f(r)=1-(1-μS
I

μS
O

)(RO-r
RS

)m,
 

(2)

式中:μS
O 和μS

I 分别为未扰动区域和隧道衬砌与土

体交界处饱和土固相剪切模量,RS 为饱和土沿径

向的扰动长度,m 为正的幂指数。定义影响区域

土体模量比μ=μS
I/μS

O。

图2 饱和土固相剪切模量沿径向变化规律

Fig.
 

2 The
 

change
 

rules
 

of
 

shear
 

modulus
 

of
 

solid
 

phase
 

of
 

saturated
 

soil
 

with
 

the
 

radial
 

direction

2 径向非均质饱和土-圆形隧道衬砌简谐

振动的多圈层模型解
根据圆形隧道周围土体的性质,将饱和土划分

为未扰动和扰动区域,见图1。同时,将扰动区域

的饱和土再划分为n 个薄层同心环区域,这样就

可以将每个薄层同心环区域饱和土视为均质饱和

土。对于圆形隧道衬砌周围饱和土体采用多孔介

质理论来描述,在极坐标下,仅考虑径向和环向位

移,由参考文献[12-13]可得未扰动区域饱和土和

扰动区域第i层饱和土的控制方程为:
未扰动区域饱和土

2-2υO

1-2υO
μS
O
∂
∂r

(∂u
S
Or

∂r +
uS
Or

r
)-nS

O
∂p
∂r-

  ρSO
∂2uS

Or

∂t2
+SOv(

∂uF
Or

∂t -
∂uS

Or

∂t
)=0, (3)

nF
O
∂p
∂r+ρ

F
O
∂2uF

Or

∂t2
+SOv(

∂uF
Or

∂t -
∂uS

Or

∂t
)=0,

 

(4)

1
r
∂
∂r

[r(nS
O
∂uS

Or

∂t +nF
O
∂uF

Or

∂t
)]=0。

 

(5)

扰动区域第i圈层饱和土

2-2υOi

1-2υOi
μS
Oi
∂
∂r

(∂u
S
Oir

∂r +
uS
Oir

r
)-nS

i
∂pi

∂r-

  ρSOi
∂2uS

Oir

∂t2
+SOiv(

∂uF
Oir

∂t -
∂uS

Oir

∂t
)=0,

 

(6)

nFi
∂pi

∂r+ρ
F
Oi
∂2uFOir
∂t2

+SOiv(
∂uFOir
∂t -

∂uSOir
∂t

)=0,
 

(7)

1
r
∂
∂r

[r(nS
iuS

Oir+nF
iuF

Oir)]=0, (8)

式中:uS
Or 和uF

Or、uS
Oir 和uF

Oir 分别为未扰动区域、
扰动区域第i圈层饱和土固相和液相的径向位移;

nS
O 和nF

O、nS
i 和nF

i 分别为未扰动区域、扰动区域第

i圈层 饱 和 土 固 相 和 液 相 的 体 积 分 数,且 满 足

nS
O+nF

O=1,nS
i+nF

i=1;μS
O、μS

Oi 分别为未扰动区

域、扰动区域第i层饱和土固相的剪切模量;υO、

υOi 分别为未扰动区域、扰动区域第i圈层饱和土

固相泊松比;ρSO 和ρF
O、ρSOi 和ρF

Oi 分别为扰动区域、
扰动区域第i圈层饱和土固相和液相表观密度;

p、pi 分别为未扰动区域、扰动区域第i圈层饱和

土孔隙水压力;SOv、SOiv 分别为未扰动区域、扰动

区域第i圈层饱和土液固耦合系数。
由于圆形隧道在简谐内压力作用下将做稳态

振动,未扰动区域和扰动区域第i圈层饱和固相土

径向位移、液相径向位移和固相径向应力满足

uS
Or=u

~S
Oreiωt,uF

Or=u
~F
Oreiωt,uS

Oir=u
~S
Oireiωt,

uF
Oir=u

~F
Oireiωt,

 

σSEOrr=σ
~SE
Orreiωt,σSEirr=σ

~SE
irreiωt,

式中:u~SOr、u
~F
Or、u

~S
Oir、u

~F
Oir、σ

~SE
Orr、σ

~SE
irr 分别为未扰动区

域和扰动区域第i圈层饱和土固相径向位移、液相

径向位移和径向应力的幅值,将其代入式(3)-式

(8),并令

US
O=

u~SOr
R
,

 

UF
O=

u~FOr
R
,US

i=
u~SOir
R
,UF

i=
u~FOir
R
,

r-=
r
R
,

 

ω-=
Rω
vO
,vO=

μS
O

ρSO
,sO=

RSOv

ρSOvO

,

δ=
d
R
,ηO=1-δ,δ=

d
R
,P=p

μS
O

,Pi=
pi

μS
O

,

μi=
μS
Oi

μS
O

,ηO=
R-d
R =1-δ,ρO=

ρF
O

ρSO
,

si=
SOiv

SOv
,ρi=

ρSOi
ρSO
,ρOi=

ρF
Oi

ρSOi
,

可得

2-2υO

1-2υO

∂
∂r-
(∂U

S
O

∂r-
+
US
O

r-
)-nS

O
∂P
∂r-
+

  ω-2US
O+iω

-sO(UF
O-US

O)=0, (9)

nF
O
∂P
∂r-
-ρOω

-2UF
O+iω

-sO(UF
O-US

O)=0, (10)
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1
r-
∂
∂r-
[r-(nS

OUS
O+nF

OUF
O)]=0, (11)

2-2υOi

1-2υOi
μi
∂
∂r-
(∂U

S
i

∂r-
+
US

i

r-
)-nS

Oiμi
∂Pi

∂r-
+

  ρiω
-2US

Oi+iω
-sisO(UF

i-US
i)=0,

 

(12)

nFOi
∂Pi

∂r-
-ρiρOiω

-2UF
Oi+isisOω

-(UF
i-US

i)=0, (13)

1
r-
∂
∂r-
[r-(nS

iUS
i+nF

iUF
i)]=0。 (14)

为了求解方程式(9)—(14),引入势函数:

US
O=
∂ΦO

∂r-
,US

F=
∂ΨO

∂r-
,

US
i=
∂Φi

∂r-
,UF

i=
∂Ψi

∂r-
。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

将式(15)代入方程式(9)—(14),解耦可得

2-2υO

1-2υO
ΔΦO-nS

OP+ω
-2ΦO+

  iω-sO(ΨO-ΦO)=0,

nF
OP-ρOω

-2ΨO+iω
-sO(ΨO-ΦO)=0,

nS
OΔΦO+nF

OΔΨO=0,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

2-2υOi
1-2υOi

ΔΦi-nSi
∂Pi

∂r-
+ρiω

-2

μi
Φi+

  
iω-sisO
μi

(Ψi-Φi)=0,

nFiP-ρiρOiω
-2Ψi+

  isisOω
-(Ψi-Φi)nSiΔΦi+nFiΔΨi=0,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

式中:Δ=
∂2

∂r-
+
1
r-
∂
∂r-

为拉普拉斯算子。

由式(16)和式(17)可得

Δ(Δ-h2
O)ΦO=0,

 

(18)

Δ(Δ-h2
i)Φi=0, (19)

式中:

h2
O=

nS
OβO2

nF
O
-βO1,h2

i=βi2
nS

i

nF
i
-βi1,

βO1=
1-2υO

2-2υO

nF
Oω
-2-iω-sO

nF
O

,

βO2=
1-2υO

2-2υO

iω-sO-nS
OρOω

-2

nF
O

,
 

βi1=
1-2υOi
2-2υOi

nFiρiω
-2-inSisisOμiω

--iω-sisOnFi
nFiμi

,

βi2=
1-2υOi
2-2υOi

inFiω
-sisO-nSiμiρiρOiω

-2+inSiμisisOω
-

nFiμi

。

根据算子分解理论,令

ΦO=φO1+φO2, (20)
代入式(18)可得

(Δ-h2
O)φO1=0, (21)

ΔφO2=0。 (22)
求解式(21)和式(22),考虑无穷远处位移为

零,得

ΦO=AO1K0(hOr
-)+

  BO1I0(hOr
-)+DO1lnr

-。
 

(23)
同理,可得

Φi=Ai1K0(hir
-)+Bi1I0(hir

-)+

  Ci1+Di1ln
 

r-
 

, (24)
式中的待定系数AO1、AO2、Ai1、

 

Bi1、Di1 可以根据

边界条件和连续性条件确定。
由式(15)可得未扰动区域饱和土和扰动区域

第i层饱和土固相和液相的径向位移分别为:

US
O=-AO1hOK1(hOr

-)+
1
r-
DO1, (25)

US
F=

h2O+βO1
βO2

hOK1(hOr
-)AO1-

βO1
βO2r

-DO1,
 

(26)

US
i=-Ai1hiK1(hir

-)+

  Bi1hiI1(hir
-)+

1
r-
Di1, (27)

UF
i=

h2
i+βi1

βi2
hiK1(hir

-)Ai1-

  
h2

i+βi1

βi2
hiI1(hir

-)Bi1-
βi1

βi2r
-Di1。 (28)

由应力和位移关系,可以得到未扰动区域饱和

土和扰动区域第i圈层饱和土固相径向应力分别为:

σ-SEOrr=[
2-2υO

1-2υO
h2
OK0(hOr

-)+

  hO
2
r-
K1(hOr

-)]AO1+

  [
2-2υO

1-2υO
h2
OI0(hOr

-)-

  hO
2
r-
I1(hOr

-)]BO1-
2
r-2

DO1
 , (29)

σ-SEirr=[
2-2υOi

1-2υOi
h2

iK0(hir
-)+

  hi
2
r-
K1(hOir

-)]μiAi1+

  [
2-2υOi

1-2υOi
h2

iI0(hir
-)-
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  hi
2
r-
I1(hir

-)]μiBi1-
2
r-2

μiDi1。 (30)

对于扰动区域第i圈层饱和土,在第i圈层饱

和土与第i-1圈层饱和土交界处(即r-=r-i)的固

相径向位移与径向应力分别为

US
i(r

-
i-1)=-Ai1hiK1(hir

-
i-1)+

  Bi1hiI1(hir
-
i-1)+

1
r-i-1

Di1, (31)

UF
i(r

-
i-1)=

h2i+βi1

βi2
hiK1(hir

-
i-1)Ai1-

  
h2i+βi1

βi2
hiI1(hir

-
i-1)Bi1-

βi1

βi2r
-
i-1

Di1, (32)

σ-SEirr(r
-
i-1)=[

2-2υOi

1-2υOi
h2

iK0(hir
-
i-1)+

  hi
2

r-i-1
K1(hOir

-
i-1)]μiAi1+

  [
2-2υOi
1-2υOi

h2iI0(hir
-
i-1)-hi

2
r-i-1

I1(hir
-
i-1)]·

  μiBi1-
2

r-2i-1
μiDi1。 (33)

由初始参数法得第i圈层外边界处和内边界

处固相径向位移、液相径向位移和固相径向应力的

关系为

US
i(r

-
i)=-

1-2υOi

1-υOi

NiUS
i(r

-
i-1)

hir
-
i-1Mi

-

  βi1Fi

h2iMi
US

i(r
-
i-1)+(

r-i-1
r-i
+βi1r

-
i-1

h2ir
-
i

)US
i(r
-
i-1)+

  βi2r
-
i-1

r-ih2
i

UF
i(r

-
i-1)-

βi2Fi

h2
iMi

UF
i(r

-
i-1)-

  
1-2υOi

2-2υOi

Niσ
-SE
irr(r

-
i-1)

μihiMi
, (34)

UF
i(r

-
i)=

h2
i+βi1

βi2

βi1Fi

h2
iMi

US
i(r

-
i-1)+

  
h2

i+βi1

βi2

1-2υOi

2-2υOi

2Ni

hir
-
i-1Mi

US
i(r

-
i-1)-

  βi1

βi2
(r
-
i-1

r-i
+βi1r

-
i-1

r-ih2
i

)US
i(r

-
i-1)+

  
h2

i+βi1

βi2

βi2Fi

h2
iMi

UF
i(r

-
i-1)-

  βi1r
-
i-1

h2
ir
-
i

UF
i(r

-
i-1)

h2
i+βi1

βi2

1-2υOi

2-2υOi
·

  
Ni

μihiMi
σ-SEirr(r

-
i-1), (35)

σ-SEirr(r
-
i)=

Li

Mi
σ-SEirr(r

-
i-1)+

  
1-2υOi

1-υOi

Ni

hir
-
iMi

σ-SEirr(r
-
i-1)+

  
2-2υOi

1-2υOi

μiβi1Gi

hiMi
US

i(r
-
i-1)+

  
2μiβi1Fi

h2ir
-
iMi

US
i(r

-
i-1)+

2μiLi

r-i-1Mi

US
i(r

-
i-1)+

  
1-2υOi

1-υOi

2μiNi

hir
-
ir
-
i-1Mi

US
i(r

-
i-1)-

  2μi(
r-i-1
r-i2

+βi1r
-
i-1

r-i2h2
i

)US
i(r

-
i-1)+

  
2-2υOi

1-2υOi

μiβi2Gi

hiMi
UF

i(r
-
i-1)+

  
2μiβi2Fi

h2
ir
-
iMi

UF
i(r

-
i-1)-

2μiβi2r
-
i-1

r-2ih2
i

UF
i(r

-
i-1),

(36)
式中:

Mi=K0(hir
-
i-1)I1(hir

-
i-1)+

  K1(hir
-
i-1)I0(hir

-
i-1),

Ni=K1(hir
-
i)I1(hir

-
i-1)-

  K1(hir
-
i-1)I1(hir

-
i),

Fi=K1(hir
-
i)I0(hir

-
i-1)+

  K0(hir
-
i-1)I1(hir

-
i),

Gi=K0(hir
-
i)I0(hir

-
i-1)-

  K0(hir
-
i-1)I0(hir

-
i),

Li=K0(hir
-
i)I1(hir

-
i-1)+

  K1(hir
-
i-1)I0(hir

-
i),

这里K0(·)和K1(·)分别为0阶和1阶第二类

变形贝塞尔函数,I0(·)和I1(·)分别为0阶和1
阶第一类变形贝塞尔函数。

将式(34)—式(36)写成矩阵形式,则有

US
i(r
-
i)

UF
i(r

-
i)

σ-SEir(r
-
i)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
ai11 a1i2 ai13

ai21 ai22 ai23

ai31 ai32 ai33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

US
i(r
-
i-1)

UF
i(r

-
i-1)

σ-SEir(r
-
i-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,(37)

式中:

ai11=-
1-2υOi

1-υOi

Ni

hir
-
i-1Mi

-βi1Fi

h2
iMi

+

  
h2

ir
-
i-1+βi1r

-
i-1

h2
ir
-
i

,

ai12=-
βi2Fi

h2
iMi

+βi2r
-
i-1

r-ih2
i

,
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ai13=
1-2υOi

2-2υOi

Ni

μihiMi
,

ai21=
βi1(h2i+βi1)Fi

βi2h2iMi
+
(1-2υOi)(h2i+βi1)Ni
βi2hir

-
i-1(1-υOi)Mi

-

  βi1r
-
i-1(h2

i+βi1)

βi2r
-
ih2

i

,

ai22=
(h2

i+βi1)Fi

h2
iMi

-βi1r
-
i-1

h2
ir
-
i

,

ai23=
(1-2υOi)(h2

i+βi1)Ni

(2-2υOi)βi2μihiMi
,

ai31=
(2-2υOi)μiβi1Gi

(1-2υOi)hiMi
+
2μiβi1Fi

h2
ir
-
iMi

+

  
2μiLi

r-i-1Mi

+
2(1-2υOi)μiNi

(1-υOi)hir
-
ir
-
i-1Mi

-

  
2μir

-
i-1(h2

i+βi1)

r-i2h2
i

,

ai32=
(2-2υOi)μiβi2Gi

(1-2υOi)hiMi
+

  
2μiβi2Fi

h2
ir
-
iMi

-
2μiβi2r

-
i-1

r-2ih2
i

,

ai33=
Li

Mi
+
(1-2υOi)Ni

(1-υOi)hir
-
iMi

。

考虑扰动区域饱和土第i-1圈层外边界与第

i圈层内边界处饱和土固相径向位移、液相径向位

移和固相径向应力相等的连续性条件:

US
i(r

-
i-1)=US

i-1(r
-
i),

UF
i(r

-
i-1)=UF

i-1(r
-
i),

σ-Sirr(r
-
i-1)=σ

-S
(i-1)rr(r

-
i),

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(38)

将连续性条件式(38)进行传递,可得第n 圈层饱

和土外边界与第1圈层饱和土内边界处固相径向

位移、液相径向位移和固相径向应力的传递矩阵为

US
n(r

-
n)

UF
n(r

-
n)

σ-SEnrr(r
-
n)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

US
1(r
-
0)

UF
1(r

-
0)

σ-SE1rr(r
-
0)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,(39)

式中:

a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

an11 an12 an13

an21 an22 an23

an31 an32 an33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ·…·

  
ai11 ai12 ai13

ai21 ai22 ai23

ai31 ai32 ai33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ·…·

a111 a112 a113
a121 a122 a123
a131 a132 a133

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,

为第n 圈层饱和土外边界与第1圈层内饱和土边

界处饱和土固相径向位移、液相径向位移和固相径

向应力传递矩阵。

3 非均质饱和土-圆形隧道衬砌稳态响应

求解
考虑混凝土圆形隧道衬砌,将其视为弹性介

质,仅考虑衬砌的径向位移。同样地,由于非均质

饱和土-圆形隧道衬砌系统在简谐内压力作用下做

稳态振动,所以衬砌的径向位移同样满足uCr=

u~Creiωt,式中uCr 为衬砌的径向位移,u~Cr 为衬砌的

径向位移幅值。在极坐标下可以得到无量纲化的

衬砌振动方程为

∂2UC

∂r-2
+
1
r-
∂UC

∂r-
-
UC

r-2
-q2CUC=0, (40)

式中:

q2C=-
1-2υC

2-2υC

ρ
-
Cω
-2

μC
,μC=

μC

μS
O

,ρ
-
C=

ρC

ρSO
,

νC、μC 和ρC 分别衬砌的泊松比、剪切模量和密度。
贝塞尔方程式(40)的通解为

UC(r
-)=AC1K1(qCr

-)+AC2I1(qCr
-), (41)

式中:AC1、
 

AC2 为待定系数。考虑衬砌的应力和

应变关系,由式(41)可以求得衬砌的径向应力的表

达式为

σ-Crr=-[
2
r-
K1(qCr

-)+
2-2υL

1-2υC
qCK0(qCr

-)]·

  μCAC1+

  [
2-2υC

1-2υC
qCI0(qCr

-)-
2
r-
I1(qCr

-)]μCAC2,

(42)
在衬砌内边界处,衬砌径向应力满足

σ-Crr=Q r-=η0
, (43)

式中:Q=
q0
μS
O

,η0=1-δ。衬砌外边界与扰动区域

土体接触面处饱和土固相径向位移、液相径向位移

和固相径向应力满足

UC(1)=US
1(r

-
0)=UF

1(r
-
0),

σ-Crr(1)=σ
-
1rr(r

-
0)。 

 

(44)

扰动区域与未扰动区域饱和土交界处固相径

向位移、液相径向位移和固相径向应力满足

US
n(r

-
n)=US

O(R
-
O),

UF
n(r

-
n)=UF

O(R
-
O),

σ-SEnr(r
-
n)=σO(R

-
O)。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

(45)

综合考虑式(25)—式(30)、式(37)、式(38)、式
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(40)-式(45)可得

-AO1hOK1(hOR
-
O)+

1
R-O

DO1=

  (a11+a12)[AC1K1(qC)+AC2I1(qC)]-

  a13[2K1(qC)+
2-2υC
1-2υCqC

K0(qC)]μCAC1+

  a13[
2-2υC
1-2υCqC

I0(qC)-2I1(qC)]μCAC2,(46)

h2O+βO1
βO2

hOK1(hOR
-
O)AO1-

βO1
βO2R

-
O

DO1=

  (a21+a22)[AC1K1(qC)+AC2I1(qC)]-

  a23[2K1(qC)+
2-2υC
1-2υCqC

K0(qC)]μCAC1+

  a23[
2-2υC
1-2υCqC

I0(qC)-2I1(qC)]μCAC2,(47)

[2-2υO
1-2υO

h2OK0(hOR
-
O)+hO

2
R-O

K1(hOR
-
O)]AO1-

  
2
R-2O

DO1=

  (a31+a32)[AC1K1(qL)+AC2I1(qC)]-

  a33[2K1(qC)+
2-2υC
1-2υCqC

K0(qC)]μCAC1+

  a33[
2-2υC
1-2υCqC

I0(qC)-2I1(qC)]μCAC2,(48)

-[
2
η0

K1(qCη0)+
2-2υC
1-2υCqC

K0(qCη0)]μCAC1+

  [
2-2υC
1-2υCqC

I0(qCη0)-
2
r-
I1(qCη0)]·

  μCAC2=Q, (49)
由式(46)和式(47)可得

h3
OK1(hOR

-
O)AO1=

  [βO1(a11+a12)+βO2(a21+a22)]·

  [AC1K1(qC)+AC2I1(qC)]-
  (βO1a13+βO2a23)·

  [2K1(qC)+
2-2υC

1-2υC
qCK0(qL)]μCAC1+

  (βO1a13+βO2a23)·

  [
2-2υC

1-2υC
qCI0(qC)-2I1(qC)]μCAC2。

(50)
由式(46)和式(48)可得

h3
OK1(hOR

-
O)AO1=

  [βO1(a11+a12)+βO2(a21+a22)]·

  [AC1K1(qC)+AC2I1(qC)]-
  (βO1a13+βO2a23)·

  [2K1(qC)+
2-2υC

1-2υC
qLK0(qC)]μCAC1+

  (βO1a13+βO2a23)·

  [
2-2υC

1-2υC
qCI0(qC)-2I1(qC)]μCAC2。

(51)
求解式(49)-式(51)可得

AC1=

  
(1-2υC)η0(b22b1-b12b2)

(b22b1-b12b2)c11+(b11b2-b21b1)c12
Q
μC
,(52)

AC2=

  
(1-2υC)η0(b11b2-b21b1)

(b22b1-b12b2)c11+(b11b2-b21b1)c12
Q
μC
,(53)

式中:

b1=h3
OK1(hOR

-
O),

b2=
2-2υO

1-2υO
h2
OR
-
OK0(hOR

-
O),

b11=[βO1(a11+a12)+
  βO2(a21+a22)]K1(qL)-
  (βO1a13+βO2a23)[2K1(qL)+

  
2-2υL

1-2υL
qLK0(qL)]μL,

b12=[βO1(a11+a12)+βO2(a21+a22)]I1(qL)+

  (βO1a13+βO2a23)[
2-2υL

1-2υL
qLI0(qL)-

  2I1(qL)]μL,

b21=[(a31+a32)R
-
O+2(a11+a12)]K1(qL)-

  (R-Oa33+2a13)[2K1(qL)+

  
2-2υL

1-2υL
qLK0(qL)]μL,

b22=[(a31+a32)R
-
O+2(a11+a12)]I1(qL)+

  (R-Oa33+2a13)[
2-2υL

1-2υL
qLI0(qL)-

  2I1(qL)]μL,

c11=-2(1-2υL)μLK1(qLη0)-
  (2-2υL)qLη0μLK0(qLη0),
c12=(2-2υL)qLη0μLI0(qLη0)-
  2(1-2υL)μLI1(qLη0)。
由此可以得到非均质饱和土与圆形隧道衬砌接

触面处,饱和土固相的径向位移和径向应力分别为:

u=
UC(1)

Q =
(1-2υC)η0[bb1K1(qC)+bb2I1(qC)]

μC(bb1c11+bb2c12)
 

,(54)

ψ=
σ-Crr(1)

Q =-
2(1-2υL)η0bb1K1(qL)

bb1c11+bb2c12
-

  
(2-2υL)η0bb1qLK0(qL)

bb1c11+bb2c12
+
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  η0
bb2[(2-2υL)qLI0(qL)-2(1-2υL)I1(qL)]

bb1c11+bb2c12
,(55)

式中:bb1=b22b1-b12b2,bb2=b11b2-b21b1。

4 数值算例与讨论

对于非均质特性和液相对径向非均质饱和土-
圆形隧道衬砌稳态响应的影响,通过数值算例进行

分析讨论。这里将非均质饱和土扰动区域划分为

10个圈层,未做说明时各参数取值如下:nS
O=

0.67,
 

nF
O=0.33,

 

nS
1=nS

2=…=nS
10=0.67,nF

1=
nF
2=…=nF

10=0.33,v1=v2=…=v10=0.33,
 

δ=
0.05,s1=s2=…=s10=0.33,

 

m=2.0,ρ1=ρ2=
…=ρ10=1.0,

 

sO=0.01,ρO1=ρO2=…=ρO10=
1/2,vO=0.33,

 

vC=0.33,
 

μ=0.1,
 

μC=2.0,

R-O=21,ρ
-
C=2.5。

隧道周围土体与衬砌交界处饱和土固相径向位

移和径向应力随频率变化曲线如图3和图4所示。

图3 影响区域剪切模量比不同时

固相径向位移随频率变化曲线

Fig.
 

3 Curves
 

of
 

radial
 

displacement
 

of
 

solid
 

phase
 

varying
 

with
 

frequency
 

for
 

different
 

shear
 

modulus
 

ratio
 

of
 

influence
 

region
可以看出,曲线存在较明显的波峰和波谷,径

向非均质饱和土-圆形隧道衬砌系统存在共振现

象。在无量纲频率Rω/v=1.0附近,固相径向位

移随频率变化存在较明显的下降,而径向应力随频

率变化曲线则存在较明显的上升。从影响区域剪

切模比μ 对径向位移和径向应力的影响可以看

出,扰动区域饱和土固相剪切模量的变化对非均质

饱和土-圆形隧道衬砌系统动力响应的影响较大,
且随着影响区域剪切模量比的增大,由于扰动造成

隧道周围饱和土的弱化越小,饱和土强度增强,固
相径向位移越小,而径向应力越大。因为影响区域

剪切模量比对非均质饱和土-圆形隧道衬砌的影响

较大,所以饱和土的非均质特性必须考虑。

图4 影响区域剪切模量比不同时

固相径向应力随频率变化曲线

Fig.
 

4 Curves
 

of
 

radial
 

stress
 

of
 

solid
 

phase
 

varying
 

with
 

frequency
 

for
 

different
 

shear
 

modulus
 

ratio
 

of
 

influence
 

region
饱和土液固耦合系数对系统动力特性的影响

见图5和图6,饱和土液固耦合系数对固相径向位

移和径向应力的影响主要集中在峰值和谷值处,且
液固耦合系数越大,径向位移和径向应力的峰值和

谷值越大,且在耦合系数较大时,峰值和谷值增大

较为明显,可见饱和土液固耦合系数对非均质饱和

土-圆形隧道衬砌系统共振幅度的影响较大,需要

引起关注。

图5 液固耦合系数不同时

固相径向位移随频率变化曲线

Fig.
 

5 Curves
 

of
 

radial
 

displacement
 

of
 

solid
 

phase
 

varying
 

with
 

frequency
 

for
 

different
 

liquid-solid
 

coupling
 

coefficient
非均质指数m 对饱和土固相径向位移和径向

应力的影响见图7和图8。可以看出,在低频时非

均质指数 m 的影响非常大,非均质指数较小时

(m=1和m=2时),饱和土固相径向位移和径向

应力随频率变化曲线波动的较大,峰值较尖锐。非

均质指数较大时(m=3和m=4时),饱和土固相

径向位移和径向应力随频率变化曲线波动的较小,
峰值较小。在高频时,非均质指数m 对饱和土固

相径向应力的影响较小。由于土体剪切模量沿径
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向的变化对非均质饱和土-圆形隧道衬砌系统动力

响应的影响较大,饱和土沿径向的非均质特性对系

统动力特性的影响不能忽略,同时还需要选择准确

的非均质指数刻画饱和土剪切模量沿径向的变化

规律。

图6 液固耦合系数不同时

固相径向应力随频率变化曲线

Fig.
 

6 Curves
 

of
 

radial
 

stress
 

of
 

solid
 

phase
 

varying
 

with
 

frequency
 

for
 

different
 

liquid-solid
 

coupling
 

coefficient

图7 非均质指数不同时

固相径向位移随频率变化曲线

Fig.
 

7 Curves
 

of
 

radial
 

displacement
 

of
 

solid
 

phase
 

varying
 

with
 

frequency
 

for
 

different
 

inhomogeneous
 

index

图8 非均质指数不同时

固相径向应力随频率变化曲线

Fig.
 

8 Curves
 

of
 

radial
 

stress
 

of
 

solid
 

phase
 

varying
 

with
 

frequency
 

for
 

different
 

inhomogeneous
 

index

5 结论

为了考虑隧道周围土体非均质特性和土体液

相对圆形隧道衬砌动力特性的影响,建立了径向非

均质饱和土-圆形隧道衬砌模型,借助多圈层传递

法,得到了简谐内压力作用下径向非均质饱和土-
圆形隧道衬砌稳态响应的解析解。通过数值算例,
分析了饱和土和衬砌物理参量对非均质饱和土-圆
形隧道衬砌动力特性的影响,得到的主要结论有:

(1)饱和土固相径向位移和径向应力随频率变

化曲线在无量纲频率Rω/v=1.0附近存在较明显

的突变。
(2)影响区域剪切模量比对非均质饱和土-圆

形隧道衬砌的稳态响应有较大的影响,且土体剪切

模量沿径向的变化规律对非均质饱和土-圆形隧道

衬砌系统动力响应的影响也很大,圆形隧道周围饱

和土的非均质特性必须考虑。
(3)饱和土液固耦合系数对固相骨架径向位移

和径向应力随频率变化曲线的幅度的影响较大,主
要集中的峰值和谷值处,液相对径向非均质饱和

土-圆形隧道衬砌动力特性的影响,需要引起关注。
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