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  摘要:选取纵波作为研究对象,采用波函数展开法,推导了无限弹性介质中复合衬砌结构隧道在爆破地

震波作用下动力响应问题的解析解,结合南京红山南路隧道群开挖工程开展了隧道结构动应力集中因数的

敏感性分析,并通过曲线拟合分别得到了隧道围岩及内衬环向动应力集中因数随隧道结构动力学及几何参

数变化的回归方程。分析结果表明:隧道围岩和二次衬砌层的弹性模量及围岩泊松比对考察点处环向动应力

的影响较大,而初期支护层弹性模量的影响几乎可以忽略不计;衬砌层厚度变化对围岩环向动应力的影响要

远大于内衬,在隧道施工设计时可以通过增加衬砌层的厚度平衡隧道结构的受力状态,但增加初期支护层的

效果不如二次衬砌层。

  关键词:爆炸力学;动力响应;解析解;隧道结构;爆破地震波

  中图分类号:O384;TD235.1   国标学科代码:13035   文献标志码:A

  随着爆破技术在市政工程中的大力开发和利用,城市隧道结构的安全问题也随之出现。由于城市

市区地域相对狭小,隧道周边爆破施工产生的爆破地震波往往会对既有隧道的结构和设施安全构成威

胁,因此,研究爆破地震波作用下城市隧道结构的动力响应问题对隧道的抗震理论分析和结构设计具有

重大的现实意义。目前,针对这类问题的求解方法主要有数值法和解析法2类[1-2],其中数值法包括有

限差分法、有限元法、边界元法等,解析法主要指波函数展开法、积分方程法、积分变换法等。现阶段对

城市隧道动力响应问题的求解主要以数值法为主,然而解析法在分析问题本质方面有着数值法不可替

代的作用,它能够通过数学理论基础检验数值计算的精度[3-5]。因此,对爆破地震波作用下城市隧道动

力响应的解析求解方法有待深入研究。
城市隧道在爆破地震波作用下的动力响应分析的关键在于解决隧道围岩及衬砌结构的动力响应及

应力集中问题,在研究中可将此类问题简化为加强洞室对弹性入射波的衍射问题。目前,针对这类问题

的解析算法已进行了一定的研究工作。鲍亦兴等[6]利用波函数展开法研究了无限介质中洞室及单层衬

砌隧道在弹性波入射下的动应力集中问题;齐辉等[7]、史文谱等[8]采用复变函数的方法分别推导了SH
波和P波入射下圆形衬砌洞室的解析解;纪晓东等[9]给出了平面P波和SV波入射下地下圆形衬砌洞

室动应力集中问题的级数解。当前常见的城市隧道大都为初期支护加二次衬砌的复合式衬砌结构,因
此,为了使解析结果能更好地指导工程实践,本文中选取构成爆破地震波主体的纵波(P波)作为研究对

象,利用波函数展开法研究复合衬砌结构隧道对爆破地震波衍射问题的解析方法,并结合南京红山南路

隧道群开挖工程开展弹性P波作用下隧道结构动力响应的敏感性分析。

1 计算模型

  炸药在岩石中爆炸后产生的爆破地震波在一定距离上可以视为平面简谐波[10],假设无限空间介质
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和衬砌均为各向同性的弹性材料,则无限介质中复合衬砌隧道结构对P波衍射问题的计算模型可简化

为图1。由图1可知,平面P波沿垂直于隧道轴向的方向传播,当通过不同介质的分界面时,将在无限

介质及隧道衬砌结构中产生反射P波、SV波和折射P波、SV波。

图1 爆破地震波衍射问题计算模型

Fig.1Acalculationmodelforthediffractionproblemofblastingseismicwaves

2 爆破地震波衍射问题的解析求解

2.1 介质中的波动场分析

  圆频率为ω的入射简谐P波位移势函数φi可表示为:

φi=φ0ei
(α1x-ωt) (1)

式中:φ0 为入射P波的幅值;α1为入射P波的波数,α1=ω/cp,cp为入射P波的波速。

  考虑稳态波动情况下可省略时间因子e-iωt,利用波函数展开法可将式(1)转换为级数形式:

φi=φ0∑
¥

n=0
εninJn α1( )rcos(nθ) (2)

式中:Jn 为第1类Bessel函数;εn 为Neumann因子,n=0时,εn=1;n≥1时,εn=2。

  P波通过介质Ι和Ⅱ的分界面时,将在界面上产生反射P波和反射SV波,其位移势函数分别为:
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  因此,介质Ι中的总势函数可表示为:
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  同样,衬砌Ⅱ、Ⅲ中的总势函数分别可表示为:
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式中:αi、βii=1,2,( )3 分别为介质中P波和SV波波数,αi=ω/cp,i,βi=ω/cs,i,cp,i、cs,i为对应衬砌中P波

和SV波波速;H(1)
n 、H(2)

n 为第1、2类Hankel函数;An、Bn、Cn、Dn、Fn、Gn、Kn、Ln、Mn、Nn 为待定系数。

2.2 问题的求解

  P波入射弹性介质中的位移和应力应满足[6]:
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式中:Ñ2φ=∂
2φ
∂r2+

1
r
∂φ
∂r+1r2

∂2φ
∂θ2
;ur、uθ 分别为极坐标下的径向和环向位移;σrr、σθθ 和σrθ 分别为极坐标

下的径向、环向和剪切动应力;λ、μ均为弹性介质的拉梅常量。

  根据界面应力和位移连续条件,在隧道外表面r=r1 处存在:

σ(2)rr =σ(1)rr ,   σ(2)rθ =σ(1)rθ

u(2)
r =u(1)

r ,   u(2)
θ =u(1){

θ

(9)

  在初期支护与二次衬砌的接触面r=r2 处存在:

σ(3)rr =σ(2)rr ,   σ(3)rθ =σ(2)rθ

u(3)
r =u(2)

r ,   u(3)
θ =u(2){

θ

(10)

  在隧道内表面r=r3 处存在:

σ(3)rr =0,   σ(3)rθ =0 (11)

  将式(4)~(6)代入式(9)~(11),整理可得方程组:

μμ~1ε311α1r( )1 An +μ~1ε312β1r( )1 Bn -ε311α2r( )1 Cn -ε411α2r( )1 Dn -
ε312β2r( )1 Fn -ε412β2r( )1 Gn =φ0εninμ~1ε111α1r( )1 (12a)

μ~1ε341α1r( )1 An +μ~1ε342β1r( )1 Bn -ε341α2r( )1 Cn -ε441α2r( )1 Dn -

ε342β2r( )1 Fn -ε442β2r( )1 Gn =φ0εninμ
~
1ε141α1r( )1 (12b)

ε371α1r( )1 An +ε372β1r( )1 Bn -ε371α2r( )1 Cn -ε471α2r( )1 Dn -
ε372β2r( )1 Fn -ε472β2r( )1 Gn =φ0εninε171α1r( )1 (12c)

ε381α1r( )1 An +ε382β1r( )1 Bn -ε381α2r( )1 Cn -ε481α2r( )1 Dn -
ε382β2r( )1 Fn -ε482β2r( )1 Gn =φ0εninε181α1r( )1 (12d)

μ~2ε311α2r( )2 Cn +μ~2ε411α2r( )2 Dn +μ~2ε312β2r( )2 Fn +μ~2ε412β2r( )2 Gn -
ε311α3r( )2 Kn -ε411α3r( )2 Ln -ε312β3r( )2 Mn -ε412β3r( )2 Nn =0 (12e)

μ~2ε341α2r( )2 Cn +μ~2ε441α2r( )2 Dn +μ~2ε342β2r( )2 Fn +

μ~2ε442β2r( )2 Gn -ε341α3r( )2 Kn -ε441α3r( )2 Ln -ε342β3r( )2 Mn -ε442β3r( )2 Nn =0 (12f)

ε371α2r( )2 Cn +ε471α2r( )2 Dn +ε372β2r( )2 Fn +ε472β2r( )2 Gn -ε371α3r( )2 Kn -
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ε471α3r( )2 Ln -ε372β3r( )2 Mn -ε472β3r( )2 Nn =0 (12g)

ε381α2r( )2 Cn +ε481α2r( )2 Dn +ε382β2r( )2 Fn +ε482β2r( )2 Gn -ε381α3r( )2 Kn -
ε481α3r( )2 Ln -ε382β3r( )2 Mn -ε482β3r( )2 Nn =0 (12h)

ε311α3r( )3 Kn +ε411α3r( )3 Ln +ε312β3r( )3 Mn +ε412β3r( )3 Nn =0 (12i)

ε341α3r( )3 Kn +ε441α3r( )3 Ln +ε342β3r( )3 Mn +ε442β3r( )3 Nn =0 (12j)
式中:μ~1=μ1/μ2;μ~2=μ2/μ3;ε311,ε312,…,为各种波对应力及位移的贡献因子[6]。

  求解上述方程组即可确定待定系数An、Bn、Cn、Dn、Fn、Gn、Kn、Ln、Mn、Nn 的值,将待定系数代入式

(4)~式(6),便可确定介质I、II、III中的势函数,势函数确定后将其代入式(7)~(8),可以得到平面P
波入射下复合衬砌隧道结构的位移及应力分布。

3 爆破地震波作用下隧道动力响应的敏感性分析

  红山南路隧道群位于南京火车站北侧,其中管廊隧道的K1+934.9~K1+953.4段与机动车隧道

的K1+930.7~K1+950.8段和地铁1号线中心相交,最近处距离仅为4.5m。因此,地铁1号线既有

隧道上方正在开挖的隧道群的爆破施工不可避免地会对地铁1号线的运行造成影响

表1 敏感性分析所用的材料参数

Table1 Materialsparametersforsensitivityanalysis

介质 E/GPa ρ/(g·cm-3) υ d/m

围岩(Ι) 50(40~95) 2.60 0.26(0.20~0.40)

C20砼(II) 25(20~30) 2.50 0.25 0.15(0.10~0.30)

C30砼(III) 32(20~36) 2.50 0.30 0.45(0.25~0.60)

  已知交叉段地铁隧道所处地层岩性为石灰岩夹白云质灰岩,且岩体较完整,属Ⅲ级围岩地质;隧道

内径为5m;初期支护层厚0.15m,采用C20砼;二次衬砌层厚0.45m,采用C30砼。将围岩、初期支

护层、二次衬砌层分别视为图1中介质I、II、III层,其物理力学参数及几何尺寸如表1所示,E 为弹性模

量,ρ为密度,υ为泊松比,d为厚度,括号内数值为参数取值范围。图2为红山南路隧道群开挖施工中

采集的爆破振动信号的时程曲线及功率谱密度P 图,由于地下深孔、浅孔爆破振动的主频范围一般为

30~300Hz[11],结合图2给出的信息,本文计算中选取入射波频率为200Hz。

图2 实测爆破振动信号时程曲线及功率谱密度

Fig.2Timehistoryandpowerspectrumdensityofmeasurementsignal

3.1 动应力集中因数分析

  隧道在爆破地震波作用下的动力响应问题可以用动应力集中因数K 具体反映,将2.2节中确定的

待定系数代入式(8),整理后可得衬砌结构的动应力集中因数:
K= σ/σ0 (13)

式中:σ0 为入射波的应力幅值,σ0=-μβ21φ0。
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图3 复合衬砌和单层衬砌条件下动应力集中因数对比

Fig.3Comparisonofdynamicstressconcentrationfactors
betweencomposite-liningandsingle-liningtunnels

图4KA、KB 随围岩弹性模量的变化

Fig.4KAandKBvariedwithelasticmodulus

ofsurroundingrock

  根据式(11)可知,隧道内表面r=r3 的径向应

力σrr与剪切应力σrθ均为零,因此,本文中主要考察

隧道物理力学参数及几何尺寸对隧道围岩(图1中

A 点)及内衬(图1中B 点)环向动应力集中因数的

影响。图3为在复合衬砌及单层衬砌条件下分别计

算的隧道内衬环向动应力集中因数对比图。单层衬

砌条件下将图1中的介质Ⅱ、Ⅲ等效为一层,该层材

料参数参考表1中的介质Ⅲ,厚度为0.60m。

  从图3中可以看出,其他条件相同的情况下,采
用文献[6]中考虑单层衬砌方法计算得到的K 要略

低于本文中考虑复合衬砌的方法计算得到的K,考
虑单层衬砌计算的 Kmax为1.769,而按照复合衬砌

计算的Kmax为1.816。因此,解析计算中将双层的

衬砌结构简化为单层衬砌可能偏于不安全,根据真

实隧道结构进行分层计算是必要的。

3.2 隧道物理力学参数对其动力响应的影响

  根据表1给出的红山南路隧道物理力学参数,
借鉴2.2节中对待定系数的求解过程,可以求得不

同参数取值范围内,隧道围岩及内衬环向动应力集

中因数的变化规律,从而可以判断隧道结构动力响

应的敏感参数,并以此指导隧道施工设计。

3.2.1 介质弹性模量的影响

  通过改变隧道围岩、初期支护及二次衬砌的弹

性模量E1、E2、E3 的取值范围,可分别得到A、B 点

环向动应力集中因数KA、KB随介质弹性模量的变

化关系,如图4~6所示。对KA、KB进行数据拟合,
可以得到如表2所示的回归方程。从统计学角

度[12]分析表2中的相关性因数R2及残差平方和Srs可知,拟合后的回归曲线与原始数据对比体现出非

常好的相关性,可真实地反映动应力集中因数随各层介质弹性模量变化的敏感性,能够为隧道抗震设计

中合理匹配介质材料参数提供依据。

图5KA、KB 随初期支护层弹性模量的变化

Fig.5KAandKBvariedwithelasticmodulus

ofprimarylining

图6KA、KB 随二次衬砌层弹性模量的变化

Fig.6KAandKBvariedwithelasticmodulus

ofsecondarylining
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  由图4可知:当围岩的弹性模量E1从40MPa变化到95MPa时,KA增大了76.1%,而KB则减小

了54.5%。由此说明,当隧道围岩弹性模量增大时,围岩中由爆破地震波中P波反射产生的动应力增

大,而内衬结构中的动应力则呈减小趋势,且围岩弹性模量的变化对围岩动力响应的影响较明显。

  从图5~6中可以看出:当初期支护层的弹性模量E2从20MPa增加到30MPa时,KA、KB分别减

小了3.26%和3.24%,均呈减小趋势,但变化幅度不大;当二次衬砌层的弹性模量E3从20MPa增加到

36MPa时,KA减小了29.9%,而KB增大了76.9%。

  由此可以得出结论:在隧道抗震设计时,条件允许的前提下应尽可能选择弹性模量大的初期支护

层;而对于二次衬砌层,由于衬砌环向应力的增大幅度要大于围岩的减小幅度,在隧道设计时,满足结构

承载要求的条件下选择刚度较小的衬砌材料,可以有效改善隧道结构的受力情况。
表2 动应力集中因数随隧道物理力学参数变化关系的回归方程

Table2Regressionequationsforrelationsbetweendynamicstressconcentrationfactors
andphysico-mechanicalparametersoftunnel

回归方程 R2 Srs

KA=-0.230+0.019E1-1.818×10-4E21+6.608×10-7E31 0.999 2.996×10-4

KB=5.183-0.012E1+1.100×10-3E21-4.032×10-6E31 0.999 7.920×10-3

KA=0.345+2.512×10-4E2-2.697×10-5E22 0.978 3.875×10-4

KB=2.012-1.037×10-2E2+9.276×10-5E22 0.997 1.713×10-4

KA=0.601-8.320×10-3E3 0.999 3.171×10-4

KB=0.047+5.501×10-2E3 0.999 1.390×10-3

KA=0.479-1.763×10-2υ-2.075υ2 0.999 1.098×10-4

KB=2.221-0.743υ-3.213υ2 0.999 1.132×10-4

图7KA、KB 随围岩泊松比的变化

Fig.7KAandKBvariedwithPoisson’sratioofsurroundingrock

图8KA、KB 随二次衬砌层厚度的变化

Fig.8KAandKBvariedwithsecondaryliningthickness

3.2.2 泊松比的影响

  由于初期支护及二次衬砌所用商砼的

泊松比变化范围不大,本节仅针对隧道围岩

泊松比变化对隧道结构动力响应的影响进

行分析。图7为围岩泊松比变化对围岩及

内衬环向应力影响的回归曲线,其回归方程

及参数见表2。从图7可看出:随泊松比的

增大,KA、KB 分别减小64.8%和27.5%,
围岩泊松比对围岩应力的影响比其对衬砌

应力的影响大得多。

3.3 隧道几何尺寸对其动力响应的影响

3.3.1 二次衬砌层厚度的影响

  图8为二次衬砌厚度d1 变化对围岩和

内衬环向应力影响的回归曲线图,具体的回

归方程及参数见表3。从图8可看出:当二

次衬砌层厚度从0.25m 增加至0.60m
时,KA减小了40.3%,KB增大了3.5%,内
衬中应力的增大幅度远小于围岩应力的减

小幅度,这一点与单层衬砌是不同的[6]。

  因此,在较不稳定的地层中进行隧道施

工时,在综合对比围岩与衬砌材料参数及经

济合理性的前提下可以考虑适当加大二次

衬砌层的厚度。
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3.3.2 初期支护层厚度的影响

  图9为初期支护层厚度d2变化对围岩和内

衬环向应力影响的回归曲线,其回归方程及参数

见表3。由图9可知:当d2从0.10m 变化到

0.30m时,KA减小了19.6%,KB增大了2.0%,
与二次衬砌层厚度d1变化对KA、KB的影响规律

相似,d2变化对围岩应力的影响要大于对衬砌应

力的影响。因此,隧道设计时,也可以通过增加初

期支护的厚度保证围岩与衬砌的动应力均小于其

动抗拉强度,但效果次于增加二次衬砌厚度。

表3 动应力集中因数随隧道几何尺寸

变化关系的回归方程

Table3Regressionequationsforvariationsof
dynamicstressconcentrationfactors
withgeometricaldimensionsoftunnel

回归方程 R2 Srs

KA=0.585-0.619d1+0.135d21 0.989 5.160×10-3

KB=1.710+0.275d1-0.115d21 0.996 7.783×10-4

KA=0.427-0.369d2 0.964 7.918×10-4

KB=1.764+0.186d2 0.992 3.761×10-4

图9KA、KB 随初期支护层厚度的变化

Fig.9KAandKBvariedwithprimaryliningthickness

4 结 论

  采用波函数展开法,推导了无限弹性介质中

复合衬砌结构隧道在爆破地震波作用下衍射问题

的解析解,结合实例分析了隧道物理力学参数及

几何尺寸对其动应力集中因数的影响,得到如下

结论:
(1)研究爆破地震波作用下隧道衍射问题的

解析求解过程,可以为隧道抗震设计中合理匹配

衬砌材料和厚度提供指导性意见,其解析结果有

助于解决更复杂的工程应用问题。
(2)比较复合衬砌和单层衬砌条件下内衬结

构的环向动应力集中因数,得知解析计算中将隧

道衬砌简化为单层结构偏于不安全,根据隧道真实结构进行求解是必要的。
(3)围岩和二次衬砌弹性模量变化对隧道结构所选2处考察点环向动应力的敏感性要远大于初期

支护层;围岩、内衬的环向动应力均随围岩介质泊松比的增大而减小,且前者变化的敏感程度大于后者。
(4)在不稳定的地层中,通过增大衬砌层的厚度在一定程度上可以改善围岩和衬砌结构的受力情

况,且增加二次衬砌层厚度的效果要优于初期支护层。
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Dynamicresponsesensitivityofurbantunnelstructures
underblastingseismicwavestoparameters*
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(1.CollegeofFieldEngineering,UniversityofScienceandTechnologyofPLA,

Nanjing210007,Jiangsu,China;

2.72351Unit,Laiwu271109,Shandong,China;

3.WuhanOrdnanceN.C.OAcademy,Wuhan430075,Hubei,China)

Abstract:Primarywaveswerechosenasthestudyobject,thenananalyticalsolutionforthedynamic
responseoftunnelswithcompositeliningininfinitemediaunderblastingseismicwaveswasdeduced
basedonthewavefunctionexpansionmethod.Accordingtothesolution,thesensitivityofdynamic
stressconcentrationfactorstoparameterswasanalyzedwiththetunnelgroupexcavationatNanjing
HongshanSouthRoad.Bycurvefitting,theregressionequationswereobtainedforthehoopdynamic
stressconcentrationfactorsofthesurroundingrockandinnerliningvariedwiththekineticandgeo-
metricalparameters,respectively.Theanalysisresultshowthattheelasticmoduliofthesurrounding
rockandsecondaryliningandthePoisson’sratioofthesurroundingrockhavemoreimpactonthe
hoopdynamicstressattheobservationpointsandtheeffectoftheelasticmodulusoftheprimarylin-
ingisnegligible.Theliningthicknesschangehasgreaterinfluenceonthehoopdynamicstressofthe
surroundingrockthanontheinnerlining.Increasingtheliningthicknesscanbalancethestressstates
ofthetunnelstructuresindesignsandconstructions,buttheeffectbythethickerinnerliningisnotas
wellasthatbythethickersecondarylining.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicresponse;analyticalsolution;tunnelstructures;blasting
seismicwaves
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