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摘 要

本文根据大量试验和数值分析结果指 出
:

在侧向爆荷下岩洞在厚度为跨度三分之一围岩 中 具
有厚壁受弯构件的力学特征

,

而在该围岩区外即基本上接近 自由场应力状态
,

并可用厚 板 理论方

程在自由场压力的外载下进行求解
.

因此
,

地下结构与围岩动力相互作用
,

可用分别代表衬 砌 及

介质的基于薄板与厚板理论的受弯构件动力方程来描述
.

围岩和衬砌二者之间的相互作 用 力用接

触压力 函数穿(二
,

t)加以联系
.

通过解 组联立方程
,

给出了计人与弹性半空间相互作用效应 的 直

墙供顶衬砌时动力分析的解析解
,

同时列出了函数 q (x
,

t) 的解沂表达式
.

本解析解将有助于从理论上探讨地下结构与介质动力共同作用的一些本质问题
.

一
、
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文献〔1 〕基于大量试验和数值分析指出
:

在爆炸波通过地下洞库时
,

在厚度等于三分之

一跨度的围岩外介质基本上处于自由场状态
,

而这部分围岩由于洞库的存在而发生变化了的

应力状态可以用厚板方程及其解析解加以描述
.

从而对爆炸荷载下岩洞的强度给出了一种近

似分析方法
.

但是对大多数地下工程来说往往是有衬砌的
,

特别是对软介质 (如土 ) 中的地

下洞库
.

目前该问题的处理方法主要是将介质简化为集中参数 (质量
,

刚度
,

阻尼) 或有限

元数值解
,

前者精度较差
,

后者又耗资太大
.

基于介质的弹性半空间理论进行地下结构的动

力相互作用研究尚无一种完整的解析方法
.

本文基于对试验与数值计算结果的 观 察 和 分析

(这些现场试验和数值计算是考虑了介质的弹性半空间影响) 将地下结构周围的弹性半空间

简化为受自由场压力作用的厚度为跨度三分之一的厚壁构件与衬砌 (作为一般构件) 联立进

行解析求解
·

这种方法既考虑了介质的弹性半空间效应
,

又有可能求得地下结构动力相互作

用的解析结果
,

为从理论上探讨地下结构动力相互作用机理
、

接触压力分布
、

围岩应力状态

等重要问题寻得一条较为简明的途径
.

本文先考虑平面问题
,

其方法仍不失一般性
。

任
钱伟长推荐

.
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上述地下结构构件简化力学模型如图 1 所示
.

厚度 h 为

跨度三分之一的厚壁构件代表围岩
,

外部作用有自由场压力

P(二
,

t)
,

与其相连的是实际衬砌构件
,

二者 之 间有接触压

力 q 〔二
,

t)
,

衬砌 内表面自由
,

两端边界条件根据实际结构

情况确定
.
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,
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衬砌用一般单向板动力方程
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t) 为介质与衬砌之间的相互作用函数—接触压力
,
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“
l

”

之参数代表衬砌
,
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.
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:
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.

首先解自由振动
,

令甚方程的右端为零
,

取方程

的解有如下形式

I
, (“

, ‘) = 才(x ) , , n (。‘+ , )

( 叻(劣
, t), 中(x )sin (。t + 甲)

代入方程 (2
.

3 a )
,

(2
.

3b )有

PJ +
6 PD 召P

牙
, , , ,

(劣 )+
5 G
一口 2

研
“

(戈 )一

(p h + p
l

”
,

)一”J

带
口“

D + D
;

O 十 D
。2

邢(工)二0 (2
.

凌a )

SG h
牙

产 ,
刀 ,

(劣) 一 丫浪生班
6Lj

,

, 一 (! 卜〔黯
一“夕誉匹

竺。2

」W
/

(二,

.

6G 人「SG h p J
2
1币

, 一 、

一
。

-t-- 后万iL
~

石万 一二D
- 田 」岁

、, , 一 。 (2
.

4b )

式 (2
.

4a) 可写成

附
, , ‘,

(戈) + b
: 。

附
“

(义)一 b
。

刀若牙 (劣)= 0 (2
.

5 )

其中

。
: 。

一(
一

升
+

箫)
,

D
。
一D + ” !

。 , _ _ ZP。
几

n

尸 ‘ ~ 田
~

瓦
.

, 尸 。“。~ 、尸

一
尸 ,“ ‘,

二
_

;

p J 6 p
_

:
_

喻一 ’

一丽瓦石石
- 田 一

E JD O/ E
Z

(p o h。/ 户)
“ ’

卜万
豁黑升

刀卜卜 , ;

器
· :

兰亘互卫立
p o
h
。

/ p

那么

。
: 。
一口:

(
1 +

碧)
· :
了葺

方程 (2. 5) 的特征方程为
5 4

+ b
: 。; z

一 b
。

口若= 0

其根为

一久
。
士 斌石{万一及石万厂

2

耳p
; :

_
、

/
一

二丛过亚蓝夏巫面产
2

= 一乓



仑砖4 杨
‘

异 田 曹 志 远

/ b
饰 ~

‘
V —

, 。 + 斌 b ;
。

十 4b
。

刀弓

2
~ 2 占~ 一 占4

于是方程 (2
.

5) 的通解可写成

不 (劝一 A Y (劝 十 B Y
Z

(% ) + CY
3

(x ) + E Y
‘

(%) (2
.

6a )

Y
t

一

命
(·‘·h·

2%

一 , 。h一‘ ,

Y
Z
一

命(普
5“

一昔
Sh一 )

:
:
一

命
‘。h

一
c h“

·“,

Y
4
一

命(聋
S“

一绪
sh一 )

2d 二 : 圣一 : }= 斌 b抓+ 4b0 刀矛

函数Y ‘满足柯西型单位矩阵
,

即 * ~ c时
,

振型函数为
:

Y
I

(0 )= 1 ,

Y ; (0 ) = 0
,

Y件(0 )一 。
,

Y 育(o )= 0

Y
:

(o)二 0 ,

Y ; (0 )= z
,

Y 笠(o) = 0
,

Y 呀(0 )一 0

Y
,

(0 ) ~ 0
,

Y 二(o)~ 0
,

Y竺(0 )= l ,

Y g (0) = 0

Y
4

(0 )= 0
,

Y ; (0 )~ 0
,

y 公(0 )二 0 ,

Y 签(0 ) = 1

上述通解的形式只限于 b l
。 + 4b

。

酬 > 。的情形
,

一般D
,

D
。
= D 十D

,

(D
,
《 D ) 相差不甚大

,

能满足该要求
.

但如果上述条件不成立
,

则改变解的形式
.
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,

(2
.

ld ) 确定的

M = 一 D 乙 少众(二)T 。 (t) (2
.

16 a )

Q一

黔零
〔不“‘· , 一小‘· , 〕丁。“,

(2
.

1 6 b)

来计算
,

围岩外介质中应力同自由场
,

两者连续
.

衬砌中内力由式 (2
.

2 b)
,

(2
.

2 c) 决定
,

即

M = 一 D
、

乙 不
“

(二)T 。 (t ) (2
.

17 a )

Q = 一 D
,

乙 研
尹 , ‘

(x )T 。 (r) (2
.

1 7 b)

与围岩协调
.

三
、

结 束 语

通过上述方法
,

对于在动载荷作用下计入与半无限介质相互作用的地下结构衬砌内力
,

与介质接触面压力
,

介质内应力分布的解析解可分别按式 (2
.

1 7)
,

(2
.

1 5 )
,

(2
.

1 6 )计算
.

这

种解祈解将有助于从理论上探讨地下结构与介质动力共同作用的一些本质问题
,

诸如接触面

压力与位移的时空理论曲线
,

介质与结构弹性常数不同匹配对反应影响
,

介质动力问题集中

参数化的理论根据等等
.

本方法同样可以用于计算拱顶以及用结构力学方法处理整个地下结构
.
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