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无限弹性介质中隧道内爆炸动力响应的解析解 
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摘 要：基于圆柱形薄壳结构理论，建立爆炸荷载作用下隧道结构的动力平衡方程。采用积分变换 

法求得 Fourier变换域内爆炸荷载作用下隧道位移场的积分表达式。结合具体算例，采用离散 Fou— 

rier逆变换的数值计算方法，给出了爆心处隧道位移时程曲线、最大正应力时程曲线及某一时刻隧 

道位移幅值和最大正应力在 方向的变化曲线。其结果与数值计算结果相一致，验证 了方法的可 

行性 。 
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Analytical Solution for the Dynamic Response of Tunnel to An Internal 

Explosion in Infinite Elastic M edium 

GAO Guang—yun ，GAO Meng ，FENG Shi-jin l 

(1．Department of Geotechnical Engineering，Tot Univershy，Shanghai 200092，China； 

2．Key Laboratory of Geotechnical and Undergrour~Engineering of舾 n of Education，Tongfi University，Shanghai 200092，China) 

Abstract：The dynamic balance equation of tunnel structure under an explosion loading action is estab— 

lished based on the theory of cylindrical thin shell structure．An integral equation in the Fourier trans— 

formed filed that represents the displacement field in tunnel under the explosion loading is deduced by 

using the integral transformation．Taking an engineering project as example，the time—history curves of 

displacement and maximum circular norm al stress in explosion center are given by using the inverse fast 

Fourier transform (IFFr)． Furthermore，the variation curves of displacement and the maximum normal 

stress at a certain time in direction are given also．The results show good agreement with the numerical 

computation results．This mean feasibility of the model and the method． 
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0 引言 

随着地下交通隧道的迅速发展，大型盾构隧道 

因其良好的受力性能和安全的施工方式在国内外得 

到广泛运用。地下交通隧道人群密集，环境空间封 

闭，增加了遭受恐怖爆炸袭击的危险。爆炸发生时， 

爆炸振动速度快，频率高，持续时间短，瞬间对结构 

的响应大，对结构造成的破坏也大。 

近年来，有关内爆炸荷载作用下结构物的动力 

响应已取得一些研究成果。Penzen等 和 Drake 

等 分别采用简化弹簧支撑衬砌结构对地下结构 

物在内部爆炸荷载下的动力特性进行模拟；高峰 

等 运用有限元方法计算了秦岭隧道衬砌在爆炸 

荷载下的动力响应；李忠献等 分析了地下隧道内 

爆炸引起的地表结构的动力响应及滑移隔震效果； 

王天运等 采用流固耦合算法，对核电站安全壳爆 
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炸荷载作用下的动力响应进行了数值模拟；李忠献 

等 6 采用有限元和无穷元耦合的方法，分析了爆炸 

超压、双线隧道的埋深、间距和隧道周围土体等对隧 

道衬砌应力场的影响；刘沐宇等 以武汉长江隧道 

为依托 ，运用 Ls—dyna软件分析了盾构隧道内行车 

道板上不同孔径炸药爆炸时盾构隧道衬砌结构不同 

部位的动力响应规律，并给出了隧道衬砌最易破坏 

的部位；Feldgun等 采用有限差分法研究了深埋管 

线内部爆炸冲击荷载作用下管线及周围土体的动力 

响应，分析中采用 Timoshenko弹塑性壳体来模拟管 

线，采用 GrigoD-an模型来模拟土体的弹塑性行为。 

上述研究大多采用数值分析方法，而爆炸荷载 

作用下隧道动力响应的解析解研究的较少。张庆元 

等 利用拉普拉斯变换，以位移为未知量，研究了 

球形空腔在爆轰载荷作用下的动力响应，获得了问 

题的参数解；杨俊等 采用工程通用的土力学模 

型，利用积分变换法推导了饱和土体中的圆柱形孔 

洞的动力响应解答的一般解析表达，并将其与经典 

弹性动力学中圆柱形空腔问题的解答作了比较； 

Glenn_1 等将球形容器视为薄壳结构，研究了爆炸 

荷载作用下无限弹性介质中球形容器的振动反应， 

求得其解析解 ，其结果后来被 Feldgun̈8 所证明；Au— 

slender等 研究了球形弹塑性结构的内爆炸问题， 

得出了近似解析解。 

本文根据薄壳结构理论，采用 Glenn 1川类似方 

法，建立爆炸荷载作用下隧道结构的动力平衡方程， 

采用积分变换法，力求得到爆炸荷载作用下隧道动 

力响应解答的一般解析表达式。 

图 1 分析模型 

Fig．1 Analysis mode1． 

中心为坐标原点建立坐标系，受力分析如图2所示。 

取一微元体，设微元体某一时刻 t的位移为 U( ， 

t)，则微元体受到周围土体的地基反力： 

= k0U( ，t)RdOdx (1) 

式中k。为地基反力系数。 

爆炸荷载为一冲量荷载，在作用瞬间给结构一 

加速度，可等价为一惯性力： 、 

：p p dx (2) 

式中P为隧道衬砌密度。 

1 计r算模型 

隧道衬砌受爆炸荷载的作用是一个复杂过程， 

以爆源为中心随时间沿径向和隧道轴向衰减，本文 

将其简化为环向线分布并沿隧道轴向 方向运动并 

衰减的荷载。如图 1所示。假设爆炸荷载 函数为 

P( ，t)=Poe ，P l 一0= ，其中Ot， 为衰 

减系数。并假设周围土体是无限弹性、可压缩的粘性 

介质，b／R 5％，其中 R、6分别为隧道外半径和隧 叫 

道衬砌厚度。 

隧道衬砌结构与周围土体相互作用，将其简化 

为弹性基础作用，则问题的物理模型为位于无限弹 

性地基中圆筒的动力响应。 

2 控制方程的建立 

将隧道衬砌结构视为圆柱形薄壳结构，以爆源 目H 

警 

¨ 盟  
’ 

．
dG 

。 

图2 受力分析示意图 

Fig．2 Analyzing sketch of dynamics． 

考虑微元体的平衡，有 

NodOdx+k0U( ，t)RdOdx—P(x，t)RdOdx 

+ bRdOdx +RdO~ Qxd
x：0 (3) a a 

A + 。R ( ， )一尸( ， )R+bRp曼二 三)_ 

+R ：0 
3x 

由弯矩平衡得 

+ = 。 

(4) 

(5) 
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3 方程求解 

将式 (15)两边对 进行 Fourier变换，并记 

F[v(x，t)]= (∞，t)，F[P(x，t)]=p(∞，t)，可得 

儿
2旦 +(∞4+k2

ot 
) (∞， )= 

上， 

(21) 

式中 

P(w,t)_P0e (22) 

将式(21)两边对 t进行 Laplace变换，并记 LEU(*o， 

￡)]= ((c)，P)，L[_P(∞，￡)]：_P(∞，P)，可得 

儿 P (∞，p)+( +∞ ) (∞，p)= 

(23) 

解得 

／ +∞ 

( )：— —  L 堕 — ( ) 

(p + ) 

(24) 

对式(24)进行 Laplace逆变换得 

( ) 2而3Po 
√D儿√ ‘+∞ (JB +∞ ) ，，， 

e— sin√ r 
式(25)为 Fourier变换域内隧道位移场的积分 

表达。 

4 算例 

为与文献[6]的数值计算结果作对比，算例的 

计算参数均取自文献[6]：隧道外半径R=6．0 m；衬 

砌厚度b=0．3 1TI；衬砌密度P=2 500 krdm ；弹性模 

量 E=3．25 X 10 Pa；土体的地基反力系数 =4．5 

X 10 N／m ；泊松比 =0．167；爆炸荷载衰减系数 
= 3，』B=0．85；Po=5 X 10。MPa。 

直接对式(25)进行 Fourier逆变换较为困难 ，本 

文采用离散快速 Fourier逆变换数值计算方法。根 

据式(9)一式(12)，结合式(20)求得 =0处 t=0～ 

0．02 S的隧道最大环向正应力时程曲线(图3)。 

图中文献[6]曲线为断面 1右侧隧道环向正应 

力。由图3可知，与文献[6]的有限元计算结果相 

比，隧道的最大环向应力的变化趋势和应力峰值基 

本一致 ，说明本文的简化方法求解爆炸荷载作用下 
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图3 最大环向应力时程曲线 

Fig·3 Time history curves of the maximum hoop s~ress Fig
． 5 

隧道的动力响应是可行的。本文的计算结果的应力 0．08 

峰值较文献[6]稍大，因为本文研究 的是单隧道的 n n6 

情况，而文献[6]是研究的双线隧道，邻近隧道的存 ⋯  

在相当于减小了周围土体的整体刚度。与文献【6] 

得出的“周围土质越硬，则隧道衬砌的拉应力峰值 

越大”的结论相符。另外，本文研究的是无限空间 兽 

的情况，而文献[6]研究的是半无限空间的情况，也 一0．02 

是造成两者有差别的原因。 一n n4 

求得 =0 01 s时隧道位移幅值和最大正应力 

在 方向的变化曲线(图4、图 5)。由图4、图 5可 

知，隧道位移幅值和最大应力最大值出现在爆心处， ⋯ 

以爆心为中心向两侧沿隧道方向迅速衰减。 

距爆心的水平距璃／m 

图 4 隧道位移幅值 变化曲线 

Fig．4 Variation CHIVe of displacement amplitude in the tunne1． 

取 0～0．02 S，求得 =0处的最大位移时 

程曲线(图6)。可知隧道衬砌位移幅值随时问呈振 

荡衰减趋势。 

5 结论 

(1)基于圆柱形薄壳结构理论，建立爆炸荷载 

作用下隧道结构的动力平衡方程。利用积分变换 

距爆心的水平距离／m 

图5 最大应力变化 曲线 

Vadation CHIVES of maximum stress in tunnel 

、 M／＼ 
＼1) 。。。＼ ／ 。＼ 7／。·。、 

图 6 位移时程 曲线 

Fig．6 Time—history CHIVe of displacement 

法，求得Fourier变换域内爆炸荷载作用下隧道位移 

场的积分表达式。 

(2)结合具体算例，采用离散 Fourier逆变换的 

数值计算方法，给出了爆心处隧道位移时程曲线、最 

大正应力时程曲线及某一时刻隧道位移幅值和最大 

正应力在 方向的变化曲线。 

(3)通过算例对比，本文的解析算法与有限元 

数值计算方法的结果较为一致，而且本文的解析算 

法简单实用。 
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