
第 32 卷第 5 期    Vol.32   No.5 工    程    力    学  

2015 年  5  月    May    2015 ENGINEERING  MECHANICS 138 

——————————————— 

收稿日期：2013-11-22；修改日期：2014-03-07 

基金项目：国家自然科学基金项目(10872124) 

通讯作者：杨  骁(1965―)，男，山西运城人，教授，博士，从事结构非线性分析、结构加固与修复研究(E-mail: xyang@shu.edu.cn). 

作者简介：蒋志云(1990―)，男，上海人，硕士生，从事饱和多孔介质研究(E-mail: 1753986976@qq.com)； 

张  敏(1989―)，女，山西晋中人，硕士生，从事结构非线性动力分析研究(E-mail: 742226833@qq.com). 

文章编号：1000-4750(2015)05-0138-09 

爆炸荷载作用下深埋圆形隧洞 
饱和土-衬砌系统的动力响应 

杨  骁，蒋志云，张  敏 
(上海大学土木工程系，上海 200072) 

摘  要：考虑隧洞衬砌内壁对爆炸波的反射作用及其负压效应，将衬砌视为弹性介质，研究了深埋圆形隧洞饱和

土-弹性衬砌耦合系统在隧洞轴线发生爆炸时的轴对称瞬态动力响应。首先，基于 Biot 理论和弹性理论，考虑边

界条件以及弹性衬砌和饱和土接触面处的连续性条件，利用 Laplace 变换得到饱和土和弹性衬砌位移、应力和孔

隙水压力等在 Laplace 变换域中的解析表达式。在此基础上，利用 Laplace 数值逆变换得到其时间域的动力响应，

数值分析重点考察了不同隧洞模型和不同爆炸载荷模型对饱和土动力响应的影响，并进行了参数研究。结果表明：

爆炸波反射产生的负压效应对饱和土体的动力响应有显著影响。同时，饱和土-壳体衬砌系统、饱和土-弹性衬砌

系统和无衬砌饱和土隧洞的响应性态基本一致，但响应周期和幅度依次增大。 
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DYNAMICAL ANALYSIS OF A SATURATED SOIL-LINING SYSTEM 
WITH A DEEPLY BURIED CIRCULAR TUNNEL SUBJIECTED TO A 

BLAST LOAD 

YANG Xiao , JIANG Zhi-yun , ZHANG Min 

(Department of Civil Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

Abstract:  Considering the reflection and the effect of suction pressure of explosion wave on inner lining, and 

assuming the lining as the elastic medium, the axisymmetrical transient dynamic responses of a saturated 

soil-elastic lining coupled system with a deep tunnel, subjected to a blast loading, are investigated. First, based on 

the Biot theory and the elasticity, under the boundary conditions as well as the continuity conditions on the 

interface between the saturated soil and elastic lining, analytical expressions of the displacements and stresses of 

the saturated soil and elastic lining as well as the pore water pressure expression in the Laplace transformed 

domain are derived by means of the Laplace transform. Then the dynamical responses in the time domain of the 

saturated soil are obtained using the numerical inverse Laplace transform. The influences of the different tunnel 

models and different blast loading models on the dynamical responses of the saturated soil are numerically 

examined, and parameter studies are conducted. It is revealed that the effect of the suction pressure due to the 

explosion wave reflection on the dynamical responses of the saturated soil is significant. Furthermore, the 

response of the saturated soil-shell lining system, saturated soil-elastic lining system and saturated soil without 

lining are almost the same, but the periods and amplitudes of the responses are different. 
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隧洞的动力特性及其动力响应研究是一个经

典而富有活力的课题，对隧洞工程设计具有直接的

指导作用。早期，Forrestal 和 Sagartz[1]给出了阶梯

荷载下流体介质中弹性球壳和柱壳动力响应的解

析解，而考虑材料阻抗，Karpp 等[2]研究了岩体或

混泥土中管道在爆炸载荷下动力响应。将衬砌等效

为壳体，Feldgun 等[3]利用变分-差分法研究了隧洞

内爆炸载荷作用下单相土体-衬砌系统的弹塑性动

力响应，而 Zakout 和 Akkas 等[4]运用残余变量法得

到了弹性土体中圆形隧洞的表面位移。高盟等[5]将

衬砌等效为弹性无矩壳体，得到了阶梯荷载作用下

深埋圆形隧洞衬砌及弹性土体动力响应的解析解，

而闻敏杰和杨骁等[6]研究了分数导数本构粘弹性土

中深埋圆形隧洞的稳态动力响应。然而，这些工作

并未考虑土体中孔隙水的影响效应。 

在饱和土 Biot[7―8]理论的基础上，Mei 和 Foda[9]

以及 Mei 等[10]研究了饱和弹性半空间中圆形孔洞

对平面 P 波和 SV 波的散射作用。不考虑衬砌的作

用，Senjuntichai 和 Rajapakse[11]研究了无限饱和多

孔弹性介质中圆形隧洞在内部径向力作用下的瞬

态响应，得到了 Laplace 变换域中的解析解及时间

域的数值解。刘干斌等[12]采用 Mechant 流变模型，

研究了圆形隧道开挖导致的粘弹性饱和土体应力

和位移以及孔隙水压力消散的规律，指出隧道工程

中应考虑土体流变特性对隧道变形等的影响。Xie

等[13]和Liu等[14]研究了饱和土和饱和岩石中半封闭

隧洞的动力响应，而杨骁和闻敏杰[15]以及高华喜和

闻敏杰[16]在频率域中研究了分数导数型(准)饱和粘

弹性土-隧洞衬砌系统的动力特性。蔡袁强等[17]将

衬砌等效为 Flügge 壳体，研究了爆炸载荷作用下 

饱和土中圆形隧洞的动力响应。在此基础上，Gao

等[18]将衬砌视为弹性介质，研究了深埋圆形隧洞饱

和土的动力响应，揭示了不同荷载简化形式下土体

的动力响应特征。另外，有限元模拟也是分析隧道

动力响应的有效手段[19―22]。然而，这些相关研究工

作未考虑爆炸载荷负压对响应的影响，且对爆炸载

荷进行了一定的简化。 

基于饱和土的 Biot 模型，考虑隧洞衬砌内壁对

爆炸波的反射作用及爆炸载荷的负压效应，将衬砌

和土体分别视为弹性和饱和多孔弹性介质，本文研

究了具有深埋圆形隧洞饱和土-弹性衬砌耦合系统

在隧洞轴线发生爆炸时的轴对称瞬态动力响应。首

先基于 Biot 理论和弹性力学，分别得到了饱和土和

弹性衬砌在 Laplace 变换域中的动力响应通解，利

用弹性衬砌和饱和土接触面处的连续性条件及边

界条件，得到爆炸载荷作用下饱和土和衬砌的位移

和应力以及孔隙水压力等在 Laplace 变换域中的解

析解。在此基础上，利用 Laplace 逆变换的 Crump

法得到其时间域的动力响应，分析了不同隧洞模型

和不同爆炸载荷模型对饱和土动力响应的影响。 

1  控制方程 

如图 1 所示，设无限饱和弹性土体中有衬砌厚

度为 h的无限长圆形隧洞，衬砌的内外半径分别为

1R 和 2R ，平均半径为 R ，则 1 2( ) / 2R R R  ，h     

2 1R R 。记 S 和 S 为饱和土体的表观 Lame 常数，

f 和 S 分别为孔隙水和土骨架的真实密度， n为

孔隙率，则饱和土体的表观密度为 S(1 )n       

fn 。丁桦和郑哲敏[23]基于点源矩理论和实验数据

等，提出了一种等效爆破载荷模型。同时，考虑到

衬砌内壁对爆炸波的反射作用以及爆炸载荷的幂

函数形式[24]，取爆炸载荷为(图 2)： 
2

0* * 04 (e( ) e )sin( )( ) t tf t F tf f t  
     (1) 

其中， * S/t t R   为无量纲时间。 
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图 1  饱和土中的深埋圆形隧洞 

Fig.1  Circular tunnel deeply buried in saturated soil 
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图 2  爆炸载荷模型 

Fig.2  Blast loading model 

1.1  饱和土体的控制方程与求解 

根据深埋圆形隧洞几何特征和爆炸载荷分布

特征，沿隧洞轴线发生爆炸时饱和土-衬砌系统的动

力响应可作为轴对称平面应变问题进行分析。 
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记 SrU 为土骨架的径向位移， rW 为孔隙水相对

于土骨架的径向位移，土骨架的压缩参数为 和

M ，而孔隙水渗透参数为b，则由 Biot 理论可知，

饱和弹性土体的动力控制方程为[8,17]： 
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孔隙水压力 fP 的状态方程为： 

Sr Srr r
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而饱和土体的本构方程为： 
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其中， S ( , )i i r  为饱和土体总应力。 

考虑到初始条件： 
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对控制方程式(2)的时间变量 t 进行 Laplace 变

换，并引入如下无量纲变量和参数： 
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可得 Laplace 变换域中的控制方程： 
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引入两个标量势函数 S S ( , ) /U s      和

f ( , ) /W s      ，则式(7)可进一步分解为： 
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其中： 
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式(8)中第 1 个方程可进一步表为： 

 2 2
1 2 S( )( ) 0                (11) 

其中： 

 
2

2 1 1 2
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          (12) 

注意到边界条件 SrLim 0
r

U


 ，并利用 Bessel

函数的渐近性质，不难得到式(11)的通解为： 

S 1 0 1 2 0 2( ) ( )B K B K             (13) 

同理，式(8)中第 2 个方程有通解： 

f 1 0 1 2 0 2( ) ( )C K C K             (14) 

将式(13)和式(14)代入式(7)中第 2 式可得： 

1,2i i iC B i ，            (15) 

其中， 1B 和 2B 为待定常数，且： 

2 2
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       (16) 

于是，Laplace 变换域中土体的径向位移和孔隙

水的相对径向位移分别为： 

S 1 1 1 1 2 2 1 2

1 1 1 1 1 2 2 2 1 2

( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

U s B K B K

W s B K B K




      
        

  
  





 (17) 

这样，利用式(3)和式(4)可得 Laplace 变换域中

饱和土体的孔隙水压力和总应力分别为： 

2f
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2
2 * 2 2 0 2( ) ( )M B K           (18) 
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1.2  衬砌的控制方程与求解 

将衬砌视为二维弹性介质，根据弹性理论，衬

砌轴对称的动力方程为： 
2 2
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其中： LrU 为衬砌的径向位移； L 为衬砌的密度；

而 L 和 L 为衬砌的 Lame 常数。 

衬砌的径向和环向应力分别为： 
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考虑到初始条件： 
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对控制方程式(20)的时间变量 t 进行 Laplace 变

换，并引入如下无量纲变量和参数： 
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可得 Laplace 变换域中的控制方程： 
2
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其中， 2 2
* L*/ ( 2)g s   。 

式(24)的通解为： 

L 3 1 4 1( ) ( )U B K g B I g           (25) 

其中， 3B 和 4B 为待定常数。 

从而可得 Laplace 变换域中衬砌的应力为： 
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1.3  连续条件和边界条件 

假定饱和土体和弹性衬砌完全接触，两者间无

相对滑移，且接触面处不渗透，则在饱和土体和弹

性衬砌接触面 2( )r R 处的连续性条件为： 

2 2 2 2

f
Sr Lr Sr Lr, , 0

P
U U

r           


  


 

 (28) 
同时，在衬砌内边界 1( )r R 处的边界条件为： 

 Lr 1 ( )f s     (29) 

其中， ( )f s 为爆炸载荷式(1)的 Laplace 变换，且： 

0 2 2
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1 (0.5 ) 1 (1
(

)
)f fs
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  (30) 

将式(17)~式(19)、式(25)~式(27)代入式(28)和式

(29)中，可得待定常数 ( 1,2,3,4)iB i  满足的线性代

数方程组： 

AB b               (31) 
其 中 ： A 为 4 4 阶 的 系 数 矩 阵 ； 1 2{ , ,B BB      

T
3 4, }B B ； T

1 2 3 4{ , , , }b b b bb 。由于篇幅所限，这

里不给出其具体表达式。 
由式(31)确定待定常数 ( 1,2,3,4)iB i  后，得爆

炸载荷作用下深埋圆形隧洞饱和土-衬砌系统在

Laplace 变换域中的动力响应解。为了得到时域中系

统应力、位移和孔隙水压力的动力响应，需对

Laplace 变换域中的相应物理量进行逆变换。显然，

通常很难得到 Laplace 逆变换的解析表达式，为此，

这里采用如下的 Crump 数值逆变换法[25]： 

1

e ( ) π π
( ) Re cos

2

at
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f a k i k t
f t f a

T T T



  


               
  

π π
Im sin

k i k t
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           (32) 

2  算例和分析 

2.1  程序验证 

为验证 Crump 数值逆变换的有效性和本文程

序的可靠性，首先，考察深埋无衬砌圆形隧洞在  

图 3 所示简化三角形爆炸载荷[11,23]作用下的动力响

应，并与文献[11]的结果进行比较。对于无衬砌圆

形隧洞，有 1 2R R ，则边界条件变为： 

 f
Sr 1 1( ) , 0

P
f s 

 


  


      (33) 



142 工    程    力    学  

由此可确定饱和土的待定常数 1B 和 2B ，从而得到

三角形爆炸载荷作用下饱和土的动力响应。 

 

图 3  三角形爆炸荷载模型 

Fig.3  Triangle blast load 

选取如下无量纲参数[11]： 

S* * * *2, 10, 20, 0.5, 0.98, 0.4b M n         (34) 

图 4~图 6 给出了无衬砌圆形隧洞边界( 2r R )

处土体的无量纲径向位移 S Sr 0 2/U U f R  、无量

纲环向应力 * S 0/ f  和无量纲孔隙水压力

* f 0/P P f 随无量纲时间 *t 的响应，其中，虚线为

文献[11]的相应结果。可见，当时间 * 5t  时，本文

Crump 数值逆变换结果与文献[11]结果吻合良好。

但当 * 5t  时，二者有一定的差别，其主要原因是

文献[11]采用的是 Stehfest 数值反演法[26]。同时发

现本文的 Crump 数值结果具有更明显的波动性质。 

 
图 4  本文与文献[11]的土体径向位移 U*结果对比 

Fig.4  Comparisons of the radial displacements U* of soil 

between results presented in the paper and those in Ref. [11] 

 
图 5  本文与文献[11]的土体环向应力*结果对比 

Fig.5  Comparisons of the circumferential stresses * of soil 

between results presented in the paper and those in Ref. [11] 
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图 6  本文与文献[11]的土体孔隙水压力 P*结果对比 

Fig.6  Comparisons of the pore water pressures P* of the soil 

between results presented in the paper and those in Ref. [11] 

事实上，何光渝和郑书英[27]指出 Crump 法较

Stehfet 法有很大改进。图 7 给出了本文饱和土-弹

性衬砌系统在爆炸载荷式(1)作用下土体边界处径

向位移 *U 的 Crump 法和 Stehfet 法数值结果比较。

可见，存在与无衬砌圆形隧洞相似的结果。 
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图 7  饱和土-弹性衬砌系统土体径向位移 U*的 Crump 法和

Stehfet 法结果对比 

Fig.7  Comparisons of the radial displacements U* of soil of 

the saturated soil-elastic lining system between the Crump and 

Stehfet methods 

2.2  3 种隧洞模型的饱和土动力响应 

隧洞周围饱和土力学性能研究通常采用 3 种不

同模型，即忽略衬砌效应的无衬砌饱和土隧洞模  

型[4,11]、将衬砌等效为圆柱壳的饱和土-壳体衬砌耦

合系统模型[2,4,13,17]和本文采用的将衬砌等效为弹

性介质的饱和土-弹性衬砌耦合系统模型[5,6,15,18]。 

在饱和土参数式(34)的基础上，选取衬砌参数[17]： 

L* L* *1.5, 0.43, 4.34, 0.05I h        (35) 

其中， L S/I   为衬砌和土体的剪切模量比。 

图 8~图 10 给出了爆炸载荷式(1)下 3 种饱和  

土-隧洞衬砌模型中饱和土体边界处径向位移 *U 、

环向应力 * 和孔隙水压力 *P 随时间 *t 的响应。可
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见，在这 3 种模型中，径向位移 *U 、环向应力 * 和

孔隙水压力 *P 等随时间 *t 的响应性态基本一致，但

饱和土-壳体衬砌系统模型响应最小，饱和土-弹性

衬砌系统模型响应次之，而无衬砌饱和土隧洞模型

的响应最大。其中，最大径向位移 *U 峰值依次增加

了约 8%；饱和土-壳体衬砌系统模型和饱和土-弹性

衬砌系统模型的最大环向应力 * 和最大孔隙水压

力 *P 基本相同，但无衬砌饱和土隧洞模型的最大环

向应力 * 和最大孔隙水压力 *P 较前两种模型分别

增加约 15%和 10%，且 3 种模型响应周期依次增大。

可见，衬砌对隧洞附近饱和土响应有明显的影响。 

 
图 8  3 种饱和土-衬砌模型的土体径向位移 U* 

Fig.8  Radial displacements U* of soil in three models of the 

saturated soil-lining 
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图 9  3 种饱和土-衬砌模型的土体环向应力  

Fig.9  Circumferential stresses   of soil in three models of 
the saturated soil-lining 
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图 10  3 种饱和土-衬砌模型的孔隙水压力 P* 

Fig.10  Pore water pressures P* of soil in three models of the 

saturated soil-lining 

2.3  3 种爆炸荷载模型的饱和土动力响应 

由于爆炸载荷的复杂性，通常在结构响应分析

中将爆炸载荷进行适当的简化。这里考察爆炸载荷

的不同简化模型对饱和土-弹性衬砌系统动力响应

的影响。记式(1)描述的爆炸载荷模型为模型 I，忽

略爆炸波反射产生负压效应的爆炸载荷模型记为

模型 II，即爆炸载荷图 2 中的 AB段和CD 段；而

不考虑爆炸波反射效应的爆炸载荷模型记为模型 

III，即爆炸载荷图 2 中的 AB段。 

图 11~图 13 为饱和土-弹性衬砌系统模型中饱

和土体边界( 2r R )处土体的动力响应。同时，表 1

给出了与图11~图13对应的若干时刻 *t 的动力响应

具体数值。从图中可见，在饱和土响应达到第 1 次

峰值之前，不同爆炸载荷模型对饱和土的响应几乎

没有影响，不同爆炸载荷模型的影响主要体现在第

1 次响应峰值之后的有限时间段内。同时，爆炸载

荷模型模型 II 和模型 III 的响应差别较小。对比模

型模型 I 和模型 III 的响应可以发现，爆炸载荷模型

I 引起的土体径向位移和环向应力的负峰值几乎是

爆炸载荷模型 III 引起的土体径向位移和环向应力 

 
图 11  不同爆炸荷载模型下土体径向位移 U*的时程响应 

Fig.11  Responses of radial displacements U* with time for 

different blast load models 

 
图 12  不同爆炸荷载模型下土体环向应力 的时程响应 
Fig.12  Responses of circumferential stresses   with time 

for different blast load models 
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图 13  不同爆炸荷载模型下土体孔隙水压力 P*的时程响应 

Fig.13  Responses of pore water pressures P* with time for 

different blast load models 

表 1  r =R2处饱和土体的动力响应 

Table 1  Dynamical responses of the saturated soil at r =R2 

时间 t*  0 3 6 9 12 

U* 0 0.3935 0.2691 0.1005 0.0249


*
 0 1.4003  0.9753  0.3633  0.0876 模型 I 

P
*
 0 0.4867  0.3501  0.1302  0.0303 

U* 0  0.3935 0.1215 0.0531 0.0096


*
 0 1.4005  0.4585  0.1838  0.0351 模型 II 

P
*
 0 0.4868  0.1738  0.0620  0.0127 

U* 0  0.3935 0.1215 0.0179 0.0012 


*
 0 1.4005  0.4591  0.0650  0.0055 模型 III 

P
*
 0 0.4868  0.1741  0.0236  0.0027 

      
 

负峰值的两倍左右。因此，爆炸波反射产生的负压

对饱和土体的动力响应有显著的影响。 

2.4  空间分布曲线 

图 14~图 16 给出了爆炸载荷式(1)作用下饱和

土-弹性衬砌系统模型的饱和土体在不同时刻 *t 的

动力响应沿径向位置 的分布。可见，在时刻

* 1.5t  和 * 4.5t  时，饱和土体的响应较大。这是

因为当 * 1.5t  时隧道内壁的爆炸荷载处于最大正

值，而当 * 4.5t  时爆炸荷载处于最大负值，因此，

系统响应较明显，并且，随着时间的推移，土体动 

 
图 14  土体径向位移U 沿径向位置 的分布 

Fig.14  Distributions of the radial displacements U  of soil 
along the radial position   

 
图 15  土体环向应力 沿径向位置的分布 

Fig.15  Distributions of the circumferential stresses   of 
soil along the radial position   
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图 16  土体孔隙水压力 P 沿径向位置的分布 

Fig.16  Distributions of the pore water pressures P  of soil 
along the radial position   

力响应逐渐减弱，在 * 12.5t  时，土体动力响应曲

线接近于零。 

2.5  参数分析 

图 17~图 19 给出了当参数 *M 取不同值，而其

它参数同式(34)~式(35)时，爆炸载荷式(1)作用下饱

和土-弹性衬砌系统模型的饱和土体边界( 2r R )处

的动力响应。可见，随着参数 *M 的增加，土体径

向位移 *U 和环向应力 * 以及孔隙水压力 *P 的振动

周期增加，径向位移 *U 的振动幅度略有增加，但环

向应力 * 和孔隙水压力 *P 的振动幅度有明显增 

无
量
纲
径
向
位
移

U

 
图 17  不同参数 M 的土体径向位移U 时程响应 

Fig.17  Responses of radial displacements U  of soil with 
time for different values of parameter M  
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图 18  不同参数 M  的土体环向应力时程响应 

Fig.18  Responses of circumferential stresses of soil with time 
for different values of parameter M  

无
量
纲

孔
隙

水
压
力

P

 
图 19  不同参数 M  的土体孔隙水压力时程响应 

Fig.19  Responses of pore water pressures of soil with time 
for different values of parameter M   

加。其原因是随着 *M 增大，孔隙水压缩性减小，

因此，土体径向位移的正峰值减小，但环向应力和

孔隙水压力峰值增大。当 *M 很大时，表示孔隙水

不可压时饱和土体的动力响应。 

图 20~图 22 给出了当参数 L S/I   取不同

值，其他参数同式(34)~式(35)时，爆炸载荷式(1)作

用下饱和土-弹性衬砌系统模型的饱和土体边界

( 2r R )处的动力响应曲线。可见，随着参数 I 的增

加，即弹性衬砌的刚度增加，土体径向位移 *U ，环

向应力 * 以及孔隙水压力 *P 的振动幅值和周期减

小。当参数 I 很大时，弹性衬砌几乎承担全部爆炸

载荷，饱和土体几乎不变形。 

 
图 20  不同参数 I 的土体径向位移U 时程响应 

Fig.20  Responses of radial displacements U of soil with 
time for different values of parameter I  
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图 21  不同参数 I 的环向应力 时程响应 

Fig.21  Responses of circumferential stresses   of soil with 
time for different values of parameter I  

 
图 22  不同参数 I 的孔隙水压力 P 时程响应 

Fig.22  Responses of pore water pressures P  with time for 
different values of parameter I  

3  结论 

考虑爆炸波的反射及其产生的负压效应，本文

研究了深埋圆形隧洞饱和土-弹性衬砌系统在隧洞

轴线发生爆炸时的动力响应。基于 Biot 理论和弹性

理论，通过 Laplace 变换及其数值逆变换得到了饱

和土和弹性衬砌的动力响应解，重点分析了不同隧

洞模型和不同爆炸载荷模型对饱和土动力响应的

影响，并进行了参数分析，得到以下结论： 

(1) 爆炸荷载作用下饱和土-壳体衬砌系统模型

的土体响应最小，而无衬砌饱和土隧洞模型的土体

响应最大，且其周期亦依次增大； 

(2) 爆炸波负压对饱和土的动力响应有显著影

响，考虑与忽略爆炸波负压引起的土体径向位移和

环向应力负峰值相差 2 倍左右； 

(3) 在爆炸载荷达到正负峰值时，饱和土体的动

力响应亦接近正负峰值，说明饱和土体响应的滞后

效应较弱； 
(4) 随着参数M的增加，土体径向位移、环向

应力和孔隙水压力的振动周期增加，并且环向应力

和孔隙水压力的幅度明显增加； 

(5) 随着弹性衬砌的刚度增加，饱和土体径向位
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移、环向应力以及孔隙水压力的振动幅值和周期减

小，振动效应减弱。 
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