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摘 要

本文利用复变函数方法求解各向异性介质中带衬砌的圆形结构与 S H 波的相互作用问题
.

各

向异性介质可以用来模拟地质条件
.

利用文献【5 1中的方法则可决定介质中的散射波
,

再利用圆

形结构上给出的边界条件
,

则可对问题进行求解
.

作为算例
,

本文给出了在一种各向 异 性 介质

中
,

二种不同材料组成的圆形带衬砌的结构与S H 波相互作用问题的数值分析结果
,

并予以讨论
。

关抽询 各向异性介质 S H 波 衬砌 相互作用

一
、 月U 舀

弹性波与圆形结构物的相互作用问题的研究
,

在理论和工程应用方面均有着 重 要 的 意

义
.

均匀
、

连续和各向同性介质中的弹性波与圆形带衬砌 的结构相互作用问题的研究
,

已取

得了大量的和有价值的研究成果
r ‘, 毛’ .

而在各向异性介质中的弹性波与圆形结构物 的相互 作

用问题的研究
,

虽然广泛地受到了重视
,

但是
,

所获得的 成 果 却 是极 有 限 的t ”
.

最近
,

刘殿魁
、

韩峰等利用复变函数方法研究 了各向异性介质中 S H 波对无衬砌的圆形和非圆形结

构的散射问题
‘“, “, .

为研究各向异性介质中 S H 波与圆形结构物的相互作用 问题
,

提供了一

个新方法
。

本文将利用上述 的方法
,

研究各向异性介质中带有衬砌的圆形结构与 S H 波的相互作用

问题
.

各向异性介质可用来模拟地质条件
.

研究 结果表明
: 该问题的渐近解答仍然可用

“

域

函数
” ‘7 ,
为项的级数函数序列来表示

.

故问题的求解过程也将与文献 〔2
,

5] 相类似
.

在 本 文

中
,

分析了各向异性介质中混凝土和钢这二种不同材料所构成的圆形衬砌结构与 S H 波的相

互作用问题
.

给出了数值结果
,

并对其进行了讨论
.

二
、

控制方程和它的解

2
.

1 控制方程和它的解

各向异性介质中
,

稳态 的S H 波不 = R e[ W (x
,

功
。 一‘“ ‘〕的控制方程可 以写成“

·
5 一
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.
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W 为垂直于(粉)平面的位 移
; C 66,

的密度 , 。为波的圆频率
.

各向异性介质 中应力与位移的关系
,

C
‘6

和 C
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,
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由文献 [ 5〕知
,

射波是
:
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.

6 )

式 (2
.
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其中
,

A
。

为未知常数 , H 二
’

是K :
(幻的

。
阶第一类或第二类 H a n k el 函数

,

分别表示外行

的或向心的散射波
.

应力表达式

在复平面Z 上
,

应力表达式可写成
〔“’:
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三
、

入 射 波

3
.

1 入射波

在稳态的条件下
,

各向异性介质中沿n 方向入射的波不 (‘、可 以写成
:

附 (‘) = 才
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3
.

2 入射应力

与式 (2
.
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,
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,
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四
、

各向异性介质中带衬砌的圆形结构与S H 波的相互作用

研究各向异性介质 中带衬砌 的圆形结构与 S H 波的相互作用问题时
,

通常假设衬砌是各

向同性的
,

同时认定衬砌的内边界为自由的
.

此类情况是实际工程 中出现最多的情况之一

4
.

飞 各向异性介质和衬砌结构中的波

在各向异性介质 中
,

入射波遇到衬砌结构时
,

则要发生反射
,

产生一个外行 的 散 射 波

牙 (, ) ,
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,
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_
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.
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, p Z
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.

4
.

2 边界条件

所研究的问题
,

其边界条件是
:

(l) 连续性条件
:

在介质与衬砌的结合部
,

应有位 移 和
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应力的连续性条件, (2 )应力的边界条件
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其中
,

R = R
, ,

Z , ~ Rj
。‘”,

j一 l ,
R 一 R , ,

表示介质与衬砌结合面土的动应力集中系 数 嘴肠

表示衬砌内边界面土的动应 力集中系数蜡圣
.

五
、

算 例

如图 l ,

研究S H 波对圆形结构物的散射问赶
.

用 各向异性介质 箔一 。 2 , 刀= j
.

5 ;来模拟

结构周围的介质
,

如片状的花岗岩介质
.

而衬砌是各向同性的
.

将对二种衬砌结 构 进 行 研

究
:

(l) 衬砌是混凝土的 , (2 )衬砌是钢 的
.

若取介质 中的弹性常数C
。: ‘
百扎花岗岩介质视为 各

向同性时的弹性常数相一致 则在 }:述 的二种情况之下
,

介质与衬砌 的无量纲弹性常数书有
:

情况 1 情况 I

;二 0
.

3 3 Z f
·
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公 1
.

5 0
.

7 0

其中
,

万一 脚/ C 。
,

, = K I/ K I .

代有关参数至方程式 (4
.

们
,

并利用截断
n

和 : 的方法求解无穷方程组 (4 了、,

并得到未知

系数A
” ,

B
二

和C
” .

图 2 至图 7 给出计算结果
.

图 2 至图 5 分

别给 出动应力集中系数 1嘴
: , : }和 1嘴

: , : }沿 各

自边界的分布
.

图 6 至图 7则给出当0 = 90
。

时
,

动应力集中系数}r贯
: , , }和 }唁

: , : } 随波数K
o a

的变化
,

入射角a 二 r
.

w
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圈 1 入射的平面SH波和带衬砌的日形结构物
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讨 论

在我们计算分析的二种情况 中
,

对第 I种情况
,

由于衬砌结构与介质相比
,

相对较
“

软
” ,

所以衬砌 中的动应力 }嫦
: , , !较小

,

而介质中的动应力 lr蓄
: , : !则较大

.

而对于第 I种情况
,

由于衬砌结构相对较
“

硬
” ,

则情况相反
.

由 }T昔
: , , }

,

卜答
: , :

}随波数 K oa 变化的曲线可看出
,

其变化规律与无衬砌的情况极其相

似
.

最大的动应 力仍出现在波数K
o a 一 0

.

3 的附近
,

而其幅值大约高出静力值 10 拓、 15 终
.

动应力集中系数除与波数有关之外
,

还与 厅
, , ,

衬砌厚度
,

介质参数等相关
.

结 果 表

明
,

衬砌
“

硬
” ,

则应力就越高
,

降低介质中应力的有效办法是加强结构
,

即减少厅
.

由于各向异性介质的影响
,

它改变了动应力的分布
.

特别是对低频入射的情况
,

这尤为

显著
.

由此可以看 出
,

在研究结构的抗震时
,

考虑介质的各向异性性质是必要的
.
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