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摘 要

本文以数值分析与解析解相互构造为基础
,

给出岩洞动力分析的一种解析方法
,

并用实 例 说

明这一方法的实际应用
.

一
、

月U 舀

现代科学技术
,

要求力学工作者提供较为精确的计算结果
.

这样一来经典力学理论所 忽

略的因素
,

现在往往不能忽略
,

当计入这些因素之后
,

就给这类力学问题求得解析解造成了

困难
,

或者变得十分复杂
.

更有些实际工程要求解三维弹性力学方程组
.

当然
,

这样在理论

上比较成熟
,

也较为精确
,

但显然能解的问题也就比较局限
、

特殊
。

有限元数值计算方法的出现和迅速发展
,

许多力学问题得到了解决
。

为了节省费用和减少计算量
,

并给出明确而又清晰的解析表达式以建立各量之间的明显

相互依赖关系
,

本文利用
“

数值解析
”

方法
,

对较为复杂的岩洞动力学问题求得解析解
,

给

出了一个具有一定精度而又较为简明的结果
.

二
、

问 题 简 化 方 法

在无限介质中对于非规则断面地下结构 (如像地下岩洞
,

巷道
,

隧洞等) 的动力分析 目

前还没有一个很好的办法
,

而且问题本身也是十分复杂的
.

但是利用有限单元法能很方便的

给出地下结构周围介质的应力状态及其分布规律
,

即应力时空曲线
,

通过对这一规律的分析

发现
,

在无限介质中由于地下结构的存在而产生对 自由场的应力扰动
,

并不是一个很大的范

围
,

仅在
一 倍结构跨度的范围内

,

而远离结构的介质
,

即自由场的应力状态与结构无关
,

假

设介质为岩石
,

则在结构周围的介质形成
“

围岩结构
” ,

如果我们仅讨论地下结构的动力分析

和强度问题
,

那么只需对
“

围岩结构
”

作力学分析
,

这样就把一个无限介质中的三维弹性动

力学问题归结为围岩结构动力学问题
.

建立了 自由场应力状态与地下结构围岩强度直接相联

系的计算方法
.

作这样的简化之后
,

可望对
“

围岩结构
”

的动力方程给出解析解
.

可见通过数值解析方法即可通过数值计算 (差分或有限元) 给出复杂结构 的应力状态和

分布规律—
即应力时空曲线

,

通过对应力状态的分析建立新的等效结构的动力方程并求解
.

岳曾元推荐
.
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三
、

岩洞受横向爆炸加载时的解

1
、

问题的数值计算结果

当爆炸压缩波横向通过地下岩洞时
,

引起岩洞周围岩石介质的应力重分布
,

对于荷载波

长与岩洞特征尺寸相当时
,

要考虑岩洞的尺度效应
。

根据文献〔1 〕的有限元分析
,

岩洞两侧

的应力分布规律虽然相似
,

但其各点峰值并不对称
,

迎爆面的应力状态与背爆面相比其空间

分布是处于高应力状态中
,

达峰值 时刻有一定的时间差
.

如果仅从强度的角度出发
,

只需考

虑迎爆面的应力状态
.

在迎爆一侧它的应力状态与自由场不同
,

如果分离
一

块围岩 (如 图 1

所示划斜线部分) 即
“

围岩结构
” ,

根据文献〔1 〕的分析
,

这一分离体周向应力沿围 岩 周边三

次曲线分布并有反弯点
,

沿垂直周边方向则近似线性分布
,

在岩体某一 分界面有反向零点
,

户

洲加川

,a

二二二二比二二:::
\\\\\

七
---

远离周边一 定距离应力保持不变并等于自由场值
,

而它的剪应力沿该方向是抛物线分布
。

从

应力分布状态看分离体与一个受弯构件极相似
.

图2是文献〔1〕的计算结果
.

围岩的应力分布

还说明在 1/ 3 跨厚的分界面上已接近自由场中应力
,

自由场应力可取为考虑分离体与介质相

互作用后 的分离体上分布作用力
,

而分离体的另一侧是 自由面
,

两端与一定形状的介质相连
.

将一部分岩体分 离出来后
, ‘

色相当于
·

个在横向动载下的厚壁受弯构件
.

为 不 失 一 般

性
,

假定分离体具有一定的长
、

宽
、

厚的块体
,

岩洞的破坏仅与这一块岩体有关
.

根据义献

[ 1 〕
,

围岩应力的结构效应只在岩洞附近 (一般在特征长度范围内)
,

这里厚度取为不超过这

个尺寸
,

而分离体的两端边界与白由场介质相连
,

可视为弹性嵌固边界
,

嵌固的程度由岩石

的性质和岩洞拱
、

底边界形状决定
.

如果是矩形断面岩洞
,

边界为两两对称
,

如 果 是 直 墙

拱
,

则为非对称
,

拱脚一边的嵌固程度依赖于拱顶的矢跨比
.

2
、

等效围岩结构动力方程的建立

根据上述力学模型
,

对分离体可推导出动力平衡方程
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方程的解
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为荷载特征值
,

X l ,

Y l
为与劣

,

, 方向边界条件相应梁振型函数
,

程的根
。

a la ,
a lb是相应梁频率方

4
、

关于弹性嵌固边界

尤1 ,

y : 的确定取决于边界条件
,

因此需给出边界弹性嵌固系数寿的计算
.

吞=
E J

K H

K 为弹嵌边界之支承结构产生单位转角所需力矩
,

H 为梁长
.

根据文献〔4〕
,

把边界假定为刚印有直的倾斜基底的情形
,

假定垂直边界的已知力 将 刚

印压入弹性半平面
,

并且刚印与弹性体之间存在很大的摩擦力
,

使不致发生滑动
.

如图 3 所

示
.

那么使压模倾斜的力矩和转角之间的关系为
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将其简化为有梁托支承的嵌固边界
,

根据不同矢跨比用下式表示

k : = 刀kx

。= 鱼卫卿

吸可查已算出的表 1
.

表中 a 为拱高与岩洞全高之比
,

m 为半跨加所取分离体厚度与分离体厚

度之比
。

至此
,

问题得解
。
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5
、

算例

对 于直墙半圆拱形岩洞和同种尺寸的方形岩洞
,

即寿1 = 0
.

05
,

秃
2
二 0

.

10 和寿: = 0
.

10
,

寿
2
=

0
.

10 两种
.

此时 a、 co
,

即b/ a、0( 洞长视为无限 )
,

X : 二 R : 二 G l“ 1
,
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结果
:

当掩; = 秃: 二 0
.

10时
,

分 离体跨中弯矩
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结果讨论

表达式 ( 3
.

5 )一 (3
.

9 )可以看出
,

分离体强度的控制量 M , ,

Q
,

不仅可以直接算出
,

还明

显给出与分离体有关 量 的 依 赖 关 系
.

通 过 量 al b
,

F l
/ S

, ,

H
l
/ 了S

; ,

护 Y 封了S
; 以及
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,/ 丫5 1建立与边界嵌固程度的关系
,

从而与围岩介质的性质和岩洞的形状有关
.

M
,

与护成正比
,

亦即与分离体的长度平方成正比
,

而Q , 与 b 成正比
,

亦即与分离体长度一 次方

成正比
.

量万
1
(约给出 与荷载的时间函数的关系

,

量 (h/ b)
2

表明与分离体厚跨比的关系
,

表

达式还给出了其它量的影响量级
.

总之该解析表达式有助于从理论上探讨岩洞受动载作用的

一些本质问题
.

四
、

结 论

通过有限兀数值分析
,

对非规则断面的地下岩洞
,

这一复杂的动力学问题先给出了规律

性的力学形态
,

进而建立了简化的等效弹性体动力学方程
.

方程的解析解给出该问题的明晰

物理概念
,

并能简捷的看出各物理量间的依赖关系
.

这对工程实际和从理论上探讨这一问题

是十分方便的
.

使结构动力学方法处理一类复杂动力学问题成为 可能
.
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