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摘  要：内源爆炸荷载作用下隧道的动力响应，经常被简化为以爆源为中心的二维平面应变问题，其实际上是一个三
维岩土工程问题。为评价隧道爆源及周围区域的爆炸破坏，采用 Laplace 和 Fourier 变换，提出一种在内源爆炸荷载作
用下，饱和土体中圆形衬砌隧道的瞬态响应精确解答。基于 Biot 波动理论，将周围土体和衬砌结构分别看成饱和两相
介质和弹性介质，推求了 Laplace 和 Fourier 变换域内爆炸荷载作用下衬砌和周围饱和土体的动力响应解析解。利用
Laplace和 Fourier反变换的数值方法，进行了爆炸荷载作用下衬砌和周围土体的动力响应数值分析。结果表明：与简化
的二维平面应变模型相比，基于三维模型得到的切向应力、径向位移和孔隙水压力较小；隧道的动力响应随时间而迅

速减小，并随着与爆源距离的增加，而在径向和轴向上呈指数衰减。 
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Abstract: The dynamic response of tunnels under internal explosion in reality is a three-dimensional geotechnical problem, 

however, it is often simplified as a plane strain problem in 2D model which can only deal with the dynamic responses of tunnels 

at the source of explosion. To evaluate the damage of the explosion to the surrounding areas of the tunnel apart from the section 

at the source of explosion, a set of exact solutions for the three-dimensional dynamic responses of a cylindrical lined tunnel in 

saturated soil due to internal blast loads are derived by using the Fourier transform and Laplace transform. The surrounding soil 

is modelled as the saturated medium based on the Biot theory and the lining structure modeled as the elastic medium. By 

utilizing a reliable and efficient numerical method for the inverse Laplace transform and Fourier transform, the numerical 

solutions for the dynamic responses of the lining and surrounding soil are obtained. The 3D dynamic responses of the lined 

tunnel and the surrounding saturated soil medium due to internal blast loads are then presented and discussed. The results show 

that (a) compared to the simplified 2D plane strain model, the 3D model yields smaller predictions in the hoop stresses, radial 

displacements, and pore water pressures; (b) the dynamic responses of tunnels decrease sharply in an oscillating manner as the 

time elapses, while such responses attenuate exponentially with the increasing distance away from the explosion source center 

at both radial and axial directions of the tunnel.  
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0  引    言 
21世纪是地下工程的大发展时代，尤其是地下交

通隧道及各种流体运输管道大力建设，如海底隧道及

各大城市的地铁隧道、石油天然气运输管道及热力管

道。这些地下衬砌结构给人们带来便利的同时，也会

面临内爆炸荷载的威胁，而引起地下衬砌结构及周围

土体的损伤。因此，研究内爆炸荷载作用下地下衬砌

结构的动力响应对地下结构的抗爆防爆具有重要意

义。  
Senjuntichai等[1]给出了内部瞬态荷载下圆柱形无

衬砌结构隧洞的动力响应解答。Kattis等[2]用边界元法

得出了无限饱和多孔介质中简谐波入射作用下衬砌隧

道和非衬砌隧道的动力响应解析解；Osinov[3]研究了

作用于衬砌上的爆炸荷载引起的饱和粗粒土中隧道的

动力响应；徐长节等[4-5]采用饱和土力学模型和黏弹性

两相介质模型，考虑土骨架的黏性以及流体与固体之

间的耦合作用，分别求解了黏弹性饱和和准饱和土中球

空腔的动力响应问题。刘干斌等[6]通过引入 Carcione的
黏弹性本构方程，得到了饱和多孔介质中圆柱形孔洞

在衬砌表面作用轴对称简谐荷载和流体压力条件下的

频域解答。高盟等[7-10]将饱和土体和衬砌结构分别视

为流固耦合介质和弹性均匀介质，引入势函数将土体

的位移控制方程化为二维轴对称波动方程，研究了内

源荷载作用下圆柱形孔洞的动力响应问题。随后，又

探讨了耦合质量对均布突加荷载作用下衬砌结构瞬态

响应的影响。蔡袁强等[11-12]应用 Biot波动理论，对衬
砌应用 Flügge壳体理论，利用 Laplace变换及数值逆
变换，得到爆炸荷载作用下圆形隧道的 Laplace 变换
解和时域解。高华喜等[13]引入与孔隙流体体积分数有

关的应力系数，采用饱和多孔介质理论和黏弹性理论，

在频率域内给出了内水压力作用下饱和土和衬砌位

移、应力和孔压的表达式。王滢等[14-15]根据牛顿第二

定律、达西定律和 Biot波动理论，探讨了饱和度对准
饱和土中圆柱形衬砌的瞬态动力响应。随后，推导出

了半空间饱和介质的控制方程，给出了圆柱形衬砌隧

道在突加荷载、阶跃荷载和三角形脉冲荷载作用下的

时域解。以上文献均将内爆炸问题简化为球对称问题

或平面应变问题，实际上，内源爆炸荷载作用下圆形

衬砌隧道的动力响应问题是三维问题。 
本文在 Biot 波动理论和达西定律的基础上，推导

出 Fourier 变换域内爆炸荷载作用下圆形衬砌及周围
饱和土体的无量纲控制方程；引入势函数并进行

Laplace变换，分别求得衬砌结构和饱和土体的通解，
结合边界条件求出特解；应用 Laplace变换和 Fourier

逆变换，得出相应的时域解。 
 

1  理论方程推导 
一无限长深埋隧道受到内源爆炸荷载作用，如图

1所示建立坐标系，径向为 r，轴向为 z，切向为 θ。 

图 1 分析模型 

Fig. 1 Analysis model 

爆炸荷载以爆源为中心，沿隧道 z 轴向两侧逐渐
衰减，是三维荷载，其表达式为 

0( ) e e ztP t P βα −−=   ，          (1) 
式中，P0为爆炸荷载最大值，α 和 β 为爆炸荷载衰减
系数。 
图 1所述问题是三维空间轴对称问题，直接推求

其理论解答较为困难。考虑到该模型沿隧道轴向轴对

称，取轴向为 z的某一截面，在该截面上对坐标变量
z 和爆炸荷载进行 Fourier 变换，求出该截面上的
Fourier 变换域内的解答后，再进行反 Fourier 变换从
而得到问题的解答。 
在坐标为 z的某一截面上，根据文献[10]，由圆形

衬砌结构的运动方程、几何方程和物理方程可得衬砌

结构的无量纲控制方程： 
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由衬砌周围饱和多孔介质的运动方程、几何方程

和物理方程可得无量纲化的控制方程： 
*
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式中， *

Lu (r*, ω, t*)， *
ru (r*, ω, t*)， *

rw (r*,ω, t* )分别为
z截面处衬砌、土骨架和孔隙流体的归一化径向位移。
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以上各式中，其它归一化的参数为 
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    (4)

 

式中  R为隧道内半径，kf表示孔隙流体的体积模量，

Ga=(G+GS)/2；λ和 G为弹性常数，ω是 Fourier变换
参数， 11ρ =(1-n) Sρ + aρ ， 22ρ =n fρ + aρ ，ρ=(1-n) Sρ + 

fρ 。其中 ρ， Sρ 和 fρ 分别表示混合密度、土的密度
和流体的密度， aρ 为附加质量的密度；n为土体孔隙
率；b=ηn2/kd，表示黏性耦合系数，其中 kd和 η 分别
是渗透系数和流体黏滞系数； Sλ 和 sG 是拉梅常数，下
标 s和 L分别代表土体和衬砌；其它变量可参考文献
[10]。 

对爆炸荷载以坐标 z为变量进行 Fourier变换，式
（1）可改写为 

 *
02 2

2( ) e tP t P αβ
β ω

−=
+   

。

    
  (5) 

采用文献[10]的推导过程和方法，可得任意截面
处隧道衬砌和周围饱和土体的动力响应通解。 
隧道衬砌的动力响应通解为 

* * * *
L L 1 L 1( , , ) ( ) ( )u r p A kI kr B kK krω = −  ， (6) 
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式中  L
rσ (r*，ω，p)和 L

θσ (r*，ω，p)分别表示变换域

内径向应力和切向应力；AL，BL为任意常数；I0，K0

分别为零阶第一类和第二类修正的 Bessel 虚宗量；I1

和 K1分别为一阶第一类和第二类修正 Bessel虚宗量。 
衬砌周围饱和土体的动力响应通解为 
* * * *
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式中， *
fσ (r*,ω, p)， *

rσ (r*,ω, p)和 *
θσ (r*,ω, p)分别为变

换域内衬砌周围饱和介质的孔隙水压力，径向应力和

切向应力， 1β 和 2β 为两种纵波 P1和 P2无量纲形式
[10]，

A1，A2，B1，B2 是未定系数。 

2  待定常数确定 
根据饱和土体与衬砌结构在接触面处的连续性条

件，有 
* * * *
L r[(1 ), , ] [(1 ), , ]u h p u h pω ω+ = +  ，  (10a) 

* * *
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在衬砌结构的内边界上： 

L (1, , ) ( , )r p P pσ ω ω= −   。      (10d) 
由定解条件可得待定系数： 
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因此，任意截面 z处的 Fourier和 Laplace空间解
答为 
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0 1 L[ ( ) 2 ( ) / ]k K kr G kK kr r Bλ −  ， (14) 

* * * *
r 1 1 1 1 2 2 1 2( , , ) ( ) ( )u r p B K r B K rω β β β β= − −  ， (15) 

* * * *
r 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2( , , ) ( ) ( )w r p B K r B K rω α β β α β β= − − ，(16) 

*
* * 2 *f
f 1 1 1 0 1( , , ) [(1 ) ( )kr p n n B K r

n
σ ω α β β= − − + +   

2 *
2 2 2 0 2(1 ) ( )]n n B K rα β β− +   ，       (17) 

* *

*
* * 2 *1 f
S S 1 1 0 1

*
* * 2 *2 f
S S 2 2 0 2

( , , )

(1 )(1 )2 ( )

(1 )(1 )2 ( )

r r p

n n n kG B K r
n

n n n kG B K r
n

σ ω

α
λ β β

α
λ β β

 − − +
= + + +  
 − − +

+ + +  

 

* * * * * *
S 1 1 1 1 S 2 2 1 22 ( ) 2 ( )G B K r r G B K r rβ β β β+  ， (18) 

* *( , , )r pθσ ω  

*
* 2 *1 f
S 1 1 0 1

(1 )(1 ) ( )n n n k B K r
n

α
λ β β

 − − +
= + +  

 

 
*

* 2 *2 f
S 2 2 0 2

(1 )(1 ) ( )n n n k B K r
n

α
λ β β

 − − +
+ −  

 

* * * * * *
S 1 1 1 1 S 2 2 1 22 ( ) 2 ( )G B K r r G B K r rβ β β β− 。 (19) 

式中  AL，BL，B1和 B2是任意常数，可根据边界条

件和连续条件求出；p是 Laplace变换参数；α1，α2，

1β 和 2β 与文献[10]意义相同。 
令 z*，n， *

fρ 和 kf
*均等于 0，饱和介质退化为弹

性介质， 2
1β =p2⁄( *

S 2λ + )， 2
2β =0。再令土体和衬砌材

料参数相同，即 *
Lρ = *

Sρ 、λ*= *
Sλ 和 G*= *

SG 。本文解答
可退化为经典弹性解，即 

( )
*

* *1 1
0*

S 1 0 1 1 1

( ) 1
( 2) 2 ( )r

K ru P
K K p

β
λ β β β α

=
+ + +

 
，(20a) 

* * * *
* *S 1 0 1 1 1

0*
S 1 0 1 1 1

( 2) ( ) 2 ( ) 1
( 2) ( ) 2 ( )r

K r K r r P
K K p

λ β β β
σ

λ β β β α
+ +

= −
+ + +

。 

(20b) 
式（20a）、（20b）与文献[16]中受均匀压力的圆柱形
空腔的经典解答完全一致。 

3  算例分析 
对所得解答式（12）～（19）进行反 Laplace 和

反 Fourier变换，可得内源爆炸荷载作用下，衬砌和周
围饱和土体三维动力响应在时域内的解答。以上海地

铁 7 号线隧道为例，进行数值分析。衬砌内半径
R=6000 mm，厚度 h=300 mm，材料密度 ρL=2800 
kg/m3，剪切模量 G=2×109 Pa，泊松比 µL=0.2。衬砌
周围饱和土密度 ρS=2500 kg/m3，剪切模量 GS=2×107 

Pa，泊松比 µS =0.3，孔隙率 n=0.3。孔隙流体密度 ρf 
=1000 kg/m3，附加质量的密度 ρa=150 kg/m3，体积模

量 kf =2.19×109 Pa，动力黏滞系数 η=0.001，动力渗透
系数 kd=1×10-10 m/s。爆炸荷载 P0=5×106 Pa，衰减系
数α =3，β =0.85。无量纲计算参数：n=0.3， *

Sλ =0.03，
*
11ρ =0.93， *

SG =0.02， *
22ρ =0.22， *

fk =2.15， *λ =1.3，
*b =3.8， *G =2， *h =0.05， *

Lρ =1.37。 
3.1  二维和三维计算结果对比 

对于内源爆炸荷载下隧道的动力响应问题，通常

将其简化为二维平面应变问题，实际上爆炸问题应为

三维问题。衬砌在内源爆炸荷载作用下二维和三维动

力响应对比如图 2所示。 
从图 2（a）可以看出，土体的二维径向应力峰值

明显较三维径向应力大，比三维径向应力峰值增大了

约 10%。图 2（b）中，饱和土二维孔隙水压力峰值与
三维孔隙水压力峰值差距更加明显，前者比后者大约

12%。这是因为二维条件下，沿隧道轴向每个截面处
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都是爆源中心，相当于若干爆源叠加，而三维模型中，

爆炸荷载以爆源为中心沿轴向向两侧逐渐衰减。因此

二维的计算结果较三维的计算结果大。 

 

图 2 二维和三维计算结果对比 

Fig. 2 Comparison between 2D and 3D dynamic responses 

3.2  三维计算结果分析 

图 3为内源爆炸荷载作用下，圆形隧道的三维径
向位移计算结果。 
图 3（a）为隧道内表面的位移时程曲线。从图中

可看出，隧道内表面（ r∗ =1，z∗ =0）的径向位移随时
间而快速衰减，在 t∗等于 40时衰减为 0。由图 3（b）
可知，隧道的径向位移在 5 倍隧道内径处衰减为 0，
且从爆源中心向左右两侧衰减比较迅速，这与图 3（a）
所反映的规律一致。由图 3（c）可知 t∗ =2.9时，径向
位移在爆源中心到达峰值，在轴向和径向方向上，随

着与爆源距离的增加而迅速衰减，并在轴向 z∗ (z/R) = 
±5和径向 r∗ =8.6处衰减为 0。时间 t∗ =12.5时径向位
移分布如图 3（d）所示，有着同样的分布规律。 

 

图 3 三维径向位移 

Fig. 3 3D radial displacements 

内源爆炸荷载作用下衬砌与周围饱和土接触面上

的径向应力如图 4所示。 
由图 4（a）可知，径向应力在爆炸的瞬间（ t∗ =0.1）

突增到峰值，而后随时间的增长而急剧减小，最后约

在 t∗ =30 时衰减为 0。从图 4（b）可以看出，不同时
刻的径向应力均沿隧道 z方向迅速衰减，约在 5倍隧
道内径处衰减为 0。由图 4（c）和 4（d）可知，最大
径向应力发生在爆源中心，并沿轴向和径向，随着与

爆源距离的增加而迅速减小。 
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图 4 三维径向应力 

Fig. 4 3D radial stresses 

图 5描述的是内源爆炸荷载作用下，衬砌结构和
饱和土体的三维切向应力响应。 L

θσ 和 S
θσ 分别为衬砌

结构和饱和土体的切向应力。 
由图 5（a）可知，t∗ =2时，在衬砌接触面上，衬

砌和周围土体的切向应力均达到峰值，而后随时间迅

速减小，并在 t∗ =40 时减小到 0。由图 5（b）可知，
同时刻的切向应力均沿隧道轴向迅速衰减。图 4（c）
和 4（d）分别为 t∗ =0.1，2.9 时，周围土体切向应力
的三维分布。其分布规律与图 4（c）、图 4（d）径向
应力分布规律一致。 

 

图 5 三维切向应力 

Fig. 5 3D hoop stresses 

图 6为内源爆炸荷载作用下，衬砌周围饱和土体
中孔隙水压力的计算结果。 
由图 6（a）可以看出，衬砌结构和饱和土体接触

面上，孔隙水压力时程曲线与径向应力和切向应力变

化趋势一致，孔隙水压力在爆炸瞬间激增到峰值，然

后随时间迅速衰减，并在 t∗ =30时衰减为 0。对比图 4 
（b）、图 5（b）和图 6（b）可知，在不同时刻，孔隙
水压力的衰减规律也与径向应力和切向应力的衰减规

律一致。图 6（c）和 6（d）分别为 t∗ =0.1，2.9时，
孔隙水压力的三维分布。其分布规律与径向应力和切

向应力的规律一致，最大孔隙水压力也发生在爆源中

心，并在轴向和径向方向上，随着与爆源距离的增加

而迅速减小。 
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图 6 孔隙水压力的三维动力响应 

Fig. 6 3D dynamic responses of pore water pressure 

4  结    论 
以 Biot 波动理论为基础，将衬砌及周围土体分别

看作弹性材料和饱和两相介质，在隧道某一截面上对

轴向坐标 z 进行 Fourier 变换，对时间 t 进行 Laplace
变换，推求了变换域内隧道衬砌及其周围土体的动力

响应精确解。采用反 Laplace变换和反 Fourier变换数
值方法，给出了时域内的解答；并对内源爆炸荷载作

用下隧道衬砌及其周围土体的瞬态响应进行计算分

析，主要结论如下： 
（1）推导出了内源爆炸荷载作用下饱和土中衬砌

隧道的三维动力响应解析解。 
（2）基于二维平面应变模型所得的径向应力和孔

隙水压力明显较大，与三维模型所得结果相比，峰值

分别增大了 10%和 12%。 
（3）内源爆炸荷载作用下最大动力响应（径向应

力、切向应力、径向位移、孔隙水压力）发生在爆源

中心处，并以爆源为中心，沿隧道轴向、径向迅速衰

减。沿隧道轴向动力响应的影响范围为 5倍隧道半径，
在此范围外动力响应衰减为 0。 
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