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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有衬砌的非圆形结构与 波的相互作用问题 各

向异性介质可以用来模拟结构周围的地质条件 利用作者在文献「
,

〕中的方法决定介质和衬砌结

构中的散射波
,

结合 在文献〔 中求解有衬砌结构所采用的对结构轮廓线进行近似处理 的方

法
,

并利用结构与介质的连续性条件与衬砌内边界上的边界条件
,

对问题进行 求解 作为算例
,

本文讨论了在同一种各向异性介质中
,

两种不同材料组成的正方形有衬砌的结构与 波的相互作

用问题 给出了数值分析结果
。

关扭饲 波 各向异性介质 非圆形有衬砌结构

,

〕 ‘ 鱼

一
、

 西

弹性波与圆形或非圆形有衬砌结构的相互作用问题的研究
,

无论在理论或在工程应用方

面
,

均有着重要的意义 在各向同性介质中
,

弹性波与有衬砌的圆形结构相互作用问题 的研

究
,

巳经取得了一些有价值的研究成果
〔‘, , “’

但在 各向异性介质中弹性波与圆形 结 构
、

特

别是非圆形结构的相互作用问题的研究
,

虽然广 泛地受到重视
,

但所得的结果却是非常有限

的 最近
,

作者利用复变函数和保角映射的方法
,

研究了各向异性介质中
,

最为简单的

波对无衬砂的圆形和非圆形结构的散射问题
‘ , ’,

这为研究各向异性介质中 波与有衬砌的

圆形和非圆形结构物的相互作用问题
,

提供 了一种分析的方法

本文利用复变函数方法
,

并结合 在求解有衬砌结构静应力集中问题时所采用的对

结构轮廓线可用近似方法来处理的原则
〔“’,

求解了各向异性介质 中 波与圆形和非圆形有

衬砌结构的相互作用问题 各向异性介质 可以用来模拟结构周围的地质条件 研 究 结 果 表

明 该问题的渐近解
,

仍然可以用
“

域函数
”

为项的函数序列来表示
,

而问题即可借助于正

交函数序列展开
,

用数值方法进行计算 在本文中
,

分析了各向异性介质中由混凝土和钢这

两类不同材料所构成的圆形和正方形有衬砌的结构 与 波的相互作用
,

并给出了数值结果
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二
、

简化模型 控制方程和它的解

简化模型

对非圆形有衬砌的结构
一

可以用复变函数和保角映射的方法来求解 取映射函数 口 幻

它可分别将非圆形衬砌的内边界和外边界映射成一个内径为
,

外径大于 的一个圆环 结构

的内
、

外边界分别与圆环的内边界和外边界相对应 实际上
,

如果认定
,

结构的内边界与圆

环内边界相对应
,

且是
“

精确的
” ,

则通过实际计算可知 圆环中大于 的外边界圆所对应的

结构外边界不再
“

精确
”

当结构的厚度不大时
,

这个差别在工程设计中是完全可以接受的

例如
,

我们可令映射 函数 ”口 幻将真实结构 映射成一个环
,

若取内边界为精确的
,

则结构外边界成一个半径大于 的外圆相对应 实际计算表明 此圆环对应着一个新结构

当结构厚度不大时
,

 与  之 间的差别是很小的
,

在实际计算中
,

可用 代替 本文

将结合 在静力问题中处理有衬砌结构问题时所采用的这一近似方法
〔。’,

利用 〔
,

〕中

的方法决定介质和衬砌结构中的散射波
,

求解各向异性介质中 波与非圆形有衬砌结构的

相互作用问题

鑫
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困 有衬砌和入射 波的非日结构的图形

控制方程和 它的解

稳态 波 附” 〔不
,

犷 〔一如月〕在各向异性介质中传 播 的 控制方程可以写

成
‘“ ’ ’

。

伴
‘石

瓷 留
‘〕一 一

其中 才为出平面位移 吼
、 、 ‘

和 分别为各向异性介质 的弹性常数和质量密度 。

为波的圆频率 而各向异性介质中的虎克定律是
。 口不

丁 ,

喻石无 十 七 ‘ 一

而
环 , 石不

‘·

” 七 ‘
一

而 十
‘之“ 万

由于
。。, ‘

和 “应 当满足弹性矩阵的正定性条件
,

则有
, “ 一 聋 。

利用复变量 ”二 勿
,

忍 一勿和将 平面上的非圆形孔洞映射为 兄平面上单位圆的映

射函数 口 几
,

则在凡平面上控制方程 、可以写成
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二
、

七 。。一 七“ ,

“ 两 万万气丽不了
口

几
‘

‘毛 ‘

斌万俞 、
,

衍
、

日 口附
、

七““一“
‘一 “, 七‘,

歹而
一

丽
,

气丽而兀了万了 “’。
‘

伴 一 。

夕鲤 、

万

再 引入如下的关于映射函数口 幻的变换

一
音
〔 一 ‘ “ “ ‘

丽
〕

‘一合
〔 一‘, “ “ ‘,

丽
」

、,口甘、

了
护

其中 , 为复常数 ,

利用式
,

日 不于

雪老

且 , 一 ‘。 “ 。。 “ 一 乏
。 ’ “

则控制方程 可写成

俨
二

”
二二 一 一二立 户下

、

其中 了万 ’

, 一华
和 ,

二丛叠共 业竺
尸 七

由文献〔
,

〕知
,

由方程 所决定的散射波有如下的形式

牙 一氢
·

“ , ” ‘““

澎翁
”

其中 为待定的常数 , 扩’ 是
”
阶的以 亡为宗量的第一类或第二类 函数

,

它们分别表示外行波或汇聚波

应力表达式

在 平面上
,

应力可写成

一
‘

一
‘

器
一 一 、 ‘。

豁
在极坐标系中

,

应力可写成
, 一 ‘。 一「

。。

嘿
‘。一 一 ‘ ‘。

嘿
‘。〕

召 , 之 J J

(
2

.

9
)

在之平面上
,

则应力表达式(2
.
5) 可写成

:
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其中 几, R e x P [ 18〕
,

代式 (2
.
7)至左2

.10)
,

贝Ij在 几平面上
,

散射应力有
:
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入射波和入射应力

3.1 入射波

在稳态波的条件下
,

各向异性介质中沿牡方向入射 的S H 波
,

可写成
:

牙(
‘)
~ 附

。
e x p [

s
( K

。

(
x e o o a

+
刀s in a ) 一 。‘)〕 (3

.1)

其中 C
os
a二n

二 ,
s

in

a
= n’ ,

W
。

为入射波的幅值 , 。二K
oC 。

为入射波的圆频率 , C
。

为各向

异性介质中沿牡方向传插的S H 波的波速
〔” ” ,

即

C一l告
、C
55C o “;a + 2 C

4 卜
8 ‘n a C 0 8 a + C

4毛“‘n
Za )

」
‘
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.
2 )

在又平面上
,

式 (3
.
1) 有

:
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进一步
,

在极坐标系中
,

式(3
.
1) 可展成F O u ri e r级数

:
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。
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口
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。
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)

其中 J
。

(. )为
。
阶的B es se l函数

.

在几平面上
,

式 (3
.
4)可以写成

:
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3. 2 入射应力

代式 (3
.
5)至式(2

.
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,

可得到入射应力的表达式
:
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四
、

各向异性介质中有衬砌的非圆形结构与SH 波的相互作用

(3
.7)

研究各向异性介质中有衬砌的非圆形结构与 S H 波的相互作用时
,

可假定衬砌是各向同

性的
,

而衬砌的内边界为自由的
.
这是实际工程中最为常见的情况

.

4
.
1 各向异性介质和衬砌结构 中的S H 波

在各向异性介质中
,

入射波遇到衬砌结构之后
,

则要在各向异性介质中产生一个外行的

散射波 W 沪
.
由此可知

,

各向异性介质中总的波场附l
‘’是
:

附;
。
)一W (

‘) +

曼
A·

H “
1)(K !!“(“)』)

{爵
_
}
”

(
4

.

1
)

而在衬砌内
,

由于入射波的作用
,

在衬砌结构的两个界面上
,

将产生折射波和反射波
,

即一

个向心的汇聚波和一个发散的外行波
.
衬砌内总的波场万扩

’是 :
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其中 K := 。/ C “ C 百= 内/p :
,

内和 p:分别为有衬砌介质的弹性常数和质量密度
,

砌介质中S H 波的波速
.

( 4
.2)

C 。 为衬

4
.
2 边界条件

本文所讨论的问题给出如下的条件
:
(l) 连续性条件

:
在介质与衬砌的结合 部 分

,

给出

位移和应力的连续性条件 ,
(

2
)应力的边界条件

:
在结构的的内边界上给出 应 力自由的边界

条件
,

而在无穷远处的S o m m er fe ld 辐射条件可 由砰钾满足
.
以上各个条件

,

在兄平面上
,

有如下的形式
:
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.
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的无穷代数方程组
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3 动应力集
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中
.
系

一

数

研究有衬砌的非 圆结构与 S H 波的相互作用时
,

要分别给出介质与衬砌的结合面和衬砌

内界面上的动应力集中系数
:
雷
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= :貂/几
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落
:.
按文献〔4
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5

,
7 〕
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动应力集中系数可定义为
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利用式〔2
.9〕, 则沿衬砌与介质的结合面

,

在介质 中任意一点的动应力集中系数
T
乳

, ,
可

以写成
:
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表示衬砌与介质的结合面上衬砌中的 动 应 力集中系

数; 了= 2
,

R = R
: ,

表示衬砌 内边界面上的动应力集中系数
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五
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算 例
-

动应力集中系数
:
乱是一个关于幅角 0 的复数

,

实部和虚部分别表示其随时间变化的过
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程中出现在t二T / 4和t= T / 2时动应力集中系数的大小
,

而峰值为其绝对值 !T乱 !
.
通常也称

这一绝对值 }
T
认 }为动应力集中系数

【毛, “ , 7 ’. 在以下的算例中
,

将计算卜乱 }
,

并给出其随口沿

周边的变化, 另还给出在水平入射的S H 波作用之下
,

0 = 90

“

处
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衬砌和介质中 动应力集中

系数随无量纲波数K
oa的变化规律
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衬砌是各向同性的
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不同的情况
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(
2

) 衬砌 是钢的
.
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。。

与

普通花 岗岩相一致
,

则在上述考虑之下
,

介质与衬砌的无量纲弹性常数为
:
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5 情况 (2 ) 乒 2
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。
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且保证内边界精确的保角映射函数是
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.
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= 一 oa
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计算中是用图2中的 (c )来代替(a)而进行

计算的
.

计算结果由图 3、8给出
.
图3、 6给出了在给定入射角和无量纲波数的情况下

,

动应力集

中系数 }
T
鼓

,
}和 }

r
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}沿界面随幅角0的变化关系

,

图7凡 8给出S H 波水平入射时
,

在e= 90
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圈6 带有方形结构衬砌有各向异性介质的外衰面上的应力 }唁
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六
、

词 论

本文是将上述方法作为结构分析的一种新方法提出并加 以研究的
.
要深入讨论各向异性

介质中S H 波与有衬砌的非圆形结构的相互作用的一般特性
,

计算资料还不够
,

很难深入
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时
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带有衬砌的方形结构内裹面在e二 90
’

处的 r言
二 ,

- 变化

但从分析现有的计算结果出发
,

可得如下看法
:

( 1)
.
在分析的两种情况中

,

第一种情况的衬砌与介质相比
,

相对较软
,

所以衬 砌 中的

动应力
r
欲

,
较小

,

而介质中的动应力较大
.
而在第二种情况中

,

由于衬砌相对 较 硬
,

则 情

况正好相反
.

(2) 由{
r
乳

,
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!和 }
‘
蕊
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}随波数K oa 的变化曲线看出

,

其变化规律与无衬砌的情况 相类

似
.
其最大动应力出现在K

oa” 0
.
3附近

,

其幅值大约高出静力 10 咖、 15 肠左右
.

(3) 动应力集中系数除与波数K
oa有关之外

,

还 与 户
, 梦 ,

衬砌厚度
、

介 质参 数 等 有

关
.
衬砌越硬

,

应力就越高; 降低介质中应力的有效办法是加强结构
,

即减小厅
.

(4 ) 介质的各向异性特征改变了动应力的分布
.
特别是在低频入射时
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这 种变 化尤为

明显
.
所以

,

考虑各向异性的影响
,

在工程 中是必要的
.
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