
第13卷第4期 

1991年 12月 

重 庆 建 筑 工 程 学 院 学 报 

JOURNAL OF CHONGQING INSTITUTE OF Vo1．18 

ARCHITECTURE A ND ENGINEERING 

No．4 

1991 

贴壁式直墙环状衬砌的解析解 

孙仁博 卢 平 

(建筑工程 系) 

摘 要 本文将贴壁式直墙环状衬砌视为由固环壳、位于内恻厦外佃I的弹性地 

基圆筒壳三个子结构构成的组合结构。用复变函数方法，导出了在衬砌 自重、竖向 

殪水平目岩压力作用下， 圆环 壳的复变方程厦其解。甩枉壳理论，导出了弹性地基 

圆筒壳的基本方程及其解。然后，根据 变形、内力协调，将它们组装成环状衬砌 

文中导出了对这种衬砌进行工程计算所需要的全部公式，给出了数值倒题，并初步 

讨论 7衬砌 几何参数 变化对其受力性能的影响。 

关键词 固环壳，贴壁式村砌，地下结构 

在地下工程中，有时采用平面如图 1示的衬砌。 

柱， 做成穹顶衬砌；当岩柱半径远大于外、内环墙 

半径之差时，可视为普通衬砌。对于这两种情况， 

工程上均有可行的设计计算 方 法 。当不属于上 

述情况时，便为本文讨论的环状衬砌。 

环状衬砌是由圆环壳、内环墙及外环墙构成的 

组合结构。它的计算，至今为止，尚未 见 到 有 关 

的文献，是一个值得探讨的问题。 

本文主要讨论在衬砌自重、竖向及水平围岩压 

力作用下，这种衬砌的静力 计 算 。计 算中，认为 

环状衬砌中心的岩柱是稳定的j同时考虑到施工时 
一

般难 以保证环壳部分的回填质量，没有计八这个 

区域的弹性抗力作用，环墙区的弹性抗力，采用了 

局部变形理论。文中，将环状衬砌划分为圆环亮， 

内环墙及外环墙三个子结构，先用解析怯讨论各子 

结构的计算，再引入子结构间的协调关系，进行整 

体分析。 

当岩柱很小、稳定性差时，往往不留岩 

二誊 

·奉戈属国家 自然科学基金与建设部城乡建设科学技术摹金联合资助项目。 

年戈干1斡q埠u且5 啦烈。 ． 

图 1 环状衬砌示意目 
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l 圆环壳的计算 

重庆建筑工程学院学报 1991年 

圆环壳 (简称为环壳)的几何 尺寸、坐标、荷载、内力及位移如图 2示。在环状衬砌的 

径向截面上，环壳截面的中线为一圆弧，其中心角为 z一 -( 角的正向规定，如图 2示)。 

图2 环壳的尺寸、坐标 、荷载、内力位移规 定 

。

在Love-Ki rchh。ff假设下，由文[1]～(3]可以得到在自重、竖向及水平围岩压力下 

轴对称环壳的复变量方程为： 。 

G等一c。s 等 
：等{(o。 c。s +ta2G Z ~(2+ + I 

一 (3+ )(口 e>asin c。s 一e—CO S ]) (1) 
G ：1 “sjn  ̂ — 

F tZCOS 一 +q( n 一÷) 
式中a=a／R， ——材料的泊搬比，o。—— = 0处的剪力o ，其余符号 见 图 2。用(1)式 

的寞部 和虚部， 来表示的内力、经线切线转角 、径向位移y和竖向位移Z为I 

Ⅳ =一tt!i， +卅。(o 0 TFa) 

= 。G鲁(警)一 o。+ 
一 。(pc。s +~COSz +： G sin ) 

颦 

～、 帆 ／， ／ 由 ： ／ 

．

＼二 

一 一 

， 一 一 一 一 一 一 

一 _ 一 一 一 卜 ． 

．

}l_』．1 
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M ⋯G苦(警)一等  

[1~o=p．m5G号( )一奇  
O， 7』n +m 8(0。+Fa) 

=  ．R 

Y=u~os 一 si =丽aG( 
一  Ⅳ ) 

Z=usin9+wcos9 

一  ： [等 R,V-( )sing~d j 
式中 F——材料的弹性模量，Z。—— = 。处的Z值，而 

m  一 等， z 

m  一  = 一 ， 

7 一 m ltg s= 

1 

3 一丽  

m  ： 一半 am6~os9 一彳  

3 

(2) 

1．2 基本方程的解 

基本方程的解由齐次解 ” 与0 o有关的特解 日及与外荷 载 ，q和 有关的 特 解 三 

部分组成，即 

= +̂ p0+ p=R + (3) 

文[1]导得了 的两个线性无关的齐次解 及 ：和特解 。，其形式为； 

2：e ∑ (一1) C B ” 

=
4 h Q

。 窨A．s ( 一号)J 

(4) 

式中 =卢+i r，卢与r为d， 的函数，可 以由(1][4]查得，复数C ，A 的递推公式为： 

C 
一  

C 

一  

C +̂l 

—  訾( ( )]( (n一2)3) 

( 一 孚[ (川)]( ( )])导 ， 
一 詈 (̂州n+1)][ + +2)3 

(X+in 孚[ ( )]( ( )) ， 

( > 0) 

(九< O) 
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-

i

。a—n c ] 一-孚c (h+2i ]鲁=⋯ ， 

i[ + a] 
z 

A 0= 一 

这里，我们来求特解 Ⅲ 设 

( +1)(n+2) 

2k ]每 ， 

rV 一_了4k~a[F。+奎(D sinn + F c。s )] 
D = + ， ( =1， 2， 3， ⋯ ⋯ ) 

E =F + ( =0， 1，2， ⋯ ⋯) ’ 

代 (5)式入 (1)式，最后得求D ，E 的方程组为 

(n=1， 2，3， ⋯ ⋯ ) 

(5) 

(一a+ik)D =半(1 半 ) 

[。 一D ⅢczE。一 ]=詈( +ia(1+0．75a z ] 

(-3a 慨 )= 一詈( 。半 )一i音( + ) 

[e E3-4D 2+i 一 ]：一等一 1-ia(z )等 ] 
一  [4+(。 (2+a 2)1 

(一6aD3-4E (D。一D1)]=孚 ]-iaT2+ff) 

( 一9D。 ik(E~E 9D E ik(E~E )]= —ia 【“。 一 。 。 1)I= ({一口 ‘_) 

[ D 一。E州 mcD。一D ，]=-~--(1-i2a半 )+ 罨 

[“ E5-16E 16D E a+ik(E3一E )]=一昔+ — (3 as 【“4 ‘一f‘E a+(一 )I=一 + (3+ )口。 

[“nE一+ 一 D 一f E扣 +f愚(E扣 一E + )]：(一” +·普 ， 。≥5) 

[一 D + 一”。E + D 一．+ik’(D~+ 一D 一1)：o， ≥4) 
Ⅱ O．5(n+1)(n~2)cr， =O．s(n 1)(n一2) ≥ 

l埒(4)、(5)式代入(3)式，整理后，得 
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= B1c。一 +B3c +B c Q o＆ 耋 ( 一专) 

+誊( in F#cosn~)] 

5 

= B c。+BI 一日tc。+B ac。+o 羞G in”C 一詈) (6) 

+壹 K n cosn )] 

1 =  

4k
一 ， z=^I 

式中cI～C 为新引入的待定实常数。而 

B】= tdl一，zd 2， d1：e 2 )cosT~， 

B：=，ld 2+，2d】， 

B 3= g1d 3+ g：d 4， 

B 4= gld 4一 g 2d 3， 

d2=B一 ( ：一 )sin／'~ 

d 3= 一 1)co s， ， 

d^=P一 ( l’sinf9， 

，，=1+奎( COSn~一q sinn~) 
n。 l 

善(p．'sinn ’ 

1=1+宝(一1)n( cosn@ 日 sinng) 
。 1 

。= 翟 (一1)-(q co sn~一P sinn9) 

P =O．5(a +口． )， q =0．5(b +6一-)， P一 ：P 一口． ， q一 =q 一6．- 

0口= 2， b 0= 0， 

0 =a R 一b ， ， 6 =b⋯ R +0 ，；”，(”：1，2，⋯ 一) 

、= 麓  ， 蒜 
K ，= 一 —a,8(m一1．5)， K z=0．5 [ 一 (m一1)(m一2)] 

K 8= 。一埘。一R i[南+a,8(m+1．5))一o．5al。 i 。一(埘+1)(m+2)] 

K =2m#- 2[南+ 卢( +1．5)3+o．5aR 1[ 一(埘+1)(t +2)] 

埘：”+r 

若在R ，』 n中，取 ，口， ，力=一[b，a，目 ／D,便用于计算口～，b．n，这时 

尺 i， 2变为月j ，， -，而 

a． =a 1月 一b I， ， 自 =b 1月 +a．⋯ ， 
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一

— — ～ ～ 一
～ 一  

(6)式中的， 及G 分别为 

重庆建筑工程学院学报 1991拒 

， = l， Gl=一 I， 

， ：， 一G ， ， G =， +G⋯ ， ("：2，3，⋯ ．．) 

亩n= 麓  一 = ～ z，⋯． 

K 一 a， K一手+ a ⋯+7 

K a， 一 

1．s 内力夏位移表达武 

将(6)式的骨 及， 代入(2)，我们可以得到环壳的内力和位移计算公式为； 

Ⅳ =m-(B c-+Btc。一日tc a+B。G·)+o。(m +̂-m-．宝-1 G．sin” 畸)] 

一 Fa+咖-[ 。+羞( + sn )] (8) 
Ⅳ日：( 3Bi— 】B 2)c1+ ( aB{一 】BI)c ( B 一 ．B )c + ‘ 

+(m。B卜m +o。{一m：+̂-莹G --詈) 
一 m．sinn--詈)]}一。[m F+(fl+qco s~，cos +丢Gs ] 
+ {一m-K。+善[(m ．-miK 一(m。nK +m s ])(8) 

M ( 5B + eB1)c】一 ( 5B + 日B 2)c2+ ( 5B5+ eB a)c。 

+(m +m e c·+ 壹， (m 一( 一号) 

+m e si ( 一号)]u+ {m 

+(一m ： m。壹：)sjn ]} (8)。 
口=( B{一m；B】)cI一( Bi— eBi)c 2+( B：一 6B )c a ’ 

+(,urn6 一 Bt)c + -善J一[ sn( 峙) 
一 m  n ( 一 ] { 声。+蓦[( c。sn 
一

(#m0nF一+m。月 )sin )} (8)。 

n 

S  
0 

C  

)  

F 

m 

+ 

¨_ 

5  ●L m 

(  

●

L  ∑一 

+  

http://www.cqvip.com


第 4期 孙仁博等：贴壁式直墙环状衬砌的解析解 

。 一 (日 cz—B +B )+O o[m 壹G．sin ( 一詈)] 

Fa+ c+鲞(／．sinn + )] 

一 c 一日 +四 +B )+ 蓍 in( --；) 

+ ：m IF。+鲞( in” +F~co )] 
Y=(州。B{+ml。B 2)Ci。_( 。B +m L。B】)c 2一 (rn。B：+ml 0B‘)C3山 

+(m。日；+ 。B s)c +Q o{m + G ( 。”c。s ( 一考) 

+tt21 o sin ( 一号)]}+ F a ~⋯G(pc唧 +詈 n ) 

+ {m 。K。+ f(m 』 。叭。 )c。s” 
- 1、 

一 ( K 一m nn~o]} 
Z=Z。+ C + c + c + c + 0。÷ 

磊=肌m 耋 ⋯如一号) 一 in ( ；)] 
=fl~ml od~o+ z m 。+蓍 n+m L 3K．+m L 4F． s 

K．-m 一 R n)s ])d 
在(8)1～(8) 式中，有 

Bj=Aldl—A 2d 2， Al= +∑ (S 】sinnq~一S 2 c0 sn6o)， 

i= 2dl+A】d 2， A 2=，+∑ (s 3 SinnqJ—S ‘cosv．q~)， 

B5=A 3d 3+A dd 4， -4 3=一 +∑ (一1)”(S l Sinnq9+S 2 eosn~o)， 

日‘／= 3d‘一 3， 4=一，+善(一 )“(S．3 sinn +s n 4 c。 ) 

S nl=一 一 q 一，p ， S 2=nq 一卢p +，q ， 

7 

(8) 

(8) 

(8)， 

(8)8 

脚 如 

巩 
一 

 ̈

【  

2  

优 

0  O  r  r  

一一 = 

～ ～ 

如 

一 

风 

m 

 ̈ 叭 

一 

r  r  

l_ = 

～ ～ 
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S $=一nq +I9p 一，口 ， S̈ ： 一np 一舶 一， ， 

m-=一蕊  ， m _(1 m ， 

m 。=一(1+ ’赢aG m
z， m t z = 一 告 m。sin 

m  击 (I+ 1si m 一器 ， 

m-s (I+p)m n ， 

in t o= m 。 + [(p十口c。 c。s +詈Gsin ) 

2 内环墙的计算 

1991正 

内环墙的尺寸、坐标、荷载、内力及位移的规定如图3示。图中 。̂及 分别为围 岩 弹 性 

抗力系数及墙底岩基抗力系数。 ，H 及 ．为内环墙与环壳间的相互作用力，可以由(8) 

L ———— ．．． 

I 

I L．
— — — — — —  

1．·———一 R 

圈 3 内环墙的尺寸、坐标、荷载、内力及位移规定 

式算得，并用环壳中的待定常数C ～c 和0。表示为t 

‘ 、 

H．=[0，si“ 一N，cosg) ． ， =∑ ，̂jCi+̂，。0 0+h I 
。  

J 1 ’ 

4 I 

=[0 COS~0+Ⅳ，sln~o]， =∑ ，Jcj+ 00。+ (9) 
j l l 

置 i』cj ‘。0。+roi o i 
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内环墙的平衡方程及弹性方程分别为 

警 =0， dM,一Q _0， 
一 粤 + —h ：0 d 

=TE t,
＼( du+ 昔)， 

= + ， 

M ：盟  

积分 (1O)式，并 引入墙项条件(Ⅳ ) ．H=一V，，得 

N =一V，+X．(H — ) 

代(1 2)式入(11)式，得 

一
du

一 旦 一 = ：!￡ ；± = ! 
dx R； Et 

(1O) 

(11) 

(12) 

(13) 

代 (13)式 人 (11)9式 ，得 

Ⅳ =警 一 ( + (x—H)] (14) 
然后，从(1O) ，a式消去Q ，并将(11)：式，(13)式代入，便可以得到 内环墙的 基 本 方 程式 

为l 

+击 。)w=音 + 
求解(15)式，并将所得到的"UJ代入(13)、(14)式，再用(11)2，(10)2式计算 M ， Q 。 

其最后结果为 

N =一V‘一X j(x—H )， 、 

= 一  ， (一 跏  

M ： ：2 D (c ，：一c ， 一ci ，．+c；。，。 

Q =2 D‘EC (，3+f．)+C‘2(，a一，‘)+C；3(，2一，1)+C ‘(，2+，I)]} ‘ 
l 

“=一 c。 + +c·s一( + })( + ；(詈一H)] ‘c e) 
"=C． ， +c ， +c 。，。+C ．，．+—生上{i 。+ EV"．+X ( —H)] 

Ⅱ k 

dw
=k[c· (， 一，。)+cI (，·+，a)+cl s(， +，z)+Ci,(，1 

一 ，：)]+  ̂l 。 ： 

式中 

害 

D 

一 
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“。) __甓 
，2：S sin ，， ，3=C  ̂sin|， l (17) 

，4：S ，cO s|．， {，： j ，  ̂

(1 6)式中的积分常数C． ～． ，由剩下的五个边界条件来确定，它们是： 

(1)、墙顶处内环墙与环壳的内力协调，即 

cM ，0 ] ．H=cM ．， 一日 ．]} 

(2)、墙底无水平位移，( )⋯ =0 l 

(3)、在墙底处，内环墙与岩基间的转角及竖向变形协调，即 

(軎)⋯= ％一 ]⋯ 

(“)⋯= (Ⅳ ) c [Ⅳ ，一 ] 。。 

· 昔 ， 
将(1 6)式代入上述五个边界条件，并注意到(9)式后，便可 以得到求诸积分常数 的 五 个 

方程式，它们 为： 

c—f L oc— c— c一 (壹m i 4-miQ(~。)=‰ 
，1 0)C．3+(，2 0+，1 o)C，‘ 

Cil+ (壹 ci+vi O0． k,j( H 

哿 c一 c—c a(鼽 c ) + ~a(u cp-删 !(18) 
Ici z+ (c— c -cj ． 

·(宣 ci-FUIQQ。)= ．H ) 
=  

蔷  = 

t =i ； ，  ̂e=2 ̂． 

式中，t o～，·o为 ；H时，按(17)式计算的，．～，。值。 

一4 

， ， 

+ 

∞ 
C 

一 

= 

一 、  
O 

，  

(  

+ } 

^  
∑ 

} ，，I  

O  e  “ 
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3 外环墙的计算 

11 

外环墙的尺寸、坐标、荷载、内力及位移的规定如图 4示。图中 。及 与内环墙的意 必 

相同。 。，H。及 。为外环墙与环壳间的相互作用力，可以由(8)式算得，仍用环壳中的待 

图 4 外 环 墙 尺 寸 、 坐标 、 开 载 、 内力 硬位 移 的规 定 

定常数C ～c。和0。表示为： 

H。= -Ⅳ·cos ]⋯： 害 。 c，+ 。。。。+ 。 
： f一0 c0s 一N si“ ] =奎 。 C + 。。0 。+ 。 (19) 

、 ⋯ 。 】 I 

M o ( )⋯t 聋 。jc 。。0。 c 
按照与内环墙相同的步骤，可以得到外环墙的计算公式。推导表明，内环墙用的(1 6)式 

仍然可以开j予外环墙，但须将部分参数作如下 变 换：[ 。， ．，Dj，tl， ，月。，X ， ．， 

H。，M ，C． ～ C ， ， ～， ， ] [ 。，量 ，D。， 。， 。， 月。， 。， ，H 。，M 。， 

C。，～c。 ， ～g ，一 ]。除图 4及(19)式巳定义了的参数外，其余新参数的计算 公 式 

为： 

=  

4D o
，
k R o )， D。= l 

口 ：Ch8。e。s}。， g2=ŝ 。sin{。， g =ĉ} sin 。： ‘。。 
g4=S  ̂D c0 s 0， D 0 

j玉时 确定租分常数c。，～C。 的五个边界条件，物理意义与内环墙相同，其表达 形 式 

为； 

r ●● ●● 上● ●  
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cM ，0 ]“日=(一M o，H 。] 

[ ]⋯ (。，击 c ⋯] I 

㈤⋯一击 c㈨⋯+ [ ]⋯．I 

‰  ， =告 l 
将外环墙的有关表达式代入(21)式，便可 以得到类似于(1 8)式的方程组，为 

+( 口)c一 (高 c 。。。)= ‰ 、 -l ， 。 

c。 + 。lf妻 。 cj+ 。。0。)： 。 ( 。H— 。 )+ 。： 、I· ， ‘ 

c一 c。 0．)+k s 3(壹 c +UttOQ。) 
= 0I 0一 o 3( o — oH ) 

c。。+ cc。。 c。 。(奎 c． 
+ 。。O o)= ( 。H--U op) 
k ol ， k o z= ， k o 3=面ed o 

一  e ‰  ， =2 。： 

式中 gl o～g2 o为 =H时，按(2O)式计算的g ～g。值。 

4 环壳与内、外环墙间的变形协调 

(22) 

环壳与内，外环墙间的内力协调，在讨论环墙的计算时，已通过引入墙顶外 -)jv ，H
， ， 

及 o，H o,M o=p以考虑。这里，再讨论它们之间的变形协调。根据我们的规定，在 环 

壳与环墙交界处，环壳和环墙的位移正方向如图 5示。如果不考虑交界处环壳中线与环墙中 

线阀的微小偏心，其变形协调条件为： 

[ r， r， 0，0 o， ni一 0]=( j， f， Y o， 0， Z 0一ZI] (23) 

这里的Z o是指环壳在外墙墙顶处的竖向位移Z，而不是(2)式 中的Z“ 如果需要考虑环壳 中 

线与环墙中线问的偏心，可以根据实际情况，写出与(23)式相近的变形协调条 件 ，这 时 ， 

(9)。，(1 9)。式也 应适 当修正。 

我们}{j(1 6)式，职 』，，可以得到(23)式左端的 I，“ 及 。=f号 )，再把(16)式转 

、●，  

O  O 

0  

+ 

C 

m 

．暑 

，f  

B  

+ 

C 

3  

+ 

C 

●  

— 

Z  

C 

g 

一 

 ̈ m 

C 

O  

一 

IJ 

http://www.cqvip.com


第 4期 孙仁博等：贴壁式直墙环扶衬砌的解析解 

换为外环墙的公式，用来计算w “。及日。，这 

些值均为待常数 ～ (或C。。～C。 )、 

C ～C·及O o的函数。另外，由(8)。一 式， 

取 = l得Y|、 i及Z，取 = ±得Y 0、 。及 

Z o，它们为C ～C 及O。的 函 数，于是我们 

可 以把(23)式 的右端表达成为： 

Yi=∑ Y，j 

=∑ }JC 

CJ+Yl0Oo+Yl ， 

+ 0Oo+ I 

J，o=∑ Y D Jc J+Y 0。+Y o" 

。 =

j
∑
- I 

。，c，+ 。。母。+X op 图5 环壳与环墙 交界处的位移正向 

z。一z =壹。，C，+zoo d+ 
J。 l 

将环墙及环壳在其交界处的上述各位移值，代八(23)，经整理后，使得到以下描写变形协 调 

的五个方程式： 

式中 

●， 、 ． 【，j C (̂ _广 c j ( YiQ)Q。= ～̂。。 

[(，·。一，a。)ct-+(，·c+，a。)c。。+(， 。+，。。)c 。+(， 。一，。。)c， ] 
一  

，
cj— ，。o。 Xlp-- ； ， 

耋[ Ji+(Je ctV oi--3'oi ]Ⅲo LVoO-Y,o)Q。= 一k ct~op+ 。 
。[(ĝ。一，3。)c。l+(g．。+g a。)c。2+(g1。+口2。)c。。 

+(gl D一 )c。·]一奎 ci--XlQQ。 一 。 
一 。̂ [(，。。+／,o)c， +(，。。一， 。)c。：+(，。。一， 。)C +(， 。 
t ，【0)c。．]+C + [( +g c +( 一g c。。+(g 。 

一  )c。 +( + )c。。]一 (~o no oi-̂ _J 

X ．H 

2 

(24) 
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至此为止，我们导出了计算贴壁式直墙环状衬砌的全部公式。应用时，先由边界条件方 

程(18)、(22)及变形协调方程(24)，求出C 。～C ，C。 ～C 0 ，C ～C{及0 0等15个 待 定 

量。再用(8)式计算环壳的内力及位移j用(16)式及其类似的公式，计算内、外环墙的 内 力 

及位移。须说明，在我们的示例中，计算(8) 时取 。= ，并采用了数 值积 分 法来 求其 

值。 · 

5 示例及其分析 

应用本文公式，我们编制了计算程序，进行了数值计算。作为示例，输入的 计算 参数 

为· 

材料的 弹 性 模 量 E=2 5．5Gpa，泊 松 比 =1／6，容 重 25kN／m。，竖 向 围 岩 压 力 

口=20kN／m ，水平围岩压 力 ：4kN／m ，围岩弹性抗力系数 k。=2．5GN／m ，岩基弹性 

抗力系数 =2．5GN／m ，衬砌的半径R：3 0m，数值积分精度1 0～。 

环壳的圆弧半径a=1 0m，厚度h=0．2m， =一 =30。，40。，50。，齐次解的特征系 

数 =4．182284，，：0．53 0808，输出11个截面的计算结果。 

内、外环墙的高度H =6m，厚度t，=t。：0．2m，墙底扩基宽度t = 。=0．2m，输 出11 

截面的计算结果。 

计算表明，在本示例中环壳齐次解及与0。有关的特解，取级数前15项其精度已足够了， 

但与荷载有关的特解应取至级数的前20项。在图6中 给出了主要计算结果，计算时取 环壳 

齐次解及与0 o有关的特解的级数为前20项，荷载特解的级数为前4O项。上述最少级数项的结 

果，与之相比，相对误差位移一般小于 1 ，个别达 2％，内力一般小于l％，个别数值很 

小的量可达 7 左右。可见解的级数收敛良好。计算表明，与自重有关的特解的收敛性远不 

如其它级数项，因此，对于以自重为主要荷载的环状衬砌，荷载特解的级数应取 较 多 的 项 

数，才能保证计算精度。另外，(8)。式数值积分的精度，： 能大于1O～，否则，相关的变形 

协调条件不能保证。在本示例中，我们校核了所有的内力及变形协调条件，校核了环壳的整 

体竖向平衡，都是完全满足的，没有相对误差。 

由图6可知，当 2=3 0：，4O。，5o。(相应的衬砌跨度 。一Ri=2a sin9 =10．O00m， 

12．856m,15．3 21m)，环壳的Ⅳ ，环墙的Ⅳ 随 角的增加而变大，且内环墙区略太 于 外 

环墙区。环壳的M 及Z的变化规律略带对称性；0 略带反对称性。随着 ：角的增大，两 端 

的负 逐步减少，而顶部 ( =0。处)区的正 ，略有减少}外端的Z略有增加，内端的Z变 

化很小，顶部区的Z逐渐增犬。由子围岩的约束及圆筒自身的受力特性的影响，除薄膜内 力 

及面内变形外，环墙 的弯曲效应基本上集中在墙顶附近，凝集中影响的区范围约为1／5墙高 ， 

渡过该区后，弯曲效应-迅速寝减，其弯曲效应可略而不计。计算表明，就绝对值而言，环壳 

的N_约为Ⅳ√3， d约为 (1／2～1／1O)M (值越小两者趣接近)，环墙的Ⅳ 约为 (1／6～ 
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眷 一 一． 

l 5 

2 40 ， 2 30。， 一 一 一 一 一 2： 50。 

国6 示倒主要计算结果 

1／7)Ⅳ 。我们对 不同的d：。／月及改变环墙厚度作了～些计算，发现 =0．O5时，衬砌变 形 

及内力的对 称性更加明显。环墙厚度的增大，将略碱小环壳的弯曲效应，而环墙顶端附近的 

集中效应更为明显。 

最后须指出，由子这种衬砌的环墙较为刚性，在数值计算过程中，某些中间参数的量级 

可能相差到lo”左右，为了确保计算结果的可信度，宜采用双精度数值运算。 

6 结 束 语 

环状衬砌是涉及到隧环壳及圆筒壳的组合结构，其计算公式的推演过程比较繁冗，本文 

从工程的角度出发，重在说明原理、列出全部应用公式，略去其推导。文审的圃环 壳 是 以 

[1]为基础的，只适用于d=a／R<1的情形。 ‘ 

文中只涉及到地下工程中常见的自重、 

对的计算，通过适当处理，亦可得到解决。 

目前未见解决，还不能讨论。 

竖向及水平围岩压力三种荷载。其它轴对称祷载 

对干非轴对轴荷载，由于涉及到的圆环壳理论， 

环状衬砌在什么祭件下，可以简化为普通直通遭衬砌进行计算 尚待通过大量计算分析 

后，才能定论 就文中示例来看，在 =d／只<0．05时，可作为这一简化条件。 
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ANALYTICAL SOLUTION OF RING SHELL LINING W ITH 

ANNULARLY VERTICAL W ALLS MADE CONTACT 

W ITH SURROUNDING ROCK 

Sun Renbo 

(Depa rtmellt 0f 

La Ping 

Civi 1 Engineering) 

ABSTRACT In thi S paper， the ring shell 1ining with allnularlY ve rtieal 

Wal1 S made contRet With the Surrounding roek i S eon sidered as a eombinatiOn 

Strueture formed 0f ring She11， inne r and 0uter annular barre1s on e1astic fo． 

undation．The eoinplex equation alld it S solution S of ring Shell unde r dead 

1oad of lining and ve rtieal alld horizontal surrounding roek pre S sure S are d e— 

ri,red by the method of complex fun etion． The gove rning equation and its 

SOlution 0f the．barre1 S on elastie foundation are a1S0 derived bY theorY of 

eylindrieal shel1．And then， the ting shell lining is assembled by the subst— 

ruetureS bY means of compatibility cOndition S of interna1 foree s and defor— 

marlOn S between them． In the pape r， all formulas for the praetieal eomputa— 

tlon in engineering are derived， the numerical examples are given alld the 

effect s of the parameters of the 1ining Oil the work behaviours of lining als0 

a re di seu ssed preliminari1Y 

KEY W ORDS ri g shell， lining made eontaet with SU rrounding rock。 

u ndergrOUnd struetu re 
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