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爆轰荷载作用下球空腔热流固耦合动力响应 
刘干斌 1，郑荣跃 1，卢  正 2 

（1. 宁波大学 建筑工程与环境学院，宁波 315211；2. 中国科学院 武汉岩土力学研究所，武汉 430071） 
 

摘  要：基于饱和多孔弹性介质热流固耦合动力模型(THMD)及控制方程，研究了爆轰荷载作用下球空腔内壁面受到随时间

变化热、力冲击作用下的热流固耦合动力响应。利用 Laplace 变换技术，对控制方程进行解耦，获得了温度、位移、孔隙水

压力和应力积分形式解。采用 Laplace 逆变换得到数值结果，分析了热流固耦合参数的影响特性，并将热流固耦合结果与热

弹性条件下的结果进行比较，以验证热流固耦合条件下结果的正确性。 
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Thermo-hydro-elastodynamic response of spherical hollow  
chamber under explosive loading 

 
LIU Gan-bin1，ZHENG Rong-yue1，LU Zheng2 

（1. Faculty of Architectural Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 
2. Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China） 

 
Abstract: Based on a model of coupling thermo-hydro-mechanical dynamic response for a saturated poroelastic medium presented 
by the authors, the dynamic response of a spherical hollow chamber when subjected to a time dependent thermal/mechanical shock on 
the inner surface is investigated. By using Laplace transform method, the governing equation is decoupled; and the integral solutions 
of temperature, displacement, pore pressure and stress are derived. The numerical results are obtained by using the inverse Laplace 
transform method; and the results are used to analyze the influences of the coupling parameters of thermo-hydro-mechanical dynamic 
response. At last, the solutions are compared with those of the thermoelastic medium; and the validity of the results of the 
thermo-hydro-mechanical dynamic response with a spherical hollow chamber in the saturated poroelastic medium is ascertained. 
Key words: spherical hollow chamber; explosive loading; coupling thermo-hydro-mechanical; dynamic response 
 

1  引  言 

在软土地基中实施爆炸将产生强振、搅拌、高

温、高压等作用，爆点周围土体处在强烈的非线性

响应区。由于初始爆炸冲击波压力足够高，介质可

以发生汽化、熔化，随着冲击波向外传播，其压力

不断衰减，介质相继发生压碎、破裂和永久变形。

当冲击波压力降低到介质响应进入线弹性响应区域

时，作用于弹性边界上的径向应力就构成向远区辐

射地震波的弹性波源。张庆元等[1]给出了当爆轰载

荷呈指数衰减情况下球型空腔弹性动力响应的位移

和应力解。顾文彬等[2]通过球形装药土中爆炸的数

值模拟，研究了球形装药半无限土介质中爆炸作用

下的动力学响应、空腔的形成发展规律及鼓包的运

动规律等动力学问题。尹益辉[3]等认为，无论是自

然地震还是工程爆破中，其震源都同时引起局部高

温冲击，虽然热传导是一个“慢过程”，但高温冲击

下的热应力波是介质响应的一个值得探讨的因素，

并在理论上给出球形空腔在随时间任意分布爆轰载

荷作用下的热动力响应解。 
Biot 早于 1956 年建立了耦合热弹性波动理论，

但该理论同非耦合理论一样仅能预测无限大速度的

热波传播[4]。通过引入修正的热传导定律代替传统

的 Fourier 定律，Lord 和 Shulman[5]在 1967 年建立

了耦合热弹性理论，并消除非耦合及 Biot 耦合热弹

性理论仅能分析无限大速热波传播的缺陷。利用耦
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合热弹性理论，Kundu 等[6]无限介质中球形孔洞表

面受热力源条件下的热黏弹性动力响应 . 。
Lykotrafitis 等[7]研究了内置点源作用下的三维热弹

性波动问题。Rakshit 和 Mukhopadhyay[8]利用 L-F
变换技术，研究了瞬时点热源作用下的二维热黏弹

性动力响应问题。 
大量工程实践和理论研究表明，土体内温度场

与应力场之间在一定程度上存在耦合作用。当温度

场发生变化时，土体的导热系数、比热、导温系数

等热物理参数也要发生变化。对于饱和土体，温度

场对应力场的影响还体现在温度变化将导致孔隙流

体压力较大的变化，而孔隙流体压力的变化也影响

应力场的变化。刘干斌等[9]考虑热-水-力耦合效应，

研究了饱和多孔弹性地基的动力响应问题，但该文采

用 Fourier 热传导定律，仍无法真正做到热流固耦

合。为此，刘干斌等[10]从 Biot 波动方程及热弹性动

力理论出发，利用 Darcy 定律及修正的 Fourier 热传

导定律，考虑流固两相介质的压缩性、渗流速度对

热扩散的影响和温度梯度对渗流速度的影响，建立

了适合软土地层热流固完全耦合的动力响应模型

(THMD)，并通过算例分析发现，热冲击作用下渗

流速度对热扩散有着显著影响。 
本文采用文献[10]建立的热流固耦合动力响应

模型，对爆轰荷载作用下球空腔内壁面受到随时间

变化热、力冲击条件下的热流固耦合动力响应进行

研究。借助于 Laplace 积分变换技术，获得了温度、

位移、孔隙水压力和应力的积分形式解，并将热流

固耦合数值结果与热弹性结果进行比较验证。最后，

讨论了热冲击条件下，热渗透系数和渗透系数对球

空腔热流固耦合动力响应的影响。 

2  热流固耦合控制方程 

为了研究含球型空腔无限弹性介质的热流固耦

合动力响应，以球形空腔中心为坐标原点建立球坐

标系，并定义爆源起爆时刻为初始时刻。若忽略爆

轰压力引起的非线性响应区，设球形空腔半径为 a，
爆源施加在内表面上的温度和压力分别为 ( ),a tθ 和

( ),q a t 。对于饱和均质、各向同性热弹性体，可以

从修正的 Fourier 热传导定律和平衡微分方程、几何

方程以及本构关系出发，建立热流固耦合动力响应

的控制方程[10]。 
2.1  运动方程 

基于 Biot 波动方程，多孔弹性介质的运动方程

和应变关系可以表示为 

, wij j j i ib u wσ ρ ρ+ = +           （1） 

( ), ,
1
2ij i j j iu uε = +            （2） 

式中： ib 、 iu 和 iw 分别为 i ( , ,i x y z= )方向的体力、

土体的位移及流体的相对位移；ρ 和 wρ 分别为土体

和流体密度。 
假设土体为流固耦合两相介质且为饱和各向同

性线弹性材料，流相和固相处于热平衡，变形为小

变形。采用有效应力 ijσ ′ 、应变 ijε 、温度变化θ 条

件下，饱和多孔弹性介质的本构关系可以表示为 

2
1 2ij ij kk ij ijG νσ ε ε δ λ θδ

ν
⎛ ⎞′ ′= + −⎜ ⎟−⎝ ⎠

     （3） 

( )up M e aξ α θ= − +            （4） 

式中： ij ij ijpσ σ α δ′ = + ， ijσ 为总应力(取拉为正)； ijδ  
为 Kronecker 符号； p 为超孔隙水压力； α 、

M ( 1α ≤ ) 为 取 决 于 材 料 压 缩 性 的 系 数 ，

s1 /K Kα = − ， ( )w s1/ / 1 /M n K n K= + − ，n为孔隙

率， sK 为土颗类的体积模量， wK 为流体体积模量，

2 / 3K Gλ= + 为土体在排水条件下的体积模量；ν
为排水泊松比； 0T Tθ = − ，T 为绝对温度， 0T 为初

始温度(℃)； cKaλ′ = 为土体的热模量， ca 为土体

的热膨胀系数(℃-1)； ( )u w s c s1 /a na n a a K K= + − − ，

wa 孔隙流体的热膨胀系数， sa 为土颗类热膨胀系

数；λ、G 为多孔弹性介质的 Lame 常数。 
由式(1)～(3)可以得到考虑热水力耦合条件下

多孔弹性介质的控制方程如下： 
2

, , , w1 2i j i i i
GG u u p u wα λ θ ρ ρ
ν

′∇ + − − = +
−

  （5） 

若不考虑孔隙水压力和温度梯度，式(4)可以退

化为理想弹性介质的经典 Navier 方程。 
2.2  流体平衡方程 

孔隙水在土体中的渗流满足达西定律： 
w

w w Tq p w u D
n
ρ

κ ρ θ⎛ ⎞= − ∇ + + − ∇⎜ ⎟
⎝ ⎠

   （6） 

式中：κ 为流体的运动系数( 5m /Js )， l w/k gκ ρ= ，

其中 lk 为渗透系数( m/s )； g 为重力加速度( 2m /s )；

TD 为 热 量 梯 度 对 流 体 渗 透 性 的 影 响 系 数

( 2 om /s C )，即热流渗透系数。 
由式(3)和式(6)可以得到流体运动方程： 

2 2
T u

w
w

1

           

e pp D a
t t M t

w u
n

θκ θ α

κρ
κρ

∂ ∂ ∂
∇ + ∇ = − + −

∂ ∂ ∂

∇ − ∇
  （7） 
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对于土体如果不考虑介质的压缩性，即 wK 、

sK →∞； 1α = ； ( )u w s1a na n a= + − ，1/ 0M = ，

如果忽略热扩散效应，即热流渗透系数 T 0D = ，则

式(7)与 Biot 流体连续方程一致。 
2.3  热流平衡方程 

热流速度 Tq 定义为 

T w w w wq q C k D pρ θ θ= − ∇ − ∇       （8） 

式中：k 为土体的热传导系数， ( ) s w1k n k nk= − + ，

sk 和 wk 分别为土颗类和水的热传导系数( oJ/sm C )；

wC 为水的比热( oJ/kg C )； wD 为流体梯度对热流速

度的影响系数， ( )w 0 TD T Dθ= + ，即水热渗透系数，

其中 0T 为绝对温度。如果忽略热迁移即 w 0D = ，上

式可以退化为经典的 Fourier 定理。 
假定土体比热m 为常数，在温度变化相对较小

情况下，热流平衡方程可以表示为 

2 2
0 1 2 3

1em T p w u
t t n
θ λ θ∂ ∂ ⎛ ⎞′− = ∇ + ∇ − ∇ +∇⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠

 

                                        （9） 
式 中 ： ( ) s s w w1m n C n Cρ ρ= − + ， 为 土 体 比 热

3 oJ/m C， sC 为土颗粒的比热； 1 0 w w Tk T a K D= − ；

( )2 0 T w wT D a K κ= − ； 3 0 w w wT a K κρ= 。 
由于本文假定球型空腔在震源临近区域发生非

弹性变形范围很小(可通过数值模拟等手段进行求

解分析)，而对其外围弹性部分，可直接由本文公式

求解。 

3  热流固耦合动力响应解 

不计体积力，由式(4)、(5)、(7)、(9)可得到饱

和多孔弹性介质热流固耦合动力响应的控制方程： 

( ) ( )2 2 2
w

w
w u

2

       

G e p e

a p
M

λ α λ θ ρ ρ α

ρ
ρ θ

′+ ∇ − ∇ − ∇ = − +

−
 （10） 

2 2
T u

w u w
w

1

         1

e pp D a
t t M t

a
e p

n n nM

θκ θ α

κρ κρακρ θ

∂ ∂ ∂
∇ + ∇ = − + +

∂ ∂ ∂
⎛ ⎞− − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

   （11） 

2 2
0 1 2

u
3

1            1

em T p
t t

a
e p

n n nM

θ λ θ

α θ

∂ ∂′− = ∇ + ∇ +
∂ ∂

⎡ ⎤⎛ ⎞− − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   （12） 

饱和多孔弹性介质热流固耦合动力响应问题的控

制方程为式(10)～(12)，该组方程适用于任意坐标体

系。对于球形空腔热流固耦合动力响应问题可在球

坐标系 ( ), ,r θ ϕ 中进行分析，为了求解方便，可将控

制方程变量无量纲化，为此令： 
*r V rη= ； *u V uη= ； * 2t V tη= ; *

2G
λ θθ

λ
′

=
+

；

*

2
pp

G
α

λ
=

+
； *

2
ij

ij G
σ

σ
λ

=
+

；
2GV λ
ρ
+

= ；
m
k

η =  

对控制方程式(10)～(12)无量纲化(为了书写方

便省去星号)： 

2 2 2
2 2 2

1 2 32 2 2
e pe p

t t t
θθ φ φ φ∂ ∂ ∂

∇ −∇ −∇ = + +
∂ ∂ ∂

  （13） 

2 2
0 1 2 3

2 2 2

4 5 62 2 2           

e pp
t t t

e p
t t t

θϕ θ ϕ ϕ ϕ

θϕ ϕ ϕ

∂ ∂ ∂
∇ + ∇ = + + +

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

+ +
∂ ∂ ∂

    （14） 

2
2 2

0 1 2 3 2

2 2

4 52 2         

e ep
t t t

p
t t

θ ψ ψ θ ψ ψ

θψ ψ

∂ ∂ ∂
+ = ∇ + ∇ + +

∂ ∂ ∂
∂ ∂

+
∂ ∂

   （15） 

22r
ue p
r

σ β θ= − − −          （16） 

式中：
2

2
2

2
r rr

∂ ∂
∇ = +

∂∂
；

2r ru ue
r r

∂
= +
∂

。 

为求解控制方程，引入 Laplace 变换，并定义 

0

( )( ) e d
n

n st
n

f ts f s t
t

∞ −∂
=

∂∫        （17） 

对方程式(13)～(15)进行 Laplace 变换，则在变

换域中可以得到 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
1 2 3s e s s pφ φ θ φ∇ − = ∇ + + ∇ +   （18） 

( ) ( )
( )

2 2 2
3 6 1 4

2 2
2 5 0        

s s p s s e

s s

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ θ

∇ − − = + +

+ − ∇
   （19） 

( ) ( )2 2 2
4 1 3 0

2 2
2 5       

s s s s e

s p

ψ ψ θ ψ ψ

ψ ψ

⎡ ⎤− − ∇ = − +⎣ ⎦
⎡ ⎤∇ +⎣ ⎦

   （20） 

式中各参数 iφ ， iϕ ， iψ 见附录 A，对式(18)～(20)
进行合并处理，消去其中的任意 2 个变量，可以得

到一个 6 阶方程如下： 

( )( )6 4 2
1 2 3 , , 0p eξ ξ ξ θ∇ − ∇ + ∇ − =     （21） 

式中： ( )1 1 5 1 6 3 7 2 8
1 5 2 7

1ξ γ γ ψ γ γ γ ψ γ
ψ γ ψ γ

= + + −
+

； 

( )2 2 5 1 6 4 7 3 8
1 5 2 7

1ξ γ γ γ γ γ γ γ γ
ψ γ ψ γ

= + − −
+

； 
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( )3 2 6 4 8
1 5 2 7

1ξ γ γ γ γ
ψ γ ψ γ

= +
+

，参数见附录 A。 

利用 Cayley-Hamilton 定律，式(21)可以得到用

特征根表示的形式： 

( )( )( )( )2 2 2 2 2 2
1 2 3 , , 0k k k p eθ∇ − ∇ − ∇ − =    （22） 

式中： ( )2
1 1

1 2 sin( )
3

k p q ξ= + ； 2
1 23p ξ ξ= − ； 

( )2
2 1

1 3 cos( ) sin( )
3

k p q qξ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦； 

( )2
3 1

1 3 cos( ) sin( )
3

k p q qξ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦； 

3
1 1 1 2 3

3

2 9 271 sin
3 2

q
p

ξ ξ ξ ξ− ⎛ ⎞− +
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
。 

考虑到体应变的有界性，求解式(22)可以得到

温度增量、孔隙水压力及体应变在变换域中的解。 

( ) ( ) ( )1 1/ 2 1 2 1/ 2 2 3 1/ 2 3
1 A K k r A K k r A K k r
r

θ ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦   

                                       （23） 

[

]

11 1 1/ 2 1 12 2 1/ 2 2

13 3 1/ 2 3

1 ( ) ( )

      ( )

p A K k r A K k r
r

A K k r

χ χ

χ

= + +
  （24） 

[

]

21 1 1/ 2 1 22 2 1/ 2 2

23 3 1/ 2 3

1 ( ) ( )

      ( )

e A K k r A K k r
r

A K k r

χ χ

χ

= + +
   （25） 

式中： 1/ 2 ( )K x 为半奇数阶第 2类虚宗量Bessel函数。

由于 1iχ ， 2iχ 为线性独立常数，其关系可由式(18)
和式(19)表示为 

( ) ( )( )
( )( ) ( )

2 2 2 2 2
2 2 1 3 0

1 2 2 2 2 2
1 1 3 2

i i i
i

i i i

k s k s k

k s k k s

φ χ φ χ ϕ
χ

φ χ φ χ

+ + − −
=

− − − +
 

( 1,2,3i = )                       （26） 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )

2 2 2 2 2 2
1 2 3 3 0

2 2 2 2 2 2
1 1 3 2

i i i i
i

i i i

k k s k s k

k s k k s

χ φ φ χ ϕ
χ

φ χ φ χ

− + + + −
=

− − − +
 (27) 

对式(25)两边从 r 到∞进行积分，利用贝塞尔

函数性质，可以得到位移u 的解答如下： 

2
3/ 2

1( , ) ( )i
i i

i

u r s K k r A
kr
χ

= −        （28） 

由式(16)可以得到应力的计算表达式为 
23

2 3/ 2
1

2 1 1/ 2

1 2 ( )

  ( 1) ( )

r i i
i i

i i i i

K k r
rkr

K k r A

βσ χ

χ χ

=

⎡
= +⎢

⎣
⎤

− − ⎥
⎦

∑
       （29） 

在积分变换域中获得了温度、位移、孔隙水压

力和应力解后，需球形空腔热流固耦合动力响应的

边界和初始条件。假定受爆轰内压之前，球空腔处

于静止状态，即初始位移和速度为 0，空腔内表面

透水。考虑空腔内表面作用有一随时间变化的热力

源，对于通常爆轰产生的热/力冲击荷载可表示成
0.5e tb − ，表示空腔中的一次爆轰，故该问题的边界

条件可表示为 
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          （30） 

对边界条件式(30)进行 Laplace 变换，并将式

(23)、(24)和式(29)代入可得 

0
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                                       （31） 
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                                       （33） 
由方程组式(31)～(33)求得未知量 1A 、 2A 、 3A ，

并对式(23)～(29)进行 Laplace 逆变换，则可以得到

球形空腔表面受热力源作用下的应力、位移，温度

增量及孔隙水压力响应的积分形式解。 

4  数值结果分析 

在得到球形空腔表面受热力源作用下的应力、

位移、温度增量及孔隙水压力响应的积分形式解答

后，要直接对其进行 Laplace 逆变换较为困难。为

此，本文采用 Durbin[11]提出的 Laplace 数值逆变换

计算公式进行数值逆变换，得到位移、孔隙水压力、

温度增量、应力响应结果如图 1～8 所示，计算参数

如表 1 所示。 
4.1  与热弹性介质结果比较 

为了分析爆轰压力作用下球形空腔热流固耦合

动力响应与热弹性动力响应的差异，简化边界条件

式(30)，仅考虑空腔表面作用压力或热冲击两种情

况。利用式(31)～(33)求得未知量 1A 、 2A 、 3A ，可

得考虑热流固耦合动力响应结果，同时令 w 0ρ = ，
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0n = ，即不考虑渗流作用，则热流固耦合动力响应

解(THMD 模型)可以退化为热弹性动力响应解(TMD
模型)，计算参数中土体密度取 1 966 kg/m3，土体比

热取 2 200 m2s-2℃-1，其余参数同表 1。 
 

表 1  计算参数 
Table 1  The computational parameters 

变量 值 变量 值 

Lame 常数 G/Pa 1×106 土体膨胀系数 ac /℃
-1 3.0×10-5 

Lame 常数λ /Pa 4×106 土颗粒膨胀系数 as /℃
-1 3.0×10-5 

土颗粒密度 
ρs /(kg/m3) 

2 610 水膨胀系数 aw /℃
-1 3.0×10-4 

水体积模量 
Kw /GPa 

3.3 孔隙率 n 0.4 

土颗粒体积模量 
/GPa 

59 渗透系数 kl /m/s 1.0×10-8 

土颗粒热传导系数 
/W 

3.29 水热传导系数/W 0.582 

初始温度 T0 /K 300 土颗粒比热/ m2s-2℃-1 937 
水的比热/m2/s2℃ 4 186 热渗透系数 DT  2.7×10-11

 
图 1、2 分别为空腔内表面作用随时间变化爆轰

压力条件下按 THMD 模型和 TMD 模型计算得到的

径向位移和温度响应曲线。在空腔表面，按 THMD
和 TMD 模型计算得到的径向位移以相同的规律振

荡减小并趋于 0，结果差别不大，从而可验证 THMD
模型的正确性。在表面无热冲击条件下，爆轰压力

引起的热流固耦合温度效应非常小，按 THMD 和

TMD 模型计算对结果影响不大。 
相比之下，热冲击作用下球空腔的热流固耦合

THMD 和 TMD 响应结果则影响较大(见图 3、4)。
由于温度梯度对渗流速度及渗流对热扩散有一定的

影响，在改变热流渗透系数值，例 10
T 2.7 10D −= ×

时，空腔表面径向位移 THMD 响应幅值要较 TMD
大，而温度梯度的 THMD 响应较 TMD 小，由此可

见，在饱和多孔弹性介质中进行 THMD 耦合分析是

非常必要的。 
 

 

图1  THMD和 TMD条件下径向位移的历时曲线 (力源) 
Fig.1  Histories of radial displacement at the surface of 

cavity for THMD and TMD (mechanical source) 

 

图 2  THMD 和 TMD 条件下温度历时曲线 (力源) 
Fig.2  Histories of temperature increment at for 

THMD and TMD (mechanical source) 

 

 

图 3  THMD 和 TMD 条件下径向位移历时曲线 (热源) 
Fig.3  Histories of radial displacement at the surface of 

cavity for THMD and TMD (heat source) 
 

 

图 4  THMD 和 TMD 条件下温度历时曲线 (热源) 
Fig.4  Histories of temperature increment at for 

THMD and TMD (heat source) 

 
4.2  热冲击作用下的结果分析 

考虑球空腔表面仅有热冲击作用，简化边界条

件式(30)，利用方程式(31)～(33)确定未知量 1A 、 2A 、

3A ，可得热冲击作用下热流固耦合动力响应结果。 
图 5、6 分别为热流渗透系数 TD 对径向位移和

孔隙水压力的影响曲线。空腔表面位移为零，沿径
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向位移响应振荡减小为零，随 TD 增大，径向位移响

应也有较大幅值的增大。 TD 对孔隙水压力的影响很

大，在 TD 较小时在空腔附近出现负孔压，而在 TD 较

大时，则只有正孔压。针对饱和多孔弹性介质热流

固耦合效应，土体渗流特性的影响如图 7、8 所示，

图示结果表明：径向位移和孔隙水压力响应受渗透

系数的影响是显著的，并随渗透系数增大而减小。 

 

 
图 5  热水渗透系数对径向位移的影响 

Fig.5  Effect of DT on radial displacement 

 

 

图 6  热水渗透系数对孔隙水压力的影响 
  Fig.6  Effect of DT on pore pressure 

 

 

图 7  渗透系数对径向位移的影响 
Fig.7  Effect of kl on radial displacement 

 

图 8  渗透系数对孔隙水压力的影响 
Fig.8  Effect of kl on pore pressure 

 

5  结  论 

（1）爆轰压力作用下饱和多孔介质中球空腔动

力响应的THMD和TMD计算结果相差不大，该工况

下的热流固耦合效应影响较小。 
（2）在热冲击作用下THMD和TMD模型计算结

果差异较大，不能忽略热流固的耦合效应。 
（3）在THMD耦合条件下，位移响应随热流渗

透系数 TD 的增大而增大；孔隙水压力则呈相反趋

势。 
（4）在THMD耦合条件下，渗透系数对位移和

孔隙水压力响应有较大影响。渗透系数越大，位移

和孔隙水压力越小。 
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