
 

 

轴对称横观各向同性饱和土中单桩竖向振动的简化模型求解
 高洪波
（信阳师范学院土木工程学院，河南 信阳 464000）

摘要：基于饱和多孔介质理论，将土体视为横观各向同性饱和两相介质，利用分离变量法求解了横观各向同性饱和土层的竖向振动，在此基础上建立横观各向同性饱和土中单桩竖向振动的控制方程，借助桩端边界条件和三角函数的正交性对桩竖向振动问题进行了求解，并分析了相关参数对竖向振动的影响。研究表明：桩-土系统存在共振现象，复刚度的变化受激振频率的影响较大；在高频和低频时，各向异性参数对动刚度的影响不同，各向异性参数越大，复刚度的峰值越小。
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引  言
众所周知，桩基在许多工程领域有着广泛的应用。由于桩基承受地震激励、风荷载等动态激励的作用，对于桩基在动态荷载作用下力学特性的研究就显得十分重要，不少学者相继对桩基的振动特性进行了研究。目前针对均质单相土介质和均质饱和土中桩基振动问题已有不少的研究，Nogami T等[1],[2]将土层视为均质黏弹性介质研究了桩-土之间的竖向动力相互作用，并在时域内研究了单桩的轴向动态响应；Novak M等[3]对线黏弹性土层中桩基的水平振动进行了研究；Militano G等[4]在考虑瞬态扭转和轴向力的作用下，研究了层状土体中桩基的动态响应问题；李强等[5] 和Wang JH等[6]基于Biot饱和土理论，分别对饱和土中单桩和群桩的纵向振动特性进行了研究；Orlando M等[7]提出了两相饱和土中群桩的三维有限元模型，并对饱和土中群桩的振动特性进行了研究；张智卿等[8]研究了三维饱和土中端承桩的扭转耦合振动问题。
天然土体由于其粘土颗粒及其组构单元排列造成了土体的各向异性，土体在沉积过程中，由于扁平介质颗粒排列的取向性，土体竖向和水平向的性质存在着差异，往往会形成层状结构的粘土层，相互交错的薄层矿物成分及物理力学性质各不相同，横观各向同性力学模型比较符合天然土体的这一特性[9]，因此，为了较为合理准确地研究天然土体中桩基的动态特性，需要考虑土体的横观各向同性效应。然而，针对横观各向同性饱和土中桩基振动问题的研究较少，张智卿等[10]利用Biot饱和土理论描述土体的力学特性，对轴对称横观各向同性土体中桩基的扭转振动进行了初步研究。由于当桩-土体系作竖向振动时，饱和土层固相骨架的径向位移和环向位移相对较小[1]，参照单相土-桩的研究假定，这里忽略土体径向位移和环向位移的影响。本文借助饱和多孔介质理论研究横观各向同性饱和土中单桩的竖向振动问题。
1 横观各向同性饱和土层竖向振动简化模型及控制方程
桩周土视为横观各向同性饱和土，忽略流相和固相间的质量及能量交换，则饱和土的流固混合物动量方程，孔隙流体动量方程及体积分数方程可分别表示为[11,12]
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这里，
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)代表与固相和液相相应的外部加速度。利用体积分数理论和不可压条件，应力张
量
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其中，
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为固相土骨架和液相的有效应力张量，
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为额外数量，
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为饱和土的有效孔隙水压力。通常假设
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满足平衡方程
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对于横观各向同性介质，其应力应变关系为[13]
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 EMBED Equation.3  [image: image27.wmf]rz

rz

C

g

t

44

=



 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]q

q

g

t

r

r

C

66

=

 (6)

其中，
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为固相土骨架的应力，
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为固相土骨架的应变。在轴对称情况下，采用简化模型求解横观各向同性饱和土层的竖向振动，假设土层固相骨架忽略径向和环向位移，仅考虑竖向位移
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同时，额外数量
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(8)式中，
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为耦合系数, 它描述固相和液相的耦合作用。
由式(1)～(8)可得横观各向同性饱和土层的竖向振动控制方程为
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2 横观各向同性饱和土层竖向振动的求解
在桩顶简谐荷载的作用下，桩—土作简谐振动，由于方程左右两边都存在有
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令
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其中，
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采用分离变量法求解方程(15)，为此设
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其中，
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为分离变量法引入的未知参量，
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考虑到无穷远处应力和位移为零的条件，可知
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对方程(20)、(21)两边积分，并考虑土层水平方向无穷远处位移为零，得
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由(13)、(14)式求得
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饱和土表面透水，则要求
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     综上所述，可以将位移和剪应力写成级数的形式
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其中，
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3桩的竖向振动求解
考虑式(26)，很容易建立无量纲化的横观各向同性饱和土中单桩的竖向振动控制方程为
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式中，
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其中，
[image: image97.wmf]2

33

0

0

a

C

P

P

p

=

。由边界条件(29)可以得到


[image: image98.wmf])

1

(

2

0

1

+

=

lq

l

e

E

P

E

p

，
[image: image99.wmf])

1

(

2

2

0

2

+

-

=

lq

lq

l

e

E

e

P

E

p


由此可得
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假设桩土完全接触，则接触面处桩基和土体的位移相等，则有
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利用三角函数的正交性
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可得
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则非齐次方程(27)的解为
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由桩的竖向位移可以求出桩身任一点的分布力，进而可以得到桩顶位移频率响应函数为
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由桩顶复刚度的定义可得桩的复刚度为
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4数值算例与讨论

    参考文献[14]借助土体的单向压缩试验可测得横观各向同性土体的有关参数。文献[10]通过将横观各向同性土体退化到均质土的方法验证了轴对称横观各向同性Biot饱和土体中桩基扭转振动结果分析方法的正确性。由式(12)-式(14)可知，当
[image: image107.wmf]1

=

d

，即
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时，式(12)-式(14)即可退化为均质饱和土体竖向振动控制方程。所以这里通过退化的方法来验证本文分析方法的正确性，图1为横观各向异性参数δ不同时，桩顶复刚度随频率的变化曲线，图中
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为无量纲频率。各参数取值为
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。从图中可以看出，随着横观各向异性参数的减小，桩顶复刚度逐渐增大，当
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时，横观各向同性饱和土中桩的竖向振动的解可以退化到均质饱和土中桩竖向振动的情况，从而验证了本文分析方法的正确性。
由于桩顶复刚度的实部代表桩的动刚度，用
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表示，桩顶复刚度的虚部代表动阻尼，用
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表示，为此这里通过分析桩顶复刚度的实部和虚部来探讨桩土有关参量对横观各向同性土体中单桩竖向振动的影响。图1-图3为土骨架各向异性参数δ、桩的长径比θ和模量参数
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对桩顶竖向复刚度的影响。从图中可以看出，桩顶的竖向动刚度和动阻尼随激振频率的变化曲线存在有多个峰值和峰谷，也就是说桩—土系统存在有共振现象。由图1知，在低频情况下(aω/vs<5)，土骨架各向异性参数对桩顶竖向动刚度的影响很小；当激振频率较大时，动刚度随激振频率的增大峰值逐渐增大。土骨架各向异性参数δ对桩顶竖向阻尼的影响与激振频率的高低无关，各向异性参数δ越大，动阻尼越小，这是因为，各向异性参数δ越大，C44越大，剪切应力σθz越大，土体对桩基的作用力越大。长径比对横观各向同性土中桩的竖向振动的影响见图2，在长径比较小时，长径比越大动刚度和动阻尼越小，而当长径比大到一定的数值时，长径比增大对动刚度和动阻尼的影响不大，可见当长径比达到一定数值时，增大长径比对于改善桩基振动特性影响不大。模量参数
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对横观各向同性土中桩的竖向振动的影响见图3，模量参数
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对横观各向同性土体中桩顶复刚度的影响较大，模量参数
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越大，动刚度和动阻尼就越大，且动刚度和动阻尼随频率增大曲线的峰值对应的频率也越大。
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图1 各向异性参数
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对桩顶复刚度的影响

Fig.1 Influence of 
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图2 长径比对桩顶复刚度的影响

Fig.2 Influence of length-radius ratio on complex stiffness
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图3 模量比对桩顶复刚度的影响

Fig.3 Influence of Ep/C33 on complex stiffness
5 结束语

为了考虑横观各向同性效应对饱和土体中单桩竖向振动的影响，将桩周土体视为横观各向同性介质，针对横观各向同性饱和土中单桩的竖向振动问题进行了研究分析，得到的结论主要有：(1)横观各向同性参数对桩顶竖向复刚度的影响较为复杂，在低频和高频时对动刚度的影响存在差异，在低频时各向同性参数对动刚度几乎没有影响，在高频时各向同性参数越大，动刚度越小；而动阻尼随着各向同性参数的增大则减小；(2)长径比的大小对桩基的振动影响规律不一样，当长径比小于临界长度时，长径比对桩基振动有较大的影响，而当长径比超过临界长度时，由于长径比较大，桩基抵抗共振的能力较强，所以长径比较大时对桩基振动影响不大；(3)由于土体的横观各向同性对饱和土中单桩的竖向振动有影响，所以，对于天然地基中桩基的抗震设计和检测，应尽量考虑土体的各向异性对桩振动特性的影响。
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Solution of longitudinal vibration of pile in axisymmetric transversely isotropic saturated soil based on simple model

GAO Hong-bo
(School of Civil Engineering, Xinyang Normal University, Xinyang, Henan , 464000,China)

Abstract: Based on porous medium theory, used separation of variables, the longitudinal vibration of soil is solved by seeing soil as transversely isotropic saturated porous medium, and established the control equations of longitudinal vibration of saturated soil layer. The solution of the vertical vibration of the pile in transversely isotropic saturated is obtained by considering the continuous conditions at the soil-pile and the orthogonality of trigonometric functions, and also analyzed the effect of parameters on vertical vibration of the pile. The results indicate that there is resonance for pile-soil system, and the frequency has great effect on complex stiffness, the influences of anisotropy parameter on dynamic stiffness are different for high frequency and lower frequency, the peak of complex stiffness decreases as the anisotropy parameter is increased.
Key words: transversely isotropic; saturated soil; longitudinal vibrations; coupled coefficient ratio; simple model
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