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横观各向同性层状场地中双桩横向动力阻抗
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摘要:采用横观各向同性层状弹性模型 , 模拟半空间上的层状场地 ,推导了这种场地中竖直双桩受水平—摇摆

简谐荷载作用下的横向动力阻抗函数 ,并分析了由于相邻桩的相互影响以及横观各向同性性质而对桩的阻抗函

数产生的影响.
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Abstract:The model of t ransversely isot ropic layered elast ic media is used to simulate the soil g round on halfs-

pace.The dynamic horizontal impedances of double piles ,which are embedded in the ground and subjected to

harmonic sw ay-rocking loadings at the top of the two piles , are derived.The effects of adjacent piles and

transversely isot ropic property of soil on the impedances of piles are analy zed in this paper.
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　　在分析桩—土—结构体系的动力响应时 ,求出桩基的动力刚度至关重要.要得到桩基的动力刚度 ,就

必须考虑桩—土动力相互作用 ,其中关键的一步即求出土动力刚度矩阵 ,也就是土体的位移与荷载之间的

关系.关于这一问题国内外许多研究者发表了大量的文章.但综观这方面的研究 ,绝大多数仍然将土体视

为各向同性弹性体或粘弹性体 ,如 Novak等人[ 1] ;也有的将土体视为层状弹性体 ,但每一层内为均匀各向

同性弹性体 ,如我国蒯行成等人[ 2] .由于水平层状地基的横向模量一般与竖向模量不同[ 3] ,故对于土层采

用横观各向同性弹性体模拟场地更接近实际.对此国外有学者进行了研究 ,如 Gazetas[ 3] , Kirkner[ 4] ,

Waas[ 5] ,Kausel和 Seale[ 6]等.但研究横观各向同性层状场地中桩阻抗函数的人不多.1994年 Liu与 Novak

探讨了单桩在横观各向同性层状介质中的响应[ 7] .然而他们在场地的模型中采用了底部固定边界条件 ,

这样处理使桩振动能量不能向半空间逸散 ,从而导致解失真.为此 ,陈 等人在横观各向同性层状场地的

底部采用了人工透射边界 ,即用阻尼器模拟下半部空间 ,以吸收振动能量 ,从而求出了在任意截面环形垂

直及水平简谐荷载作用下的位移解 ,即格林函数[ 8 ～ 10] ,进而求出了在横观各向同性层状场地中单桩的动

力阻抗函数及双桩竖向动力阻抗函数[ 11] .本文将继续讨论双桩在横观各向同性层状场地中在水平 —摇摆

简谐作用下的动力阻抗函数.它们为分析横观各向同性层状场地中的群桩阻抗函数打下了基础.
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1　双桩在水平—摇摆简谐荷载作用下的动力阻抗函数

图1表示在横观各向同性层状场地中双桩受到相同的水平简谐荷载及简谐力矩作用 ,桩长为 L ,直径为

图 1　双桩在水平—摇摆简谐荷载

作用下的力学模型

Fig.1　Mechanical model of double piles to

harmonic horizontal-rocking loadings

D ,间距为 Sd ,且为钢筋混凝土桩 ,将它们沿桩长方向和土层一样划

分单元.在建立运动方程前作如下假设:①桩 、土的变形均限定在线

弹性范围内;②桩与土之间粘结良好 ,变形协调一致 ,不发生相对滑

移及脱离;③桩的断面保持不变 ,只考虑在 x -z 平面内的位移 ,即

平移及转动位移 ,计算中考虑桩的剪应力的影响;④不考虑水平位

移与竖向位移之间的耦合作用.由文献[ 10]的薄层元素法和子结构

法求出单桩在水平—摇摆简谐作用下的运动方程

K
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P U

HR
P =P
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g (1)

其中:KHR
P 为桩在 x -z 平面内的复刚度矩阵;U

HR
P 为桩在水平 —

摇摆运动时的位移向量;P
HR
P 为桩上的外力向量;F

HR
g 为桩—土之

间的相互作用力;上标“HR”表示水平—摇摆运动;下标“P”表示

桩;下标“g”表示场地土.

用同样的方法 ,可求得横观各向同性层状场地中完全相同

的两根桩(分别用A ,B表示)在完全相同的水平—摇摆荷载作用下(如图 1)的阻抗函数.对A 、B 桩分别运

用式(1),并设 A 、B桩的节点位移向量分别为 U
HR
PA及 U

HR
PB ,土对桩的反力向量为 F

HR
A 及 F

HR
B ,则桩的运动

平衡方程分别为
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将式(2)、(3)写成矩阵形式 ,即得
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式中:

F
HR
A

F
HR
B

=K
HR
gAB

U
HR
PA -f U

HR
A

F
HR
PB -fU

HR
B

(5)

下标 f表示自由场地;若用 e 表示开挖出的与桩同体积的土桩 ,而 K
HR
gAB 为带有两个孔洞的层状场地的刚

度矩阵 ,它类似于单桩的情形 ,为自由场地的刚度矩阵fK
HR
gAB与挖出的土桩刚度矩阵eK

HR
AB 之差 ,即
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式中: 　fK
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gAB =
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这里 , f k
HR
AA为自由场中桩 A与土交界面处作用环形及在桩底部作用盘状简谐荷载时的刚度矩阵 ,而f k

HR
AB

为自由场中桩 B与土交界面处作用环形(周边处)及在桩底部作用盘状简谐荷载时在 A 桩土交界面上产

生位移的刚度矩阵.f k
HR
BA , f k

HR
BB定义与上类同.它们的计算可由文献[ 8 , 9] 给出的桩在横观各向同性层状

场地中受环形荷载或盘状荷载 、点荷载的格林函数算出 ,这里不再详细介绍.

当不考虑场地的运动 ,自由场中桩A及 B的轮廓线(无桩)位移向量fU
HR
A 及fU

HR
B 均为 0.则式(4)又可写

成
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对土桩而言 ,不存在e k
HR
AB 及e k

HR
BA ;而eK

HR
AA , eK

HR
BB 分别表示 A , B桩各自相应的土桩的刚度.在桩及场地 、荷

载完全相同时 ,应当有
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它们可写成如下形式:
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　　若桩完全相同 ,所受的荷载也完全相同 ,在同一场地中时 ,这两个式子也完全相同.当二桩只在桩头上

受到图 1所示的荷载时由该二式可推导出桩头的力—位移关系.

将式(12)详细写出并分块如下:
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式中:下标“PS”表示桩-土相互作用的刚度系数.将上述分块矩阵写成
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展开该式 ,并合并得
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则式(16)最后可写成

K
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HR
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对桩 B由式(13)可得出同样的公式 ,不再重复.

　　式(18)即为双桩在平移—摇摆简谐运动时桩 A桩头位移与荷载之间的关系 , KHR
A1 是双桩在平移 —

摇摆简谐运动时 A桩头的阻抗函数 ,式中包含了f k
HR
AB , 它代表了相邻桩的影响.这是与单桩的阻抗函数最

大的不同之处.桩 B的情形与 A完全相同 ,讨论从略.

2　算例

本文选取三种场地中的双桩进行计算 ,它们分别为弱 、中 、强 3种横观各向同性层状场地 ,分别记为 S ,M

及 T.弱横观各向同性指各层土的横观各向同性性质由上向下逐渐增强 ,最上层视为各向同性;强横观各向

同性指整个场地土层均为横观各向同性 ,且横向与竖向弹性模量之比相同;中等横观各向同性是指在S 场地

的基础上 ,将上部若干层(如 10层)移去后的场地 ,它的横观各向同性性质介于上两种场地之间 ,但其刚度要

远远大于上述两种场地.每种场地又根据横观各向同性性质由强至弱取 4种情形 ,如对于弱横观各向同性场

地可依次记为S1 ,S2 ,S3 ,S4 ,其余类同.其中S4 ,M4 ,T4均为各向同性场地.这里对弱(S)、中等(M)、强(T)场

地计算了双桩在桩头自由及有转动约束时桩头的复刚度系数.为了说明相邻桩的影响 ,这里将 S1 ,T1场地中

单桩的桩头复刚度系数与 S1 , T1场地中双桩桩头复刚度系数进行了对比(见图2)。由图2可见 ,由于相邻桩

的存在 ,单桩的复刚度系数的实部及虚部均有所降低.这是由于相邻桩产生相同的位移时会使原桩位移增

加 ,从而降低了复刚度的值.图 3 ,4为双桩时的水平复刚度系数与场地横观各向同性性质之间的关系 ,可见

对于双桩而言 ,在弱横观各向同性场地中 ,场地土的性质对桩头自由的复刚度系数值影响不大.
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　　然而在强横观各向同性场地中 ,随着场地横向模量的增加 ,即使桩头自由转动 ,其桩头复刚度实 、虚部

均增加.强横观各向同性场地中的桩头的刚度值要远大于各向同性场地的桩头的刚度值.

图 2　单 、双桩的水平阻抗函数

Fig.2　Horizontal impedances of single and double piles

图 3　双桩桩头无约束的水平阻抗函数

Fig.3　Horizontal impedances of unrestrained pile head for double piles

图 4　双桩桩头有约束的水平阻抗函数

Fig.4　Horizontal impedances of restrained pile head for double piles

　　对于弱横观各向同性场地桩头有约束时的水平刚度而言 ,场地的性质影响也不大.但在强横观各向同

性场地中 ,桩头有约束时的水平刚度受场地性质的影响十分明显.这表明强横观各向同性场地中双桩水平

—摇摆运动时 ,土的性质将对桩的阻抗函数产生明显的影响.同样 ,由上述图中亦可看到 ,在双桩情形中 ,

当桩头转动受到约束时 ,其水平刚度将明显增加.

　　图 5和图 6表示桩间距对刚度的影响.由图可看出 ,桩的间距同样对桩的阻抗函数产生影响.间距越

大 ,阻抗函数值越大.当间距 r※∞时 ,则其刚度趋近于单桩的刚度.在实际工程中 ,当 r 超过某一距离即

可不考虑相邻桩的影响.这将对群桩的阻抗函数工程实用计算有参考意义 ,但究竟在什么范围内考虑多少
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相邻桩的影响还应深入研究.

图 5　双桩桩头自由的水平阻抗函数

Fig.5　Horizontal impedances of unrestrained pile head for double piles

图 6　双桩有约束桩头的水平阻抗函数

Fig.6　Horizontal impedances of restrained pile haed for double piles

3　结论

综上所述 ,横观各向同性性质对双桩的刚度系数有明显的影响.不论桩头有无约束 ,强横观各向同性

场地的性质影响远远大于弱横观各向同性场地的影响;桩头的约束条件对刚度亦有明显的影响 ,桩头转动

受约束时 ,其刚度要大于桩头自由时的刚度.无论桩头有无约束 ,桩的距离对桩头均有影响 ,随着桩间距加

大 ,其刚度亦增加;当桩 、场地 、荷载完全相同时 ,一桩由于相邻桩的存在会降低其单桩的刚度.
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