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摘要
:
本文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
,

用 阻尼器模拟透射边界代替半空间 以

吸收能量
。

利用薄层元素法和子结构法
,

并利用在这种边界下受水平简谐荷载作用下的格林函数
,

推导了这种

场地中竖直单桩在水平
一

摇摆简谐荷载作用下的横向动力阻抗函数
,

并用实例计算了不同横观各向同性性质场

地下的动力阻抗函数
,

并由此分析了场地的横观各向同性性质的强弱对单桩的横向动力阻抗函数所将产生 的影

响
。

计算表明
:

弱横观各向同性场地对阻抗函数的影响很小
,

以至可 以忽略这种影响
;
而强横观各向同性场地对

阻抗 函数的影响较大
,

必须考虑其影响
。

另外
,

桩头约束的存在与否
,

对单桩的横向阻抗函数值也有较大的影

响
,

桩头有约束的阻抗函数值要明显大于无约束的阻抗函数值
。
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在分析桩
一

土
一

结构体系的动力响应时
,

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
一

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
,

但绝大多数仍然将土体视为各 向同性弹性体或粘弹

性体
,

如 N vo
a k 等人川

;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

成等人阅
。

由于水平层状地基的横向模量一般大于竖向模量
,

因此
,

对于土层采用横观各向同性弹性体模

拟更 为接近实 际
。

关于这一 方面 国外也 有人进行 了研究
,

如 G a z e t a s [ 3〕 、

K i r k n e r 〔̀ 〕 、

w a a s [5 〕
、

K a u s e l 与
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S el al ee〕等
。

但研究横观各向同性层状场地中桩阻抗函数的人不多
。

1 9 9 4年 L iu与 Nv o
a k探讨 了单桩在

横观各 向同性层状介质中的响应川
。

然而他们在场地的模型中采用了底部 固定边界条件
,

这样处理将使

桩振动能量不能向半空间逸散
,

从而会使解失真
。

有鉴于此
,

陈铭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
,

即用阻尼器模拟下部半空间
,

以吸收振动能量
,

从而求出了在任意节面环形垂直及水

平简谐荷载作用下的位移解
,

即格林函数 8[] 9j[ l0[ 〕 ,

本文利用这些格林函数推导了单桩在横观各向同性层状

场地中受水平
一

摇摆简谐荷载作用下的动力阻抗函数
,

并讨论了场地的横观各向同性性质对单桩阻抗函数

的影响
。

单桩在水平
一

摇摆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单桩受到一水平简谐荷载及简谐力矩作用
,

桩是长度为 L
,

直径

为 D 的钢筋混凝土桩
,

沿桩长方 向和土层一致划分单元
。

并作如下假设
:

( 1) 桩
、

土的变形均限定在线性范围内
;

(2 ) 桩与土之间粘接 良好
,

在变形时协调一致
,

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 向位移之间的藕合作用
。
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d iv i s i o n

子结构的划

利用文献 [ 9〕
、

[ 1叼求得的横观各向同性层状场地中的格林函数
,

可 由薄层元素法 (参见图 l) 和子结

构法 (见图 2) 求出单桩在水平
一

摇摆简谐作用下的运动方程为
:

K笋U梦
二 p 黔

一 F笋 (1 )

其中 K笋为桩在 -X z 平面内的复刚度矩阵
,

它可以 由考虑梁剪切变形的平面梁单元复刚度矩阵组装而

成
。

U梦表示桩在水平
一

摇摆运动时的位移向量
,

p 梦为桩上的外力向量
,

F笋
= 夕笋

。 诚为桩土之间的相

互作用力
。

夕笋上面的记号
“ 一 ”

表示幅值
,

以下意义相同
。

可以设
:

U梦
=
[ 二

, 夕, , 二 2 0 , 2 … … 、 二 0。 ]
T e 如 ` = 石梦

e “ `
( 2 )

其中 倪 、 为桩第 落节点沿 X 方向的位移
; 0 , ; 为桩在该节点处绕 Y 轴的转角

。

由于仅在桩顶部受到 p
二 , e 训及 M

, , e洲
,

故桩上的外力向量为
:

p 梦
=
[ p

二 ,

M
二 , 0 0 … … 0 0〕

T e 如 ` = 尹梦
。 汕`

( 3 )

设自由场地的绝对位移为 U尹
= U严

。妞
,

则桩与土之间的相互作用力可表示为
:

户笋
= K笋(石梦

一 百尹) (4 )
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将上式代人 ( 1) 可得
:

( K笋
+ K尹) 百尹

= 户笋十 K 犷刃尹 (5 )

设声笋为 自由场地在桩的轮廓线上受如图 3 的荷载
,

以及在桩底部位置处
,

还有作用在圆盘上 的水平力

及力矩 (见图 4) 作用时的复刚度矩阵
。

令
。

K笋为开挖出的与桩同体积土桩的复刚度矩阵
,

则开挖后场地

的复刚度矩阵为
:

K 笋
=

声笋
一 。

K尹 (6 )

故式 ( 5 )即成为如下形式
:

〔匹笋
十 ( K梦

一 。

K 笋)〕百尹
= 尸梦 + K笋石严 (7 )
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图 3 自由场中桩轮廓线上的荷载

F i g
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图 4 场地回盘受水平均布荷载

F i g
.
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显然
,

根据式 (7 )可以看出
,

若无 自由场的运动
,

则在外载作用下桩的运动方程为
:

尹笋 = [声笋+( K梦一
。

K笋)〕刃尹 ( 8 )

若仅有 自由场的运动而不计桩的质量
,

则可由上式得到所谓
“

桩的有效输人运动
” 。

若无外荷载
,

仅有 自由

场的运动
,

则可得到桩的地震响应运动
。

因此式 ( 7) 亦为桩
一

土动力相互作用分析中的普遍方程
。

自由场的复刚度矩阵 ,K笋可表示成如下矩阵形式
:

r 〔 , 约氛一 :
一 2

声尹
=

1
(“ “撒三

1
,

, ’
“ 十 “ “筑一

_

, )D
”

L
( {,无筑

.

, }
“ 十 {声篡

.

, }
”
)
`

{声咒}氛
一 , + {声票}氦

一 ,

( f无笋)氛
一 1

,
2。 一 , + (声尹)氦

一 1
,
2。 一 1

{声黑}氦州了无黑}氛

( r k笋)氮
.
2二 一 , + (了无尹)氛

,
2二 一 1

(了无笋)氛
一 1

,
2 , + (声笋)氛

一 1
,

、

( 了k尹)氛
,
2 , + (声笋)氛

,
2二 {

( 9 )

这里
,

上标 R 代表此刚度系数来 自环形荷载
,

而 D 代表来 自圆盘形荷载
。

式中各项刚度系数可由横观各

向同性层状场地 的格林函数计算得 出9j[
。

桩和土桩的复刚度可 以表示如下
:

K 笋
二
元梦

一 。 ,

M笋 ( 10)

。

K尹
= 。

宜笋
一 。毛肛尹 ( 1 1 )

其中宜尹和
。

孟笋为常规意义的刚度矩阵
,

可由梁单元的刚度矩阵得到
。

质量矩阵可由一致质量矩阵得

到
。

记
,
K尝为单桩土体系在外荷载 p尹作用下

,

平移
一

摇摆简谐运动时的刚度矩 阵 (下标 I 表示单桩 )
,

则式 (8 ) 可写为
:

尹笋
= ,

K留万梦 ( 12 )

将 ( 1 2) 式详细写出并分块如下
:
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R HPSR HPSùR HPs1 1
无尝

, 2
无

2 1
无留

2 2
无

1 ,
无尝

: I
k

1。
无蟹

2 3
无尝

3。 k留

,
,
2 ,
无老

2
.
2二 k老

3
,
2 、 无留

2 。
,
2 , 无黯

( 1 3 )

鞠气一峋
:
········

:

蛛

一一

、 ||||||||||||||̀产
`

…
leeee

J

几叽一
00……0。

沪

…
l
ry sel

.

l|
、

用分块矩阵又可表示为
:

。
,
,
无劣

2 ,
,
2
无老

: 2 ,
, 。
无老

J
尹严飞

=

卜
“ 尝

1 2 “
翔J弓飞

{ O } 匕
,
k绪

2 2
k留」{ U

Z

{
( 1 4 )

若令
,
K留

` = , I
k黯

一 : Z
k劣 (

2 2
k劣)扩k 留

,

则由上式可得
:

,
兀老

`
( 。 ) 百

1
( 。 ) = 尹严 ( 。 ) ( 1 5 )

式中匹尝
`
即为单桩在桩头作用 p

二: e 山`
和 M

, l e 如`
时

,

桩头位移幅值 石
1 ,

( 。 ) =
仁二

: ,
( aJ ) 0

, ,
( 。 )〕T 与力

幅值户严
= 〔尸

二 ,
( 。 ) M

, :
( 。 )了之间的关系矩阵

,

即单桩在平移
一

摇摆简谐运动时
,

桩头 的刚度矩阵
,

亦

即单桩平移
一

摇摆运动时的阻抗函数
。

2 算例

在此例中
,

桩为混凝土钻孔灌注桩
,

直径为 0
.

6m
,

长为 28 m
。

按照桩基设计规范
,

其弹性模 量取为

0
.

S E
。 ,

E
。 = 3

.

0 x l少N /耐
,

故 E , 二 2
.

4 X 10 , k N /m
, 。

本文利用上海某超高层建筑的地质勘察资料
,

为

了能全面反映场地的横观各向同性性质对阻抗函数的影响
,

文中选取三种场地中的单桩进行计算
,

它们分

别为弱
、

中
、

强三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 (如十层 )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四种情形
,

如对于弱横观各向同性场地可依次记为 5 1
、

5 2
、

5 3
、

5 4
,

其余类同
。

其中 5 4
、

M 4
、

T 4 均为各向同性场地
。

这里分别对弱 ( S )
、

中等 ( M )
、

强 ( T )场地计算了单桩在桩头 自由及有转动约束时桩头的复刚度系

数
,

并对其进行了分析
。

( 1) 桩头上仅作用有 尸
: ,

( 。 ) 。州
,

但允许桩头 自由转动
。

式 (巧 )可改写为
:

无州( 。 )

k罗 ( 。 )
竺可

`

)工
二

万.xlr\
`

!干
U y l 气田 j J t

l u v z 、 田 j J

( 1 6 )

了
!
长ee

lǐ l||eeweeeJk留( 。 )

k罗 ( 。 )

此时 M : :
( 。 ) = 0 (见图 5 )

,

代人式 ( 1 6 )可得
:

{ k岔( 。 ) 一 k岔( 。 )仁无罗 ( 。 )〕
一 `
无梦 ( 。 ) } 、

x ,
( 。 ) = 尸

x l
( 。 ) ( 1 7 )

记
:

k效( 。 ) = 无招( 。 ) 一 k岔( 。 ) [ 无努 ( 。 ) ]
一 `
北厂 ( 。 ) ( 1 5 )

则 k热( 。 ) 即为桩头转动 自由时的单桩桩顶的水平复刚度
,

其在不同场地中的不同结果可见图 6一 8
。

由图可以看出
,

对于 S 场地
,

其场地的性质对单桩刚度的影响很小
,

可以略去场地性质的影响
。

但对

M
、

T 场地
,

场地性质对桩的水平刚度影响较大
。

场地横向模量越大则刚度系数的实
、

虚部越大
。
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图 6 5 场地中单桩桩头无约束的 阻抗 函数

F i g
.

6 Im p e d a n e e F u n e t i o n o f s i n g l
e

P i le w i t h o u t t o P r e s t r a i n t in 5 s t r a t a

K N / m KN / m

700 000
6 00 0 00

5 000 00
400 0 00
3 000X()

2000 00

l 0() 0 00

0

一 1000 00
一
20000()

瓣瓣突藻装一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
、、

l之
不
川川

----- 一 ~ . 目
}
- - 一吧吧吧

呱呱
..........

!!!!!
!!!!! -

.

一
’

二二二

;;;

W
2 4 6 ” `̀

200 00 0

18 000 0

16 00 00

14 00 00

1200 00

1000 00

8 00 00

6 00 00

4 00 00

200 00

0
一 20 000

飞飞从 实部部

济济从幼

一
二 “ 二二 =-’ : “ “ : “

:--
:::

谕谕钾奋宁
二

钾豁节节
、、、

图 7 M 场地中单桩桩头无约束的阻抗函数
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(2 ) 桩头上仅作用有 P
: ,

( 。 ) e 诚
,

但不允许桩头转动
。

式 ( 1 5) 又可改写为
:

图 S T 场地中单桩桩头无约束的阻抗函数

F i乡 8 Im P ed
a n e e F u n e t io n o f s i n g l e

P i l e w i t h o u t t o P r e s t r a i n t i n T s t r a t a

祝
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I
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J
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P
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M
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( 田 )

x ,
( 。 )

} ( 1 9 )

其中 f梦( 。 )为桩头柔度矩阵的元素 (乞
·

j
= 1

,

2)
,

它们可 由式 ( 1 6) 中的刚度矩阵的逆求得
。

此时桩头上 的转角 0
: 1 =

0( 见图 9)
,

故有
:

{群 ( 。 ) 一群 ( 。 )
,

仁群 ( 。 )〕
一 `

;f’l’’ ( 。 ) }p x ,
( 。 ) = 、 二 ,

( 。 ) ( 2 0 )

记 无苏( 。 )
= {群 ( 。 )

一
f 留( 。 )

·

〔窟 ( 。 )〕
一 `

群 ( 。 ) }
一 `

( 2 1 )

则 K氮( 。 )即为桩头转动约束时的水平复刚度
,

其在不 同场地 中的不同结果可见图 10 一 12
。
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图 1 0 5 场地中单桩桩头有约束的阻抗 函数
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由图可见
,

强横观各向同性性质对阻抗函数的影响较大
,

而弱横观各向同性性质对阻抗函数的影响较
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图 1 2 T 场地中单桩桩头有约束的阻抗函数
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小 ; 而且
,

桩头转动有约束时的阻抗 函数要明显大于桩头自由时的阻抗函数
。

3 结论

1) 强横观各向同性层状场地的横观各向同性性质对于在场地中单桩的横 向动力阻抗函数有明显的

影响
,

因此
,

对这种场地中的单桩动力分析
,

必须考虑场地的横观各向同性性质
;
但对弱横观各向同性层状

场地中的单桩动力分析
,

则可不考虑这种影响
。

2) 桩头的约束对桩的阻抗函数有明显的影响
,

有约束的桩头阻抗函数值远大于无约束的值
。
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