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桩基础在分层弹性地基场地土扭转波

作用下的扭转地震反应分析
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,
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摘要 本文对分层弹性地基中单桩基础通过特性分析
,

建立 了合理的力学

模型
,

按分层弹性地基土模型对桩进行扭转振动分析
,

给 出了桩勤出扭转自振特性

及在扭转地衷载荷与扭转振动载荷作用下的强迫反应解析解
,

文中的解析公式为

分层弹性地墓中的桩勤出扭转地衷反应分析提供 了一种新的解析方法
。
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1 前言

在某些建筑结构中
,

桩是最基本的构件
〔 , , ,

本文着重分析桩在扭转地震载荷作用下的动

力反应问题
.

首先将桩头部各种动力简化成扭转振动载荷
,

此外
,

桩还受到自身材料阻尼扭

矩与惯性扭矩
,

地基抗扭力矩与非线性辐射阻尼扭矩
,

扭转地震力与地基扭转波动等的影

响
。

在研究中近似地把分层弹性地基与基岩或相对硬层看成水平层状介质
,

并且沿水平方向

每层本身为各向同性匀质体
,

对于分层弹性地基可取为单位截面积的竖向土柱来分析其波

动问题 t2, 日, 。

在考虑上述问题的基础上建立了基本扭转振动方程
,

继而求得了解析解
。

2 地震反应的基本扭转振动方程

由于场地土随着深度的不同而分层变化
,

其分析的典型图见图 l一 3
。

在图 l一3 中 m护

为桩头绕
x

轴的动扭矩
,

礴
’
为地震扭转角位移

,

论
·
, ’
为 i 层地基对基岩或相对硬层运动的相

对角位移 (或称自身扭转振动角位移 )
,

沁 为 i段桩和 i 层地基的座标
,

M
`

与 M
。

和M
d

与M 。

及 M
,

与M , 为 i与
n
段桩的截面内扭矩和材料阻尼扭矩及惯性扭矩

,

m
k`

为地基分布摩擦扭

力矩
,

m
。

为地基对桩产生的分布辐射阻尼扭矩
,

M
T .

与M
: 。

及M
t,

为 i 层地基的内扭矩与惯性

扭矩及阻尼扭矩
, r .`

为 i 段轴心到单位截面积土柱表面的半径
, r `

为 i 段轴心到桩表面的半

径
, △ tt

为 i 段单位截面积土柱的厚度
。
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式中 G` 、 G
n ,

J`
、

J
。 ,

c , 、 c
。

以及 I ,
、

I。 分别为桩的第 i与
n
段的剪切模量

、

截面抗扭常数
、

材料阻

尼系数及转动惯量 ; G T 、 、 J T ; 、

q 及 l
: `

分别为第 i 层地基的剪切模量
、

截面抗扭常数
、

材料阻尼

系数即及转动惯量 ; K ,

与c 。

为第 i 层地基的摩擦力矩系数与非线性辐射阻尼系数 ;毋.xlt ’ 、

砂
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和研xl,t
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n
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。
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图 1 桩体受力分析图
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对于圆形截面有
:
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按图 2 与图 3 根据平衡条件可分别建立桩与弹性地基闭的基本地震扭转反应振动方程

式为 (式中 6 为单位脉冲函数 )
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基本方程的自由扭转振动解

对于自由扭转振动问题
,

7
、

8
、

9 三式可设解为
:
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,
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,
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、
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.
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4 边界条件与变形连续条件

在
x ,

一 O处
,

认为是基岩或相对硬层
,

做为固定端
,

在中间以分层土的连接处做为变形

连续条件
,

L
。 一
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,

L 处为桩自由端
。
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2 弹性地基的边界条件与变形连续条件
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1 对于桩基础
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,
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要使 (2 3) 式有非零解的必要条件是
:

D以 〔B 一〕= 0 ( 2 4 )

展开后
,

便可解得地基的自振频率方程
,

进而可解得一系列地基 自由扭转振动圆频率

叭 , ( m = 1
,

2… … )
。
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6 振型系数与振型函数及时间函数解

由 ( 2 2)
、

(4 2)两式解得 、 与。 , 后再代回 (2 1 )
、

( 23) 两式便可解得振型系数
,

继而可解

得振型函数与时间函数为
:

几
卜

一几 ,.i 。 ,

兔 .’ 。

~ 仇 .., 。 ,

内山 。

~ 瓦山
.

( j ~ 1
,

2) ( 2 5)
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一 二 .

+ 么一怂烤
.
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( 26)

? 盔: }一 xe p (一陈
.
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. e

卿
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,. .- 瘫 ` .- x .
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~
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( 2 8 )

T二:乙
,
。

= ex 尹( 一产一叽 t ) ( a
一劝

.夕…屿 t + 乙一co 即一味 t ) ( 2 9 )

岁急
,
= ` :

.`一面。二。 x `
+ 吐 2

,
`二 〔扑刃`一 x `

( 3 0 )

少 {{{二 =
e : 刃( 一八,

.

… 以二
,
一 z ) ( a `

. ` .
。

巍 , ,… 。 以
.

… z+ 乙
,

.`二

卿
,

,
二 。 以

.

… t ) ( 3 1 )

7 强迫扭转地震反应解

对于强迫扭转振动的地震反应
,

可设解为
:

护一互伏一习
。尸州招 二 (

一艺岁纷
,一习

二 :’) : 胜 ( 3 2 )
. ~ l . 一 l . ~ l

式中T欲系为强迫反应时间函数
,

桩整体在
x
座标下承受扭转振动的地震反应

,

其方程应为
:

。 (二 ) J (一

分
一 (一 + 。一 )

留
一、 :

)

二、
) J ;一

爵
一 、

)了;一

豁
一 、 :

) ,一 c}’
)

雳一:
, )。 ( x 一 : )

( 33 )

将 ( 3 2 )式代入 ( 3 3 )式
,

由 ( 10 )一 ( 12 )式可知
e `· ’ J `· ’必梦

· ’ + 嵘厉
` ’ J ;” 必合

’ = 0

代入后
,

对式两边乘以叫
` ’

并沿桩全长积分有
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一
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利用结构分析非经典理论一维正交性关系
〔`一 ? ,

; 、 J

。 :
)

、
)` ·

{驾 当
扭 = k

tn 护 k
日寸

便得强迫扭转反应的时间函数微分方程为

T奋! l二 + 2产… 、 少;: }
,
。

+ 嵘? ;:}
二 = 五f l{二/ 2

.

, 李{乙
.
。

+ 2产…二少; {乙二+ 此甲奋{1
.
。
= 万二:认/ 1

.

( 3 5 )

( 3 6 )

式中广义转动惯量 I。 和广义扭矩 M .(,tt 与 M拣分别为
.一 l

,
一给才

) J尸。犷
)̀

一买几
。 J

, .

。沈一̀ 一+ !0’ 、
.

0
.
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( 3 7 )

。 ; 一。一 (、
)了;一守

一 K扩
) ,一 ;c’

)

势
。 : dx)
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( 35 )
、

( 36 )两式由杜哈梅积分可得强迫反应时间函数解为
:
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d 二 )二
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在上述公式中为了便于区别 i 层地基与 i 段桩的有关量及关系式
,

特将 i 层地基之 i 改写为

J
o 函数R以与 R拣通常由数值积分进行计算

,

它代表地震反应时间函数
。

由 ( 2 6) 一 ( 3 1) 式和

( 4 1 ) 一 ( 4 3 )式有 i 与
n
段桩自由振动与强迫反应时间函数通解分别为

:
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T思 ~烈 } {
.

。

+州 {}
,
. ,

州岌~ 州 {乙二 + 州{乙二

而地震反应的扭转角位移函数通解为
:

( 4 4 )

扩一买衬
忿

` ’
- 习

。几
, T胜

,

才一互砍沪
~ 习

。之 ( 4 5 )
. ~ l 一~ l

8 角军析例题

由 ( 2 1 )一 ( 2 4 )式可解出任意多层地基中桩和地基的频率方程
,

其它略
,

例求出如下
:

1一 4层为

8
.

1 桩基础的频率方程
、

振型函数及振型系数

8
.

1
.

1 贯入一层弹性地基中桩的情况 i( 一 1
, n 一 2)
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,
. ` , 考卜
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,- : 2 ( 48)

首先取系数 6 :
.
,

.
,
一 1 对于振动问题并不影响振动形态

,

因而由 (2 1 )
、

( 22 )两式可解得各

振型系数为
:
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.

2 贯入二层弹性地基中桩的情况 i( 一 1
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3 贯入三层弹性地基中桩的情况 i( = 1一 3
, n = 4)

饭二山 .-
石 ; .- L’.j 4,- gt 嘶一

;一 1一 0 ( 5 5 )

E ,
.

3
.

。

一 E :
.

:二 + 饭二古
3

.
。 E ,

.

2二 gt 咨
3

,
。 `

E ,
.
:

,

一
E :… 。

gt 考3二 l , 一红拷
3

.
。 E , , 2二

必:几
,
= d卜一痴考

`二 x .

+ ` :

一田心
` ,

. x `
( i = l

,

2
,

3 ) ( 5 6 )

必;{扩= 。 ,
.
; 一痴 a’ 二二 ;

+ 。 2
.
; 一 e

哪
; 一 : ;

( 5 7 )

d ,
,
,

,
。

= l
,

` 2
.

,
.

。
= 0

,

。 ;
.

2
.
。
= 古

,一考云二
`恐烤

,一 l , , 。 2
,

2
,

一二古一 z ,

( 5 8 )

` 1
.
3

一考
2

,
.

古王二( 。
,

.

2
,
。 仪入烤2二 12一 。2

.

2二瘫咨
2

.
。 z : )

, 。 2
.

3
,

一考
】.

2二功。考2
,
. 22 + 条

, 2 , . c o跨2 , . 12 ( 5 9 )

` ,
.
;

一考3二崛二( `
,

,

3二 m烤3二 1 3一。 2
.

3
.
。

痴咨
3

.
。 23 )

,

d Z , ;

一
。 1

.
; 二 ct , 内 二 z; ( 6 0 )

8
.

1
.

4 贯入四层弹性地基中桩的情况 i( 一 1一 4
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2 地基的频率方程
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对于动力问题
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印刁 2一 l : ( 8 1 )

d ,
,

;

一
e ,

.
, e不二(己

,
.

3一仪 ,沼 3一 2 3一己:
.

3
.
。

痴 0 3
. 。 23 )

,

吐:
,
;

. 。
= 己

卫
.

; 一 ct 夕。 ; ,。 2. ( 8 2 )

9

则有

讨论与分析

( l) 若桩整体沿长度方向为等截面
、

等剪切模量
、

等抗扭刚度与等质量密度和等惯性矩

民 J一 G
.

J一 G J
,

P’
.

J , .

~ P’ .J
, .

~ 乃 J , ( 8 3 )
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梦一梦一梦
G

.

1

乃 J p( 8 4 )

有均质胜自振圆频率、
、 、

固有频率 f m

与周期 T。 . 。

为
:

、 一 ;
: .
。

丫簇藕漂
,

若进为圆形截面
,

则 J一 J 。
,

( 8 5) 式便化简为
:

、 一 ;…

厂爵浮

叽 _ 2汀

知一云
’ 艾

`

“

一砚 ( 8 5 )

f一袋
, T 。 ,

一
上̀ J`

2 7r

伪m

( 8 6 )

( 2) 关于弹性地基
,

自振圆频率。
.
, 。 、

固有频率五
。

与周期 T 。 . 。

分别为
:

叭
.

,
.

m

一
` .

m 下飞

一厩
,

五
叭

.` .
m

·
m ” 一
艺不

’ T :
.
m
- ( 8 7 )
叭

,
汇

.
m

当地基为单位圆形截面的漠型时
,

则有 J
。 .`
一 J T

,
. ,

(8 7) 式便简化为
:

厄万
,

、
.

o
.

m

咖
·
m
一 UI,m丫丽

,
`

:
,m 一厄不

, ` 。 ,m ~
叭

.

1
,
m

( 88 )

10 结束语

本文分别给出了桩基础与地基的藕合扭转地震反应基本振动方程 ( 7 )
,

桩的扭转地震反

应基本振动方程 ( 8 )
,

分层弹性地基场地土的旋转地震反应波动方程 (9 )
,

自由扭转振动方程

( 1 3 )一 ( 1 5 )
,

条件式 ( 1 9 )
、

( 2 0 )
,

频率矩阵式 ( 2 1 ) 一 ( 2 4 )
,

振型系数与振型函数及时间函数解

( 2 5) 一 ( 3 1) 式
.

强迫扭转地震反应解 ( 3 2 ) 一 ( 4 3 )式
,

自由扭转振动与强迫扭转反应时间函数

通解 ( 4钓式及角位移函数通解 ( 4 5) 式
,

解析例题
,

等截面匀质桩体自由扭转振动圆频率与固

有频率及周期 ( 85 )
,

分层弹性地基的圆频率与固有频率及周期 (8 7 )
、

( 8 8 )式
。

上述解析公式
,

对分层弹性地基中单桩基础扭转地震反应问题进行了全面细致的分析
。

文中的土力学参数

要很据土力学或土动力学的有关书籍查取
,

当然现场实测更好
。

地震扭转参数要根据地震观

察或实测结果取值
。

本文充分体现了桩基础扭转地震反应的力学特性及受力特点
,

便于分析

与理解
.

为单桩基础的扭转地震反应分析提供了一种新的解析方法
,

并为多层与高层建筑结

构以及海洋与海岸工程的群桩基础扭转地震反应分析提供了有利条件
。

(本文 1 9 9 3 年 1 2 月 2 6 日收到 )
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} 9 95 年甘肃省科技期刊主编

新春座谈会在兰召开

1 9 9 5年元月 6 日
,

甘肃省科委和省新闻出版局在兰州联合召开了
“
1 9 9 5 年甘肃省科技

期刊主编新春座谈会
” 。

出席会议的有中央在甘和本省 80 多家科技期刊的 96 名代表
,

省内

外一些关心支持科技期刊事业的企事业单位也派人参加了会议
。

这次会议得到了天津市天

磁公司和兰州八一兴隆矿泉饮料总厂等单位的大力协助
。

会上围绕
“

加强科技期刊管理工作
,

深化科技期刊改革和繁荣科技期刊事业
”

的主题
,

省

科委副主任吴新科和省新闻出版局副局长杨效知同志作了重要讲话
。

科技期刊主编和特邀

企业的代表也进行了大会发言
。

与会代表们认为
:

科技期刊是科技工作的重要组成部分
,

她孕育着丰富的信息资源
。

这

次会议的召开
,

对沟通期刊与企业的联系
,

增加期刊与企业的合作机会
,

促进各刊编辑部以

期刊为阵地
,

以科技为依托
,

以信息为媒介
,

充分利用期刊联系广泛的优势
,

大力开展科技咨

询
、

成果推广和技术培训等工作将起到积极的推动作用
。

(期宣 )


