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摘 要

在本文中
,

把打桩时桩顶的锤击力作为一种周期荷载而导得M at h ie u方程
.

从该方程的稳定

界限
,

我们可求得桩的临界长度
,

也讨论了桩侧摩阻力对定向稳定性的影响
.

关盆词 桩 桩侧摩阻力 定向稳定性 M at h io u方程 临界长度

一
、

引 言

许多结构物需用桩来承载
,

因此承载桩的功能是把荷载从作用点传递到某些适当的下卧

承载层
.

同时桩在传递荷载时必须保证不产生过大的沉降
.

然而较长的打入桩或压入桩在贯

入时可能偏离直线路径
,

在本世纪30 年代就已经发现桩不沿直线贯入的问题
〔‘’.

很显然弯桩

的承载能力必大大降低
.

上述的现象类似于压杆失稳
,
在本质上是桩一土系统的不稳定

,
通

常称为桩的定向不稳定
.

但是许多研究者只是关心弯桩的承载能力而不是桩被打弯的原因
.

而且以前所有研究者 (例如口〕
,

〔3〕) 仅研究过压入桩 的定向稳定性而没有研究过打入桩的

定向稳定性
.

在本文中
,
我们讨论打入桩的定向稳定性

.

设桩顶 的锤击力 是一个周期荷载 后 导 得 了

Mat hi e u 方 程
,

把桩的定向不稳定性归纳为参数激振
.

因为打桩时作用在桩上的阻力主要

是桩侧摩阻力
〔“’,

所以我们着重分析剪应力对定向稳定性的影响
,

临界长度可以从M a七h i e u

方程的稳定界限来求得
.

对于砂土或软粘土
, 我们详细导得 了用显式表达的这些结果

,
这对

于工程技术人员来说是便 于使用的
.

二
、

控 制 方 程

如图 1 所示
,

把一根直桩打入地基土时
, 到达某一贯入深度该桩可能在一铅垂平面内弯

曲
.

我们考虑弯桩上一个微段 的平衡方程
,

设夕一叭 x , t) 为桩的挠曲线
,

可得“ ’

一 , 一
「尸

。

+ 二二 一
{
‘

二
二
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L万llwe

其中于是桩的法 向土反力
, 宁是桩侧剪力

,
班 是桩的单位长度的

重量 , E l 是桩的弯曲刚度
, 尸

。

是桩顶的锤击力
, “ , ”

表示对二

的导数
, “

· ”

表示对 t的导数
.

在此我们取
尸

。
= 笋(i 一 e o 。。 , )

参照〔3〕, 示和分分别取为

《;
。

‘一

{
K

,

K 声

(硬粘土)

(砂或软粘土)

(硬粘土)

(砂或软粘土)

圈1 分析橄班

本 文仅讨论砂或软粘土的情况
,

所以方程 (2
.

1) 化为

「 载
_

_ 、 _ , , ,

1
, _ 。

飞
一一八 ax 夕一L以

!一 “““。‘)十妙 x 一 丁八声
‘

」,
“ 一万 1 夕(叼 = 丁夕 (2

.

2 )

边界条件为在桩顶处夹支和在桩尖处 自由
, 故

, (0 , 才)= , 产
(0 , 才)== 0 , , 11

(L
, 才)= , 毋 (L , t)二 o

其中L为桩长
.

(2
.

3)

三
、

M a thie u方程

我们把未知函数y( x , t) 展开为

夕(二 , t) = E f。(t)切
. (x )

(3
.

1 )
价 一 1

其中切
。 (二)是本征函数

, 满足

d
‘甲。 / d扩二几杀甲

。

和 切。 (0 )~ 甲二(0 ) = 0 , 切飘L )= 切飘L ) = o

于是由(3
.

2) 和 (3
.

3) , 几。必须满足

e o s 几。L
·

e o s h几二L 二 一 1

而甲。 (x )为

甲. (x )= (e o s元. L + e o 名h兄. L ) (e o s义。 x 一 e o s h 兄。戈)

+ (s in 只. L 一 s in h几. L )(s in 几。劣一 s in h几。x )

用甲
,

(劣) (n = 1 , 2 ,

⋯ )乘方程 (2
.

2) 的两边
,
再关于二从。到L积分 ,

我们有

(3
.

2 )

(3
,

3)

(3
.

4)

(3
.

5 )
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邝

乙 1 石了。 l切
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(尤)甲。 (戈 )d 戈
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·

犷
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按B le v e n t的做法
‘“〕,

为简单起见我们仅取 (3
.

功中的第一项
.

与 O m a r 的方法相比
,
我们

的方法有一个好处
, 即不必使用数值方法求解常微分方程的本征值问题

,
但能求得临界贯入

长度的显式表达式
.

这样
,

(3
.

6) 可简化为

警
‘

!

犷
, ‘(X )d 二 + ‘

·

,
1

犷
X , : (x )d ! + 乡(卜一

才),
;

犷
, ,

(· ), : (· )d 劣

+ 牙‘
1

犷
X ; 1

(二 ), : (二)“一音
兀

,

,
1

丁:
/ 2、1

(/ )* : (! )“工 + E ‘了
;
‘,

犷
, ; (! d 劣一。

(3
.

7 )

分别用I‘(‘二 1 , 2 , 3 , 4 ,

5) 来记 (3
.

补中的前五个积分
.

方程 (3
.

5) 化为

甲, (x )‘A (c o s兄:x 一 c o sh兄
, x ) + B s in 兄, x 一 s in h兄

, x )

其中 A = e o s d + e o o h d , B 二 s in d 一 s in hd

而 d 二儿L

在积分后
,
可有

‘玉一

命
A
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+

女
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+

护
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‘2 一

裔
A
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+

责
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+

裔
B

Z
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,
。

一誓
,

2
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勺
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一

誓
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, ‘
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+

舌
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B
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1
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1 。 。 . 。 .

一女冬 B
Z
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“
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引进无量纲参数

牛
刀

2「2J
2
(。in ZJ+ 。in h ZJ )+ : ‘(。。s ZJ 一 C 。s h ZJ ) 一 。in ZJ

8 凡1

I
:
一

全
, ,

2
一

么
,

乙一Ia L ,

入一几
,

几一
全

后, 方程 (3
.

7) 化为

f萝
份

+ (只一 ‘e o s Zr )f
,
= 0

在此
“ . ”

表示对
r 的导数

,
而

: = 。t/2
.

此外
‘= 4笋1

: 夕/ 。
‘
五
‘

1 ;
牙

(3
.

8 )

。2
研

E ld
‘

L
4

+

等叭歌
+

爵
- K

,

几
玄L j

,

(3
.

9 )

(3
.

1
一

0 )

方程(3
.

8) 为标准的M a 七hi e u 方程
,
可用来讨论打入桩的参数激振

.

四
、

临 界 长 度

当 。《 1 时 , 很容易使用摄动方法求得(3
.

8 )的稳定界限
〔”’.

O (‘勺项
, 则在几。 1附近的稳定界限为

几= 1士‘/ 2

参照图 2 , 几> 1 + ‘/ 2 是 瓜 平面上的稳定区域
.

把 (3
.

9) 和

(3
.

1 0) 两式代入上述的不等式
, 则稳定条件可记为

例如
,
如只保留

〔

项而忽略

之二 1 一 ‘/ 2

4刀 了百了少
.

K
,

L j
, .

币
介吸一万 万一十 一 , 一 ”

十
-

田
一 F犷 、

石 ! 1

笋is
ZL

“

j

牙入
工不

一
_

一

K
,

I

ZL j

(4
.

1 ) 圈2 . 定界限

现在我们讨论桩侧摩阻力对定向稳定性的影响
,

即只保留不等式 〔A
、

1) 的括号中的第一

项和第五项
,
可有

4 g E I d
弓

。2
不F l-

4

2夕K
,

j
。 ,

、
。

一 砂舰
I :

一
/ 。 (4

.

2 )

4g E I少 Zg K
,

几
一 户 一

-

一一口万
一 。“

附 > 0 (4
.

3 )

令
4g E Id

‘

。2
邵L 4

1

= 分

或

其中

L = L
。劣

L0 一

(
4
碧奈生)

‘

(4
.

4)

(4
.

5 )

于是不等式 (4
.

2) 化为

F (戈) = 1 /扩 一 D / % 一 1 > 0

其中
”一

黯川
L0

(4
.

6 )
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对于给定的D, 设x 。为F (劝二 0的根
, 故

1八么一 D / x
。一 1 = o (4

.

7 )

当戈 < 戈 D
时

, F (x )是一个减函数
, 即

F (戈 )> F (戈。)二 O (x < x 。

)

从(4
.

4) ,
可知临界长度L

。

可取为

L
c

= L 。
·

x 。 (4
.

8 )

我们用
劣。二 1 一 0

.

1 7 7。资 (o< D < s )

来拟合% 。、D 的关系式 (4
.

7)
.

故 (4
.

8) 化为
去

。

~ 五
。

(1 一 0
.

i 7 7 n 十) (4
.

9 )

利用 (4
.

5 )和 (4
.

6) , (4
.

旬 是临界长度L
。

的显式表达式
.

当桩长L小于临界长度 L
。

时,
桩尖

不会偏离
, 即桩一土系统是稳定的

.

现举一例
,
其中桩截面是正方形

‘。
.

45 m x o
.

45 m 、
.

此外

E = 1
.

9 5 x 1 0 4

M P a ,
附= 5

.

o 6 k N / m

。= zH z 夕
K

,

= 2 5 k P a

计算得

2 : ~ 2 5
.

7 4 7 , j
。

~ 6 6
.

2 3 5

这里D == 4
.

9 5 5 ,
故由 (4

.

9 )得

L
。

二3 0
.

s m

五
、

结 论

利用本文的分析方法
,
对于砂土或软粘土可得结论如下

:
.

(1) 桩侧摩阻力对定向稳定性的影响可用临界长度L
。

的公式 摊
.

9) 来表示 ,

(2 ) 当弯曲刚度它 I增加时
, 因为L0 增加和 D 减少故由 (4

.

9) 知L
。

也增加 ,

(3 ) 当桩侧摩阻力系数K
,

增加时
, 由于D 增加而使乙减少

.

所有上述结论都能得到合理 的解释
。
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