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摘 要

本文就几种特殊情形用作者所研究的一种用于横观各向同性体动力学的有限层法作了简化分

析
,

分别讨论了二维问题
、

轴对称问题 以及静力问题
,

并推广到介质具有粘性性质的情形
�

对于

轴对称情形
,

本文还给出两个算例
,

表明作者所研究的有限层法用于分析半无限域层状土壤介质

是可行的
,

因而为研究土壤与结构相互作用问题提供了一条新途径
�

关健词 土壤半空间 有限层方法 半无限层状土壤 土壤与结构的相互作用

� 只� 性兰
�

、 砂 � 「 �

在文献 〔� � 中
,
作者详细研究了一种用于横观各向同性体动力学的有限层法的一般 理

论
,
得到了求解位移的有限层方程组式 ��

�

�� �和式 ��
�

� ��
�

这种有限层法可以用来分析半无

限域层状土壤介质
�

当将介质沿深度方向人为地分成足够多层时
,
我们总可以得到所考虑 问

题的 满意结果
�

本文就几种特殊情形用这种有限层法作了简化分析
,
分别讨论 了二维问题

、

轴对称问题

以及静 力问题
,
并推广到介质具有粘性性质的情形

�

对于轴对称情形
,

本文还 给出了两个数

值计算例子
,
例子表明

, 用有限层法分析半无限域层状土壤介质是可行的
,

因而这种有限层

法为研究土壤与结构相互作用问题提供了一条新途径
�

二
、

二 维 问 题

在重力坝和船坞底板等水工结构设计和 民用建筑设计中
, 常将支承体

—
半无限域土壤

介质视为二维的
〔� , � , ‘’, 即半平面体

�

考虑半平面体
, 设置笛卡尔直角坐标系 � � 补 其中� 轴与半平面体的表面重合

, � 轴沿深

国家自然科学基金资助项目
�

, �

现在华中理工大学工程力学系工作
�
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关于坐标
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、
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与文献〔� 〕中的推导类似
,

可以得到二维问题的基本方程
一
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�� 实际上可由文献口 〕中的式 � �
�

� �令。� � 。及口� �而得到
�

可见
, 只要将

� 换成 � ,
式 ��

�

��
,
� �和文献〔� 〕中的式 ��

�

�� ,

�� 完全相同
�

因此
,

我们可

以象处理三维问题的 面内未知量一样来分析二维问题
�

三
、

轴 对 称 问 题

工程实践中常见到土壤介质半空间体上图形基础受轴对称荷载作用的情况
〔” “, , 这 时自

然可以将半空间体看成一个半径为无限大的 旋转轴对称体
,

只须求解一个轴对称问题
。

考虑轴对称体
,

设置圆柱坐标系
,

其中
二 轴沿深度方向

�

在圆柱坐标系中
,

径 向和竖 向位移分量分别以
“ 和。表示

, 相应的体
‘

力密度为� 和�
,

应

力分量为� ,
、

氏
、
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对于横观各向同性介质
, 得到轴对称问题的动力学方程
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对于轴对称问题 , 双重� � � � �� � 变换将转化为� � � � �� 变换
�

因为只须关 于坐 标
�
进 行

变换
, 使得问题大为简化

�

对于位移
、

应力和体力密度分量
,
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其中 �
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整理得基本方程
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�

因此 , 用有限层法分 析轴对称问题实际上是分析一个二维

问题
�

四
、

静 力 问 题

在用有限层法研究动力问题 时
, 我们曾使用标准粘性边界

,

它可以 吸收极大部分传到边

界处的能量
,

因而比简单地采用固定底边界条件来得优越
‘’〕�

但是
,

在静力分 析 中
,

这 种

人工边界条件是不可能简化使用的
�

在以往许多研究工作中
,
静 力条件下

,

土壤介质半 空间体看成一个有限域
, 有限域的边

界多认为 固定的
,
所有的变形能均被封闭在有限域内

, 只有当有限域取得足够大时
,
所得的

结果才会正确可靠
, 此时需较大的计算量

�

为了克服这一缺点
,
类似于动力分析

,
我们在底

部边界上 引入所谓的静力人工边界
, 它是� �� ��  ! 假定的一种推广

�

设层状土壤介质沿深度方 向是有限厚 的
�

对于介质 的底部边界处作如下假定

� ��
� 寿

�� �, 口� � � 寿
� � � , � � �

 寿
su s (4

.
1 )

其中称气
,

k
Z

和寿
:
为广义基床系数

,

它们描述的实际上是层状半空间体中有限厚土 壤 介质层

下面的土壤半 空间体的弹性特性
,

且不管此半空间体内部的特性是如何变化的
.

诵整k
l,
气和气便能得到问题的满意解答

.
寿
;,
壳
2
和气之值可据边界能量传递的程度来确

定
,

也可在已知问题的解答的情况下通过结果的 比较而获得
.

当k
l= k:时 , 由式 (4

.
1)得

a , 二

二气场 a 6二
~ 气
v, a

二 二

= 气切
‘

( 4

.

2 )

其中引用了文献[ 1 」中的代换式 (3
.
3)
.

因为对于静力问题
, 平衡方程

一

可由动力学方程中令p ~ o得到
,

故对于面内未知量
, 特征

方程简化为

丢
、(。

2一 。2)
2
+ :。 ( 。+ f )

一 。。:
rZ(。一 。2) + : f

e o Z, 一 +

姜
。:

‘ 二

( 4

.

3 )

对于面外未知 量
,
特征方程为

夕
么
+ 2 拼P + (b 一 a ) r

z
/ f 二 0 (4

.
4)

式 (4
.
3)和式 (4

.
4 )与R ow

e
等的研究工 作

‘’〕吻合
.

考虑到式 以
.
2) ,

则对于面内未知量
,

文献〔1〕中的整体方程组式 (3
.
22) 是2(n + 1) 阶的

,

由总刚度矩阵K (
r)的形式见式 (3

.
26 ), 其中
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而对于面外未 知量
, 文献 [ 1 〕中的整体方程组式 (3

.
38) 是(n + 1) 阶的

,

外总刚度矩阵K
,

的形式见式 (3
.
4 0 ), 但其中的p节。 r

。

应换成k
:.

五
、

粘 弹 性 问 题

在前面的所有分析中
,

我们都把土壤介质看成一种弹性介质
.
然而

夕
事实并非如此

, 土

壤介质的本构关系极其复杂
,

至今也未能完全了解
.
但是

,

可以肯定
,

考虑土壤介质中的粘

性阻尼从而将其视为粘弹性介质相比于简单地看成纯弹性介质则是一个进步
.

因此
,

我们将有限层法推广到粘弹性介质
,

以便更为准确地模拟土壤介质半空 间 体
.

通常情况下
,
介质中的内阻尼即粘性阻尼与介质中质点的形变速率成正比

,
对于软土或

者岩石这类介质
夕

丧现为粘滞阻尼
夕

则材料函数可表示为如下形式

E = E 。

(
1 + j

叮) ( 5
.
1 )

其中 E 。

是弹性系数
, , 称为介质的粘滞阻尼系数

,

可取10 帕或更小
.

比较式 (5
.
1) 和文献巨1 」中的式 (2

.
3) 可见

,

求解粘弹性问题的有限层法完全可以借助于

求解弹性问题的有限层法
, 只不过材料函数是复数形式

, 须在复数域内求解
.
正如 C h ri 时

·

e n
se

n 所指出的那样
仁8 〕, 线性粘弹性问题的解完全可 以借助于其相应弹性问题的解而获得

.

六
、

数 值 计 算

在使用有限层法进行数值计算时
,

关键是如何进行 F o u r ie r变换的反演
,

建议采 用 F F T

算法
.
至于求解方程组所需的计算量是很少的

.

作为算例
,

对于轴对称情形
,

本文用有限层法求得了表面受载层状土壤介质 的表面沉陷

以及分层土壤介质半空间体上刚性圆盘的位移函数
.

例 1 静力分析
.
该层状土壤介质层厚H

, 表面受轴对称均布荷载广
, 其直径为D, 下表

卜2 刁

「用积
·‘

找峡州骨

面 固定
,
如图 1所示

.
求荷载中心点的表面沉

陷d
.

表 1 表面沉陷

图 1 表面受轴对称荷载的层状土城介质

{
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设H / D 二 5, 材料函数的变化规律为

E = a、+ 刀
,

‘

(6

.

1)

若取少= 6000
,
刀二 10

,

沿深度方向人为地分成 5层 ,
各层交接面处的E 按等比 级数增

加
, 则有

H 二 50
, a 釜

= 6 0 0 ,
E

‘
/ E

。
= 1

.
4 3 1

之一“0 2:= 4
.
31 2:~ 10

.
45

E
I
二 6000, E

:
二 5 586 , E

3
二 1228 6
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z‘二 19
.
30 , 2 5

= 3 1

.

9 3
, z 。一 50

万
4
二 275 8 1

,
E

。
= 2 5 1 5 8

,
E

。
~ 3 6 0 0 0

当泊桑系数取常值
, 二1/3 时

,
表 1中列出了沿深度方向分别划分为 2层或 5 层使用 ( a )

配点法或 (b) 最小二乘法模拟材料函数变化规律的结果
.
显然

,

对于这个间题只需将 层状介

质划分为 5 个有
一

限层
,

便能得到满意的结果
.
同时可见

,

配点法因总是过小估计材料函数
,

故对表面沉陷的估计过大
.
最小二乘法用来模拟材料函数变化规律显得更好

.

例 2 动力分析
.
如图 2所示

,
分层土壤介质半空间体上的刚性圆盘中心处作 用 有集中

力尸
。
e x p 〔j。门

,

求其竖向位移函数 的实部F 与无量纲频率
。。的关系曲线

, 其中
。 。
二。:

。

/c

: ,

c : 是介质中的剪切波波速
.

取底部固定边界条件
.
位移函数F

、

与 a
。

的关系曲线绘 」
几

图 3 中; 当第 2 层介质无限厚

时 ,
H

a d j i
a n 等 的结果也示于内 3 中

.
可见

,

当第二层足够厚时
,

本文用有限层 方 法 得 到

的结果 (材料函数用最小二乘法模拟) 与H adj ia n等 的结果基本吻合
.
造成误差的原因除第

二层介质的厚度不 同之外
,
还在于材料函数的变化是跳跃性的

,
且第一层与第二层层厚

.
相差

太大
.
蔺若材料函数沿深度方向连续变化且递增不快

,

则可望得到更好的结果
.

半二缨
’

l

尸。e x p u j “:

v= 1/成
, 勺二 0

.1

c ,
= 1 5 2

.
4 m /

s

p 二 26 00 欠 ,
. S N / m 般

已砂灼啼t

议狠
护
~ 卫/3

*夕= 0
.
0 6

e :留 1524m /吕

户‘ZOSO x 9 8 N /m
J

. 本文结果l

—H
adjl砚云,工.气

已仍价00州

。
·

专一扩一侧卜一兮一寸一
一士之

图2 层状土坡介质半空间

体上的无盆用性圆盘

图3 位移函数F
l
与无皿纲

频率a0 的关系

仁 吞工 4吞
山 、 笋口 少口

本文及文献〔1 〕所研 究的有限层法的基本思想是通过将半无限域介质沿深度方向人为地

划分为若干个有限厚的层状单元
,

在每个单元里将材料函数的变化规律用指数函数来模拟
,

从而便于寻求解的解析表达式
.
这实际上也 是一种半解析方法

, 因而有一般半解析法具备的

数据前后处理量少及计算量小等优点
.

虽然研 究土壤介质及地基的工作还有很多
,

但着重研究介质内部性质变化的工作 并不多

见
.

本文对于轴对称情形
,

给出了两个数值计算例子
,

结果表明用有限层法解半无限域问题

是行之是效的
.
对于一般动力学问题

,

只须利用对时间变量的F ou ri er变换
,

在频域中关于

足够多个频率。求解
,

便能由F o u ri e r 逆变换求得问题的解答
.

作者对钱伟长教授的关心和指导表示衷心的感谢
.
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