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摘要 基于作者提出的饱和土弹性波动方程
,

研究了饱和地基上含刚核弹性圆板在竖向集中谐

和力作用下的振动特性
.

首先应用 H a n ke l积分变换求解该饱和土波动方程
,

然后按混合边值

条件建立起一组描述含刚核弹性圆板振动的对偶积分方程
,

并将其化为第二类 R de h。加 积分

方程进行数值求解
.

文末给出了含刚核弹性圆板在饱和地基上振动的阻抗函数随无量纲频率
a 。
的变化曲线

,

并考察了土的渗透系数
,

弹性板含刚域的大小以及板的柔度等参数对阻抗函

数的影响
,

得出了一些有意义的结论
.

关健词 饱和地基
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含刚核弹性圆板
,
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,

第二类 rF ed h ol m 积分方程
,

H a n k e

变换

引 言

饱和地基上基础振动动力
一

位移关系的确定是基础半空间理论及土和结构相互作用问题的

基本课题
.

197 1 年 L u c 。
等 l[] 总结了单相弹性介质半空间体上刚性基础的竖向振动

、

扭转振

动
、

摇摆振动及水平振动
,

并给出了相应的动力柔度系数曲线
.

iL n lz] 1 9 78 年曾研究了单相勃

弹性介质上弹性 圆板的竖向振动问题
.

I g u hc i 等 s[] 则研究了带刚域弹性板在单相勃弹性介质

上的动力响应
.

饱和地基中因存在孔隙水
,

且其和土骨架之间可发生相对运动
,

故宜将其视作两相介质来

研究
.

19 8 9 年 P hi iln aP co p ou lo s叫 以 B i ot 理论为基础研究了上层为单相介质弹性固体
,

下层为

多孔饱和介质 的地基上刚体的垂直振动问题
.

最近文献 !5
,

6 ]亦探讨 了饱和地基上刚性基础与

弹性圆板的垂直振动问题
.

但实际工程中
,

由于基础板的非均匀性
,

因此视基础为刚性板或均

匀弹性板都不能很好地反映实际情况
,

从 已有建筑物的现场动力测试结果来看也确实如此 v[]
.

本文为更好地模拟实际工程
,

假定基础 为一含刚核的弹性板
,

并采用作者曾提出的一组弹性土

波动方程 囚
,

在此基础上求解饱和地基上含刚核弹性板的竖向振动混合边值问题
,

文末给出了

若干算例
,

并考察了板的柔度
,

刚域的相对大小及土的渗透性对阻抗函数的影响
,

得出了一些

对工程实验有意义的结论
.

1 基本动力方程及其通解

根据文献 s1[
,

在圆柱坐标系下饱和土的无量纲波动方程及物理方程可表示为

199 9 - 0 5一 22 收到第一稿
,

20 0 0 ee习7一 5 收到修改稿
.

l) 国家自然科学基金资助项 目 (5 9 5 79 01 5)
.
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砂分别为土骨架及水相的径向
、

竖向位移分量的 H al 正 e l 变换式
,

分别为土骨架的正应力
、

剪应力及孔隙水压力
.

A I ,

A Z ,

A 3 是 p 的任意函数
,
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,
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我们必须考虑边界条件
.

2 混合边值问题

基础振动的力学模型如图 1 所示
,

半径为
r o 的圆板支承在饱和地基半空间表面

,

而其刚

域半径为
: 。 ,

圆板的泊松比为 咋
,

挠曲刚度为 D
,

在刚核中心承受竖向简谐激振力 尸
·

ie `
, 、 为

振动圆频率
.
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假设圆板与饱和土体为光滑接触
,
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,
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图 l 含刚核弹性圆板振动的力学模型
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3 数值算例

解第二类 rF ed h o

恤 积分方程式 (27 )
,

并结合式 (30 )
,

我们可方便地得出饱和地基上含刚核

弹性圆板竖向振动的动力刚度系数 K
二 。

及阻尼系数 C 。 。

随无量纲频率
a o 的变化曲线

.

在本节

给出的数值算例中
,

饱和土体的物理力学参数为
: 入 = 1

, 。 = .0 25
, ” = a 3 75
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万: = .0 18 45
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.

8 15 5
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三种情况进行了验算

,

而每一个 石值又分别考
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0
.
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1 0 00 以考察板刚域大小及其挠 曲柔度的影响
,

板的泊松

比 竹 = 0
.

16 7
,

计算结果如图 2、 图 4 所示
.

由图 2、 图 4 可见
,

当频率较低时
,

含刚核弹性板的动力刚度系数 凡
。

要低于刚性板的动

力刚度系数
,

且其值随板的柔度的增加而逐渐减小
;
而在高频区域

,

b值较大时 (b 七 3 0 0)
,

含

刚核弹性板的动力刚度系数要比刚性板的大
,

当 b 值较小时 (b = 2 )
,

刚性板的动力刚度系数介



8 2 力 学 学 报 200 2 年 第 3 4 卷

005500

……
2

. jl11
002

lllll

百百 = 11洲扣扣

沂

百百二 1 (减旧旧

百= 0

i3
几 = . 0 75

西=

者
石= 1口洲 )

1
. , , , .

)补吧
0 1 2 3 4 5

aO

)))
· 。 一

;一一、、 一一一一一一 。

=lll
~~~

一一」典华二竺竺竺!!!~ 一不翁斌户一一一一「「
“
一

一 兮 , ;;;
lllll

义义一一芍琉洲洲生生云丈兰亡亡卜卜一二已比- ~

一一占占 = l X( 旧旧

占 = 0 凡 = 0
.

75

1
.

5

j
1

.

。

一
占二 1

占 = 1 0

百二 10以 )50

:
00

0 1 2 3 4 5

aO

图 2 ` = 2 时含刚核弹性板振动的阻抗函数

F ig .2 Ve rt ic al 而例刃~
h 口c t io an fo r t he vi b ar t io n

of t h e e

俪 it c c

irC ul ar p lat e

iw
t h ir ig d e

oer (b = 2 )

`̀ = = 汉旨三熟白匕 . ~ 一~~~
lll 一 叹二, , 弓尸 . ~ ~ ~ ~ .

一一 ;二

狱

处处升岁匕一一一
亡亡艺写竺

互

~~~ttt 二之二巫亘立二士士
}}}

一一

占占二 1000

=== 10 000
岌岌 , 一 -一二二= ~ 一一

---

、、 、 ~ -一一

JJJ二 1硬洲阅 )))

卜卜` 一一一
。 _ , oooo

万万 一 I n份份

,, , 月, . 臼̀ 山. , , .

一一

占占二 10囚囚

几几 二 .0 芍芍

图 3 b 二 3 00 时含刚核弹性板振动的阻抗函数

F ig
.

3 Ve rt ie a] 面 p记au
e e fu n e t io ns fo r t

he vi b r a t i o n o f t he
e las t i e e ir e u lar p la t e

w it h r ig id

core (b = 3 0 0 )

于 ` 二 10 和 占二 1 00 的含刚核弹性板之间
.

此外
,

在通常的 石的取值范围内
,

含刚核弹性板的

动力阻尼系数 tC,
。

明显地小于刚性板的值
.

从图 2、 图 4还可发现
,

随板的柔度的增加
,

含刚核弹性板的动力刚度系数和阻尼系数值

逐渐变得与频率无关
,

而刚核尺寸的增加 (几 增加) 亦使板的柔度的影响逐渐减弱
.

为验证本文理论推导的正确性
,

我们计算了 石二 2
,

占 = 10
,

咋 二 0
.

167
,

几 = .0 01 时饱和地

基上含刚核弹性板振动的动力柔度系数
,

其结果与参数相同的完全弹性板的动力柔度系数 (按
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文献 0I] 的计算方法 )一并于表 1给出
.

由表 1可见两组数据非常吻合
,

因此当 下。 一 o 时
,

本

文的结果可退化为弹性板振动的情形
.
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表 l 两种不同计算方法所得的动力柔度系数
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4 结 语

本文通过对饱和地基上含刚核弹性圆板 的振动的研究
,

初步可得以下几点结论
:

( l) 当 石全 3 00 时
,

其值对饱和地基上含刚核弹性圆板的振动的影响可忽略不计
.

(2 ) 当 占= 0 或 几 、 0 时
,

本文的结果即为刚性板和弹性板的极限情形
.

(3 ) 随板的挠曲柔度的增加
,

含刚核弹性板的动力刚度系数和阻尼系数值逐渐变得与频率

无关
,

而刚核尺寸的增加 位
。
增加) 亦使板的柔度的影响逐渐减弱

.
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对于其它情形的 x ,
t 值
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我们亦可方便地得出
.
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