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摘要　用流固两相混合物连续介质理论研究了土结构物耦合体系的动力响应，采用有限元

方法计算了建筑物基础体系受地震波激励的响应问题．给出了随时间变化的变形图和孔隙水

压力等值线分布图、某节点位移和某单元剪应力随时间变化的曲线．本项研究加深了对多孔

介质耦合性状的认识，本文所提供的方法能有效地应用于从缓慢的准静态到很快的地震激励

这样相当广泛的荷载条件．

主题词　　土动力学　土结构相互作用　地震响应

前言

在许多工程问题中，特别是涉及到土体液化、土结构相关作用时，预言地震、波浪等

动力荷载作用下结构物和土体的动力性状是十分重要的．由于土的力学性质十分复杂，特

别是存在水土两相介质耦合的情况，要解决这个问题更显得十分困难．所以，近１０年来，

地震荷载作用下结构物水土两相介质的相互作用问题特别引起了人们的兴趣和重视．

人造结构物，如水坝、挡土墙、建筑物等都是建在多孔地质材料基础上的．而地质材

料是由固体骨架与颗粒之间的空隙所组成的．孔隙中部分或全部充满了孔隙水．此时，整

个孔隙介质的变形不仅决定于各相的变形，而且还决定于各相之间的相互耦合作用．当外

界扰动作用于部分或完全饱和的地质材料上时，土骨架与孔隙水中的反力也随之增加，这

将引起孔隙水压力的变化并导致孔隙水的流动．孔隙水连续流动，压力传递到土骨架上，

便会引起土骨架的连续变形．当孔隙水压力增加得过高时，往往会导致土骨架的破坏及发

生液化现象．

多年来水土两相介质复杂的耦合性状虽然引起了人们的极大兴趣，但要获得问题的解

答是十分困难的．除了某些极为简单的情况，一般是不能得到解析解的．一种选择是作经

验的估算．这不仅要有长期的工程经验，还须对现场的工程地质特性及历史状况非常了

解．即使这样，在设计时由于多种的不确定因素，往往要采用极高的安全系数才敢应用．另

一种选择就是采用诸如有限元分析这样的先进技术．有限元分析能运用于复杂的几何形状、

复杂的边值与初值条件和各种不同类型的材料与各种加载条件，显示了广泛的适用性．

 国家自然科学基金会资助项目．

１９９６０１１５收到初稿，１９９７０１１６收到修改稿并决定采用．
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关于多孔介质中流固两相耦合性状的研究最早是由Ｂｉｏｔ（１９４１，１９５６，１９６２）所给出的．

尔后，不少研究者进一步地完善和发展了水土两相介质混合物相互作用的理论，如Ｓａｎｄｈｕ

和 Ｗｉｌｓｏｎ（１９６９）、Ｇｈａｂｏｕｓｓｉ和 Ｗｉｌｓｏｎ（１９７２），以及Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ和Ｓｈｉｏｍｉ（１９８４）．在国

内，从８０年代以来，围绕水土两相介质也作了不少的工作（章根德，顾小芸，１９９０，１９９３；

章根德，１９９３，１９９４）．

１基本方程推导

流体饱和的多孔介质是由土骨架与孔隙流体两部分所组成，孔隙的体积犞ｖ 等于流体

体积犞ｆ．孔隙率可由孔隙体积占总体积的百分比来表示，即

狀＝
犞ｖ

犞ｖ＋犞ｓ
（１）

式中，犞ｓ为固体体积．

设固体体积的位移分量为狌犻（犻＝１，２，３），则固体骨架的应变可定义为

ε犻犼 ＝
１

２
（狌犻，犼＋狌犼，犻） （２）

设流体相对于土骨架的位移为狑犻（犻＝１，２，３），则每单位土骨架体积内贮存的流体体积的变

化为

ξ＝狑犻，犻 （３）

根据Ｂｉｏｔ理论（Ｂｉｏｔ，１９４１，１９５６，１９６２），孔隙弹性介质的本构方程可以表示为

σ犻犼 ＝犆犻犼犽犾ε犽犾＋α犕δ犻犼（αε犽犾δ犽犾＋ξ） （４）

π＝犕（αδ犻犼ε犻犼＋ξ） （５）

式中，σ犻犼是应力张量分量，π为孔隙流体压力，而犆犻犼犽犾为土骨架的弹性刚度．

犆犻犼犽犾 ＝２μδ犻犽δ犼犾＋λδ犻犼δ犽犾 （６）

式中，μ和λ为土骨架的Ｌａｍè常数．

在Ｂｉｏｔ理论中，方程式（４）和（５）中的参量α与犕 分别定义为

α＝１－
犓
犓ｓ

（７）

１

犕
＝
狀
犓ｆ
＋
α－狀
犓ｓ

（８）

上两式中，犓 为土骨架的体变模量，犓ｓ和犓ｆ分别表示为土颗粒与流体的体变模量．由于

土颗粒的体变模量比土骨架体变模量高很多，所以式（７）中的α非常接近于１，而式（８）中

的犕
犓ｆ
狀
．于是式（４）成为

σ
′
犻犼 ＝σ犻犼－πδ犻犼 ＝犆犻犼犽犾ε犽犾 （９）

式中，σ
′
犻犼就称为有效应力．式（９）与Ｔｅｒｚａｇｈｉ关于土骨架变形由有效应力所控制的假设是一

致的．由于变形包括了不同的两相，所以能导出两个不同的动力平衡方程．

总体平衡方程可表示为

σ犻犼，犼＋（１－狀）ρ狊狉犻＋狀ρ犳狉犻＋（１－狀）ρ狊̈狌犻－狀ρ犳̈犝犻 ＝０ （１０）

式中，狉犻为每单位质量所受的体积力分量，̈狌为土质点加速度，̈犝为流体加速度．再由Ｄａｒ

ｃｙ定律狑犻＝犽犻犼犺，犼，流体的稳态条件犺，犼＝π，犻＋ρ犳狉犻－ρ犳̈犝犻，最终可以得到表示水土两相介
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质动力平衡方程

σ犻犼，犼＋ρ狉犻－ρ狌̈犻－ρ犳̈狑犻 ＝０ （１１）

π，犻＋ρ犳狉犻－ρ犳̈狌犻＋
１

狀ρ
犳̈狑犻＋犽

－１
犻犼
狑犼 ＝０ （１２）

将式（２）、（３）、（４）、（５）代入上两式，可以得到用位移表示的运动方程

［犆犻犼犽犾狌犽，犾＋α犕（α狌犽，犽＋狑犽，犽）δ犻犼］，犼＋ρ狉犻＝ρ狌̈犻＋ρ犳̈狑犻 （１３）

［犕（α狌犽，犽＋狑犽，犽）］，犻＋ρ犳狉犻 ＝ρ犳̈狌犻＋
１

狀ρ
犳̈狑犻＋犽

－１狑犼 （１４）

相应的边界条件为

　　在犛１犻上 　　　　　　　　　　　　　狌犻（狓，狋）＝珘狌犻（狓，狋） （１５）

　　在犛２犻上　　　　　　　　σ犻（狓，狋）＝（犆犻犼犽犾狌犽，犾＋απδ犻犼）狀犼＝珓σ犻（狓，狋） （１６）

　　在犛３ 上　　　　　　　　　π（狓，狋）＝犕（α狌犽，犽＋狑犽，犽）＝^π（狓，狋） （１７）

　　在犛４ 上　　　　　　　　　　　　　狑ｉ（狓，狋）＝^狑犻（狓，狋） （１８）

在犚的边界犛上，犛１犻与犛２犻，犛３ 与犛４ 为互补的子集．而初始条件为

狌（狓，０）＝狌０（狓）　狌（狓，０）＝狌０（狓）　　狑（狓，０）＝狑０（狓）　狑（狓，０）＝狑０（狓） （１９）

２数值分析

描述结构物水土两相体系对地震响应的方程式（１１）与（１２）是非常复杂的，只有极简单

的情况下才可得到解析解，所以通常采用数值方法来求解．两相介质问题的数值解一般都

需要在时间与空间领域内分别求解．关于时间积分的迭代常采用Ｎｅｗｍａｒｋ方法，关于空间

领域一般采用有限元方法．

根据虚功原理，这类问题的有限元方程一般都由变分公式求得．对任意的虚位移方程

（１１）和（１２），在所关心的空间内积分为零．由方程（１１）可给出

∫犞［σ犻犼，犼＋ρ狉犻－ρ狌̈犻－ρ犳̈狑犻］δ狌犻ｄ狏＝０ （２０）

式中，犞 为所关心的区域，δ狌犻为虚位移．

同样地，对方程（１２）应用虚功原理，可得

∫犞［π，犻＋ρ犳狉犻－ρ犳̈狌犻－
ρ犳
狀
狑̈犻－犽

－１
犻犼
狑犼］δ狑犻ｄ狏＝０ （２１）

式中，δ狑犻为狑犻的虚位移．

根据Ｇａｕｓｓ定律并利用相应的边界条件，经运算最终可得到

［犕狌狌］｛̈狌｝＋［犕狌狑］｛̈狑｝＋∫犞［犅狌］
犜｛σ｝ｄ狏＝ ｛犳狌｝ （２２）

［犕狌狑］｛̈狌｝＋［犕狑狑］｛̈狑｝＋［犆狑狑］｛狑｝＋∫犞［犎狑］
犜
πｄ狏＝ ｛犳狑｝ （２３）

式中，［犕狌狌］为固体质量矩阵，［犕狑狑］为流体质量矩阵，［犕狌狑］为固体与流体的耦合质量矩

阵，［犆狑狑］为反映流动性质的矩阵，［犅狌］为固体的应变位移关系，［犎狑］为流体的流动梯度

关系，｛狌｝是固体的节点位移矢量，｛狑｝是流体相对于固体的节点位移，｛σ｝是总应力矢量，

π是孔隙水压力，｛犳狌｝与｛犳狑｝分别为作用于固体与流体的荷载．
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一般地，关于动力问题的有限元方程的未知数是时间的函数，它们可以通过类似于

Ｎｅｗｍａｒｋ方法那样的时间积分迭代算法来求解．方程（２２）和（２３）就是用Ｎｅｗｍａｒｋ无条件

稳态积分运算来数值求解的．

３应用举例

作为一个典型的例子，我们来分析如图１所示的结构物水土两相介质对地震荷载的

动力响应问题．这里，选用了如Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ和Ｓｈｉｏｍｉ（１９８４）所使用的假想的地基．如图１

所示，高７５ｍ、宽７５ｍ的建筑物放置于高为３００ｍ的饱和土层之上，土层下是岩性地基．

图１　结构物基础相互作用问题的图示　　　　　　　　图２　基底输入的地震波

　　图３　结构物基础相互作用问题的有限元离散

　　输入地震荷载的波形如图２所

示，最大加速度为０．１６ｇ（章根德，

１９９４）．地震波是横向剪切波，由岩性

地基向上传播．

　　上述问题的有限元离散图如图３

所示，它由１２９个节点和２６个８节

点等参单元组成．边界条件，岩性基

底可看成不透水的刚性地基，而只有

横向地震波传入，即

狌狓 ＝狌狓（狋），狌狔 ＝狑狓 ＝狑狔 ＝０

上表面，远离结构物处可视为自由的，满足自由面边界条件

｛π｝＝０　　　｛狌｝，｛狑｝自由

左、右两边振动时可看成是对称的，即

狌狓左 ＝狌狓右　　　狌狔左 ＝狌狔右　　　狑狓左 ＝狑狓右　　　狑狔左 ＝狑狔右

结构物与水土两相介质的材料常数如表１所示．
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表１　结构物基础相互作用问题中的材料常数

材料常数　　 土　　 结构物

　　杨氏模量（犈） ７９．２ＭＮ·ｍ－２ １３００×１０９Ｎ·ｍ－２

　　泊桑比（γ） ０．２９ ０．３

　　固体密度（ρｓ） ２．６６Ｍｇ·ｍ－３ ２．７×１０６ｇ·ｍ－３

　　流体密度（ρｆ） １．０Ｍｇ·ｍ－３

　　土颗粒体变模量（犽ｓ） １．０×１０１７ ＭＮ·ｍ－２

　　流体体变模量（犽ｆ） ２２５０ＭＮ·ｍ－２

　　渗透系数 １．０×１０－４ｍ／ｓ

　　孔隙比 ０．３４

图４　水土两相介质地基变形图

（ａ）狋＝２．６８ｓ；（ｂ）狋＝１２４ｓ

　　计算时步长在计算中是变化的，如表

２所示，总的分析计算时间为６００ｓ．

表２　结构物基础问题分析中所用的时间步长

时间步长／ｓ 起止时间／ｓ

０．０２ ［０，４］

０．５ （４，５４］

５ （５４，６００］

　　图４给出了不同时间水土两相介质地基的变形图．图４ａ所示的是狋＝２．６８ｓ时的变形

图，图４ｂ所示的是狋＝１２４ｓ时的变形图．孔隙水压力分布的等值线如图５所示．图５ａ与图

５ｂ所对应的时间分别为地震波入射后狋＝０．２ｓ与狋＝１２４ｓ．在结构物与基础相接触的边缘

附近出现较高的孔隙水压力的分布．这是由于水平地震波入射引起结构物左右摆动，引起

局部区域孔隙水异常流动，导致孔隙水压力高度集中．在地震波停止后相当长时间内，如

图５ｂ所示（狋＝１２４ｓ相当于地震激震时间的２０倍之后），较高的孔隙水压力仍不消散．

图５　地基中孔隙水压力分布

（ａ）狋＝０．２ｓ；（ｂ）狋＝１２４ｓ

　　图６给出了结构物正下方地基中编号为７７节点的位移随时间变化的曲线．图７所示的

是结构物下方地基中编号为１２单元剪应力随时间变化的曲线．地震停止后，随着时间的增

长，地震的影响逐渐减小，位移趋于恢复，应力趋于消散．

４结论

在许多实际工程问题中，岩土介质总是部分或全部地浸润于水中．当岩土介质为水饱

和时，就可以称为水土两相介质体系．建立在Ｂｉｏｔ理论基础上水土两相介质的基本方程
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能很好地描述水土两相介质的各种响应问题：从动力响应、固结问题（去掉方程中的加速

度项）、静力平衡（去掉与时间相关项）以及干材料性状的模拟（忽略流体孔隙压）等．本文所

给出的基本方程组能相当广泛地使用于解决地质材料结构物的相互作用问题．

　图６　节点７７的位移随时间变化曲线　　　　　　　图７　单元１２的剪应力随时间变化曲线

　　本文所作的结构物水土两相介质平面应变问题有限元计算的结果表明，在地震波停

止后的相当长的一段时间内（约为地震波作用时间的数百倍），孔隙水压力分布的高度集中

现象并不会很快消散．过高的孔隙水压力往往会引起非凝聚土的液化（Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ，Ｓｈｉｏ

ｍｉ，１９８４），常常是许多重大工程问题的基础设计所面临的严重问题，而常规工程设计方法

又很难对非凝聚土地基的液化问题作出科学解答．所以，发展水土两相介质理论及其有限

元分析的计算方法，对大型工程项目地基设计有着极为重要的意义．
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