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要!按照复合材料力学的处理方法将多元复合地基的桩
G

土体系作等效连续化处理#将其视为横观各向同

性体#首次建立了多元复合地基桩土等效复合体的本构关系$基于大型有限元软件
3K3L.>

操作平台#采用

有限元&无限元耦合的方法研究了多元复合地基的三维地震响应#结果表明%!

#

"等效复合体模型能很好地反

映出多元复合地基的传力机理
0

!

$

"天然地基&多元复合地基和基础在地表的加速度傅氏谱均呈多峰型#对输

入地震波均有滤波作用#且多元复合地基和基础的滤波作用更为显著
0

!

&

"褥垫层&筏板的增加能有效抑制地

表加速度响应#但并非越厚越好#还要考虑建造的经济性
0

计算结果可为工程抗震设计提供参考
0

关键词!多元复合地基$横观各向同性体$本构关系$三维地震响应$有限元
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复合地基是为满足建!构"筑物的使用功能#对自然条件下不能满足建!构"筑物地基承载力或变形

控制要求的地基进行加固处理后得到的人工地基
0

龚晓南(

#

)根据竖向增强体的性质#将复合地基分为
&

类%

#

"散体材料桩复合地基#

$

"柔性桩复合地基#

&

"刚性桩复合地基
0

将复合地基中的三种类型桩中的

两种甚至三种桩综合应用于加固软土地基#即形成多元复合地基#以充分发挥各桩型的优势#大幅度

提高地基的承载能力#减少地基的沉降
0

随着多元复合地基在建筑工程中应用的迅速发展#对多元复合地基的研究日益受到学者及工程技

术人员的重视
0

目前#尽管国内外学者在多元复合地基的理论上进行了许多有益的探讨(

$G##

)

#并结合我

国的工程实践#提出了一些相应的设计计算方法
0

但是#还有许多问题待研究#特别是关于多元复合地

基的地震响应问题研究成果甚少#本文正是基于此问题#首次给出了多元复合地基等效复合体模型的本

构关系#在此基础上利用大型计算软件
3K3L.>

(

#$

)平台#采用有限元&无限元耦合的数值计算方法#研

究了由刚性桩和柔性桩构成的多元复合地基在地震荷载作用下的动力响应#着重研究了以下几个问题%

!

#

"多元复合地基等效复合体模型本构关系的建立$!

$

"天然地基&多元复合地基和基础的滤波作用比

较$!

&

"褥垫层&筏板对地震响应的影响
0

#

!

多元复合地基等效复合体本构模型的建立

!0!

!

多元复合地基等效复合体模型

目前#有限元法是求解各种固体力学和结构工程问题最有效的数值计算方法(

#&G#!

)之一#但对多元复

合地基进行静&动力分析时#如果采用-分离分析模式.#即将桩和土体分别划分单元#甚至还在两种单元

中设置界面单元#所需要的单元数量巨大#常常会因受到计算机软件或硬件的限制使分析难以进行
0

笔

者认为可以考虑将多元复合地基中的桩与土体作等效连续化处理#将桩弥散于土体中#将其视为一种复

合材料
0

根据复合材料力学的处理方法#得到复合体材料的本构关系#这样#在使用有限元进行计算时#

仅采用连续体单元#单元的尺度也可取得较大#这种处理可大幅度减少单元的数量#提高用有限元法研
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究结构工程问题的实用性
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为了对多元复合地基作等效连续化处理#现对其作如下计

算假设%!

#

"土体与桩体均为线弹性体
0

两种桩即刚性桩&柔性

桩均弥散在土体中构成复合体
0

!

$

"桩土复合体中桩与土在复

合前后性能没有改变$两种桩体纤维均匀分布于土体中$不考

虑空隙的影响$不考虑桩体与土体的裂纹与缺陷
0

根据以上假设#将多元复合地基视为横观各向同性的复合

材料#在计算等效模量时#对模型考虑有代表性的体积单元#该

体积单元作为多项材料的分区域在整个体积范围内处处相同#

其应力场和变形场由它们的平均值给定
0

设多元复合地基由刚

性桩体
5

#

和柔性桩体
5
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及土体
#

三相材料组成#其在水平面

的截面如图
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所示#桩轴线平行于
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轴
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由于三相材料均为线弹性体#平均应力为%
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为等效柔度张量
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由前面假设#三种材料复合等效化处理后#视为横观各向同性材料#
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平面内各向同性#
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轴方向

为各向异性#等效处理后的平均应力和平均应变之间的关系为%
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式中弹性模量
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个弹性常数给出#式!

I
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本文采用复合材料力

学的方法对
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相材料构成的多元复合地基的
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个弹性常数进行确定
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多元复合地基本构模型参数的确定

对多元复合地基#设在某土层!该层内物理性质不变"范围内#桩均匀地分置于土中#根据桩在土中

的布置情况#对复合材料和各相材料#可假设%
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-
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对
5

#

相&

5

$

相&

#

相材料#分别有
)

7

#

#&

$

+

7

#

#&

V

7
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#

)

7

$
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$

+

7
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7
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和
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V
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再根据 !

#!

"式有%

)
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-
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+
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$
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V
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V

7
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,
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V
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$

V

7

#

V

7

$

V

-
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V
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"

由此我们得出了多元复合地基等效的横观各向同性材料的
"

个弹性常数
0

#

#

0

&

#

*

#$

#

*

#&

#

V

#&

!

$

V

$&

"与桩
7

#

&桩
7

$

及桩间土
#

的材料参数之间的关系#式!

I

"中的本构关系就完全确定
)

图
$

!

等效复合体的计算模型

B*

S

0$

!

E1@9=12;699

]

<*/,=9-;51J

Z

1F*;921<-@,;*1-

!

$

!

计算结果及讨论

)0!

!

计算模型

计算模型如图
$

所示#计算区域为
#%%c#%%

c!%J

&

#多元复合地基加固区为
$%c$%c#$J

&

#

有限元计算区为
H%cH%c&%J

&

#其余为无限元计

算区#根据对称性取其二分之一区域计算
0

考虑到

结构的抗震性能及建造成本#对加固区分为上部和

下部两个不同的加固区#其所用桩的材料及桩间距

等都可有所不同
0

上部加固区!同时存在刚性桩和

柔性桩"

HJ

#下部加固区!仅存在刚性桩"

HJ

$土

体为均质土#变形模量
0

-

M"ER,

#泊松比
*

-

M%(&

#密度
%

-

M#I%%Q

S

*

J

&

$刚性桩长
O#

!可调"#桩径
M

M%("J

#桩间距
-M$@

#弹性模
0

7

#

MH%%0

-

#泊松比
*

7

#

M%($

#密度
%

7

#

M$$%%Q

S

*

J

&

$柔性桩长
O$

!可调"#

0

7

$

M#%0

-

#泊松比
*

7

$

M%(&

#密度
%

7

$

M$%%%Q

S

*

J

&

$置换率
*

7

#

M%(#"

#

*

7

$

M%(#0

地震波的输入%基岩上覆土层为
!%J

#在基岩处输入
P1

U

-,

波#调整后水平方向加速度峰值为
!%%

S

,=

#竖直方向峰值为
$D"(HD

S

,=0

本研究仅输入垂直向上传播的水平方向地震波
0

在计算中为了使有限元与无限元进行耦合#有限元采用
N

节点六面体
&WNa

三维单元#为便于与

&WNa

单元对接#无限元采用
X[:&WN

三维单元对多元复合地基进行离散
0

)0)

!

模型的验证

在采用等效模型计算复合地基地震响应之前#先对本文提出的等效本构关系进行验证#即对等效模

型和桩土分离模型分别进行计算来检验等效模型的可靠性
0

对
&(#

中模型取加固区面积为
#%c#%J

$

#

建立等效模型和桩土分离模型#在加固区上表面加压力
5M#%%QR,

#根据对称性取
#

*

!

计算
0

等效模型

与桩土分离模型沿加固区中心纵向的竖向位移随深度的变化曲线如图
&0

由图可见#两种模型的计算结

&#
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果一致性很好#最大相对误差不超过
"f

#说明本文的等效体本构关系是有效的
0

图
&

!

桩土分离模型和等效模型在

加固中心竖向位移沿深度的变化曲线

B*

S

0&

!

869/94;*5,=@*F

Z

=,59J9-;F1249*-21459@59-;94

129

]

<*/,=9-;J1@9=,-@F1*=G

Z

*=9F9

Z

,4,;9@J1@9=

!

)0*

!

天然地基$多元复合地基和基础的滤波作用比较

目前地震动的选取方法主要有四种%一是

利用拟建场地的强震记录$二是直接利用或进

行简单处理的典型地震记录$三是利用规范反

应谱合成人工地震波$四是根据场地条件来确

定地震动时程
0

四种方法中实际工程设计用的

最多的是第三种#科学研究中比较常见的是第

二种#但从考虑问题的全面性来看#第四种方法

是最合理#最科学的#这也是今后研究的一个方

向
0

本文采用第二种方法#选用
P1

U

-,

波信号作

为原始地震波#图
!

为输入的
Q1

U

-,

水平地震波

加速度时程调整曲线及相应的傅里叶频谱图#图

"

为计算模型中给出的均质土天然地基的地表水

平加速度时程曲线及相应的傅氏频谱图#图
H

为

刚性桩长
O#M#$J

#柔性桩长
O$MHJ

的多元

复合地基其上部褥垫层厚度为
%($J

&筏板厚度为
%(NJ

的等效模型在地表的加速度时程曲线

比较图
!

&

"

&

H

的时程曲线可见#由基岩输入的地震波经均质天然地基&多元复合地基及基础传播到

达地表#其加速度依次大幅衰减#有效降低了地震波对上部结构的影响
0

比较加速度傅里叶频谱图可见#

天然地基和多元复合地基及基础在地表的加速度傅里叶频谱均呈多峰型#对输入地震波均有滤波作用#

图
!

!

Q1

U

-,

水平地震波加速度时程调整曲线及相应的傅里叶频谱图

B*

S

0!

!

P1

U

-,614*b1-;,=F9*FJ*5,559=94,;*1-;*J96*F;14

U

5<4/9,-@;6951449F

Z

1-@*-

S

B1<4*94F

Z

95;4<J@*,

S

4,J

!

图
"

!

天然地基地表的加速度时程曲线及相应的傅里叶频谱图

B*

S

0"

!

:,;<4,=

S

41<-@F<42,59,559=94,;*1-;*J96*F;14

U

5<4/9,-@;6951449F

Z

1-@*-

S

B1<4*94F

Z

95;4<J@*,

S

4,J

!
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图
H

!

多元复合地基及基础地表加速度时程曲线及相应的傅里叶频谱图

B*

S

0H

!

E<=;*G9=9J9-;51J

Z

1F*;921<-@,;*1-,-@21<-@,;*1-F<42,59,559=94,;*1-;*J9

6*F;14

U

5<4/9,-@;6951449F

Z

1-@*-

S

B1<4*94F

Z

95;4<J@*,

S

4,J

!

且多元复合地基及基础的滤波作用更为显著#基本滤掉了大于
$("_b

的输入地震波#这将会对自振频率

小于
$("_b

的上部结构造成较大影响#应此#在设计上部结构时#应避免其自振频率与地表地震波响应的

卓越频率相同#降低地震波对结构的破坏#计算结果为设计地震的完善提供了参考依据
0

)0G

!

褥垫层$筏板对地震响应的影响

图
D

&

N

为刚性桩长
R

#

MNJ

#柔性桩长
R

$

MHJ

的多元复合地基等效模型沿加固中心纵向的水平

加速度&水平位移绝对最大值的地震响应曲线#图中黑色曲线对应褥垫层厚度为零&筏板厚度为零#红色

曲线对应褥垫层厚度为
%($J

&筏板厚度为零#蓝色曲线对应褥垫层厚度为
%($J

&筏板厚度为
%(NJ0

图
I

&

#%

为以加固中心为参考点沿地表水平向的加速度&位移绝对最大值的地震响应曲线
0

图
D

!

水平加速度绝对最大值与深度的关系曲线

B*

S

0D

!

E,g,CF1=<;9/,=<912614*b1-;,=,559=94,;*1-F

图
N

!

水平位移绝对最大值与深度的关系曲线

B*

S

N

!

J,g,CF1=<;9/,=<912614*b1-;,=,=1-9

@9

Z

;6@*F

Z

=,59J9-;F,=1-9@9

Z

;6

由图
N

&

I

可见#复合地基上部无褥垫层无筏板其水平加速度&水平位移响应大$加褥垫层其响应次

之$若褥垫层上部加筏板其响应更小#这是由于褥垫层和筏板的介入使地基基础的刚度增加#约束力增

大所致
0

在深度约
NJ

处#水平加速度和位移曲线均出现拐点#这是在
NJ

处地基材料特性出现突变所

致
0

由图
I

&

#%

可见#在地表#随着多元复合地基上部增加垫层&筏板#其加速度&位移响应依次减小!加

固区比非加固区显著"#尤其是筏板的增加#其地震响应的变化尤为明显
0

在距加固区
#%J

左右!加固

与非加固区分界处"#响应曲线出现突变这是因为复合地基材料特性在该处突变而导致的
0

总之#褥垫

层&筏板的增加能有效抑制地表加速度响应#但并非越厚越好#在保证满足要求的前提下还要考虑建造

"#
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的经济性#以适度为佳
0

图
I

!

地表水平加速度绝对最大值与

加固中心距离的关系曲线

B*

S

0I

!

86949=,;*1-12;69J,g,CF1=<;9/,=<9F12

614*b1-;,=,559=9,4;*1-F,;F<42,59;149*-21459@59-;94

图
#%

!

水平位移绝对最大值与

加固中心距离的关系曲线

B*

S

0#%86949=,;*1-12;69J,g,CF1=<;9/,=<9F12

614*b1-;,=@*F

Z

=,59J9-;;149*-21459@59-;94

&

!

结
!

论

通过以上研究#本文得出了以下结论%

#

"利用复合材料力学处理方法将多元复合地基的桩'土体系作等效连续化处理#视为横观各向同

性体#首次建立了多元复合地基的桩'土等效复合体的本构关系#并验证了等效模型的有效性
0

这种处

理对用有限元法研究复合地基的地震响应问题可大幅度减少单元的数量#提高用有限元法研究结构工

程问题的实用性
0

$

"利用建立的横观各向同性等效复合体模型#研究了多元复合地基的地震响应#结果表明%

!

#

"天然地基&多元复合地基和基础在地表的加速度傅氏谱均呈多峰型#对输入地震波均有滤波作

用#且多元复合地基及基础的滤波作用更为显著#因此#在设计上部结构时#应避免其自振频率与地表地

震波响应的卓越频率相同#降低地震波对结构的破坏
0

!

$

"褥垫层&筏板的增加能有效抑制地表加速度响应#但并非越厚越好#在保证建造要求的前提下应

考虑建造的经济性#以适度为佳
0

计算结果可为工程抗震设计提供参考
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