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饱和土体瞬态响应有限元分析①
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摘要:给出基于Biot多孔介质理论分析饱和土体在动载荷作用下瞬态响应的有限元公式,数值计算

部分采用本文有限元法分别计算一维饱和土柱在两种不同类型动载荷作用下的瞬态响应,并将数

值计算结果与文献中的解析解进行比较,二者结果十分吻合,从而验证本文方法的可行性。
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Abstract:Aninvestigationofthedynamicresponseofsaturatedsoilplaysanimportantrolein
classicalapplicationfieldssuchassoilmechanics,hydrology,oceanengineeringandsoon.Further-
more,itisessentialtothedevelopmentofemergingsciencesandtechnologies,suchastheme-
chanicalcharacteristicofskinandsofttissueinbiology.Therefore,itisimportanttoprovideap-
propriatetheoreticalanalysesandnumericalsimulationmethods.Inaddition,thetransientre-
sponseofsaturatedsoilisalsoessentialtotheunderstandingofdeformationandtheporewater
pressuresgeneratedbygroundmotion.Thisresponseisakeyfactorinthedynamicanalysisof
buildingfoundations,offshorestructures,andwavepropagationingeologicalmedium during
blastsorearthquakes.Saturatedsoilisonethatexhibitsasolidfactionandaporousspacefilled
withaviscousfluidonamicroscopicscale.Twoapproachesarepossibleforaddressingthede-
scriptionofsuchasoil.Thefirstapproachisatthemicroscopicscale.Here,the“solidelastic”and
“viscousfluid”phaseseachconstitutedistinctgeometricdomains.Ageometricpointisfoundata
giveninstantinoneofthesetwoclearlyidentifiablephases.Thesecondapproachconsidersthe
problemfromthemacroscopiclevel.Theelementaryvolumeisconsideredtobethesuperposition
oftwomaterialparticleswithdifferentkinematicsoccupyingthesamegeometricpointsatthe
sameinstant.Thus,thesaturatedsoilisconsideredasatwo-phasecontinuum;theskeletonparticle
isconstitutedbythesolidmatrixandconnectedporousspace,andthefluidparticleisformed
fromthefluidsaturatingthisconnectedporousspace.Therearemanytheoriesdescribingthe
characteristicsofsaturatedsoils,e.g.,BiotTheory,porousmediatheory,hybridmixturetheory,

andsoon.Mostofthetransientresponsestudiesforsaturatedsoilsaresolvedbynumericalmeth-
odssuchasthefiniteelementmethod(FEM)andfinitedifferencemethod(FDM).Comparedto
theFDM,themostattractivefeatureoftheFEMisitsabilitytohandlenonlinearmaterialand
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complicatedgeometries(andboundaries)withrelativeease.Inthisinvestigation,basedonBiot
Theory,amathematicalmodelofatwo-dimensionalsaturatedelasticsoilisestablished,anda
time-domainFEMforanalyzingthetransientdynamicresponseofsaturatedsoilundercyclicload-
ingispresented.Toverifytheefficiencyandaccuracyoftheproposedmethod,aone-dimensional
saturatedsoilcolumnsubjecttotwodifferentsurfaceloadingswassimulated.Thefirstnumerical
examplemodelsthetransientresponseofthesaturatedsoilcolumnduetosinewaveloading.The
secondcaseisforthedynamicresponseofthesoilcolumnsubjecttosteploading.Forbothnu-
mericalexamples,thesoliddisplacementhistoryandporepressurehistoryarepresentedandcom-
paredwithanalyticalsolutions.Goodagreementbetweenthecomputedresultsandanalyticalsolu-
tionsshowtheefficiencyandaccuracyoftheproposedmethod.
Keywords:saturatedsoil;transientresponse;finiteelementmethod;numericalsimulation

0 引言

饱和多孔土体动力响应问题的研究在岩土工程

以及地震工程等领域有着非常广泛的应用价值,是
土动力学中的重要研究课题。自从Biot[1-2]提出描

述饱和多孔介质波动理论的基本方程以来,国内外

众多学者[3-4]对饱和多孔介质动力学问题进行了研

究。deBoer[5]、黄茂松等[6]和Schanz等[7]对饱和

多孔介质动力学方面的研究成果做了比较详细的综

述。目前饱和多孔介质动力学分析常用的方法有解

析法、有限元方法及边界元法。有限元方法由于能

够适应任意复杂几何形体、边界条件以及不同的材

料模型而被广泛采用。本文将给出基于Biot多孔

介质理论分析饱和土体在动载荷作用下瞬态响应的

有限元公式,并对一维饱和土柱在两种不同类型动

载荷作用下的瞬态响应进行数值分析。

1 运动方程

基于Biot理论并忽略孔隙流体的惯性效应后,
多孔介质土体运动方程可表示为[8]

ρ̈u=∇·(σ-spI)+ρb (1)

  孔隙流体连续方程为[9]:

ns
Kw

ṗ +̇εii+
1
γw
∇· k·(-∇p+ρwb)[ ]=0

(2)
式中,̈u 为多孔介质固体骨架加速度;s为饱和度;p
为孔隙水压力;I 表示单位张量;b 为体力。混合体

密度ρ=ρs(1-n)+ρwsn,其中,ρw、ρs 分别表示水

和固体粒子的密度,n 表示孔隙度。γw 表示流体比

重;k 表示渗透系数张量;Kw 为流体压缩模量;εii表

示固体骨架的体积应变。多孔介质有效应力σ 和

总应力σ 之间的关系为[10]:

σ=σ-spI (3)

2 有限元公式

对位移变量u 和孔隙水压力p 引入插值近似:

u≅NuU (4)

p≅NpP (5)
式中,U 和P 包含u 和p 离散变量(节点值);Nu 和

Np 为形函数。式(1)、(2)的有限元离散公式为:
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式中,t+Δt表示当前时间步;Δt为时间步长。式中

各矩阵和向量计算如下:

Muu =∫Ω
(Nu)TρNudV

Kuu =∫Ω
(B)TDBdV

Kpp =∫Ω
(∇Np)T

k
γw
∇NpdV

Kup =∫Ω
(B)TINpdV

Cuu =aMuu +βKuu

Cup =KT
up

Cpp =
1
Kw∫Ω

ns(Np)TNpdV

Fu =∫Ω
(Nu)TρbdV+∫Ωt

(Nu)TtdS

Fp =∫Ωq
(Np)TqdS

式中,B 为 位移梯度矩阵;D 为固体骨架的本构矩
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阵;α和β为Rayleigh阻尼系数[10]。

3 数值计算

基于上述有限元公式,分析如图1所示的一维

饱和土柱在两种不同类型动载荷作用下的瞬态响

应,包括骨架位移和孔隙水压力。

图1 一维饱和土柱几何图

Fig.1 Geometricdrawingofthe1Dsaturatedsoilcolumn

  计算中为了模拟一维问题,将固体运动和流体

运动限制在竖向(z 向),饱和土柱表面载荷σ(z=
0,t)=f(t),表面孔隙水压力为零。这里主要计算

f (t)为正弦载荷和阶跃载荷(stepload)两种情况

下的动力响应。该问题已在文献[11]中给出了解析

解。为方便进行比较,本文所有计算条件均与文献

[11]相同。数值计算中取土柱长10m,宽0.5m,用
四边形单元离散。图2(a)为正弦载荷作用下的动

力响应,图2(b)为阶跃载荷作用下的动力响应,从
图中可以看出,本文有限元计算结果与文献[9]中的

解析解十分吻合。

4 结论

本文给出了基于Biot多孔介质理论分析饱和

土体在动载荷作用下瞬态响应的有限元公式,并以

此分别计算一维饱和土柱在两种不同类型动载荷作

用下的瞬态响应,最后将数值计算结果与文献中的

解析解进行比较。结果显示用本文方法计算饱和土

体瞬态响应是可行的。需要说明的是本文方法中没

有考虑孔隙水的惯性效应。

图2 动力响应

Fig.2 Dynamicresponse
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中国地震局发布尼泊尔8.1级地震烈度图
发布时间:2015-05-0120:35:29

  2015年4月25日,尼泊尔发生8.1级强震,波及尼泊尔、中国、印度、孟加拉等国。此次地震灾区最高烈

度为Ⅸ度及以上,等震线长轴总体呈NWW走向,Ⅵ度区及以上总面积约为214700km2,其中Ⅸ度区及以

上面积约8300km2,长轴155km,短轴63km;Ⅷ度区面积约20500km2,长轴260km,短轴135km;Ⅶ度

区面积约45000km2,长轴383km,短轴236km;Ⅵ度区面积约140900km2,长轴588km,短轴470km,其
地震烈度图如图1。

图1 2015年4月25日尼泊尔8.1级地震烈度图

Fig.1 SeismicintensitymapoftheNepalMS8.1earthquakeonApril25,2015
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