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叶开沉 , 弹性力学 , 科学出版社 ,

徐秉业 , 弹性与塑性力学 , 机械工业出版社

本文于 年 月 日收到

三维弹塑性模型在桩端土体性状

分析中的应用

章 根 德
中国科学院力学研究所

摘典 用三维弹塑性模型分析桩端部土体的性状 首先
,

将半元限土体中的轴对称问题归结为求

解双调和方程
, 运用 犯 变换可以给出圆型均布载荷作用下的解析解 而后

,

使用德鲁克一普拉

格 卜 准则分析土介质塑性屈服的性状 本文在给出解析解的同时
, 用电子计算机计算

了泊桑比 一音
士 介质中的位移场

·

二者比较
,

结果十分接近 在上述分析的基础上建立了 “ 刚性圆

锣
,

的力学模型
,

并给出了形成“ 刚性圆锥 ”的临界载荷与圆锥顶角对土性参数依赖关系的计算公式

关橄词 三维弹塑性模型
,

桩分析

在处理基础问题时
,

人们往往都采用弹性

解
。

但在某些实际问题中
,

例如桩基础在承受

超强工作载荷时
,

桩端下的土体往往会出现塑

性屈服的情况 此时
,

只有采用三维弹塑性模

一 护
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回形均布载荷作用的三维弹性解

由轴对称的平衡方程
,

加上应力
一
应变关系

及协调方程
,
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运用超越函数中 函数及 伽 玛 函 数

的特性
,

最终可以将解析解表示成伽玛函数的

级数 令 。 一
,

对于泊桑比 , 一 粤的土介
份

质
,

应力与位移分最分别可以表示成

·

一
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,

一
,
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二
、

桩端下方土体中位移场的特性

根据电子计算机数值计算的结果所画出的

桩端下方土体中的位移曲线如图
、

图 所示

图 是半径为单位长度的桩的无量纲纵向位移

、
,

一互竺 “ ,

、随
, 与 二 的变化图 从图中的

尸

曲线可看到
,

纵向位移随深度 ‘ 的变化衰减很

快 在桩中心的正下方
, 二 处的 纵 向位

移 是
,

而 , 处 的 纵 向位 移 只 有
,

衰减了约 倍 而纵向位移随 犷 的变

化与深度 二 密切相关 在 二 的面上
,

纵向

位移随 的增加衰减很快 护 从 变到 的范

围内
, 云 从 衰减到

,

变化约

倍 而在 的面上
,

从 。变到 , 的范围

内
, 云 从 衰减到

,

变化只

倍 随着深度的增加纵向位移随 的变化将变

得越来越平坦 可见纵向位移变化较大的区域

主要集中于 , 倍半径的范围内
,

在这之外
,

变化

就相当平坦了

图 擎
‘,

随 , 与 , 的变化
’

乏

︺梢竹附
,叭书比上

聆灼

之

图 擎
,‘ 随 , 与 的变化

犷

图 是半径为单位长度的桩的无量纲径向

位移 一

鲁
“

今随 · 与 · 的变化

径向位移的特征 “ 的表层土
,

径向

位移 几 都是负值 扩 处
,

是 一
,

随着

的增加
,

开始衰减比较快
,

后来就越来越慢

外
, 石,

一
, 云

,

一
, 云,

一
·

在 二 的表层
,

径

向位移为负值这是很显然的 因为桩 向下 运

动
,

由于土介质连续性的要求
,

必然要牵动四周

的土向中心运动 在 二 ,

即 倍半径的深度

以上
,

土介质的径向位移都是正值
,

土介质都离

桩身向外运动 这是 由于桩向下运动
,

桩端附

近的土除向下运动外
,

还有外推运动的结果 在
二 一 。到 二 的深度范围内

,

土介质的径向

位移由负变成正
,

即由向桩心收缩变为离桩心

向外运动
。

在这层土内
,

存在一个
“
零径向位移

曲面 ” ,

它在 平面上的剖面投影如图 中的

刁 ,

曲线所示 在此“ 曲面 ”上
,

只有纵向

位移 “ 而无径向位移 价 在“
曲面上方 ” ,

土的

径向位移为负
,

土向桩心运动
。

在 “ 曲面 习 的下

方
,

土的径向位移为正
,

土离桩心向外运动

由于在“ 零径向位移曲面 ”上方
, “ , ,

土

介质向桩心运动 并且在 犷 的表面是 自由

面
,

没有任何应力作用 所以土介质向桩心运

动的结果
,

必然出现土在 自由表 面 隆 起 的 现

象 这种现象在桩开始压人土介质时都可以看

到 观察桩压人均匀砂的实验
,

在桩开



图 桩端下方土体中的零径向位移曲面

与刚性回锥的剖面图

始压人时就观察到砂在表面隆起的现象〔 。

“ 零径向位移曲面 ”将土体分成两部分 在

土体变形过程中
,

这两部分土体具有完全不同

的特性 “ 曲面 ”上部的土介质
,

土介质变形破

坏时体积将出现松胀
,

是剪胀破坏 而“ 曲面补下

部的土体
,

变形破坏过程却是剪缩破坏

三
、

桩端下方土的屈服与“
刚性团锥 ”模型

随着桩所承载的负荷的增加
,

土体中的应

力会不断地增加 当有效应力达到一定值时
,

就会引起土的塑性屈服
。

通常
,

关于土的屈服

条件都采用
一

汕 准则
一

过

条件所代表的屈服面是一个不等角的六边形锥

体
。

在锥体的转角处会出现间断
,

这对处理连

续休问题造成了很大的困难 为此
,

建议采用 下 列 较 为 方 便 的 公 式 来代
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式中的 ‘ 与 价分别为
一

准则

中的凝聚力与内摩擦角 由土性试验得到了参

数 ‘ 与 币
,

就能从公式 ‘ 给出 夕与 毛
对于圆柱坐标中的轴对称问题

,

匀 式中
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一 处
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即与桩端面相接触的

土层全部达到屈服时
,
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了‘
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故
,

将 式代人 式后可得
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粤
由于 ‘
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闭主 一 去
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运算后 式最
,

终变成

交卜遥
,

即 , 一 , 无,

矛

式表示了与桩端面相接触的土层全部

达到屈服所需的应力 为 友, 对于不同的深

度
,

屈服面的轨迹是以 , , 为半径的圆

屈服土所能达到的最深深度是 。处土的深

度 以 代人 式
,

并由于

恕
二

了, ·

一‘·

“澳事一 ,

” 。一 ’ ·

一 一一
功

户卫

可算出 式的
,

再代人 式可得

「
, , 。 。

了乒不万 一
卜 一 ‘ 户 一一丁千下二井一

‘

十

〔斌歹干飞, 一 〕,

〕十 了歹不 了

就变成 屈服条件
,

此时相应的顶角 日

“ ’ 以上的数据表明
,

土的摩擦角币对于
“ 刚性圆锥 ”的顶角 。的影响是不敏感的 对于

一般的土介质
,

摩攘角币在
“ 。

的范围内

变化 相应
“ 刚性圆锥 ” 顶角 。的变化仅

“

左

右 所以
,

从工程观点来看
, “ 刚性圆锥 ”的顶角

可以近似地看成
“ ,

它在 , ,

平面上的投影

为一正三角形
,

如图 所示

以往讨论二维基础的滑移线时
,

工程上常

采用正三角形“ 刚性圆锥 ”的假设 这种简化给

工程应用带来了方便 但是二维分析 不 可 能

给出这种近似描述的假设条件与估算近似的程

度 而根据上述的三维分析与计算
,

就可以在

严格的力学分析的基础上提出“ 刚性圆锥 ”的力

学模型
。

假设

土休在屈服前是线弹性的

土的塑性屈服采用
一

屈服
准则

土在屈服后是不可压的

对“ 刚性圆锥 ”母线作线性化近似处理

那末
,

根据桩端下方土体应力场与位移场
的三维分析计算

,

当所加的载荷

宕
了

,
一

,

。 、
,

斌万
。 。 币

“
, , 兀 万下 于

十 欲
‘

中

对于给定的尹值
,

解方程 就能给出与

桩端面相接触的土层全部屈服时
,

此载荷下屈

服土所能达到的深度
,

屈服面轨迹在 , , ,

的柱坐标中是一个

锥面
,

屈服面的轨迹在 二 为常数的平面上的投

影是以 为半径的圆 如果假设土在塑性屈服

后为不可压
,

并且对锥体的母线作线性近似处

理
,

则桩端面下的屈服土就可以看成一个“ 刚性

圆锥气
“ 刚性圆锥 ” 的顶角

,

对于摩擦角币为
。

的土
,

月
,

代人方程 可解得
,

可以计算出 “ 刚性 圆锥 ” 的 顶 角

。 ’ 对于摩擦角 币为
。

的土
,

口
, ,

相应的
“ ,

如

果不考虑 的影响
, 一

屈服条件

时
,

桩端正下方的土介质就会屈服形成“ 刚性圆

锥 ” 圆锥顶角 。 一场 ,

为方程式 的

解

了万,

巾
「 一 , 兀 一万菩 于于

十 叙 中

称为桩端下方出现 “ 刚性

圆锥 ”的临界载荷 它与土的内聚力 ‘ 成正比

内聚力 ‘ 越小
,

土介质就越容易屈服而形成“ 刚

性圆锥 ” 土的摩擦角 币对 “ 刚性圆锥 ” 的顶角

的影响是不敏感的 在工程问题中常常可以

近似地认为它等于 即桩端下方的
“ 刚性

圆锥 ”可以近似地看成顶角为
。

的正圆锥

上述的三维弹塑性分析与计算比二维分析

更接近实际情况 虽然分析计算过程 比 较 复
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,
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、

第 户列的点上放置一个

质 为 句 , 克的质点
,

这样就恰好得到由给定的 价 个

质点所构成的质点系 与在问题 的解答中完全相

同地建立直角坐标系 。二 , ,

容易证明
, 上面 所建立的

质点系的质心恰在 。点二
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满足这样条件的 ,
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并且其数盆也比 , 阶

幻方多
。

答 设除去 户力后绳中张力为 , 若绳子不

可伸长 , 在 作用下 , 两个悬臂梁的挠度和应与在

力作用下 刁 梁的挠度相等 故变形条件为

,‘了」到一已两杆在铰链处的加速度相等 , 即满足
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, , , 一 , 价 所构 成 的 。 阶方

阵 才 ,

若其每行
、

每列及两条对角线中诸数之和均相

同
, 即为 可矿 十 ,

则称 为一个 。 阶幻方 对

解得
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。

贾 二

于 》 的整数 。 , 现在已经证明 。 阶幻方都存在 ,
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杂
,

但给 出的 “ 刚性圆锥 ” 的模型与计算公式却

比较简单
,

可以在工程界广泛地应用

今 考 文 献

【 叩
, · , 。、。 叩 、 运 孔

滋。 “
,

“
·

, , , 呼

, · , 二 。

‘ ,

, ,

瓦
, 。 呱 入

·

杠
,

从
, · ’ · · , ·

·

【 黄文熙 , 土的弹塑性应力
一

应变摸型理论 , 岩石力学 ,

本文于 呼年 月 日收到


