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冲击荷载作用下粘土孔隙水压的数值分析
*
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  摘要:为了分析冲击荷载作用下粘土的孔隙水压力的增长规律,为分析粘土介质的动态响应、动力固结

加固提供理论依据,将冲击瞬态荷载简化为三角形荷载,通过编制瞬变动态弹塑性有限元程序,对冲击荷载作

用下粘土孔隙水压的动态响应进行了模拟,得出了冲击荷载作用下粘土孔隙水压的增长规律,发现孔隙水压

力峰值无论是随水平距离还是随深度的增加均呈指数形式衰减,和实际工程施工中孔隙水压的监测数据相

吻合。
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1 引 言

  在冲击荷载作用下,粘土的孔隙水压力的增长规律和静荷载作用时有着本质的区别。孔隙水压力

的变化规律直接影响着粘土的有效应力的变化,从而对粘土的受力状态产生影响。冲击荷载作用下粘

土的孔隙水压力可以通过现场进行动态测试[1],但受试验条件的限制,冲击荷载作用瞬期和冲击荷载作

用近区(包括作用点)的孔隙水压力的测试存在很大的局限性。对冲击荷载作用下粘土孔隙水压力进行

数值分析,尤其是对冲击荷载作用瞬期和冲击荷载作用近区(包括作用点)的孔隙水压力进行计算,可以

弥补由于现场测试复杂性带来的不足,对正确分析粘土的动态响应提供理论支撑,也可以为动力固结加

固提供理论依据。

2 基本理论

2.1 动力有限元基本公式[2]

  动力有限元基本公式

M̈p+Ċp+Kp=Q(t) (1)
式中:M=∑

j
∫VjN

TρNdV 为总体质量矩阵,N 为形函数矩阵;K=∑
j
∫VjB

TDBdV 为总体刚度矩阵,B为应

变矩阵,D 为本构关系矩阵;Q(t)=∑
j
∫SσN

TqdS 为等效结点荷载向量,q为边界外力矢量;C 为阻尼矩

阵,采用的Rayleigh线性比例阻尼可表示为

C=aM +bK=2
(ξiωi-ξjωj)
ω2i -ω2j

ωiωjM +2
(ξiωi-ξjωj)
ω2i -ω2j

K (2)

式中:ξi 为振型阻尼参数,ωi 为振动圆频率。

2.2 本构模型

  Drucker-prager屈服准则在应力空间为一圆锥形屈服面。在π平面上其圆形屈服线为 Mohr-Cou-
lomb屈服曲线的内切圆,其屈服条件考虑了静水压力的影响,比较适合粘土介质。Drucker-prager屈

服准则表达式为[3]
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αI1+ J2 =K (3)

α= 2sinϕ
3(3+sin2ϕ)

,   K= 3Ccosϕ
3+sin2ϕ

(4)

式中:I1 为应力张量的第一不变量,J2 为应力偏量的第二不变量,C为土的粘聚力,ϕ为土的内摩擦角。

2.3 边界处理

  用有限元法分析问题时,以有限区域代替无限区域,将是数值计算误差的主要来源之一。通过设置

人工边界消除这种误差不失为一种行之有效的办法。人工边界主要有粘性边界、旁轴近似和透射边界

等[4]。采用关慧敏等[5]提出的多重透射边界,其表达式为

p(t+Δt,x1)≈∑
N

j=1

(-1)j+1CN
j
췍Tj췍pj (5)

式中:췍Tj 为2j+1个元素的行矩阵,x1 为边界结点的坐标,Δt为时间步长。

2.4 孔隙水压力增长模式

  采用斯凯普顿(Skempton)孔隙水压力增长公式

Δp=βΔσoct+αΔτoct (6)
式中:α、β为待定常数,Δσoct和Δτoct分别为八面体正应力增量和八面体剪应力增量,其计算公式如下

Δσoct=(Δσ1+Δσ2+Δσ3)/3 (7)

Δτoct= (Δσ1-Δσ2)2+(Δσ2-Δσ3)2+(Δσ3-Δσ1)2/3 (8)

α= 2(3A-1)B/2,   β=B (9)
式中:A、B 为孔压系数,可通过三轴试验获得。

3 计算分析

3.1 计算参数

  强夯加固是一种典型的冲击荷载作用,本文中采用的强夯加固计算参数分别为[6]:弹性模量E=
11MPa,泊松比μ=0.4,密度ρ=1.51g/cm3,粘聚力C=8.6kPa,内摩擦角ϕ=20°,参考屈服值F0=
10.53kPa,强化参数 H′=380kPa,最大作用力Pmax=2.6MPa,荷载持续时间TN=0.0612s,升压时

间T1=0.0306s,时间步长Δt=0.00153s,人工波速cA=30m/s,阻尼参数a=4.624,b=0.0046,孔
压系数A=0.7,0.2,B=0.7,0.2。

3.2 结果分析

3.2.1 孔隙水压力时程曲线

  图1是同一深度z=0.31m,离荷载中心点距离不同三点孔隙水压力时程曲线。由图可以看出,孔
压在很短的时间内急剧升到最大值,随着加速度的变化略有振动,然后趋于稳定。之后,孔压将缓慢消

图1 同一深度三点孔压曲线

Fig.1Porepressurecurveofthreepoints
underthesamedepth

图2 不同深度处两点孔压曲线

Fig.2Porepressurecurveoftwopoints
underdifferentdepth
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散,土的强度将逐步提高。但由于粘土的渗透系数很小,因此,孔压消散时间较长,数量级一般为天。本

文中主要对冲击荷载作用瞬期和冲击荷载作用近区(包括作用点)的孔隙水压力进行数值计算,不涉及

孔压消散。计算时间取值0.46s,所以孔压还来不及消散,形成残余孔压,但计算瞬态问题,这一计算取

值和计算精度足够。从图中还可以看出,孔压幅值随着离中心点之距的增大而减少。

  图2是离荷载中心点之距相同(r=0.21m)而深度不同二点孔压时程曲线,两条曲线变化形式相

同。随着深度的增加,曲线幅值到达时刻滞后。比较图1和图2,发现孔压幅值随水平距离增大而衰减

比随深度增加而衰减快。

3.2.2 孔隙水压力幅值

  图3(a)是同一水平面上(z=0.31m)各点孔压峰值随离荷载中心点之距r的变化而衰减的曲线,
图3(b)是对孔压峰值和水平距离取对数后的关系曲线。由图3(b)可以看出:孔隙水压力峰值pmax与水

平距离r呈幂函数关系,这和实际工程施工中孔隙水压的监测数据相吻合[1],可表示为

pmax=α1r-β1 (10)
式中:α1、β1 为常数,即图4中直线的截距和斜率。

  图4是离荷载中心点距离相同而深度不同(r=0.21m)的各点孔压峰值变化曲线。由图4(b)可以

看出,孔压峰值随深度z呈指数衰减,其关系式可写成

pmax=α2z-β2 (11)
式中:α2、β2 和α1、β1 含义相同,但取值不同。

图3 孔压峰值随水平距离衰减曲线

Fig.3Curveofpeakporepressureattenuatingwithhorizontaldistance

图4 孔压峰值随深度衰减曲线

Fig.4Curveofpeakporepressureattenuatingwithdepth

4 结 论

  通过以上计算分析,可以得出以下一些结论:
(1)在冲击荷载作用下,孔隙水压力在很短的时间内急剧升到最大值,随着加速度的变化略有振动,

然后趋于稳定,形成残余孔压。

  (2)孔隙水压力峰值随水平距离增大而衰减比随深度增加而衰减快。

  (3)孔隙水压力峰值随水平距离和深度均呈指数形式衰减。
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Numericalanalysisonporepressureofclayundershockload
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Abstract:Thegrowthofporepressureofclayundershockloadinfuenceeffectivestressandstrength
ofclaydirectly.Numericalanalysisonthegrowthprinciplesofporepressureofclayundershockload
providestheoreticalreferencesfordynamicresponsesanalysisofclayanddynamicconsolidationofclay
medium.Thetransientshockloadhasbeensimplifiedintotrialangerloadandthetransientdynamic
elasticplasticfiniteelementprogramhasbeenprogramed.Thedynamicresponsesofporepressureof
clayundershockloadhasbeensimulated.Somegrowthprinciplesofporepressureofclayunder
shockloadhavebeenconcluded.Thepeakporepressureattenuatesexponentiallywiththeincreaseof
thehorizontaldistanceandtheaugmentationofthedepth.Calculationandanalysesareingoodagree-
mentwithmonitoringdatasofpracticalengineeringcase.
Keywords:solidmechanics;porepressure;numericalanalysis;shockload;clay
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