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土动力学 。 们 、 是土力学的一个分支
。

它研究动力作用 包括爆炸
、

地震和

动力机械基础振动三个大方面 如何影响周围的土质
、

对邻近的结构物产生什么样的效应以

及如何设计这种结构物来抵抗这种效应等
。

广义的说
,

它牵涉到土体中应力和变形随时间快

速变化的问题
。

上动力学是 年从德国开始发展起来的
。

当时研究的对象只是动力机械基础中的一些

振动问题
,

用波的传播速度来测定现踢的土的性质
,

进行设计
。

以后
,

随着工业 的 飞 跃 发

展
,

动力机械和军用侦察装置 日益加大
,

爆炸规模逐步升级
,

公路和飞机爆路面载荷不断增

加
,

导弹和飞行器发射台大量建立
,

以及和平利用原子能的新应用
,

地震给人类造成严重的

危害
,

等等
,

这些都对土动力学的研究提出越来越广泛和迫切的要求
,

促进了这门分支学科

迅速发展
。

土是一种散粒体
。

它含有矿物颖粒组成的骨架和周围的孔隙
。

这些孔隙又被某些流体所

琪充 一般是空气或水或者二者都有
。

正因为土是散粒体
,

又是多相
、

非均匀
、

各向异性

的
,

这就必然使土具有复杂的应力一应变性质
,

例如非线性
、

不可逆
、

有 时 效
、

大 变形
、

对应力级和应力历史其有敏咸性等特点
。

除此之外
,

上动力学还具有另外二种复杂性

载荷持续时问较短
,

又常常是重复的
、

快速变化的
。

每一级应力循环造成能量明显

的消失
。

土体中的惯性力如何考虑
。

这二种特性
,

使上动力学和土静 力学有着本质上的区别
。

土动力学主要包括三大部分 爆炸作 用下的土动力学问题
。 。

地震作用下的土动

力学问题
。

动力机械基础振动作用下的土动力学间题
。

从动力载荷的性质看
,

则可以分

为二个方面 振荡和重复载荷 小振幅的多次应力循环作用所产生的应变
、

应变率和加

速度都是较小的
,

共中弹性波是主要的
。

在大量的重复作 用下
,

土体有可能产生破坏
。

瞬

间载荷 一个单一 的脉冲 达到应力峰值的 升时间可以小到 个毫秒 以很高的应变率传

入上中产生塑性波或冲击波
,

导致土体的破坏
。

上述的三大部分
,

其理论分析方法虽有共同之处
,

但在应力级的大小和产生的应变量上

则有重要的差别
。

在核爆作用下
,

上中产生的应力波
,

所引起的应变量 在考虑防护的范围

内
,

可以大于 。
“

时 时 而在一个合理设计的动力机械基础下
,

土的应变量约为
一 ”时 时

或者更小的量级
。

地震引起的应变量则介于这二者之间
。

在这些不同应变量的范围内
,

土的性
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质是很不相同的
,

它具有不同的应力一应变变化规律
。

本文将对爆炸作用
一

的土动力学问题

作一重点介绍
。

二
、

国外对爆炸作用下土动力学研究的情况

爆炸作用下的土动力学问题是和防护工程紧密相关的
,

其次是有关核爆炸的和平利月」
,

包括 水利工程 开挖港 口
、

疏浚河道
,

筑坦修堤
、

防洪堵 口
、

开挖水库
、

截流改道
、

融化

冰川等
,

动力 用来储热
、

发电
、

供暖的地下
“

锅炉
” ,

采矿 剥离复盖层
、

露天采矿
、

地下开挖
、

冶炼贫矿和油藏
,

气象学 改变气候
,

化学工业 人工合成氨
、

硝酸
、

氮肥

等方面提出的有关课题
。

美帝出于其侵略和掠夺的野心
,

拼命在原子弹爆炸对 目标物的破坏方面作 〔作
。

年代

中后期
,

美国麻省理工学院 年
、

哈佛大学 年 开始了土动力性质的研究
,

主

耍研究一个单一的瞬间载荷的加载率对土的抗剪强度的影响
。

以后逐步转向 土 的 应 力一应

变曲线
,

使试验结果可以用来了解爆炸引起的地层运动问题
。

年代后期
,

麻省理工学院土

力学实验室是进行核爆炸下土动力学方面的主要研究基地
,

到 年为止共提出 篇研究报

告
。

试验的规模从轴向应力的量级不到 公斤 平方厘米
,

最后达到约 公斤 平方厘米
。

美国依利诺埃大学也于 。年代初期开始进行这方面的研究
。

他们侧重在加载率和爆炸压力级

对土的抗剪强度
、

应力应变曲线
、

主应力比和珑余应变的关系 卜
,

并对常载荷下土的蠕变性

质也进行了探讨
。

目的是探索爆炸作用通过周围上体施加在结构物上的载荷 方向
、

大小和

作用时间
。

通过残余应变的实验和分析
,

认为爆炸作川在土层中产生的晓余应变对结构物

的设计大有影响
。

其他如加利福尼亚大学的劳伦斯辐射实脸室
,

新墨西哥大学的 土木工程研究所等等
,

都进行了 上动力性质方而

的研究
。

这些单位都是和美国原子能委员会挂钧的
。

在美国政府部门方面
,

主要的研究单位有 陆军部工程兵 水 道 试 验 站 七
,

其特点为爆炸坑的形成机制和对周围介质的

作用 空军武器突验室 》
· ,

其特点为波的传播
、

防护结

构物的设计 海军土木工程实验室 飞 ,

其特

点为地下结构物上的载荷
,

着重在土中的起拱作用 以及矿务局
。

等
。

陆军部工程兵水道试验站是美国研究核爆炸作用下 上动力学问题的中 心 之 一
,

年

以后就开展这方面的工作
。

从爆炸对 目标物的作用开始
,

到结构物的防护设计
,

后来又扩展

到导弹发射基地
、

雷达跟踪塔和飞行器发射台等的基础设计的研究
。

除在爆炸现塌进行大量

的原型试验研究外
,

他们的土动力学实验室中
,

在单一脉冲或爆炸型载荷方面的主要设备有

大型气动加载器 作用于一个土柱上的脉冲载荷可达到约
, 。公斤

,

爆炸模拟器 在 左

叭道径土样表面 施加均匀脉冲载荷到土内结构物
,

可以按制上升
、

停留和下降时间
,

一维动力压缩仪
,

动力应变按制三轴剪力仪等
。

在振动方面则有高频振动台 到
,

赫
,

最大垂直正弦力约 公斤
,

低频振动台 到 赫
,

垂查正弦力可达到约 公斤
,

可

移动的水力振动台 到 赫
,

垂直正弦力约
,

公斤
。

这些振动试验设备主要是用

来找出在周围压力 公斤 平方厘米以内土的共振频率
,

以便计算弹性模量
、

剪切模量 和 阻

尼特性
。

私人开设的研究单位从事这方面工作的
,

近年来有明显的增加
。

其中主要的有斯坦福特
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研究所 圣, ,

研究土中应力波的 传 播 兰 德 公 司

研究防护结构和爆炸坑 谢能和威尔逊公司
,

研究土的

动力性质和地层运动 圣地亚公司 询 ,

研究爆炸坑和量测技术 密特

里公司
、, ,

研究波的传播 以及联合研究服务公司
,

研究土的动力性质的狈」定技术和设备等等
。

由于土动力学牵涉到的应用面很广
,

这方面的发展登载在许多刊物资料上
。

在美国除了

报告及其他政府和学校的专题报 告外
,

还有 《应用力学月刊 》
、

《应用物理月刊 》
、

《地球物理研究月刊 》
、

《地球物理 》
、

《地下核爆炸 》
、

《美国

材料试验学会期刊 》
、

《土工 〕 》
、

《公路研究

》
、

《美国土木工程师学会 期刊 》
,

以及许多有关专题论文集等
。

爆炸作用下的土动力学问题
,

以爆炸中心的位置区分
,

可分为三种类型 空中爆炸
、

地

下爆炸和地面接触爆炸
。

空中爆炸

当空中爆炸波扫过地面时
,

它在地面上每一点产生应力波
,

主耍是垂遭向下传播的
。

土体

中的运动可 土柱 侧向变形受阻 中的一维波的传播理论来分析
。

由于 仁在加载或卸载过

程中所表现的滞后性 和粘滞性 训 。 。 以及其他吸收特性引起 了 应 力

波随着深度衰减的现象
,

这就严重地影响到土体内的运动盆 包括质点的位移
、

速度和加速

度 和垂道应力峰值的变化
。

此外
,

由于应力一应变曲线在强爆作用下表现出明显的非线性
,

土的压缩模量随应力级的大小而变化
。

因此
,

波速 也是随着变化的
。

国外对上在这种载荷作用下的应力一应变曲线的形状
、

波型
、

波的衰减以及有效压缩模

量的取得
,

进行了大量的突验研究和理论分析工作
。

目的是要解决两个问题 垂直应力

峰值随深度的衰减规律
,

它和土的能量吸收特性的定量关系 如何根据土性来 预 估 地 层

运动的情况
,

这些都是为防护结构设计提供必要的理论依据和土性参数的
。

应 该 指 出
,

在

理论分析计算中
,

如何选用符合实际而又简化的力学模塑是一个重要的课题
。

通过空中爆炸

波扫过地面的二维问题解的结果说明
,

一维理论对估算垂 直运动是可取的
,

关键仍然是如何

选用现爆上性参数的问题
。

这些二维问题的解也为估算水平运动分 暴提供了线索
,

并对表面

波的重耍性获得了一些了解
。

美国对空中爆炸的研究
,

主要是为大型的
、

重要的地下防护结

构的设计提供必要的资料
。

地下爆炸 爆炸在地下进行
,

不产生爆炸坑

这方面的问题主要是有关岩层中矿藏和资源的开采
,

例如 石油
、

贫铜矿
、

天然气
、

煤
、

盐等
,

它们同上动力学的关系较小
,

故不详述
。

地面接触爆炸 包括低空爆炸形成爆炸坑

美国十分重视这方面的研究
。

目的是
,

对作战时必须保护的地下结构物和基础
,

例如军

事作战指挥部
、

导弹发射基地
、

重要仓库以及交通运输枢纽等的设计提出载荷参数和估计地

层运动量
。

在一个单一的亘大脉冲作用下
,

可以产生三种应力波 直接由于地面接触爆炸形

成的爆炸坑 在土中引起的应力波 空中爆炸道接施加在地表面而引起的应力波以及空中爆

炸波传到土中而引起的应力波
。

国外把研究的重点放沱超地震区 悠“ “ “
户

, 。
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空中超压从几十到儿百公斤 平方厘米
。

在这个区内的各点
,

空中爆炸在土中引起的应 力 波

比土中的地震波先行到达
。

如果地下结构物很坚实
,

压力峰值传递又很快
,

就可以假定
,

主

要的运动方向是垂直的
,

而作为一维问题来考虑
。

对更接近于爆炸中心的区域
,

超压大于几

百公斤 平方厘米
,

就受到爆炸坑的道接破坏作用
,

一股不考虑什么防护设施
。

这方面 公 开

发表的资料很少
。

几个主要的研究课题

爆炸作用下的土动力学问题
,

主要可以分为下列几个研究内容
。

爆炸作用下土的性质

防护结构设计最主要的指标之一
,

是土的动力压缩性 “ 、 ,

用压缩模量来代表
。

实验室中则用有侧限的一维压缩仪来进行试验
,

但如何正确的测定和估

计合理的压缩指标则尚未成熟
。

对现塌上的动力压缩性虽然已有多种方法可以测定
,

但测得

的结果差别很大
。

这是迫切需要解决的问题
。

国外在这方面研究的课题有
,

土的应力一应变

曲线和压缩仪侧向约制程度的关系 压缩模量和轴向应力
、

周围应力
、

应变率和土的原始饱

和度的关系 重复载荷下的轴向应力一应变特性包括能量的消夫和鹰余应变随着应力循环次

数变化的关系
,

以及压缩模量的正确侧定和佼核方法等等
。

土的压缩性决定了离爆炸中心一定距离处地层运动量的大小
。

这个运动量的大小和地下

结构物本身的柔顺性
,

又决定了周困土体起拱作用 “ 的程

度
。

这些综合作用和结构物上的动载荷有着密切的关系
。

土的动力抗剪强度就是用来估计上

体中起拱作用的大小的
。

同时对估算结构物基础的承载能力也极有用处
。

在实验室中用动力

三轴剪力仪来测定这个土性参数
。

使用的垂直轴向动应力高达几百公斤 平方厘米
,

周围应力

达到约 公斤 平方厘米
。

在现塌则用载荷试验来测定
。

这方面的研究内容包括周围 应 力
、

应变率和上的原始饱和度对土动力抗剪强度的影响
,

剪切破坏准则和机理
,

加载卸载过程中

土的强度变化等
。

波的传 播

国外对一维波的传播问题的解包括
,

一个方向的平面波
、

球面对称波和柱状对称波 二

维波的传播包括薄片内波的传播及沿着轴向变化
、

侧向对称于该轴情况下的传播等
。

对三维

波的传播问题
,

因太复杂
,

目前的计算技术尚无法得出结果
。

有关波的传播方面的研究课题

有 应力一应变曲线的形状和波型的关系 土的非线性
、

滞后性
、

粘滞性等非弹性性质对波

的传播
、

能量消失
、

应力峰值和质点速度变化等的影响 以及共他土性 原 始 饱 和 度
、

隙

比
、

固结压力
、

颗粒排列和水膜厚度等 对波速的影响等
。

室内试验通常用长上柱法进行
,

边界条件则有常径向应力和径向应变为零二种
。

现塌波速的测定则用弱应力波 地震波 来

进行
。

因为土是一种强非线性的材料
,

这种侧定方法就不能适用于较大应力变化的情况
。

在

波的传播问题上
,

国外对砂土与饱和砂上中的波速以及达些速度和土的一维压缩 性 的 关 系

了解得比较清楚
,

对粘性土特别是部分饱和的粘性土的情况则知道很少
。 一

「 一步着眼点放在

两个问题上

通过试验来建立剪切波速和土的隙比
、

有效应力的关系 特别是部分饱和土
。

研究土的动力抗剪强度和压缩波速的关系
。

有关波的传播计算
,

如果地层复杂并包括多种明显的层次和任何的载荷条件
,

都倾向于

采用有限单元法 进行数字运算
。

此法和一般常用的有 限 差 分
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法 的主要区别在于如何写出节点的运动方程上
。

对分布北

较均匀的节点格式
,

差分法仍被广泛采用
。

地层运动
地层运动的性质和运动量的估计

,

也是一个重要的研究课题
。

它是爆炸效应 具 体 表 现

的方式之一
,

又道接影响到地下结构物的安全
。

地层运动包括土的质点位移
、

速度
、

加速度

等
。

一般都只考虑它们的峰植
,

共次才是这些量和时间的变化关系
。

耍估算这些量就需耍研

究应力波的传播和衰减的特性
。

共中以其深度最大的质点加速度的估计最为困难
。

这个量和

波阵面上的特性有关
,

而这个特性义被应力一应变关系的细节和土的不均匀性所控制
。

地层运动量的性质和大小
,

决定于爆炸能量的大小
、

震源 爆炸
、

地震或其他 性质
、

土质 特别是它的饱和度
、

非弹性和密度
、

波速和有无能量消失等因素
。

能量的消夫郎使

是微小的
,

也可以大量影响理论计算的结果
。

地层运动的分析计算有两个内容 自由踢的运动和应力踢
,

结构物的存在如何影

响 自由塌的地层运动
。

现在
, 国际上采用了三种计算方法

对任何土层分布
、

任何土的应力一应变特性
,

运用现代计算技术和高速数字计算机进

行大量的运算
,

得出地层运动量
。

然后
,

将计算结果和现踢实测资料相比较
。

此 法 的 缺 点

是
,

如计算结果和现塌夹测结果相符合
,

则是偶然的 如不符合
,

就不知道错 在 哪 里
。

同

时
,

选用一系列能具有实际代表性的 二性参数是此较困难的事
。

选用土性参数的一个变化范围
。

用每一个土性参数进行计算得出地层运动量
。

这 需

要选用尽可能较淮确的土性参数
,

再用简化的形式来获得计算结果而和实测值此较
。

对每一

个上性参数的影响需要分别进行认员研究和检验
,

以建立必要的信心
。

。 运用较简单的理论概念 包括量纲分析
,

作出简单的计算公式
。

尽量用现塌实测数

据来做参考和进行调节
。

此法为设计工程师所欢迎
,

而且所有计算公式是此较简单的和一致

的
。

常用的计算公式通常是根据一维弹性波传播理论进行简化
,

再稍加改进来接近实际情况
。

土和桔构物的相互作用
这方面的研究目的有二 设计结构物来承受施加的载荷 估算结构物的运动量

,

以便作为如何设计隔离系统的先决条件
。

要解决这两个问题
,

必须充分研究上和结构物的相互作儿
。

载荷的大小
、

分 布 作 用 时

间
,

以及结构物的运动于

瞬间载荷的作用
一

「墓础

用
,

从而导致作用江结伺物 上旧软何小
一

膝羚阳次阴 月 。
护 。

、 二。
。 幼 二、

,‘二 , 八 , 、 二 。

的
。

但是
,

假如结构物下沉 肚过大
,

少它的基础下的土体不仅产生全部或部分的剪切破坏而

失去承载能力
,

而且还可能会伤害结构物内的人和设备
。

因此这里存在着 一个下沉址最佳值

值它构峰定结度假性速是刚加就于的
,

对体计但

。

上估
响围的量影周量动的和劝运大物运对重构对相有结绝的度解物间程了构之的

,

结物用施下构作措地结拱的性和起害刚土内损非掉体小般略土减一忽对出对是,

提外就
度和国也强害

。,

前刀损的量抗的要动和成重运性造最的缩能是踢压可值由的计峰自土估度上。
了速围
题为点周问质于的和等

物来说
,

这种相对运动量就不能忽略了
。

有人提队 要研究土和结构物的‘目互作用以及结构物的动力
‘

哇能等问题
,

需要迸行较齐
规模的模型试验

。

这就需要大塑爆炸模拟器
。

模型律对如何进行试验可以指供一 些 指
一

导 准

则
,

但运用模型律将模型验试结果引川到原型条件几
‘

则应 卜分小心
。

一艺 一



存在的问题

国外在研究工作中
,

还存在着不少问题需耍解决
。

现只举出三项比较重要的分述如
一

爆炸作用下
,

土的应力一应变关系特性非常重耍
。

接着
,

就是如何选用合适的力

学模型来进行理论分析和计算
。

这些模型要反映出应力一应变曲线中的主要特点和土性的其

他主要影响因素
。

其中
,

时间效应
,

都认为要给予充分的注意
。

在应力一应变关系曲线的初

始阶段
,

由于上升时间太快
,

无法精确测出
。

而这部分曲线又正是估算压缩模量 的 重 耍 依

据
。

另外
,

在实验室内遇到的两个大困难是 压缩仪筒壁摩擦力如何消除 如何估算

初置载荷 在压缩中引起的应变量
。

计算和试验中如何考虑土的惯性力
。

目前
,

要精确估计惯性力还不可能
。

而这惯

性力又很大地影响了应力峰值的衰减
、

结构物和周围土体的 自振频率以及实验室内强度指标

的测定等等
。

量测技术问题
,

包括应力
、

应变
、

速度
、

加速度等的量测间题
。

压电晶体和薄膜

式应变仪传威器的相互配合是经常用的仪器
。

试验指出
,

如何使量测仪器能精确地反应量的

变化
、

体积小
、

不引起共振
、

输出值与输入量成线性关系等都还存在问题
。

仪器和土的阻抗匹

配及仪器的埋置方法也严重影响侧得的数据
。

此外
,

动力压缩模量的现爆测定和实验室内土

样中孔隙水压力的侧定也都是迫切需要解决的问题
。

三
、

地震作用下的土动力学简题

对结构物如何准确估算地震的效应
,

这是多年来各国一遭关心的问题
。

地震 作 用 必 须

通过土岩到达结构物
,

因此
,

就受到地层性质的影响
。

土动力学主要就是研究这个问题的
。

年在美国阿拉斯加的恩柯兰奇 发生的地震
,

使许多结构物遭到严重破坏
,

同年在 日本新渴 的地震
,

使无数房屋下陷和倾斜
,

人民生命财产遭受 到 亘大损

失
。

已经查明
,

这些破坏主要是由于地震时地基土承载能力的丧失所引起
。

这是过去许多强

烈地震所造成严重危害的主耍根源之一
。

地震所产生的振动反映在大幅度频率的变化和振幅的不规则摆动上
。

但究竟对结构物造

成破坏的最主要的因素是什么
,

迄今还有争论
。

地震作用下的土动力学问题
,

主要可分为下列几个方面

。

土的性育对地震引起的地层运动的影响

各种实侧资料证明
,

土的性质对地震引起的地层运动的影响是很显著的
。

例如
,

埋藏了

厚于 米软粘土的墨西哥城中心
,

咸到的地震远远大于地表层含有密实的砾石或岩石的市郊

区
。

美国
、

日本多年来在各个地震活动区设置了强震仪站
,

来获得更多的实测数据
,

以利于分

析土质的影响
。

与此同时
,

研究单位进行了大量的室内模型试验
,

从事探讨振动作用下的土性

以及土性对地层运动的影响
。

近年米
,

有一种趋向是注意到振动效应和由此而产生的剪切应变

对土中孔隙水压力和土的体积变化的问题
,

把试验重点放在渗透性较弱土的不排水剪切上
。

。

地层运动对结构物的破坏准则和指数

这是一个从 年以来一直未能得到解决的问题
。

美国矿务局早期提出加速度为 是
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一个较合适的破坏指数
。

但在 年重新估价
,

认为结构物遭受到的一定的破坏程度
,

决定

于结构物附近的地层质点速度
。

核爆炸的多次试验对破坏准则又提出了结构物表面的速度峰

值是一个较好的指数
。

一般说来
,

频率和周期并不被认为是关键的因素
。

同样
,

位移和振幅

虽是地层运动的函数
,

但也没有当作是合适的标准
。

对破坏来说
,

地震作用的持续时间可能

是一个重要的因素
。

它和传递的距离及波速有关
,

但这方面的论证是远远不够的
。

应该说
,

加速度
、

速度
、

振幅
、

频率和作用时间是非常复杂地相互综合交错在一起的地层 运 动 的 函

数
。

把 一个因素孤立开来进行分析是有问题的
。

通过计算机技术的发展
,

加速度可化为三个

分量 二个水平分量和一个垂直分量
,

速度从加速度一时间积分而来
,

位移再从速度一时

间积分而米
。

用四向对数座标就可以用时间表出加速度
,

速度
,

位移和频率的量
。

这个基于结

构物的响应谱 的方法在各国正在受到重视
,

但尚无足够的资 料 来 评

价这种方法的适用性
。

振动液化问题

当一种合水砂性土受到重复的剪应力时
,

颗粒间就会产生相互的自由滑动而趋向压实
。

如果这是饱和的砂土
,

矿物骨架又是松散的
,

压实就成为不可能
。

这是孔隙水压力增加
,

使

得颗粒间的有效应力降低
,

甚至于降低到零
。

这种现象称为液化
。

这是在

实验室和天然的地震 ‘扫都已觉察到的现象
。

液化促使土坡滑动和地基承载力丧 失
,

最 终 导

致结构物
一

’陷破坏
。

一种预估液化可能性的方法是
,

从实验室中测定促使液化需 要 的 剪 应

力
,

并用 一维理论计算地震时达个地区可能产生的剪应力的大小
。

经过二者的比 较 作 出 判

断
。

达两个步骤都含有不可靠的因素
。

故 目前这种方法只能提供建立液化将耍产生或不可能

产生的极限条件
。

外资料说明
,

川以上的方法有时估算的结果与实际情况相符合
,

有时就

不符合
。

另外
,

产生液化的关键因素和机理还大大需要进一步探索
。

有人初步证明
,

液化同

砂土的容准
、

周围压力
、

振动次数及振幅是有关系的
。

液化问题对重要结构物的选址设置和

地基处理具有十分贡大的影响
,

剑外对此仍在大量继续进行研究
。

土和结构物的相互作用

局部的 质条件除了影响地层运动外
,

也可以影响结构物对这些运动的响应方式
。

问题

的实质是分祈一 种多 自由度的结构物置于一种地基上的相互作用
。

这 种 地 基 具 有 对 摇 摆

和水平移动的某尹
‘
顿服性 扭 二

。

在美国
,

这种复杂系统间的响应 问

题已用数字或模拟计算机来进行分析
。

一般说来
,

多层楼房的柔顺性要比地基的柔顺性大
。

在这种情况 「
,

土一结构物的相互作 川是不重要的
。

但对埋入土中很深的封闭结构物来说
,

在地震时
,

介于 二和结构物之间的水平动应力就产生了结构物的平移和摇摆
,

从而影响到结

构物壁面的设计应力
。

国外正在研究这个问题
。

一般是在大型的振动台上进行试验
。

除此之

外
,

一个 目前受到大量重视的研究课题是
,

如何设计房屋或其他结构物
,

以承受在地基基础

中沿着断层产生的位移的影响
。

在饱和砂土中的桩基的地震稳定性也是一个较关心的研究课

题
。

边坡稳定性

现在有两种方法来估计地震时天然上坡和土坝可能产生的永久位移
。

一是假定土是刚一
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塑体
,

在一个明确的破坏面上
,

产生屈服破坏
。

每一个加速度脉冲不能穿过破坏面而只产生

永久变形的增量
。

这种方法只需要简单的计算
。

另一种方法是采用应力途径
“

的概念
。

用二维有限单元法 包括考虑土的非线性应力一应变关系 来估算地震时的动应力

然后
,

结合上样处于这种动应力
一

而产生的应变来估计永久变形值
。

这个方法有 一 个 优 点

是
,

可以同时考虑到是否有饱和砂土液化的可能性
。

以上两种方法虽然是很粗糙的
,

但在实

际问题中可以用来估算是否到达临界位移而造成危害的可能性
。

四
、

动力机械基础振动作用下的土动力学简题

重型往复式和离心式机械及撞击式机械如缎锤等的基础
,

它们产生的棍动对邻近结构物

可能造成危害
。

最突出的就是引起共振和振幅过大等现象
。

因此
,

这些机械的基础的振动对周

围土质和结构物所起的作用和影响
,

一道是各国多年来研究的内容
,

并取得了一定的进展
。

但是
,

随着工业规模的 日益扩大
,

这方面的问题变得越来越广泛和严重
,

对研究的要求就越

来越迫切
。

共他如雷达侦察网
、

飞行器发射台
、

人造卫星跟踪站等振动基础的设计和选址问

题是近年来新增加的内容
。

下面是有关这方面的土动力学的几个主要问题
。

振动物体在连续介胃上的力学理论

从一个受到周期力作用着的刚性物放在一个弹性半空间介质 卜的经典分析
,

经过物体与

弹性介质之间接触应力的分布研究
,

到近期发展的频率范围扩大的理论探讨
,

证明了理论分

析和现塌试验结果基本上是符合的
。

这种理论分析的结果可以通过一个等效集总系统

化成实用的形式
。

如果一个振动物体放在一个有限厚度的弹性层上面
,

情况就要复杂得多
,

因为那个弹性

层的共振频率就会反映到解法中
。

目前只有少数得出数宇结果的例子
, 佰几理比还未得到充

分的验证
,

如何应用到工不易实践尚未解决
。

年
,

在美国发表 了一个振动物体放在一个半空间粘弹体和放在一个粘弹体二 层上的

解
,

但尚未找到实用的方式
。

此外
,

一个物体部分埋设在一个连续介质的表面之中
,

也是需

要解决的问题
。

其他尚未解决的问题
,

包括振动物体周围的应力踢和位移踢的计算
,

以及和

邻近物体相互作用的问题
。

有限单元法对解决这些问题似乎是一个方向
,

月外正在研究中
。

。

土性的测定

世纪 年代
, 日本第一次试用共振土柱法 。 ,

此法对小应变土的摸 敬

和阻尼的测定是有用的
。

这种试验是在各种频率下使一个上柱振动迫至户生共振为止
。

在这

共振条件下
,

用理论表达式可以计算土的性质
,

包括弹性模量
、

剪切模量和泊桑比等
。

在现

塌
,

可用一个振荡器在上表面上发出的表面波
,

米进行土的剪切模量的测定
。

现踢和实验室

测定的模量在许多例子中是符合的
。

但至今尚无满意的方法来测定现踢的阻尼特性
。

当土中

剪切应变量大于
一“时 时时

,

就可能观测到非线性的性质
。

因此
,

在分析机器基础运动时所

需耍的模量
,

一定要根据在基础
一

「紧接的土质区域内所产生的平均应变峰值来进行选择
。

已

经查明
,

砂性土的模量
,

多少和频率无关
,

故很慢的周期载荷已经成功地用来测定动载下的

模量
。

对粘性土来说
,

尚需要更多的试验来探讨模量 与频率之间的关系
,

其原因主要是 眺
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土中水是否能排走
。

达里
,

有效应力法的使用是特别有利的
,

也是研究的一个方向
。

在应力

作用
一 ,

土的阻尼特性主要来源于矿物颗粒间产生相互滑动所弓起的内摩擦效应
。

因此
,

阻

尼的大小
,

在很大程度上决定于应变植
,

而与频率似乎关系不大
。

每一个周期载荷中
,

能量

的吸收和消失是一个普遍咸兴趣的问题
。

各国对此颇为重视
。

这个现象对震源给予周围结构

物的影响起着决定性的作用
。

振动引起的土体沉降和滑动

振动引起土体沉降和岸坡滑动
,

到 目前为止
,

是一个常遇到而又不能完善解决的难题
。

动态 卜如何进行沉降计算和边坡稳定分析
,

也还没有一个公认的好办法
。

共他相关连的问题

有 振动作用下地墓承载力如何估价
,

动载又怎样换算成为静载荷来进行设计
,

产生的加速

度对上层建筑物的影响
,

等等
。

这些都是急待解决的
。

相反地
,

从积极的意义 」来看
,

对某些砂性土
,

振动可以产生明显的压密作用
。

这种振

密现象已为国外许多单位所公认
,

井加以研究
,

以便用来改良砂性地基
。

消振和减振法

这个问题现正受到各国的贡视以减小振动对邻近结构物的危害影响
。

现在此较常用的减

小波强的有效方法是挖沟
。

其他类型的动力作用如车辆
、

妞机在路面
、

路基上施加的重复载荷
,

打桩时在土中引起

的振动
,

动力勘探土层产生的影响等
,

都存在许多问题
,

有待于迸一步研究解决
。

二 珍‘ 、 曰 捂

国内对爆炸作 卜
‘

仁动力学问越的研究 力员很薄弱
。

后开始这方面的研究工作的
。

迄今已相继建 众了一些中
、

研究的单位很少
。

一般是 年前

小型的试验设备
。

在量测技术上也

进行了一些研究
。

另有些单位虽然也开展了一些工作
,

但大都是围绕工程结构物本身防护设

计方而的问题
,

而对土的动力性质研究则很少
。

在防护方面
, 主 要是搞高空爆炸 厂和常规武器贯入和不贯入上中时

, 对土中结构物施加

载荷的问题
。

对国外 一政大址研究的 」层地面接触爆炸
,

则没有排到研究的 日程上来
。

目前有关这项工作
, 正在从 扶

一

卜三个方而着手研究

假定土的儿种力学模型
,

进行

和实测值相比较

一

理论试算 主耍是自由塌内应力峰植随深度的变化
,

再

进行土的动力性质的研究
,

以 一维压缩性
、

测试技术的改进
。

抗剪强度和波的传播研究为主

共中第 方而进展较缓慢
,

主要受到实验条件和没备
、 量测技术还没有过关等的影响

,

而这方面义恰巧是理论分析的关键所在
。

存在的主要问题有

土的动力性质不清楚
, 不能为理论计算提供合适的力学模型和可靠的土性参数

仪器设备本身存在一定的问题

量测技术尚未过关
。

由于 二业规模的迅速扩大
,

不论在军用民用 ‘ 土动力学的飞跃发展的时期已经来到
。
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各国对此 日益予以重视
,

都认为是土力学中一个崭新的
、

有广阔发展前途的 分 支 学 科
。

但

是
,

目前总的形势是理论远远落后于生产发展的需要
。

有不少迫切需耍解决的问题
,

在理论

上尚无解决的途径
。

这和土的基本性质的复杂性及测试技术没有过关有很大关系
。

因此
,

对

土性在各种动力作用下的基本研究
,

无疑是一个关键
。

土动力学的进展和其他学科有类似之处
。

它需要通过理论分析
、

室内实验研究
、

现爆观

测和土一结构系统的模型试验等多种途径综合起来进行长期的系统的探索研究
,

而现塌的精

确观测对实验室的研究又起着极为重要的作用
。

与此同时
,

为了配合生产实践近期的需耍
,

又要求在实际工程设计中提出一系列较简单可行而又有理论依据的计算公式
,

以便于应用
。

再从中结合现爆工程所表现的性能
,

逐步改进
,

以臻完善
。

计算公式中包含的参数可以根据

过去经验作出较合理的选择
。

这种宝贵的实践经验对推动整个土动力学领域的发展是一个必

耍的先决条件
。

对这种经验如何获得
、

如何积累和总结
,

应给予足够的重视
。
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