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前 言

    从本世纪60年代开始，土动力学取得了长足的进展，成为土力学的一个独立分支。在许
多高等院校和科研单位，土动力学已被列为攻读与土木工程类有关的某些专业硕士研究生的

必修或选修课程。作者在为本单位 (国家地震局工程力学研究所)硕士研究生讲授土动力学
时，发现缺少适宜的教本，只好根据自己对这门学科的了解确定所讲授的内容，写成了一本

讲义初稿。自初稿在本单位印制后，不断有人索取，使作者蒙生了一个想法:如果将初稿进
一步加工提高正式出版也许是为我国土动力学的教学和研究做一件有益的工作。这个想法得

到了地震出版社的支持。

    在将这个想法付诸实施时，颇有力不从心之感。由于没有范本可供参考，必须将分散的
材料搜集起来再加以取舍。

    在确定本书内容时，考虑了如下三方面因素:

    1。土动力学的研究课题

    土动力学是一门研究在各种动荷载作用下土的力学性能、地基和土工结构物性状的分析

方法及其在工程设计中应用的工程力学。在动荷载作用下土的力学性能是一个大的试验研究
课题，在土动力学中占有非常重要的位置。这一点正是土力学，包括土动力孚不同于其他工

程力学的一个重要标志。在动荷载作用下地基和土工结构物性状的分析包括应力、变形和强
度的分析，对饱和非粘性土还包括孔隙水压的分析。像其他应用力学一样，在做这些分析
时常常要引进一些直观的假设;而且，在土动力学中这种做法要更多一些。由于土动力学发

展较晚，土体的应力、变形、强度以及孔隙水压力的分析方法在70年代末80年代初才形成一
个初步的体系。然而，这正是土动力学发展成为土力学一个独立分支的重要标志。在土动力

学中，它与在动荷载作用下土的力学性能研究具有同等重要的位置。和其他应用力学相比，
土力学，包括土动力学的工程实用性更强。在将上述两方面研究成果用于工程设计时，必须

与工程经验相结合。工程师基于经验的判断是工程决策不可缺少的一部分。因此，在土动力

学中有关其工程应用的知识也是不可少的组成部分。不仅讲述在动荷载作用下上的性能，还

较全面地系统地讲述地基和土工结构物性状的分析方法及其在工程中的应用是作者希望这本
书所具有的一个特点。

    2。土动力学的发展及本书内容的选取

    土动力学主要是由于机器基础动力设计、防护工程和地震工程这三方面的需要发展起来

的一门学科。机器基础动力设计是土动力学的最早研究领域，大约始于本世纪30年代。由于

各国学者的努力，在60年代达到较成熟的阶段。这方面的成果反映在各国现行的机器基础动

力设计规范和有关的著作中。在我国已翻译出版的E.F.小理查特、R,D。伍兹、JAR。小霍尔

著的《土与基础的振动》，5.普拉卡什著的《士.动力学》中均有讲述。另外，在土力学教科
书中机器基础动力设计通常被列为其中的一章。考虑到这种情况，在本书中没有对机器基础
动力设计做专题的叙述。这样，可以有更多的篇幅讲述广大读者更为陌生的问题。如果读者

在这方面有兴趣请参看上述参考书。防护工程也是土动力学一个重要研究领域，大约始于40



年代末。这方面的研究已取得了重大的进展。但是，由于这是一项与军事工程有关的研究，

其成果很少见诸于公开的刊物。显然，在缺乏必要的资料情况下在本书中专题叙述这方面的

研究成果是不适宜的。与机器基础动力设计和防护工程相比，地震工程领域中土动力学的研

究开始较晚，较为系统的具有一定规模的研究大约始于6a年代初。然而，在短短的20多年内
却在多方面取得重大的进展。现在，说土动力学已发展成为土力学的一个独立分支，作者以

为似乎主要是针对在地震工程领域内取得的一系列重大成就而言的。鉴于目前土动力学的发

展状态，作者很自然地把这本书讲述内容的重点放在从60年代开始在地震工程领域内土动力
学的发展上。

    3.读者对象

    如开头所述，本书是在作者为本单位硕士研究生讲授土动力学所写的讲义基础上整理扩

充而成的。本书的对象主要是攻读土木工程类有关专业的高年级的本科生、硕士研究生，在
土木工程领域中从事研究和设计工作的技术人员，及从事研究和教学工作的高等学校的教

师。因此，本书讲述的起点稍高。但是，只要具有大学本科生的数学力学知识水平和一定的

工程知识，阅读本书不会太困难。另外，在确定本书的内容时对于一些正在研究的具有重大
意义的课题也予以应有的注意，即便现有的研究成果还不那么成熟。虽然土的动力试验仪器

是一种重要的研究手段，对土动力学的发展具有关键性的意义，但是在本书中不作详细介

绍。读者想要了解试验仪器的详细情况最好到试验室看一下实物，可以收到事半功倍的效果。

    鉴于以上考虑，确定了本书的内容。在读过本书后，如果对土动力学的体系能有一个较

为全面了解，那正是作者所要达到的目钓。

    最后要说明的是，书中引用的一些经验公式和擂图中的某些计量单位与我国法定计量单
位不符，但为了保证原资料的精度，产我们未对此作相应换算，而在书后给出它们与法定计量

单位的换算关系，请读者注意。
    由于土动力学发展很快，‘作者感到在深度和广度上把握住这门学科并非容易，现在写人

本书的内容难免会有不当成错误之处，·恳请各位专家、学者和广大读者指正。

  作者

于哈尔滨
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第一章  绪 论

91.1 动荷载及其特点

    建筑物的地基、夭然土坡和土工结构物中的土体，在静荷载，主要包括上部结构的静荷

载，土体本身的自重和水的渗透力的作用下将产生静应力和变形。静力条件下的设计要保证:

    (1)土体的稳定性;

    (2)土体的变形小于允许的数值。

    静荷载是持续地作用于土体之上的基本荷载。然而，在某些情况下由于爆破或爆炸、地

震、风浪、车辆和机械振动，土体将产生动应力和变形，并附加子静应力和变形之上。这样，

在静荷载和动荷载的共同作用下土体的稳定性和变形是个需要进一步研究的向越o
    由于动应力是附加于静应力之上的，相对于动应力而言，把静应力叫做初始应力。通常，

在动应力作用之前，土体在静应力作用下固结过程已经结束。因此，如果没有特别说明，初

始应力都是有效应力。

    土在动荷载作用下的性能与动荷载的特性有关。一动荷载的特性通常包括如下三方面:

    (1)最大幅值;

    (“)频率成分; P
    (3)作用时间或往返作用的次数。

    按幅值变化和往返作用次数，动荷载可分为

如下三种类型:

    1。一次冲击荷载

    爆破或爆炸所产生的荷载均属于这种类型。

这种荷载，如图1.1所示，有如下两个特点: ;
    (1)只有一次脉冲作用，整个荷载过程分

为压力升高和降低两个阶段;
图1.1一次冲击荷载

    (2)作用持续的时间很短，特别是压力升高阶段持续的时间更短，有的只有几或几十

毫秒，在这个阶段压力升高的速率是非常大的。

户..曰.口......口. - 尸- . .. .目曰

  一目.卜 T vA.J

L二7

二二二:u8

图1.2 地震在土层引起的随机应力



    2.有限往遮作用次数的随机荷级
    地震、风浪和车辆所产生的荷载均属于这种类型。这种荷载的特点如下:

    (i)荷载的方向是往返变化的;

    (2)每次脉冲的幅值是随机变化的，
    (3)往返作用次数是有限的，通常小于130

    下面进一步讨论地震荷载。现在，考虑图1,2( a)所示的具有水平表面的土层。这个土

层直接_L卧于顶板基本水平的基岩之上。地震时，基岩的随机水平运动以剪切波的形式在土

层中向上传播，并产生如图1, 2( b)所示豹随机变化的水平剪应力。研究表明，地展产生的

随机变化的应力具有如下的统计性质:
    (1)每次往返作用的周期大约为。.2-1.0秒;

    (2)持续时间和主要的作用次数与地震的震级有关，地震震级越大，持续时间越长，主

要的往返作用次数也越大，

    (‘)、每个脉冲的波形更近于正弦变化的曲线。

    根据所包含的住返作用次数的多少，一.地震荷载划分成冲击型和往返型两种类型。这两种
类型地震荷载的定义如下〔1)t

  ①冲击型地震荷载:_如果在最大剪应力幅值了⋯出那之前最二多只有2个幅值大
于。.6r.。二的脉冲，如图1.3所示，则把这样的地震荷载叫做冲击型地震荷载。

    ② 往返型地震荷载:如果在最大剪应力幅值:二。;出现之前有3个和3个以上幅值大于、
0.6t二二的脉冲，如图1.4所示，则把这样的地震荷载叫做往返型地震荷载。

图1.3‘冲击型地震应力 图‘.4住返型他震应力

    3'.往返作用次数非常大的城劳荷栽
    机械振动所产生的荷载属于这种类型，如图1.5所示。机械振动荷载与地震随机往返荷

载的不同在于:

图1 .5等幅往返荷载



    (I)在荷载作用期间幅值几乎不变;
    (2)往返作用次数更大，通常大于103,

    (3)在荷载作用期间每次往返作用的周期不变。

    了解动荷载的类型和特点可以使土的动力试验研究在模拟这些类型和特点的条件下进

行，从而使测得的土的反应更切合实际。

虽1.2 在动荷载作用下土的力学状态

    虽然在力学分析中总是把土做为连续介质看待的，但实际上土是由土颗粒所构成的土骨
架和孔隙中的流体组成的。由于土颗粒之间的连结较弱，土骨架并不是很稳定的。当动荷载

很小时，土颗粒之间的连结几乎没有遭到破坏，土骨架的变形能够恢复，并且土颗粒之间相

互移动所耗损的能量也很少。这时，土处于理想弹一粘性力学状态。随动荷载的增大颗粒之

间的连结遭到破坏，土骨架产生了不可恢复的变形，并且土颗粒之间相互移动所耗损的能量
也增大，土越来越表现出非弹性或塑性性能。最后，当动荷载增大到一定程度时，土颗粒之

间的连结几乎完全破坏，土处于流动或破坏状态。

    土所受到动荷载的大小可以用剪应力的幅值或剪应变幅值的大小来表示。但是，对于不

同的土，由于土颗粒之间的连结强弱不同，在幅值相同的剪应力作用下却可处于不同的力学

状态。因此，以剪应变幅值表示劫荷载的大小更合适。在动荷载作用下土所处的力学状态与
剪应变幅值的关系如图1.6所示〔‘’。从图可见:

    (1)当剪应变幅值小于10_6时，土处于小变形阶段，当剪应变幅值大于10-‘而小于10'-s
时土处于中等变形阶段，当剪应变幅值大子10-“时土处于大变形阶段。

    (2)在小变形和中等变形开始阶段，土的应力一应变关系是弹性的。在这种情况下，土
也可能产生少量的塑性变形。因此，剪切模量应采用在这个应变范围内的一个适当数值。

一 ;.、愉竺坚月 · 一
— 弹 性一一-一一叫 卜，.一‘破坏—

                  卜一甲— 弹塑性一一-一-州

·:·-一一，二 大    变 形

图1.6
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在动荷载作用下士的力学状态

    (3)在中等变形和大变形的开始阶段，土的应力一应变关系是弹塑性的。由于对土在动
荷载作用下弹塑性应力一应变的研究很不够，在实用中常以非线性弹性应力一应变关系来代替

弹塑性应力一应变关系。这时，土的剪切模量将随剪应变幅值而变化。
    (4)在大变形阶段，土处子破坏状态，在这种状态下土的应力一应变关系更为复杂，目

前还没研究清楚，在实用中常以非线性弹性应力一应变关系来表示。
    图端6中还给出了地震时土的剪应变范围‘2)0可以看出。处于中等变形和大变形开始阶段，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



土主要处于弹塑性凌形状态。因此，在地震工程中将土看成为线性弹性体是不合适的。尽管
现在对土在弹塑性状态下的动力应力一应变关系的研究还很不够，但用某种适当的方法，例如

非线性弹性应力一应变关系近似地予以考虑也是必要的。

91.3 土对地震荷载作用的反应— 两类土的划分

      地震时土将承受地震应力的作用。为弄清土对地震应力作用的反应进行了大量的室内试

  验和现场调查。这些研究发现，土对地震荷载反应的主要表现如下:

    1·变形
    土在地震荷载下的变形包括两部分。第一部分是往返变形，可用往返幅值表示这部变形

  的大小。第二部分是在一个方向上的累积变形，也叫残余变形或永久变形，可用在一个方向

上的总的果积量表示。

    、2.孔除水压力

    饱和土在静偏应力的作用下，孔隙水压力不一定总是升高的，_当土的密度大时或处在超
固结状态时可能产生负的孔隙水压力。然而，与静偏应力作用不同，饱和土在地震偏应力柞
用下孔隙水压力总是升高的。

    虽然各种土在地震荷载作用下都将表现出上述两种反应，但反应的程度却因土的种类而

不同。试验室试验和现场调查表明，饱和砂土的孔隙水压力反应明显，在地震偏应力作用下

孔隙水压力可以上升到等于静的有效正应力。孔隙水压力升高对饱和砂土的变形和强度的影
响则因密度而不同。对子松和中等密度的砂土，孔隙水压力升高可以使其强度降低甚至完全

丧失，因丙它们的变形反应也很明显。但是，对密实的饱和砂土甚至当孔隙水压力升高到等
于静的有效正应力时，对变形仍有份定的抵抗能力，因而它们的变形反应就不那样明显。孔
隙水压力升高对密实砂的影响与松或中等密度砂的不同，原因在于当剪切变形发展到一定程

度时密实砂表现出了剪胀性。此外，试验室试验和现场调查表明，在地震荷载作用下，饱和

粘性土所产生的孔隙水压力都很小。应该指出，由于地震荷载作用的时间较短和粘性土的渗

透系数小，测得的孔隙水压力不能完全反映真实情况。尽管如此，仍可断定一般说来在地震

荷载作用下粘性土的孔隙水压力的发展要比砂性土慢。其原因在于粘性土的上颗粒之间连结
的电化学本质。因此，粘土颗粒含量是影响粘性土在地震荷载作用下性能的一个主要因素。

粘粒含量小于F0}/o-15%的饱和砂质粘土或粉砂质粘土在地震荷载作用下孔隙水压力也可能
发展较快，产生较大的剪应变。

    这样，根据对地震荷载的反应，土可以分成为如下两大类〔们:、

    第一类是对地震荷载反应明显的土。这类土在地震荷载作用下或是孔隙水压力产生明显

的升高或是产生比较大的剪应变。这类土包括松的和中等密度的饱和砂土，粘粒含量小于

·10弧 .--15务的饱和砂质粘土或粉质软粘土。除此之外，如果含砾量刁汗70肠-80肠，并且其

中的砂料处于松或中等密度状态的砂砾石也属于这一类土。
    第二类是对地震荷载反应不明显的土。这类土包括干砂、压密粘性土、饱和密实砂。如

果砂砾石的含砾量高于70呱一sp肠或虽低于70%-SO肠，但其中砂料处于密实状态的砂砾石

也属于这一类。这类土在地震荷载作用下，孔隙水压力和剪应变发展较慢。虽然，象上面指

出的那样了属于这类土的密实砂和砂砾石在地震荷载作用下孔隙水压力也可能发展较迅速，



并可达到静有效正应力，但由于剪胀作用对变形仍有相应的抵抗能力。

    上面给出的两大类土的划分虽然是较粗的，但仍然是有意义的。震害调查表明，由这两
类土组成的地基、土坡和土工结构物的抗震性能有着明显的差别。在地震时丧失稳定性的地
基、天然土坡和土工结构物均与其中存在第一类土有关。当存在第一类土时，在很低烈度的

地震作用下，它们就可能丧失稳定性。例如，1976年唐山地震时，离震中150公里的密云水

库白河主坝斜墙保护层在班度地震作用下就发生了滑落。然而，当只存在第二类土时，在很

高烈度的地震作用下它们仍可保持稳定性。例如，1970年通海地震时许多由残积红粘土和含
砾粘土修建的土坝受到lx度强的地震作用，仍然保持了稳定性。这样，有了两大类土的划分

概念，就可以做出恰当的工程判断和确定必须的研究课题。

号1.4 地震工程中的土体

    在静荷载作用下，地基中和土工结构物中的土体，分别如图1.7( a)和(b)所示，被看

成为结构体系的一个必要的组成部分。例如，图1.7( a)所示的地基中的土体承受着上部结

构传下来的荷载，图1..7( b)所示的土坡中的土体维持着土坡的稳定性。地基中的土在上部

结构传下来的荷载作用下将发生沉降。地基的沉降使上部结构发生相应的变形并产生附加的

应力。地基中上的沉降不仅与土的变形性质有关，还与地基中土层的分布和土层钓厚度有
关。与此相似，土坡的稳定性不仅与土的强度性质有关，还与土坡的高度和坡度，即几何轮
廓有关。因此，土对结构物的影响不仅取决于土的力学性质，还取决于土的分布和几何尺

寸。通常，土只是作为一种材料来理解的，并不包括分布和几何尺寸的因素。为此，引进土

体的概念，即土体不仅指土材料，还包括土的分布和几何尺寸。
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图1.7 地基和土工结构中的土体

    地震时，地基、夭然土坡和土工结构物中的土将承受地震应力的作用。如果其中包括上

述的第一类土，地基、天然土坡和土工结构物中的土体可能丧失稳定性，‘使整个结构体系遭

到破坏。1964年日本新渴地震时，有很多建筑物发生严重的下沉、倾斜甚至倾覆就是这种破

坏的典型事例。在我国也不乏这种破坏的实例。1975年海城地震时，许多桥梁、排灌站由于

河流的岸堤向河心滑移而遭到严重的破坏。虽然地震时土体丧失稳定性对建筑物的影响是引
人注目的并且不是个别现象，但大量的地基、天然土坡和土工结构物中的土体是能够保持稳

定性的。在这种情况下，土体的另外一种影响将是重要的。

    首先研究图1,8( a)所示的水平土层。设土层的厚度为H,表面是自由的，其下为基岩。



基岩的地震运动以剪切波的形式通过土层向上传播，引起土层表面的运动.土层表面运动的位
移、速度一和加速度分别叫做对基岩运动的位移、速度和加速度反应。为此，假定土为理想弹
性体，剪切模量为.G，并将土层简化成如图1.8( b)所示的单位面积的土柱。根据土柱的横
向振动理论，土柱顶点对基岩运动的反应与土柱的自振特性有关。土柱的自振圆频率
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式中，P为土的密度。式(1.1)表明，土层表面

对基岩地震动的反应不仅取决于土的力学性质，

还取决于土层的几何尺寸。

    现在研究图1.7( a)中的A点、图1.7( b)中

的B点和C点。假定它们与建筑物、坡脚和坡顶

相距很远，对基岩地震动的反应可以用图1.8所
示的水平土层表面的地震反应来表示，然而，图
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图1.8 水平土层对地震的反应

1.7( a)中的D点、图1,7( b)中的E, F和G点离建筑物、坡脚和坡顶比较近，由于地基与
建筑物、土坡与两侧土层的相互作用，这些点的地震反应比较复杂，不能象水平土层
表面的地震反应那样简单地来表示。但是，可将图1.7( a)中的上部结构与其下的土体、图

1.7( b)中的土坡部分与两侧的土体分别视为一个结构体系。因为结构体系的地震反应取决

于体系的质量和刚度分布，因而D, E, F和G的地震反应也必将受土的动力学性质扣土层
几何尺寸的影响。

    A, B, C, D, E，F和G各点的地震反应的时程曲线与基岩地震运动的时程曲线有
明显的不同，其中有两点是特别重要的。第一，这些点的地震反应的最大值与基岩地震动相
应量的最大值不同。这种现象叫做土体的放大效应。以加速度为例，上述各点的地震动的加速

度最大值与基岩地震动的加速度最大值之比叫做加速度放大系数a。通常，放大系数大于1,

但在某些情况下也可能小于1。第二，这些点地震动所含的频率成份与基岩地震动的不同，

这可由它们的加速度反应谱的区别看出来。为了便于理解，首先对加速度反应谱概念做一简
要的说明。图1.9给出一个与刚性基底相连接的单质点体系，它是由刚度为k的剪切弹簧和

质量为M的质点组成的。根据单质点振动理论，该体系的自振周期为

_ 2n
T = 少写，等二专宁于

      v  k/M
(1.2)

以刚性基底的运动模拟基岩的地震动。那么单质点对刚性基底运动的反应可由下式求解:

                                u+2X(O公 +cozu=一。 (1.3)

式中，。为无阻尼单质点体系运动的圆频率，

                                  。二训k /M， (1.4)

入为单质点体系一的祖尼比;。，U和V分别为单质点相对刚性基底运动的位移、速度和加速

度，}g为刚性基底运动的加速度，为已知。求解式((1.3)可以得到相对运动的位移、速度

和加速度的时程。质点的相对运动与刚性基底运动之和叫绝对运动，二即U {-ue。由于份;为
已知，当u求得之后就可求得绝对运动的加速度时程和最大值，如果将单质点绝对加速度的

最大值与基底加速度最大值之比叫放大系数，.以a表示，_那么当听给定时，a之值取决于单

6 ，



质点体系的自振周期T。这样，就可求出放大系数“与自振周期T的关系，即是反应谱曲
线，如图1.10所示。显然，改变式 (1.3)中的ug，加速度反应谱曲线就将改变。因此，基

岩地震动的加速度反应谱将与A,  B, C, D, E, F和G各点的地震动的加速度反谱不

同。根据上述反应谱概念可知，加速度反应谱的不同，表示相应的加速度时程曲线的频率成

分的不同。从图1.10可以确定出与最大放大系数值相应的周期。通常，把它叫做卓越周期，
以T.，表示。显然，‘基岩地震动加速度时程曲线的卓越周期将与A, B, C, D, E, F和G

各点的不同。由此可以得出在地震工程中土体的另一个作用，即作为地震动的传播介质，当

输入的地震动通过它之后，运动的参数，例如最大加速度和频率成分，以及加速度运动的卓
越周期都将发生明显的变化，而变化的程度取决于土体或当存在上部结构时取决子上部结构
与土体所构成的结构体系的质量和刚度的分布。

“州卜

图1.9 与刚性基底连接的单质点体系 图1.10 加速度反应谱

'1.5 地震工程中土动力学的课题和研究方法

    虽然土动力学的研究最初是从机械基础振动课题开始的，但是迅速的发展则是从本世纪

60年代起在地震工程领域内取得的。由于在地震工程领域内的成就，土动力学形成了一个较
完整的体系，成为可以和土静力学并列的土力学分支。必须指出，土动力学的研究从60年代

开始的新技术革命中受益匪浅;试验技术的发展和电子计算机的应用大大促进了土动力的发

展。

    从现在的研究范围看，在地震工程领域内土动力学包括如下的研究课题:

    (1)在地震荷载作用下土的动力学计算模型的试验研究及其参数的侧定。
    (2)地震波在土体中的传播及其应用。

    (3)土体对地震的反应分析，其中包括地震时土体中各点应力的确定。

    (4)土对地震荷载作用反应的试验研究。这是一个很大的课题，主要包括在地震荷载
作用下土的强度、变形和孔隙水压力的试验研究。

    (5)饱和砂土体的液化判别。

    (8)地震时饱和土体中的孔隙水压力的增长和消散。

    《了)地震时土体的永久变形。

    (8)地震时土一结构的相互作用。

    (9)场地、地基和基础的抗震问题。

    (10)土工结构的抗震问题，主要是土坝和档土墙的抗震问题。



    (ii)桩基的抗震问题。从课题的本质看，它属于地震时上一结构相互作用问题。，但是，
桩基是经常采用的最有效的地基抗震措施之一，并且常和静力地基处理措施相一致，因此是
一个很重要的IJ题。

    以上这些课题本书都将予以叙述，给出到目前为止的主要研究成果。
    做为土力学一个分支的土动力学，是一门应用力学。尽管它发展得比较晚，采用了许多

新技术，但是仍然保持着土力学的本身研究传统:

    (1)注重土性的试验室和现场试验研究。土性的试验室和现场试验研究是土动力学的
一项基本研究。因为土是一种多相介质，组成和状态的不同使它具有多样性。因此，每种土

的性质必须进行具体测定以及只能对某一些土类找出共同适用的规律。土性试验研究的主要
课题是土的力学计算模型、变形和强度特性。只有具备这方面的资料之后，才能正确地估算
土体在地震荷载作用下的应力、变形和稳定性。需要特别指出的是土性的现场试验研究的重

要性。由于土骨架软弱，在取样、运输和试验室装样过程中土要遭到一定的扰动。这样，试

验室的试验有时不能给出正确的结果。土的现场试验就可避免或减少土的扰动，使结果更接

近于实际。但是，目前现场试验能测定的指标很少，试验室试验仍然是研究土性的主要手

段。在这种情况下，取原状土样在试验室试验是很重要的。

    (2)注重工程经验的研究。震害调查是了解地震时地基、天然土坡和土工结构物性能

的重要手段。通过震害调查可以得到大量定性和定量的资料。分析这些资料可以确定出有用

的经验关系。另外，地震对地基、夭然土坡和土工结构物的作用是很复杂的，理论分析方法

只能基本上概括这个复杂的作用，所得到的结果需要根据实际经验予以验证或修正。

    (5 注重实用的计算分析方法，由于土介质和地震作用的复杂性，土动力学中的计算

分析方法并不过于追求数学上约完美，‘而是注重物理和力学概念上的正确。为了使计算分析
方法实用，往往引进一些必哭的然而是合理的简化假定。这样的计算结果与实际的工程经验
相结合就可能对地基、天然土坡和土工结构物的抗震性能做出有根据的工程判断。

参 考 文 献

自〕石原研而，牛置勤力学的基磁，.鹿岛出版会，昭和54年.
〔2〕H. B, Seed and I, M, Idriss, Soil Moduli and Damping Factor for Dynamic Response

    Analysis, Report No.、 EEC 70-1。，Earthquake Engineering Research Center, University

      of California, Berkeley,

〔3〕 F.I, Makdisi and H, B. 0seed, Simplified Procedute for Estimating Dam and Em-

    bankment Earthquake-Induced Deformations, Journal of‘ the ̀Geotechnieal Engineering

    Division, ASCE; Vol，104, No, GT7, July, 1978,



第二章  土的动力计算模型

    前面曾指出，土的动力计算模型的研究及参数的撤定是士动力学的叫个重要裸鹿d在批

震工程中，只有土的动力计算模型及其参数蹄定之后才能进行地基、天然土坡和土构物的地

震反卿娇:呻定出牛终中帅垮零疼力及运动::耳煎·、有早独举梨的计纂搏裂可以燕用，
  。(1乒释性护，强缪 ，

    (2)弹一塑性模型;

    (3)非线性等价粘一弹性模型。

要的表述6

号2.1 线性粘~弹性模型

    线性粘一弹性模型是由线性的粘性完件和亏缪桂5碎弃族袖成的，如图入谊所宗。弹性光件
袭示王对变形的抵抗，弹性元件的系数代表f的模量;·枯性元件表示土对变形速度的抵抗，粘

性元件的系数代表土的粘性系数。两个元件并联表示土的应为、称砂公戮价、
。是由弹性恢复力a.和粘性阻尼加漪同承咖 ，即

                        o =Q} 1-Q,

设土的弹性模量为E，粘性系数为C，则有

(2,1)
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式中，E,  e分别为土的应变和应变速率。

瓷(昼.，)得

            (2.2)

将式 (2.2)代入

                  a二E。+c云 /丈，}‘3)
    为了说明线性粘一弹性模型的性质，首先来说朋.线性弹性

元件的性质。假如一个线性弹性元件受到一周往返应力作用，
图2.1线性粘一弹性模型

可以测得如图“·“(“)所示的应变随时间的变化0申于线性弹性元件满足式(“·“)中第一
式的关系，其应力一应变轨迹为两条重合的直缘犷和民2+2(b)所示。由此可得缘性弹性元件
的应力一应变轨迹线的特点如下:

  (1)线性弹性元件的应力一应变玩迹线基两条E.合的直线，直线的斜率等于上的弹性模
， 9’
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