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波浪作用下海床的有效应力分析

吴梦喜 , 楼志刚

(中国科学院 力学所 ,北京 　100080)

摘　要 :波浪作用下海床的稳定性分析是海洋工程地质评价的重要内容。海床的稳定性可通过计算分析其随时间变化的有

效应力场来评估。本文建议了一个周期荷载作用下土体的本构模型 ,并用于计算波浪作用下海床的应力与变形。采用 Biot 固

结理论和有限单元法 ,分析了海床的动态应力场与孔隙水压力场。波浪作用下两种渗透系数时有效应力的动态变化过程结

果对比 ,反映了渗透消散作用对海床有效应力变化的影响。
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Analysis of wave2induced effective stresses of seabed
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Abstract :Seabed stability under storm wave conditions is an important consideration in ocean engineering geology assessment. It can be as2
sessed based on the analysis of effective stress field varying with time. A new elastic2plastic model framework is proposed to calculate the wave2
induced seabed stresses ,and the model parameters can be determined by un2drained triaxial dynamic shearing tests and triaxial unload texts.

Biot′s consolidation theory and FEM (finite element method) are adopted. The comparison of effective stresses progression under different seep2
age coefficients indicates the accumulation and dissipation effect of pore pressure and their influence to the effective stresses.
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风浪作用下海床的稳定性是海洋平台与海底管线选址中必须仔细考虑的问题。风浪引起海底失稳和土

体滑移的现象有很多研究报道[1 ] 。波浪引起的海底压力波在下伏土层中产生循环剪切作用 ,如果剪应力超

过土的抗剪强度 ,土体显著的变形和失稳就可能发生。当海床是由砂土层、粉土层组成时 ,波浪的循环作用 ,

还会引起土体中孔隙水压力的动态累积 ,使海底土体的抗剪强度大幅度降底甚至发生液化。

分析海床对波浪的响应 ,一种途径是将海床模拟为多孔弹性介质[2 ,3 ] ,模拟海床应力和孔压对风暴系列

中最大波浪的瞬态响应 ;另一种途径是考虑循环剪切作用引起的孔隙水压力累计对海床稳定性的影响。

Seed 和 Raham
[4 ]提出了一个同时考虑孔压累积和消散的一维模型 ,Finn 等[5 ] 基于有效应力原理将该方法扩

展至稳定性分析 ,该方法忽略了瞬态与循环动态效应的耦合作用和二维效应。海床对波浪的响应 ,实际上是

土体变形与孔隙水渗流相互作用的过程 ,要全面考虑波浪作用下各种效应的耦合影响 ,应采用 Biot 固结方程

耦合计算海床的孔隙水压力场和有效应力场。循环荷载作用下土体在卸载和重加载过程中会产生塑性应

变 ,其中塑性体应变的产生是孔隙水压力动态累积的根本原因 ,而经典的弹塑性模型不能反映这一应变特

性。一些学者在计算波浪作用下海床的应力和孔隙水压力时 ,试图通过设立多重屈服面和修改硬化规则来

模拟循环荷载作用下土体的变形特性[628 ]
,但其计算结果与波浪水槽试验中反映的特性还差别很大。
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为了描述海床土体在波浪荷载作用下的变形特性 ,本文建议了一个新的本构模型 ,并用于分析波浪作用

下海床土体的有效应力与孔隙水压力的动态变化情况。

1 　本构模型与算法

111 　本构模型

土体的变形可分为弹性和塑性变形两部分。根据线性波理论 ,波浪在海床面上产生一等幅谐变压力 ,在

海床中产生周期性的循环剪切作用。可认为塑性应变全部由循环作用所引起 ,因此假设 :

εij = εe

ij +εc

ij (1)

其中 ,ε
e

ij为非线性弹性应变 ,ε
c

ij为应力循环作用引起的塑性应变。

土体本构关系可表示为 :

σij = Dijkl (εkl - ε
c

kl ) (2)

其中 ,σij为有效应力张量 , Dijkl为弹性张量。

由于波浪作用下土体的有效应力一般为降低的路径 ,因而动弹模量 Er 可以用三轴卸荷试验确定。

图 1 　卸荷时体变回弹曲线

Fig. 1 　Unloading rebound curve

of volumetric strain

图 1 是一种重塑饱和粉质壤土 (干容重 1612 kNΠm
3 ) 的卸载试验结

果。如果以σm0表示卸荷开始时的平均正应力 ,εv , r ,0表示σm0完全卸掉后

总的回弹体积 ,则εv , r ,0～σm0关系如图中虚线所示。这条曲线可用下式

表示 :

εv , r ,0 = k2 (σm0 / Pa)
n

(3)

式中 : Pa 为标准大气压力 , k2 、n 为参数 ,由试验测定。然而 ,这条曲线并

不是卸荷过程线。与指定的卸荷开始应力σm0相应的卸荷过程线如图 1

中的实线所示 ,该线上任意一点上的纵坐标表示剩余应力 ,横坐标表示

剩余应力完全卸掉后的回弹体积。这条关系线可表示为 :

εv , r = k1 (σm / Pa)
m

(4)

式中 : k1 、m 为参数 ,由试验测定 , k1 与卸载开始应力有关。显然 ,当σm

=σm0时 ,εv , r =εv , r ,0 。由这个条件得 :

k1 (σm0 / Pa) m
= k2 (σm0 / Pa) n (5)

改写上式得 :

k1 = k2 (σm0 / Pa) n - m (6)

将上式代入 (4)得 :

εv , r = k2 (σm0 / Pa)
n - m

(σm / Pa)
m

(7)

根据切线弹性应变公式 :

dεv , r =
1 - 2ν

Er
3dσm (8)

其中 ,ν为泊松比 ,由 (7) 、(8)可得出切线回弹模量公式 :

Er =
3 Pa (1 - 2 v) (σm / Pa) 1- m

mk2 (σm0 / Pa)
n - m (9)

　　在自然沉积条件下 ,土体的泊松比 v 可通过内摩擦角φ来估算 :

v = 1 -
1

2 - sinφ
(10)

　　土体的内摩擦角可根据土体的常规三轴剪切试验求得。

土体在循环荷载作用下的塑性应变 ,可由不排水动三轴试验间接测定[9 ] 。土体的体应变增量可表示为 :

Δεc

v = - 3
1 - 2υ

Er

Δu (11)

其中 ,Δu 为不排水试验累积孔压增量。
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不同的土类 ,其不排水试验中所得的动强度模式和孔隙水压力累计规律是不同的。刘立[10 ] 、谢正都[11 ]

对一种干容重为 1612 kNΠm
3 的少粘性土进行了大量的不排水动三轴试验 ,发现 Seed

[4 ] 、Finn
[12 ]等孔压发展模

式对粉土并不合适 ,本文对刘立[10 ]的试验结果进行进一步分析 ,得出了动强度、塑性应变和孔压发展的经验

公式。

土的动强度由下式确定 ,其试验结果与参数回归如图 2。

ln ( Nf ) = (2τd /σm0 - A ( kc ) ) / B ( kc ) (12)

其中 , kc 为固结主应力比 (σ1 /σ3 ) , Nf 为破坏周次 ,τd 为动剪应力幅 ,σm0为固结体应力。

图 2 　动强度试验结果与参数回归

Fig. 2 　Test result of dynamic strength and the regression of parameters

图 3 　粉土试验孔压增长模式

Fig. 3 　Pore pressure rising model of silt

图 3 为初始应力比 kc = 115 时不同动应力幅时的试样中部累计孔

压发展结果 ,图中孔压发展模式为 :

u
σm0

=
x

01252 + 0198 x
, x =

N
Nf

(13)

其中 , u 为孔隙水压力 , N 为动应力循环周次。

对于海底坡度基本水平的平面应变问题 ,由于水平方向受到约束 ,

可假定水平方向不发生塑性应变 ,即 :

Δεc

11 = 0

Δεc

22 = Δεc

v (14)

Δεc

12 = 0

　　模型中非线性弹性参数 ,由常规的三轴剪切试验和三轴卸载试验

确定 ,塑性参数由不排水三轴试验测定 ,根据计算模式用图形工具软件回归参数是很方便的。

112 　有限元计算模式

Zienkiewicz 和 Bettes
[13 ]　研究表明 ,波浪作用下海床的响应问题中 ,波浪荷载为一慢荷 ,惯性项可从控制方

程中略去。连续方程可采用 Biot 固结方程 ,不计水的压缩性 ,为 :

Ûεii -
k

γw

u , ii = 0 (15)

平衡方程为 :

σij , j - u , j = 0 (16)

其中 ,Ûεii为体变率 , k 为渗透系数 , u 为孔隙水压力 ,γw 为水的容重 ,σij为有效应力张量。

应用变分法 ,并对时间取隐式差分 ,可得矩阵表示的有限元方程组 :

[ K
t

1 ]{Δδ} - [ K2 ]{Δu} = {ΔF} + {ΔF
c
}

[ K
′
v ]{Δδ} + [ Ks ]{ u} = 0

(17)

其中 ,{Δδ}为位移增量向量 ,{ΔF
c
}为塑性应变初应力向量。
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2 　计算结果与讨论

算例选用的波浪为行进波 ,波高为 5 m ,波长为 92 m ,水深为 10 m ,波周 10 s ,波浪持续时间为 1 000 s。

线性波理论的海床面波浪压力公式为 :

p0 ( x , t) =
ρw gH

2cosh ( kd) cos ( kx - ωt) (18)

其中 , H 为波高 , k (2π/ L )为波数 ,ω(2π/ T)为波频 ,L 为波长 , T 为波周 , x 为波浪传播方向的空间坐标 , t 为

时间坐标。

土体的浮容重为 12 KNΠm
3

,内磨擦角为 30°,凝聚力为 0 ,动应力比门槛值 (该动应力比以下土体不排水

三轴试验中无孔压上升)为 0105 ,动弹模量按式 (9)计算 ,土体参数 k2 为 01003 87 , n 为 01625 , m 为 01634 ,泊

松比ν取 013 ,渗透系数分别取为 5 ×10
- 8

mΠs 和 5 ×10
- 6

mΠs。计算单元采用 8 结点等参单元。网格划分区

域为水平向 ( x 轴) 3 个波长 (计算结果采用中间波长的数值) ,垂直向 ( z 轴)一个波长。

图 4 　数值解与理论解的比较

Fig. 4 　Comparison of the numerical result and

analytic result

图 4 为本构模型退化为线弹性时 ,断面 xΠL = 01003 附加应

力数值解与无限厚度线弹性介质海床理论解的对比 ,二者基本

一致 ,其他断面的对比情况与此相近 ,说明计算程序可靠。

图 5 为波浪作用初期的孔压等值线图 ,图中的孔压分布是

合理的。图 6 为波浪作用下初始动剪应力比与深度的关系。图

7、图 8 为不同深度处正应力动态变化过程 ,图中纵坐标为垂直

(水平)向正应力与垂直向初始正应力的比值 ,图 7 中两条曲线

分别为不同渗透系数时同一点的计算结果。垂直向正应力随着

波浪作用不断降低。正应力的下降速率是随波浪作用时间的增

加而逐步降低的 ,到一定时间以后 ,正应力不再下降甚至缓慢回

升 (见图 8) ,反映了孔压消散作用对应力变化的影响 ,与试验规

律[14 ]一致。对于动剪应力比小于门槛值 0105 (见图 6) 的深度 ,

没有累计的应力和孔压变化。由于采用的本构模型反映了土的非线性动力特性 ,动应力的幅值也有一定的

变化 ;水平向与垂直向正应力的变化在达到极限平衡以前 ,其变化量是一致的 ,达到极限平衡以后 ,土体会进

行应力调整 ,水平向正应力下降的速率变小。土的渗透性是影响应力动态变化的一个重要因素 ,渗透系数越

大 ,孔压消散作用也越明显 ,但随着深度的增加 ,渗透性的影响减弱 ,本例中深度 4113 m 处两种渗透系数的

应力变化结果差别已较小。

　　图 5 　波浪作用初期孔压分布图 　　　　　　　　　　　　　　　图 6 　动剪应力比与深度关系

Fig. 5 　Distribution of pore pressure at initial stage of wave action　　　　　　Fig. 6 　Dynamic shear stress ratio vs. depth
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　　　　　　　　　　图 7 　垂直向正应力动态变化过程 　　　　　　　　图 8 　垂直、水平向正应力动态变化过程

　Fig. 7 　Dynamic progression of vertical normal stress Fig. 8 　Dynamic progression of vertical and

　　　 horizontal normal stress

3 　结 　语

波浪作用下粉土海床的动力有效应力分析表明 :

1) 海床中孔隙水压力随波浪作用产生动态累积 ,可引起海床有效应力的不断下降。

2) 动应力幅值在波浪作用过程中受土体非线性的影响 ,其值有一定变化。

3) 土体的渗透性对有效应力的变化有较大影响 ,尤其是对靠近海床面的土体。

4) 水平向正应力在土体达到极限平衡以后的下降速率低于垂直向正应力。

本文建议的本构模型 ,塑性应变直接根据试验结果采用经验公式计算 ,比较容易抓住实际问题中的主要

塑性变形特性 ,是解决循环荷载作用问题的新途径 ,通过建立非等幅循环剪切作用下土体的不排水孔隙水压

力发展模式 ,可推广用于一般的周期荷载作用下土体的有效应力分析。
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