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立波作用下海床的有效应力与液化分析
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(11中国科学院 力学研究所 , 北京　100080)

摘　要 : 波浪作用下海床的稳定性与液化分析是海底管线、防波堤和海洋平台设计中必须仔细考虑的问题. 本

文推荐了一个循环荷载作用下土体的弹塑性实用本构模型 , 并给出了一种粉土的模型参数. 该模型直接根据初

始应力状态和循环应力的大小与作用时间计算土体的塑性应变增量 , 在有限元计算中不需要引入弹塑性矩阵.

采用 Biot理论和有限单元法 , 对海床有效应力的变化过程分析表明 , 波腹点下海床存在较大的液化可能性. 波

浪作用对海床存在一定的压密作用.
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波浪作用下海床的响应问题 , 存在两种计算方法. 一种是将海床假定为多孔弹性介质 , 模拟海床

应力和孔压对风暴系列中最大波浪的瞬态响应[1 ,2 ] ; 另一种是考虑海床中孔隙水压力的动态发展对海

床应力和稳定性的影响 , 分析海床对波浪的动态响应[3 ,4 ]
. 循环荷载作用下土体的响应特性是十分复

杂的 , 对这一现象进行模拟一般应作一些简化假定. Nataraja和 Gill
[5 ]根据海床中的动剪应力幅与土的

动强度进行液化判断 , 是初步评估海底稳定性的实用方法 , 但不能考虑孔压消散作用 , 也不能得出有

效应力的动态变化过程或孔隙水压力的累计过程. Seed和 Raham
[3 ]提出的一维累计孔隙水压力生成和

消散的模型 , 同时考虑孔隙水压力的产生和消散作用 , Finn et al . [6 ]基于有效应力原理将该方法扩展

至稳定性分析 , 但该法忽略了瞬态有效应力对孔隙水压力的影响和二维效应. 为了同时考虑瞬态作用

和循环动态效应 , 一些学者试图用弹塑性模型来模拟波浪作用下海床土的变形特性来计算海床的动态

响应[4 ,7 ,8 ]
, 由于基于屈服面概念的弹塑性模型很难模拟土体在波浪荷载作用下复杂的变形特性等原

因 , 其计算分析还很难达到实用要求. 为了分析海床对波浪的动力响应 , 本文根据土体在等幅剪切作

用下不排水孔压增长特性 , 推荐了一种能同时考虑孔压和有效应力的瞬变与累积效应的计算方法 , 并

以立波为例分析波浪作用下海床土体的有效应力与孔压的动态变化情况 , 对海床的稳定性进行评价.

1　本构模型与算法 [9 ]

111　本构模型　设土体在循环荷载作用下的总应变为εij , 塑性应变为εc
ij , 则弹性应变为εij -εc

ij . 土

体的有效应力σij (应力与应变的正负符号与弹性力学相反) 与应变的关系可表示为

σij = Dijkl ( qkl - εc
kl ) (1)

式中 : Dijkl为弹性张量.

循环荷载作用下土体的塑性应变增量Δεc
ij与土体的初始固结应力状态σ

0
ij、循环动应力的大小和变

化方式Δσij、归一化的动应力历时 x和历时增量Δx等有关 , 可表示为
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Δεc
ij = f (σ0

ij ,Δσij , x ,Δx) (2)

　　在有限元计算中 , Δεc
ij可根据土体的初始固结应力状态 , 计算所得的动应力幅、作用时间等确

定 , 土体的应力 - 应变关系直接通过虎克弹性矩阵和塑性应变公式确定.

波浪作用下海床的响应问题中 , 土体孔隙水压力的动态累积引起有效应力的降低 , 土体处于卸荷

状态 , 其切线弹性模量 Er 与平均正应力σm , 卸荷开始时的初始平均正应力σm
0
有如下关系 :

Er =
3 Pa (1 - 2ν) (σmΠPa) 1- m

mk2 (σmΠPa) n - m (3)

式中 : Pa为标准大气压力 ; k2、n、m 为试验参数 , 可由一组三轴卸载试验求得[9 ]
; ν为土体的泊

松比 , 自然沉积的土体 , 泊松比ν可通过内摩擦角φ来估算 :ν = 1 -
1

2 - sinφ.

112　塑性体应变公式　土体在循环荷载作用下的塑性体应变 , 可由不排水动三轴试验间接测定[10 ]
.

由于不排水条件试验中土体的总的体变为 0 , 因而孔隙水压力上升 , 有效应力下降引起的体积回弹与

塑性体变增量Δεc
ν等量 , 可得

Δεc
ν =

3 (1 - 2ν)Δ�u
Er

(4)

式中 : Δ�u为不排水三轴试验中累积的孔隙水压力增量.

图 1　粉土试验中孔压增长模式

Seed和 Booker
[3 ]提出了砂土等压固结条件下的孔压模式 ,

Finn等根据尾矿砂的试验结果 , 对 Seed模式进行了修正 , 使

之能用于不等压固结状态. 不同类别的土体在不排水动三轴

试验中累积孔隙水压力变化的规律是有差别的. 刘立[11 ]、谢

正都[12 ]对一种干密度为 1165gΠcm
3 的少粘性土进行了大量的

不排水动三轴试验 (图 1) , 图 1中散点为粉土中实测试样中

部累积孔压与动应力作用周次的关系 ( kc = 115) , 图 1中不

同符号代表不同的动应力比σd /σ0
m , 几种固结比试验测得的

孔压发展规律与 Seed或 Finn模式都差别很大 , 而用双曲线却

模拟较好 , 其方程为

�u
σm0

=
x
α+βx ,　x =

N
Nf

(5)

式中 : �u为不排水三轴试验中累积的孔隙水压力增量 ; N 为动应力循环周次 ; Nf 为破坏周次 , 是动

应力幅与初始应力状态的函数.

对于海底坡度基本水平的平面应变问题 , 由于水平方向有约束 , 可假定塑性体变由垂直方向塑性

应变引起 , 即

Δεc
11 = 0

Δεc
22 =Δεc

ν

Δεc
2 = 0

(6)

113　有限元耦合算法　Zienkiewicz &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 (7)

　　应力平衡方程为 :

σij , j + u , j = 0 (8)

式中 : 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 :
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[ K
t
1 ]{Δδ} - [ K2 ] ({ ut } - { ut -Δt }) = {ΔF} + {ΔF

c
}

[ K′v ]{Δδ} + [ Ks ]{ ut } = 0
(9)

式中 : [ K
t
1 ] 为弹性刚度矩阵 ; [ K2 ]、[ K′v ] 为耦合矩阵 ; [ Ks ] 为渗流矩阵 ; {ΔF} 为节点外力增

量矩阵 ; {Δδ} 为位移增量向量 ; { ut }、{ ut -Δt } 分别为 t 与 t -Δt 时刻节点孔压矩阵 ; {ΔF
c } 为塑

性应变初应力向量 ; [ΔF
c ] = µ

v
[ B ]T [ Dt ] {Δεc } d xd yd z , [ Dt ] 为切线弹性矩阵 ; [ B ]T 为几何

矩阵.

2　计算结果与讨论

211　计算条件与参数　立波波高为 6m , 波长为 92m , 水深为 10m , 波周 10s , 计算波浪持续时间为

1000s. 海床为均质粉土 , 浮容重 12kNΠm
3

, 干容重 16kNΠm
3

, 渗透系数 5×10
- 8

mΠs , 内摩擦角为 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 , 弹性参

数 m为 01634 , k2 为 0100387 , n为 01625. 孔压上升参数α、β分别为 01252、0198. 不排水动三轴试

验中测得的破坏周次与动应力比和初始固结比有如下关系 (图 2) :

图 2　不排水三轴动强度与参数回归

图 3　附加垂直正应力数值解与解析解对比

ln ( Nf ) = ( A ( kc ) - 2τdΠσm0 )ΠB ( kc ) (10)

式中 : τd 为动剪应力幅 , A、B 是与固结比有关的参数 , 见图 2.

线性波理论的海床面波浪压力公式为

p0 ( x , t) = p0 cos ( kx) cos(ωt) (11)

p0 =
ρw gH

2cosh ( kd)
(12)

式中 : 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为波的作用时间坐标.

为检验计算程序的正确性 , 当模型退化为线弹性

时 , 一个波长深度的线弹性均质海床 (弹模 2000kPa ,

泊松比 013 , 渗透系数 5×10
- 8

mΠs) 的孔压、有效应力

与无限厚度海床的理论解基本一致 , 图 3 给出了附加

垂直正应力数值解与理论解的对比.

图 4为驻波动剪应力比分布 , 表明计算平面内立

波引起的动剪应力幅与平均固结有效应力的比值沿深

度方向减小 , 可以看出 , 在海床比较浅的部位 , 动剪

应力幅沿 x轴向也是变化的 , 在波腹点 ( xΠL = 0) 下

动剪应力幅最大 , 节点下 ( xΠL = 0125) 最小.
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图 4　驻波动剪应力比分布

　　图 5为波腹点下海床不同深度处有效垂直正应力与波

作用时间的关系. 图 6为波节点下海床不同深度处有效垂

直正应力与波作用时间的关系. 可以看出 , 有效正应力随

波的作用时间不断下降 , 动剪应力越大的地方 , 有效应力

变化的速度越快 , 越容易液化. 图中波腹点下 1135m深度

处出现了液化 , 而 2171m处应力下降到一定程度后 , 变化

率趋于平缓. 波节点下土体也未出现液化.

图 5　腹点下有效垂直正应力时间关系 图 6　节点下有效垂直正应力时间关系

图 7　海床第 10s、1000s时强度发挥度比较 图 8　第 10s时海床水平与垂直位移
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图 9　波腹点下海床面垂直位移 图 10　波节点下海床面位移

　　图 7为第 10s、100s时的强度发挥度 S (剪应力与抗剪强度的比值) 的分布 , 可以看出 , 波浪作

用的初期波腹点处海床表面土体达到了极限平衡状态 , 而随着作用时间的增长 , 这一区域得到了发

展 , 结合图 5看 , 可知腹点下海床表面一定深度发生了液化. 图 8 为第 10s时的水平与垂直位移分

布. 由于立波在海面的位置和波形是固定的 , 波幅随时间作余弦变化 , 图中的位移基本代表了各处的

瞬态位移. 图 9为波腹点下海床面垂直位移的动态变化 , 图 10为波节点下海床面位移的动态变化.

由于荷载的对称性 , 水平海床波腹点下的土体位移始终为 0 , 而节点下的位移幅度不断增大 , 这反映

了土体变形模量的衰减. 海床面存在累积向下的垂直位移 , 说明了在波浪作用下海床的动态压密 , 因

而海床经历波浪作用后 , 其抗液化能力一般有所提高.

3　结论

本文采用的流固耦合算法 , 分析立波作用下粉土海床的动力响应 , 得出以下结论 : (1) 海床中孔

隙水压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 , 甚至导致海床土体液化. (2) 海

床表面浅层 , 波腹点下动剪应力比最大 , 最容易发生液化. (3) 海床经历波浪作用后 , 其抗液化能力

提高.
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Effective stress and liquefaction of seabed under the action of standing waves

WU Meng2xi1 , LOU Zhi2gang1

(11 Institute of Mechanics , CAS , Beijing　100080 , China)

Abstract : Stability and liquefaction are important to the design of offshore structures. A practical elas2
toplastic constitutive model for cohesionless soil under cyclic load is proposed. The parameters of the
model for a kind of silt are obtained from un2drained dynamic triaxial test . The plastic strain increment of
soil under cyclic load can be calculated according to the initial stress states , magnitude of cyclic stress
and duration. No elastoplastic matrix related to stress and strain is needed. Biot’ s consolidation
equation is applied to the FEM computation program developed by the authors. Variation of effective
stress of seabed response to standing waves indicates that the location of greatest potential liquefaction is
in the area beneath the wave anti2node. There is a densification effect to the seabed under the wave ac2
tion.
Key words : standing wave ; effective stress ; pore water pressure ; liquefation
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The application of GIS in regional water resources systematic evaluation
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Abstract : A groundwater resources evaluation system ( GRES) is established on the basis of GIS platform.

The system can evaluate different spatial objects through different spatial analysis methods , discovers the rela2
tionship among subsystems of groundwater resource system and then evaluates the groundwater resources in the

whole area.
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