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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 计算了粉土海床在波浪作用下的孔隙水压力和有效应力的变化过程 并对海床的稳定性和液

化进行了分析 计算结果与波浪槽实验反映的规律是相符的  
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1  前言 

    波浪作用下海床的稳定性与液化分析是海底

管线 防波堤和海洋平台基础设计中的重要内容

风浪可引起海底失稳和土体滑移[1,2,3,4] 导致海床

液化从而使海底管线浮起[2] 引起桩承载力尤其是

水平承载力的显著丧失[3]和土中结构物的失稳[4]  

    波浪作用产生的海底压力波不但使海床产生

瞬态的附加孔隙水压力和有效应力 而且在海床中

产生的循环剪切作用可能引起土体中孔隙水压力

的动态累积和有效正应力的不断降低 大幅度降底

海床土体的抗剪强度甚至导致土体的液化 波浪作

用下海床的稳定性和液化分析 可根据海床中的动

剪应力幅值与土的不排水动强度进行初步评估[5]

Seed 和 Raham[6]提出了一个同时考虑孔压累积和消

散的一维模型  Finn 等[7]基于有效应力原理将该法

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 所采用的本构模型能否比较准确地模拟

循环荷载作用下土体的变形特性尤其是体变特性

是计算结果准确性的关键 由于经典的弹塑性模型

不能反映卸载和重加载过程中的塑性变形 一些学

者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[8,9,10] 并用于计算海床的

动态响应 但其计算结果与波浪槽试验中反映的特

性差别很大  

    本文建议了循环荷载作用下土体的实用本构

模型 从粉土的动三轴 常规三轴剪切与三轴卸载

试验中回归出了模型参数 用于模拟波浪作用下海

床土体的有效应力与孔隙水压力的动态变化 并对

海床的稳定性和液化进行了分析  

2  本构模型与算法 

    设土体在循环荷载作用下的总应变为 ijε 塑性

应变为 c
ijε 则弹性应变为 c

ijij εε − 土体的有效应力

ijσ (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 
)( c

klklijklij D εεσ −=               (1) 

式中 ijklD 为弹性张量  
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    循环荷载作用下土体的塑性应变增量 c
ijε∆ 与土

体的初始固结应力状态 0
ijσ 循环动应力的大小和变

化方式 ijσ∆ 归一化的动应力历时 x 和历时增量

x∆ 等有关 可表示为 
),,,( 0 xxf ijij

c
ij ∆σ∆σε∆ =           (2) 

    在有限元计算中 c
ijε∆ 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  

2.1 弹性模量与泊松比公式 

    弹性应变可以卸载恢复 土体的弹性模量即卸

载模量 可通过卸载试验来确定 Martin 等[11]确定

了固结仪中的土体卸载时的回弹模量模式 类似

地 土体的卸载模量 rE 可以通过常规三轴卸荷试验

来确定  
    以 0mσ 表示卸荷开始时的平均正应力 0

r
vε 表

示 0mσ 完全卸掉后总的回弹体积 则 0
r
vε - 0mσ 关系

如图 1 中虚线所示 这条曲线可用下式表示 
n

m
r
v Pak )/( 020 σε =              (3) 
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图 1  卸荷时体积回弹曲线 

Fig.1  Unloading volumetric rebound curve 
式中 Pa 为标准大气压力 2k n 为试验参数 然而

这条曲线并不是卸荷过程线 与指定的卸荷开始应

力 0mσ 相应的卸荷过程线如图 1 中的实线所示 该

线上任意一点的纵坐标表示剩余体应力 横坐标表

示剩余体应力完全卸掉后的回弹体积 这条关系线

可表示成如下的关系式 
m

m
r
v Pak )/(1 σε =               (4) 

式中 1k m 为试验参数 1k 与卸载开始应力有关

显然 当 0mm σσ = 时 0
r
v

r
v εε = 由这个条件得 

mn
m Pakk −= )/( 021 σ             (5) 

    将上式代入(4)得 
m

m
mn

m
r
v PaPak )/()/( 02 σσε −=    (6) 

    根据切线弹性应变公式 

m
r

r
v E

σ
ν

ε d3
21

d
−

=               (7) 

其中ν为泊松比 由(6) (7)可得出切线回弹模量公

式 

mn
m

m
m

r
Pamk

PaPa
E

−

−−
=

)/(

)/)(21(3

02

1

σ

σν
     (8) 

    在自然沉积条件下 土体的泊松比ν可通过内

摩擦角ϕ来估算 

ϕ
ν

sin2

1
1

−
−=                  (9) 

    土体的内摩擦角可根据土体的常规三轴剪切

试验求得 因此土体的弹性矩阵参数 只要进行常

规的三轴剪切试验和三轴卸载试验就可测定  

2.2 塑性应变公式 

    不排水动三轴试验是研究土体动力特性中最

常用的试验 循环荷载作用下土体的塑性应变公

式 也可以基于不排水动三轴试验来建立  

    在不排水动三轴试验中 轴向残余应变就是土

体的八面体塑性偏应变 c
sε 假设存在如下关系 

2cxbxa

xc
s

++
=ε

fN

N
x =         (10) 

其中 N 为等幅动应力作用的周数 fN 为动三轴试

验中相应的破坏周次 a b c 为与土体初始应力

状态 动应力大小和作用方式有关的参数 某粉土

动三轴试验[13]中 
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   (11) 

其中 ck 为初始应力比 0
3

0
1 / σσ=ck dσ 为动应力

幅 0
mσ 为初始平均正应力 ψ 1α 1β 2α 2β

3α 3β 分别等于 0.32 2.737 5.959 2.632 -0.795

-0.070 -0.179  

    Martin 等[11]指出 不排水动三轴试验中累积孔

隙水压力产生的机理是土体在循环荷载作用下产

生了塑性体变 土体的体变势可根据累积孔隙水压

力来计算 Seed 和 Booker[6]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 图 2 中散点为粉

土中实测试样中部累计孔压与动应力作用周次的

关系( 5.1=ck ) 图中不同符号代表不同的动应力比
0/ md σσ 几种固结比试验测得的孔压发展规律与
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Seed 或 Finn 模式都差别很大 而用双曲线却模拟较

好 其方程为 

x

xu

m βασ +
=

0
fN

N
x =               (12) 

其中 u∆ 为不排水三轴试验中累积的孔隙水压力增

量 5.1=ck 时参数α β 分别为 0.252 0.98  
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图 2  粉土试验中孔压增长模式 

Fig.2  Pore water pressure rising model in silt test 

    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 c
vε∆ 等量 可得 

r

c
v E

u∆ν
ε∆

)21(3 −
=              (13) 

    对于平面应变条件 可由 022 =cε 得出 
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那么 通过式(14) 即可确定平面应变条件下饱和

土体的循环塑性应变  

2.3 有限元耦合算法 

    Zienkiewicz & Bettes 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  

0, =+ ii
w

ii u
k

γ
ε&                 (15) 

应力平衡方程为  
0,, =+ jjij uσ                  (16) 

其中 iiε& 为体变率 k 为渗透系数 u 为孔隙水压力

wγ 为水的容重 ijσ 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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其中 ][ 1
tK 为弹性刚度矩阵 ][ 2K ][ vK ′ 为耦合矩

阵 ][ sK 为渗流矩阵 }{ F∆ 为节点外力增量矩阵

}{ δ∆ 为位移增量向量 }{ tu }{ ttu ∆− 分别为 t 与

tt ∆− 时刻节点孔压矩阵 }{ cF∆ 为塑性应变初应力

向量 ∫∫∫=
v

c
t

Tc zyxDBF ddd}]{[][][ ε∆∆ ][ tD 为切线

弹性矩阵 TB][ 为几何矩阵  

3  计算实例 

    算例选用的波浪为行进波 波高为 5m 波长

为 92m 水深为 10m 波周 10s 海床为均质粉土

浮容重 12KN/m3 干容重 16kN/m3 渗透系数

5×10-8m/s 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 0.05 弹性参数 m 为 0.634 2k 为

0.00387 n 为 0.625 塑性应变参数如 2.2节所述

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 3)  
)(/))(/2()ln( 0 ccmdf kBkAN −= στ     (18) 

其中 dτ 为动剪应力幅 A B 是与固结比有关的参

数(见图 3)  

    线性波理论的海床面波浪压力公式为  
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图 3  不排水三轴动强度与参数回归 

Fig.3  Dynamic undrained triaxial strength and parameter 

regression 
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)cos(
)cosh(2

),(0 tkx
kd

gH
txp w ω

ρ
−=       (19) 

其中 H 为波高 )/2( Lk π 为波数 )/2( Tπω 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 海床表面所受的波浪压力为一个余

弦波 海床中土体的应力和孔隙水压力同一时刻沿

Lx / 轴的变化实际上等同于 0=x 的断面随 Tt / 轴

的变化  

 

 

 

 
图 4  波浪作用一周时海床的附加有效应力与应力水平 

Fig.4  Extra effective stresses and stress level of seabed after 

one cycle of wave action 

    波浪作用一周时的附加有效应力与应力水平

(剪应力与抗剪强度之比)如图 4 孔隙水压力如图

5 图中既反映了应力与孔压随空间的变化 也反

映了一个断面应力与孔压随时间在一周内的变化

全面反映了海床附加应力与孔压一周内随时空瞬

态变化的情况 图 4 中海床浅层土体在波峰下的应

力水平是很高的 甚至达到了极限平衡状态 说明

波浪对海床稳定性的瞬态影响也是十分显著的  

 
图 5  第 1 周海床土体的附加孔压 

Fig.5  Extra pore water pressure of seabed after one cycle 
    图 6 为海床浅层土体有效正应力随波浪作用时

间的变化过程 孔隙水压力的累积效应使土体存在

有效正应力不断下降的趋势 而消散效应正相反

1.35m 处在约 500s 时有效正应力基本丧失 土体达

到液化的状态 而 2.71m 深处在约 580s 有效应力开

始回升 土体所处的深度越小 其动剪应力与初始

平均正应力之比越大 孔压累积效应也越大 但由

于其离作为排水边界的海床面越近 其消散效应也

越大 实际有效应力的变化是这两种效应与瞬态效

应的耦合  

 
图 6  海床浅层不同深度土体的垂直正应力 水平正应力与

波浪作用时间关系 

(上部曲线为垂直正应力 下部曲线为水平正应力) 

Fig.6  Vertical and horizontal normal stresses in shallow part 

of seabed vs. Wave loading time (The upper curve is vertical 

stress, the lower is horizontal stress) 

 
图 7  第 100 周时海床土体应力水平 

Fig.7  Stress level of seabed soil after 100 cycles 
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    图 7 为波浪作用 100 周时海床土体的应力水

平 海床浅层的应力水平提高了 极限平衡区扩大

了 表明了孔压累计作用对海床稳定性显著的不利

影响  

    图 8 为本文计算结果与波浪槽中粉土沉积物对

波浪响应实验 [14]和文献[8]中的计算结果的定性比

较 可以看出 本文的计算结果 在趋势上与实验

结果是一致的 优于文献中的结果  

 

 

 

 

 

 

 

(a) 试验结果[13] 

 

 

 

 

 

 

(b) 本文计算结果 

 

 

 

 

 

 
(c) 文献计算结果[8] 

图 8  实验 本文计算结果与文献计算结果对比 

Fig.8  Comparison of test results, numerical results in this paper and in the literature 

4  结论与展望 

    本文的计算所反映的粉土海床中有效应力与

孔隙水压力变化的规律是合理的 本文所提的实用

本构模型框架 与反映土体实际受力状态的循环荷

载试验结合 是可以用于工程计算分析的 对循环

荷载作用下的实用本构模型的研究工作正在进一

步进行  
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STABILITY AND LIQUEAFACTION ANALYSIS OF SEABED TO WAVE 

LOADING  
 

WU Meng-xi , LOU Zhi-gang 

(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Science, Beijing 100080) 

 

Abstract:  Stability of seabed in response to ocean wave loading is an important consideration in the design of 

offshore structures. To describe the strain characteristic of cohesionless soils under cyclic loading, a framework 

of a practical constitutive model is proposed and model parameters of a silt are obtained mainly from un-drained 

dynamic triaxial tests. Plastic strain of soils under cyclic loading can be calculated from initial stresses state, 

cyclic stresses and its duration in the process of FEM calculation, and the elasto-plastic matrix relating stress and 

strain is not needed. Biot’s consolidation equation is applied in the FEM Program developed by the authors. 

Variation of effective stresses of silt seabed response to progressive waves is given. Numerical results agree well 

with the wave tank test results in trend.  
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