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波浪作用下海床土体的孔隙水压累积响应
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摘 要

提出了一种模拟波浪作用下海床土体动态孔隙水压累积响应的有限元模型
,

与Cl uk ey et al
.

(1 98 3) 的波浪

水槽实验结果进行了验证分析
。

通过算例
,

研究了海床土层厚度对孔隙水压累积速率和残余孔压幅值
,

以及

累积液化深度的影响
。

结果表明
,

累积液化深度随海床厚度的增大而逐步增加; 当土体厚度接近一个波长时
,

液化深度趋于无限厚度海床液化深度的理论值
。
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O 引 言

在周期性波浪载荷作用下
,

海床土体内可产生超静孔隙水压力
,

严重时将使海床土体发生液化
,

进而引起基础失稳和上部结构破坏【
’.2]

。

室内模型试验和现场观测均表明
,

波浪作用下海床内的孔隙

水压力存在两类响应机制
。

第一类称作瞬态孔压响应
,

即波浪作用下海床内孔隙水压力的周期性脉动
,

通常伴随有孔压幅值随空间的衰减和相位滞后现象〔
, ,4l ;

第二类称为累积孔压响应
,

即循环载荷下 由

于土骨架压缩引起孔隙水压力随时间的增长效应
,

可引起海床土体的累积液化 [5]
。

关于波浪作用下海床土体瞬态孔压响应的研究
,

主要通过求解 Bi ot 固结方程 l6]
,

得到海床内孔隙

水压和多孔弹性土体变形的实时响应
,

评判瞬态液化的可能性[3. 4]
。

Jen g 和 H su (19 90)[ 7] 得到了波浪

作用下海床土体瞬态孔压响应的解析解
,

并分析了土体饱和度和各向异性的影响
。

Jen g (19 9v)1
8] 对已

有的瞬态液化判断准则进行了比较分析和修正
。

而关于累积孔压响应的研究主要通过求解修正 Bi ot

固结方程
,

得到无限厚度海床的累积孔压解析解 [9 一川 M cD ou ga l 等(19 8 9) [l 2 ] 推导了波浪作用下均匀

土体内累积孔压的解析解
,

其表达式最后简化为浅层和深层海床两种类型
。

在数值分析方面
,

S ee d

和 R allln an (1978 尹] 提出了一种简化的有限元计算模型
,

可模拟海床内循环剪应力以及孔压累积与消

散
。

sek igu ch i等 (19 95) [l ’1 提出了一种分析驻波作用下海床液化的弹塑性数值模型
。

目前
,

关于波浪

引起海床液化的数值研究针对孔隙水压瞬态响应的居多
;
有必要深入开展孔隙水压累积响应的数值模

拟研究
,

探索累积液化规律
。

本文采用有 限元方法
,

对波浪作用下有限厚度海床土体的累积孔压响应进行数值模拟
,

利用 己有

的实验数据进行数值模型验证
。

研究海床厚度对累积孔压及液化深度的影响
,

并与无限厚度海床的理

论解进行比较分析
。

数值计算模型

1
.

1 控制方程

波浪作用下海床内的孔隙水压力(P )可解祸为瞬态孔压户(x
, z ,

t) 和累积孔压歹(z
,

t) 两个部分(如

图 l 所示 ) 111] :
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:
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尸(x
,
z

,

r) = 户(x
, z

,

t)+ 万(z
,

t) (l)

式中
,

累积孔压万(z
,

O 反映的是周期脉动孔压的时间平均效应
;
不考虑波浪传播过程 (沿 x 方向 )

的能量衰减
,

万(z
,

O 定义如下
:

万(z
,

t)
·

奋r
‘丁p (一

‘, 价 (2 )

式中
,

T 为波浪周期
,

t 为时间变量
。

因此
,

累积孔压响应可视为一维问题
。

群群群群
厂厂

.

p

⋯
p + p

___

0 10 0 加 0 3 00 4 00

t/ T

图 1 波浪作用下海床内孔压响应示意图

对于均匀各向同性的海床土体
,

累积孔压万的控制方程可表示为l9]

币(
z ,

t)

次
二 cv
夕迈粤卫

+

f(z
,

出
-

(3)

式中
,

z 为空间坐标
,

其定义可见图 Zo cv 为土体固结系数
,

表达形式如下
:

2 一 ZF
(4)

_
、

n G
(l一 Z v ) + (Z 一 Z v )二; ,

入 ,

GK一入一一cv

式中
,

G 为土体剪切弹性模量
,

K 为渗透系数
,

v 为泊松比
,

yw 为孔隙水的容重
,

n 为孔隙率
,

风
为孔隙水的有效压缩模量

,

表征孔隙水的压缩性
,

主要受土体饱和度的影响较大
。

(5)
S一心

二尸+
1
一Kw一一

1
一

.

Kw

式中
,

凡 为水体的真实弹性模量 (一般取 2 ‘ 10 ,
N /m , )

,

尺
。
为绝对孔隙水压 (一般取孔隙水压 的初

始值 ), sr 为土体饱和度
。

图 2 波浪与海床相互作用示意图

式(3 )中
,

f (z
,

O 为源项
,

表征累积孔压的产生速率
,

通常依赖于土体相对密度
,

初始和循环剪

应力比
,

累积历史等【’4 ]
。

其定义如下【
’5] :
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等
:

波浪作用 卜海床 上体的孔隙水压累积
l月初仗

厂。

轰
身

(6 )

式中
,

u g
代表周期荷载下孔压的累积

,

通常假设孔压比 ( u : /瓦) 和循环周次比 ( N / 凡 ) 之间呈

线性关系
,

即

u g _ N

或 机
(7 )

式中
,

端为土体初始有效应力
,

N 为循环载荷周次
。

从 为土体液化所对应的循环周次
,

与循环剪应

力比 ( : /弓 ) 密切相关l5, ’0]

「 〕一 1 ,刀

从 =

}二
-
}

L“几 」
(8)

式中
,

a 和刀是与土体相对密度相关的经验参数11 2 ]
。

r 为循环剪应力幅值
,

与波浪作用下海床表面的

波压力和土性参数密切相关
。

本文取波浪作用下剪应力的瞬态响应解析解作为迭代的初始值
。

Jen g 和

H su ls] 得到 了波浪作用下有限厚度海床内的瞬态响应解
,

其中剪应力幅值表达式为
:

: 二 PO
.

[(C 一 q 句
e 一七 一

(cs
一 q 句广 +k 截砚

e 一& 一 q 沪)] (9)

按照 Ai ry 线性波浪理论
,

P0 = 凡H / 2
c os h( kd )为海床表面波压力幅值

。

H 为波高
,

d 为水深
,

k 二 2习L 为波数
,

L 为波长
。

C (1= 1
,

⋯
,

6 )和占是与波浪条件和土性参数相关的参数
,

详见文献口]
。

可以看出
,

波浪和土性参数会影响土体中剪应力幅值分布
,

进而对海床土体的孔隙水压力累积响应产

生影响
。

1
.

2 初边值条件

在有限元模型中
,

选取 h x b 的计算区域
,

如图 3 所示
。

海床厚度 h 可调
,

以研究海床厚度对孔

隙水压累积响应的影响
。

有限元网格采用二阶拉格朗日矩形单元
,

为提高土体孔压的模拟精度和计算

效率
,

网格划分随着与海床表面的临近逐渐加密
。

波浪作用下求解累积孔压万的初始条件和边界条件如下
:

¹ 初始时刻 (t 二 0 )
,

海床内无孔隙水压力的累积
,

即

万(z
,

‘)}
, 二 0 == o ( , O)

º 在海床表面
,

残余孔压始终为零
,

即

万(z
,

‘)}
2二。 == 0 (‘, )

» 海床底部为不可渗透边界
,

即

币(z
, t )} _ n

—
l = V

击 1、
(12)

¼在两侧边界
,

设置法向压力梯度为 0
,

以模拟一维情况
,

即

n
·

万(z
,

t ) = 0 (13)
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图 3 有限元数值计算网格示意图

2 计算结果及分析

2
.

1 与实验结果 比较

cl uk ey 等 (19 83) 【’6】进行了一系列波浪水槽实验
,

并观测到累积液化的发生
。

本文引用其中两组

数据
,

对应于两种不同的波浪条件 (原实验工况 3
一

l 和 7
一

3 )
。

为了更好地进行对比分析
,

数值计算中

选取与实验相同的参数
,

见表 1
。

如图 4 (a) 和 (b)
,

圆圈为相应的实验数据点
,

实线代表累积孔压

响应沿海床深度的分布
,

从中可以看出
,

累积孔压随土层深度逐渐增加
,

即海床深度越往下
,

孔压越

不容易耗散
。

通过对比发现
,

本文数值计算结果可反映出海床内累积孔压沿深度的变化规律
。

表 1 实验数据116 ]

波波浪参数 }}} 海床土体参数数

工工况 3
一

1 工况 7
一

33333

周周期 T/s 1
.

76 2
.

0222 海床厚度 为了m 0. 8444

水水深 留m 0. 5 0. 555 泊松比 一, 0
.

4 999

波波长 乙Zm 3
.

4 7 3 4
.

10333 孔隙率 ne 0. 4 666

波波高却m 0
.
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.

2 111 剪切模量 G加一
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渗渗渗透系数刀由
.

5
一

, 4 、 10
一
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.
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.
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.

000

侧侧侧压力系数局 0. 444

固固固结系数 e 、 l
.

16 x 一。礴礴

aaaaa 0
.

2 4666

夕夕夕
一

0
.
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』 夕
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。
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,

1 983 )))
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本文数值结果果

‘ J曰‘‘‘法 J目‘‘‘‘J
_

1
.

0
3

.

0 3
.
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.
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(((((C lu k e y e r a l

. ,

1 9 8 3 )))))

———
本文数值结果果果

24n�0

2
.

0 2
.

5

P/P0
(a) 工况 3

一 l

图 4 本文数值计算结果与实验对比

1 0
.

1 5

帅
。

(b) 工况 7 一3

2. 2 海床厚度对累积孔压及液化深度的影响

图 5 ( a) 和 ( b) 给出了不同海床厚度情况下一定深度处 (二0. 2L ) 累积孔压随时间的变化规律
。

从图中可以看出
,

在波浪作用初期
,

孔压累积较快
,

最后趋于一个稳定值 (称为残余孔压幅值 )
。

而
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且
,

随着海床厚度减小
,

孔压累积的速率加快
,

但残余孔压幅值明显降低
。

这说明
,

在相同波浪情形

和土性参数下
,

海床厚度越小越不容易发生累积液化
。

厚度较小的海床内孔压的扩散较快
,

且很容易

达到平衡状态
。

在实际工程中
,

工程师所关心的问题是波浪作用下海床是否发生液化
,

以及海床的液化深度
。

已

有研究表明 [9]
,

当孔压累积达到土体上覆容重 (等效为初始有效应力 ) 时
,

土体便发生累积液化
,

即累

积液化判断准则为

万(z
,

O/试
= 1

(10)

在计算出残余孔压幅值(数值计算中
,

t趋于一定值)随海床深度的分布情况以后
,

根据以上判据就可

以得到波浪作用下的累积液化深度 (记为 zl )o 图 6 反映的是土体厚度对累积液化深度的影响
。

可 以

看出
,

在一定波浪条件和土性参数下
,

海床厚度较小 (如 h / L 三 0. 4 ) 时
,

土体并未发生液化
,

这与

图 5 (a ) 和 (b ) 反映的规律一致
。

当土体厚度超过临界值时 (如 h / L 二 0. 4 )
,

随海床厚度增加
,

液

化深度不断增加
。

当土体厚度接近一个波长时 (h / L 斗 l)
,

计算结果趋近于无限厚度海床解析解 [川
,

如图中虚线所示
。

也就是说
,

当海床厚度 h / L 峥 1
,

累积液化深度的计算可以简化为无限厚度海床

的情形
。
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累积孔压随时间的变化

1
.
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1
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4
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6

图 6 累积液化深度随土层厚度的变化 (注
: 万二0

.

16m
,

其它数据与实验工况一致 )

3 结 语

本文采用有限元方法
,

对波浪作用下有限厚度海床内的累积孔压响应及液化深度进行了数值模拟
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分析
。

与已有的实验数据进行对 比
,

验证了数值计算模型的合理性
。

数值分析发现
,

海床厚度对累积

孔压响应和液化深度的影响较大
。

在波浪和土性参数一定时
,

海床厚度超过一临界值时
,

海床才发生

累积液化
。

液化深度随海床土体厚度的增加而增大
; 当海床土体厚度接近一个波长时

,

液化深度趋于

无限厚度海床液化深度的理论值
。
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