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波浪加速度不对称性对海床液化的影响
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2. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为研究加速度不对称波浪作用下的海床响应特征,基于 Biot 多孔弹性介质理论建立了波浪

作用下海床响应数学模型,采用水槽实验数据对模型进行了验证。 通过引入加速度不对称波浪压

力边界条件的计算方法,模拟分析了波浪加速度不对称性对海床内部孔隙水压力、有效应力以及土

体液化的影响。 结果表明,波浪加速度不对称性会引起海床表层正向孔压幅值的显著衰减,使孔压

的空间分布变得偏斜,减小了液化深度和宽度,使海床液化区域变得窄而浅。
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Effects of wave acceleration asymmetry on seabed liquefaction / / CHEN Jundong1,2,ZHANG Chi1,2,SUI Titi1,2,ZHENG
Jinhai1,2(1. Key Laboratory of Coastal Disaster and Defence (Hohai University), Ministry of Education, Nanjing 210098,
China; 2. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,China)
Abstract: In order to study the influence of wave acceleration asymmetry on seabed response, a numerical model of wave鄄
induced seabed response was developed based on the Biot theory of poroelasticity, and the model was validated against the
measured data from flume experiments. A method of calculating wave pressure boundary conditions on the seabed surface,
which considers wave acceleration asymmetry, is introduced. Effects of wave acceleration asymmetry on pore water
pressures, effective stresses, and soil liquefaction of the seabed are discussed based on numerical simulation. Results show
that wave acceleration asymmetry considerably reduces the peak value of the positive pore water pressure in the surface soil
layer of the seabed, modifies the spatial distribution pattern of the pore water pressure, and eventually leads to decreases in
both the depth and width of seabed liquefaction.
Key words: wave; acceleration asymmetry; seabed response; pore water pressure; liquefaction

摇 摇 海洋波浪的周期性运动在海床表面产生往复的

波压力,会影响海床土体内的有效应力和孔隙水压

力的时空变化。 在一些不利条件下,可能发生海床

表层土体的液化现象,造成海床土体承载能力下降。
国内外许多学者开展了波浪作用下海床响应的

研究工作。 Madsen 等[1鄄2]借助 Biot 固结理论和复变

量表达式,提出了线性波作用下多孔介质海床动力

响应的解析解。 Mei 等[3]提出了波浪与海床相互作

用的边界层近似解法。 林缅等[4] 基于 Yamamoto 模

型,讨论了线性波条件下波高、周期、相对水深、海床

厚度、渗透系数以及饱和度等参数对海床响应的影

响。 这些研究大多基于线性波理论,并未考虑实际

波浪的非线性特征。
Jeng 等[5] 分析了二阶 Stokes 波作用下的海床

响应,发现当波陡较大和相对水深较小时,波浪非线

性对海床响应的影响不可忽略。 高福平[6]采用 Biot
固结理论和有限元法,分析了二阶 Stokes 波作用下

海床动力响应。 王忠涛等[7] 以广义 Biot 动力固结

理论为基础,对非线性波浪压力作用下饱和砂质海

床的动力响应进行了研究,发现与线性波条件相比,
一阶椭圆余弦波和二阶 Stokes 波作用下的孔隙水压

力与有效应力幅值显著增大。 程永舟等[8] 建立了

非线性波浪与海床相互作用数学模型,探讨了椭圆

余弦波作用下沙质海床孔隙水压力的响应规律。 这

些研究大多采用某一个特定的非线性波浪理论,反
映了波峰压力大于波谷压力这一不对称特征。 然而

在实际海岸中,非线性波浪往往兼有压力幅值不对

称和压力变化加速度不对称的特征,后者会使得波
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形呈现出一定的“锯齿形冶 [9]。 波浪加速度不对称

性无法用已有的波浪理论来描述,其对海床响应的

影响仍有待研究。
本文基于 Biot 多孔弹性介质理论建立了波浪

作用下海床响应数学模型,在实测数据验证的基础

上,引入加速度不对称波浪压力边界条件的计算方

法开展数值模拟,探讨波浪加速度不对称性对海床

液化及孔隙水压力、土体有效应力的影响。

1摇 数学模型

1. 1摇 控制方程

基于 Biot 理论,考虑弹性可压缩海床的土骨架

和孔隙流体,应用 Hooke 定律描述土骨架应力应变

关系,假定海床土体均匀且各向同性,应用 Darcy 定

律描述孔隙流体在海床中的流动,则波浪作用下海

床响应可使用以下土体整体平衡方程、孔隙流体平

衡方程和质量守恒方程来描述[10]:
滓ij,j + 籽g - 籽f 咬w i - 籽f 咬ui = 0 (1)

- p,i + 籽fg -
籽fg
ki

觶w i - 籽f 咬ui -
籽f

ne
咬w i = 0 (2)

觶着ii + 觶w i,i + ne茁 觶p = 0 (3)
式中:滓ij为总应力;p 为孔隙水压力;籽 为孔隙介质的

总密度;籽f 为孔隙流体密度;g 为重力加速度;ui 为

土骨架位移;w i 为孔隙流体相对于土骨架的平均位

移;ki 为多孔介质的渗透系数;ne 为多孔介质的孔

隙率;茁 为孔隙流体的压缩模量;着 为土骨架应变。
土骨架应变、孔隙流体压缩模量的表达式为

着ij =
1
2 (ui,j + u j,i)摇 摇 茁 = 1

Kw
+

1 - Sr

籽fgd
(4)

式中:Kw 为孔隙流体的体积模量;d 为水深;Sr 为饱

和度。
总应力 滓ij与有效应力 滓忆ij和孔隙水压力 p 的关

系为

滓ij = 滓忆ij - 啄ijp (5)
式中:啄ij为 Kronecker 指标;总应力和有效应力的符

号定义为“压为负,拉为正冶。
1. 2摇 边界条件

海床的左右侧边界和底边界视为不可渗透的刚

性边界,孔隙流体无法通过此边界传递,即土体位移

usoil为零、孔隙流体位移 uf 为零以及孔隙水压力法

向梯度为零:

usoil = uf = 0摇 摇 鄣p
鄣n = 0 (6)

摇 摇 在与波浪交界的海床表面处,给定狄利克雷边

界条件,即孔隙水压力 p 等于当地波浪压力 pw。 因

海床表面的土体应力相比于波浪压力为一很小的

量,故在表面边界取土体正应力和切应力等于零:
p = pw 摇 摇 滓忆 = 0摇 摇 子忆 = 0 (7)

1. 3摇 数值格式

使用交错矩形网格划分计算域,孔压与物理参

数等标量定义在网格中心点,位移和应力等矢量定

义在网格单元 6 个界面的中心点。 网格步长在整个

计算域中是可变的,在动力过程复杂的区域局部加

密网格。 采用二阶 Crank鄄Nicolson 全隐式有效差分

法离散控制方程,采用多向 ADI 方法求解不同方向

的控制方程,采用蛙跳格式求解不同控制方程中的

不同物理量,使用欠松弛技术来保证在每个时间步

都能得到稳定的迭代解[11]。
1. 4摇 模型验证

已有的波浪作用下海床响应的物理实验主要是

在线性波条件下进行的,尚没有单独加速度不对称

波浪条件下的实测数据。 因此,选用了线性波和椭

圆余弦波条件下的两组实验数据来验证模型,从整

体上论证非线性波作用下海床响应的模拟精度。
Tsui 等[12]在长 24郾 7 m、宽 0郾 61 m、高 0郾 92 m 的

波浪水槽中测量了线性波作用下的海床内部孔隙水

压力变化。 实验研究了波高 H = 0郾 02 m、周期 T =
1郾 5 s、水深 d=0郾 488 m、波长 L=2郾 8 m、海床厚度 h=
0郾 33 m 条件下粗沙和细沙两组不同海床的孔隙水

压力。 数学模型中的参数设置为:孔隙流体的体积

模量 Kw =1郾 95 GPa,孔隙流体密度 籽f = 1郾 00 t / m3,土
体密度 籽s =2郾 65 t / m3,孔隙率 ne =0郾 3,弹性模量Ev =
13郾 333 MPa,泊松比 淄 = 0郾 333,粗沙的渗透系数

k=1郾 0伊10-3m / s,饱和度 Sr = 0郾 988,细沙的渗透系

数 k=5郾 0伊10-4m / s,饱和度 Sr =0郾 985。 数学模型的

计算区域长 12 m,其中左半部分为细沙海床,右半

部分为粗沙海床。 模型计算区域长度设置是为了消

除侧边界条件对中心区域的影响,设置更长的计算

区域对结果没有影响。 粗沙和细沙的区别主要体现

在渗透系数和饱和度,粗沙的渗透系数和饱和度较

大,模型中这两个参数均取实验测量值。 海床表面

处的波浪压力边界条件由线性波理论计算给定。
Jeng[13] 基于固结理论推导出线性波作用下有

限厚度、均质海床的孔压分布解析解,这个解析解仅

适用于线性波条件,忽略了土体和孔隙流体的加速

度效应。 图 1 比较了海床内最大孔压的垂向分布计

算结果与 Jeng[13] 解析解以及 Tsui 等[12] 实验数据,
发现相同深度下粗沙最大孔压大于细沙情况下的最

大孔压,计算结果与实测数据及解析解吻合良好,最
大孔压的量值随渗透系数和饱和度的增大而增大。

卢海斌[14]在长 60 m、宽 1郾 5 m、高 1郾 8 m 的实验

水槽中测量了椭圆余弦波作用下的海床内部孔隙水
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图 1摇 线性波条件下最大孔压垂向分布

压力变化。 实验条件为:波高 H = 0郾 12 m、周期 T =
2郾 0 s、水深 d=0郾 30 m、波长 L=3郾 35 m、海床厚度 h=
0郾 20 m。 海床的物理参数为:孔隙流体的体积模量

Kw =2郾 00 GPa,孔隙流体密度 籽f = 1郾 00 t / m3,土体密

度 籽s =1郾 90 t / m3,孔隙率 ne =0郾 389 3,弹性模量 Ev =
26 MPa,泊松比 淄=0郾 3,渗透系数 k = 1郾 0伊10-3m / s,
饱和度 Sr = 0郾 970。 海床表面处的波浪压力边界条

件由一阶近似椭圆余弦波理论[7,10]计算给定。
图 2 比较了椭圆余弦波作用下最大孔压垂向分

布的模型计算值与实验数据[14],两者吻合良好,说
明模型可以较好地描述非线性波浪作用下的海床响

应过程。

图 2摇 椭圆余弦波条件下最大孔压垂向分布

2摇 加速度不对称波浪作用下的海床响应

2. 1摇 加速度不对称波浪压力边界条件的给定

由于现有的波浪理论还无法描述波浪加速度的

不对称性,本文不采用某个特定的波浪理论来计算

波浪压力边界条件,而是利用一个经验公式直接给

定具有加速度不对称特征的波浪压力场时空分布。
Abreu 等[9]提出了一个经验公式来描述某一点处的

非线性波浪振荡速度时间序列,本文借鉴其做法来

描述非线性波压的时间序列,该公式可以同时表征

波浪压力以及波浪压力变化加速度的不对称性:

pw = p0
1 - r2

1 - rcos(棕t + 渍)
sin(棕t) + rsin 渍

1 + 1 - r
é

ë
êê

ù

û
úú2

(8)
式中:p0 为波浪压力幅值;棕 为角频率,棕 = 2仔 / T,T
为周期;渍 为波形系数,渍 = 0 代表加速度不对称波

形,渍= -仔 / 2 代表速度不对称波形;r 为加速度不对

称系数,0臆r<1,r=0 代表加速度对称,r 越大则加速

度不对称性越强。 本文仅考虑加速度不对称波浪,
故取 渍=0。 图 3 比较了 4 个不同 r 值时的波浪压力

时间序列,随着 r 增大,压力加速度不对称性逐渐

明显。

图 3摇 加速度不对称波浪压力时间序列

假定波浪在传播方向上的变形很小,可通过以

下关系式得到整个海床面上的波浪压力时空分布:
鄣pw

鄣x = - 1
c

鄣pw

鄣t (9)

式中 c 为波速。 由式(9)可以求得某一点处的波浪

压力时间序列。
2. 2摇 加速度不对称性对海床响应的影响

选取不同的加速度不对称系数 r 开展数值计

算,研究波浪加速度不对称性对海床响应的影响。
参考王栋等[15] 的研究案例设置参数,波浪条件:波
浪压力幅值 p0 = 13郾 5 kPa、周期 T = 7郾 0 s、水深 d =
4郾 0 m、波长 L = 40 m,4 个算例分别取 r = 0、0郾 25、
0郾 50、0郾 75;海床参数:厚度 h = 20 m,孔隙流体的体

积模量 Kw =2郾 00 GPa,孔隙流体密度 籽f = 1郾 00 t / m3,
土体密度 籽s = 2郾 00 t / m3,孔隙率 ne = 0郾 3,弹性模量

Ev =26郾 66 MPa,泊松比 淄=0郾 333,渗透系数 k = 5郾 0伊
10-4m / s,饱和度 Sr =0郾 985,海床计算长度为 200 m。

图 4 给出了 4 个算例中最大有效应力绝对值随

海床深度的变化。 加速度不对称性的影响随海床深

度的不同而有所变化:当 z / h>-0郾 1 时,最大有效应

力绝对值随 r 的增大而增大,同时垂向上最大值出

现的位置上升;当 z / h <-0郾 1 时,最大有效应力绝对

值在 r=0 ~ 0郾 50 之间变化较小,但 r = 0郾 75 时呈现

出明显的减小。 图 5 给出了 4 个算例中最大孔隙水

压力绝对值随海床深度的变化。 在海床表层土体

中,加速度不对称性对最大孔压绝对值的影响很小;
在海床底层( z / h <-0郾 15),最大孔压绝对值随着 r
的增大而减小。

图 6 给出了 z / h = -0郾 1 处的孔压变化时间序

列。 可见,波浪加速度不对称性也体现在孔压变化

中。 随着加速度不对称系数 r 的增大,正压幅值明
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图 4摇 加速度不对称波浪条件下最大有效应力垂向分布

图 5摇 加速度不对称波浪条件下最大孔压垂向分布

显减小,但负压幅值变化不明显,因而最大孔压绝对

值变化不明显(与图 5 一致)。 正压幅值减小是因

为加速度不对称性越强,海床表面处的波浪压力从

零增长到最大正压的时间越短,导致正压没有足够

的时间在海床内部充分发展。 图 7 给出了 t = 4T
时,z / h= -0郾 1 平面上的孔压空间分布,孔压空间变

化特征与图 6 相似,正压幅值随 r 的增大有明显的

衰减。

图 6摇 孔压变化时间序列(x=1郾 5L,z / h= -0郾 1)

图 7摇 孔压变化空间分布( t=4T,z / h= -0郾 1)

2. 3摇 加速度不对称性对海床液化的影响

Zen 等[16] 提出了基于超静孔隙水压力的海床

液化判别准则,即当海床内某一点的土骨架重力小

于超静孔隙水压力时,其上层海床土体发生液化:

p(x,z,t) - pb(x,0,t) 逸-
1 + 2K0

3 (籽sg - 籽wg) z

(10)
式中:pb 为海床表面的波压力;K0 为侧压力系数,取
为 0郾 5;籽s 为土体密度;籽w 为水的密度。

图 8 给出了 t=4T 时 4 个算例中海床液化区的

分界线,在 45 ~ 65 m 之间有一个完整的液化区域。
当加速度不对称系数 r 增大时,最大液化深度变小。
液化宽度从海床表面往下逐渐减小,随着 r 的增大,
液化宽度在垂向上有减小更快的趋势。 总体而言,波
浪加速度不对称性会使海床液化区域变得窄而浅。

图 8摇 海床内液化区域分布( t=4T)

图 9摇 p-pb 的空间分布( t=4T,z= -1郾 9 m)

判别式(10)中 z 为负值,右端项-
1+2K0

3 ( 籽sg-

籽wg) z 恒为正值,所以式(10)只有在左端项 p-pb 为

正值且足够大时才可能成立,引起海床液化。 图 9
给出了 p-pb 的空间分布,图中标出了特定深度处发

生液化的临界超静孔隙水压力,瞬时孔压差只有超

出这个临界值才会发生液化。 当加速度不对称系数

r 增大时,正压幅值减小,相应的超静孔隙水压力也

减小,这是引起最大液化深度减小的原因。 在图 9
中,z= -1郾 9 m 处仅有 r = 0 情况下才会发生液化,当
r 增大时则不发生液化。 另一方面,r 的增大会引起

正压幅值附近的压力空间分布变得偏斜,这减小了

同一深度处的液化宽度。 总而言之,波浪加速度不

对称性对海床液化的影响是通过引起孔隙水压力的

空间再分布而产生的。
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相比于线性波,波浪加速度不对称性导致海床

液化区域变得窄而浅,海床土体破坏范围变小,减轻

了海工结构物基础承载力的下降程度,对于结构物

稳定性是有利的。

3摇 结摇 论

a. 波浪加速度不对称性的增强会增大表层土

体的最大有效应力绝对值,减小底层土体的最大孔

隙水压力绝对值,孔压的时空变化也呈现出明显的

加速度不对称性。
b. 当加速度不对称系数 r 增大时,海床表层的

正向孔压幅值显著衰减,引起相应的超静孔隙水压

力减小,使得最大液化深度变小。
c. 加速度不对称系数 r 的增大会引起正压幅

值附近的孔压空间分布变得偏斜,液化宽度在垂向

上有更快减小的趋势。
d. 波浪加速度不对称性通过引起孔隙水压力

的空间再分布,使得海床液化区域变得窄而浅。
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