
年 月

水 利 学 报

第 卷 第 期

收稿日期

基金项目 国家自然科学基金重点项目资助 江苏省青蓝工程创新团队资助项目

作者简介 王丽艳 女 博士生 主要从事土动力学与岩土地震工程方面的研究

文章编号

含地下水的回填砂土重力式岸墙地震残余

角位移的拟静力计算

王丽艳 刘汉龙
河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室 江苏 南京 江苏科技大学 土建学院 江苏 镇江

河海大学 岩土工程科学研究所 江苏 南京

摘要 引用液化度指标考虑含地下水的回填砂土地震过程中的超静孔隙水压力对墙体运动的影响 基于

拟静力法修正考虑液化度的动主动土压力 根据静力水压力理论近似计算土颗粒里的动水压力 同时考虑

了水平与竖向地震载荷 根据力矩极限平衡确定旋转门槛加速度系数 采用旋转块体方法计算岸墙主动旋转运动

下的地震残余角位移 选用一理想的地震运动特征 应用该简单预测位移的方法对一算例进行了推算 并对回填

砂土内摩擦角 墙体与土间摩擦角 水平与竖向地震加速度系数 回填土地下水位 墙前自由水位和码头墙宽高比

多种参数下对旋转角位移的影响作了详细的定性分析 得出墙体残余角位移随着回填砂土液化度升高而逐渐增

大 以及当液化度很高时土的内摩擦角和墙体的摩擦将不再起工程作用等有用结论
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研究背景

重力式岸墙作为一种挡土与挡水结构 一直因为具有整体性好 抗震性能强 地基应力较小 耐久性

及适应性强等优点在工程中得到应用 尤其近年来我国引进国外先进技术 采用深层水泥搅拌法加固海

上软基来探索与尝试建设重力式码头岸墙 促使重力岸墙在工程中得到广泛应用 岸墙震害实例中有

很多回填土没有发生液化 但是由于内部孔隙水的影响也产生了较大的破坏变形 对墙后回填

土分别为干燥和饱和状态进行了离心机实验 测试结果表明了饱和砂土里含有的孔隙水对重力码头岸

墙侧向变形影响较大 故在重力式挡墙地震安全设计中 如何考虑回填砂土在地震过程中的孔隙水对

岸墙变形的影响是很重要的研究课题

刘忠玉等 基于传统的 拟静力法 合理考虑了土体孔隙中受限水含量 推导了动主

动土压力强度分布形式 并对影响参数作了较详细地分析 国际港工结构地震设计规范 中提出了

拟静力法计算动主动土压力 在提到回填砂土超静孔隙水压力影响时 指出将土内摩擦

角简单折减来考虑其影响 国内外也有些学者已开发了几个经典的有效应力分析程序 借助动力有限

元数值方法考虑超静孔隙水压力对土工构筑物变形的影响 如孔宪京等 针对液化后变形开发了分析

程序 但目前还在研究中使用 没有推广 而且不同的动力有限元计算程序得出的结果也有差别 程序涉

及的参数也太多 很多还需借助动力试验才能确定关键参数 掌握起来也较困难 振动台试验是研究孔

隙水压力的很好手段 如邹德高等 通过测试的孔隙水压力研究不同抗震措施下的管线破坏 但振动台

动力试验需要较高的研究经费 目前只能用作研究 难推广到一般设计中



旋转角位移是重力挡墙最可能发生的重要破坏形式 在第二届国际防灾与修复会议上指出

地震中构筑物的倾斜变形是以后很重要的研究课题 尤其是如何简单推求土工结构物的倾斜变形

等 提出采用旋转块体法对回填干土中的重力式挡土墙变形进行了理论计算 等

在前人的基础上增添了竖向地震载荷的影响 对重力挡土墙被动状态下的旋转位移作了一些拟动力理

论研究 但他们的不足是都没有考虑含有地下水位的回填砂土在地震过程中超静孔隙水压力的发展水

平对重力岸墙运动的影响 而且拟动力法对工程设计者的各方面专业能力要求高 不方便实际应用

本文引入液化度概念简洁表达回填砂土中超静孔隙水压力比的发展水平 简单考虑回填砂土的液

化前后整个过程 将液化度指标应用到作用在墙体上的土压力和孔隙水压力的静力计算式中 选用旋转

块体法初步推导出重力岸墙在主动状态下的地震旋转残余角位移的简单拟静力计算法

计算方法

液化度概念 动荷作用下砂性土超静孔隙水压力的上升是土强度降低 土体发生软化和岩土结构

发生变形的根本因素 为便于工程设计人员的理解与方便应用 本论文用液化度

概念来衡量超静孔隙水压力比发展水平 概念定义为

? ?

式中 分别为当前和初始平均有效应力 为孔隙水压力增量

计算模型与基本假定 重力码头岸墙背离回填土方向向着墙体上游运动 产生一定的残余变形

在这主动状态下 码头岸墙的受力模型如图 所示 回填土对墙体产生地震主动土压力 码头前自由水

体产生的动水压力向也是朝着码头外 地震惯性力中水平和垂直向地震加速度方向取图 所示的典型

组合 为了利于问题的分析 作了如下一些基本假定 岸墙和支撑它的地基是刚性的 地震作用下岸

墙被视为绕着墙脚趾 点向外旋转 回填土跟着码头墙体向外运动 即认为墙体不能往回旋转

暂不考虑岸墙的滑动 岸墙只作单独的旋转运动 忽略地震主动土压力方向与墙体质心坐标的变化

计算载荷

动主动土压力 将动主动土压力视为随着液化度的增加逐渐减小 基于拟静力

法计算地震作用下墙体上的动主动土压力 为了考虑有地下水时回填砂土地震时的土容重的变化及液

化度对墙体运动的影响 这里引入液化度 概念修正 法计算的动主动土压力计算公

式 如式 所示 作用点高度 视位于墙体的 ? 处

图 重力岸墙地震作用下受力分析模型 图 重力岸墙地震作用下旋转加速度分析模型

式中 为修正的竖向地震系数 为等效土容重 计算表达式见式



动主动侧压力系数 修正的地震系数 与地震角 计算式见式 式

式中 为浮容重 为湿容重 为水平回填土的内摩擦角 为回填土与墙面的摩擦角

为地震惯性角 即地震作用时合成加速度与竖直线的交角

上游水压力计算 因为码头前的自由水体的存在 故作用在墙前静水压力计算式如 地震引

起码头前水体震动 作用在码头墙上的动水压力采用 提出的计算式如 所示

下游水压力计算 土颗粒里一部分孔隙水受到限制而随土颗粒一起移动 地震过程中不产生孔

隙水压力 只产生静水压力 只有不受土颗粒约束的自由水才能够产生超静孔隙水压力 对于饱和

土颗粒而言就相当于土颗粒的浮容重产生的 该部分孔隙水对墙体产生的超静孔隙水压力叫动水压力

但仍用静水压力观念求解 动水压力是随着液化度的升高逐渐增大的 静水压力与动水压力为

故下游的水压力为

作用在码头墙背上的总水平压力为 由式 可以看出 作用在下游的水压力随

着液化度逐渐升高 比较式 与式 说明作用在墙体上的作用力已从固体土的动土压力逐渐转变

为类似流体土的水压力 当液化度为 时 固体土压力为 水压力则看成变为土容重产生的水压力

该简化的计算法可近似地考虑回填砂土液化前后对墙体运动的整个行为过程

确定旋转门槛加速度系数 当码头开始倾斜瞬间 旋转弯距与抗倾覆弯距平衡 计算力参见图

弯距平衡表达式如下

? ? ? ?

式中 为墙宽 为动主动土压力的作用点高度 通过式 可计算出旋转门槛加速度

旋转残余位移计算 若地面最大加速度超过旋转门槛值时 重力岸墙发生倾斜 墙体地震时向外

旋转的加速度分布如图 所示 同时考虑水平向与竖向地震载荷 绕 点旋转的运动距方程为

? ?

式中 为绕旋转 点的弯距 和 为码头墙的中心加速度 在 和 向的分量 是墙

绕质心的极惯性矩 ? ? 质心 加速度为三部分之和

式中 为码头墙质心加速度向量 为地基表面加速度向量 为旋转点 到质心 的距离向量

为旋转角加速度 为旋转角速度 和 分别为地基表面水平与竖向加速度 分别为 和

质心 的水平和垂直向的加速度为



将式 代入到式 并由式 计算 得

? ? ? ?

? ? ? ?

根据上式得出旋转角加速度为

? ? ? ?

? ? ? ? ?

为简单分析问题 拟静力法的计算中假定回填土里的加速度是均匀的且和地基加速度一样 即动主

动土压力 里的地震系数采用地基加速度系数计算 通过对角加速度的时间积分得到旋转角速度

再通过旋转角速度的时间积分得到角位移 计算式分别如下

算例

一重力式岸墙 取 ? 模型见图 地下水位在回填土表面 以下

? ? ? 取 ? 选一理想的加速度时程 持时

的峰值为 相当于 度地震 为简化分析问题 只考虑水平向震动和码头墙的旋

转 由于理想化的地震加速度波动 可推出问题的闭合解

不同液化度下作用在墙身的压强分布 拟静力法是在计算载荷中简单考虑了液化度的影响 且没

有牵涉到时程变化的参数 故这里分析时是将液化度作为一个定性参数进行分析 取 分别为

和 来定性分析它对墙体的作用力以及残余位移的影响 根据式 和 计算作用在墙身的动土压

强 和水压强 经计算得等效土容重 为 地震惯性角 为 修正的地震系数

为 动主动侧压力系数 为 动土压强 水压强 以及总压强 的计算结果见下图 所

示 由于是拟静力法 沿墙身的分布形式都为线性分布 空心实线为动土压强 实心实线为流体压强 空

心虚线为作用在墙体上的总压强 从图中结果可以看出 随着液化度的升高 动土压强逐渐减小 流体

压强是逐渐增大 作用在墙体上的总压强是逐渐增大 从 升高到 时 总压强增大了

旋转角位移计算 利用上面计算分析方法 取液化度 为 时的工况进行时程分析 根据式

通过对 值进行反复试算 推出门槛旋转加速度为 而在 时段 ?

墙体将旋转 根据式 确定角加速度 为 ? 因此旋转速度和旋转位移为

图 作用在墙体上的压强分布 图 回填砂土内摩擦角的影响

在 时 ? 之后 地震波结束 岸墙的旋转开始减慢 没有了



地震惯性力与运动惯性矩 代入参数计算得 为 ? 旋转速度为

当 为 的时候 岸墙旋转停止 停止时刻为 最后的旋转位移为

残余角位移的影响参数分析

回填砂土摩擦角 图 是 分别在 和 情况下的残余角位移与液化度之间的关系

图 由图可以看出 残余角位移随着回填砂土的内摩擦角的增大而逐渐减小 且残余位移变化趋势随着

回填土的液化度升高而增大 内摩擦角较大时 回填砂土的液化度对码头的残余位移影响较大 如

时 从 增大到 时 旋转残余角位移 升高了 对于 时 从 增大到 旋

转残余位移减少了 但对于所有的不同内摩擦强度下的土体 当 达到 时 残余位移趋于低

摩擦角产生的数值 表明当回填土达到液化时 土的内摩擦角强度将不再起作用 这也体现了有些学者

通过对砂土的内摩擦角强度折减来考虑砂性土体地震过程中的超静孔隙水压力对土工构筑物的影响

图 墙与回填砂间摩擦角的影响 图 水平地震系数的影响 图 竖向地震系数的影响

墙体摩擦角 的影响 图 墙体摩擦角 分别在 和 下的旋转残余位移与

液化度之间的关系图 由图可以看出 由于墙体摩擦角参照土的内摩擦角而定 所以旋转角位移与墙摩

擦角之间的变化规律类似于回填砂土的内摩擦角变化规律 随着墙体摩擦角的增大 旋转残余位移逐渐

减小 残余位移随着液化度升高逐渐有所增加 但当墙摩擦角为负值时 相当于变成了被动土压力作用

在墙上 残余位移随着液化度逐渐减小 本文不作详细研究 如 时 从 增大到 旋

转残余位移下降了近 对于 为 时 从 增大到 时 旋转位移减少了 但当

液化度达到 时 所有墙体摩擦角的残余位移趋于墙摩擦角为 时产生的数值 表明当回填土达到液

化时 墙体与回填土间的摩擦也将不再起作用

水平地震加速度系数 图 是水平地震加速度系数 分别为 和 情况下旋转残余

位移与液化度间关系图 旋转残余角位移随着 递增而显著增大 当 时 残余旋转

位移接近于 时 残余旋转位移增加到近 回填土液化度对旋转残余位移的影响随着 的

递增而逐渐减小 如 从 增大到 旋转残余位移增加了 当 时 从

增大到 旋转残余位移只下降了 计算结果说明回填土产生的超静孔隙水压力对码头墙体运

动的影响随着地基峰值加速度的增加而有些减弱

竖向地震加速度系数 图 是竖向地震加速度系数 分别为 和 情况下旋转残余

位移与液化度的关系曲线 取不同值时 旋转残余位移随液化度的增加而逐渐增大的基本规律一

致 且随着 的增大而逐渐减小 如 从 增大到 时 旋转残余位移上升了 为

时 从 增大到 时 旋转位移减少了 结果表明 竖向地震系数对残余位移还是有一定的



影响 但不管竖向地震强度的高低 回填土的液化度对码头的残余位移影响还是较大的

回填土地下水位 图 是回填土地下水位与墙高之比 ? 分别为 和 全

浸没于水里 工况下的旋转残余位移与液化度的关系曲线 显然 残余位移也是随着液化度的升高而逐

渐增大 ? 时 从 升到 时 残余位移增大了 回填土完全浸没于水里 ?

时的液化度对残余位移的影响更显著 从 升到 时 残余位移增大了 ? 越大 残

余旋转位移也越大 且增长幅度也很高 如 时 ? 从 增长到 时 增加了

? 从 增长到 时 增加了 ? 从 增长到 时 增加了 这些表明

回填土的地下水位位置对旋转残余位移有着显著的影响 且水位越高 液化度对残余位移的影响越明

显 说明了高地下水位对码头的安全是很不利的 也表明了地震中回填砂土的液化度对墙体运动具有重

要的影响

岸墙前水位 图 是墙前水位与墙高之比 ? 分别为 与 工况下的旋转残余位移与

液化度的关系曲线 图中显然看出 不管墙前水位的高低 残余旋转位移随着液化度变化的规律基本一

致 随着液化度的升高逐渐增大 且码头前水位越高 残余旋转位移越小 液化度对其的影响也逐渐升

高 如 从 增大到 时 ? 时 残余位移升高了 ? 时 残余位移升高了

? 时 残余位移升高了 当 时 ? 从 增加到 时 残余位移下降了

这些结果表明 墙前高水位对于码头的旋转变形是有利的

图 回填土地下水位的影响 图 墙前水位的影响 图 岸墙几何尺寸的影响

岸墙尺寸 图 是墙体宽高比 ? 分别在 和 工况下的旋转残余位移与液化度间的

关系曲线 随着液化度的升高 残余位移逐渐增大 宽高比越小 残余位移越大 旋转位移随着 ? 的

增大迅速减小 当 ? 时 从 增大到 时 升高了 而 ? 时 分别升高了

当 时 ? 从 增大到 时 残余位移迅速下降了 当 ? 为 时 残余位移

几乎为 结果表明 宽高比较小时码头墙体残余旋转位移较大 回填土液化度对不同宽高比下的岸墙

的残余位移具有一定的影响

计算法适用性 计算分析中发现 对于 ? 时角位移为负值 与基本假定相违背 故该方法

不适用于 ? 的宽高比很大的宽敞岸墙 工程一般设计中也很少会有如此大的宽敞岸墙 故计算

方法具有一般的适用性

结论

本文通过对目前一些研究方法存在的优缺点进行比较 从工程实际应用出发 指出简单预测重力式

挡墙地震残余位移的重要性 所作的一些主要工作如下 用液化度指标简单考虑回填砂土地震过程

中的超静孔隙水压力发展水平 将作用在墙体上的作用力视为从固体土的动土压力逐渐转变为类似流

体土的水压力 基于拟静力 法计算随着液化度变化的动土压力 基于静水压力观点

计算随着液化度变化的动水压力 同时考虑水平与竖向地震载荷 采用旋转块体法初步推求了重力式岸



墙地震残余角位移的简单计算公式 随着回填砂土液化度升高 墙体残余角位移逐渐增大 当液化度

很高时 土的内摩擦角和墙体的摩擦将不再起作用 与其它学者将土强度折减的简单理论一致 体现了

高液化度下回填砂土的流体特性 竖向地震系数对残余位移具有一定的影响 高地下水位对墙体的安全

很不利的 而墙前高水位对岸墙的旋转变形是有利的 宽高比较小的岸墙残余角位移较大
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