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非饱和砂质海床在复合防波堤下固结的数值研究
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摘　要　本文以Ｂｉｏｔ动态方程（ｕ－ｐ公式）为控制方程，采用有限元方法和 ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＮｅｗｍａｒｋ－β时间积分方法，在 ＳＷＡＮ
ＤＹＮＥ的基础上发展了用于分析海床基础固结和动态响应分析的计算程序ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ。利用太沙基一维固结理论验证了
ＰＯＲＷＳＳＩ２Ｄ中固结模块的有效性。利用该计算程序，深入研究了大型海床基础在大型复合式防波堤和静水压力作用下的
固结过程以及最终的固结状态。计算结果表明计算程序ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ能够有效地分析评价海床基础在海洋结构物作用下
的固结过程以及预测海床基础的剪切破坏行为。所确定的最终固结状态还可以为后续研究海床基础在波浪、地震等动力荷

载作用下的动态液化和剪切破坏提供可靠的初始条件。
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１　引　言

现今，世界人口约６０％～７０％聚居在近海区域，
而这些近海区域往往是各国的经济和交通航运中

心。保护这些海岸区域免受波浪侵蚀以及可能的海

啸侵袭都极为重要。在近海环境中，防波堤，如复合

防波堤被广泛地用于保护海岸线，以及近海岸线人

民的生命财产安全。然而，所建造的防波堤却往往

因为海床基础发生液化和剪切破坏而失效［１，２］。不

合理的设计和过高估计海床基础的稳定性是导致防

波堤的这种破坏失效的主因。所以发展一种有效的

分析方法和工具去评价和预估海洋结构物下方的海

床基础的剪切破坏是极为重要的。

近２０多年来，世界范围内越来越多的海洋结构
物，如防波堤、采油平台、风力发电机被建造在近海

岸区域。这一区域在工程上越来越受到重视。在海

洋岩土力学方面各国的研究者开展了大量的研究工

作；也取得了丰硕的成果。这些前人的工作主要集

中在海床砂土在波浪作用下的动力响应上。代表性

的工作既包括解析解［３，４］，也有数值解［５～７］。但是，

在前人的这些工作中，无结构物或有海洋结构物的

海床基础的初始固结状态并没有被考虑，而是假定

海床土的初始位移、速度、加速度和应力、孔隙压力

都为零［５～１０］。而实际上，真实的海床基础在受到波

浪荷载作用之前，已经经历了长时间的固结过程；

波浪动态分析的初始位移、速度、加速度和床内应

力、孔隙压力绝对不是零。显然前人的假设是不合

适的，是准确地评价分析海床基础在波浪作用的动

态液化和动态剪切破坏极为不利的因素。在实际近

海工程中，建有海洋结构物的海床基础在结构物重

量和静水压力作用下都要经历一个压缩固结过程。

这一最终的固结状态应该是后续评价海床基础对波

浪的动态响应的初始条件。目前，这方面的研究工

作开展得很少，也就是本文的研究亮点所在。

首先开展砂土固结问题研究的是太沙基［１１］，他

推导出了饱和的一维土柱在常压力作用下的固结过

程的解析解。之后，Ｂｉｏｔ［１２］进一步提出土的三维固
结控制方程。这一方程现在被广泛应用于研究孔隙

介质中颗粒变形和渗透流的耦合问题。通常在实际

工程中，除了拥有较为简单的边界条件外，土的固结

问题的精确解析解是难于获得的，绝大多数工程问

题都借助于数值解来研究。对于采用 Ｂｉｏｔ固结方
程来研究土的固结问题，已有较多的文献可以参

考［１３～１７］。但他们大多数主要是研究 Ｂｉｏｔ固结方程
的数值求解方法，以及相关的收敛性和稳定性问题。

基本还没有应用这些数值模型去确定大型海床基础

在大型海洋结构物和静水压力作用下的固结状态，

可以为后续的海床基础的动态分析提供真实可靠的

初始条件。

本文将以 Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ［１８］提出的 Ｂｉｏｔ动态方程
（ｕ－ｐ公式）为基础，采用自主开发的有限元程序
ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ为分析工具（非商业软件），深入研
究非饱和孔隙海床在复合防波堤作用下的主固结过

程以及最终的海床基础的固结状态；也为后续研究

海床基础在地震和海洋波浪等动态荷载作用下的动

态液化和剪切破坏提供真实可靠的初始条件。

２　控制方程、ＦＥＭ模型及边界条件

２１　控制方程

　　砂性海床是一种三相孔隙介质，由砂土颗粒，孔
隙水和包围于其中的气体组成。工程实践中，Ｂｉｏｔ
理论［１２］通常被用来描述这种三相孔隙介质的物理

力学性质。在本文中，由 Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ［１８］最先提出的
动态Ｂｉｏｔ方程（即 ｕ－ｐ公式）作为研究海床以及其
他孔隙介质力学性质的控制性方程。在该控制方程

中，孔隙流体相对于砂土颗粒的相对位移不予考虑，

但是固体颗粒和流体运动加速度都被考虑在内：
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在方程（１）（２）和（３）中，ｕ，ｗ为砂土颗粒在ｘ，ｚ方
向的位移；σ′ｘ和 σ′ｚ为水平和竖直方向的有效应力；
τｘｚ为剪应力；ｐ为孔隙流体的孔隙压力。ｎ为砂土
孔隙率；ρ＝ｎρｆ＋（１－ｎ）ρｓ为孔隙介质的平均密度；
其中，ρｆ为孔隙流体密度；ρｓ为固体颗粒密度；ｇ为
重力加速度；γｗ为孔隙水的单位重度；ｋ为孔隙介
质的渗透系数（达西流）；ε为孔隙介质的体应变；
β为孔隙流体的压缩性系数。体应变ε和流体压缩
性系数β被定义为：
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其中，Ｓｒ为孔隙介质的饱和度；Ｋｆ为孔隙流体的体
积模量，通常为 Ｋｆ＝２２７１０

９Ｐａ。ｐｗ０为某处的绝
对静水压力。

对于各相异性海床，达西渗透系数被定义为：

ｋｉｊ＝
ｋｘ ０

０ ｋ[ ]
ｚ

（６）

如果为各相同性均质孔隙介质，那么两方向渗透系

数相等：ｋｘ＝ｋｚ。

２２　ＦＥＭ数值模型

本文采用有限元方法求解上述孔隙三相介质的

控制方程。基于原有的地震有限元程序 ＳＷＡＮ
ＤＹＮＥ［１９］，本文发展了一款新的有限元软件 ＰＯＲＯ
ＷＳＳＩ２Ｄ，应用于海洋、海岸工程。下面为该有限元
程序简要的离散和求解过程。

控制方程（１）－（３）中的位移变量ｕ＝｛ｕ，ｗ｝和
孔隙压力变量ｐ被下面的形函数所替代：

ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｕｉｕｉ＝Ｎ

ｕ珔ｕ （７）

ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｐｉｐｉ＝Ｎ
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其中，ｕ，ｐ为孔隙介质的位移向量和孔隙流体压力
向量。珔ｕ，珔ｐ为节点位移向量和孔隙压力向量。Ｎｕ

和 Ｎｐ为孔隙介质位移和孔隙压力的形函数。它们
的定义分别如下：

　珔ｕ＝ ｕ１ ｗ１ ｕ２ ｗ２ … ｕｎ ｗ[ ]ｎ
Ｔ （９）

珔ｐ＝ ｐ１ ｐ２ … ｐ[ ]ｎ
Ｔ （１０）

Ｎｕ＝
Ｎｕ１ ０ Ｎｕ２ ０ … Ｎｕｎ ０

０ Ｎｕ１ ０ Ｎｕ２ … ０ Ｎ[ ]ｕ
ｎ

（１１）

Ｎｐ [＝ Ｎｐ１ Ｎｐ２ … Ｎ ]ｐｎ （１２）

将位移和孔隙压力形函数表达式（７）和（８）代入控
制方程（１）～（３）并且应用最小势能原理，控制方程
在空间域内可以被离散成如下形式：

Ｍｕ－̈＋Ｋ珔ｕ－Ｑ珋ｐ＝ｆ（１） （１３）
Ｇｕ－̈＋ＱＴｕ－· ＋Ｓｐ－· ＋Ｈ珋ｐ＝ｆ（２） （１４）

式中
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ｆ（１）＝∫（Ｎｕ）ＴρｇｄΩ＋∫（Ｎｕ）Ｔ珋ｔｄΩ （２３）

　ｆ（２）＝－∫（Ｎｐ）Ｔ!Ｔ（ｋρｆｇ）ｄΩ＋∫（Ｎｐ）Ｔ珋ｑｄΓ （２４）

其中，ｍ＝［１１１０００］Ｔ；ｇ为重力加速度；珋ｔ为作
用在计算区域外边界上的应力。珋ｑ为计算区域外边
界上的水流量。Ｄ是与本构关系有关的矩阵，如为
弹性本构，则 Ｄ为弹性矩阵。如果使用弹塑性本
构，则Ｄ应该为Ｄｅｐ。

ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ中采用 ＧＮｐｊ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＮｅｗ
ｍａｒｋｐｔｈｏｒｄｅｒｓｃｈｅｍｅｆｏｒｊｔｈｏｒｄｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ）时间积分
方法［２０］来求解空间离散控制方程（１３）和（１４）所控
制的动态问题。详细的时间离散方法请见文献

［２１］。

２３　边界条件

在求解孔隙海床在海洋结构物作用下的固结过

程中，下列边界条件被施加到计算区域的外边界，以

获得真实准确的模拟结果：

（１）海床基础的底边界被认为是固定且不可渗
透的：

ｕ＝ｗ＝０　　和　ｐ
ｚ
＝０　　ｚ＝０ （２５）

　　（２）海床的两侧边界在水平方向被固定，且孔
隙流体不能流出计算区域的两侧边界。所采用的这

种边界并不完全符合实际情况。所以为了避免这种

侧边界条件对海洋结构物下方海床基础内的应力场

和位移场的不利影响，一般建议选用较大的计算

范围。

（３）在实际近海环境中，海床和海洋结构物都
要受到海水的静水压力的作用；所以计算模型中在

海床面上以及结构物的外表面上都施加海水的静水

１４６２０（４）　叶剑红等：非饱和砂质海床在复合防波堤下固结的数值研究



压力。静水压力的作用方向均垂直于作用面。

（４）复合防波堤由两部分组成：碎石基础和沉
箱。由于沉箱都是不可渗透的结构物，所以在沉箱

底部会受到海水的浮力作用。计算中沉箱底部被施

加相应的浮力作用。如果不考虑这个浮力，将会高

估海床基础中的应力和沉箱的最终沉降量。

３　数值模型验证

在采用所开发的有限元程序研究非饱和孔隙海

床在复合防波堤作用下固结沉降之前，本文利用１Ｄ
太沙基固结理论对所开发的有限元程序进行验证。

太沙基１Ｄ固结理论研究一维各向同性均质弹
性土柱在一常值压力Ｐ作用下的固结压缩沉降（

书书书

图

１），该土柱仅在力作用面上可以排水，其他均为不
透水面。本文选用的数值计算模型 （

书书书

图１）中，土体
宽为１ｍ，高为Ｌ＝２０ｍ。采用的计算参数为：常压力
Ｐ＝１０ｋＰａ，弹性模量Ｅ＝１００ＭＰａ，泊松比 μ＝０２５，达
西渗透系数ｋ＝１０１０－５ｍ·ｓ－１。Ｗａｎｇ［２２］在太沙基
的基础上给出了一个更加通用的一维土柱固结的解

析解。本文中将ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ得到的数值解将和
Ｗａｎｇ［２２］的解析解进行对比，以验证所开发的有限
元程序。

图１　太沙基一维土柱在常压力作用下固结的计算模型
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＴｅｒｚａｇｈｉｓ１Ｄｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

书书书

图２、３列出了该一维土柱在常压力作用下土柱
内部的孔隙水压力，竖向位移的数值结果和解析解

在不同时刻的对比。结果显示在固结过程中，土柱

内部的孔隙水压力逐渐消散，竖向位移逐渐增大。

在该固结过程中，由有限元程序 ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ所

确定的数值结果和解析解完全一致。

书书书

图４为土柱力
作用面在固结过程中竖向沉降数值结果和解析解的

对比。比较结果也再次表明数值解能和解析解近乎

完美吻合。所有的和解析解的对比结果都表明所开

发的有限元程序ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ是可靠可信的。

图２　一维土柱固结过程中孔隙压力数值解
和解析解在不同时刻的对比

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｍＰａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图３　一维土柱固结过程中竖向位移数值解
和解析解在不同时刻的对比。

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｍＰａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

４　数值结果分析

本文采用所开发的有限元程序 ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ
研究非饱和海床在复合防波堤作用下的固结沉降过

程，以及复合防波堤对海床内部的应力场和位移场

的影响。

所选计算范围在水平方向上从－３００ｍ到５５０ｍ，
总长８５０ｍ，使海床面上所建造的复合防波堤（２００ｍ
到２３６ｍ）远离海床计算模型的两侧边界。这样可以

２４６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图４　一维土柱固结过程中力作用面的
竖向沉降数值解和解析解的对比

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｍＰａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ
ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｃｅ

充分消除海床两侧边界对复合防波堤下方海床基础

内部应力场和位移场的在数值计算上的不利影响。

文中均采用８节点等参单元去离散所选的计算模
型。计算模型中有平直和倾斜海床两部分；平直海

床（－３００～－１００ｍ）处海床厚度为ｈ＝２０ｍ，海水深度
为１５ｍ。倾斜海床（－１００～５５０ｍ）面的坡度为 ２：
１００，所以海床厚度和海水深度在不同的位置都会发
生相应的变化；从而要求所施加的孔隙压力和水体

对海床的作用力等边界条件在不同位置也要做相应

的变化。计算中海床，碎石基础和沉箱所采用的力

学属性参数如

书书书

表１所示。
书书书

表１　数值计算中所采用的海床，碎石基础
和沉箱的力学属性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｅｄｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｆｏｒｓｅａｂｅｄ，ｒｕｂｂｌｅｍｏｕｎｄａｎｄｃａｉｓｓｏｎ

介质
φ／
（°）

Ｅ／
ＭＰａ ν

ｋ／
ｍ·ｓ－１

Ｓｒ／
（％）

ｎ
Ｇｓ／
ｋｇ·ｍ－３

海床 ３０ ５０ ０３３ １０－５ ９８ ０２５ ２６５０

碎石基础 ３５ １０００ ０３３ ０２ ９９ ０３５ ２６５０

沉箱 ４０ ５０００ ０２５ ００ ００ ００ ２６５０

４１　固结过程

海床砂土在近海环境中在静水压了和自重作用

下在地质历史时期内都经历了一个充分的固结压缩

过程。其内部的孔隙压力已经进行了充分的消散；

如果没有外界扰动，就不会有超孔隙压力的存在。

在实际的海岸工程中，如果一个防波堤被建造于海

床之上，那么海床基础原有的平衡状态将被打破。

在防波堤建造完成之后的短时间内，由于海床砂土

颗粒来不及在短时间内发生充分的变形，防波堤的

重量完全被传递到海床基础内部孔隙水上，从而在

海床基础内部产生较大的超孔隙压力和压力梯度（

书书书

图５、６中 ｃｖｔ／ｈ
２＝０８２４７，ｃｖ是固结系数）。随着时

间的推移，在海床基础内部孔隙压力梯度的驱动下，

孔隙水将会通过颗粒间孔隙从高压区域向低压区域

流动，从而使超孔隙压力逐渐消散（

书书书

图５、６中 ｃｖｔ／ｈ
２

＝４１２３３和

书书书

图７中 Ａ）。由

书书书

图６中 ｚ＝６０ｍ线上不
同固结时刻孔隙压力的分布可以清楚发现：在固结

过程中同一时刻即使处于同一高程处，右侧海床的

孔隙压力要明显高于左侧海床的孔隙压力。其根本

原因是右侧海床的排水路径要长的左侧海床的排水

路径，所以右侧海床内的孔隙水需要更多的时间才

能流出孔隙海床，使超孔隙水压力更难于消散。在

超孔隙压力消散过程中，复合防波堤的重量逐渐从

孔隙水传递到砂土颗粒上，使海床基础内部的有效

应力大幅度增加 （

书书书

图７Ｂ）。海床在防波堤作用下发
生压缩变形，从而使复合防波堤发生沉降 （

书书书

图７Ｃ）。
在较长的时间内，孔隙海床在防波堤的压缩下进行

了充分的固结后，海床基础内孔隙压力分布显示出

明显的均匀性和成层性 （

书书书

图５、６中 ｃｖｔ／ｈ
２ ＝

７８３４３）。此时右侧、左侧海床在同一高程线上孔
隙压力也基本一致；表明此时右侧海床内的超孔隙

压力也已经进行了充分的消散。复合防波堤的最终

沉降大约为１００ｍｍ。由于复合防波堤中的沉箱多
为混凝土不透水结构，所以模拟结果中沉箱内部的

孔隙压力始终为０。

４２　应力场和位移场分布

在复合防波堤作用下，海床基础基本完全固结

之后，复合防波堤由于海床的弹性变形而发生的沉

降（主固结沉降）基本达到稳定。之后随着时间的

推移，在防波堤的长期作用下，孔隙海床基础表现出

一定的塑性和蠕变的变形属性，从而发生次固结过

程。本文的研究重点在于孔隙弹性海床的主固结过

程。与砂土塑性和蠕变有关的次固结过程在以后的

工作中将会得到进一步的深入研究，在次本文只讨

论孔隙海床在复合防波堤作用下主固结过程之后的

应力场和位移场的分布。

书书书

图８是海床基础在复合防波堤作用下主固结过
程完成后海床基础内的应力场分布图。从

书书书

图８可以
看出在复合防波堤下方的海床基础内有效压力与没

有海洋结构物时相比有了大幅度的增加；主要是由

于复合防波堤的重量在主固结完成后已经完全由海

３４６２０（４）　叶剑红等：非饱和砂质海床在复合防波堤下固结的数值研究



图５　海床内部在固结过程总不同时刻的孔隙压力分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｅａｂｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｉｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图６　孔隙水压力不同时刻在ｚ＝６ｍ线上的分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎｌｉｎｅｚ＝６ｍｉｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

床砂土颗粒来承担。在远离复合防波堤的海床基础

内，有效应力受海洋结构物的影响就会逐渐消失。

有效应力的分布具有成层性。从

书书书

图８中海床基础内
部剪应力的分布可以知道，在远离海洋结构物的区

域，因结构物的影响基本消失，剪应力基本为０；然
而在复合防波堤下方的海床基础内部，存在较大的

剪应力集中区，剪应力最大量级高达６０ｋＰａ。这两
个剪应力集中区应该是海床基础发生剪切破坏，从

而使海洋结构物发生倾倒破坏的最直接的原因。

书书书

图９是海床基础在复合防波堤作用下主固结过
程完成后海床基础内的位移场分布图。从

书书书

图９可以

图７　海床固结过程中孔隙水压力消散（Ａ），有
限应力增加（Ｂ）的过程（ｘ＝２１８５ｍ，ｚ＝６０ｍ）
　　　　　　　以及沉箱右侧顶点的沉降过程（Ｃ）
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｉｓｓｉＰａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
（Ａ）；ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ
（ｘ＝２１８５ｍ，ｚ＝６０ｍ）（Ｂ）；ｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
　　　　　　　ｌｅｆｔｔｏｐｃｏｒｎｅｒｏｆｃａｉｓｓｏｎ（Ｃ）

图８　海床基础固结完成后内部的应力场分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｓｅａｂｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４４６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图９　海床基础固结完成后内部的位移场的分布
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅａｂｅｄ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

看出在复合防波堤重力竖向挤压下作用下，海床基

础将向两侧发生移动。同时由于海床基础具有２：
１００的坡度，在复合防波堤左侧的海床基础向左侧
移动得更加明显。水平位移的最大量级可达

１０ｍｍ。在主固结过程中，海床基础内的超孔隙压力
逐渐消散，复合防波堤的重量逐渐从孔隙水向下方

的砂土颗粒传递，使有效应力增加，防波堤向下沉

降。复合防波堤的最大沉降量高达 １００ｍｍ。同时
远离防波堤的海床基础在静水压力和自重的作用下

也要发生固结沉降，海床表面的最大沉降量可达４０
～６０ｍｍ。

４３　速度场、加速度场分布

本文所用的有限元程序ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ中所采
用的控制方程为 Ｂｉｏｔ动态方程（即 ｕ－ｐ公式）。在
该控制方程中，砂土颗粒和孔隙流体的加速度被考

虑在其中，但是孔隙流体的相对于砂土颗粒的相对

位移不予考虑。与Ｂｉｏｔ固结方程相比，本文采用的
控制方程具有更广泛的适用性。Ｂｉｏｔ方程不能考虑
砂土颗粒和孔隙流体的位移和加速度。只能应用于

准静态分析中。例如渗透系数极小的黏性土受到极

大周期的荷载的作用。此时颗粒和孔隙水的加速度

确实可以认为接近为０．对于渗透系数较大的砂性
海床，Ｂｉｏｔ固结方程的适用性确实需要大打折扣。
作为一种先进的有限元程序，ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ可以
监测和记录计算过程中孔隙海床和海洋结构物的速

度场和加速度场。
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图１０、１１是ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ模型
监测到的海床基础在复合防波堤作用下固结过程中

在ｃｖｔ／ｈ
２＝０８２４７时刻的速度场和加速度场的分布

情况。由图可以看出，在复合防波堤重力挤压下，

左、右侧海床基础的水平速度在 ｃｖｔ／ｈ
２＝０８２４７时

刻分别向左（负值）和向右（正值）；竖直速度均向

下（负值）。在复合防波堤正下方，有一个三角形区

域的水平速度基本为 ０，但是有较大的竖向速度。
该三角形区域内的介质变形类似于刚性体，只有整

体的向下位移，基本没有剪切变形。这就是该楔形

体区域不会发生剪切破坏的直接原因。

图１０　海床基础在复合防波堤作用下固结过程中
在ｔ＝１０ｈ时刻的速度场的分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｅａｂｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图１１　海床基础在复合防波堤作用下固结过程中
在ｔ＝１０ｈ时刻的加速度场的分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｅａｂｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４４　复合防波堤的影响

以上给出的数值模拟结果只有分布图，只能定

性地看出建造的复合防波堤对孔隙海床基础完全固

结之后的大致影响。本节定量地给出复合防波堤对

海床基础的影响。
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图１２、１３定量地给出了海床基础
主固结完成后有效应力、剪应力和孔隙压力还有水

平、竖向位移在ｚ＝２３ｍ高度线上的分布。从图可以

５４６２０（４）　叶剑红等：非饱和砂质海床在复合防波堤下固结的数值研究



看出，在复合防波堤下方，由于需要支撑海洋结构物

的重量，有效应力确实有大幅度的上升。和没有海

洋结构物的工况相比，水平有效应力从３０ｋＰａ增长
到大约６０ｋＰａ；竖向有效应力从约５０ｋＰａ增长到月
２２０ｋＰａ。在防波堤下方海床基础内有较大的剪应力
集中，在ｚ＝２３ｍ的高度可达４５ｋＰａ。海床中越靠近
防波堤的部位，剪应力集中的量级越大，可达

６０ｋＰａ。这种剪应力集中可以直接导致海床基础发
生剪切破坏，从而使海洋结构物发生倾倒破坏。在

实际工程设计中，需要提前预估海床基础发生剪切

破坏的可能性，以避免灾难的发生。从ｚ＝２３ｍ线上
的位移分布来看，由于海床具有一定的坡度，所以防

波堤左侧的海床基础向左侧的位移量要普遍大于右

侧海床基础向右侧的位移量。由于防波堤建造之

后，海床基础受到强烈的竖向挤压，防波堤左、右侧

的海床基础内部相应地发生强烈的挤压剪切变形，

导致海床基础剪切变形带内的砂土发生剪切鼓起。

图１２　海床基础固结完成后有效应力、剪应力和孔隙压力
在ｚ＝２３ｍ高度线上的分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎｌｉｎｅｚ＝２３ｍａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图１３　海床基础固结完成后水平位移和竖向位移
在ｚ＝２３ｍ高度线上的分布

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｍｅｎｔｓｏｎｌｉｎｅｚ＝２３ｍ
ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图１４　摩尔－库仑破坏准则
Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｏｆＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

４５　海床基础的剪切破坏预测

在海岸工程中，过大过重的海洋结构物和承载

力不足的海床基础一直是海床基础发生剪切破坏的

主要原因。在实际工程中，除选定承载力较好的建

设场地，合理确定海洋结构物的尺寸、重量等设计参

数之外，预测海床基础在海洋结构物作用之下的剪

切破坏区也是极为必要的。所开发的有限元程序

ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ可以为设计人员提供有效的分析手
段去评价海床基础发生剪切破坏的可能性。

图１５　应力角在海床基础内部的分布
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｇｌｅｉｎｓｅａｂｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图１６　复合防波堤作用下海床基础内部剪切破坏区预测图
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｚｏｎｅｉｎｓｅａｂｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

莫尔－库仑准则在实际工程中被广泛地应用于
判断工程材料的剪切破坏。当莫尔圆的切线 ＡＢ的
倾角θ（应力角）大于等于材料的内摩擦角 φ时，材
料在改应力点处即发生剪切破坏 （
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图１４）。应力角
θ可由下式确定：

６４６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２
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２
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式中，ｃ、φ为材料的黏性力和内摩擦角。σ１、σ３为
最大和最小有效主应力。

从海床基础在防波堤挤压下完全固结之后海床

内应力角的分布图 （
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图１５）可以看出，在防波堤正
下方较大区域内，应力角普遍大于所用的孔隙海床

的内摩擦角 φ＝３０°。说明此时海床基础在防波堤
的作用下，已经有部位发生了剪切破坏。
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图１６是采
用有限元程序ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ预测的海床基础内部
发生剪切破坏的区域。该预测图表明在复合防波堤

下方海床基础内部在给定的计算条件下 （
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表１）已
经有较大范围的剪切破坏区域。另外值得注意的是

在复合防波堤正下方，有一个三角形区域内并没有

发生任何剪切破坏。其变形属性类似于刚性体。其

原因在４３节中已经有所叙述。

５　海床土性质对固结结果影响研究

在实际海岸工程中，海床砂土的种类有多种多

样。其力学属性参数也具有多样性。本节将重点研

究海床基础的力学参数对固结结果的影响。在工程

设计中，工程师们最关心的问题有两个：第１，复合
防波堤在主固结完成后的最终沉降量是否在可接受

的范围内；第二，复合防波堤下方海床基础内是否

会发生剪切破坏。本节将以复合防波堤沉箱的最终

沉降量和海床基础内（ｘ＝１９７２ｍ，ｚ＝２４９ｍ）处的
剪应力为指标，进行参数化研究海床土的性质对固

结的影响。
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表２　海床土性质对沉箱最终沉降量
和（ｘ＝１９７２ｍ，ｚ＝２４９ｍ）处剪应力的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｉｎａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｃａｉｓｓｏｎａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ
ａｔｘ＝１９７２ｍ，ｚ＝２４９ｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｂｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 结果 参数 结果

Ｅ／ＭＰａ ｗ／ｍｍ τｘｚ／ｋＰａ ｋ／ｍｍ·ｓ－１ ｗ／ｍｍ τｘｚ／ｋＰａ

３０ １８６３ １９５３ ００００１ ９５７ １７４４

５０ ９８９ １６８７ ００１ ９８９ １６８７

１００ ６１５ １６０７ １０ ９９７ １７６７

Ｓｒ／（％） ｗ／ｍｍ τｘｚ／ｋＰａ
注：参数研究时，标准参数为 Ｅ＝
５０ＭＰａ，ｋ＝００１ｍｍ·ｓ－１，Ｓｒ＝９８％。
当研究某一参数时，其他参数保持

与标准参数一致

９５ ９７７ １７５７

９８ ９８９ １６８７

１００ ９９７ １７６７

表２列出了海床基础在不同的弹性模量 Ｅ，渗
透系数ｋ和饱和度 Ｓｒ时防波堤沉箱最终沉降量和
在（ｘ＝１９７２ｍ，ｚ＝２４９ｍ）处的剪应力值。从
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表 ２
可以清楚看出，海床基础的渗透系数和饱和度对完

成主固结过程的海床基础内的应力状态和沉箱的最

终沉降量没有明显的影响。但是海床的弹性模量的

影响却非常明显。对于承载力高、刚度大的海床基

础，沉箱的沉降量明显减小，剪应力也会有所减小。

所以承载力高的海床毫无疑问可以作为海洋结构物

的理想基础。

６　结　论

本文以Ｂｉｏｔ动态方程为控制方程（孔隙流体和
固体颗粒的加速度被考虑），采用有限元方法和通

用Ｎｅｗｍａｒｋ－β时间积分方法发展了有限元计算程
序ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ，用于研究海床基础、海洋结构物
以及海水之间的相互作用。该数值模型可以考虑孔

隙介质的渗透系数和变形性质的各向异性。计算过

程中可以监测孔隙介质的速度场和加速度场，这是

Ｂｉｏｔ固结方程所达不到的。该计算程序中的固结模
块采用一维太沙基固结理论的解析解被完全验证。

利用发展的有限元程序 ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ，对非饱和
孔隙海床在复合防波堤作用下的固结沉降进行了深

入的研究。获得以下几点认识：

（１）在复合防波堤建造完成之后的初期阶段，
防波堤的重量主要由海床基础内的孔隙水压力承

担；从而引起较大的超孔隙水压力和压力梯度。随

着时间推移，超孔隙水压力逐渐消散，所承担的防波

堤的重量逐渐从孔隙水向砂土颗粒上转移，使海床

基础内有效应力大幅度增加。待主固结完成后，海

床内超孔隙压力基本完全消散。此时海洋结构物完

全由砂土骨架承担。在远离防波堤的海床区域，防

波堤对该区域的应力场的影响基本消失。

（２）在复合防波堤正下方的海床基础内，由于
防波堤的挤压作用，有效应力与其他区域的相比明

显增大；而且存在两个剪应力集中区，最大量级可

达６０ｋＰａ。在剪应力集中区内，海床基础发生强烈
的剪切变形而发生剪切隆起现象。

（３）海床基础在防波堤作用下，土体分别向两
侧和底部移动，使防波堤发生沉降，可达约１００ｍｍ。
在远离防波堤的区域，海床基础在静水压力和自重

作用下，也要发生固结沉降，大约在３０～６０ｍｍ。当
然最终沉降量主要取决于海床的弹性模量和刚度。

７４６２０（４）　叶剑红等：非饱和砂质海床在复合防波堤下固结的数值研究



（４）采用莫尔－库仑准则，利用 ＰＯＲＯＷＳＳＩ２Ｄ
可以预测海床基础内的剪切破坏区。在本文给定的

条件下 （
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表１），预测结果表明防波堤下方的海床基
础将会发生大范围的剪切破坏。应该采取一些工程

措施（如置换软弱的海床土）去避免剪切破坏的

发生。

（５）参数化研究表明海床的弹性模量和刚度是
影响主固结过程的最敏感的参数。其他参数，如渗

透系数、饱和度对最终的主固结状态中的应力场和

位移场影响极为有限。
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