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摘要：将基于总应力法的波致土体剪切破坏准则与基于有效应力法的液化准则相结合，对东海大桥

海上风电场海床稳定性进行了分析，讨论了平均波高、百年一遇波高及破碎波高３种波况下，场地

土体有效正应力、振荡正应力及应力角等值线的变化情况，得到了波高对海床稳定性的影响。结果

表明：该方法可为海上风电场的选址及基础设计提供参考。
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０ 引　言

近年来，波致海床失稳问题引起了海岸工程师、

岩土工程师和结构工程师的广泛关注，主要原因在

于，许多海岸结构物（如直墙、沉箱和管线等）因波致

海床响应过大引起破坏，而不是施工质量缺陷。波

浪在传播过程中会在在海床上产生显著的动压力，

动压力又会引起海床中孔隙水压力和有效应力的改

变。随着超孔隙压力的增大及垂直有效应力的减

小，部分海床可能会发生失稳，甚至产生液化。一旦

发生液化，土颗粒就有可能像流体一样被底部海流

带走，或随着波浪作用产生的质量搬移而迁移。海

洋环境中，海床失稳的现象时有发生。有关研究表

明，海床失稳在多种近海区域普遍存在，如浅水域、

近岸区域、大陆坡区域，甚至到深水域。海床失稳是

近海结构物遭受损伤或破坏的主要原因［１２］。

自２０世纪４０年代以来，各国研究人员基于不

同的假设提出了多种波致海床失稳的简化模型。最

常用的简化模型可以分为２类，即解耦模型（又称排

水模型）和固结模型（又称拟静力模型）。解耦模型



假定土体为不可压缩介质，既不考虑土骨架运动变

形与孔隙水渗透的耦合效应，也不考虑水质点运动

和土体运动加速度的影响［３８］。固结模型假设孔隙

水和土体可压缩，忽略加速度的影响，孔隙水流动满

足达西定律，模型的控制方程为Ｂｉｏｔ固结方程。自

２０世纪７０年代以来，这一模型被广泛地用于研究

波致海床失稳问题。研究人员已经提出了一系列的

基于固结模型的解析解和数值方法来研究波致海床

失稳问题。然而，在求解解析解中，都分别采用了不

同的简化假定，其有效性值得商榷，而且所得解析结

果多以系数矩阵的形式给出，解的形式较为复杂，不

便于工程应用。另外，在解析求解中，没有考虑围

压、侧向排水条件的影响，所得结果与实际情况存在

较大的差别，不能直接用于海床地质评价。本文中

笔者将采用一种基于总应力法的波致土体剪切破坏

准则，综合考虑围压、侧向排水条件及土体渗透率、

孔隙率和剪切模量变异性等多方面因素的影响，并

结合Ｏｋｕｓａ
［９］所提出的基于有效应力法的液化准

则，对东海大桥海上风电场海床稳定性进行评估。

本文中的方法可为海上风电场的选址及基础设计提

供参考。

１ 波浪海床相互作用的固结模型

１．１ 控制方程

波浪压力会引起海底土层中孔隙水的流动，包

括沿水平方向的流动和垂直方向的渗流，孔隙水流

动引起海床土体孔隙水压力和有效应力的变化。假

定海床为多孔弹性介质，孔隙水可压缩，孔隙水流动

服从达西定律，同时满足质量守恒定律即连续性方

程。如图１所示，海水深度为犺，海床厚度为犱，沿海

床面为狓方向，向右为正，垂直于海床面为狕方向，

向上为正，海床面处狕＝０。孔隙水满足如下的渗流

连续方程

犽狓

２
狆
狓

２＋犽狕

２
狆
狕

２－γｗ狀β
狆
狋
＝γｗ

εｖ

狋
（１）

β＝
１

犓
＋
１－犛ｒ
犘ｗ０

　　　　　　　　　 （２）

式中：εｖ为土体的体应变；犽狓，犽狕 分别为水平和竖直

方向的渗透系数，对于各向同性的海床，犽狓＝犽狕；狆

为超孔隙水压力；γｗ 为水的重度；狀为土体孔隙率；β
为孔隙水的压缩率；狋为时间；犓 为孔隙水的弹性体

积模量；犛ｒ为土体的饱和度，如果海床为完全饱和，

则犛ｒ＝１；犘ｗ０为绝对孔隙水压力。

土体的体应变εｖ可以表示为

εｖ＝
狌

狓
＋
狑

狕
（３）

图１ 波浪及海床

犉犻犵．１ 犠犪狏犲犪狀犱犛犲犪犫犲犱

式中：狌，狑分别为土体水平和竖直方向的位移。

根据Ｂｉｏｔ固结理论
［１０］，二维海床土体的有效应

力变化满足如下的平衡方程

σ狓

狓
＋
τ
狕
＝
狆
狓

（４）

σ狕

狕
＋
τ
狓
＝
狆
狕

（５）

式中：σ狓，σ狕 分别为土体水平和竖直方向的有效应

力；τ为剪应力。

将土骨架看作是理想的各向同性的弹性介质，

则海床单元土体的本构方程为

σ狓＝２犌（
狌

狓
＋ μ
１－２μ

εｖ） （６）

σ狕＝２犌（
狑

狕
＋ μ
１－２μ

εｖ） （７）

τ狓狕＝２犌（
狌

狕
＋
狑

狓
）＝τ狕狓 （８）

式中：犌为土体的剪切模量；μ为泊松比；τ狓狕为垂直

于狓轴且沿着狕方向的剪应力；τ狕狓为垂直于狕轴且

沿着狓方向的剪应力。

将式（６）～（８）分别代入式（４），（５），可得

犌
２狌＋

犌
１－２μ

εｖ

狓
＝
狆
狓

（９）

犌
２狑＋

犌
１－２μ

εｖ

狕
＝
狆
狕

（１０）

式（１），（９），（１０）所组成的偏微分方程组即为波

浪海床相互作用问题的控制方程，在一定的边界条

件下，求解此方程组即能得到波浪作用下海床土体

的响应。

１．２ 边界条件

海床表面土体的有效正应力和剪应力均为０，

孔隙水压力与波况有关，即海床表面满足如下的边

１５第１期　　　　　　　　　　张永利，等：东海大桥海上风电场海床稳定性评价



界条件

σ狕＝０，狕＝０

τ狓狕＝０，狕＝０

狆＝犘狕，狕

烍

烌

烎＝０

（１１）

式中：犘狕 为波浪作用于海床面的动水压力。

线性波作用下的犘狕 可以表示为

犘狕＝
γｗ犎

２ｃｏｓｈ（犽犺）
ｃｏｓ（犽狓－ω狋） （１２）

式中：犎 为平均波高；ω为波浪的角频率；犽为波数。

当海床厚度犱足够大时，海底土体的渗流和位移

均为０，海底面不透水，即海底面满足如下边界条件

狌＝０，狕＝－犱

狑＝０，狕＝－犱

狆
狕
＝０，狕＝－

烍

烌

烎
犱

（１３）

海床土体左右两侧界面满足如下的边界条件

狌＝０

σ狓＝σ０

狆
狓

烍

烌

烎＝０

（１４）

式中：σ０ 为施加于土体两侧的围压。

２ 失稳判别准则

在海洋建筑物、构筑物的基础设计中，一项很重

要的工作就是要进行海床失稳评价，因为海床失稳

可能会引起建筑物的破坏。总体上，海床失稳可以

分为３种类型：剪切破坏、土层液化和冲刷。本文中

仅讨论海床土体的剪切破坏与土层液化问题。

２．１ 剪切破坏

对于由式（１），（９），（１０）所组成的控制方程组，

在式（１１）～（１４）所述的边界条件下，应用伽辽金法

可以求得土体的有效应力σ狓，τ狓狕。根据有效应力原

理，土体总的正应力和剪应力可分别由如式（１５）～

（１７）求得

σ
－′
狓＝－（γｓ－γｗ）犓０狕＋σ狓＋γｗ（犺－狕）＋狆 （１５）

σ
－′
狕＝－（γｓ－γｗ）狕＋σ狕＋γｗ（犺－狕）＋狆 （１６）

τ
－

狓狕＝τ狓狕 （１７）

式中：σ
－′
狓，σ

－′
狕 分别为土体水平和竖直方向的总应力；

τ
－

狓狕为土体的剪应力；γｓ为饱和土的重度；犓０ 为静止

侧向土压力系数，犓０ ＝μ／（１－μ）或 犓０ ＝１－

ｓｉｎ（φ
′），φ

′为土体的有效内摩擦角，犓０一般取值范

围为０．４～１．０。

根据弹性力学理论，土体总主应力可表示为

σ１＝
σ
－′
狓＋σ

－′
狕

２
＋ （σ

－′
狓－σ

－′
狕

２
）２＋τ

－２

槡 狓狕 （１８）

σ３＝
σ
－′
狓＋σ

－′
狕

２
－ （σ

－′
狓－σ

－′
狕

２
）２＋τ

－２

槡 狓狕 （１９）

则土体中某点的应力状态可以表示为

ｓｉｎ（Φ）＝
σ１－σ３

σ１＋σ３＋２犮／ｔａｎ（Φ）
（２０）

式中：Φ为土体的应力角；犮为粘聚力。

式（１５）～（１７）是波浪作用下土体的瞬时响应结

果，因此，在判断土体是否发生剪切破坏时，土体的

强度指标选用固结不排水强度指标。在固结不排水

三轴试验中，砂土或正常固结粘土的强度包络线都

可以用下式来表示

τ
－

ｆ＝σ
－

ｆｔａｎ（Φｆ） （２１）

式中：τ
－

ｆ，σ
－

ｆ分别为土体破坏面上的剪应力和正应

力；Φｆ为土体的内摩擦角。

式（２１）等号右边仅包含摩擦强度项，未包含粘

聚强度项，即其粘聚力犮取值为０。将犮＝０及式

（１８），（１９）代入式（２０）可得

ｓｉｎ（Φ）＝
σ１－σ３

σ１＋σ３
＝

（σ
－′
狓－σ

－′
狕）
２＋４τ

－２槡 狓狕

σ
－′
狓＋σ

－′
狕

（２２）

当应力达到失效包络线，应力角Φ等于内摩擦

角Φｆ，如图２所示。当Φ＞Φｆ时，实际剪应力就会

大于土体的抗剪强度，土体会发生剪切破坏。因此，

波浪作用下，土体发生剪切破坏的准则可以表示为

Φ≥Φｆ （２３）

图２ 波浪导致的总应力莫尔圆

犉犻犵．２ 犠犪狏犲犻狀犱狌犮犲犱犜狅狋犪犾犛狋狉犲狊狊犕狅犺狉狊犆犻狉犮犾犲

２．２ 土层液化

在海洋工程实践中，饱和砂土在波压力作用下

会趋于密实，导致孔隙水压力上升，相应地土体有效

应力降低，当超孔隙压力等于土体的有效应力时，土

粒就会处于悬浮状态，能够像液体一样流动，完全失

去了承载力，这就是传统的波致液化问题。波致液

化问题受多种因素的影响，如土体的密实程度、渗透

性、波高、波周期及海床的排水条件等。本文中的研
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究限于瞬时液化问题，所谓瞬时液化即土骨架和孔

隙水对加载波的瞬时响应。截至目前，瞬时液化的

判别准则可分为４类：

（１）第１类液化准则。第１类液化准则是Ｏｋｕ

ｓａ于１９８５年提出的，它是基于有效应力概念的液

化准则［１１］。土体中某点的垂直有效正应力大于其

以上土层的自重时，土体在该点就会发生液化，即

－（γｓ－γｗ）狕－σ狕≤０ （２４）

式中：不等式左边第１项为土体自重所引起的平均

有效地应力，第２项为波致振荡正应力，如图２中的

虚线所示。

（２）第２类液化准则。基于 Ｏｋｕｓａ的研究，

Ｔｓａｉ
［１２］将液化状态的定义推广到了三维的情形，他

提出当平均有效正应力变为０时土体发生液化。这

就是第２类液化准则，其数学表达式为

１

３
［－（γｓ－γｗ）（１＋２犓０）狕－（σ狓＋σ狔＋σ狕）］≤０（２５）

式中：不等式左边第１项为土体自重所引起的平均

有效地应力，第２项为波致振荡正应力。

（３）第３类液化准则。Ｊｅｎｇ
［１３］认为，对于土体

中的一点，当其上覆土层的垂直有效地应力小于该

点垂直向下的超孔隙压力时，土体发生液化，这就是

第３类液化准则。第３类液化准则适用于海床厚度

与波长之比远小于１的情况。对于二维情形，判别

准则的表达式为

－（γｓ－γｗ）狕－［－（狆ｂ－狆）］≤０ （２６）

式中：不等式左边第１项为上覆土层的垂直有效地

应力，第２项为波致超孔隙水压力。

（４）第４类液化准则。Ｊｅｎｇ
［１４］将第３类液化准

则推广到了三维的情形，提出了第４类液化准则，其

判别液化的表达式为

－
１

３
（γｓ－γｗ）（１＋２犓０）狕－［－（狆ｂ－狆）］≤０ （２７）

式中：狆ｂ为作用于海床面的波压力；不等式左边第１

项为土体自重所引起的平均有效地应力，第２项为

波致超孔隙水压力。

第１类液化准则形式简单，物理意义明确，与地

震液化判别准则相似，因此，本文中采用第１类液化

准则进行海床液化失稳的判别。

３ 实例分析

东海大桥海上风电场是亚洲第１座海上风电

场，位于临港新城至洋山深水港的东海大桥两侧，预

计发电量可达２．６亿度，可提供上海２０多万户居民

使用１年。东海大桥风电场的地质剖面如图３所

示，其中，犈为土体的弹性模量，犆ｕ 为土体的粘聚强

度，γｓａｔ为饱和土体的重度。波浪参数见表１。取海

床厚度为７９ｍ，海床简化为４层土，即图３中的最

上面４层土，假设粉质粘土以下皆为砂质粉土。海

床渗流计算参数见表２。

图３ 土层轮廓（单位：犿）

犉犻犵．３ 犛狅犻犾犛犽犲犾犲狋狅狀（犝狀犻狋：犿）

按照上述方法，应用Ｇａｌｅｒｋｉｎ法求得在平均波高

２．８３ｍ、百年一遇的波高５．８１ｍ及破碎波高１１．７ｍ

（０．７８犺）这３种波况下东海大桥海上风电场海床土

体的响应。图４为不同波况下土体应力角等值线的

分布。从图４可以看出：对于同一深度的土体，波峰

处的应力角大于波谷处，波峰处土体会先于波谷处

发生剪切破坏；沿深度方向，应力角先递减而后递

增，应力角变化率沿深度基本呈现递减的趋势，说明

波浪的影响越来越弱；在波高较小的情况下，沿波浪

传播方向应力角等值线大体上呈现正弦（或余弦）规

律变化，向深度方向发展逐渐变成一条直线；随着波

高的增加，应力角等值线由正弦（或余弦）逐渐演变

成闭合的椭圆，波高越大，应力角等值线变化率越大；

根据式（２０），３种波况下，土体均未发生剪切破坏。

图５为不同波况下土体振荡正应力极值沿深度的分

布。从图５可以看出，由于海床土体的非均质性，波

致振荡正应力呈现出较为明显的非线性变化，在各土

层内，波致振荡正应力先是随深度增加逐渐增大而

后递减，并最终递减至０。比较图５（ａ）～（ｃ）可知，

土体内的最大波致振荡正应力与波高成正比。图６

为不同波况下土体总有效正应力极值沿深度的分布

情况，根据式（２４）可知，在前２种波况下，仅表层土

体发生了液化，当波高升至破碎波高，液化深度增加

至４ｍ左右。对比图４（ｃ）和图６可知，尽管根据剪

切破坏准则，表层软粘土并未发生剪切破坏，但波浪

所引起的振荡正应力仍有可能会使土体发生液化。
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表１ 波浪参数

犜犪犫．１ 犠犪狏犲犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

平均波高／ｍ 波周期／ｓ 波长／ｍ 波速／（ｍ·ｓ－１） 犎１％／ｍ 犎４％／ｍ 犎５％／ｍ 犎１３％／ｍ

２．８３ ７．７６ ７４ ９．５５ ５．８１ ５．０６ ４．９２ ４．２４

　注：犎１％为累计频率为１％的波高（百年一遇波高）；犎４％，犎５％，犎１３％分别为累计频率为４％，５％，１３％的波高。

表２ 海床渗流计算参数

犜犪犫．２ 犛犲犪犫犲犱犛犲犲狆犪犵犲犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

土层类型 渗透系数／（１０－６ｍ·ｓ－１） 孔隙率 压缩率／１０－１０ 泊松比 剪切模量／ＭＰａ 层厚／ｍ

淤泥质粘土 ９．４１ ０．６０ ５．２６ ０．３５ ０．８３ １５

粘土 ９．４１ ０．６０ ５．２６ ０．３５ １．０２ ４

粉质粘土 ９．４１ ０．４５ ５．２６ ０．３０ ２．０５ １３

砂质粉土 １０．００ ０．４５ ５．２６ ０．３０ ４．０４ ４４

图４ 不同波况下土体应力角等值线

犉犻犵．４ 犛狅犻犾犛狋狉犲狊狊犃狀犵犾犲犆狅狀狋狅狌狉狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犠犪狏犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

４ 结 语

（１）在百年一遇的波况下，东海大桥海上风电厂

海床土体不会发生剪切破坏或液化，但若波高达到

极限波高，上层软粘土会发生液化现象，液化深度约

为４ｍ。

图５ 不同波况下土体振荡正应力极值沿深度的分布

犉犻犵．５ 犗狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犖狅狉犿犪犾犛狋狉犲狊狊犈狓狋狉犲犿犪犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳

犛狅犻犾狏狊犇犲狆狋犺犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犪狏犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

（２）软粘土在发生剪切破坏之前可能会发生液

化，仅根据剪切破坏准则判别软粘土的状态是不安

全的，只有将剪切破坏准则和液化准则结合起来才

能更为全面、准确地评定海床土体的状态。

（３）不区分粘土的粘聚强度与摩擦强度的情况

下，基于总应力法所建立的波致土体剪切破坏准则
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图６ 不同波况下土体总有效正应力极值沿深度的分布

犉犻犵．６ 犜狅狋犪犾犈犳犳犲犮狋犻狏犲犖狅狉犿犪犾犛狋狉犲狊狊犈狓狋狉犲犿犪犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊

狅犳犛狅犻犾狏狊犇犲狆狋犺犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犪狏犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

通用性强，适用于砂土和正常固结粘土，而且总应力

强度指标的确定较为容易，精度较高。因此，相比基

于有效应力法的剪切破坏准则，本文中所提出的海

床剪切破坏准则实用性更强。
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