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1�引言

波浪在海床上传播的过程中，与海床发生相互作用，一

方面海床土体吸收波浪的能量，使波浪发生衰减和变形，另

一方面波浪运动会在海床上施加波压力和剪切力，引起孔隙

水压力和有效应力的变化，使海床出现变形、软化、承载力

下降以及液化等现象，致使海床失稳，进而引起海上建筑物

的破坏。因此，对于波浪作用下海床稳定性的研究具有很大

的实际应用价值。

关于此类问题的研究，国际上最早开始于 20世纪 40年

代进行的。Putnam将海床视为各向同性的刚体，研究了波能

在海床上的衰减规律 ���。到了 20世纪 70年代，随着欧洲国

家对北海油田的开发建设，波浪作用下海床失稳问题引起了

众多学者的研究兴趣。其中，日本学者 Yamamoto（1978，

1981，1983）在这方面做出了突出的贡献 �����，他假定海床土

体为饱和半无限多孔弹性介质 ,孔隙水流动符合 Darcy定律，

波浪为线性波情况下，通过求解 Biot固结方程 ���，得出了波

浪作用下，海床土体的孔压、位移及有效应力的解析解。中

国的研究人员多是参考 Yamamoto的研究思路，章根德、吴

梦喜、栾茂田、冯辉和冯秀丽等人开展一些数值求解和实验

研究 [6-11]。此外，在泥沙运动力学领域，国内外的学者也开
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展了类似的研究工作。Gade（1958）最先利用泥—水两层流

体模型研究了波浪在淤泥质底床的衰减特性，研究发现波浪大

幅衰减主要原因是泥层运动造成了波能损耗 ����。Dalrymple和

�L�（1978）将 Gade模型进行了推广 [13]。吴永胜、王兆印和胡

世雄（2000）在波浪—淤泥相互作用数学模型的基础上，引入

淤泥床面上波浪边界层以及波浪紊动的变化特性分析了淤泥床

面上波浪的衰减特性，对海床稳定性的研究具有参考意义 ����。

齐鹏、侯一筠建立了用于模拟波浪运动的水体引起底床软泥

振荡并导致泥体输移的垂向二维数值模型，通过求解 Navier-

Stokes方程，得到了波高的衰减率和底床软泥体的输移速度 ����。

概括地说，目前研究海床稳定性的理论研究思路主要有

两类：一类是以 Yamamoto为代表；一类是以 Gade为代表。

尽管都已取得了大量的研究成果，但在实际的海洋建筑物的

基础设计中应用的还很少，尤其还没有形成具体的评价系统，

对于海岸岩土工程师比较关心的波浪对海床作用的影响深度、

波浪—海床的相互作用对海洋桩基承载性能的影响等问题，

这两类研究思路难以给出便于工程应用的解答。论文拟从海

床的宏观力学性能方面出发，将波浪—海床相互作用系统简

化为简单的力学模型，推导波浪作用下，二维海床土体的侧

向位移分布，并将其与动力 p-y曲线法相结合，在 ANSYS中

对近海风机单桩基础模型进行了建模分析，评估了海床失稳

的影响，得到了一些实用的结论。

2�波浪—海床相互作用的简化模型

波浪—海床相互作用的体系如图 �（a）所示，波浪运动

会对海床面施加波压力和剪切力的作用，使海床土体产生变

形。在仅考虑波浪单一传播方向的情况下，从宏观力学性能

出发，图 �（a）所示的系统可简化为图 �（b）所示的力学系

统。将海床土体视为一端固定，一端自由的直杆，假定海床

深度为 �，杆长即为 �，杆截面抗弯刚度为 �,，

，E取为单位厚度，K取为单位波长。波浪对海床的作用力，

以轴向力 3和水平力� 的形式施加于直杆的顶端，在 3和

� 的作用下，直杆顶端产生的水平位移为δ 。下面根据材
料力学里的挠度曲线方程推导杆的挠曲变形。

杆的弯矩方程为：

)()()( ����3�0 −+−= δ � � � � � � （�）

其挠曲微分方程为：

� � � � � � （�）

令 ，则：

� � � � � � � （3）

其通解为：

� � � � （�）

其一阶导为：

� � � � （�）

由边界条件： 0=� 时， 0=� ， 0=′� ； �� = 时，

δ=� 。

可得：

。

因此，杆的挠度曲线为：

（6）

��

(a)� � � � � � � � � � (b)

图 1�波浪—海床相互作用的简化模型

3�波浪对海床的作用力

波浪运动的理论有很多，如艾里波理论、斯托克斯波理

论、椭圆余弦波理论等，其中工程上应用最多的是艾里波理论，

又称作小振幅波理论，论文即采用小振幅波理论来分析波浪

荷载对海床的作用力。根据小振幅波理论，波面形态为余弦

或正弦曲线，若以平均水位（即静水位）为计算面，η �为离

开静水位的波面高程，则波面方程可表示为：

� � � � （7）

式中：η � /m为波面高度， N /m��为波数，ω /s��为圆

频率，� /m为波高， � /m为波传播方向上的位置点， F /

（m/s）为波浪传播速度， W /s为时间。建立如图 �所示的坐

标系，纵坐标 � 向上为正，海面处为 0，横坐标 �向右为正。

根据小振幅波理论，流体内部任一点 )( ��， 处，水质点运

动的水平速度�和垂直速度�可分别表示为：

� � � � （8）

� � � � （9）

式中：K为水深；� 为波浪周期；其余参数同式（7）。

由式（8）和（9）可得，某一瞬时波浪近底的水平速度�和

垂直速度�分别为：
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� � � � � �（10）

0=� � � � � � � � � � （��）

用波浪底部流速� �来计算波浪对海床的剪切作用，海床

床面切应力τ �的公式为：

�

�

�
�I� ⋅⋅= ρτ � � � � （��）

式中： �I �为摩阻系数。

有限水深水面波动情况下，流场中某一点 � �处的压力

�� �可以表示为：

� � � � （13）

式中：
��
为压力系数， 。

图 2�波浪对海床作用力的求解坐标系

由图 �可知，海床面处 K� −= �，则波浪对海床面的压

力为：

� � � � （��）

4�简化模型的应用

根据东海大桥海上风电场的勘测资料，结合 GL、DNV

等国际认可的近海风机设计规范及中国的港口工程桩基规范

（JTJ254—98）。近海风机单桩基础的设计结果如下：钢管

桩桩直径为 3.5m，总长 55m，伸出海床面长度为 19m，海床

面以下长度为 36m。建立坐标系，z坐标向上为正，静水位

处 z=0，则桩顶位于静水位以上 4m处，桩趾处 z=-51m，位

于粉砂层顶部。钢管桩全长壁厚相同，皆为 62mm。

利用大型通用有限元软件 ANSYS 进行建模，采用

PIPE59单元模拟单桩基础在水中的部分。对于泥面以下桩

柱采用 PIPE16单元模拟。埋入土壤的桩柱部分所受土壤非

线性作用力通过非线性弹簧单元 COMBIN39模拟。设置 x、

y方向的非线性弹簧单元，按 p-y曲线确定单元实常数，以

便模拟桩柱的横向承载变形；设置 z向非线性弹簧单元，按

t-z曲线确定单元实常数，以便模拟桩身的竖向承载变形，

因桩直径较大，分析中忽略土塞效应及桩端土的支撑作用。

建模结果为：桩土系统共有 168个结点，167个单元，其中

泥面以上 PIPE59单元 38个，泥面以下 PIPE16单元 71个，

COMBIN39非线性弹簧单元 57个，X、Y和 Z向各 19个。

假定桩为线弹性的，弹性模量 E=2.06×10�MPa，质量密度

ρ=7850kg/m3，泊松比ν=0.3。土体的侧向运动通过将水平

位移施加于滑动土层中的弹簧支座上来模拟，即应用支座位

移加载法与动力 p-y曲线法相结合来模拟海床失稳对单桩基

础的影响。假定土体滑移量单调增加，40s达到最大值，而后

维持此最大值不变，总的分析时间取为 60s。滑移层深度取为

8m，滑移层顶部位移最大值取为 0.2m。滑移层内其他点的土

体运动幅值根据式（6）来确定。

图 3为海床失稳对桩身剪力和弯矩的影响，从图中可以

看出，海床失稳不仅对桩身内力的幅值影响显著，而且会影

响到桩身内力的分布。从图 3（a）可以看出，海床失稳使得

桩身下部剪力显著增大，桩身发生剪切破坏的趋势增强。图

3（b）也显示，桩身最大弯矩位置下移，即处于更深土层的

桩发生了较大的弯矩，桩体发生屈曲破坏的危险也增强。总之，

海床失稳对桩身内力的影响十分显著，应予以重视。

���
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图 3�海床失稳对桩身内力的影响

5�结语

与以往的研究不同，论文从波浪—海床相互作用的宏观

力学性能出发，提出了一种波浪—海床相互作用体系的简化

（下转第 100页）
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能够在日益激烈的中国和国际中的竞争中取得优势，生产者

需要不断提高工程机械的自动化程度，真正发挥自动化生产

技术对生产的促进作用 [3]。

4.2�环保前景

工程机械行业的快速发展，一方面既能够带动人类文明

的发展和国家实力的增强，另一方面也会给生态环境造成一

定的影响。

例如，由于生产过快，使得企业从大自然中挖掘资源的

速度过快，已经超过了自然恢复的速度。长此以往，资源枯

竭就不只是一个假说，很有可能成为现实。因此，技术人员

在优化自动化技术的同时，一定要遵循最小消耗资源、最小

污染环境的原则，将技术对自然的损害降至最低。

5�结语

综上所述，在自动化技术出现的那一刻，工程机械行业

的未来出现了新的发展点。尽管现阶段中国自动化水平仍然处

于一个较低的阶段，但是随着国家、社会、企业对自动化技术

的重视，对技术投入的增加，中国自动化技术一定会有一个更

加光明的未来，中国工程机械行业的整体实力会更上一个台阶。
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力学模型，推导了波浪作用下海床土体的侧向位移分布曲线。

结合此简化模型，与动力 p-y曲线法相结合，在 ANSYS中对

近海风机单桩基础模型进行了建模分析。结果显示，海床失

稳对桩基的内力的幅值和分布均有显著的影响，会使桩基发

生剪切破坏和屈曲破坏的危险性增强，在海洋桩基的设计中

应合理估计海床失稳的影响。
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