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波浪作用下渗透率各向异性的海床液化分析

荣　富，　廖晨聪，　童大贵，　周香莲
（上海交通大学 土木工程系，上海２００２４０）

摘　要：为探究波浪荷载作用下渗透率各向异性的海床的瞬态液化问题，分别以雷诺平均Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方程和Ｂｉｏｔ多孔弹性方程作为波浪运动和海床响应的控制方程，采用ＬＳＭ （Ｌｅｖｅｌ
Ｓｅｔ　Ｍｅｔｈｏｄ）法对自由表面进行追踪，以保证波浪运动模拟的准确性，并建立了波浪－海床相互作用
的二维耦合数值模型．在验证数值模型合理性的基础上，进一步分析了波浪参数、海床土体的饱和
度和渗透性对海床瞬态液化的影响．结果表明：波浪参数和海床土体饱和度对海床瞬态液化的影响
显著；海床的瞬态最大液化深度随着波浪的高度、周期的增大而增加，随着海床土体饱和度的增大
而减小；相比于海床土体的水平方向渗透系数，海床的瞬态最大液化深度对垂直方向渗透系数的变
化更加敏感．
关键词：海床；波浪；ＲＡＮＳ方程；Ｂｉｏｔ固结理论；渗透率各向异性；瞬态液化
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　　波浪荷载会在海床表面产生周期性波浪压力，
这种循环的波浪压力作用会引起海床土体内的孔隙

水压力和有效应力随时间和空间而发生变化，进而
导致海床土体液化失稳，对海洋建筑物的地基稳定
性构成极大威胁．因此，研究波浪荷载作用下渗透率
各向异性的海床液化问题，对于近海和离岸结构物
的建设与设计具有重要意义．
关于波浪与海床之间相互作用的问题，自１９４１

年Ｂｉｏｔ［１］提出Ｂｉｏｔ固结理论以来，国内外学者已开
展了大量研究［２－８］．Ｍａｄｓｅｎ［９］根据Ｂｉｏｔ固结理论，应
用复变量表达式推导了线性波作用下海床土体为多

孔弹性介质时位移－孔隙水压的解析解；Ｙａｍａｍｏｔｏ
等［１０］利用半解析的方法求解线性推进波作用下有

限或无限深度多孔弹性介质海床的动力响应；Ｍｅｉ
等［１１］采用边界层近似法进一步研究了此类问题并

提出边界层理论；王栋等［１２］根据二维Ｂｉｏｔ固结理
论，采用有限元数值模拟的方法研究了饱和多孔弹
性介质海床在线性波作用下的动力响应．从２０世纪

９０年代开始，国内外学者对波浪导致海床液化失稳
的现象进行了深入研究．Ｚｅｎ等［１３］通过对海床动力
响应的分析，探讨了波浪作用下海床的致密化机制，
并对振荡孔隙水压力引起的海床瞬时液化进行分

析；Ｓａｋａｉ等［１４］在分析波浪作用下海床瞬时液化时
发现，利用边界层孔隙水压力的近似解能够估计波
谷区海床的瞬时液化深度．２０世纪初期，Ｌｉｎ等［１５］

提出三维短峰波作用下各向异性的海床动力响应模

型，并用于估计波浪导致的海床液化；Ｓｕｚｕｋｉ等［１６］

采用室内试验的方法研究了波浪作用下细砂海床的

液化，并结合有限元模拟方法计算土体的最大液化
深度．黄光爵等［１７］在考虑振荡孔隙水压力和残余孔
隙水压力的条件下推导出波浪作用下海床的最大液

化深度的解析表达式．
但是，以上研究大多针对渗透率各向同性的海

床的动力响应，对波浪荷载作用下渗透率各向异性
的海床的动力响应及液化分析较少．Ｊｅｎｇ等［１８］考虑
海床土体的各向异性，推导了波浪作用下有限深度
海床动力响应的解析解；张金凤等［１９］采用数值计算
方法分析了在非均质各向异性海床中，土体的渗透
系数对海床孔隙水压力和有效应力的影响；Ｗｅｎ
等［２０］采用有限单元法研究了不同渗透系数的２层
土体在波浪荷载作用下的动力响应．
为了研究渗透率各向异性的海床的瞬态液化特

性，本文采用雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方程
作为波浪的控制方程，采用动量源函数进行造波，通
过ＬＳＭ（Ｌｅｖｅｌ　Ｓｅｔ　Ｍｅｔｈｏｄ）法对波浪的自由表面进

行精确跟踪．海床响应以Ｂｉｏｔ多孔弹性方程为控制
方程，并且考虑海床土体的渗透率各向异性．通过

ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件来实现波浪模型和海
床土体模型在接触面上信息（位移、压力）的交互耦
合．同时，在验证数值模型合理性的基础上，分析了
波浪参数、海床的土体饱和度和渗透系数对海床瞬
态最大液化深度的影响．

１　数值模型

波浪－海床相互作用的几何模型如图１所示．其
中：Ｌｓ为模型的长度；ｄ为水深；ｈ为海床土体的厚
度；Ｆ为海床表面一点．本文的数值模型包含２个模
块，即波浪模型和海床模型，以准确模拟波浪与渗透
率各向异性的海床的相互作用．采用ＲＡＮＳ方程描
述黏性流体流动中波浪的产生和运动，采用Ｂｉｏｔ固
结理论分析海床的动力响应．波浪模型和海床模型
之间采用单向耦合，即在模型计算的同一个时间步
内，先以波浪模型计算所得海床表面的波浪压力作
为海床模型的边界条件，以此计算海床的位移及孔
隙水压力．

图１　波浪－海床相互作用几何模型
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１．１　波浪模型
如图１所示，在水槽的中间部分进行数值造波，

并采用ＬＳＭ 法追踪波浪自由液面，而在水槽的两
端添加消波区．以ＲＡＮＳ方程作为二维不可压缩流
体运动的控制方程，即
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式中：ｘｉ为笛卡儿坐标；ｉ，ｊ＝ｘ，ｚ；ｕ－ｉ、ｕ－ｊ 均为流场
的时均速度；ｐｆ为波浪压力；ρｆ 为流体密度；ｔ为时
间；ｇｉ为重力加速度；Ｓｉ为任意动量的源函数，由波
浪特性确定，本模型研究的是二维问题，故取Ｓｙ ＝
０；τｉｊ为剪应力，其中包括Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力项和黏结剪
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应力，即
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２／ε，为湍动流体黏度，Ｃｕ＝

０．０９，ε为湍流动能耗散率．
本文的流体力学性能模拟采用ｋ－ε湍流模型，

标准湍流模型的ｋ方程和ε方程分别为
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式中：参数σｋ、σε、Ｃε１、和Ｃε２均为相关经验系数，一般
取σｋ＝１．００，σε＝１．３０，Ｃε１＝１．４４，Ｃε２＝１．９２．
１．２　海床模型
在建立海床模型的过程中，假设波浪荷载引起

的砂质海床孔隙水渗流为层流运动，且满足达西定
律，则波浪荷载将引起多孔弹性海床土体内产生超
孔隙水压力，使土骨架发生变形，并服从虎克定律．
本文研究渗透率各向异性的海床土体，其连续性方
程为

Ｋｘ
Ｋｚ

２　ｐｓ
ｘ２ ＋

２　ｐｓ
ｚ２ －

γｗｎｓβ
Ｋｚ

ｐｓ
ｔ ＝

　　－γｗＫｚ

ｔ
ｕｓ
ｘ＋

ｗｓ
（ ）ｚ （５）

式中：Ｋｘ 与Ｋｚ 分别为海床土体在ｘ和ｚ轴方向的
渗透率；ｐｓ为波浪作用下的孔隙水压力；γｗ 为孔隙
水容重；ｎｓ为海床土体的孔隙率；ｕｓ 为海床土体的
水平位移；ｗｓ 为海床土体的竖向位移；β为孔隙水
的压缩性系数，其表达式为

β＝
１
Ｅｗ＋

１－Ｓｒ
ｐｗ０

Ｓｒ为土体的饱和度；Ｅｗ 为土体孔隙的流体体积压
缩模量，其取值为Ｅｗ＝２．２４ＧＰａ；ｐｗ０为绝对水压
力．
根据虎克定律，土体在ｘ、ｚ轴方向的有效正应

力σ′ｓｘ、σ′ｓｚ 和剪应力τｓｘｚ 可用土体的位移来描述，即

σ′ｓｘ ＝２Ｇ ｕｓｘ＋
νｓ

１－２νｓ
ｕｓ
ｘ＋

ｗｓ
（ ）［ ］ｚ

（６）

σ′ｓｚ ＝２Ｇ ｗｓｚ ＋
νｓ

１－２νｓ
ｕｓ
ｘ＋

ｗｓ
（ ）［ ］ｚ

（７）

τｓｘｚ ＝Ｇ 
ｕｓ
ｚ＋

ｗｓ
（ ）ｘ （８）

海床中超孔隙水压力与有效应力的关系为

σ′ｓｘ
ｘ ＋

τｓｘｚ
ｚ ＝－ｐｓｘ

（９）

τｓｘｚ
ｘ ＋

σ′ｓｚ
ｚ ＝－

ｐｓ
ｚ

（１０）

　　忽略惯性力，将式（６）～（８）代入（９）和（１０），所
得以超孔隙水压力和位移表示的平衡微分方程为

Ｇ

Δ

２　ｕｓ＋ Ｇ
（１－２νｓ）


ｘ
ｕｓ
ｘ＋

ｗｓ
（ ）ｚ ＝－ｐｓｘ

（１１）

Ｇ

Δ

２　ｗｓ＋ Ｇ
（１－２νｓ）


ｚ
ｕｓ
ｘ＋

ｗｓ
（ ）ｚ ＝－ｐｓｚ

（１２）

式中：

Δ

２为Ｌａｐｌａｃｅ算子；Ｇ 为海床土体的剪切模
量；νｓ为土体泊松比．
１．３　边界条件

１．３．１　海床表面　在海床表面ｚ＝－ｄ处，土体应
力相比于波浪压力可忽略不计，故设土体垂直方向
的正应力和剪应力等于０，并且海床表面的波浪压
力与孔隙水压力相等，即有

σ′ｓｚ ＝τｓｘｚ ＝０ （１３）

ｐｓ＝ｐ０ （１４）
式中：ｐ０ 为作用于海床表面的波浪压力．
１．３．２　海床底面　在海床底面ｚ＝－（ｄ＋ｈ）处，土
体可视为不透水的刚性基岩，即海床土体的水平方
向位移和竖直方向位移为０，故有

ｕｓ＝ｗｓ＝ｐｓｚ ＝
０ （１５）

１．３．３　海床侧边　假设在海床左右两侧边界处，土
体的水平方向位移为０且为不透水边界，则有

ｗｓ＝ｐｓｘ ＝
０ （１６）

２　模型验证

由于渗透率各向异性的海床瞬态响应的实测数

据较少，所以本文选用波浪作用下渗透率各向同性
的海床动态响应的试验数据和解析结果来验证模

型．首先，验证波浪模型的网格收敛性．所用波浪的
相关参数分别为波浪高度Ｈ＝２ｍ，水深ｄ＝１０ｍ，
波浪周期Ｔ＝１２ｓ；海床的相关参数分别为海床厚
度ｈ＝２０ｍ，ｎｓ＝０．４，渗透系数Ｋ＝１．０×１０－７　ｍ／ｓ，

Ｓｒ＝０．９７，νｓ＝０．３３３，Ｇ＝０．１０ＭＰａ．图２所示为在
不同网格密度下图１中模型表面点Ｆ的孔隙水压
力ｐｓ的时程曲线．其中，Ｎ 表示波浪模型的网格数
目．由图２可见，海床表面点Ｆ的孔隙水压力不随



９６　　　 　 　上　海　交　通　大　学　学　报 第５３卷　

图２　不同网格数目时点Ｆ的孔隙水压力时程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ａｔ　ｐｏｉｎｔ

Ｆｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｍｅｓｈ　ｓｙｓｔｅｍｓ

网格数目的变化而变化，经过网格收敛性检验，确定
波浪模型网格数目取Ｎ＝１０　０３４．
为验证所建立的海床模型的合理性，本文将

Ｌｉｕ等［２１］的室内模型试验值和 Ｈｓｕ等［２２］的解析解
与本文模型的数值计算结果进行比较．根据Ｌｉｕ等
的试验设置，计算所用参数分别为Ｈ＝１．２３ｍ，Ｔ＝
９ｓ，ｈ＝１．８ｍ，ｄ＝５ｍ，Ｇ＝０．１２７ＭＰａ，νｓ＝０．３，

Ｋ＝１．８×１０－４　ｍ／ｓ，ｎｓ＝０．４２５，Ｓｒ＝０．９７５，计算所
得沿不同海床深度（ｚ／ｈ）分布的归一化孔隙水压力
（｜ｐｓ｜／ｐ０）如图３所示．由图３可见，３种方法所得
孔隙水压力的变化趋势基本一致，且吻合较好，说明
本文模型可以有效模拟波浪作用下的海床响应．

图３　沿不同海床深度分布的归一化孔隙水压力

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖｅｒｓｕｓ　ｓｅａｂｅｄ　ｄｅｐｔｈ

３　海床瞬态液化分析

波浪荷载对海床作用时，波谷区水质点的向上
运动会对海床产生向上的吸力．本文采用Ｚｅｎ等［１３］

提出的海床瞬态液化判别标准进行海床液化情况分

析（见图４），即

σ′ｖ≤ｐε （１７）
式中：σ′ｖ为海床在自身重力固结及静水压力下的初
始有效应力；

ｐε＝ ｐ０ － ｐｗ
ｐｗ 为波浪作用下海床中某点的孔隙水压力．

图４　海床瞬态液化判别示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｆｏｒ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｓｅａｂｅｄ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

３．１　波浪参数和海床土体饱和度的影响
波浪高度直接影响波浪作用在海床表面的波浪

压力，波浪周期通过影响波长而影响海床表面的波
浪压力，海床土体饱和度通过影响土体的垂直孔压
梯度进而影响液化深度．对于渗透率各向同性的海
床，Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等［２３］通过试验研究了波浪与海床相
互作用下波浪周期和土体饱和度对海床液化的影

响；Ｌｉｕ等［２１］采用一维圆筒试验分析了波浪高度、波
浪周期和土体饱和度对海床最大液化深度的影响．
本文进一步探讨波浪高度、波浪周期以及海床土体
饱和度对渗透率各向异性的海床液化情况．在研究
过程中，分别选取Ｈ＝２．０，３．０，４．０，５．０ｍ，Ｔ＝１０，

１２，１４，１６ｓ及Ｓｒ＝０．９５，０．９６，０．９７，０．９８，渗透系数
取Ｋｘ＝１．０×１０－７　ｍ／ｓ，Ｋｚ＝１．０×１０－６　ｍ／ｓ，其他
参数与验证波浪模型网格收敛性时的相同．
海床瞬态最大液化深度ｄｍ 随波浪高度和波浪

周期的变化规律如图５（ａ）和（ｂ）所示．由图可见，波
浪高度和波浪周期对ｄｍ 都具有显著影响．随着波
浪高度、波浪周期增大，作用在海床表面的波浪压力
不断增大，从而导致海床较大深度范围内的土体有
效应力小于ｐε，渗透各向异性的海床的ｄｍ 增加．结
合图４可知，有效应力随海床深度增加而呈现出线
性增长，而ｐε随海床深度的增加有限，从而使得ｄｍ
的增幅逐渐减缓．图５（ｃ）所示为不同海床土体饱和
度时海床瞬态最大液化深度的变化规律．由图可见，
随着海床土体饱和度增大，海床土体的垂直孔压梯
度减小，从而使得ｄｍ 随着土体饱和度的增加而减
小，并且最大液化深度的减小速率基本保持不变．
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图５　海床瞬态最大液化深度随波浪高度、波浪周期和海床土体饱和度变化的规律

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ｗｉｔｈ　ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ，ｗａｖｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

３．２　海床土体渗透性的影响
对于渗透率各向异性的海床，在研究海床不同

方向的渗透性对瞬态液化的影响时，分别选取Ｋｘ＝
１．０×１０－７　ｍ／ｓ与Ｋｚ＝１．０×１０－７　ｍ／ｓ作为基准进
行数值模拟，并且在分析一个方向的渗透系数对海
床瞬态液化影响的过程中，固定另一个方向的渗透
系数．
３．２．１　垂直方向渗透系数的影响　本文在Ｋｘ＝
１．０×１０－７　ｍ／ｓ，Ｋｚ 处于 １．０×１０－６～１．０×１０－２

ｍ／ｓ的范围进行分析．数值计算结果显示，在Ｋｚ 处
于１．０×１０－６～１．０×１０－２　ｍ／ｓ时，海床土体的ｄｍ
的变化剧烈，因此，在该范围内应尽可能得多选取一
些控制点．
图６（ａ）～（ｃ）分别给出了在４组不同的 Ｈ、Ｔ

和Ｓｒ情况下，渗透率各向异性的海床瞬态最大液化
深度随着垂直方向渗透系数的变化规律．由图可见，
当Ｋｚ＜１．０×１０－４　ｍ／ｓ时，不同波浪条件下，ｄｍ 随
着Ｋｚ 的变化不明显，较小的Ｋｚ 使得海床中波浪所
引起的浅层孔压梯度较大，导致一定厚度的海床土

体发生液化．当Ｋｚ＞１．０×１０－４　ｍ／ｓ时，对于 Ｈ＝
２，３ｍ的海床，其波浪引起的海床土体的孔压梯度
迅速减小，液化难以向海床深部发展，ｄｍ 随着Ｋｚ
的增大而急剧衰减；对于Ｈ＝５ｍ的海床（如图６（ａ）
中点Ａ、Ｂ和Ｃ所示），随着Ｋｚ 不断增大，所对应的
点Ａ、Ｂ 和Ｃ 的垂直孔压梯度先增后减（见图７），
因此，ｄｍ 先增后减；在不同的波浪周期和海床土体
饱和度条件下，随着 Ｋｚ 增大，ｄｍ 急剧衰减，直至
为０．
３．２．２　水平方向渗透系数的影响　本文在Ｋｚ＝
１．０×１０－７　ｍ／ｓ，Ｋｘ 处于 １．０×１０－６～１．０×１０－３

ｍ／ｓ的条件下进行分析．图８示出了在不同的Ｈ、Ｔ
和Ｓｒ情况下，渗透率各向异性的海床瞬态最大液化
深度随着Ｋｘ 变化的规律．由图８（ａ）可见，对于不同
的Ｈ，随着Ｋｘ 增大，ｄｍ 基本不变化．由图８（ｂ）可
见：当Ｔ＝１２，１４，１６ｓ时，ｄｍ 随Ｋｘ 的变化不显著；
当Ｔ＝１０ｓ，Ｋｘ＞１．０×１０－５　ｍ／ｓ时，ｄｍ 随Ｋｘ 增大
而呈现出缓慢减小．由图８（ｃ）可见：当Ｓｒ＝０．９５，

０．９６，０．９７时，Ｋｘ 对ｄｍ 的影响不大；当Ｓｒ＝０．９８，

图６　海床瞬态最大液化深度随着垂直方向渗透系数的变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ｗｉｔｈ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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图７　不同垂直方向渗透系数下海床的孔隙水压力示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ

图８　海床瞬态最大液化深度随着水平方向渗透系数的

变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ

ｗｉｔｈ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｋｘ＞１．０×１０－４　ｍ／ｓ时，ｄｍ 随Ｋｘ 的增大而略有减
小．

４　结语

（１）所建立的波浪－海床相互作用的数值模型
与以往提出的解析解和相应的室内试验结果吻合较

好，从而验证了其合理性，并可以有效模拟波浪荷载
作用的海床动力效应．

（２）波浪高度、波浪周期及海床土体饱和度对
渗透率各向异性的海床瞬态液化影响显著，海床的
瞬态最大液化深度随着波浪高度和波浪周期的增大

而增大，且其最大液化深度的增长速度都逐渐减缓；
海床瞬态最大液化深度随海床土体饱和度的增大而

减小，但其减小速率基本保持不变．
（３）渗透率各向异性的海床垂直方向的渗透性

对其瞬态液化影响显著．当海床土体垂直方向的渗
透系数较小时，海床瞬态最大液化深度随着垂直方
向的渗透系数的变化不明显；而当渗透系数增大到
一定数值时，海床瞬态最大液化深度随着垂直方向
的渗透系数的增大而急剧衰减．

（４）海床水平方向的渗透系数对海床瞬态最大
液化深度影响较小．
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