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短峰波作用下饱和海床中的单桩响应分析

胡　翔ａ，　陈锦剑ａ，ｂ，　王建华ａ，ｂ
（上海交通大学ａ．土木工程系；ｂ．海洋工程国家重点实验室，上海２００２４０）

摘　要：采用准静态三维数值分析方法直接模拟短峰波作用于海床表面与桩身的三维波压力分
布，在考虑了海床土体的流固耦合和桩土界面的接触特征的基础上，研究了短峰波荷载作用下饱和
砂质海床中的单桩响应问题．根据数值分析结果，研究了波浪荷载作用下土体的孔压变化规律、桩
柱的位移和弯矩分布情况，探讨了桩土接触面不同处理方式的影响，并与自由海床和完全埋置单桩
的模型结果进行比较．结果表明：泥线附近与桩端处土体的响应局部现象明显；采用桩土耦合模型
时，孔压与弯矩响应相比于接触面模型有放大效应，而位移响应则正好相反．完全埋置桩在波浪作
用下的响应主要受海床影响，在桩柱伸出海面的模型中，波浪荷载在桩柱上的影响起主导作用．
关键词：短峰波；饱和砂质海床；单桩；接触面；相互作用；桩土耦合
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　　近年来海洋工程发展迅速，桩基础作为海洋结
构的重要基础形式，其工作性能成为工程设计与海
洋岩土研究的核心内容．海洋环境复杂，波浪荷载作
用下的基础安全问题是关注焦点之一，由此引发的
事故屡见不鲜［１－２］．究其可能原因，一方面是波浪对
结构物及结构物基础周围的土体的影响显著，另一
方面砂质海床中土体饱和，波浪作用下的孔隙水压
力响应对海床与结构物的影响也不容忽视．因此，研
究波浪荷载作用下结构物的安全问题必须考虑海床

与桩基的相互作用和桩基自身的工作性能．
波浪作用下饱和砂质海床中的孔压、变形响应

有不少的研究成果．Ｙａｍａｏｔｏ［３］基于Ｂｉｏｔ固结理论，
提出了波浪作用下无限厚度海床的解析解．Ｊｅｎｇ
等［４］对有限厚度海床中的超孔压特性进行了研究，
得出了波浪作用下三维海床孔压响应的解析解．
Ｔｓａｉ［５］在此基础上，提出了部分反射的三维短峰波
模型．Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ［６］将桩转化成有平移弹簧的欧
拉伯努利结构，Ｌｉ等［７］数值模拟了桩周土的孔压响
应和液化问题，Ｊｉａｎｇ等［８］对椭圆余弦波与竖向圆柱
结构的相互作用进行模拟．Ｍｏｒｉｓｏｎ等［９］总结研究
了各种类型的波浪作用于海洋桩结构的响应问题．
可见，已有研究大多只考虑波浪对海床土体或桩体
的单独影响，对波浪荷载下桩土相互作用与耦合效
应的研究较少．胡翔等［１０］考虑了桩土相互作用，并
探讨了对波浪作用下海底完全埋置单桩的响应，但
实际工程中的海洋桩基有一部分高出海床而处于海

水中．
本文在文献［１０］研究的基础上，考虑了泥线以

上桩身受波浪作用的影响，采用数值方法研究了波
浪荷载作用下桩与海床土的相互作用规律，并与此
前完全埋置的海底单桩模型与无结构物的自由海床

模型进行比较，同时探讨了设置桩土接触面和直接
耦合两种模拟方法对数值结果的影响，以研究桩的
存在及其形式对整个结构系统的影响．

１　理论假设与分析方法

１．１　数值分析模型
如图１所示，饱和砂质海床中存在一根完全伸

出海面的圆形截面单桩，桩长ｌ＝３５ｍ，泥线以上部
分为１５ｍ，埋置土中部分为２０ｍ．波浪沿ｙ方向前
进，海水深度ｈ＝１０ｍ，海床土体厚度ｈｓ＝５０ｍ，底
部为刚性不透水层．
１．２　波浪荷载模拟
在海洋环境中，前进波遇到防波堤、海岸等海洋

构筑物时会发生反射，入射波和反射波相互叠加形

成三维短峰波．短峰波是自然界中广泛存在的波浪
形式，相对于波峰无限长的理想平面波而言更符合
实际，存在于多种海洋工程环境中．

图１　桩、海床、波浪相互作用的模型简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ－ｓｅａｂｅｄ－ｐｉｌｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

　　Ｊｅｎｇ等［１１］研究表明在低频波浪作用下，采用准
静态模式的误差可忽略，且有利于提高计算效率与
稳定性．因此本文采用三维短峰波的准静态模式，将
动态波浪荷载转化为单位时长较短的连续静态荷

载．波浪对海床的作用可直接等同于海床表面所受
的孔隙水压力和波压力，表达式如下［１２］：

ｐ＝ｐｗ０ ＝ｐ０ｃｏｓ　ｎｋｙｃｏｓ（ｍｋｘ－ω　ｔ） （１）

ｐ０ ＝ γＨ
２ｃｏｓｈ（ｋｄ）

（２）

式中：ｍ＝ｓｉｎθ；ｎ＝ｃｏｓθ；θ为入射角；ｐ为海床表面
上的压应力；ｐｗ０为海床表面的孔隙水压力；ｐ０ 为孔
隙水压力极值；ｋ为波数；ω为角频率；Ｈ 为波高；γ
为水重度；ｄ为水深；波浪参数满足色散关系．
１．３　桩的受力假设
在泥线上方，桩身所受的波浪荷载参考海港水

文规范［１３］的处理方式，受力示意图如图２所示．

图２　桩受到行进波浪力作用的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｆｏｒｃｅ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ａ　ｐｉｌｅ

　　对于水底面以上高度ｚ处，柱体全断面上与波
向平行的正向力ｐ由速度分力ｐＤ 和惯性分力ｐＴ
组成，可按下列公式计算：

ｐ＝ｐＤ＋ｐＴ （３）
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ｐＤ ＝ １２
γ
ｇ
ＣＤＤｕ　ｕ （４）

ｐＩ＝γｇ
ＣＭＡｕｔ

（５）

ｕ＝πＨＴ
ｃｈ（２πｚ／Ｌ）
ｓｈ（２πｄ／Ｌ）

ｃｏｓω　ｔ （６）

ｕ
ｔ＝－

２π２　Ｈ
Ｔ２

ｃｈ（２πｚ／Ｌ）
ｓｈ（２πｄ／Ｌ）

ｓｉｎω　ｔ （７）

式中：ｐＤ 为波浪力的速度分力；ｐＩ为波浪力的惯性
分力；Ｄ为柱体的直径；Ａ为柱体的断面积；ＣＤ 为速
度力系数，对圆形断面取１．２；ＣＭ 为惯性力系数，对
圆形断面取２．０；ｕ、ｕ／ｔ分别为水质点轨道运动的
水平速度和水平加速度；Ｔ为波浪周期；Ｌ为波长．
在泥线下方，通常的有限元方法对于桩土节点

是耦合处理的，本文采用扩展的库伦摩擦模型处理
接触面特性，与桩土界面耦合模型进行比对．

２　数值模型与计算参数

根据图１建立单桩海床的有限元模型如图３所
示，考虑到海床模型的尺寸和计算效率限制，对网格
进行局部优化处理，在靠近桩柱２０ｍ的矩形部分进
行加密，网格密度沿深度方向递减，模型共计４６　２５０
个网格．本模型采用有限元通用软件 Ａｂａｑｕｓ进行
计算研究，模型参数为：

（１）波浪．波浪周期Ｔ＝６．０ｓ，水深ｈ＝１０．０
ｍ，波长Ｌ＝４８ｍ，波高Ｈ＝３．０ｍ，入射角θ＝４５°．

（２）桩．桩的直径Ｄ＝２．０ｍ，长度ｌ＝４８ｍ，埋
置深度为２０．０ｍ，密度为１８．０ｋＮ／ｍ３，弹性模量

３ＧＰａ，泊松比０．２．
（３）海床．海床厚度ｈ＝５０．０ｍ，水重度γ＝

１０．０ｋＮ／ｍ，海床土浮重度γ′＝１０．０ｋＮ／ｍ３，泊松
比μ＝０．３，剪切模量Ｇ＝１５ＭＰａ，渗透系数为１．０
ｍｍ／ｓ，饱和度Ｓ＝１．０，孔隙比ｎ＝０．４２８，侧向土压
力系数Ｋ０＝０．５桩土接触面摩擦系数０．３．

图３　桩与海床三维网格模型（ｍ）

Ｆｉｇ．３　３－Ｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ（ｍ）

３　饱和海床响应分析

波浪对海床土层的作用主要体现在竖向压力和

孔隙水压力的周期性变化，由于海床为砂质，渗透系
数较高，且土体为弹性，故本文仅考虑短周期内的瞬
时孔压．
图４所示为不同深度条件下桩周土的孔压响

应．由图可见，在海床表层迎波面的土体孔压比纯海
床的大，而背波面的孔压呈对称减小；在ｚ＝－５ｍ
处，迎波面的土体孔压减小，而背波面的土体孔压增
大，与海床表层相比呈正好相反的趋势；在ｚ＝－１０
ｍ深度处，迎波面与背波面的土体孔压都呈现减小
趋势；在桩端底部，孔压有明显增大．

图４　不同深度下桩周土的孔压响应

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈｓ

　　耦合的处理方法有放大土体的孔压响应的效
应，其原因在于，桩与海床土由于刚度差异产生较大
的相互位移，而桩土节点耦合处理后，土体受到桩的
影响更加明显，另一方面，波浪力对桩的直接作用通
过桩传递到海床内部，土体的孔压产生放大效应．
桩底孔压随时间变化如图５所示．可见，纯海床

模型的桩底孔压随时间变化基本可以忽略，有桩的
模型的桩底孔压有较大的变化．鉴于桩周土孔压变
化的复杂性，本文对桩体附近２ｍ处的孔压沿深度
变化进行了研究，如图６所示．

　　从海床表面（ｚ＝０）到ｚ＝－８ｍ深度处，孔压
有明显变化，迎波面的孔压随深度增加先增大后减
小，而在背波面的孔压分布正好相反，随深度增加先
减小后增大，在ｚ＝－８ｍ下方土层孔压变化较小，
完全埋置桩的孔压与纯海床的变化趋势近乎一致，
说明完全埋置桩主要受海床土体影响．分析原因在
于，泥线以上桩身受到波浪力的直接作用，进入土体
后，表层土体产生明显响应，此时孔压随之增大，随
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图５　桩底孔压的随时间变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｐｉｌｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｉｍｅ

图６　桩体附近的超孔压沿深度分布规律

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ　ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｄｅｐｔｈｓ

着深度增加，桩土作用力方向发生变化，由此孔压出
现反向的增大，当深度继续增大，而桩所受波浪力在
土中逐渐消散，土层受力变小，因此ｚ＝－８ｍ下方
土体的孔压响应接近于０．

４　单桩响应分析

桩的位移响应是考察桩的承载性能的重要指

标，图７所示为波峰时刻桩体的水平位移和竖向位
移．可见，在桩顶部出现水平位移最大值，且泥线以

图７　波峰时刻桩的水平与竖向位移

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｉｌｅ

上桩的水平位移较大，进入土体后，位移迅速变为

０；在纯海床情况下，土体的竖向位移在表层变化较
大；接触模型中的桩体竖向位移是耦合模型的２．５
倍．值得注意的是，接触模型中桩的顶部位移比耦合
模型的大，而在其他响应中，耦合模型相比于接触模
型有放大效应．如图８所示为波浪作用下出现最大
弯矩时刻桩体上的弯矩分布．

图８　桩的弯矩分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｉｌｅ

　　由图可见，模型中桩的最大弯矩出现在泥线处，
而在泥线下部ｚ＝－１０～－２０ｍ段桩体几乎无弯
矩；在完全埋置桩模型中，桩的弯矩呈现完全不同的
分布趋势，受土体影响较大，且数值相对于接触模型
较小；伸出海面的桩柱结构受波浪作用明显，波浪作
用在桩体上部，桩身受横向的波浪作用力，到泥线
处，土体的反力发挥作用，弯矩分布曲线出现拐点．

５　结　论

本文运用数值方法分析了短峰波作用下单桩海

床相互作用，并与自由海床模型、完全埋置海底单桩
模型进行比较，得出以下结论：

（１）桩周土的孔压响应，在桩上半部分（ｌ／２以
上）急剧变化．桩周孔压分布的影响范围约为桩径的

２倍．桩的弯矩在桩的上半部分有明显响应；桩的位
移在进入海床土后迅速减小．因此，桩上半部（ｌ／２
以上）各类响应明显，主要是由于桩身上的波浪力在
海床土层上部几乎完全耗散．因此，在设计过程中应
考虑对海床上部进行加固处理．

（２）耦合模型中孔压与弯矩响应相比于接触面
模型有放大效应，而位移响应正好相反．原因在于，
土体对桩柱的位移有阻碍作用，而耦合处理时，桩土
共用节点放大了阻碍效应，使桩的位移响应减小．土
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体孔压和桩弯矩由于耦合处理，土体产生更大变形，
孔压受桩的作用更加明显，可见采用设置接触面的
处理方法进行桩土界面设计更加合理．

（３）对比纯海床与完全埋置的海底单桩模型，
可以发现完全埋置桩在波浪作用下的响应主要受海

床影响，因此在桩柱伸出海面的模型中，波浪作用在
桩柱上的影响十分明显，起主导作用；值得注意的
是，２种模型中，桩端孔压均有明显的放大效应，这
在工程设计中有参考意义．
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