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摘 要:在海洋环境中,海床土体由于地质成因通常是非均质的。由于非均质海床在波浪荷载下的海床响应与均

质海床相比存在较大差异因此大批学者通过数值法和解析法对波浪荷载下非均质海床响应问题做了全面研究,但
相关室内试验尚处于起步阶段。通过一维圆筒实验对不同类型非均质海床在波浪荷载下的响应情况做了详细的

实验研究,不仅探明了非均质海床在波浪荷载下的响应及液化规律,也为相关理论及数值研究提供了实验依据。
对实验结果的参数分析和液化分析可知,非均质海床的渗透系数对实验结果影响明显,渗透系数较大的非均质海

床将产生更大的孔隙水压力响应及更小的海床液化。
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在海洋环境中,海床土体由于地质成因通常是分层和非均质的,如长江入海口附近的海床就由十二层土

体构成[1]。非均质海床在波浪荷载下的响应与均质海床相比存在较大差异,在实际工程中也普遍存在,因而

有深入分析和研究的必要。
事实 上,大 量 学 者 已 采 用 数 值 法 和 解 析 法 对 波 浪 荷 载 下 非 均 质 海 床 的 响 应 情 况 做 了 探 究。

Yamamoto[2]在20世纪80年代初就采用分层法给出了非均质海床在波浪荷载下响应的解析解。在此基础

上,Jeng和Seymour[3]、Kitano和 Mase[4]给出了波浪荷载下非均质海床孔隙水压力响应的解析解。
与此同时,许多学者也采用数值法对波浪荷载下非均质海床的响应问题做了研究。Jeng和Lin[5-6],Lin

和Jeng[7-8]采用有限单元法对波浪作用下非均质海床的响应情况做了一系列相关研究,其数值计算结果和

解析解吻合良好。此后,Wen和 Wang[9]采用有限元法对波流荷载下两层土海床的响应问题进行了相关

研究。
除解析法和数值法以外,有关波浪荷载下非均质海床响应的实验研究尚处于起步阶段。其主要原因在于

常用的试验设备(如水槽试验、离心机试验)由于土体模型在深度方向上的限制,很难模拟非均质海床情况。
一维圆筒实验也称为压缩实验,最早是由Zen和Yamazaki[10-12]于20世纪90年代研制的。为解决波浪

荷载往复作用下震荡孔隙水压力造成海床瞬态液化的问题,Zen和Yamazaki[10-12]设计了一套高2.1m,内径

0.2m的试验设备,通过水压的往复变化将动荷载施加到设备顶部来模拟波浪荷载。该实验的特点是只能

模拟海床深度方向上波浪荷载引起的孔隙水压力响应情况,因而其可以模拟的海床厚度比水槽实验和离心

机实验深得多,非常适于模拟非均质海床情况。综上,本文拟采用一维圆筒试验设备对非均质海床在波浪荷

载下的响应问题进行实验研究。

1 实验设备介绍

从图1中可知,一维圆筒设备由主体圆筒部分(A),荷载施加部分(B),荷载控制部分(C),数据采集部分
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(D、E)和孔隙水压力计(F)五个部分组成,设备中的主体圆筒部分由10个有机玻璃圆筒构成,每个有机玻璃

圆筒的尺寸为:直径205mm,高200mm。有关试验设备的详细介绍可参考作者论文[13]。为更好地记录

孔隙水压力沿深度方向的分布趋势,本实验共使用11支孔隙水压力计(用于测量海床中不同位置的孔隙水

压力p),其中10支孔隙水压力计安装在海床内部,1支安装在海床上部,具体位置如图1a所示。

图1 一维圆筒实验设备关系及实物

Fig.1 Photographoftheinstrumentsusedfortheone-dimensionalcylinderexperiment
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2 非均质土样准备

2.1 实验中所用土样的基本性质

本实验采用两种不同类型砂土并通过它们之间不同比例的混配来完成非均质海床的土样准备过程。本

实验采用的两种砂土均为长江下游的河砂,其中平均粒径较大的称为粗砂;平均粒径较小的称为细砂。
实验中所用粗砂和细砂的级配曲线如图2所示,本实验采用筛分法测得这两种砂土的颗粒级配曲线(图

2)。由表1可见成层土实验中所用粗砂和细砂的基本性质,其中最大孔隙比(emax)和最小孔隙比(emin)由国

际上的ASTM标准方法测得;相对密度(Dr)由土力学公式求得;渗透系数(K)由常水头实验测得;剪切模

量(G)由常规固结实验先测得弹性模量(E),再由土力学公式求得;海床饱和床(S)由土力学实验测得。

图2 实验中所用粗砂和细砂的级配曲线

Fig.2 Grainsizedistributioncurveofthecoarseandthefinesandsusedintheexperiment

表1 实验所用粗砂和细砂的基本性质

Table1 Basicpropertiesofthecoarseandthefinesandsusedintheexperiments

土体

性质

土体

重度

平均粒径

/mm
最大孔隙比 最小孔隙比 初始孔隙比 相对密度

渗透系数

/m·s-1
剪切模量

/N·m-2

粗砂 2.66 0.709 0.85 0.41 0.635 48.8% 8.4×10-4 1.35×107

细砂 2.67 0.158 0.92 0.53 0.635 73.8% 8.4×10-5 1.43×107

2.2 非均质土样准备

本实验通过粗砂和细砂间不同比例的混配来完成非均质海床的准备过程。这里将粗砂和细砂在每层海

床中的混配比例分别用mc 和mf来表示,其计算式为

mc=
Wc

W m
,mf=

Wf

W m
, (1)

式中,Wc 和Wf分别为每层海床土体中粗砂和细砂的质量;W m 为该层海床土体的总质量。
由表2可知,实验中需要准备的非均质海床是由纯粗砂层、纯细砂层和粗砂细砂混配层(包含各种不同
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的混配比例)组成的。非均质海床共由20层海床土组成,其中下面14层海床土的高度为0.1m/层,而上面

6层海床土的高度为0.067m/层。另外,实验中的非均质海床类型共分为2类,其差别在于初始孔隙比(e)
不同,不同的初始孔隙比反映了不同的渗透系数和剪切模量等土体参数。由图3可见2种不同类型非均质

海床中测得的海床土体性质随海床深度(z)的分布趋势。

表2 非均质海床的基本情况

Table2 Basicsituationoftheinhomogenousseabed

土层编号 土层区域/m 土层基本情况 初始孔隙比(类型1) 初始孔隙比(类型2)

1 -0.067~0.000 纯粗砂,mc=1.0 0.6660 0.6660

2 -0.133~-0.067 纯粗砂,mc=1.0 0.6350 0.6497

3 -0.200~-0.133 粗砂细砂混配,mc=0.9 0.6350 0.6530

4 -0.267~-0.200 粗砂细砂混配,mc=0.85 0.6350 0.6735

5 -0.333~-0.267 粗砂细砂混配,mc=0.8 0.6350 0.6820

6 -0.400~-0.333 粗砂细砂混配,mc=0.75 0.6350 0.6835

7 -0.500~-0.400 粗砂细砂混配,mc=0.7 0.6350 0.6870

8 -0.600~-0.500 粗砂细砂混配,mc=0.65 0.6350 0.6847

9 -0.700~-0.600 粗砂细砂混配,mc=0.6 0.6350 0.6787

10 -0.800~-0.700 粗砂细砂混配,mc=0.55 0.6350 0.6530

11 -0.900~-0.800 粗砂细砂混配,mc=0.5 0.6350 0.6686

12 -1.000~-0.900 粗砂细砂混配,mc=0.45 0.6350 0.6658

13 -1.100~-1.000 粗砂细砂混配,mc=0.4 0.6350 0.6858

14 -1.200~-1.100 粗砂细砂混配,mc=0.35 0.6350 0.6883

15 -1.300~-1.200 粗砂细砂混配,mc=0.3 0.6350 0.6920

16 -1.400~-1.300 粗砂细砂混配,mc=0.25 0.6350 0.6520

17 -1.500~-1.400 粗砂细砂混配,mc=0.2 0.6350 0.6476

18 -1.600~-1.500 粗砂细砂混配,mc=0.15 0.6350 0.6434

19 -1.700~-1.600 粗砂细砂混配,mc=0.1 0.6350 0.6449

20 -1.800~-1.700 纯细砂,mc=0 0.6350 0.6350

在非均质海床的准备过程中,为保证粗砂和细砂能够均匀混合,需采用高速搅拌机将粗砂和细砂均匀混

配。实验中所采用的搅拌机型号为恒联B20-G。具体混配过程:首先,将粗砂和细砂均做风干处理,这是为

了保证粗砂和细砂的干质量能准确称取;其次,称取一定质量的细砂放入搅拌机料筒内并启动搅拌机以低速

运转;接着,按照给定的混配比例称取规定质量的粗砂,保持搅拌机继续低速运转,将粗砂逐渐加入到料筒

中;最后,待所有规定质量的粗砂全部加入到料筒中后,提高搅拌机转速并连续搅拌5min左右,使粗砂和细

砂均匀混合。
待非均质海床中所需的每层土样均准备完成后,开始进行实验装样过程。实验的加样过程伴随着主体
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圆筒部分的安装过程进行。当装样过程完成后,非均质海床的总高度为1.8m。此外,实验中在非均质海床

的各土层交界处需加入一层薄的白砂,从而更为直观地分辨出非均质海床不同土层间的界限。

图3 不同类型非均质海床中测得的土体参数(渗透系数、剪切模量)随海床深度分布趋势

Fig.3 Thesoilparameters(permeabilitycoefficient,shearmodulus)versustheseabeddepthmeasuredin
differenttypesofinhomogenousseabed

3 试验加载介绍

本研究共进行6组非均质海床实验(表3):第1~3组为类型1非均质海床;第4~6组为类型2非均质

海床。实验中海床总高度(h)和水深(d)分别为1.8m和0.2m。此外,在所有实验中均会施加50kPa静水

压力,用以模拟5.0m水深。考虑试验设备中尚存的0.2m水深,实验中的总水深为5.2m。
根据线性波理论,由表3中的波浪最大振幅值(|Pm|)可推出对应工况的波浪高度。例如,当输入压力

振幅(|2Pm|)为12.103kPa时,计算得到的波浪高度(H)为1.23m。表3中所有实验组中所用的波浪加载

条件均符合不碎波条件[14]。此外,每一组实验的波浪循环次数(Nc),均为3000次。

表3 非均质海床实验基本情况

Table3 Detailsofloadingsusedintheexperiment

实验组序号 非均质海床类型 输入压力振幅/kPa 波浪周期/s 水深/m 海床高度/m 海床饱和度/%

1 类型1 12.103 9 0.2 1.8 95.8

2 类型1 34.32 9 0.2 1.8 95.8

3 类型1 34.32 3 0.2 1.8 95.8

4 类型2 12.103 9 0.2 1.8 95.8

5 类型2 34.32 9 0.2 1.8 95.8

6 类型2 34.32 3 0.2 1.8 95.8
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4 实验结果分析及讨论

4.1 波浪参数对孔隙水压力响应的影响情况

波浪参数的变化将改变波浪压力大小,进而对海床内孔隙水压力产生影响。因此研究波浪参数对海床

内孔隙水压力响应的影响是必要的。

4.1.1 波浪周期影响

波浪周期对非均质海床响应的影响十分重要。由图4可见,2种不同类型非均质海床中波浪周期(T)
对孔隙水压力最大振幅值(|p|/Pws)随海床相对深度(z/h)分布趋势的影响情况:图4a为在类型1非均质

海床中第2,3组实验的孔隙水压力数据;图4b为类型2非均质海床中第5,6组实验的孔隙水压力数据。图

4中的孔隙水压力最大振幅值由海床表面的静水压力(Pws)进行无量纲化处理。
从图4中可知,对于任何类型的非均质海床来说,随着波浪周期增加,海床内孔隙水压力最大振幅值将

随之增加,其原因是在相同水深条件下,波浪周期的增加会导致相对水深减小,从而导致孔隙水压力最大振

幅值增加。

图4 不同类型的非均质海床中波浪周期对孔隙水压力沿海床深度方向分布趋势的影响

Fig.4 Effectofthewaveperiodontheverticaldistributionofporewaterpressureindifferent
typesofinhomogenousseabed

4.1.2 波浪高度影响

波浪高度对非均质海床响应的影响也是十分显著的。由图5可见,2种不同类型的非均质海床中波浪高度

(H)对孔隙水压力最大振幅值(|p|/Pws)随海床相对深度(z/h)分布趋势的影响情况:图5a为在类型1非均

质海床中第1,2组实验的孔隙水压力数据;图5b为在类型2非均质海床中第4,5组实验的孔隙水压力数

据。图5中的孔隙水压力最大振幅值由海床表面的静水压力(Pws)进行无量纲化处理。
从图5可知,在任何类型的非均质海床中,海床内孔隙水压力最大振幅值会随着波浪高度的降低而减

小,这是因为较低的波浪高度会产生较小的压力振幅及较小的波浪陡度(即波浪高度和波浪长度之比),从而

导致孔隙水压力最大振幅值减小。
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图5 不同类型的非均质海床中波浪高度对孔隙水压力沿海床深度方向分布趋势的影响

Fig.5 Effectsofthewaveheightontheverticaldistributionofporewaterpressurein
differenttypesofinhomogenousseabed

4.1.3 波浪循环次数影响

波浪循环次数对非均质海床响应的影响往往被忽略,实际上波浪循环次数对非均质海床的响应也会有

一定影响。本实验中对所有实验组均进行了3000次的波浪循环,从而能够更好地研究海床响应与波浪循

环次数之间的关系。
从图4和图5中可知,随着波浪循环次数的增加,海床内孔隙水压力最大振幅值均会出现轻微降低。这

是实验过程中观测到了海床沉降现象,即随着波浪循环次数的增加,海床将逐步产生沉降,这将导致海床相

对高度减小,继而造成孔隙水压力最大振幅的减小[15]。

4.2 海床土体参数对孔隙水压力响应的影响情况

不同类型非均质海床的差别主要体现在海床渗透系数不同(图3a)。图6给出了不同波浪条件下2种

不同类型的非均质海床中孔隙水压力最大振幅值(|p|/Pws)随海床相对深度(z/h)的分布趋势:图6a中给

出第2,5组实验中的孔隙水压力数据;图6b中给出第3,6组实验中的孔隙水压力数据;而图6c中给出第1,

4组实验中的孔隙水压力数据。图6中的孔隙水压力最大振幅值也由海床表面的静水压力(Pws)进行无量

纲化处理。
从图6中可知:无论在何种波浪条件下,虽然2种类型非均质海床的孔隙水压力响应较为接近(由于2

种类型非均质海床的渗透系数差别有限(图3a)),但是整体来看,类型2非均质海床的孔隙水压力最大振幅

值>类型1非均质海床。其原因在于2种不同类型非均质海床间渗透系数的大小关系为:类型2>类型1
(图3a),由于海床内孔隙水压力值会随着渗透系数的增大而增大,因此类型2非均质海床的孔隙水压力响

应较大。另外,通过将图6a和6b及图6a和6c对比可知,波浪周期和波浪高度的增加会进一步扩大渗透系

数对非均质海床响应的影响。



1期 刘 博,等:波浪荷载下非均质海床响应的实验研究 63   

图6 不同波浪条件下不同类型非均质海床中孔隙水压力沿海床深度方向的分布趋势

Fig.6 Theverticaldistributionsofporewaterpressureindifferenttypesofinhomogenousseabedunder
differentwaveconditions

4.3 海床液化分析

通过Zen和Yamazaki[10-11]提出的液化准则对不同类型非均质海床中波浪引起的海床液化情况进行分

析。由图7可见,2种不同类型非均质海床中垂向有效应力(σ/z)沿海床深度的分布趋势图,图中的垂向有效

应力数据由第1,4组实验中的孔隙水压力数据计算得到。
从图7中可知,对于不同类型的非均质海床来说,类型1非均质海床的最大液化深度较深,而类型2

非均质海床的最大液化深度较浅。由于类型2非均质海床的渗透系数大于类型1非均质海床(图3a),因
而上述规律可以总结为:海床的最大液化深度将随着海床渗透系数的减小而增加,即密实海床的抗液化

性更差。

图7 非均质海床中波浪引起的海床液化情况

Fig.7 Wave-inducedseabedliquefactionintheinhomogenousseabed
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试验过程中同时观测到了海床液化现象。在海床表面,可以看到当在波谷附近时,海床土体呈液态化,
且部分土颗粒会进入水中,这将导致海床在试验结束后会存在一定沉降。同时,海床液化深度范围内的海床

土体会随着波浪荷载的施加而往复变动,而液化深度以下的海床土体则不会有此现象。

5 结 论

本文采用一维圆筒实验对非均质海床在波浪荷载下的海床响应和海床液化问题进行了详细的实验研

究,不仅探明了非均质海床在波浪荷载下的响应及液化规律,也为相关理论及数值研究提供了实验依据。根

据实验结果可以得出结论:

1)波浪参数对非均质海床内孔隙水压力响应有重要影响,孔隙水压力最大振幅值会随波浪循环次数的

增加而减小,会随着波浪周期和波浪高度的增加而增加;

2)渗透系数对非均质海床孔隙水压力响应有重要影响。随着非均质海床渗透系数的增加,孔隙水压力

最大振幅值也会随之增加。另外,波浪周期和波浪高度的增加会扩大渗透系数对非均质海床孔隙水压力响

应的影响;

3)海床的最大液化深度将随着海床渗透系数的减小而增加,即密实海床的抗液化性更差。
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ExperimentalStudyonResponseofInhomogenous
SeabedtoWaveLoading

LIUBo,LIUJin-chao,HEXiao-hua,YUANGuo-kai,BIMing-jun,LINJing-hua
(GuangdongElectricPowerDesignResearchInstituteCo.,Ltd.,ChinaEnergyConstructionGroup,

Guangzhou510663,China)

Abstract:Inmarineenvironment,theseabedisofteninhomogenousduetogeologicalorigin.Theresponse
ofinhomogenousseabedtowaveloadingdiffersalotfromthatofthehomogeneousseabed.Alargenum-
berofscholarshavestudiedtheresponseoftheinhomogenousseabedtothewaveloadingindetailby
meansofnumericalandanalyticalmethods,butrelevantlaboratoryexperimentsarestillininfancy.Inthis
paper,anexperimentalstudyontheresponseofdifferenttypesofinhomogenousseabedtothewaveload-
ingisexperimentallystudiedbyusingaone-dimensionalcylinderexperiment.Thisstudyprovidesanex-
perimentalbasisnotonlyforthedeterminationoftheresponseandtheliquefactionlawoftheinhomoge-
nousseabedunderthewaveloading,butalsofortherelatedtheoreticalandnumericalstudies.Theanalysis
oftheexperimentalresultsindicatesthattheexperimentalresultsaresignificantlyinfluencedbytheper-
meabilitycoefficientoftheinhomogeneousseabed.Theinhomogeneousseabedwithalargerpermeability
coefficientcanproducehigherporewaterpressureresponseandsmallerseabedliquefaction.
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