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线性波浪加载下海底斜坡失稳机制的数值分析①
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摘要:基于大型有限元软件ABAQUS中的荷载模块,添加一阶波浪力载荷模式,并结合强度折减技

术,实现波浪力作用下海底斜坡稳定性与失稳机制的弹塑性有限元数值分析。引入典型算例,利用

先前提出的波浪荷载下海底斜坡稳定性的极限分析上限方法开展数值解的对比验证;在此基础上,
通过深入地变动参数比较分析,探讨不同波长、波高和水深等波浪参数对计算结果的影响以及波浪

力影响下海底斜坡潜在滑动面的变化规律,获得波浪荷载下海底斜坡失稳滑动机制的初步认识。
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Abstract:Submarinelandslides,anaturalhazard,notonlydestroysubseainfrastructurebutalso
triggerlife-threateningtsunamis.Becauseofitsdestructivepotential,manyscholarsarestudying
thefailuremechanismofseabedslopes.Therearemanyfactorsthatinducesubmarinelandslides,

e.g.,earthquakes,volcaniceruptions,gashydratedissociation,andsoon.However,theinstability
oftheseafloorinshallowwatersmaybeinducedbywaves.Thisstudytreatsthestabilityofasub-
marineslopeasaplanestrainproblemandadoptsanelasto-plasticconstitutivemodelobeyingthe
Mohr-Coulombyieldcriterion.Toanalyzeseafloorstabilityunderwaveloading,alarge-scaleelas-
to-plasticfiniteelementprogramcalledABAQUScombinedwithastrengthreductionmethodis
adopted.Basedonlinearwavetheory,wave-inducedpressureisimplementedbydevelopingaload-
ingmoduleinthisprogram.Pressuresareappliedontheslopesurfaceaspseudo-staticloadsata
particulartimeduringthewaveperiod.Inaddition,atypicalexampleispresented,andafactorof
safety(FS)andcorrespondingcriticalslidingsurface(CSS)forthesubmarineslopeunderwave
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loadingareobtainedusingtheimprovedfiniteelementprogram.Apreviouslyprogrammedanalyt-
icalcodebasedonanupper-boundapproachoflimitanalysisisalsoemployedtovalidatethenu-
mericalsolutions.Basedonthis,aseriesofcomparativeanalysesisperformed.Theeffectofwave
parameterssuchaswavelength,waveheight,andwaterdepthonslopestabilityandthepositions
oftheCSSarediscussedbycomparisonwiththeresultsfromtheFEMandupper-boundap-
proach.Somepreliminaryunderstandingoftheinstabilitymechanismofsubmarineslopessubjec-
tedtowaveloadingisachieved.Theresultsshowthatthefiniteelementresultisclosetothelimit
analysisresult.Thefactorofsafetyoscillateswithtimeunderstaticwaterconditionsanddecrea-
sesgraduallywithincreasingwavelengthandwaveheight.Inaddition,theFSofthesubmarine
slopeapproachthehydrostaticFSasthewaterdepthincreases.Thismeansthatwhenthedepth
ofwaterreachesacertainvalue,waveshavenoeffectonthesubmarineslope.Byanalyzingtheim-
pactofthewaveparametersontheCSS,increasingwaterdepthisfoundtohavenoinfluenceon
thepositionofslidingsurface,butthepotentialslidingsurfacepositionatdifferenttimeschanged
significantly.
Keywords:submarinelandslide;slopestability;elasto-plasticfiniteelementanalysis;strength

reductionmethod;waveloading

0 引言

斜坡海床长期遭受波浪荷载作用,在恶劣海况

下极易诱发海底滑坡,给海洋工程建设带来不利影

响,甚至引发重大海洋工程地质灾害[1-3]。目前海底

斜坡稳定性评价多采用极限平衡法[4-7],总体上该方

法计算参数容易获得,但对复杂问题需简化模型和

引入条间力假设,导致其计算结果精度较低,为工程

上的近似方法。为此,在海底斜坡稳定性评价中,部
分学者开展了数值模拟研究,如邵广彪等[8]利用一

阶波浪理论和Seed孔压模型对地震作用下海底缓

坡进行有限元分析,为近海灾害评估提供了一定依

据;姜海西等[9]利用有限元程序 ANSYS对波浪作

用下的水下岩质边坡进行稳定性评价,发现在其坡

脚处的应力集中现象最为明显;刘红军等[10]计算出

波浪引起的海床应力场,并建立了波浪导致弱黏性

土海床失稳的破坏准则,认为土体黏聚力对海床稳

定性影响明显;王刚和张建民[11]用有限元法预测了

某防波堤在波浪荷载作用下的动力响应过程,指出

数值手段在海洋工程领域的发展前景;王立忠和缪

成章[12]采用流滑海床模型槽试验与有限元精细化

分析,研究了大规模流滑对海底管道受力机制的影

响并提出拟合公式,为复杂地质条件下海底管线的

工程设计提供了参考;Hutton等[13]针对大陆架边

缘外海,开展了斜坡沉积物稳定性的数值分析,但有

关海底滑坡大变形及后续演化过程仍无法评估。海

底斜坡失稳时其塑性区的发展呈现较强的非线性特

征,且由于受到波浪力的循环作用而使得坡面及坡

顶荷载条件、失稳机制变得复杂,因此波浪作用下的

海底斜坡稳定性评价仍存在许多难点亟待深入研

究。
本文利用大型有限元程序ABAQUS,在荷载模

块中添加一阶波浪载荷模式,实现波浪荷载下的海

底斜坡稳定性二维弹塑性有限元分析。计算中,以
线性波浪理论调控波浪引起的海底压力变化,海底

斜坡的安全系数作为稳定性评价的定量指标。引入

典型算例,利用作者提出的极限分析上限方法[14]开

展数值解的对比验证,并通过变动参数比较分析,探
讨波浪参数(波高、波长、水深等)对计算结果的影响

以及波浪力影响下的海底斜坡潜在滑动面变化范

围,从而揭示线性波浪加载下海底斜坡的失稳滑动

机制。

1 基于ABAQUS的有限元强度折减法

1.1 强度折减技术

强度折减法最早由Zienkiewicz等[15]提出,但
受当时理论水平和计算能力的限制,并没有得到推

广;直到上世纪90年代,一些学者开始在边坡稳定

性分析中对该方法进行深入探索与研究[16-22],结果

表明有限元强度折减法得到的边坡安全系数与传统

极限平衡法的结果十分接近,且安全系数的定义具

有高度一致性、理论完善、概念清晰、结果直观的特

点,明显优于极限平衡法、有限元应力分析与极限平

614                     地 震 工 程 学 报                 2015年



衡相结合的圆弧或非圆弧搜索法。此外,该方法能

够处理复杂土层与边界条件,不需要预先假定滑动

面的形状和位置,且可以直观地反应塑性应变区的

发展过程;通过不断改变土体的抗剪强度参数进行

连续的弹塑性有限元计算,直到满足某一失稳判据

时[22],整个系统达到临界状态,从而直接确定边坡

稳定性安全系数及相应的临界破坏机构,因此在边

坡领域得到广泛应用[16-22]。
应用 Mohr-Coulomb模型模拟土体材料,折减

后的抗剪强度参数可分别表达为[22]

cm=c/SRF (1)

φm=arctan
tanφ
SRF
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中,c和φ 分别为土的黏聚力和内摩擦角;SRF
为强度折减系数,计算中当坡体进入极限状态时即

为安全系数;cm 和φm 为折减后的抗剪强度指标,是
边坡土体实际发挥的抗剪强度,即维持坡体平衡需

要发挥的最小抗剪强度。

1.2 边坡失稳判据实施

强度折减法是通过折减强度参数直至土体达到

临界破坏状态来实施的,但如何判断土体是否达到

临界失稳状态,在数值分析中主要有三种方法[23]:
(1)以数值计算迭代不收敛作为边坡的失稳破坏判

据;(2)以边坡坡面特征点位移突变或陡增作为边坡

的失稳破坏判据;(3)以边坡内部等效塑性应变带贯

通作为边坡的失稳破坏判据。这三种判据只是反映

土坡临界滑动面进入塑性流动状态后发展过程的外

在表征与内在本质一致性与统一性,采用三种判据

得到的安全系数也相差很小[24]。本文选用有限元

数值计算迭代不收敛作为海底斜坡稳定性的破坏判

据。

1.3 基于ABAQUS的有限元建模

采用大型有限元程序ABAQUS,将海底斜坡简

化为平面应变问题。分析中采用服从 Mohr-Cou-
lomb屈服准则与非关联流动法则的理想弹塑性本

构模型来模拟土体的应力-应变关系。有限元网格

参考实际工况进行非均匀剖分,采用CPE8R实体

单元(8节点4边形减缩积分单元)进行变形和破坏

过程的非线性分析;模型参数方面,除土体重度γ、
弹性模量E、泊松比ν,还需要对土体的黏聚力c和

内摩擦角φ 进行折减,在本文计算中,强度折减系数

(SRF)的间隔取0.01。有限元计算模型中,两侧竖

向边界实施水平向位移约束,底面边界同时约束水

平向与竖向位移。关于模型尺寸,竖直方向取斜坡

高度的三倍;水平方向上,在斜坡的上部、下部两端

各取斜坡长度的1.5倍。

2 波浪加载过程实施

波浪会引起海底压力变化,在海底斜坡工况中

这种压力会施加至坡体的表面;随着波浪的传播,变
化的荷载会改变坡体内应力分布,如果这个应力值

超过了土体的抗剪强度,就会发生滑坡。海洋中的

实际波浪形式多样,理论上很难对其进行定量化描

述,但在地势开阔或者未遇到障碍物时的初次近似,
采用一阶线性波浪理论是可行的。在一阶线性波浪

理论中,假设波浪在传播过程中服从正弦波形式,则
由波浪引起的海底压力变化可以写成[4]

p=p0sin(λx-ωt) (3)
式中,p0是波浪引起的海底压力变化幅值,可表达

为

p0=
γwHw

2cosh(λd)
(4)

式(3)和(4)中,λ 为波数,可表示为λ=2π/Lw,Lw

是波长,按线性波理论可近似表达为Lw=1.56T2,
其中T 是波浪周期;Hw 和d 分别表示波高和计算

点水深;γw 是海水的重度;x 是从A 点起算的水平

位置坐标;t是计算时刻;ω 是波浪的圆频率,可表

达为ω=2π/T。
由于同一周期内不同时刻的波形不同,计算时

在波浪的一个传播周期内平均取8个计算时间点,
分析计算波浪力在不同时刻对海底斜坡稳定性的影

响,并将一个周期内计算得到的8个安全系数的最

小值定义为波浪作用下的海底斜坡稳定性安全系

数。需要指出,本文计算中忽略波浪变化引起的海

床土体的超孔隙水压力的瞬态响应,这是因为波浪

周期一般较长,3~5s至10~20s不等,甚至更长,
在周期内波浪力没有十分剧烈的变化,故采用此种

加载方式是可以接受的,且在一定程度上提高了计

算效率。
坡体自重和水的浮力在分析过程中一直影响坡

体的整体稳定性,故将静水条件下施加荷载作为有

限元分析的第一个加载步,从而得到由土体重力和

水的浮力所产生的静水应力场;以波浪力作为模型

上边界的超载,将典型时刻的一阶线性波模式添加

至ABAQUS的荷载模块中,实现第二分析步中的

波浪加载;将土体的黏聚力c和内摩擦角φ 的折减

过程作为第三个分析步进行实施。
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3 算例分析与对比验证

一海底斜坡,坡角β=5°,坡高 H=15m;土体

重度为γ=20kN/m3,抗剪强度参数为φ=2°和c=
20kPa;变形模量E=30MPa、泊松比ν=0.3。有

限元计算模型如图1所示,以CPE8R单元进行剖

分,共划分单元3337个,节点10288个;其中坡面

附近区域进行网格细化。

图1 有限元计算模型

Fig.1 Thefiniteelementmodel

  利用改进的大型数值软件,获得不同时刻的海

底斜坡稳定性安全系数关系曲线,如图2红色点划

线所示。计算中将一个波浪周期T 平均分为8个

计算时刻,分别计算海底斜坡的安全系数,各图安全

系数-时间关系曲线的最低点即是前文所定义的

海底斜坡稳定性安全系数。同时,利用作者先前开

发的波浪作用下海底斜坡稳定性的极限分析上限方

法计算程序[14],对上述解答进行解析验证,其结果

如图2中黑色实线所示。从图2中上限解和有限元

解的对比可见:在考虑波浪力影响时,随时间变化,
海底斜坡的安全系数围绕静水条件下的安全系数

(FS=1.570)在一定范围内波动的,而随着波浪的

增大,这种波动将越来越剧烈;对于不同的波浪(不
同的波高和波长),计算取得最小安全系数的时刻一

般不同,但在这一时刻附近计算得到的安全系数普

遍较小。两种结果随时间变化的趋势大体相同,结
果接近,说明计算结果合理有效。

分析图2可见,波长、波高等波浪参数对海底斜

坡稳定性安全系数有较大的影响。对比图2(a)与
(b)、(c)与(d)、(e)与(f)可知,随着波高 Hw 的增

加,海底斜坡的安全系数逐渐降低;对比图2(a)、
(c)和(e)或对比(b)、(d)和(f)可知,安全系数也随

波长Lw 的增加而逐渐降低。常规波浪(图2(a)~
(d))对于海底斜坡稳定性的影响不显著,但巨浪经

过时,海底斜坡的安全系数将明显降低,甚至可能诱

发大规模海底滑动(图2(f)中所示波浪(Lw=60m、

Hw=5m)代表渤海湾海域十年一遇的巨浪)。

图2 安全系数随时间变化曲线

Fig.2 Thefactorofsafety-timecurve

  图3给出了t3 时刻弹塑性有限元法和极限分析

上限方法计算得到的潜在滑动面(CSS)位置。从图中

可知,两种方法得到的潜在滑动面的位置十分接近;且

随着水深的增加,潜在滑动面的位置并没有发生显著

变化,但安全系数随着深度的增加而逐渐增大,最后趋

近于静水条件下的稳定性安全系数(FS=1.570)。
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图3 t3 时刻两种方法计算得到的临界滑动面

Fig.3 Thecriticalslidingsurface(CSS)obtainedbythetwomethodsindifferentdepthsatt3

图4 不同时刻潜在滑动面(CSS)的位置

Fig.4 LocationofpotentialCSSatdifferenttimes
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4 海底斜坡稳定性与滑动机制分析

图4给出了在常规波浪作用下,深度d=10m
处不同时刻的潜在滑动面的位置信息,计算中波长

和波高分别取Lw=45m和 Hw=2.5m。
分析图4可知,在不同时刻,有限元强度折减法

确定的临界滑动面的位置会有一定程度的变化,在

t5 时刻滑动面的变化最大(约扩展2m),但相对于

斜坡总体长度171.5m而言,这种变化依然不显著。
对比波浪作用下两种方法获得的临界滑动面形状也

大体相同,表明临界滑动面接近于对数螺旋面模式。
表1给出极端波浪条件下(Lw=80m、Hw=8

m)海底斜坡稳定性与潜在滑动面位置随时间的变

化结果(计算深度取d=10m)。分析表1可知,在
极端波浪作用下,海底斜坡的临界滑动面位置随计

算时刻不同而显著不同,这是因为极限分析上限法

中对波浪力进行了适当简化,而这种简化在一定程

度上影响了潜在滑动面的位置;但计算获得的安全

系数随计算时刻变化并不显著,且各时刻的安全系

数均低于静水条件下的安全系数;两种方法获得的

不同时刻临界滑动面深度及其变化规律基本一致,
安全系数也吻合较好。由L、D 及其通过的对数螺

旋线控制临界滑动面,L 表示坡顶与起滑点的距离,

D 表示坡趾与滑出点距离。

表1 极端波浪条件下的潜在滑动面位置随时间的变化

Table1 DifferentpositionsofpotentialCSSatdifferenttimesunderextreme-wavecondition
计算时刻 t0/T/8 t1/T/4 t2/3T/8 t3/T/2 t4/5T/8 t5/3T/4 t6/7T/8 t7/T 静水

有限元法

(本文解)

L/m 37.64 28.66 20.48 13.04 4.27 63.1 54.57 37.05 38.98
D/m 25.79 31.49 34.48 40.74 6.16 59.08 15.37 17.96 26.91
FS 1.449 1.445 1.457 1.489 1.53 1.531 1.497 1.467 1.57

极限分析

上限法[14]

L/m 40.18 23.51 16.52 9.98 6.50 69.28 59.35 49.84 36.83
D/m 28.42 36.75 26.45 37.81 9.15 54.39 48.58 19.14 32.81
FS 1.456 1.465 1.489 1.529 1.55 1.538 1.5 1.474 1.57

5 结论

通过对大型有限元软件ABAQUS中的荷载模

块添加线性波浪载荷模式,实现波浪荷载作用下的

海底斜坡定时稳定性数值分析,并针对典型算例,开
展基于极限分析上限方法的解析验证和变动参数比

较研究,得出如下结论:
(1)海底斜坡的实时安全系数围绕静水条件下

的安全系数在一定范围内波动,且随着波浪的增大

这种波动愈发显著;对于不同的波浪,计算获得最小

安全系数的时刻一般不同。
(2)波长、波高、水深等波浪参数对海底斜坡稳

定性有较大的影响。随着波高或波长的增加,海底

斜坡的安全系数逐渐降低;而随着水深的增加,安全

系数逐渐增大,最后趋近于静水条件下的安全系数;
常规波浪对于海底斜坡稳定性的影响不显著,但巨

浪对海底斜坡的安全系数影响显著。
(3)通过分析波高、波长、水深等波浪参数对海

底斜坡潜在滑动面位置与变化范围的影响,揭示同

一时刻随着水深的增加,潜在滑动面的位置并无显

著变化,而不同时刻潜在滑动面位置变化显著,特别

的线性波加载下海底斜坡失稳滑动机制类似于对数

螺旋面型式。

(4)已开展的数值分析尚未考虑波浪变化引起

的海床土体超孔压的瞬态响应,后续将进一步开展

波浪作用下斜坡海床实时孔压与应力-应变动态响

应的弹塑性动力数值分析。
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