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摘要:波浪荷载能引起海床土体的主应力轴连续旋转。不同于地震、交通等循环荷载,在周期性波

浪荷载作用的土体应力路径方式下,软黏土的软化效用更为明显。本文分别对天然和扰动的海床

土体在波浪荷载作用下的应力响应进行模拟,并分析应力路径的特点;为描述软化后的应力-应变

关系,将软化效用和累积塑性应变的参数引入到能够反应土体动力非线性的 Hardin-Drnevich模

型中,建立修正模型,使之能够反应软黏土体软化与塑性应变累计特性;通过与模拟波浪荷载下土

体应力特征的循环耦合试验结果进行对比分析,验证该修正模型的可靠性。
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Abstract:Waveloadcausescontinuousrotationoftheprincipalstressaxesofseabedsoil.Unlike
seismicloadandtrafficload,undertheactionofcyclicalwaveload,stiffnesssofteningofsoftclay
ismuchmoreobvious.Numericalsimulationisappliedtoobtainthestressresponseofundis-
turbedanddisturbedseabedsoil,andtoanalyzethecharacteristicsofthestresspath.Underwave
loads,themainfeatureoftheseabedsoilisthecontinuousrotationofitsmaximumprincipal
stressaxis;themaximumprincipalstress’cycleissimilartothewaveloadcycles.Underthein-
fluenceofthestructureintheseabeddisturbance,thesoil’sstresspathchangedunderthewave
load,andthefactorsthataffectthestresspathcanbegeneralizedusingtheinitialprincipalstress
orientation,theinitialstressratio,theangleofthemajorprincipalstressdirection,andotherfac-
tors.Todescribetherelationofasoil’sstressandstrainafterstiffnesssoftening,twoparameters
wereintroducedtotheHaridin-Drnevichmodeltoreflectthestiffnesssofteningandcumulative
plasticstrainphenomenon,andthesetwoparametersareafunctionofthesoil’sinitialstatus,

whichinfluencesitsstresspathunderwaveload.Thecycliccouplingsheartestscanprobablysim-
ulatethewaveloadandtherefore,thismodifiedHaridin-Drnevichmodelshouldbecomparedwith
theresultsofcycliccouplingsheartestswherewaveloadscanbeappliedtoverifyitsreliability.
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0 引言

随着经济社会的快速发展,城市轨道交通、导
堤、海上钻进平台、码头、人工岛、高铁等工程项目不

可避免地建设在软黏土或含有软黏土土层上。当这

类土工结构物承受交通、地震、海风、波浪等动力循

环荷载时,其力学性质与静力作用截然不同。例如

我国最大的水运工程项目长江口导堤建设工程,由
于遭受到强风暴的袭击,导堤试验段的部分沉箱在

建造期间有的沉入土中达数米之深,有的偏移原始

位置大约20m之远[1]。经研究分析后发现风暴袭

击后地基上部的粉土层并未发生液化现象,但其下

边的软黏土层在波浪的冲击下强度被大大地削弱。
例如上海浦东国际机场某跑道运营6年期间,工后

沉降超过600mm,远远超过100mm,其原因是对

软黏土的累积塑性变形缺乏认识[2]。为保证这类土

工结构物的安全及稳定性,有必要对这些结构物的

软黏土地基的受力特性及变性特征进行深入研究。
在循环荷载作用下软黏土力学特性主要表现为

两个特征:第一,软黏土的塑性应变随着循环次数的

增加而增加,称之为累计塑性应变,研究表明累计塑

性应变与循环次数成指数关系,并与循环应力比、振
动频率、超固结比及静偏应力等因素有关[3-9];第二,
软黏土会随着循环次数的增加,产生刚度软化现象,
软化定义为软化指数描述,与循环次数成对数关系,
且与循环应力比、固结比、频率、超固结比、初始主应

力轴旋转角度、初始偏应力比、初始中主应力系数及

循环荷载的波形等有关[10-14]。对于循环应力-应变

关系的模型主要分为两类,一类是以边界面模型为

代表的隐式模型,该模型计算量大,直观性较差;一
类是以试验或实测资料为基础的显示模型,如RAO
NarasimhaS将软化指数引入Iwan模型描述软化

现象[15];蔡袁强[16]在Iwan模型中串联了一滑块来

描述塑性累积应变并考虑滑块刚度的软化[16];张
勇[17]基于试验用临界循环动应力作为归一化因子

将循环应力归一化构造出能够反应土体软化的动态

骨干曲线。然而上述模型均存在自身缺点,修正

Iwan模型为物理模型,构造出来的应力-应变曲线

不光滑,动态骨干曲线模型未考虑塑性应变的积累。
描述土体动应力-应变关系的黏弹性理论 Har-

din-Drnevich模型是将土体视为黏弹性体,采用等

效弹性模量E 和等效阻尼比来反应土体动应力-应
变关系的非线性和滞后性[18],该模型在工程上得到

广泛应用,但其不能反应土体循环荷载作用下的软

化性质与塑性应变积累。基于上述原因,本文拟将

软化指数和累积塑性应变引入到 Hardin-Drnevich
模型中,使其能够反映黏土在循环荷载作用下塑性

累积和软化现象,并与实验的应力-应变曲线比对,
从而验证该模型的可靠性。

1 波浪荷载下的土体应力路径的验证

海床土体为半无限空间体,选取部分区域作为

计算模型,水平向取80m,竖直向取50m,土体选

用二维八节点平面应力单元,共计4000个单元,单
元编号如图1。

图1 海床土体网格划分示意图

Fig.1 Gridgraphoftheseabedsoil

  海床土体为黏土,选取剑桥模型为黏土的本构

模型。剑桥模型采用椭圆屈服面和相适应的流动法

则,以塑性体应变硬化九个参数。在有限元软件

ABAQUS中,黏土弹性部分采用多孔介质弹性模

型,塑性部分采用剑桥模型模拟,κ 为对数体积模

量,μ 为泊松比,M 为p-t平面上临界状态线的斜

率,λ为e~lnp 平面上等向固结压缩曲线的斜率。

a0 反映了初始屈服面大小,β 为控制屈服面形状的

参数,K 为控制屈服面形状的参数,K0 为水平侧压

力系数,e0 为孔隙比,且e0=0.689。各参数取值如

表1。
表1 修正剑桥模型参数取值

Table1 ParametersofmodifiedCam-claymodel

κ μ M λ a0 β K K0 e0
0.06 0.35 1.2 0.2 0 1 1 0.538 0.689

  海床底部设置水平和竖直约束,软黏土在此渗

透性很低,故认为海床面为不排水面。在海床面施

加Airy线性压力波:

p=p0cos(kx-ωt) (1)

p0=
γwH

2cosh(kd)
(2)

其中:波高H=2m;波长L=100m;周期为T=10
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s;k=2π/L;ω=k=2π/T;海水重度γw=1.05×
103kg/m3;h 为海水深度。波浪荷载是随着时间t
及空间x 变化的,在有限元ABAQUS分析软件中

不能直接定义该荷载,通过二次开发功能,编写

dload.for自定义程序实现波浪荷载的施加。选取

海床下1m、3m及5m处3960号单元、3800号单

元和3640号单元,将各单元水平和竖直方向的

正应力和剪应力的时程变化输出,并整理到坐标系

[1
2
(σx-σy)]-τxy中,其应力变化如图2。

图2 未经扰动各土体单元应力变化规律

Fig.2 Variationofthestressineachundisturbedsoil
element

  对于海洋地基软黏土而言,海洋结构物荷载的

施加对地基土的扰动改变了地基土在波浪荷载作用

下的初始状态,进而改变了波浪作用下的应力路径。
在海床上设置一根直径1m、长10m的桩,桩顶施

加荷载后通过自定义程序施加波浪荷载以模拟海床

地基土的应力路径,选取海床水下3m处桩侧面土

体284号单元,285号单元(图3)在坐标系[1
2
(σx-

σy)]-τxy中的应力路径(图4)。由应力路径可以看

出,距离桩的距离越近,土体受到扰动越大,波浪荷

载作用下的应力路径的变化越大,表现在椭圆长轴

的旋转越大,剪应力的初始值越大。
为验证数值解的正确性,对单个土体单元分析,

提取每个时刻的应力分量,查看其平衡条件,以扰动

后的土体285号单元为例,其应力均能达到平衡。

图3 桩与海床土体网格划分示意图

Fig.3 Gridgraphoftheseabedsoilandpile

图4 扰动后各土体单元应力变化规律

Fig.4 Variationofthestressineachdisturbed
soilelement

  从以上的应力路径分析不难得出:海床地基土

在波浪荷载作用下受力的主要特点是最大主应力轴

的连续旋转,最大主应力值在较小幅值内变化且变

化周期与波浪荷载周期相同(图2)。海床地基土在

海洋结构物扰动影响后,在波浪荷载下的应力路径

发生了改变,主要表现在椭圆长轴短轴的旋转等方
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面,而海洋结构物修建对海床土体的影响主要体现

在初始大主应力方向角,初始偏应力比等因素。

2 波浪荷载的软黏土软化模型

描述土体动应力-应变关系的黏弹性理论 Har-
din-Drnevich模型是将土体视为黏弹性体,能较好

地反映出土体的动力非线性特征[17]。为使描述土

体动力非线性的 Hardin-Drnevich模型能表示海床

软黏土在波浪循环荷载下的软化与累计塑性应变的

效应,将软化指数与累计塑性应变两个参数引入到

该模型,构成修正的Hardin-Drnevich模型如下:

γ=

τ
G0

1-
τ

G0γ0

1
δn

+γpn (3)

其中:G0 为初始剪切模量;γ0 为参考剪应变;δn 为

软化指数;γpn为累计塑性应变。
考虑软化与塑性应变的累计效应,认为软黏土

在循环波浪荷载的加卸载过程符合 Masing准则,
且认为在加载过程产生应变塑性累计与软化效应,
则加卸载的应力-应变关系为:

加载过程:γ=γc +

2(τ-τc)
G0

2+
(τ-τc)
G0γ0

1
δn

(4)

卸载过程:γ=γc +

2(τ+τc)
G0

2-
(τ+τc)
G0γ0

1
δn

+Δγn
p +Δγn

δ

(5)
其中Δγn

p 为土体第n 次循环荷载产生的累计塑性

应变增量;Δγn
δ 为土体第n 次循环荷载由于软化产

生的应变增量。这两个增量的计算如下表达:

Δγn
p=(γn

p-γn-1
p )

τ+τc

2τc
;Δγn

δ=γ1(
1

δn+1
-
1
δn
)τ+τc

2τc

(6)

  典型的软黏土循环软化模型如图5表示:随着

循环荷载的作用,由于软黏土的刚度逐渐软化,滞回

圈倾斜程度越来越大;由于塑性应变的累计,滞回圈

有向右移的趋势。

3 波浪荷载下软黏土的软化模型参数

3.1 骨架曲线参数确定

骨架曲线参数有两个,即G0 和γ0。G0 为初始

剪切模量,即最大动剪模量;γ0 为参考剪应变,分别

对这两个参数进行确定。根据 Hardin-Drnevich模

图5 典型的软黏土软化模型

Fig.5 Atypicalsoftclaysofteningmodel

型,γ
τ=

1
G=

1

G0-
τ
γ0

,当剪应力为0时,剪切模量为

最大动剪切模量,故以小应变幅下的动剪应力-剪应

变的双曲线为依据,利用剪应变幅值γ 小于3×

10-4应变水平下1
G~γ

的直线,由直线截距求倒数

得到最大动剪切模量G0
[19]。γ0=

τmax

G0
,其中τmax为

最大动剪应力,由相应的室内试验求得。

3.2 软化指数的确定

软黏土在循环荷载作用下随着循环次数的增加

产生软化现象,即剪切模量随着循环次数的增加而

减小,Idriss等将经若干次循环荷载作用后的剪切

模量与初始剪切模量之比定义为软化指数。许多学

者针对软化指数进行研究,所采用的试验仪器为

GDS单向或双向振动三轴仪、全自动动三轴仪等,
尽管取得了许多成果,但所采用的应力路径与真实

波浪荷载作用下的应力路径不符,而试验应力路径

对软化效应的影响不能忽视。其影响主要表现在,
循环圆耦合加载在相同试验条件下所测得软化指数

比单纯的扭剪试验测得的软化指数要大,即软化效

应更为明显。循环圆耦合加载路径与实际的波浪荷

载的应力路径更为相似。栾茂田等以大连理工大学

与日本诚研舍株式会社联合研发的多功能三轴仪,
针对取自长江口的原状淤泥质海洋软黏土,通过改

变试样的初始大主应力方向角,初始偏应力比与中

主应力系数而改变其应力路径进行循环耦合剪切试

验来模拟海洋地基土在波浪荷载作用下的应力-应
变关系。根据Idriss等关于软化指数的定义重新定

义软化指数即
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δ=
GSN

GS1
=
γ1max-γ1min

γnmax-γnmin
(7)

并得到软化指数与循环次数的关系表达式:

δ=1-(γ1+γ2+γ3)lgN -(β1+β2+β3)(lgN)2

(8)
式中:γ1 与β1 为反映初始大主应力方向角影响的

参数;γ2 与β2 为反映初始偏应力比影响的参数;γ3

与β3 为反映初始中主应力系数的影响。通过对试

验结果的研究,得到的各参数的表达式:

γ1=(A1+B1α0+C1α20)lg(1+α0)

β1=a1αb1
0

γ2=A2+B2η0+C2η20
β2=a2+b2η0+c2η20

γ3=(A3+B3b0)1-2b0 C3

β3=lg1+a3(b0-0.5)+b3(b0-0.5)2+[

c3(b0-0.5)3 ]

式中 A1,B1,C1,A2,B2,C2,A3,B3,C3,a1,b1a2,

b2,c2,a3,b3,c3 为试验参数。通过回归分析,确定

了各个参数的取值[13]。

3.3 塑性累计应变的确定

对于累计塑性应变γpn 的研究,国内外开展了

很多工作,其中具有代表性的有以下几个:

MonismithC.L,OgawaN.,FreemeC.R.等

1975年对路基土在循环荷载作用下变形特征研究,
建立了预估累积塑性应变与循环次数的关系,提出

了指数模型[3]。Li等引进了静强度参数,对指数模

型进行了修改[4]。Chai等在 Li改进模型的基础上

又引入了初始偏应力,提出一种新的指数经验模

型[5]。蒋军研究了黏土应变速率在循环荷载下的变

化规律,考虑频率、超固结比及循环应力等因素的影

响[6];王军等考虑循环应力比、振动频率以及超固结

比因素的影响,建立饱和软黏土累积塑性εp 应变模

型[12]。张勇等通过动三轴试验结果,提出了含动应

力幅值、固结围压、静偏应力和循环周次等影响因素

的累积塑性应变拟合模型[7]。黄茂松提出基于临界

状态及动偏应力水平的饱和软黏土循环加载下轴向

循环塑性累积应变计算模型。
但这些工作大部分都集中在对路基软土与粉土

的累计塑性应变的研究,所使用的仪器也都是GDS
双向振动三轴仪、全自动动三轴仪等,所施加的应力

路径也并不是波浪荷载下的应力路径。目前并未在

施加波浪荷载的实验中取得描述软黏土累计塑性应

变的成果。但可以采取累计塑性应变预测的方法,
与塑性应变的累计最主要的因素是初始偏应力比。

目前应用广泛的是 MonismithC.L.提出的塑性应

变积累的指数形式,即:

γp =aNλ (9)
式中:a 是第一次循环产生的塑性应变;λ 是反应随

着累计塑性应变产生速度的参数。a,λ与初始大主

应力方向角、初始偏应力比、中主应力系数有关;参
数可通过对试验结果拟合进行确定。

图6 循环耦合剪切试验实验值与计算值比较

Fig.6 Comparisonbetweencalculatedandexperimental
hysteresisloopsofcycliccouplingsheartests
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4 软化模型的验证

针对海洋土体的各种黏土、粉土、砂土等,采用

先进的“土工静力-动力液压三轴-扭转多功能剪切

仪”,在大连理工大学土工试验室进行了大量的实验

研究。该三轴仪通过改变轴向扭转等荷载,对土体

单元进行循环耦合试验,实现波浪荷载作用下的复

杂应力状态,具体通过改变土体的初始大主应力方

向角、初始偏应力比、初始中主应力系数等。这些实

验积累了大量珍贵的试验数据,本文选取了取自长

江口的原状饱和淤泥质海洋软黏土的复杂循环耦合

剪切试验数据,验证了该模型的可靠性。
图6显示了实验值与计算值的比较结果,该组

试验的固结压力pm=200kPa,α、η、b 分别为初始

大主应力方向角、初始偏应力比、初始中主应力系

数。可以看出:修正后的 Hardin-Drnevich模型能

够在一定程度上反应出土体的应力-应变关系,但对

实际试验数据有偏差,且这些偏差并未成规律性的

变化;对于塑性应变的累计预测需进行调整,这也需

要在以后的循环耦合剪切试验中进行系统分析与研

究。

5 结论

本文利用有限元软件ABAQUS以剑桥模型模

拟海洋土体,编写子程序在土体上施加波浪荷载,验
证了波浪荷载作用下土体单元主应力轴周期性连续

旋转,且旋转周期与波浪周期相同;修建过海洋构筑

物的海床地基土扰动后,在波浪荷载下的应力路径

发生了改变,主要表现在椭圆长轴短轴的旋转等方

面。
在描述土体动应力-应变关系 Hardin-Drnevich

模型上添加能够反应软黏土软化与塑性应变累积的

参数,构造出能够反映软化与塑性应变累积的修正

Hardin-Drnevich模型,并与循环耦合剪切试验的结

果进行比较分析,验证模拟的可靠性。
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  (3)动力加载系统激励产生的地震动在0~7
m/s2,系统工作频率13~15Hz,饱和砂土模型与基

础边缘的距离在0.5~2.5m范围内,更适合进行液

化试验。
(4)采用水沉法现场制备饱和砂土模型,重点

注意试坑防水和尺寸定位的问题。
(5)数据测量与采集中,要充分考虑对现场液

化问题认识不够这一因素的影响,需对数据测量与

采集提出附加要求。
(6)试验实例初步表明,基于重塑饱和砂土模

型的现场液化试验方法可行,适合以此开展具体液

化问题的研究。
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