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地震与海啸作用下重力式岸墙旋转位移拟静力分析①
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摘要:被动状态下位移预测是挡墙地震工程设计中的关键,而岸墙后回填土的孔隙水压力对墙体运

动具有一定影响。采用拟静力法计算墙后部分浸水土体的被动动土压力,根据静力水压力理论近

似计算土颗粒里的动水压力;同时考虑地震荷载和海啸力的作用,根据力矩极限平衡确定旋转门槛

加速度系数,采用旋转块体方法计算岸墙被动旋转运动下的地震位移。探讨回填砂土内摩擦角、墙
体与土间摩擦角、地震加速度系数、回填土地下水位、海啸波浪高度等参数对旋转位移的影响。
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Abstract:Thepredictionofseismicrotationaldisplacementsinretainingwallsunderpassive
conditionsisanimportantdesignaspectinearthquake-proneregions.Inthisstudy,arotating
blockmethodwasdevelopedtocalculatetherotationaldisplacementsofquaywallsbasedonrigid
foundationsunderseismicloading,andtsunamiforcesforthepassiveearthpressurecondition.
Theproposedmethodconsideredthecombinedeffectsofseismicforces,hydrostatic,andhydro-
dynamicpressuresandtsunamiforcesactingonthequaywall.Thetsunamiforcewasconsidered
tobeanadditionalforceactingontheupstreamfaceofthewall,andwascalculatedusingasim-
pleformula.Variationsofdifferentparametersinvolvedintheanalysissuggestedthesensitive-
nessoftherotationaldisplacementsagainsttherotationalslideroffailureofthewall,whichwill
provideabetterguidelinefordesign.
Key words:tsunami force;retaining wall;rotational slider; hydrodynamic pressure;
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0 引言

地震及海啸会对滨水区的挡墙造成很大影响,
因此如何评价岸边挡墙的抗震稳定性至关重要。目

前设计中主要有安全系数法和位移控制两种方法。

Wu等[1]基于修正的剪切梁模型建立了刚性挡墙的

近似抗震计算方法;Caltabiano等[2]采用 Monono-

be-Okabe法计算动土压力,分析了超载对挡墙稳定

性的影响。针对被动挡墙的抗震设计,已取得了许

多的成果[3-5],但仅适合墙后填土为干土的情况,未

考虑静、动水压力的影响。Matsuzawa等[6]首次提
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出将动载作用下孔隙中的水分为两类:不受土颗粒

约束并可以产生动水压力的自由水以及因受土颗粒

约束而和土颗粒一起运动的受限水,根据已有的试

验通过修正分别计算动土压力和动水压力。随之,
许多学者针对动水压力的影响开展了系列研究[7-9]。

众多震害实例表明,地震时岸边挡墙的位移是

影响结构安全的重要因素。Zeng[10]和 Choudhu-
ry[11]等学者采用旋转块体法对挡土墙的旋转位移

作了一些研究。Zeng[12]对墙后回填土分别为干燥

和饱和状态时进行了离心机实验,测试结果表明了

孔隙水对重力码头岸墙侧向变形影响较大。刘汉龙

等[13]引入液化度概念,修正动主动土压力和动水压

力的计算,建立了旋转与滑动耦合下挡墙的残余角

位移算法。但这些研究却未考虑地震引起海啸的影

响。为此,本文综合考虑孔隙水压力系数、静动水压

力、海啸力的作用,针对被动状态,采用拟静力法建

立岸边挡墙的旋转位移算法,并对几组重要参数的

影响进行深入的分析。

1 计算模型

在地震与海啸作用下重力式岸墙向墙体下游运

动,产生一定的残余变形。在此被动状态下作用于

岸墙的力包括:地震引起的被动土压力、作用于岸墙

的地震惯性力、静水压力、墙后土体内的动水压力以

及海啸引起的波浪力。岸墙的受力模型如图1所

示。为便于计算,采用如下的基本假定进行计算:

图1 地震与海啸作用下岸墙的受力分析模型

Fig.1 Quaywallmodelsubjectedtodifferentforces
   duringearthquakeandtsunami

  (1)岸墙和支撑地基是刚性的,地震作用下岸

墙被视为绕墙脚趾O点向内旋转;
(2)墙后土体为刚塑性的,不考虑墙体的反转;
(3)忽略地震被动土压力方向的变化。

1.1 上游水压力计算

由于岸墙前自由水体的存在,作用于岸墙的静

水压力为:

Pstu=
1
2γw(hwu)2 (1)

  海啸引起作用于岸墙的波浪力为[14]:

Pt=4.5γw(ht)2 (2)

1.2 下游水土压力计算

土颗粒里一部分孔隙水受到限制而随土颗粒一

起移动,地震过程中不产生孔隙水压力,只产生静水

压力Pstd:

Pstd=
1
2γwe(hwd)2 (3)

其中

γwe=γw+(γ-γw)ru (4)
γ 为墙后填土的等效容重,可表示为

γ=
hwd
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  只有不受土颗粒约束的自由水才可以产生动水

压力,墙后为强透水性填土时,可按 Westergaard[15]

公式求解:

Pdyn=
7
12khγw(hwd)2 (6)

  为了考虑墙后填土地下水位和孔隙水压力的影

响,被动土压力的计算采用Kramer[16]的方法计算:

Ppe=
1
2KpeH2γ(1-kv)(1-ru) (7)

其中动土压力系数Kpe和地震角Ψ 分别为

Kpe=
cos2(φ-Ψ)
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1.3 旋转滑动体位移法

当码头开始倾斜瞬间,旋转弯距与抗倾覆弯距

平衡,可表示为:

ktrWwH
2 +0.4Pdynhwd-

Pstdhwd

3 +
Pstuhwu

3 +Pt(0.5ht+hwu)

=
(1-kv)Wwb

2 +Ppeycosδ (10)

  根据式(10)可确定旋转门槛加速度系数ktr。
如果地面最大加速度系数超过旋转门槛值,重力岸

墙发生倾斜。地震时墙体向内旋转的加速度分布如

图2所示,绕O点旋转的运动距方程为:
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(11)
式中:M 为绕旋转 O点的弯距,(αC)x 和(aC)y 为

岸墙的中心加速度αC 在X 和Y 向的分量;IC 是墙

绕质心的极惯性矩。质心C加速度为三部分之和:

αC=-αg+αrC -ω2rC (12)
式中:αC 是岸墙质心加速度向量;αg 是地基表面加

速度向量;rC 为旋转点 O 到质心C的距离向量;α
为旋转角加速度;ω 为旋转角速度。以图2所示方

向旋转时,质心的水平和垂直向的加速度为

(aC)x =-agh+αyC+ω2xC

(aC)y =agv+αxC-ω2yC
{ (13)

图2 旋转加速度分析模型

Fig.2 Accelerationmodelforquaywallswithrotation

  将式(11)代入式(10)可得
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  根据式(8)滑动瞬间可得

∑MO=
khWwH
2 +0.4Pdynhwd-

Pstdhwd

3 +
Pstuhwu

3 +

Pt(0.5ht+hwu)-
(1-kv)Wwb

2 -Ppeycosδ

(15)

  根据式(14)和(15)可得旋转角加速度α为

α= khWw·H/2+Pdyn·0.4hwd-Pstd·hwd/3+[

Pstu·hwu/3+Pt(0.5ht+hwu)-(1-kv)Ww·
b/2-Ppeycosδ+(Ww/g)aghyC-
(Ww/g)agvxC ]/IC+(Ww/g)r2C[ ] (16)

  在计算旋转角加速度α 时,动土压力Ppe的计

算中地震系数采用地基加速度系数。根据本文研究

的假定,通过对旋转角加速度的积分可得旋转角速

度为:

ω=∫
ϕ

0
αdt 当ω>0

ω=0  当ω=0{ (17)

  对上式再次积分,可得旋转位移为:

θ=∫
ϕ

0
ωdt (18)

2 参数分析

为分析各影响因素对重力式岸墙旋转位移的影

响,假定一重力式岸墙,H=10m,b=2m,hwu/H
=0.4;墙体容重γC、γw、γsat和γdry分别为25、10、19
和16kN/m3;地震持续时间为0.5s。

2.1 海啸浪高的影响

图3是φ=30°,δ/φ=0.5,hwd/H=0.75,kh=
0.4,ru=0.2情况下岸墙的旋转位移和海啸浪高之

间的关系曲线。可以看出,旋转位移随着浪高的增

加而逐渐增大,且随着竖向地震系数的增加而增加。
如当kv=0.5kh、ht/hwu<0.85时墙体未发生转动;
当ht/hwu>0.85时墙体开始转动,且旋转位移急剧

增加。结果表明,海啸力对结构的被动旋转稳定性

不利。

图3 ht/hwu对旋转位移的影响

Fig.3 Rotationdisplacementswithdifferentht/hwu

2.2 回填土内摩擦角的影响

图4是φ 分别在30°、35°和40°情况下(kv=0.5
kh,ht/hwu=1,δ=0,hwd/H=0.5,ru=0.2)旋转位

移与水平向地震系数之间的关系。由图可以看出,
土体不液化时,旋转位移随着回填砂土的内摩擦角

的增大而逐渐减小,且其变化趋势随着水平向地震

系数的增加而增大。如当kh=0.4、摩擦角为40°
时,墙体基本不发生转动;内摩擦角φ 从35°降低到

30°时,墙体的旋转位移增加了约3.5倍。

2.3 回填土地下水位的影响

图5给出了hwu=6m,ht=4m,φ=30°,δ=0,
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图4 φ 对旋转位移的影响

Fig.4 Rotationdisplacementswithdifferentφ

kh=0.2,kv/kh=0.5情况下岸墙的旋转位移和

hwd/H 之间的关系曲线。由图中可见,回填土的地

下水位位置对旋转位移有一定的影响,当水位较低

时,hwd/H 对旋转位移的影响不敏感,随着hwd/H
的增加,旋转位移逐渐降低。随着墙后土体的液化,
孔压逐渐增大,墙后水位的影响更加显著。如当

hwd/H=0.2时,孔压从0增大到0.4时,墙体的旋

转位移增加了8.88倍;hwd/H=0.6时,当不考虑孔

压作用(ru=0),墙体不发生被动旋转,而当墙后土

体液化(ru=1.0)时,墙体的旋转位移达到了1.77°。
因此,工程中需合理考虑墙后土体的液化程度。

图5 hwd/H 对旋转位移的影响

Fig.5 Rotationdisplacementswithdifferenthwd/H

2.4 墙体摩擦角的影响

本文对墙体摩擦角的研究参照土的内摩擦角而

定。图6给出了δ 分别为-0.5φ、0、0.5φ 情况下

(kv=0.5kh,ht=hwu=4m,δ=0,φ=30°,hwd/H=
0.5,ru=0.2)旋转位移与水平向地震系数之间的

关系。由图可以看出,旋转角位移与墙摩擦角之间

的变化规律类似于回填土的内摩擦角变化规律,即

随着墙体摩擦角的增大旋转位移逐渐减小。当墙土

摩擦角为负值时,墙后土压力的作用方向与主动土

压力一致,不利于被动挡墙的稳定。如当kh=0.4,
墙体摩擦角δ从 -0.5φ 增大到0.5φ 时,墙体的旋

转位移降低了60.3%。

图6 δ对旋转位移的影响

Fig.6 Rotationdisplacementswithdifferentδ

2.5 孔隙水压力的影响

图7给出了孔隙水压力系数ru 分别在0、0.2
和0.4情况下(kv=0.5kh,ht/hwu=1,δ=0,φ=
35°,hwd/H=0.5)旋转位移与水平向地震系数之间

的关系。可见,旋转位移随着孔隙水压力的增大而

逐渐减小,如当kh=0.4,ru 从0降低到0.4时,墙体

的旋转位移增加了约7.9倍。

图7 ru 对旋转位移的影响

Fig.7 Rotationdisplacementswithdifferentru

3 结语

本文综合考虑孔隙水压力系数、静动水压力、海
啸力的作用,针对被动状态,采用拟静力法建立岸边

挡墙的旋转位移算法,并对几组重要参数的影响进

行深入的分析。通过以上计算分析得到:
(1)墙后水位和孔隙水压力系数对位移的影响
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较大。随着墙后土体的逐步液化,孔隙水压力系数

增大,越不利于挡墙的被动旋转;在相同的液化程度

下,墙后水位越高,对墙体的被动旋转位移越有利;

hwd越大,孔压的影响越敏感。
(2)地震荷载和海啸对墙体位移的影响显著。

地震荷载越大、墙前水位越高、海啸浪高越大,则海

啸力越大,越不利于墙体的被动旋转。
(3)本文的研究未考虑土体强度随液化发展的

变化,同时墙体的变位也不一定是单一的旋转,可能

是旋转与滑动的耦合作用,需要再进一步的研究。
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