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提 要

随着海洋工程的发展
,

尤其近海石油开发迅速扩大
,

对海工建筑的设计需要考虑风
、

浪
、

流

等环境载荷的作用
,

海洋土在波浪载荷作用下特性的研究引起人们的重视
。

本文就近年来国内外

开展研究工作的情况和已取得的资料作一综合评述
,

并结合我国的情况就应开展的有关 研 究 工

作提出几点看法
。

一
、

舀

随着海洋石油的开发和巨型固定式采油平台的建立
,

尤其是从 年开始
,

钢筋混凝土重

力式平台在北海出现后
,

海洋土的力学性质的研究就更加突出
。

在海洋环境中
,

下例五点尤

为突出 ①载荷严峻 , ②土性特殊 , ③取样勘探困难 ④工程规模大 , ⑤施工困难
。

无论是

钢导管架式桩结构平台还是钢筋混凝土重力式平台以及其它海工建筑物
,

都将有巨大的自重

以及由风浪或冰流引起的强大的随机性水平力和力矩作用于基础底面
。

海洋土和大陆土有很

大不同
,

海洋土含盐量大
、

有大量骨骸和有机质
、

沉积率慢而形成特殊的蜂窝状结构
,

由于

高压和低温对土结构胶结的影响
,

往往存在表观超固结现象
。

对于密实的砂土在波浪载荷作

用下也不能排除液化的可能性
,

而且不能完全用排水强度指标
。

因此
,

设计者就面临一系列

严峻的课题
,

其中最突出的是波浪周期载荷作用下地基土壤的力学性质问题
。

地震和其它机械振动对土壤力学性质的影响
,

早己有许多研究者做了大量工作
。

波浪周

期加载问题
,

在六十年代还不太重视
,

自七十年代以来
,

无论其研究的广度与深度都有了很

大进展
。

最初的一些研究工作大多是关于波浪载荷下砂土液化的可能性或液化强度
,

主要还

是沿用地震研究中的方法
,

继而研究了孔隙水压力消散的影响
。

李 川 曾为北海建立的

第一个埃科菲斯克 油罐地基砂土液化的可能性进行了研究
,

考虑了孔隙水压力部

分消散的影响
。

西特 ‘“ ,“ 」对埃科菲斯克油罐的砂基
,

可能发展起来的孔隙水压力进行

了分析
,

不仅考虑了孔隙水压力部分的消散
,

而且进一步考虑了地基中剪应力的分布
。

同时

研究了由波浪直接作用在海底无粘性土中产生的孔隙水压力和海底表面覆盖层的影响
。

粘性上在周期载荷作用下性质的研究己引起各国研究者的很大重视
,

开展了大量的研究

卜
”

卢
一“ , ’。 应当特别提到的是挪威土工研究所等四个单位联合对德勒门 粘土进

行了广泛而系统的研究
。

试验方式是用周期加载的三轴仪和周期加载的单剪仪
,

共做 了
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个三轴试验和 个单剪试验 ”
。’。 埃特森 研究了由于风暴波浪力的周期作用对

海洋平台引起的周期垂直位移
、

周期水平位移以及旋转位移
。

同时提出了计算波浪周期加载

引起沉降的分析计算程序的建议 ‘川
。

采用离心模型试验机进行海底土在波浪载荷作用下特性的研究也引起人们的重视
。

英国

的罗 教授在这方面进行了一些研究 ‘
’“ , 。 埃特森在对德勒门粘土室内试验基础上

,

也

进行了模型试验 汇
‘“ ’。

模拟海洋平台的实际加载条件
,

对在野外进行各种方式的周期加载试验也开展了一些研

究
,

如英国的房屋研究站 和荷兰的台夫脱 土力学试验室等
‘ ’。

大连工学院曾对渤海海底土在一次风暴作用下孔隙水压力
、

应力一应变关系的变化 规 律

进行了研究
,

同时也观察了不同情况的历史风暴的影响
。

在生产实践方面
,

国内尚未开展工

作
。

虽然波浪载荷作用下土的性质的研究各国己经开展了不少工作
,

但无论在土的强度或变

形性质方面都还有许多工作要做
。

美国的海洋工程局 把下列有关海洋土性的 研 究作

为重点研究课题 ①抗剪强度 包括短期与长期
、

排水与不排水
、

长期强度
、

周期强度
、

变形

特性及承载力 ②强度变化包括液化及应力一应变关系 在动载和重复载荷下
,

特别是在长期

周期载荷下 , ③改进取土样技术减少扰动程度及对土样扰动的定量估计 ④近海微震活动情

况以及可能产生强震活动的估计 , ⑤现场的孔隙水压力和应力状态的测定
。

本文仅对波浪周

期载荷作用下土的特性的国内外研究现状做一综述
。

二
、

海洋波浪载荷的状况

海洋工程设计中
,

海洋波浪引起的载荷一般考虑百年一遇的风暴所引起的波浪作用
。

它

是以海浪实测资料为基础
,

由统计方法得出的
。

一般波浪从开始发展到最大波高的时间约为
,

其衰减时间与成长时间是接近的
。

设计中所考虑的波浪在最不利的 内所包含

的各种波高和波数
。

波浪的周期一般在 范围之内
,

随着波高不同而改变
。

典型北海

百年一遇的波浪资料如图 所示
。
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图 北海波浪分布〔引自参考文献 〕

由我国南海五十年一遇的波浪推算的最大波高为
,

周期 左右
,

而渤海百年

一遇的波浪的最大波高为 一
,

周期为 秒左右
。

率
王中正等 , 沙集土地基在风暴中的孔原压力和应力

一应变关系
,

大连工学院 , , 年
。
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作用在海工结构上的百年一遇的波浪
,

传递到地基上的载荷
,

如北海典型的重力式平台
,

平台基础底面的直径为
,

则地基上除承受 万 自重外
,

还承受由于波浪作用而 产 生

的 士 万 水平力和 士
日 ·

力矩
。

由此可见
,

波浪载荷付地墓的作用就成为 海 工

结构地基设计中的一个重要问题
。

海洋波浪引起的周期载荷 与地震载荷比较有三个主要差别 ①波浪载荷的周期比地震载
丁冷要 长得多

,

一般地震载荷的周期为 一 而波浪载荷的周期为 一 ②波浪 载 荷

的持续时问比地震载荷 长得多
,

一般地震载荷的持续时间不超过 而波浪载荷则为 一

厉
一

通常海工结构在经受最大海洋波浪载荷作用之前
,

己经受到若干小的波浪载荷的作

用
,

这些先期的小波浪载荷对土性产生明显的影响
。

由于波浪载荷与地震载荷有这些区别
,

因此波浪载荷在试验方法
、

试验程序以及分析计算等方面都与地震载荷不同
。

三
、

试 验 方 法

近海重力式结构由于波浪作用承受周期载荷
,

在地基承载力
、

稳定分析和地基变形计算

中
,

就需要确定土在静载和周期载荷作用下的应力一应变强度性质及固结状态
。

现场的受力状

况见图
。

图 表示作用于典型单元上的静止应力和周期应力
。

在实验室内要完全

模拟现场这种应力状态是很困难的
。

一般都简化用周期单剪试验和周期三轴试验 来 进 行 研

究
,

以确定地基土在周期载荷作用下的变形和强度
。

然而
,

无论用哪种试验装置都不能反映

现场应力时间历程的全部状况和实际的应力路径
。

哑

丫

一舀
—
一一 ,

户

一

旨
,
二 、

趾一一 」铆 吟

〔办少

图 现场应力状态

卜前周期加载试验可分四种类型 ①等应力幅值试验 ②等应变幅值试验 ③模拟凤暴

加载试验 —由一定周期次数组成一组周期加载
,

各组周期加载采用不同的应力幅值进行试

验 ④间歇周期试验 —由一定周期次数组成一组周期加载
,

各组采用同样的应力幅值
,

但

各组之间有一个间歇时间
,

允许试样中的超孔隙水压力完全消散
,

主要是模拟各个风暴之间

有一段相对的平静时间
。

试验中周期加载的频率应根据波浪统计资料确定
,

一般常为
。

关于破坏准则
,

目前对砂土用周期载荷作用下产生的孔隙水压力与固结压力 之 比 来 评

价
,

当刀 。
。

时
,

作为砂土开始液化的条件
。

对于粘性土往往规定周期剪应变幅值
。

达

到 士 时为破坏标准
,

或在单剪试验中加载 次和三轴试验中加载 次后停止试验
。

也用应变与加载次数的关系曲线上的应变拐点来定义破坏
。

对干粘性土
,

通常还进行周期加载对静止强度影响的试验
,

即在周期加载下发展到一定
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应变后再加静载使试样破坏
,

求得静态强度值
。

四
、

波浪载荷作用下土的特性

砂土在周期载荷作用下的性质
,

十多年来结合地震的研究己做了大量的 工 作
‘ 一“。’。

有些成果可直接用来分析海浪载荷的作用
。

虽然地震的周期载荷频率与海浪的频 率 是 不 一

样的
,

但通过实验己初步证实
,

在 一 范围内周期加载的频率 对 砂 土 没 有 什 么 影

响 ‘’
, ‘’」。 由于一次大风暴引起的波浪载荷持续时间相当长

,

因此需要在考虑周期 载 苟引起

孔隙水压力的同时
,

由于部分排水而造成的孔隙水压力的消散作用
。

理论和实验研究都曾证

实在波浪长时间作用情况下
,

部分排水对砂土性质的影响是较大的
’,“ ’。 图 给出李所得到

的结果
。

在百年一遇风浪出现之前
,

总是先有一系列小风浪作用着
,

而小风暴引起的波浪载荷在

地基中产生的孔隙水压力是可以消散的
。

这就是小波浪周期加载的预剪作用
。

图 表示室内

对预剪作用进行试验的实际结果
。

发现预剪作用增强了砂土承受百年 一 遇 风 浪 作 用 的 能

力 ‘
,“ ,“‘ , 。

没有预剪作用幼好刃
份

必办
、

倒会纂攀
﹄

︸月
豆刘引改改矽浮

,

试袂侧映银

之

妒 解
刀 次 数 下 次 歌

图 部份排水对土的性质的影响 图 预剪作用的影响

粘性土在周期载荷作用下的性质研究表明
,

对于一定的粘性土存在着一个临界周期应

力比的下限
,

当周期应力比大于这个界限时
,

周期载荷持续作用引起孔隙水压力和变形的累

积
,

最后达到不同程度的破坏
。

当周期应力比小于这 个 界 限 时
,

出现 非 破 坏 的 平 衡 状

态 〔“‘声 , 。 加载频率的作用对粘土有一定的影响己为实验所证 实【’创
,

见 图
。

预剪作用和

月淤议益脸银
部分排水的影响

,

对于不同类型的粘性土是不

一样的
。

对于正常固结粘土与砂土相类似
,

因

此正常固结粘土再承受周期载荷的能力增强
,

而对于超固结粘土从图 中可以看出
,

排水后

再承受同样的周期载荷
,

产生的孔隙水压力和

剪切变形相应增大
,

从而减弱了再承受周期载

荷的能力
。

图 表示粘土 超固结比为 的割线模数

与加载次数和周期剪应力的关系
。

图中虚线为

形 次 及

图 频率对粘土动力特性的影响

静态的割线模数
。

值得注意的是
,

加载第一周期的割线模数比静态割线模数大
,

这是加载速

率不同的原因
。

同时
,

在很低周期应力时的割线模数几乎与周期加载的次数没有关系
。
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超圈结蛇 , 本

尸
﹄
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厂
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抉
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厂
一卿
那

一一上一 一 ‘公

一
、

长

石才口夕

、

买必
、、叔旧断︸辛

卯 澎夕
,

介
次 数

排水对超固结粘上的影响

尸娜柳

周期加载对粘性上静态强度的影响
,

从实验资料 ‘
,

川 中看出
,

周期加载使粘性土软化
,

降低了粘性土的静态强度
,

而且与周期加载所产生的累积剪应变幅值大 小 有 关
,

见 图
。

对于超固结比为 的德勒门粘 二匕 有人作过试验
,

当加载 次以后
,

剪切应变小于 士

时
,

在单剪条件下
,

静态强度的减小不大于
。

幼三,

奥祠
艺认户 没有用拢加钱 书护斯加羲

公

门味曰三气一

二

矽诀昙

动 一节︸护
‘

一变一
·

﹀

撇

沽 、 了八 、 才户 挤

肠助 劲 叮
’

匕

‘

一 一
肠 一 一一 曰肠 曰 向户 , 巨 一

一

之 士多 土 本 士歹 土石 士

及
, 艺 切

图了 周期加载对模数的形响 图 周朔加找对静强度的影响

五
、

几 点 看 法

在周期载荷作用下土的破坏状态应怎样正确定义是一个值得探讨的问题
。

目前对破坏

状态有各种定义
,

如 ①选用一定的轴向总应变或者动应变幅值 ②随周期次数的增 长应变速

率最快的点 ③以有效应力原理为基础的极限平衡 ④孔隙水压力等于固结压力 或 垂 直 压

力
,

等等
。

对于砂土
,

随着周期载荷作用下土中孔隙水压力的发展
,

用有效应力原理来解释土

样内应力状态的变迁
,

问题在于达到极限平衡状态以后
,

孔隙水压力进一步发展
,

土中有效

应力路径是怎样变化的 应当怎样描述 而对于粘土则更为复杂
,

每种粘土都存在一个临界

周期应力比
,

影响临界周期应力比的因素很多
,

诸如周期次数
、

动应力幅值
、

频率
、

固结压力
、

应力历史和加载条件等等
,

什么是主 导因素目前还不十分清楚
。

粘上在周期载荷作用下引起

的孔隙水压力又与累积剪切应变有很大关系
。

总之对周期载荷作用
一

『土的破坏机理进行深人

研究很有必要
。

对周期载荷作用下的各种不同类型土的性质
,

尤其是对于粘性土性质
,

应广泛地进行
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试验研究
。

在海洋领域内大量出现一种轻亚粘土
,

其组成主要是砂粒和粉粒
,

还含有 左

右的粘粒
,

而 目前这种土性研究还很不够
。

如周期加载后
,

该土的静强度降低的程度究竟在

先期周期加载弓起的累积剪应变为多少时
,

才不致于显著地降低土的静强度
,

静强度与超固

结比的关系如何
,

等等
,

都有待于进一步做研究工作
。

由于超固结上在排水和预剪情况下的强度减少
,

在一定周期剪应力幅值下
,

正常固结

粘土比超固结粘土对不排水的抗周期载荷能力更强
。

因此对海洋土的固结状态的评定就特别

重要
。

同时要对海洋土的表观超固结特性进行研究
。

土和结构的动力相互作用的研究己提到 日程
。

不管采用什么计算方法
,

土性参数的选

择是极为重要的
。

模量的评价是一个重要问题
。

而阻尼的非线性问题亦有待研究
,

这在海洋

工程中非常困难
,

应引起重视
。

试验技术方面
,

动三轴和动单剪试验分别用于不同受力状态的地基部分
,

然而
,

两种

试验装置都有其局限性
,

实验室的试验结果能否直接用于现场条件尚存在很大问题
,

各种试

验方式得出不同的应力路径和不同的强度
。

三轴试验中试样破坏面上的应力状态受加载控制

方式和端部条件限制
,

故孔隙水压力量测对周期载荷更为重要
。

因有滞后效应
,

且周期孔隙水

压力分布不均匀
,

因而使分析增加困难
。

由于累积孔隙水压力对系统的滞后 不敏感
,

有人就建

议在加载和卸载中停留 分钟测累积孔隙水压力
,

孔隙水压力量测技术有待发展
。

单剪仪中

试样内剪应力和剪应变分布不均匀以及应力集中间题要引起重视
。

有人提出
,

试样高径比小

于烤时
,

应力集中就不严重
。

除进一步改进试验装置外
,

土样扰动是一个严重的问题
,

尤其

在海洋中取土既困难
,

扰动程度又大
,

进一步改进海上取样技术是十分必要的
。

由于海洋中

土的总应力状态很突出
,

土体中化学和生物作用产生大量气体
,

常存在超孔隙水压力
,

要得

到高质量的原状土样很困难
,

在现场进行周期加载的试验和量测技术急待探索
。

总之
,

要考虑特定地区的载荷条件
、

排水条件
、

土质条件和应力条件制订研究方案和试

验设备
,

找出规律和模型
。

同时要抓紧解决原状土样和现场试验技术
,

才能使研究取得进展
。
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