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摘要    室内模型实验和现场观测均已发现了波浪引起的海床孔隙水压力存在
瞬态和累积两种响应, 已有工作大多只单独研究其中的一种孔隙水压响应机理.
分析得到了波浪诱导残余孔隙水压的理论解答, 并与实验结果进行了比较分析. 
在所得理论解的基础上, 进行参量研究, 给出了孔隙水压瞬态和累积响应分析的
应用范围. 提出了一种便于工程应用的预测波浪载荷下海床液化势的近似解. 

关键词    海床  孔隙水压力  瞬态响应  累积响应  波浪 

在复杂的海洋环境下建造海洋平台及铺设海底管道等工程建设中, 波浪载荷引起的海床
液化是一个需要着重考虑的海洋岩土工程问题. 文献中关于海床液化的工程实例不胜枚举: 
风暴过后的埋设管线浮起[1]、密西西比三角洲现场监测设施的沉陷[2]以及日本 Niagata 海岸防
波堤倾倒等[3]. 

室内模型实验和现场测试均已发现了波浪引起土体内超静孔隙水压的两种动态响应现象: 
瞬态响应和累积响应[4], 如图 1. 孔隙水压的瞬态响应, 也称振荡响应, 是波浪载荷下土体内部
动水压力的实时脉动响应, 通常伴有孔隙水压的幅值衰减和相位滞后[5,6]. 波浪诱导的孔隙水
压累积响应, 则是海床土体在波浪循环载荷作用下土骨架压缩引起的残余孔隙水压增减效应, 
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这与地震作用下的土体液化类似[7,8].  
自 20 世纪 70 年代以来, 有关波浪载荷下

海床多孔介质动力响应的研究得到了深入开   
展[5~8]. 但已有的研究工作中, 海床孔隙水压的
瞬态响应和累积响应是分开单独考虑的, 两种
孔隙水压响应机制的适用范围仍不明晰. 到目
前为止, 还没有描述残余孔隙水压增长的理论
解答. 鉴于此, 本文采用拉普拉斯变换法, 推
导波浪载荷下海床孔隙水压增长的理论解; 利
用已有实验数据对理论模型进行验证分析; 进
一步给出两种孔隙水压响应机制的应用范围; 

最后, 提出一种便于工程应用的预测波浪诱导海床液化势的近似解. 

1  理论描述及解答 
考虑波浪与海床动力相互作用的二维平面应变问题, 如图 2. 波浪引起的海床多孔介质内

部超静孔隙水压力可表示为 
 ( , , ) ( , , ) ( , )p x z t p x z t p z t= + , (1) 

其中 p代表振荡孔隙水压力, p代表孔隙水压力的时间平均值, 可定义为 
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= ∫  (2) 

为使问题简化, 本文将孔隙水压瞬态响应
和累积响应进行解耦近似处理, 如(1)式. 到目
前为止, 还没有任何一种模型可以考虑孔隙水
压瞬态和累积响应两者之间的动力耦合, 也没
有模型可准确预测波浪循环载荷作用下土体内

部的瞬时剪应力[10]. 本文中仍将对波浪诱导的
孔隙水压瞬态和累积响应进行解耦. 波浪在海
床上传播引起的海床孔隙水压的瞬态响应

( ( , , )p x z t )是一个在时间和空间域上的动态变

化过程. 残余孔隙水压 p则是波浪载荷下海床

给定位置处土体内孔隙水压力累积的结果. 可
见 , 残余孔隙水压可看作一维问题 , 即

( , )p p z t≡ . 

1.1  瞬态孔隙水压 

 为推导理论解, 作以下假定:  
(ⅰ) 海床为表面水平的均匀多孔介质;  
(ⅱ) 海床土骨架和孔隙水是可压缩的;  
(ⅲ) 土体变形遵循广义胡克定律;  

 
图 1  波浪引起的海床孔隙水压动态响应示意图 

 
图 2  波浪在海床上的传播 
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(ⅳ) 线性波浪载荷是唯一的外部载荷. 
 另外, 本文忽略水体的粘性效应, 即不考虑波浪边界层和海床表面剪切应力. 已有研究表
明, 海床表面剪切应力对波浪引起的海床较深部土体超静孔隙水压力的影响甚微[6]. 

基于比奥固结方程[11], 瞬态孔隙水压力可通过求解如下边值问题而得到[6]: 

 2 ,e w w
pK p n
t t

ξβγ γ∂ ∂
= +

∂ ∂
∇  (3a) 
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其中 u和 w分别是海床土体在 x和 z方向上的位移, K为土体渗透系数, en 为土体孔隙率, wγ

为孔隙流体的容重, G 为土体的剪切模量, µ 为土体的泊松比, ξ和 β 分别为土骨架的体积应

变和孔隙介质的压缩性系数, 它们分别定义为  

 u w
x z

ξ ∂ ∂
= +

∂ ∂
, (4a) 

 1 1

wo

S
K P

β −
= +

′
, (4b) 

其中 K ′为水体的真实弹性体积模量, S为土体饱和度, woP 为孔隙介质的绝对压力. 

多孔海床土骨架的应力应变关系为  

 2
1 2x

uG
x

µξσ
µ

⎛ ⎞∂′ = +⎜ ⎟∂ −⎝ ⎠
, (5a) 

 2
1 2z

wG
z

µξσ
µ

⎛ ⎞∂′ = +⎜ ⎟∂ −⎝ ⎠
, (5b) 

 u wG
z x

τ ∂ ∂⎛ ⎞= +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
, (5c) 

其中 xσ ′和 zσ ′分别为 x和 z方向的有效正应力, τ 为剪切应力.  

以上控制方程(3a)~(3c)可在适当的边界条件下进行求解. 首先, 海床表面的孔隙水压力与
波浪动压力相等, 而垂向有效应力为零; 由于忽略海床表明的波浪边界层的影响, 床面剪切应
力近似为零. 此时, 边界条件可表示为 

 ( ,0, ) cos( ) cos( )
2cosh

w
b

H
p x t kx t P kx t

kd
γ

ω ω= + = + , (6a) 

 ( ,0, ) ( ,0, ) 0z x t x tσ τ′ = = , (6b) 

其中 H为波高, d为水深, k为波数, ω =2π/T为波浪的圆频率, T为波浪周期, bP 为海床表面所

受波浪动压力的幅值. 另外, 在海床无限深处( z → −∞ )的土体位移和孔隙水压为零, 即 
 ( , , ) ( , , ) ( , , ) 0u x t w x t p x t−∞ = −∞ = −∞ = . (6c) 

波浪载荷下饱和海床孔隙水压瞬态响应的理论解, 详见文献[9]. 对于元限厚度海床, 瞬
态孔隙水压和剪应力值则可表示为 
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 exp( ) cos( )bp P kz kx tω= − + , (7a) 

 exp( ) cos( )bP kz kz kx tτ ω= − + . (7b) 

1.2  残余孔隙水压 

波浪载荷下均匀各向同性多孔海床的残余孔隙水压值 p可通过求解一维比奥固结方程得

到. 一维比奥固结方程可表示为  

 
2

2 ( )v
p pc f z
t z

∂ ∂
= +

∂ ∂
, (8) 

其中 vc 为土体固结系数, 

 2 (1 )
(1 2 )v

w

GKc µ
γ µ

−
=

−
; (9) 

源项 f (z)可定义为[10] 
 ( ) exp( )f z Az zλ= − , (10) 

其中 
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 kλ
η

= , (11b) 

 s wγ γ γ′ = − , (11c) 

其中 sγ 为土体容重, oK 为土体侧向土压力系数, α 和η是与土体相对密度 rD 相关的经验系 

数[12]. 

初始条件和边界条件分别为 
 ( ,0) 0p z = , (12a) 

 (0, ) ( , ) 0p t p t= ∞ = . (12b) 

以上初边值问题可通过拉普拉斯变换法进行求解. 所导出的波浪诱导残余孔隙水压的理论解

为 

 
2 

3 2 0

exp( )2 11 1 exp( ) sin( )d
2 π ( 1)

v

v

rc tA zp z r z r
c r r

λλ λ λ
λ

∞⎡ ⎤−⎛ ⎞= − + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ . (13) 

值得注意的是对于土体的较长时间的响应( t → ∞ ), (13)式中的积分项则可消去. 详细的理论

推导可参见附录. 

图 3 给出了按本文模型得到的理论解与已有实验数据[13]的比较. 图中平衡残余孔隙水压

resP 的定义见(14b)式. 从图 3 可看出, 本文得到的理论解与实验数据总体上符合得较好, 其中

波浪和海床的参数分别见表 1和 2. 实验中有限厚度模拟海床的床底边壁效应可能是导致两者

之间存在差异的原因. 
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2  参量分析 

本文的主要研究目的之一是探索上述两种孔隙水压响应的适用范围. 为此, 需要对波浪
载荷下多孔海床内瞬态孔隙水压幅值和残余孔隙水压幅值进行比较分析. 

 
 

图 3  理论解与实验数据[13]的比较 

表 1  波浪参数 
 图 3(a) 图 3(b) 

周期 T/s 1.76  2.02  
水深 d/m 0.5  0.5 
波长 L/m 3.473  4.103  
波高 H/m 0.22  0.21  

 
表 2  海床土体参数 

海床厚度
h/m 

泊松比 
µ 

孔隙率 
ne 

剪切模量 
G/N·m−2 

渗透系数

K/m·s−1
土体容重

γs/N·m−3

孔隙流体

容重 
γw/N·m−3

饱和度 S
土体侧压

力系数 
Ko 

固结系数 
cv 

α η 

0.84 0.49 0.46 5.5×105 4.0×10−8 18.2×103 9.806×103 1.0 0.4 1.165×10−4 0.246 0.165
 

瞬态孔隙水压幅值 p 和平衡残余孔隙水压幅值 ( , )p z ∞ 可表示为 

 exp( )osc bP p P kz= = − , (14a) 

 3
2( , ) 1 1 exp( )

2res
v

A zP p z z
c

λ λ
λ

⎡ ⎤⎛ ⎞= ∞ = − + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
. (14b) 

为便于比较以上两种孔隙水压响应的影响程度, 定义如下孔隙水压幅值比 ε : 

 res

osc

P
P

ε = . (15) 

图 4给出了 T = 10 s时, 不同 ε 情况下, 波陡H/L与相对水深 d/L之间的临界关系曲线. 曲
线下方区域表示孔隙水压的瞬态响应占优, 而曲线上方表示残余孔隙水压(即孔隙水压累积响 
应)占优. 随着 ε 的增长, 临界曲线将向上移动. ε 的具体取值可依照设计要求而定. 

从图 4可以看出, 当水深和波长一定时, 在波高较大的海况, 孔隙水压的累积效应将更显
著; 而在小波高的海况, 孔隙水压瞬态响应则是主要的. 目前, 针对孔隙水压累积效应研究主
要基于线性波浪理论[7,8]. 线性波浪理论在海洋工程的许多问题的分析精度存在不足, 但作为
一阶近似的线性理论却可以给工程师提供一些最基本信息. 
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3  液化势的预测分析 
海洋岩土工程师所关心的是, 在复杂的海洋环境载荷下海床产生是否液化, 以及液化发 

 

图 4  不同孔隙水压幅值比 ε 情况下, 临界波陡 H/L与相对水深 d/L之间的关系曲线 

ne = 0.33, µ = 0.33, K = 10−6 m/s, G = 5×106 N/m2, α = 0.246, β = 0.25, cv = 0.0022, T = 10 s 
 
生的深度. 土体累积液化的判别标准为 

 
0

1resP
σ

=
′

, (16) 

即 

 3
(1 2 )2 1 1 exp( )

2 3
o

v

KA z z z
c

λ λ γ
λ

+⎡ ⎤⎛ ⎞ ′− + − =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
. (17) 

其中 0σ ′为土体有效应力. 假定 zλ 为小量, 对 exp( )zλ− 进行泰勒展开, 并保留前 3 项, 则(17)

式的解为 
 0z = , (18a) 
或 

 
2(1 2 )2 1

2 6
o v

liq
K c

z z
A

γ λ
λ

′ +
= = − . (18b) 

只有当
2(1 2 )1 0

2 6
o vK c

A
γ λ′ +

− > 时, (18b)式才有实际意义; 而当
2(1 2 )1 0

2 6
o vK c

A
γ λ′ +

− < 时, 方程

只有虚根, 此时(18a)式将是(17)式的解, 即土体不发生液化.  
基于所得到的理论解(18a)和(18b), 给出预测液化深度的数值算例, 如图 5. 在本算例中, 相

对水深从浅水情况(如 d/L = 0.05)变化到过渡水深情况(如 d/L = 0.3). 从图 5可以发现, 随着相对
水深的增加, 引起土体液化的最大波陡增大, 这将提高土体的液化势; 而最大液化深度随着波
陡的增加而增大. 这与图 4给出的规律一致, 即波浪诱导的累积液化在较大波高时尤为显著. 

4  结论 
本文分析得到了波浪载荷下海床孔隙水压累积响应的理论解答, 并与实验结果进行了验

证分析. 结合已有的瞬态响应的理论解[9], 并引入孔隙水压幅值比参数 ε , 比较了孔隙水压瞬
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态和累积两种响应分析的应用范围. 参量研究表明, 在浅水和过渡水深海区, 对于波高较大的
情况, 孔隙水压的累积响应占优; 而对于波高较小的情况, 孔隙水压的瞬态响应则是主要的. 

 

图 5  不同相对水深 d/L情况下, 最大液化深度 zliq与波陡 H/L之间的关系 
ne = 0.33, µ = 0.33, K = 10−6 m/s, G = 5×106 N/m2, α = 0.246, η = 0.25, cv = 0.0022, T = 10 s 

基于所得到的理论解, 进而提出了一种便于工程应用的预测波浪作用下海床最大液化深
度的简化公式. 这为海洋岩土工程师提供了一种预测海床液化势的简便有效方法. 
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附录 

波浪诱导海床残余孔隙水压的初边值问题可表示为 
(ⅰ) 控制方程: 

 
2

2
z

v
p pc Aze
t z

λ−∂ ∂
= +

∂ ∂
, (a1) 

(ⅱ) 边界条件: 
 (0, ) ( ,0) 0p t p z= = ,  

 ( , ) 0p t∞ = . (a2) 

引入以下无量纲因子: 

 2
vc tς λ= ,  

 
3

vc pP
A
λ

= , 

 y zλ= , (a3) 

则(a1)和(a2)式可写成: 

 e ,   y
yyP P yς

−= +  

 (0, ) ( ,0) 0.P P yς = =  (a4) 

对 ς 进行拉普拉斯变换: 
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( ( , )) ( , ) e ( , )dsL P y Q s y P yςς ς ς
∞ −= = ∫ , (a5) 

则 

 1 e ,y
yysQ Q y

s
−= +  

 ( , ) 0Q s y = ,  

 ( , ) 0Q s ∞ = , (a6) 

(a6)式的解为 

 2 2
( 2) 2( , ) e e .

( 1) ( 1)
y s yys yQ s y

s s s s
− −− −

= +
− −

 (a7) 

(a7)式可分成如下两部分: 
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( 2)( , ) e

( 1)
yys yR s y

s s
−− −

=
−

,  

 2
2( , ) e .

( 1)
s yV s y

s s
−=

−
 (a8) 

对(a6)和(a7)式分别进行拉普拉斯逆变换, 合并可得到: 
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0

1 e( , ) 2 1 1 e sin( )d .
2 π ( 1)

r
yyP y r y r

r r

ς
ς

∞ −
−⎡ ⎤⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠ +⎣ ⎦
∫  (a9) 

上式用有量纲的形式表示, 即正文中的(13)式:  
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⎝ ⎠ +⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  (a10) 


