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防波堤前短峰波引起的底床失稳

林 缅

(中国科学院力学研究所工程科学部
,

北京 10 0 0 80)

摘要 分析了波浪斜入射时防波堤前土床所可能发生的破坏区域及破坏深度
,

分别针对两种

工程中最常见的粗砂质底床和细砂质底床
,

讨论了土层中的液化和剪切破坏随入射角
、

加载

波周期
、

水深的变化
,

为工程应用提供参考
。

关键词 防波堤
,

短峰波
,

底床失稳

引 言

预防防波堤失稳是沿岸工程设计中一个重要问题
。

长期 以来
,

关于防波堤 的失稳
,

人们

一直把研究重点放在冲刷所造成的防波堤失稳
,

而 忽视了对波浪作用下堤前土层中应力状态

的研究
。

我们知道
,

建筑物的存在往往改变了其周围波浪和水流的动力学特征
,

同时也改变

了土床中应力场的分布
,

所以研究防波堤前土层的应力状态是非常有必要的
。

在大多数情况

下防波堤和入射波成一定角度
,

这样防波堤前形成短峰波系
。

因此
,

本文将就短峰波作用下
,

防波堤前底床中产生的液化势及剪切破坏进行仔细地探讨
,

预测堤前可能发生的破坏区域及

破坏深度
。

建立模型

假设

上为正
, 麦

标系的原点在堤上
, x
轴平行于堤坝

,

y 轴是堤的法向
, z
轴在水土交界面上

,

向

射波和
x
轴成一夹角

。

长
,

夕为入射角
。

当入射角为 0o

们考虑非全反射情况 (图 l)
。

L
:

和 巧分别为波长和波峰间距
,

L 是入射波和反射波的波

时
,

堤前形成驻波
,

入射角为 9 0
“

时
,

堤前产生行波
。

我

考虑三维情况
。

假设波面方程为
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,

K
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为反射系数
, a ,

为

反射波波幅
,

k
二 = k sin o

,

k , = k c o s e
。

那么

上层波浪速度势满足

v Z必= o

考虑一阶短峰波
,

利用 自由面 z= h 上边界条件
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图 l 短峰波波系 ’砰面图
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在交界面 z 二 O上满足

丝
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玉
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其中系数瓦
。 ,

几
。 ,

瓦
。

(n = 1, 2) 可参看文献 [l〕
。

下面我们将利用以上关系式对防波堤前土床内

可能的破坏状态进行分析
,

并和己有的一些实验结果进行比较
.

2 计算结果及分析

利用三维土层液化准则121 及 M o hr
一

Cou fo mb 破坏准则
,

针对两种不同砂质土床一粗砂和

细砂
,

讨论两方面的问题
,

其一
,

堤前的破坏区域
;
其二

,

最大破坏深度
。

整个计算中取防

波堤的反射系数为 0
.

8
。

首先
,

我们来看一下一个波长内土床可能发生破坏的区域
。

考虑入射角分别为 30
。 ,

45
’ ,

60
。

三种情况下
。

沿 x 方向液化区域的分布如图 2(a) 所示 (图中实线为粗砂底床
,

虚线为细

砂底床 )
。

当水深为 40 m
,

加载波周期分别为 105 和 15 5 时
,

粗砂底床在一个波长内的液化区

域均发生在 0. 25 <

xlL x< 0. 75 之间
,

不随入射角变化
。

在细砂底床中
,

加载波周期及入射角的

变化使得底床的液化区域也随之而变
。

对不同入射角下
,

一个波长内剪切破坏区域的计算结

果分析发现(图 2 (b ))
,

粗砂底床的剪切破坏区域不随入射角的不同而有所变化
.

这和液化情

形一样
,

不 同的是此时剪切破坏深度随入射角变化
。

而细砂底床的剪切破坏区域完全取决于

入射角的大小
,

比如
:
入射角为 30

。

时破坏区域为 0< x/ Lx< 0. 26 和 0. 74<
x

/Lz
< 1

.
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然后
,

计算了最大破坏深度随加载波周期和水深的变化 ( 图 3 )
。

为便于比较我们还增加
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了入射角为 0
“

和 90
“

两种情况
。

很明显
,

随着加载波周期的增加无论是粗砂底床还是细砂

底床的液化深度都随之而增加
。

在粗砂底床液化深度不随入射角而变
,

Jen g( 1 99 7 )[s 1也得到同

样的结论
。

在细砂底床
,

液化深度随入射角而变
。

当入射角为 90
。

时
,

液化深度小于入射角

为 6 0
。

的情况
,

这说明当入射角比较大时
,

在细砂底床中短峰波所造成的破坏深度要大于行

波情况
。

对剪切破坏来说
,

不同入射角下粗砂底床的最大剪切破坏深度略有不同
,

入射角增

加时破坏深度加深
;
而细砂底床下 的破坏深度随入射角变化非常剧烈

,

入射角为 60
“

时
,

破

坏深度最大
。

另外从破坏深度随加载波周期变化曲线我们发现
,

当 T< Zs 时
,

破坏深度随周

期的增加而减少
,

介2s 破坏深度随周期的增加而增加
,

这一 结果与谢世楞 (19 8 3)间和

Jan (19 99 )ls l(图 3(a )
,

Ja n
的实验结果依赖于右坐标轴)的实验结果比较

,

发现实验曲线和计算

结果变化趋势基本吻合
。

同时我们还注意到
,

随着相对水深 H/ L 的增加
,

粗砂底床的液化深度单调减少
,

而细砂底

床液化深度随水深的变化不是单调的
,

在一定水深下有峰值
。

比较而言
,

当入射角小于 45
。

时
,

粗砂底床的液化深度比细砂底床要大
,

但是当入射角为 600
,

介6. 65 或 刀从> 0
.

18 时
,

细

砂底床中产生较大的液化势
,

其液化深度大于粗砂底床
,

所以在工程中要特别注意
。

从图 3 (b)

中还可以看到
,

在粗砂底床中最大剪切破坏深度随着水深的增加而减少
,

而细砂底床
,

破坏

深度随水深的变化不是单调的
。

当劲乙一 0
.

1
,

破坏深度达到最大
。
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图 3 不同入射角下最大破坏深度随加载波周期和水深变化曲线 ( 虚线为粗砂底床
,

实线为细砂底床 )
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3 小 结

归纳起来
,

防波堤前的粗砂底床有以下几个特点
:

破坏区域不随加载波周期和入射角变

化
;
液化破坏深度不随入射角而变

;
剪切破坏深度随着入射角的增加而增加

:
破坏深度随加

载波周期的增加而增加
,

随着水深的增加而减少
:
当 T< Zs 时

,

剪切破坏深度随着加载波周

期的增加而减少
。

而在细砂底床则有
:

入射角的变化影响着破坏区域
;
在不同的入射角下

,

加载波周期的

增加导致液化深度增加
,

入射角越大液化深度也越大
:
水深的增加引起底床破坏深度变化是

非单调的
,

入射角越大这一现象越明显
。
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