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摘  要：评价海床稳定性是海工建筑物设计所考虑的重要部分。基于经典弹性理论，采用半逆解法，推导了线性波浪

荷载下成层弹性海床的总应力解答，在此基础上根据莫尔库仑破坏准则进行了海床剪切破坏分析，分析表明：随海床

深度线性增加的土体剪切模量对应力角分布具有明显影响，特别是当海床厚度小于半倍波长时，最容易发生破坏的位

置位于海床表面以下一定深度，而对于均质海床，最容易发生破坏的位置位于海床表面。软弱夹层对海床的稳定性存

在影响，埋深越浅的软弱夹层越容易导致其上部土层的剪切破坏。 
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Total stress approach for stability of seabed under wave loads 
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Abstract: The evaluation of seabed stability is an important part for the design of various marine facilities. Based on the classic 

theory of elasticity, the total stress solutions for layered elastic seabed under linear wave loads are derived by means of the 

semi-inverse method, and then according to the Mohr-Coulomb failure criterion, seabed shear failure is analyzed on the basis of 

the solutions. The results show that the shear modulus of soils which increases linearly along with the seabed depth has a 

significant effect on the distribution of stress angle, especially when the seabed thickness is less than a half times the 

wavelength. The easiest place to initiate shear failure is located at a certain depth below the seabed surface. However, for the 

homogeneous seabed, it is located at the surface of seabed . The stability of seabed is also affected by weak interlayer. The 

more shallow the depth of the weak interlayer, the more easily the shear failure of soil layer occurs on the weak interlayer. 
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0  引    言 
在海洋环境中，波浪场的变化对海床稳定性的影

响威胁到海底管线、石油平台和风机基础等的安全稳

定，评价海床稳定性是海工建筑物设计所考虑的重要

部分。Rahman[1]分析了可能引起海床失稳的力学机

理，包括剪切破坏和液化，但两者存在明显区别[2]，

不仅产生的破坏区域不同，而且适用的判别标准也不

同。Okusa[3]、Tsai[4]、Zen 等[5]、Jeng[6]分别提出了不

同的液化判别标准，而对于剪切破坏常采用莫尔库仑

破坏准则。对于分析由于剪切破坏引起的海床失稳问

题，Henkel[7]基于极限平衡法原理，假设圆弧滑动面，

采用总应力法分析了海床的稳定性，而基于 Biot 固结

理论的弹性海床动力响应解析解[8-9]，结合莫尔库仑破

坏准则，采用的方法包括有效应力法（如 Jeng[6]、栾

茂田等[10]、刘红军等[11]的研究）和总应力法（如张永

利等[12]的研究）。与有效应力法相比，总应力法有一

定的优势。但由于有效应力法强度指标依赖于测量仪

器精度，这必然存在一定误差。对于饱和黏性土，存

在无法确定的超静孔隙水压力，已知的只有总应力，

在稳定和强度问题计算分析时只能采用总压力强度指

标[13]。对于渗透性低的海床，总应力法分析是也适用

的[7]，因此本文采用总应力法分析。 
由于以往分析海床剪切破坏问题都基于Biot固结

理论得到有效应力解答，再求得总应力。而笔者绕开

Biot 固结理论，通过经典弹性理论直接求出总应力。

为此，采用半逆解法，推导线性波浪荷载下成层弹性

海床的总应力解答，在此基础上根据莫尔库仑破坏准
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则进行海床的稳定性分析。 

1  基本方程 
不考虑波浪场与海床表面之间的相互作用，单独

将波浪压力作为外荷载施加到海床表面。波浪参数

k=2π/L，H 为波高， w 为水的重度，L 为波长，w 为

圆频率，d 为水深，p0 为波压力幅值。当采用线性波

理论时，海床表面波压力为[8] 
w

0 cos( )= cos( )
2cosh( )

Hp p kx wt kx wt
kd


    。 (1) 

假设海床为弹性体，由 n 层不同厚度 hi不同弹性

模量 Ei组成。海床表面不排水，海床底部为不透水刚

性基岩，如图 1 所示。 

 

图 1 波浪荷载及海床示意 

Fig. 1 Sketch of seabed and wave load 

假设为平面应变问题，不考虑惯性力的影响。各

应力分量呈周期性响应，不考虑相位迟滞现象。由对

称性可知，在 t=nT/2 时刻（ 0  1  2  n  ，，，），剪应力

关于原点对称，因此可采用半逆解法，假设第 i 层剪

应力分量为 
  0 sin( )i

xz if z p kx wt    ，      (2) 

则应力函数为 
0cos( )

 ( )d (  d d )i
i xz i i

p kx wt f z z
k

x z g z 


     。(3) 

这里只考虑波浪荷载引起的附加应力，不计体力，

则其余应力分量为 
2

02

2
0

2

cos( ) ( )d

cos( )
( ) ( )

i i
z i

i i
x z i

kp kx wt f z z
x

p kx wt f z g z
z k








    


       

 ，

。

  (4) 

对于平面应变问题，有 
( )i i i

y z x       。           (5) 
式中， 为泊松比。 

将式（3）代入相容方程 
2 22 2

2 2 2 2 0i i

x z x z
      

         
 ，     (6) 

得到 

(4) 2 '' 4 (5) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 0i i i if z k f z k f z kg z     。 (7) 
由于 i

x 变化，呈周期性，而 ( )ig z 与 x 无关，所

以 ( )ig z  0 ， (5) ( ) 0ig z  ，因此解方程（7）得到 

1 2 3 4( ) e e e ei kz i kz i kz i kz
if z C C C z C z      ， (8) 

式中， 1 2 3 4
i i i iC C C C， ， ， 为常数项。将式（8）代入式（2）、

（4）得到 

 
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(9)

 
由几何方程和物理方程可得海床各层竖向位移

iu 和水平位移 iw 分别为  




2 2
1 3 3

2 2
2 4 4
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(1 ) (1 2 ) (1 ) ) e
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0 cos( )
 

i

p kx wt
E


。                       (11) 

若有 n 层土层，则式（9）包含 4n 个未知数，为

求解方程，对每层引入局部坐标（坐标原点在每层土

的顶面），相邻两层(i，i+1)交界面上满足应力和位移

连续条件，即 
1 1

1 1

0 0

0 0

i i

i i

i i i i
z z zx zx

i i i i

z zz h z h

z zz h z hu u w w

    

 

  

  

  


  

， ，

， 。
   (12) 

则可解出 4 个常数 1 2 3 4
i i i iC C C C， ， ， 。 

对第一层 z=0 应满足应力边界条件 
 1 1

0 0 0 0 cosxz z z z p kx wt    ， ，  (13) 

在最后一层底部 z=hn应满足位移边界条件 

n n

nn 0h hu w  。          (14) 

求解思路：假设第一层常数 1 1 1 1
1 2 3 4C C C C， ， ， 已

知，由式（9）～（12）可求得第二层顶部应力和位移

边界条件，则第二层常数可由第一层常数表示，同理

依次将各层的常数由上一层常数表示，由此可得到第
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n 层底部用第一层常数表示的位移，联立已知边界条

件式（13）、（14），则可求得第一层常数，同时其它各

层未知常数也可得出。至此，成层弹性海床各层总应

力解答便可全部得到。 
特别地，对均质单层有限厚度弹性海床，各常数

可求得 
2 2
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2
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2
3

2
4

4(1 2 )( 1) 2
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(3 4 )e

(

2 1

23 14 )e

kh

kh

C k h C

C kh C

C k C

C k

hk

k Ch

 

 









 

     

 


     


    


     

，

，

，

。

   

 (15) 

其中， 2 2 2 2(3 4 )(e e ) 8(1 2 )(1 )+4 2kh khC k h         。 
当海床为半无限弹性体 h→+∞时，并假设海床不

排水 v=0.5，C1=C2=C3=0，C4=k，可得到如下解答 

0

0

0

(1 )e cos( )

(1 )e cos( )

e sin( )

kz
z

kz
x

kz
xz

p kz kx wt
p kz kx wt

p kz kx wt













  


   
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，

，

。

      (16) 

值得注意的是，式（16）与 Yamamoto[8]基于准静

态的 Biot 控制方程而求解的总应力（当土体渗透各向

同性，孔隙水不可压缩时）表达式相同。可见，在上

述假定前提下，总应力可由相对简单的总应力法直接

求出。 

2  解答对比与分析 
由于本文方法是基于经典弹性解答而直接求出

的总应力式（9），因此有必要与基于 Biot 固结理论得

到的总应力作比较。为此参考文献[14]中图 7 的数据，

其中 h/L=0.5，L=40 m，G=5 MPa，T=7 s，渗透系数

K=10-4 m/s。在图 2 中，FD 表示基于考虑土骨架和孔

隙水加速度的动力响应，QS 表示不考虑加速度的准

静态动力响应，这两者都是基于 Biot 固结方程得到的

总应力。 
从图 2 中可以看出，本文方法求出的总应力|σz|/p0

和|τxz|/p0 的分布与 QS 的分布曲线吻合度很好，但与

FD 曲线存在一定的差别，原因在于本文方法采用半

逆解法，并没考虑加速度的影响，所以存在一定不足，

但本文方法求解过程更为简单。 
由于本文推导了多层海床的总应力解答，因此下

面比较单层均质海床与多层非均质海床各应力分量的

区别，实际海床沉积中，随海床深度增加，土体因固

结压力的增大而剪切模量也增大。因此，为分析剪切

模切沿深度的变化，算例一考虑为剪切模量沿海床深

度线性增加的非均质海床，在海床表面 G0=1 MPa，
在海床底部 Gh=10 MPa。另一算例为剪切模量为常数

的均质海床，而对于均质海床，从式（15）可以看出，

参数中并不包括 G，所以剪切模量对均质海床并不影

响。采用本文的总应力解答求解，对算例一，将海床

划分为细层（每层 0.2 m），每层土体剪切模量为常值，

往下各层逐步递增，以近似线性增加的剪切模量。 

 

图 2 总应力(|σz|/p0，|τxz|/p0)沿海床深度(z/L)变化 

Fig. 2 Distribution of total stress (|σz|/p0, |τxz|/p0) versus seabed  

depth (z/L) 

 

图 3 总应力(|σx|/p0，|σz|/p0，|τxz|/p0)沿海床深度(z/L)变化 

Fig. 3 Distribution of total stress (|σx|/p0, |σz|/p0, |τxz|/p0) versus  

seabed depth (z/L) 

从图 3 可以看出，当海床厚度比 h/L<0.5 时，剪

切模量对各总应力分布曲线影响显著，当厚度比

h/L≥0.5 时，剪切模量的影响相对较小。对于剪应力

的分布，非均质海床明显大于均质海床，特别是当海

床厚度比等于 0.3 时，差别最为明显。对于浅海沉积

物，沉积地层一般较薄，海床厚度比 h/L 较小，因此

应当考虑随海床深度变化的剪切模量的影响。 

3  破坏准则 
波浪作用过程中，海床中孔隙水压力消散缓慢，

破坏过程较快，因此采用固结不排水强度指标 cu 来

表示土的抗剪强度。对正常固结土，当无波浪作用时，

土体处于初始固结状态： 

0 s

0 0 s

  
 

z

x

z
K z

 
 








，

。
             (17) 

式中， s 为土体浮重度， 0K 为土体静止侧压力系数，

对于海洋沉积 0K 常取 0.5[9]。当波浪荷载作用于海床

表面时，海床内一点的总应力为 
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0

0

+

+

z z z

x x x

xz xz

  

  

 











，

，

= ，

            (18) 

式中， , ,z x xz   可由式（9）求得。因为土体强度采

用固结不排水强度指标表示，所以式（18）中总应力

不包含静水压力。 
土体破坏准则采用莫尔库仑准则，虽然该准则使

用在弹性应力范围，但由于其简单保守，在工程中仍

然广泛使用。对于正常固结土，土体单元的应力状态

可由应力角 表示，即 
1 3

1 3

sin =
+

 


 


，              (19) 

式中，
22

1 ( ) 2 ( ) 4z x z x xz          ， 3   
22( ) 2 ( ) 4z x z x xz        。 

当土体发生破坏时，莫尔应力圆与强度包络线相

切或相交，此时应力角大于等于内摩擦角，所以发生

剪切破坏时 cu ≥ ，其中 cu 表示土体的内摩擦角。 

4  海床稳定性分析 
由于本文采用总应力法分析海床稳定性问题，因

此有必要对比有效应力法和总应力法求得的应力角 φ
的区别，参考黄河三角洲埕岛海域海况波浪要素[11]：

对于 50 a 一遇，波长 L=87.9 m，波高 H= 6.7 m，周期

T =8.6 s；水深 d=10 m，海床厚度 h=20 m，土体剪切

模量 G=10 MPa。在有效应力法中土体渗透系数

k=1×10-6 m/s，泊松比取 1/3。在总应力法中由于假设

海床表面不排水，泊松比取 0.5，分析结果如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，两者方法求出的应力角在海床

中都有相似的变化规律，应力角随深度的增加减小，

在水平方向，应力角呈现周期性的变化。但是两者所

得应力角的分布位置却不一样，比如在海床 x/L=0 或

1，深度 4 m 处，有效应力所得的应力角为 30°，总

应力法所得的为 20°，这是由于该位置总应力中包含

正的超孔压，相对有效应力法，莫尔应力圆会向右移

动，固然与之相切并过原点的直线斜率会减小，故在

该处总应力法求得的应力角更小。总的来说，总应力

法与有效应力法得到的应力角在海床中分布规律是一

致的，这表明采用总应力法分析海床稳定性问题是同

样可行的。 
由于上一节分析得出非均质海床与均质海床总应

力响应存在区别，海床的非均匀性必然对海床稳定性

存在影响。为此采用黄河三角洲埕岛海域 50 a 一遇及

年平均的海况，对于年平均，波长 L=40 m，波高 H= 2 
m，周期 T=5.0 s。分析结果如图 5 所示，对非均质海

床，同样，剪切模量 G 沿深度从 1 MPa 线性变化至

10 MPa。 

 
图 4 应力角 φ 等值线对比 

Fig. 4 Contour maps of stress angle φ 

 
图 5 应力角 φ 沿海床深度变化 

Fig. 5 Distribution of stress angle φ versus seabed depth 

从图 5 可以看出，对于年平均海况，海床的非均

质性对应力角的影响并不明显，这主要是由于海床厚

度比的影响，由于 h/L=0.5，各总应力分量受剪切模量

的影响较小。而对于 50 a 一遇海况，此时 h/L=0.23，
剪切模量的影响则很明显，对均质海床，应力角 沿

深度一直减小，最易发生剪切破坏的位置位于海床表

面；而对非均质海床，应力角沿深度先增加后减小，

最易发生剪切破坏的位置位于海床表面以下约 6 m
处。若 cu 等于 20°，对均质海床，在约 4.5 m 深度

范围内都发生破坏，而对非均质海床则未发生破坏。

因此，对于较小的海床厚度比 h/L<0.5，应该考虑海床

非均匀质性的影响。 
值得注意的是，对于年平均海况，最容易发生剪

切破坏的位置位于海床面以下约 3 m 处，因此该位置

受水动力作用的影响最大，土颗粒更容易发生相对往

复错动使土颗粒之间的空隙减小，土体可能会趋于密

实，因此这与海床强度硬层的发育存在一定关系。 
由于海床沉积往往为层状的不同土质组成，上硬
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下软的土层对海床稳定性最不利[15]，而对于层状海床

可能存在软弱夹层的情况，为此笔者应用总应力法分

析软弱夹层的分布对海床稳定性的影响。假设海床厚

度 h=20 m，软弱夹层厚度 h1=1 m，G1=1 MPa，分别

位于 z1=4，9，14 m 处，其上下层 G=10 MPa，波浪参

数采用 50 a 一遇海况，结果如图 6 所示。 

 
图 6 软弱夹层对应力角 φ 的影响 

Fig. 6 Influence of soft interlayer on stress angle φ 

从图 6 可以看出，与均质海床相比，由于软弱夹

层的存在，上部土层应力角明显偏大，且随着软弱夹

层埋深的减小而增大，所以软弱夹层埋深越浅越易于

导致其上部土层的剪切破坏。 

5  结    论 
基于经典弹性理论，采用半逆解法，推导了线性

波浪荷载下成层弹性海床的总应力解答，并与有效应

力法进行了对比，表明该方法是简单可行的。在此基

础上进行了海床剪切破坏分析，得到以下 2 点结论。 
（1）随海床深度线性增加的剪切模量对海床总应

力及应力角分布具有明显影响，特别是当海床厚度小

于半倍波长时，最容易发生破坏的位置位于海床表面

以下一定深度，而对于均质海床，最容易发生破坏的

位置位于海床表面。 
（2）软弱夹层对海床的稳定性存在影响，由于软

弱夹层的存在，埋深越浅的软弱夹层越容易导致其上

部土层的剪切破坏。 
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