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波浪荷载下海底单桩与土共同作用的数值分析 
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摘  要：采用三维数值分析方法研究了波浪荷载作用下饱和海床与埋入单桩的相互作用特性，考虑了海床饱和土体的

流固耦合和桩土界面的接触特征，并采用准静态方法模拟短峰波作用于海床的三维波压力分布与变化特征。根据数值

分析结果，研究了波浪荷载作用下海床土体内的孔压和应力变化规律、海底单桩的变形和内力分布情况，探讨了桩土

接触面不同处理方式的影响，并与自由海床的结果进行比较。结果表明桩端附近土体的孔压出现局部放大现象，桩身

水平位移主要受土体位移影响。采用桩土耦合模型将夸大土体内的附加应力和孔压变化，且桩身内力和桩底的应力集

中现象也更为明显。 
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Numerical analysis of interactive behavior between pile and seabed soil           
under wave load 
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Abstract: An FEM model for a single pile embedded in a saturated seabed is proposed to study the interactive behavior 

between pile and seabed soil. Fluid-soil coupling and contact behavior on interface is considered, and the quasi-static method is 

adopted to simulate the crested short wave-induced load on seabed surface. Based on the numerical results, responses of pore 

water pressure and stress seabed soils under the wave load are investigated, and the deformation and internal force of the single 

pile are discussed. Two different methods to simulate the pile-soil interface are discussed with a comparison to the greenfield 

seabed model. The results show that the pore water pressure increases obviously near the bottom of pile, and the lateral 

displacement of pile is mainly affected by soil. Moreover, the pore water pressure and stress are overestimated by the pile-soil 

coupled model, and the stress concentration at bottom of pile is more obvious than that by the pile-soil contact model.  
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0  引    言 
海洋工程的发展日益迅速，桩基础作为海洋结构

的主要基础形式，其工作性能也成为岩土工程研究中

的关注焦点之一。海洋环境相对复杂，风浪荷载作用

下海洋结构物基础安全问题日益突出，国内外相关事

故屡见不鲜[1-2]。土质海床土体具有饱和土特征，波浪

荷载作用下海床中孔隙水压力的动态响应对海床和结

构基础有显著影响[3]。因此，研究波浪荷载作用下海

床与桩基的相互作用及海底桩基工作性能必须考虑海

床饱和土中的孔隙水压力响应特征。 
波浪作用下饱和海床的孔压和变形响应分析已有

不少的研究成果。Yamamoto[4]在 Boit 流固耦合理论基

础上运用解析法直接求解波浪作用下无限厚度海床的

孔隙水压力。Jeng 等[5]对有限厚度海床中的超孔压特

性进行了研究，得出三维海床在波浪作用下的解析解，

由此也验证了数值模型用以计算的可行性。Jeng[6]对

海洋构筑物周围土体的孔压变化进行了研究，并提到

同时考虑结构、海床、波浪三者共同作用的模型是新

的方向。基于边界元方法，Lu 等[7]研究了动态波浪荷

载作用下，桩与土的相互影响，模型在半空间多孔弹
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性介质中建立，并将桩作为一维结构处理，简化了模

型。Bhattacharya[8]将桩转化成有平移弹簧和旋转弹簧

的欧拉伯努利梁结构，做自由振动分析，并分析了线

性波与非线性波对于桩的作用力。Li 等[9]、Yang 等[10]

采用数值模拟的方法讨论了桩周土的孔压响应和液化

问题。由于桩土相互作用的复杂性，在已有研究中大

多将桩土直接耦合处理，较少考虑桩土界面特性的影

响。 
本文采用设置桩土接触面和桩土直接耦合两种模

拟方法，研究波浪荷载作用下海底单桩与海床的相互

作用规律，探讨两种方式的主要区别与优劣，并将响

应结果与纯海床的模型进行比较，用以探究桩的存在

对于整个结构系统的影响。 

1  分析方法与参数 
如图 1 所示，饱和海床中一个完全埋置的圆形单

桩，桩长 l 为 20 m，波浪沿 y 方向前进，海水深度 h
为 10 m，海床土体厚度 hs为 50 m 海床，底部为刚性

不透水层。波浪对土层的作用主要体现在竖向的压力

和孔隙水压力的周期性变化[6]。桩完全埋入土中，主

要受到土层位移作用，由于海床为砂质的，所以本文

仅考虑瞬时孔压。 

图 1 桩、海床、波浪相互作用的模型简图 

Fig. 1 Definition of wave-seabed-pile interaction problem 

1.1  数值分析模型 

根据图 1 建立海底单桩的有限元模型，如图 2 所

示，考虑到海床模型的尺寸和计算效率要求，有限元

模型在靠近桩的部分网格局部加密，桩底部的土层网

格随深度递减。数值分析采用有限元通用软件 Abaqus
开展研究，利用其并行计算功能提高计算效率。 
1.2  波浪荷载模拟 

相较于常用的经典二维波浪，三维波浪更为复杂，

其难点在于：解析解的变量数大，控制方程相应增加，

涉及多个变量及复杂公式推导，数值求解对计算机硬

件的要求也大幅提高。而在考虑桩基础存在的海床力

学响应分析时，海床及波浪荷载必须考虑三维特征，

本文用三维短峰波模拟波浪荷载输入。 
对于三维海床在短峰波作用下的响应问题，国内

外学者都有相关的研究。Hsu 等[11-12]对短峰波作用下

海床响应进行研究，采用解析法讨论了无限厚海床和

有限厚海床的相应，并采用半解析法分析了三维分层

海床在短峰波作用下的响应问题。 

图 2 桩与海床三维网格模型 

Fig. 2 3-D numerical model  

Zienkiewicz 等[13]在分析波浪作用下饱和海床响

应时，提出了准静态理论、部分动力理论和全动力理

论。Jeng 等[14]进而讨论了 3 种方程在波浪作用下自由

海床和防波堤附近海床中的应用范围，发现在低频波

浪作用下，采用准静态模式进行计算误差很小，且有

利于提高求解速度和稳定性。因此，本文在数值分析

中采用三维短峰波的准静态模式，通过 30 个加载步

骤，将动态的波浪荷载分化成时间较短的连续静态荷

载。波浪对海床的作用，直接体现为作用在海床表面

的同等大小的压应力和孔压，表达式如下[15]： 

w0 0 cos ( )cos( )p p p nky mkx wt    ， (1) 
w

0 2cosh( )
Hp

kd


   ，                (2) 

其中， sinm  ， cosn  ，p 为海床表面上的压应

力， w0p 为海床表面上的孔压，波浪参数满足色散关

系。对于波浪参数为：周期 T=10.0 s，水深 h=10.0 m，

波长 L=92.32 m，波高 H=3.0 m，入射角 =45°；桩

参数为直径 D=2.0 m，埋置深度 l=20.0 m，密度  =18.0 
kN/m3，弹性模量为 3 GPa，泊松比为 0.2；海床参数

为：海床厚度 hs=50.0 m，水重度 w =10.0 kN/m3，海

床土浮重度  =8.0 kN/m3，泊松比 =0.3，剪切模量

G=1.5107 N/m2，渗透系数 ks=1.010-3 m/s，饱和度

Sr=1.0，孔隙比 n=0.67，侧向土压力 0K =0.5，接触面，

摩擦系数为 0.3。 
1.3 土层和桩的计算参数 

海床土体和单桩的几何及力学参数如前文所示。

桩与土体在材料上有很大差异，两者接触面的相互作

用较为复杂，通常采用桩土节点耦合的方法难以准确
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地模拟桩土直接的相对滑动和脱开等现象。本文采用

面面接触的库仑摩擦模型模拟桩土接触面特征，并将

其与桩土耦合模型及无桩海床模型进行比较，探讨桩

土界面对海底单桩响应的影响。接触面的桩土摩擦系

数为 0.3，其极限摩阻力根据法向应力自动计算。 

2  计算结果分析 
2.1  海床孔压变化规律  

孔隙水压力是海床响应的主要指标，液化破坏可

以通过孔隙水压力来判断。图 3 为波谷作用于桩顶部

位时不同深度桩周土的孔隙水压力分布，可见桩对孔

压的影响大概为桩周 4～5 m 范围，且单桩对土体内

孔压的影响随深度递减。由于桩土刚度差及桩身不透

水的影响，桩端附近土体的孔压出现明显的增大，表

现出局部应力集中特征。采用桩土界面耦合模型显著

夸大单桩对土体孔压响应的影响，耦合模型在桩端处

的最大孔压是接触面模型的 1.7 倍。 

 

 

 

 

图 3 荷载作用初始阶段各深度的桩周土孔压 

Fig. 3 Response of pore pressure to depth at the beginning of load 

孔压在桩端附近的变化最为明显，图 4 为一个完

整周期内桩端土体孔压变化曲线。有桩情况下，孔压

更快地达到峰值。考虑到桩有更高的模量，当波浪荷

载作用到海床表面时，桩端附近土体受到的荷载作用

更直接迅速，且没有土层的阻尼作用，因此存在相位

前移的现象。 

 

图 4 一个完整周期的桩底部孔压变化规律 

Fig. 4 Development of pore pressures on center of bottom of pile  

.in a whole period 

2.2 桩和海床应力变化规律 

图 5为 3种模型在 t=14 s时桩轴心处的竖向应力。

桩土界面接触面模型中桩的应力相对于纯海床模型更

小，耦合模型与纯海床模型在 0～18 m 之间应力状态

相似，在 18 m 处发生突变。耦合模型在深度为 20 m
时，达到最大值约 300 kPa，是另外两种模型的 2～3
倍。底部突变一方面是由于网格不够精细，更主要的

原因是桩和土体共用节点，产生应力集中现象。 
图 6 为不同深度处海床土体竖向附加应力应力随

时间发展的曲线，15～20 m 处土体的竖向应力变化量

最大，由此可推断土体侧向应力最大变化量应出现在

15～20 m 处。 
2.3 桩和海床水平位移 

图 7 反映了 3 种模型中桩的侧向位移，其曲线基

本相似，桩体与土体位移在海底泥线以下 15～20 m
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处达到最大。Gatmiri[16]曾建立一个各向同性饱和海床

的有限元模型分析波浪作用下的荷载响应问题，并指

出在海床深度为 0.2 倍波浪长度处，土体有最大的横

向位移。图 7 也符合 Gatmiri[16]的分析情况，说明桩体

水平位移主要受土体影响，其分布特征与海床土体类

似，但桩身刚度对位移量的大小有一定影响。 

 

图 5 桩轴心处的竖向应力随深度变化曲线（t=14 s） 

Fig. 5 Distribution of vertical stress soil of along pile at t=14 s 

图 6 不同深度的竖向应力变化量随时间发展规律 

Fig. 6 Variation of vertical stress of soil at different depths 

图 7 三种模型中桩的侧向位移 

Fig. 7 Lateral displacement of pile in three models 

2.4 桩的弯矩 

图 8 所示为不同时刻的桩身弯矩分布图，桩土界

面耦合模型的弯矩值明显大于接触面模型。桩身弯矩

在 5～8 m 处最大，最大弯矩出现在峰值 2 s 前后，该

时刻土体的渗流的作用明显，桩两侧的应力差值较大，

产生最大弯矩。 

图 8 两种模型在不同时刻的桩弯矩 

Fig. 8 Bending moments of pile by two models at different time 

3  结    论 
（1）在波浪荷载作用下，桩体由于更高刚度使

荷载传递更快，桩端附近土体因应力集中而导致孔压

显著增大，并伴有相位前移的现象。 
（2）采用桩土界面耦合模型时，所得的孔压、

应力和弯矩数值相较于接触面模型更大，且桩底部连

接处有应力集中现象明显。 
（3）海床土体的附加应力应力变化量最大值出

现在海底面以下 15～20 m 处，桩身弯矩在 5～8 m 处

达到最大，弯矩极值出现在波浪峰值 2 s 前后，此时

土体的渗流作用明显，桩两侧的应力变化迅速，差值

较大。 
（4）桩体侧向位移的最大值出现在 15～20 m处，

约为波长的 0.2 倍，跟土体变形基本一致，说明桩的

侧向位移主要受土体影响。 
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