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摘  要：基于驻波作用下有限厚度海床动力响应的解析解，推导了海床内土体单元在以轴向偏差应力的一半为横坐标，

剪应力为纵坐标的应力平面上的动应力路径，得出土体单元位于波节处的动应力路径为纵轴上的一条线段；位于波腹

处为横轴上的一条线段；位于波节与波腹之间为非标准椭圆形。以北海区域为例对确定动应力路径的初始相位差 、

轴向偏差应力幅值的一半 a、剪应力幅值b  3 个参数进行分析，得出在 0～0.35 倍海床深度范围内时，波节与波腹之间

土体单元的动应力路径趋近于线段，而在 0.35～1 倍海床深度范围内时，动应力路径为非标准椭圆形，且初始相位差
沿相对深度的增加在-180°～-150°范围内变化。通过海床渗透系数、波浪周期、海床厚度对海床内土体单元动应力

路径的影响分析可得：海床渗透系数、波浪周期的变化不会改变海床内相同位置土体单元 a，b的取值，而对 的取值

会有影响。当海床渗透系数不小于 10-2 m/s 时，海床内土体单元的动应力路径均为线段；而在不同波浪周期下， 在海

床下部区域的变化范围均为-180°～-150°。当海床厚度较薄时，动应力路径在表层 0～0.03 倍波长范围内趋近于线段；

当海床厚度在 0.3～2 倍波长范围内时，随着海床厚度的增加，海床表层动应力路径趋近于线段的深度范围逐渐增大。 
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Abstract: Based on the analytical solutions for standing wave-induced soil response in the finite-thickness seabed, the dynamic 

stress path of soil element is deduced in the stress plane with half of the axial deviation stress on the horizontal axis and shear 

stress on the vertical one. The results of the analysis show that the dynamic stress path of the soil element located at the nodes is 

a line segment on the vertical axis, that located at the antinodes is a line segment on the horizontal axis, and that at other 

locations is non-standard ellipse. Taking the North Sea as an example, the initial phase difference ( ), half of the amplitude of 

the axial deviation stress (a) and the amplitude of the shear stress (b) are analyzed. It is shown that when the soil element is 

located between the node and the antinode, the dynamic stress path approaches a line segment with the depth of 0 ~ 0.35 times 

the thickness of seabed, while with the depth of 0.35 ~ 1 times the thickness of seabed, it is a non-standard ellipse, and the value 

of   varies along the relative depth in the range of -180 ° to -150°. Additionally, the influences of permeability of seabed, 

wave period and thickness of seabed on dynamic stress path are analyzed. The results indicate that the change of the coefficient 

of permeability and wave period do not alter the values of a and b, but the value of   is affected. When the coefficient of 

permeability of seabed is larger than 10-2 m/s, the dynamic stress path of the soil elements is a line segment in the whole of 

seabed. And the value of   changes in the range of -180 ° to -150 ° when the seabed is under different wave periods. 

Moreover, the dynamic stress path approaches a line segment 

with the depth of 0 ~ 0.03 times the wavelength when the 

thickness of the seabed is thinner. When the thickness of the 

seabed is in the range of 0.3 ~ 2 times the wavelength, the 
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surface area where the stress path is a line segment increases with the increase of the thickness of the seabed. 

Key words: standing wave; finite-thickness seabed; dynamic stress path; non-standard ellipse 

0  引    言 
波浪荷载是海洋工程中的基本荷载。在持续波浪

荷载作用下，海床表面形成的波压力将引起海床内部

孔隙水压力的积累，使海床土体发生液化，进而导致

海底管线等海洋结构物失稳破坏，因此波浪荷载下海

床的动力响应问题引起了国内外学者的广泛关注。

Madsen[1]通过假设波浪为线性行进波，基于 Biot 固结

理论与流体力学的方法，提出了行波作用下无限厚度

弹性海床动力响应的解析解。Hsu 等[2]假设波浪为线

性短峰波，推导了行波和驻波作用下非饱和、各向异

性、有限厚度海床动力响应的解析解。Jeng 等[3-4]假设

波浪为线性行进波，推导了变渗透系数海床、横观各

向同性有限厚度海床在波浪作用下动力响应的解析

解。 
波浪荷载作用下海床内一点土体单元的正应力与

剪应力同时变化。Ishihara 等[5]基于 Madsen[1]提出的解

析解，推导行波作用下海床内任意一点土体单元的应

力路径，其应力路径在 ( )/2z y yz    ， 平面上为圆

形，主应力轴将发生连续旋转。因此，模拟土体单元

受力时，控制剪应力幅值与轴向偏差应力幅值的一半

相等，同时相位相差 90°。圆形应力路径的提出，为

单元试验的开展奠定了基础，继 Ishihara 等 [5]和

Towhata 等[6]利用空心圆柱扭转剪切设备开展丰浦砂

在圆形应力路径下的单元试验，之后一些学者陆续开

展该应力路径下的试验研究[7–9]，结果均表明，主应力

轴连续旋转条件下，动孔压增长速度加快，土体的动

强度明显降低。然而实际海床并非为理想的无限厚度，

采用圆形应力路径来模拟土体单元的受力情况具有一

定的局限性。王立忠等[10]基于平面应变条件下的 Biot
方程，研究线性波浪荷载作用下海床的动力响应，指

出行波作用下有限厚度海床内土体单元的应力路径在

( ) / 2z y yz    ， 平面上为椭圆形。栾茂田等[11]开展

了标准椭圆形应力路径下的砂土动力试验，结果表明：

在椭圆面积不变时，砂土在不同长短轴之比下表现出

不同的动强度和孔压特性。许成顺等[12]针对饱和粉细

砂，研究了轴向偏差应力与剪应力在不同初始相位差

下的动力特性，结果表明初始相位差可能对砂土的动

强度造成较大的影响，随后王忠涛等[13]基于线性规则

波浪作用下有限厚度海床动力响应的解析解，重新推

导了海床中一点土体单元在 ( ) / 2z y yz    ， 平面

上的应力路径，证明了有限厚度弹性海床在线性规则

波浪作用下，海床表层一定厚度范围内土体单元的应

力路径为非标准椭圆形，同时试验结果表明轴向偏差

应力与剪应力的初始相位差对动强度的影响显著。 
之前的研究主要针对行波作用下海床的动力响

应，而对驻波作用下海床的动力响应研究甚少。随着

海洋能源的开发利用，防波堤、码头、大型沉箱结构、

采油平台等海洋结构物的修建，当行波垂直入射到垂

直平面上时，其完全反射波与行波叠加形成驻波。驻

波引起的海床响应是进行海洋结构设计时需要考虑的

一个重要问题。之前文献指出，一些防波堤的破坏是

由于海床土体的液化，而不是结构性原因导致的[14-15]。

Kirca等[16]开展了驻波作用下海床动力响应的模型试

验，结果表明驻波作用下的土体动力响应不同于行波

作用下的动力响应，同时孔压先在波节位置处积累。

王立忠等[10]指出驻波作用下海床中各点的应力路径

在 ( ) / 2z y yz    ， 平面上类似于在一条直线上的

往复运动，但是尚未从理论上推导驻波作用下海床内

土体单元的应力路径方程。 
针对以上问题，本文基于Hsu等[2]提出的驻波作用

下有限厚度海床动力响应的解析解，推导了海床中一

点土体单元在 ( ) / 2z y yz    ， 平面上的动应力路

径，以北海区域的波浪、海床参数为例对海床内动应

力路径的分布进行分析，同时讨论了海床渗透系数、

波浪周期、海床厚度对海床内土体单元动应力路径的

影响。 

1  驻波作用下应力路径推导 
1.1  有限厚度海床动力响应解析解 

Hsu 等[2]对线性规则波作用下有限厚度海床的动

力响应进行了深入的研究，图 1 为海床在驻波作用下

的简化模型，其中以海床表面为 y轴，竖直挡墙右侧

边缘为 z轴，两轴的交点为坐标原点o，L为波长，d
为水深，h为海床厚度，提出了驻波作用下，非饱和、

各向异性、有限厚度海床内有效应力、孔隙水压力的

解析解，其表达式如下所示： 
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2 2 i
5 6(1 ) ( e e ) cos( )ez z wtk C C ky           

，(2) 

   0 1 2 3 4( ) e ( )kz
yz p C kz C C kz C           

 i
5 6e ( e e ) sin( )ekz z z wtk C C ky       ，  (3) 

 2 20
2 4(1 2 )( e e ) (1 )( )

1 2
kz kzp

P C C k   


       


 i
5 6( e e ) cos( )ez z wtC C ky     ，       (4) 

式中， y 为水平方向的有效应力， z 为竖直方向的

有效应力， yz 为剪切应力， P为孔隙水压力， 0p 为

波压力幅值，为表示土体各向异性和饱和程度的无

量纲参数， 为土体泊松比， k为波数， 为修正后

波数，为波浪圆频率，t为时间， 1i   ， 1 6~C C
为复数常量，参数可详见文献[2]。 

 

图 1 海床在驻波作用下的简化模型 

Fig. 1 Simplified model of seabed under standing waves 

波压力幅值的表达式为 

       w
0 2cosh( )

H
p

kd


   ，             (5) 

式中， w 为水的重度，H 为波高， d为水深。 
波数的表达式为 

2πk
L

   ，                (6) 

式中， L为入射波的波长。 
波浪圆频率的表达式为 

2π
T

    ，                 (7) 

式中，T为波浪的周期。 
假设海床完全饱和且渗透系数各向相等时，修正

后波数的表达式为 

          2 2 wi (1 2 )
2 (1 )

k
K G
  


 

    
  ，     (8) 

式中，K为海床的渗透系数，G为海床的剪切模量。 
用于表征土体各向异性以及饱和程度的无量纲参

数的表达式如式（9）所示，当假设海床完全饱和且

渗透系数各向相等时，的取值为 0。 

  2 w

2 w

i1 2 1

i 1 21

y

z z

y

z z

K
k n

K K
K

k n
K K G


 


 

       
   

          

  ，  (9) 

式中， yK 为水平方向的渗透系数， zK 为竖直方向的

渗透系数，n为土体的孔隙率， 为孔隙流体的压缩

系数。 
1.2  动应力路径参数方程推导 

从 1.1 节驻波作用下有限厚度海床任意一点的应

力解析解（式（1）～（3））可以看出，海床内各点的

应力不仅与所处的深度有关，也与所处的水平位置有

关。参考 Ishihara 等将行波作用下无限厚度海床内的

应力解析解推导到 ( ) / 2z y yz    ， 应力平面的方

法，基于 Hsu 等推导出的驻波作用下有限厚度海床内

任意一点的应力解析解，分别以 ( ) / 2z y  为自变

量、 yz 为因变量，推求驻波作用下海床内任意一点的

动应力路径参数方程。 
对于海床内任意一点的应力，存在： 

           
2 2

z y z y     
   ，         (10) 

式中， z 为竖直方向的总应力， y 为水平方向的总

应力。 
由式（1）、（2）可得 

 i
0 1Re cos( )e

2
z y wtp ky M

  
 

   ，   (11) 

式中，  Re 为取复数中的实部。 
通过化简可得式（11）中 1M 的表达式为 

   1 1 2 3 4( ) e ( )kzM C kz C C kz C         

 
2 2

5 6e ( e e )
2

kz z zk C C  
    。     (12) 

由于 1 6~C C 为复数常量，所以 1M 也为复数。 
令            1 1 1iM A B    ，          (13) 

式中， 1A为复数 1M 的实部， 1B 为复数 1M 的虚部。 
 由式（10）、（11）可得 

 i
0 1Re cos( )e

2
z y wtp ky M

  
  。  (14) 

将式（13）代入式（14）可得 

 i
0 1 1Re cos( )e ( i)

2
z y wtp ky A B

  
   

2 2
0 1 1 1            cos( ) sin( )p ky A B wt    ，(15) 

式中， 

1
1

1

arctan
A
B


 

  
 

  。              (16) 

令          2 2
0 1 1cos( )a p ky A B  。         (17) 

 将式（17）代入式（15）可得 
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1sin( )
2

z y a wt
 




    。       (18) 

对于式（3），同理可得 
 i

0 2Re sin( )e wt
yz p ky M    ，    (19) 

式中， 2M 的表达式为 
   2 1 2 3 4( ) e ( )kzM C kz C C kz C         

5 6e ( e e )kz z zk C C      。      (20) 

由于 1C ～ 6C 为复数常量，所以 2M 也为复数。 
令        2 2 2iM A B    ，                 (21) 
式中， 2A 为复数 2M 的实部， 2B 为复数 2M 的虚部。 
 将式（21）代入式（19）可得 

 i
0 2 2Re sin( )e ( i)wt

yz p ky A B       
2 2

0 2 2 2sin( ) sin( )p ky A B wt     ，    (22) 
式中，  

 2
2

2

arctan
A
B


 

  
 

  。          (23) 

令   
  2 2

0 2 2sin( )b p ky A B     。    (24) 

将式（24）代入式（22）可得 
2sin( )yz b wt     。           (25) 

 综上所述可得参数方程： 

1

2

sin( ) 
2

sin( ) 

z y

yz

a t

b t

 
 
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 
  


  

，

。

          (26) 

1.3  动应力路径分析 

根据 1.2 节推导得出的驻波作用下有限厚度海床

内一点的动应力路径参数方程，对海床内不同位置土

体单元在 ( ) / 2z y yz    ， 应力平面上的动应力路

径进行分析。 
（1）土体单元位于波节处 
土体单元位于波节处时，即 

  1/ 4 / 2y L k L      1( =0,1, )k    。 (27) 
当     

1/ 4y L k L        1( =0,1, )k    。 (28) 

 将式（28）代入式（17）、（24）可得 

2 2
0 2 2

0 

 

a

b p A B

 


   

，

。
            (29) 

 将式（29）代入式（26）可得 

      
2 2

0 2 2 2

0 

sin( ) 

z y

yz p A B wt

 

 

  


    

，

。
    (30) 

 当 

13 / 4y L k L     1( =0,1, )k    ，  (31) 
将式（31）代入式（17）、（24）可得 

2 2
0 2 2

0 

 

a

b p A B

 


  

，

。
                (32) 

 将式（32）代入式（26）可得 

2 2
0 2 2 2

0 

sin( ) 

z y

yz p A B wt

 

 

  


   

，

。
   (33) 

由式（ 30）、（ 33）可得，其动应力路径在

( ) / 2z y yz    ， 应力平面上为纵轴上的一条线段，

动主应力方向只发生 90°的交替突变，如图 2 所示。 

图 2 波节位置土体单元的动应力路径 

Fig. 2 Dynamic stress path of soil element at nodes 

（2）土体单元位于波腹处 
 土体单元位于波腹处时，即 

1/ 2 / 2y L k L    1( 1,0, )k  -  。 (34) 

当      

1/ 2y L k L      1( =0,1, )k    ，  (35) 
将式（35）代入式（17）、（24）可得 

2 2
0 1 1  

0 
a p A B
b

   


 

，

。
              (36) 

 将式（36）代入式（26）可得 

2 2
0 1 1 1sin ( ) 

2
0 

z y

yz

p A B t
 

 



 
    


 

，

。

 (37) 

当 

1y k L   1( =0,1, )k    ，          (38) 
将式（38）代入式（17）、（24）可得 

2 2
0 1 1  

0 
a p A B
b

  


 

，

。
                (39) 

 将式（39）代入式（26）可得 

2 2
0 1 1 1sin( ) 

2
0 

z y

yz

p A B t
 

 



 
   


 

，

。

   (40) 

由式（ 37）、（ 40）可得，其动应力路径在

( ) / 2z y yz    ， 应力平面上为横轴上的一条线段，
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动主应力方向只发生 90°的交替突变，如图 3 所示。 

图 3 波腹位置土体单元的动应力路径 

Fig. 3 Dynamic stress path of soil element at antinodes 

（3）土体单元位于波节与波腹之间 
 土体单元位于波节与波腹之间时，即 

1 / 4y k L     1( =0,1, )k    。     (41) 

 由式（26）可得 
2

2 2 2 2 cos
2 2

z y z y
yz yzb a ab

   
  

  
  

 
 

2 2 2sina b    ，               (42) 
式中， 为初始相位差， 1 2    。 
 由式（42）可得，当土体单元位于波节与波腹之

间时，其动应力路径与初始相位差 、轴向偏差应力

幅值的一半 a、剪应力幅值 b 的取值有关。根据式

（42），分析水平位置位于波节与波腹之间土体单元可

能的动应力路径形式。 
当 

2π / 2 πk     2( 0,1, )k     ，  (43) 
将式（43）代入式（42），可得 

       

2

2

2 2

2
1

z y

yz

a b

 


 
 
      。         (44) 

对式（44）分析可得：当 a b 时，式（44）可以化为 
2

2 2

2
z y

yz a
 


 

  
 

  。         (45) 

由式（45）可得，动应力路径为圆形。但是，当 a b
时，由式（44）可得，动应力路径为标准椭圆。 
 当 

2πk       2( 0,2,4, )k     ，  (46) 

将式（46）代入式（42）可得 

2
z y

yz
b
a
 




   。           (47) 

 当 

2πk       2( 1,3,5, )k     ，  (48) 
将式（48）代入式（42）可得 

2
z y

yz
b
a

 



     。         (49) 

由式（47）、（49）可得，动应力路径为倾斜线段。 
当 

2π / 2k       2( 0,1, )k    ，  (50) 

由式（26）、（42）可以看出，动应力路径为非标准椭

圆形，如图 4 所示。非标准椭圆形应力路径的形状、

大小与初始相位差 、轴向偏差应力幅值的一半 a、
剪应力幅值b的取值有关，其中 a ， b 限定了非标准

椭圆形所处的区域，初始相位差 不仅对非标准椭圆

的形状、大小产生影响，也会使非标准椭圆产生一定

的旋转。对于非标准椭圆的解释详见文献[13]。动应

力路径为标准椭圆形、圆形、倾斜线段的情况可以看

成是非标准椭圆形应力路径的特殊情况。 

图 4 非标准椭圆形示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of non-standard ellipse 

2  应力路径参数分析 
为了服务于北海油田的开发，国际水动力学及海

洋地质学界对北海区域的波浪以及海床状况进行了深

入的研究。因此，北海区域的相关参数已经成为海床动

力响应分析的典型案例[2, 10, 17-18]。本文也以该区域相关

参数为例，如表 1 所示，根据第 1 节的理论推导，对驻

波作用下海床内土体单元动应力路径参数进行分析。 
表 1 波浪和海床参数 

Table 1 Parameters of wave and seabed 
参数 数值 

波浪周期 T/s 15 
水深 d/m 70 
波长 L/m 324 

波浪 
参数 

波高 H/m 24 
海床厚度 h/m 25 
泊松比  0.33 
孔隙率 n 0.3 

渗透系数 K/(m·s) 10-4 
剪切模量 G/(N·m2) 107 

海床 
参数 

饱和度 Sr 1.0 

2.1  深度的影响 

（1）土体单元位于波节、波腹处 
当土体单元位于波节处时，结合式（30）、（33），

令 2 2
1 2 2b A B  ，同时定义相对深度为 /z h 。图 5 为
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1a ， 1b 随相对深度的变化情况，从图中可知，随着相

对深度的增加， 1b 逐渐增大，在海床底部取得最大值

0.38。因此，位于波节处的土体单元在驻波作用下产

生的剪应力幅值 b随着相对深度的增加逐渐增大，在

海床底部达到最大值，剪应力幅值 b在深度方向的变

化范围为 0～0.38 0p 。 
当土体单元位于波腹处时，结合式（37）、（40），

令 2 2
1 1 1a A B  。由图 5 可得：随着相对深度的增加，

1a 先增大后减小，在相对深度为 0.22 处取得最大值。

因此，位于波腹处的土体单元在驻波作用下产生的轴

向偏差应力幅值的一半 a随着相对深度的增大先增大

后减小，在相对深度为 0.22 处取得最大值，轴向偏差

应力幅值的一半 a 在深度方向的变化范围为 0～
0.13 0p 。 

 

图 5 1a , 1b 随相对深度的变化情况 

Fig. 5 Variation of 1a , 1b  with relative depth 

（2）土体单元位于波节与波腹之间 
当土体单元位于波节与波腹之间时，其动应力路

径与轴向偏差应力幅值的一半 a、剪应力幅值b、初

始相位差 的取值有关。图 6 为初始相位差 随相对

深度的变化情况。从图中可知，当土体单元所处的相

对深度为 0～0.1 时，初始相位差 接近 180°；当土

体单元所处的相对深度为 0.1～0.18 时，初始相位差
接近 0°；当土体单元所处的相对深度为 0.18～0.35
时，初始相位差 接近-180°；当土体单元所处的相

对深度为 0.35～1 时，初始相位差 沿着相对深度的

增加从-180°变化到-150°。结合 1.3（3）节的分析

结果可得，当相对深度在 0～0.35 范围内时，海床内

土体单元的应力路径接近于倾斜线段，其中在 0～0.1、
0.18～0.35 相对深度范围内，线段的斜率为 /b a ，而

在 0.1～0.18 相对深度范围内，线段的斜率为 /b a，即

在相对深度为 0.1，0.18 位置处，土体单元的动应力

路径倾斜角度发生突变；当相对深度在 0.35～1 范围

内时，海床内土体单元的动应力路径为非标准椭圆形。

以水平位置为 L/8 处的土体单元为例进行说明，如图

7 所示。除相对深度在 0.1～0.18 范围内之外（如图 7
深度为 0.12h、0.16h 时所示），土体单元动应力路径

沿深度方向发生逆时针旋转，而相对深度在 0.1～0.18

范围内时，土体单元动应力路径沿深度方向发生顺时

针旋转（如图 7 深度为 0.12h、0.16h时所示）。 

 

图 6  随相对深度的变化情况 

Fig. 6 Variation of   with relative depth 

图 7 土体单元动应力路径随深度的变化情况 

Fig. 7 Variation of dynamic stress path of soil element with  

..relative depth 
2.2  水平距离的影响 

根据式（17）、（24）可得，对于某一深度位置，

剪应力幅值b在单位波长范围内沿水平方向以 L为周

期呈正弦变化，而轴向偏差应力幅值的一半 a在单位

波长范围内沿水平方向以 L为周期呈余弦变化，即海

床内土体单元剪应力幅值 b的变化范围为-0.38 0p ～

0.38 0p ，轴向偏差应力幅值的一半 a的变化范围为

-0.13 0p ～0.13 0p 。 
由式（17）、（24）可得 

2 2 2 2 2
0 1 1 2 2

1 sin(2 )
2

ab p ky A B A B      。 (51) 

由式（51）可得，ab在单位波长范围内沿水平方

向以 L/2 为周期呈正弦变化，又因为轴向偏差应力幅

值的一半 a、剪应力幅值b在单位波长范围内沿水平

方向以 L为周期呈周期性变化，结合式（26）、（42）
可以得出土体单元动应力路径沿水平方向以 L/2 为周

期、 3 / 4y k L （ 3 =1,2k ）为对称轴发生变化。根据

2.1 节的分析结果，选择相对深度为 0.16、0.5 位置处

的土体单元进行说明，如图 8 所示。当相对深度在

0.1～0.18 范围内时（如图 8（a）所示），土体单元的

动应力路径沿水平方向发生顺时针旋转，当相对深度

在其他区域范围时（如图 8（b）所示），土体单元的

动应力路径沿水平方向发生逆时针旋转。综合以上的



896                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

分析结果可以得出在单位周期范围内，海床内土体单

元动应力路径分布示意图如图 9 所示。 

 
图 8 土体单元动应力路径沿水平方向的变化 

Fig. 8 Variation of dynamic stress path of soil element along  

horizontal direction 

 
图 9 驻波作用下海床内动应力路径分布 

Fig. 9 Spatial distribution of dynamic stress path in seabed under  

standing waves 

3  影响因数分析 
从前面的分析可知，驻波作用下海床内土体单元

动应力路径图形的分布较为复杂，与行波作用下有很

大的区别。本节主要分析海床渗透系数、波浪周期、

海床厚度对海床内土体单元动应力路径的影响。若无

特别说明，计算参数如表 1 所示。 
3.1  海床渗透系数的影响 

渗透系数作为综合反映土体渗透能力的指标，不

同类型的土体具有不同的渗透系数。通过对 3 种无黏

性土体进行研究，普遍认为细砂的渗透系数为 10-4 

m/s，粗砂的渗透系数为 10-2 m/s，砂砾的渗透系数为

10-1 m/s[17-18]。因此，采用北海区域的波浪参数以及海

床参数（除渗透系数外），考虑驻波作用下，海床渗透

系数（10-4，10-3，10-2，10-1 m/s）对海床内土体单元

动应力路径的影响。图 10 为不同海床渗透系数下 1a ，

1b 随相对深度的变化情况。在不同渗透系数条件下， 1a ，

1b 随相对深度的变化曲线基本重合，即一定驻波作用

下，不同砂质海床内同一位置土体单元产生的轴向偏差

应力幅值的一半 a、剪应力幅值b相等。因此，水平位

置在波节、波腹位置处的土体单元动应力路径相同。 

 
图 10 不同渗透系数条件下 1a , 1b 随相对深度的变化情况 

Fig. 10 Variation of 1a , 1b  with relative depth under different  

coefficients of permeability 

图 11 为不同海床渗透系数条件下，初始相位差
随相对深度的变化情况。从图上可知，当渗透系数为

10-2，10-1 m/s 时，初始相位差 随相对深度的变化曲

线基本重合。4 种不同渗透系数条件下，在相对深度

为 0～0.3 范围时，初始相位差 的取值与基本相同；

而在相对深度为 0.3～1 范围时，初始相位差 的取值

存在差异，当渗透系数为 10-2，10-1 m/s 时，初始相位

差 的取值接近-180°，当渗透系数为 10-3 m/s 时，

初始相位差 的取值在相对深度为 0.3～0.9 范围内接

近-180°，而在相对深度为 0.9～1 范围内沿深度方向

从-180°变化到-175°。根据 1.3 节的分析结果可得：

随着渗透系数的增大，海床内应力路径为线段的区域

逐渐增大，当海床渗透系数不小于 10-2 m/s 时，驻波

作用下海床内土体单元的动应力路径均为线段，即动

主应力方向只发生 90°的交替突变。 

图 11 不同渗透系数条件下 随相对深度的变化情况 

Fig. 11 Variation of   with relative depth under different  

coefficients of permeability 
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3.2  波浪周期的影响 

波浪周期作为波浪要素之一，一般介于 5～20 
s[19]。采用北海区域的波浪参数（除波浪周期外）以

及海床参数，研究不同波浪周期（5，10，15，20 s）
对海床内土体单元动应力路径的影响。图 12 为不同波

浪周期条件下， 1a ， 1b 随相对深度的变化情况，从图

中可知：在不同波浪周期条件下， 1a ， 1b 随相对深度

的变化曲线基本重合，即波浪周期的改变不会引起海

床内同一位置土体单元轴向偏差应力幅值的一半 a、
剪应力幅值b的变化。因此，水平位置在波节、波腹

位置处的土体单元应力路径相同。 

 

图 12 不同波浪周期条件下 1a , 1b 随相对深度的变化情况 

Fig. 12 Variation of 1a , 1b  with relative depth under different  

wave periods 

图 13 为不同波浪周期条件下，初始相位差 随相

对深度的变化情况。从图中可知，在海床表层区域（相

对深度为 0～0.2），不同波浪周期下初始相位差 的取值

大致相同，沿深度方向依次接近 180°，0°，-180°，

即该区域内的土体单元动应力路径为倾斜线段；在相

对深度为 0.2～1 范围内时，初始相位差 的取值随着

波浪周期的增大越来越趋近于-180°，但是在不同的

波浪周期下，初始相位差 在海床下部区域的变化范

围均为-180°～-150°。 

图 13 不同波浪周期条件下 随相对深度的变化情况 

Fig. 13 Variation of   with relative depth under different wave  

periods 
3.3  海床厚度的影响 

行波作用下海床内土体单元的动应力路径受海床

厚度的影响这一结论已经得到证明[13]。本节以北海区

域的参数（除海床厚度外）为例，研究驻波作用下，

海床厚度（0.1 L，0.3 L，0.5 L，0.7 L，1 L，2 L）对

海床内土体单元动应力路径的影响。定义为海床深

度与波长之比（ /z L  ）。图 14 为 1a ， 1b 随海床深

度与波长之比的变化情况，图中横轴折断区域（处

于 1.3～1.8 范围） 1a ， 1b 趋近于 0。由图 14（a）可知，

在不同海床厚度条件下， 1a 均随着的增加先增大后

减小；由图 14（b）可知 1b 在海床厚度较薄时随着的

增加逐渐增大，当海床厚度达到 1 L时， 1b 随着的

增加先增大后减小，与 1a 随的变化曲线趋近重合，

当海床厚度达到 2 L时， 1a ， 1b 随的变化曲线基本

重合。当海床厚度超过 0.5 L时， 1a ， 1b 均在为 0.2
处取得最大值，即位于波节处土体单元产生的剪应力

幅值b以及波腹处产生的轴向偏差应力幅值的一半 a
均在为 0.2 处取得最大值，其中当海床厚度超过 1 L
时， 1a ， 1b 的最大值均为 0.37，即海床内土体单元轴

向偏差应力幅值的一半 a、剪应力幅值b的变化范围

均为-0.37 0p ～0.37 0p 。 

 

图 14 不同海床厚度条件下 1a ， 1b 随 的变化情况 

Fig. 14 Variation of 1a , 1b  with   under different thicknesses  

.of seabed 

图 15 为不同海床厚度条件下，初始相位差 随海

床深度与波长之比的变化情况。从图中可知，当海

床厚度较薄时，在海床表层 0～0.03 L 深度范围内，

初始相位差 沿深度方向依次趋近与 180°，0°，

-180°，即在该深度范围内，土体单元的动应力路径
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趋近于线段；在海床其他区域内初始相位差 沿深度

方向在-180°～-150°范围内变化，如海床厚度为

0.077 L（25 m）、0.1 L所示。 
当海床厚度在 0.3～2 L范围内时，初始相位差

在海床较大深度范围内沿深度方向在-180°～-175°
范围内变化，同时随着海床厚度的增加，初始相位差
取值趋近-180°的区域逐渐增大，即海床内土体单元

动应力路径趋近于线段的区域逐渐增大。在海床底部

0.1 L深度范围内初始相位差 沿着深度方向从 180°
变化到 150°，而在海床下部较小深度范围内，初始

相位差 的取值分布在 0°附近，当海床厚度为 0.3 L
时，初始相位差 沿深度方向从 5°变化到-5°，随

着海床厚度的增加，初始相位差 趋近于 0°。 

图 15 不同海床厚度条件下 随  的变化情况 

Fig. 15 Variation of   with   under different thicknesses of  

seabed 

4  结    论 
本文基于驻波作用下有限厚度海床动力响应的二

维 解 析 解 ， 推 导 了 海 床 中 一 点 土 体 单 元 在

( ) / 2z y yz    ， 平面上的动应力路径，以北海区域

的波浪、海床参数为例对动应力路径的分布进行分析，

同时讨论了海床渗透系数、波浪周期、海床厚度对海

床内土体单元动应力路径的影响，得到了如下主要结

论： 
（1）驻波作用下，海床内土体单元水平位置位于

波节处的动应力路径为纵轴上的一条线段；水平位置

位于波腹处的动应力路径为横轴上的一条线段；水平

位置位于波节与波腹之间的动应力路径为非标准椭圆

形，对于海床表层土体单元动应力路径为倾斜线段的

情况可视为非标准椭圆形的特例。 
（2）以北海区域参数为例分析得到驻波作用下海

床内土体单元的动应力路径沿水平方向以 L/2 为周

期、 / 4( 1,2, )y kL k   为对称轴发生变化。当相对

深度在 0～0.35 范围内时，水平位置位于波节与波腹

之间土体单元的动应力路径趋近于线段，而在相对深

度为 0.35～1 时，其动应力路径为非标准椭圆形，初始

相位差 沿着相对深度的增加从-180°变化到-150°。

海床内土体单元剪应力幅值 b 的变化范围为

-0.38 0p ～0.38 0p ，轴向偏差应力幅值的一半 a的变化

范围为-0.13 0p ～0.13 0p 。 
（3）海床渗透系数、波浪周期的变化不会改变海

床内同一位置土体单元剪应力幅值 b、轴向偏差应力

幅值的一半 a的取值，而对初始相位差 的取值会产

生影响。当海床渗透系数不小于 10-2 m/s 时，海床内

土体单元的动应力路径均为线段。在不同的波浪周期

下，初始相位差 在海床下部区域的变化范围均为

-180°～-150°。 
（4）当海床厚度超过 1 L时，海床内土体单元轴

向偏差应力幅值的一半 a、剪应力幅值b的变化范围

相同，均为-0.37 0p ～0.37 0p 。当海床厚度较薄时，在

海床表层 0～0.03 L 深度范围内，动应力路径趋近于

线段，在海床其他区域内初始相位差 沿深度方向在

-180°～-150°范围内变化；当海床厚度在 0.3～2 L
范围内时，初始相位差 在海床较大深度范围内沿深

度方向在-180°～-175°范围内变化，同时随着海床

厚度的增加，海床表层土体单元动应力路径趋近于线

段的区域逐渐增大，在海床底部 0.1 L 深度范围内初

始相位差 沿着深度方向从 180°变化到 150°。 
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