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海床失稳对桩体土压力的影响*
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摘要：传统的海洋桩基的设计计算方法未考虑海床失稳的影响，计算结果的精确性和可靠性无法保证，这将为设计出

的海洋建筑物留下安全隐患。因此，在海洋桩基设计分析中有必要考虑海床失稳的影响。首先介绍了基于Biot固结理论和

虚拟桩技术所建立的考虑海床失稳影响的桩-土相互作用模型，基于该模型求得的土压力可以考虑海洋环境条件、海床土

体条件及桩体几何、物理条件等多因素的影响。而后，基于土压力的数值解，探讨了桩体挠度、波高、水深及土体压缩模

量等对桩体土压力的影响，得出了若干结论，可为海洋桩基设计提供参考。
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Effect of seabed instability on pile’s soil pressure
ZHANG Yong-li1, ZHANG Qi-ying1,2

(1. Guodian United Power Techonology Co., Ltd., Shanghai 200062, China; 

2. Tongji University Automotice Institute, Shanghai 200092, China)

Abstract: The traditional ocean pile design and calculation methods do not take the seabed instability into 
account, therefore, the accuracy and reliability of results can not be guaranteed, which will induce that the ocean 
buildings are not safe enough. So, the seabed instability shall be considered in the pile design and analysis. This 
paper firstly introduces the mathematical model of the pile-soil interaction considering the seabed instability based 
on Biot consolidation theory and fictitious pile technique, the soil pressure obtained through which can consider such 
conditions as ocean environment, seabed soil and pile etc. And then, based on the numerical solutions, this paper 
discusses the effects of pile top deflection, wave height, water depth and soil modulus on soil pressure, and some 
conclusions are obtained, which can be referenced in the design of ocean pile. 
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一直以来，岩土工程师和结构工程师都很重

视桩土相互作用问题的研究，其原因在于桩土相

互作用的分析计算关系着建筑物的设计安全。在

海洋环境下，桩-土相互作用问题的研究包括两方

面内容，其一是波浪与海床相互作用的研究，其

二是海床与桩体相互作用的研究。第一方面的研

究属于海床失稳问题研究。波浪在海床上传播过

程中会在海床上产生显著的动压力，动压力又会

引起海床中孔隙水压力与有效应力的变化。随着

超孔隙压力的增大及垂直有效应力的减小，部分

海床可能会发生失稳，海床失稳的表现形式即是

海床土体发生位移。有关研究表明，海床失稳在

多种近海区域普遍存在，如浅水域、近岸区域、

大陆坡，甚至到深水域。海床失稳是近海结构物

遭受损伤或破坏的重要原因。

文献[1-4]中报道了密西西比河三角洲由于
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飓风袭击，导致土体滑动，进而引起近海结构物

发生损伤甚至破坏的一些实例。Sterling等讨论了

South Pass 70“B”平台在1969年遭受卡尔风暴袭

击发生倒塌的事件，“B”平台被翻倒，并沿斜

坡下滑长达3 m的距离[4]。这次平台倒塌事故不是

因为简单的超载，而主要是因为大量海洋沉积物

发生了位移，并且滑移层的深度较深。研究还显

示，B结构可以承受9~12 m深的土体发生位移，但

是随着飓风持续施加作用力于滑移土体，结构便

不能承受如此深的土体发生滑移。

对于波致海床失稳问题，国外最早开始于20
世纪40年代，最具代表性的是Yamamoto（1978，
1981，1983）和Gade等人所做的工作[5-8]。在另一

方面，海床与桩的相互作用问题的研究最具代表

性的是Poulos等人所做的工作[9-13]。然而，将上述

两方面的研究工作结合起来研究海洋环境下桩-土
相互作用问题，现在所做的工作还很少，桩体土压

力的计算中尚未考虑海床失稳的影响，这将为海洋

建筑物的设计留下安全隐患。基于此，本文首先介

绍了基于Biot固结理论及虚拟桩技术的桩-土相互作

用数学模型，并应用FlexPDE对该模型进行了数值

求解，基于数值解讨论了桩体挠度、波高、水深及

土体压缩模量对桩体土压力的影响，得出了若干结

论，可供海洋桩基设计中提供参考。

1 考虑海床失稳的桩-土相互作用模型

1.1 控制方程

波浪压力引起海底土层中孔隙水的流动，包

括沿水平方向的流动和垂直方向的渗流，孔隙水流

动引起海床土体孔隙水压力和有效应力的变化。假

定海床为多孔弹性介质，孔隙水可压缩，孔隙水流

动服从达西定律，同时满足质量守恒定律即连续性

方程。如图1所示，h为海水深度（m）；d为海床

厚度（m）；H为波高（m）；L为波长（m）。沿

海床面为x方向，向右为正，垂直于海床面为z方
向，向上为正，海床面处z=0。孔隙水满足如下的

渗流连续方程：

   （1）

式中：kx，kz分别为水平和竖直方向的渗透系数

图1 波浪-海床相互作用
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(m/s)，对于各向同性的海床，kx=kz；p为超孔隙水

压力（Pa），ρw为水的密度(kg/m3)；n为土体孔隙

率；β为孔隙水的压缩率，可表示为：

                        （2）

式中：K为孔隙水的弹性体积模量；Sr为土体的饱

和度，如果海床为完全饱和，则Sr=1；Pw0为绝对

孔隙水压力。εv为土体的体应变，可以表示为：

                          （3）

式中：u和w分别为土体水平和竖直方向的位移

（m）。

根据Biot固结理论[14]，二维海床土体的有效应

力变化满足如下的平衡方程:

             （4）

            （5）

式中：σx和σ z分别为土体水平和竖直方向的有效

应力（Pa）；τ为剪应力（Pa），p为超孔隙水压力

（Pa）。式（1），（4）和（5）所组成的方程组即是

波-土相互作用的控制方程。

将土骨架看作是理想的各向同性的弹性介

质，则海床单元土体的本构方程为：

               （6）

              （7）

             （8）

式中：G为土体的剪切模量（Pa）；μ为泊松比；τxz

为垂直于x轴，沿着z方向的剪应力（Pa）；τzx为垂直
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于z轴，沿着x方向的剪应力（Pa）。

1.2 边界条件

海上单桩基础如图2所示，为大直径钢管桩

基础。对于此类结构系统，桩-土作用系统可以

简化为如图3所示的系统。图3中，虚线代表桩，

实线所包围的区域为海床土体，可以用式（1），

（4）和（5）所组成的偏微分方程组来描述，建

立适当的边界条件，通过求解偏微分方程组就可

以得到海洋环境下桩-土相互作用问题的解。

                     
（11）

海床与桩的接触面为不透水界面，假定土与

桩不分离，桩的侧向位移轮廓为线性。由于线性

波作用下，海床土体位移时程为正弦形式变化，

则桩体位移的时程变化也为正弦形式。则桩-土左

侧接触面满足如下边界条件：

    
（12）

式中：y0为桩在泥面处的位移（m）；l为桩长（m）。

根据桩两侧侧向位移相等，可得桩-土右侧接

触面所满足的边界条件：

    
（13）

式中：b为桩的计算宽度（m）。

海床土体左右两侧界面满足如下的边界条件：

                       （14）

式中：σ0为土体的围压（Pa）。海洋环境下，桩

土相互作用系统就可以用式（1），（4）和（5）
组成的偏微分方程组及式（9）~（14）组成的边

界条件来表达，求得桩体两侧土体的侧向应力，

两者之差即为作用于桩身的侧向土压力。

2 关于桩体土压力的讨论

2.1 数值求解方法

对于上述桩-土相互作用的数学模型，在

FlexPDE软件环境下进行编程求解，可以得到桩

体土压力的数值解。FlexPDE是美国PDE Solution
公司专门开发的一款完全整合的偏微分方程求解

器，可用于求解线性和非线性偏微分方程（组）

的数值解。该软件最基本的工作原理是应用

Galerkin法将偏微分方程（组）描述的系统转化为

有限元模型进行求解，网格的数量和密度可以根

据设定的误差限度自动调整。对于非线性偏微分

方程，FlexPDE使用修正的Newton-Raphson叠代法

来求解[15]。FlexPDE可应用于求解多种多场耦合问

 

图2 海上单桩基础

图3 桩-土相互作用

对于图3所示的系统，海床表面满足边界条

件：

                     

（9）

P z即是海床面上的波压力：

     （10）

式中：k为波数（m -1），k=2π /L；ω为圆频率

（s-1）；x为波传播方向上的位置点（m）；t为时

间（s）。

海床厚度d足够大，海底土体的渗流和位移

均为零，海底面不透水，即海底面满足如下边界

条件：
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题，关于应用其求解波浪-海床相互作用问题的有

效性的证明可参考文献[16]。
基于上述数学模型求得的桩体土压力，综合

了海洋环境条件、海床土体条件及桩体条件等多

方面的影响，下面对其中几项重要影响因素作一

讨论。

2.2 桩体挠度的影响 
海洋环境参数与地质参数的取值分别为：

H=6 m，L=100 m，T=8 s，h=12 m，kx=kz=3×10-9m/s，
ρw=980 kg/m3，n=0.35，β=5.26×10-10，E=2.76 MPa，
μ=0.3。假设钢管桩桩长为40 m，桩直径为3 m。

本节探讨桩体挠度的影响，取4种桩顶位移展开讨

论，分别为10 mm，20 mm，30 mm和40 mm。基于

这些基本参数，在FlexPDE对上述数学模型进行

编程求解。计算区域取为：-200 m≤x≤200 m，

-100 m≤z≤0。图4为10 mm桩体位移下桩体土压

力的时空分布，图形显示，桩体土压力在桩体两

端变化幅度较大，向中部变化幅度逐渐减小；沿

深度方向，土压力的相位出现滞后现象。这一现

象表明：与陆上桩基不同，受波浪影响，海洋桩

基桩周土体不会同时发挥最大程度限制桩体位移

的作用，甚至部分土体会加剧桩体的变位。传统

的桩体土压力的计算方法（如m法，p-y曲线法和

NL法等）由于没有考虑波致海床失稳的影响，因

此无法反映上述特征，这将导致设计出的海洋建

筑物偏于不安全。 图5为不同桩体挠度下土压力

幅值包络图。图形显示，沿深度方向，土压力先

增大，至约0.2倍桩长深度处达到最大值，而后逐

渐减小；在不考虑土体塑性的情况下，随着桩体

挠度的增大，桩身土压力也增大，土压力越大，

增长幅度也越大。

2.3 波高的影响

取4种波高，分别为6m，8m，10m和12m，

桩顶位移为10 mm，其余参数取值同2.2。图6为不

同波高对应的桩体土压力幅值包络图。图6显示，

在不考虑土体塑性的情况下，随着波高的增大，

桩体上部土压力变化不大，桩体下部土压力将增

大，沿深度方向递增；波高增长至一定程度，桩

体土压力的分布将会发生显著改变。
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图6 波高对土压力幅值的影响

2.4 水深的影响

取4种水深，分别为8 m，10 m，12 m和14 m，

桩顶位移为10 mm，其余参数取值同2.2。图7为
不同水深对应的桩体土压力幅值包络图。图形显

示，随着水深的增大，桩体土压力幅值有减小的

趋势，总体上桩体上部的减小幅度小于下部，桩

0

5

10

15

20

25

30

35

40
25 30 35 40 45 50 55 60

d/
m

kPA

8 m1
2
3
4

4 3 2 1

10 m
12 m
14 m

图7 水深对土压力幅值的影响
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以上讨论表明，海床失稳对桩体土压力的幅

值和分布均有较大影响，有必要建立一种新的土压

力计算公式，以保证海洋桩基及上部结构设计的安

全性，关于这方面进一步的工作，将另文阐述。

3 结论

1）考虑海床失稳影响后，沿深度方向，桩体

土压力先递增，至0.2倍桩长深度处达到最大值，

而后递减。

2）桩体土压力沿深度方向会出现相位滞后，

即不会同时达到最大值，在进行桩-土相互作用分

析中需考虑相位滞后的影响。

3）随着桩体挠度或土体模量的增大，桩体土

压力也会增大，土压力越大，增长幅度也越大。

4）随着波高的增大或水深的减小，桩体土压

力也会增大，下部增长幅度大于上部，桩趾附近

增长幅度最大，桩顶附近几乎无变化；波高对桩

体土压力的分布有显著影响。
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趾附近减小幅度最大，桩顶附近几乎无变化。

2.5 土体压缩模量的影响

取4种压缩模量，分别为1.38 MPa，2.76 MPa，
13.8 MPa，和27.6 MPa，桩顶位移为10 mm，其余

参数取值同2.2。图8为不同土体模量对应的桩体

土压力幅值包络图。图形显示，在不考虑土体塑

性的情况下，随着桩体土体模量的增大，桩身土

压力也增大，土压力越大，增长幅度也越大。
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