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　 　 摘要: 对于斜坡式防波堤结构在地震作用下的安全性评价ꎬ 我国规范仅仅限定稳定系数的设计理念将导致其在国

际竞争中处于不利局面ꎮ 介绍 Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 法在斜坡式防波堤地震作用下位移计算的应用ꎬ 为高震区防波堤工程设

计提供参考ꎮ
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　 　 近几年来ꎬ 随着我国在海外影响力的不断扩

大ꎬ 我国一些港口工程建设企业开始在国际工程

建设领域崭露头角ꎮ 然而ꎬ 海外项目在自然条件

上与国内项目存在着很大差异ꎮ 尤其在一些高震

区ꎬ 例如中东、 拉丁美洲及东南亚ꎬ 水工结构抗

震设计成为企业国际竞争的重中之重ꎮ 斜坡式防

波堤作为常见的结构形式ꎬ 其合理的抗震设计将

有利于企业在国际竞争中取得先机ꎮ

目前地震边坡稳定性分析方法主要基于极限

平衡理论和应力－变形分析ꎮ 我国的水运工程抗震

设计规范 １ 对斜坡式防波堤地震作用下稳定性分

析就采用拟静力平衡的方法ꎮ 然而ꎬ 拟静力法只

提供一个稳定指标 (安全系数)ꎬ 没有提供与破坏

面相关的变形信息ꎮ 而国外的一些标准ꎬ 如

ＡＳＣＥ∕ＣＯＰＲＩ ６１￣１４ ２ 、 ＰＩＡＮＣ  ３ 等都明确: 当安全

系数小于规定时ꎬ 可以通过计算堤体位移来评估堤

体的安全性ꎮ 而采用有限元法和有限差分法对其地

震位移进行分析时ꎬ 其分析过程十分复杂和繁琐ꎬ

不利于工程实际应用与前期评估ꎮ 本文旨在介绍

一种斜坡式防波堤在地震作用下位移的简化计算

方法———Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 法ꎬ 其比传统拟静力分析

能提供更多信息ꎬ 亦比 ＦＥＭ 分析更简单实用ꎮ
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１　 理论简介

１􀆰１　 滑块模型

１９６５ 年ꎬ Ｎｅｗｍａｒｋ ４ 提出了计算岸坡地震永久

位移的滑块模型ꎬ 基础是极限平衡理论ꎬ 其将滑

动体看成一个放在倾斜坡面上的刚性滑块(图 １)ꎮ

图 １　 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑块受力示意

一旦地震加速度超过了其屈服加速度 ｋｙꎬ 滑

动体就会沿着最危险滑动面发生瞬时失稳并产生

位移ꎮ 而地震过后的永久位移是将外荷载加速度

与屈服加速度的差值部分对时间进行积分(图 ２)ꎮ

Ｎｅｗｍａｒｋ 模型在地震滑坡风险评估中应用广泛ꎬ

且不断得到改进ꎮ

图 ２　 Ｎｅｗｍａｒｋ 模型累积位移求解原理

１􀆰２　 Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 法

Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ ５ 在 Ｎｅｗｍａｒｋ 模型的基础上进

行了改进ꎬ 认为滑动面不一定是平直的ꎬ 其平均

加速度 ｋｍａｘ 应该与滑动体的高度 ｙ 以及堤体高度

ｈ 有一定关系ꎮ 通过二维有限元计算并结合 Ｓｅｅｄ

＆ Ｍａｒｔｉｎ ６ 的成果给出了滑动体相对高度 ｙ∕ｈ 与

ｋｍａｘ ∕ｕｍａｘ的关系(图 ３)ꎬ 其中ꎬ ｕｍａｘ 为堤顶水平向

峰值加速度ꎮ

图 ３　 ｙ∕ｈ 与 ｋｍａｘ ∕ｕｍａｘ关系

同时ꎬ Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 根据计算不同滑动体高

度、 不同堤身材料的结果ꎬ 给出 ３ 种地震等级下

屈服加速度 ｋｙ与滑坡体平均加速度 ｋｍａｘ比值跟归一

化位移 Ｕ∕ｋｍａｘ ｇＴ０ 的相对关系(图 ４)ꎮ 图中: ｇ 为

重力加速度ꎬ Ｔ０为防波堤第一阶固有周期ꎬ Ｍ 为

矩震级ꎮ

图 ４　 Ｕ∕ｋｍａｘｇＴ０与 ｋｍａｘ ∕ｕｍａｘ关系

Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 法是在结合大量的有限元分析

的基础上得到的一种经验分析方法ꎮ 利用该方法ꎬ

可通过简单的静力分析得到相关计算参数ꎬ 从而

近似评估岸坡在地震作用下的永久位移ꎮ

２　 Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 法计算流程

通过 Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 的成果ꎬ 可以方便地计算
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防波堤堤身在地震作用下的永久位移 Ｕꎬ 计算流

程见图 ５ꎮ

图 ５　 Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 计算流程

在应用上面的计算流程时ꎬ 应明确以下几个

关键点:

１) 堤顶水平向峰值加速度 ｕｍａｘ通常认为与设

计地面峰值加速度有存在一定联系ꎬ 美国 ＮＲＣ  ７ 

给出了其相关关系(图 ６)ꎻ

图 ６　 设计地面峰值加速度与 ｕｍａｘ关系

　 　 ２) 防波堤屈服加速度可以利用极限平衡的条

分法计算即可ꎬ 但在土体参数上ꎬ Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ

认为土体在地震循环荷载作用下其强度指标比静

力时要小ꎬ 一般偏小 １０％ ~ ２０％ꎻ

３) 防波堤地震作用下位移与其自身固有周期

有关ꎬ 其中第一阶固有周期对其影响最为显著ꎬ

Ｒａｔｈｊｅ ＆ Ｂｒａｙ ８ 给出了第一阶固有周期近似计算公式:

Ｔ０ ＝ ２􀆰 ６１ｈ∕Ｖｓ (１)

式中: Ｖｓ为坝体或坝体下部土体的剪切波速(ｍ∕ｓ)ꎻ

４) 一般认为ꎬ 当利用极限平衡的条分法计算

防波堤安全系数小于 １􀆰 １ 时ꎬ 应对防波堤位移进

行计算ꎬ 其控制最大位移不得大于护面块体或块

石的中值粒径 Ｄｎ５０的 ０􀆰 ５ 倍及 １ ｍ 中小值ꎮ

３　 案例应用

３􀆰１　 项目概况

某海外防波堤工程位于中美洲ꎬ 在加勒比海

沿岸ꎬ 地震基岩峰值加速度为 ０􀆰 ３０ｇꎬ 设计地震峰

值加速度为 ０􀆰 ３４ｇꎮ 该工程地质条件主要以砂质为

主ꎬ 局部存在黏土层ꎮ 拟建防波堤采用抛石斜坡

式结构ꎬ 堤顶高程 ５􀆰 ０ ｍꎬ 顶宽 ８􀆰 ６ ｍꎬ 典型断面

泥面高程－１２􀆰 ５ ｍꎬ 坡面斜率为 １􀏑１􀆰 ５ꎬ 护面块体

采用 ５ ｔ 扭王字块ꎮ 垫层及棱体分别采用 ２５０ ~

５００ ｋｇ和 ８００ ~ １ ０００ ｋｇ 块石ꎬ 堤心采用 １ ~ ５００ ｋｇ

开山块石ꎮ 为了保证防波堤安全ꎬ 对表面细砂层

进行振冲密实处理 (图 ７ꎬ 表 １)ꎮ

图 ７　 防波堤典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)
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表 １　 土层及堤身材料计算参数

　 　 地层
密度 ρ∕

(ｋｇ∕ｍ３ )
剪切波速

ｖｓ ∕(ｍ∕ｓ)
内摩擦角

φ∕(°)
粘聚力

Ｃ∕ｋＰａ

①细砂－１ ２ ０４０ ４０６ ４２􀆰 ０ ０

②粗砂－１ ２ ００５ ３７８ ４０􀆰 ０ ０

③黏土 ２ ０５０ ２７４ ２５􀆰 ２ ９６􀆰 ７

④细砂－２ １ ９８０ ２９０ ３２􀆰 ０ ０

⑤砂质黏土 ２ ０４０ ２５０ ２３􀆰 ４ ８０􀆰 ３

⑥粗砂－２ １ ９５０ ２１９ ３２􀆰 ０ ０

⑦松散细砂(处理后) １ ９５０ １９２ ２８􀆰 ０ ０

⑧块石 ２ ０００(１ ７００) ３２０ ４２􀆰 ０ ０

⑨扭王字块 １ ６５０(１ １４０) ５００ ４５􀆰 ０ ５􀆰 ０

　 　 注: 括号中材料密度指水上密度ꎮ

３􀆰２　 计算参数确定

首先ꎬ 利用 ＧＥＯ￣ＳＬＯＰＥ ２００７ 软件对该防波

堤在地震作用下边坡稳定进行分析ꎬ 计算采用

Ｂｉｓｈｏｐ 法ꎬ 计算水位采用设计低水位ꎬ 计算结果见

图 ８ꎮ 可以看出其边坡稳定系数 ＦＯＳ 只有 ０􀆰 ８９９ꎬ

无法达到 ＦＯＳ>１􀆰 ０ 的要求ꎬ 因此ꎬ 需要对岸坡位

移进行评价ꎮ

图 ８　 地震作用下边坡稳定计算结果

根据计算流程ꎬ 设计地震基岩峰值加速度为

０􀆰 ３４ｇꎬ 利用图 ６ 查得堤顶水平向峰值加速度 ｕｍａｘ

为 ０􀆰 ６２ｇꎮ

其次ꎬ 将土体 ① ~ ⑦ 参数折减 ２０％ꎬ 利用

ＧＥＯ￣ＳＬＯＰＥ ２００７ 软件通过调整地震力系数使边坡

稳定系数达到 １􀆰 ０ꎬ 其结果见图 ９ꎬ 这时的水平加速

度即为 ｋｙꎬ 其值为 ０􀆰 １１ｇꎮ 滑坡体高度 ｙ 为 ２０􀆰 ５ ｍꎬ

计算防波堤周期 Ｔ０ ＝ ０􀆰 ２３７ ｓꎮ

然后ꎬ 通过图 ３ꎬ 取 ｋｍａｘ ∕ｕｍａｘ的上限值为 ０􀆰 ４５ꎬ

得到滑坡体平均加速度 ｋｍａｘ ＝ ０􀆰 ２７８ｇꎮ

最后ꎬ 通过 ｋｙ ∕ｋｍａｘ ＝ ０􀆰 ３９６ꎬ 查图 ４ 中 Ｍ ＝ ８􀆰 ２５

曲线阴影区域ꎬ 得到归一化位移 Ｕ∕ｋｍａｘｇＴ０ ＝ ０􀆰 ２５ꎬ

再根据已计算出来的 Ｔ０ꎬ 可以得到 Ｕ ＝ ０􀆰 ２５ｋｍａｘ

ｇＴ０ ＝ ０􀆰 １６１ ｍꎮ ５ ｔ 扭王字块 ０􀆰 ５Ｄｎ５０ ＝ ０􀆰 ６５ ｍ

( >０􀆰 １６１ ｍ)ꎬ 满足设计要求ꎮ

图 ９　 折减 ２０％地震作用下边坡稳定计算结果

３􀆰３　 计算结果分析

郭士勇等 ９ 基于 ＦＬＡＣ￣２Ｄ 软件ꎬ 对该工程进

行过动力时程分析ꎬ 其位移分析结果见图 １０ꎮ

图 １０　 地基处理后地震位移

从图 １０ 可以看出ꎬ 防波堤水平位移主要发生

在防波堤两侧坡脚处ꎬ 而竖向位移主要发生在防

波堤的堤顶处ꎮ 该防波堤最大位移不超过 ０􀆰 １５ ｍꎬ

而采用 Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 法计算结果为 ０􀆰 １６１ ｍꎬ 说

明 Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 简化计算可满足工程计算要求ꎮ
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４　 结论

１) 当计算的斜坡式防波堤地震作稳定系数小

于规范要求时ꎬ 可采用 Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 法对防波堤

位移进行计算ꎬ 以便评价防波堤安全性ꎮ

２) 利用边坡稳定性分析软件ꎬ 即可求出 ２ 个

重要参数水平加速度 ｋｙ 及滑坡体高度 ｙꎬ 结合

Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 给出的相关参数关系ꎬ 即可方便地

求出防波堤在地震作用下的位移 Ｕꎮ

３) 通过对现有工程案例分析计算ꎬ 并结合先

前对该工程的动力时程分析结果进行对比ꎬ 说明

Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 计算可满足工程精度ꎮ

４) Ｍａｋｄｉｓｉ ＆ Ｓｅｅｄ 法是基于二维有限元分析

得到的ꎬ 无法评估不确定性ꎬ 并且其设计曲线边

界并非真正的上限和下限ꎬ 建议在有条件时应进

行动力时程分析ꎮ
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