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摘要: 针对沉箱式靠船防波堤结构在地震作用下的安全性评估问题, 基于有限单元法, 采用考虑砂土液化模式的广义

弹塑性本构算法建立沉箱式靠船防波堤二维断面计算力学模型, 开展地震波作用下结构时间历程动力响应数值模拟研究,

并根据计算结果对结构的安全性进行评价。 研究结果表明: 在峰值 0. 1g 的多遇地震作用下, 沉箱式靠船防波堤结构的最大

水平和竖直加速度放大倍数约为 1. 6, 符合地震波在分层土体中传播的一般规律; 在多遇地震作用下, 防波堤的整体抗滑安

全系数和主要沉箱构件的最不利抗倾和抗滑稳定性系数均大于设计标准; 在峰值 0. 2g 的罕遇地震作用下, 广义弹塑性本构

模型可以准确模拟地震过程中, 地基粉细砂层的孔隙水压力上升和抗液化安全系数降低的过程。 在此基础上, 计算模型可

以准确评估沉箱式靠船防波堤在地震作用下的累积变形量, 从而充分论证防波堤结构在罕遇地震下的可靠性。
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Abstract 
 

To
 

the
 

safety
 

evaluation
 

of
 

the
 

caisson
 

type
 

berthing
 

breakwater
 

structure
 

under
 

earthquake
 

action 
this

 

paper
 

establishes
 

a
 

two-dimensional
 

computational
 

model
 

of
 

the
 

caisson
 

type
 

berthing
 

breakwater
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

and
 

the
 

generalized
 

elastoplastic
 

constitutive
 

algorithm which
 

considering
 

sand
 

liquefaction
 

mode. Numerical
 

simulation
 

research
 

on
 

the
 

time
 

history
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

structure
 

under
 

earthquake
 

wave
 

action
 

is
 

carried
 

out and
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

structure
 

is
 

evaluated
 

based
 

on
 

the
 

calculation
 

results. The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

under
 

the
 

frequent
 

encountered
 

earthquake
 

action
 

with
 

a
 

peak
 

acceleration
 

value
 

of
 

0. 1g the
 

maximum
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

acceleration
 

amplification
 

factor
 

of
 

the
 

caisson
 

type
 

berthing
 

breakwater
 

structure
 

is
 

about
 

1. 6 
which

 

conforms
 

to
 

the
 

general
 

law
 

of
 

seismic
 

wave
 

propagation
 

in
 

layered
 

soil. Under
 

frequent
 

encountered
 

seismic
 

action the
 

overall
 

anti-sliding
 

safety
 

factor
 

of
 

the
 

breakwater
 

and
 

the
 

most
 

unfavorable
 

anti-tilting
 

and
 

anti-sliding
 

stability
 

factors
 

of
 

the
 

main
 

components
 

caisson
 

are
 

both
 

greater
 

than
 

the
 

design
 

standards. Under
 

rare
 

encountered
 

earthquakes
 

with
 

a
 

peak
 

acceleration
 

value
 

of
 

0. 2g the
 

generalized
 

elastoplastic
 

constitutive
 

model
 

can
 

accurately
 

simulate
 

the
 

process
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

increase
 

and
 

liquefaction
 

resistance
 

safety
 

factor
 

decrease
 

in
 

the
 

fine
 

sand
 

layer
 

of
 

the
 

foundation
 

during
 

earthquakes. On
 

this
 

basis the
 

calculation
 

model
 

can
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

cumulative
 

deformation
 

of
 

the
 

caisson
 

type
 

berthing
 

breakwater
 

under
 

earthquake
 

action thereby
 

fully
 

demonstrating
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

breakwater
 

structure
 

under
 

rare
 

encountered
 

earthquakes.
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　 　 防波堤是现代港口与海洋工程中的重要水工

建筑物, 用于降低波浪对一定区域内作业环境的

影响。 在地质条件较为恶劣的地区, 防波堤在地

震过程中遭遇结构性损伤导致失能将严重影响掩

护区域内的作业条件。 因此开展防波堤结构抗震

分析, 掌握防波堤在地震作用下的动力响应机理,

准确评估防波堤结构在地震作用下的安全性和可

靠性, 具有重要的科学和工程意义。

目前国内外研究人员针对地震作用下的土体

与结构相互作用开展了大量的分析研究。 等价线

性法是国内外技术人员常用的分析方法  1 , 该方

法依赖于土体动参数试验结果和工程经验, 不能

准确描述地震过程中的土体状态变化, 在大变形

模拟中与实际情况相差较大  2 ; 在地震变形计算

方面, 极限平衡理论是防波堤结构震后残余变形

评估的主要方法  3 , 该方法基于滑块模型, 结合

地震加速度的变化过程, 采用经验图表确定滑动

体的累积位移量, 主要缺点是不能准确描述滑动

体的范围, 也无法表达刚体内的弹塑性变形情

况  4 ; 弹塑性本构模型的时间历程分析法是近年

来逐渐兴起的一种分析计算方法, 该方法可以准

确地分析结构在地震过程中每一时刻的动力响应,

充分描述土体结构在高围压、 复杂加载历史、 水

压力变化等一系列非线性情况下的力学特性, 最

终直观地展示结构在地震作用下的变形  5 。 相比

其他方法, 基于弹塑性本构模型的有限元计算方

法可以为工程提供更合理、 高效的解决方案  6 。

沉箱式靠船防波堤是一种新型的兼顾靠船功

能的防波堤结构形式, 通过在防波堤内侧的斜面

上设置一组阶梯形布置的沉箱, 为船舶靠泊提供

必要的临空面和作业平台, 以此实现特定规模的

船舶靠泊作业, 实现岸线资源的高效利用。 本文

从结构抗震能力角度出发, 对沉箱式靠船防波堤

结构在设计地震情况下的动力响应进行评估, 对

量化评估极端情况下结构的安全性和变形情况具

有较强参考价值。

1　 工程概况

本工程位于广东省陆丰市, 规划建设的防波

堤为抗震 II 类建筑物, 防波堤接岸的根部位置设

置可靠船作业平台结构, 对应的典型断面见图 1。

针对不利地质条件下的防波堤靠船断面开展抗震

数模分析, 验证构筑物的抗震稳定性, 为其结构

设计提供安全可靠的依据。

图 1　 沉箱式靠船防波堤结构断面

根据工程所在地的地震安全评估结果  7 , 在

区域 SL-1 级地面水平峰值加速度为 0. 1g, 竖向峰

值加速度为 0. 1g; SL-2 级地面水平峰值加速度为

0. 2g, 竖向峰值加速度为 0. 2g。 工程所在的 SL-2

级地面运动水平向与竖直向加速度反应谱(5%阻

尼比)参数见表 1。

表 1　 基岩水平向和竖向加速度反应谱

周期∕s
水平向加速度

反应谱
周期∕s

竖直向加速度

反应谱

0. 03 0. 200g 0. 03 0. 200g

0. 14 0. 540g 0. 14 0. 540g

0. 28 0. 540g 0. 21 0. 540g

1. 20 0. 190g 1. 20 0. 130g

4. 00 0. 027g 4. 00 0. 018g

　 　 注: 阻尼比为 0. 05。

2　 计算模型建立

2. 1　 有限元网格划分

采用动力有限元方法对沉箱式靠船防波堤结构

进行建模与分析, 选取土层最不利的防波堤靠船平

台断面进行计算。 典型结构断面以及有限元网格划

分见图 2, 断面共 4
 

972 个单元, 5
 

130 个节点。
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图 2　 沉箱式靠船防波堤结构断面计算模型

2. 2　 参数设置

基于动力固结方程的弹塑性排水有效应力分

析方法能够很好地模拟地基土的残余变形以及超

孔隙水压力上升、 扩散和消散过程  8 。 因此, 广

义弹塑性方法更适合研究海工构筑物遭遇地震时

的变形过程  9 。 目前, 广义弹塑性模型在地下管

线、 地铁、 加筋挡土墙和心墙堆石坝等方面均有

所应用  10 。

在分析计算过程中, 针对模型中涉及水压力

聚集与消散的土体材料(主要包含全风化、 残积土

和粉细砂)应用广义弹塑性模型。 对应的模型参数

见表 2。

表 2　 土层广义弹塑性本构模型计算参数

土层名称 G0 K0 ms mv Hl0 ml Mf Mg αf αg β0 Β1 Hu0 mu γdm γhu rd

全风化 410 379 0. 800 0. 800 700 0. 80 0. 9 1. 37 0. 25 -0. 10 20 0. 010 700 0. 80 15 3. 5 10

残积土 162 150 0. 750 0. 750 200 0. 75 0. 8 1. 25 0. 45 -0. 50 20 0. 010 200 0. 80 10 3. 5 10

粉细砂 336 309 0. 633 0. 633 300 0. 43 1. 0 1. 25 0. 20 -0. 25 20 0. 015 300 0. 43 12 3. 5 10

注: K0 、 G0 分别为弹性体积模量和剪切模量, mv 和 ms 为不同围压下的压缩系数, H10 为塑性模量系数, m1 、 Mf 、 Mg 分别为不同状态下

的临界塑性状态参数, αf 、 αg 分别为不同状态下的质量阻尼参数, β0 、 B1 分别为不同状态下的刚度阻尼参数, Hu0 为初始塑性模量系

数, mu 为循环作用下的压缩系数, γdm 、 γhu 、 γd 为模型中的循环抗剪系数。

　 　 在计算过程中, 水位对计算结果影响较为显

著。 由于高水位时地震惯性力大于低水位, 且高

水位的有效应力小于低水位, 因此高水位是液化

和变形分析的控制工况, 本文仅计算高水位工况。

2. 3　 边界条件设置

考虑到自重力作用主要产生竖向变形, 因此

静力计算时, 两侧采用水平约束, 竖向自由的边

界。 在动力计算时, 模型底部施加黏性边界, 以

模拟地基无限域辐射阻尼的作用。

本次计算输入场地地震动参数, 地震峰值加

速度分别采用 SL-1 和 SL-2 水准。 地震过程主要采

用时间历程法, 计算过程中采用人工合成的地震

加速度对模型进行加载, 人工合成地震波采用随

机相位法基于反应谱迭代合成, 确保合成地震波

的等价性。 SL-2 工况对应的人工合成地震加速度

时间历程见图 3。

图 3　 SL-2 人工合成地震波时间历程曲线

由图 3 可知, 地震波从 0 ~ 4
 

s 内变化幅度逐

渐增加, 在 4 ~ 12
 

s 内保持稳定的随机震动强度,

在 12 ~ 25
 

s 内震动幅度逐渐衰减。

为确保地震波对模型的准确加载, 地震加速

度的输入方法是从中风化花岗岩层或微风化花岗

岩层输入剪切力。 实际实施过程中将地表地震波

幅度的 1∕2 转化为剪切力对模型进行加载, 可准确

模拟地震对工程场地的作用。

3　 计算结果分析

3. 1　 SL-1 工况下结构断面动力响应

地震作用下土体与结构复合体系的加速度响

应分布是分析判断系统安全性的重要参考依据,

也是用于初步判断模型地震计算结果正确性的直

观参数。 沉箱式靠船防波堤结构在水平和竖直方
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向的地震加速度峰值响应结果见图 4。

图 4　 SL-1 地震作用下结构峰值加速度响应分布

由图 4 可知: SL-1 地震作用下高水位时沉箱

式靠船防波堤结构的水平加速度的最大放大倍数

为 1. 47 ~ 1. 68(相对地表基岩), 竖向加速度的最

大放大倍数为 1. 53 ~ 1. 63。 计算结果符合土工构

筑物加速度反映的一般规律, 相关计算结果见

表 3。

表 3　 SL-1 地震作用下结构最大峰值加速度响应

断面 水位

水平 竖直

加速度∕
(m·s-2 )

放大

倍数

加速度∕
(m·s-2 )

放大

倍数

沉箱式靠船防波堤 高水位 1. 63 1. 66 1. 58 1. 61

　 　 结合图 4 和表 2 中的结果可知, 在 SL-1 地震

作用下, 防波堤地基的地表层粉细砂区域出现较

为强烈的加速度响应, 因此该区域存在较大的土

体液化可能性。 为准确评估土体液化可能的范围

和液化后的强度衰减特性, 提取了模型的砂土液

化安全率, 其分布见图 5。

图 5　 SL-1 地震作用下粉细砂层抗液化安全系数分布

由图 5 可知: SL-1 地震作用下, 沉箱式靠船

防波堤断面底部的砂土的抗液化安全系数在绝大

多数空间范围内均大于 1. 0, 未发生液化, 仅防波

堤坡脚及其外侧砂土浅层出现液化的可能性, 由

此判断, SL-1 地震工况下, 沉箱式靠船防波堤不

存在显著的不稳定现象。

3. 2　 SL-1 工况下断面稳定性时程响应

除了结构整体的加速度响应分布外, 沉箱式

靠船防波堤的整体滑动安全性和沉箱箱体的抗倾、

抗滑稳定性是定量评价地震作用下结构可靠性的

主要指标。 采用圆弧滑动法对地震过程中所有时

刻的防波堤整体稳定性进行极限平衡校核, 得到

地震作用下沉箱式靠船防波堤的整体边坡稳定安

全系数时间历程曲线见图 6。

图 6　 SL-1 地震作用下结构整体稳定性时程结果

由图 6 可知: 地震过程中, 沉箱式靠船防波

堤的最危险滑弧受到结构右侧块石和较好地基的

制约, 穿过粉细砂层向左侧发展, 对整个沉箱靠

船构件的稳定性造成了一定影响。 从边坡稳定安

全系数时间历程曲线结果中可以看到: 地震过程

中, 沉箱式靠船防波堤的边坡稳定系数平均值为

2. 0, 最大安全系数接近 4. 0, 最不利情况下安全

系数为 1. 2。 因此根据计算结果, SL-1 工况下沉

箱式靠船防波堤的整体边坡稳定性满足设计要求。

在结构整体稳定性的基础上, 靠船沉箱的局

部抗倾和抗滑稳定性也是评价结构安全性的重要

指标。 SL-1 工况下选取典型结构沉箱 A1、 沉箱 B、

方块 B 提取抗滑安全系数时间历程见图 7。
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图 7　 靠船构件地震作用下抗滑安全系数时程结果

由图 7 可知: SL-1 地震作用下高水位时, 沉箱

A1 的抗滑安全系数平均值为 4. 0, 最不利工况下的

安全系数为 3. 33; 沉箱 B 受到后方方块的挤压作

用, 对应的安全系数平均值为 2. 3, 最不利工况下

的安全系数为 1. 73; 方块 B 的抗滑安全系数平均值

为 3. 4, 最不利工况下的安全系数为 2. 58。 SL-1 工况

下典型结构的抗倾与抗滑安全系数计算结果见表 4。

表 4　 SL-1 地震作用下典型结构最不利抗倾与抗滑系数

沉箱类型 抗滑系数 抗倾系数

沉箱 A1 3. 33 2. 07

沉箱 B 1. 73 1. 56

方块 B 2. 58 3. 36

　 　 结合图 7 和表 4 中的结果可知, 在 SL-1 地震

作用下, 防波堤主要结构的最不利抗倾和抗滑稳

定性系数均大于设计标准, 因此沉箱式靠船防波

堤结构设计满足抗震要求。

3. 3　 SL-2 工况下结构断面变形响应

地震设计过程中, 通常需要在考虑多遇地震

(SL-1)烈度下结构承载能力的基础上, 进一步考

虑罕遇地震( SL-2)作用下结构的弹塑性变形, 以

确保结构形变处于可接受状态。

SL-2 等级地震的加速度峰值为 0. 2g, 显著大

于 SL-1 等级对应的 0. 1g, 因此结构断面中的粉细

砂层发生液化的风险大大增加。 为了准确评估土

体液化可能的范围和液化后的强度衰减特性, 分

析 SL-2 工况下模型砂土层的孔隙水压力和液化安

全率分布见图 8。

图 8　 SL-2 地震作用下防波堤断面安全性

从计算结果可知: 震后堤体下部地基的砂土

孔压力达到 50 ~ 80
 

kPa, 孔压力较大导致防波堤地

基液化的安全系数大范围降低至 1. 0 以内, 使得

地基弱化从而产生较大的地震变形。

根据上述分析, 为了考虑砂土液化对结构变

形的影响, 进一步采用广义弹塑性本构模型, 对

断面在地震作用下的非线性动力响应开展时间历

程分析。 计算得到的断面变形结果见图 9。

图 9　 SL-2 地震作用下防波堤变形

由图 9 可知: 在本构模型中考虑了土体液化

变形机制后, 防波堤断面产生一定程度的变形,
变形量主要集中在沉箱一侧, 从变形矢量结果中

可以看到, 地震产生的主要变形呈塑性滑动趋势,
滑动区域与圆弧滑动法计算结果一致。
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SL-2 工况下, 防波堤断面的最大水平和竖直

位移见表 5。 从表中可以看到, 在 0. 2g 的水平和

竖直加速度共同作用下, 沉箱式靠船防波堤断面

的最大竖向位移达到 0. 69
 

m, 靠船侧水平位移达

到 0. 73
 

m, 海侧最大水平位移达到 0. 13
 

m, 总体

而言, 位移幅度较为有限。 因此计算结果表明:

沉箱式靠船防波堤结构可以满足 SL-2 地震工况下

的变形限制要求。

表 5　 SL-2 地震作用下防波堤最大变形量

竖向沉降∕m 靠船侧水平变形∕m 海侧水平变形∕m

0. 69 0. 73 0. 13

4　 结论

1) 本抗震计算模型, 在峰值 0. 1g 的多遇地

震作用下, 沉箱式靠船防波堤结构的最大水平加

速度放大倍数为 1. 47 ~ 1. 68, 最大竖向加速度的

放大倍数为 1. 53 ~ 1. 63。 计算结果符合地震波在

分层土体中传播的一般规律。

2) 基于地震作用过程中任意时刻的结构整体

和局部安全系数分析结果, 在峰值 0. 1g 的多遇地

震作用下, 防波堤的整体抗滑安全系数和主要结构

构件的最不利抗倾、 抗滑稳定性系数均大于设计标

准, 因此沉箱式靠船防波堤结构设计满足抗震要求。

3) 在峰值 0. 2g 的罕遇地震作用下, 广义弹

塑性本构模型可以准确模拟地震作用下地基粉细

砂层的孔隙水压力上升和液化安全系数降低的过

程。 在此基础上, 计算模型可以准确开展沉箱式

靠船防波堤在地震作用下的累积变形计算评估,

从而充分论证防波堤结构在罕遇地震下的变形量

符合安全使用标准。
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