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摘要: 在台风、 风暴潮等海况中的强风浪作用下ꎬ 土质海堤常发生破坏甚至决堤ꎮ 考虑海堤土体在高水位波浪作用时

发生液化的情况ꎬ 用 Ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ 软件计算海堤整体滑动稳定性的安全系数ꎬ 并与高水位静水状态、 无波浪作用低水位时和波

浪作用液化后低水位时 ３ 个工况计算的海堤安全系数进行比较分析ꎮ ４ 个工况计算的安全系数分别为 ２ ２２６、 ２ ３９２、 ２ ０８２

和 ２ ０５６ꎮ 结果表明ꎬ 波浪作用造成土体液化时ꎬ 对海堤整体稳定性的影响并不明显ꎬ 而临海侧低水位时对海堤整体稳定性

的影响则很显著ꎻ 强风浪情况下海堤的决口等破坏并不是由于波浪作用造成土体强度降低引起海堤整体滑动所导致的ꎬ 具

体机制仍需进一步研究ꎮ
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　 　 为了保护沿岸人民和财产免受风浪和海潮危

害ꎬ 我国海岸线大部分地方都建有海堤ꎬ 到 ２００６ 年

已建有 １３ ８３０ ｋｍ １ ꎮ 虽然筑堤的技术和标准都在

不断提高ꎬ 但考虑经济成本和就地取材方便ꎬ 很
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多海堤的筑堤材料都为粉质土 ２￣３ ꎮ 土质海堤在台

风、 风暴潮期间很容易发生破坏ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代

中期到 ９０ 年代ꎬ 江苏沿海因为风暴潮发生了 ６ 起较

大的垮堤事故 ４ ꎮ １９９２ 年 １６ 号台风风暴潮期间黄

河三角洲胜利油田海堤遭海浪严重破坏 ５ ꎬ 浙江

苍南县江南海堤也部分损毁 ６ ꎮ ２００５ 年卡特里娜

飓风期间ꎬ 美国新奥尔良 ＩＨＮＣ 东岸第九选区西北

角决口 ７６ ｍ ７ ꎮ 这些事故都发生在强风浪期间的

土质海堤上ꎬ 这不能不引起思考ꎮ

以往海堤整体抗滑稳定性计算ꎬ 主要考虑的

是临海侧设计低潮位的工况条件 ８ ꎬ 而实际却是

在台风、 风暴潮等海况下高水位时的强风浪情况

下ꎬ 土质海堤发生破坏甚至决口ꎮ 根据土动力学ꎬ

在循环荷载作用下土体强度会降低ꎬ 发生弱化ꎮ

波浪作为循环荷载ꎬ 其作用也会使粉质土强度发

生明显降低 ９￣１１ ꎮ 在强风大浪期间ꎬ 高水位时的海

浪对海堤的作用力很大ꎮ 海浪的持续作用ꎬ 相当

于循环荷载作用在海堤上ꎬ 而循环荷载的持续作

用ꎬ 会引起海堤地基土的强度下降ꎬ 甚至引起土

的液化ꎮ 这样会对海堤的稳定性产生不利影响ꎬ

可能会导致海堤破坏甚至发生整体滑动ꎮ 本文重

点考虑在强浪导致海堤土体发生液化的情况下ꎬ

建立波浪作用下的土质海堤模型ꎬ 考虑波浪循环

荷载对海堤地基土的液化、 弱化作用ꎬ 计算波浪

作用下发生液化时土质海堤的安全系数ꎬ 并与高

水位静水状态、 无波浪作用低水位时和波浪作用

液化后低水位时的工况进行比较ꎬ 分析波浪作用

对海堤整体稳定性的影响ꎮ

１　 计算方法

本文主要考虑波浪作用对土质海堤整体滑动

稳定性的影响ꎮ 对于海堤整体滑动稳定性计算ꎬ

采用 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ￣Ｐｒｉｃｅ 法ꎮ 具体计算通过 Ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ

软件实现ꎮ

１１　 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ￣Ｐｒｉｃｅ 法

Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ￣Ｐｒｉｃｅ 法是 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ 和 Ｐｒｉｃｅ 在

１９６５ 年提出的一种类似于斯宾塞法的土坡稳定性

分析方法ꎮ 与斯宾塞方法不同的是ꎬ 该方法有多

种形式的条间力表示函数ꎮ 在 Ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ 软件中可

以用的条间力函数有: 常量、 半正弦、 半余弦、

梯形、 离散数据点等ꎮ 工程上常沿用简单的瑞典

条分法ꎬ 但这种方法不考虑土条两侧的剪力和法

向力ꎬ 并且力的多边形闭合很差ꎬ 土条不处于力

的平衡状态ꎮ 用该方法计算得到的结果具有潜在

的不确定性ꎮ 而 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ￣Ｐｒｉｃｅ 法的优点是考虑

了条间剪力和正应力ꎬ 同时满足力的平衡和力矩

平衡ꎬ 并且 Ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ 中提供了多种条间力函数可

供选择 １２ ꎬ 所以本文采用 Ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ 软件中的

Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ￣Ｐｒｉｃｅ 法计算海堤整体稳定性的安全

系数ꎮ

１２　 高水位波浪作用发生液化时海堤稳定性计算

模型(工况 １)

在海水涨潮的高水位时ꎬ 波浪对海堤斜坡面

产生冲击力ꎬ 即产生波压力作用ꎮ 不管何种形式

的海堤ꎬ 波压力都会通过迎浪面的防护传递到堤

内ꎬ 从而影响海堤内的土体ꎮ 堤内填土基本为就

地取材ꎬ 主要为粉质土 ２￣３ ꎮ 作用于海堤上的波压

力可看作循环荷载ꎬ 循环荷载的作用会引起海堤

土体弱化ꎬ 从而对海堤稳定性产生影响ꎮ 计算波

浪作用下海堤整体稳定性的安全系数时ꎬ 首先需

计算作用于海堤上波压力的大小和作用范围ꎬ 再

考虑波压力作为循环荷载对海堤土体弱化的影响ꎬ

最后计算海堤土体的弱化对海堤稳定性的影响ꎮ

作用于海堤上的波压力的计算ꎬ 可查相关规范进

行ꎮ 循环荷载对土体强度的弱化可通过其他研究

者的研究给出ꎬ 而土强度的降低表现为内聚力和

内摩擦角的减小ꎬ 根据土剪切强度的摩尔库伦公

式可按比例求出ꎮ

１) 波浪作用于海堤坡面上的波压力ꎮ

波浪对海堤坡面的波压力可根据严恺 «海岸

工程» 中所给的公式计算 １３ ꎮ 当 ｃｏｔα＝ ３ꎬ 计算水

位 ｈ ＝ ３ ｍꎬ 最大破波波高 Ｈ ＝ ０ ７８ｈꎬ 计算得

ｐ２ ＝ ５０ １４ ｋＰａꎬ z２ ＝ ０ ５２ ｍꎬ ｌ１、 ｌ２、 ｌ３、 ｌ４分别为

０ ５６、 １ ４４、 １ １８、 ３ ００ ｍꎮ 波压力分布 １３ 见图 １ꎮ

９２１
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图 １　 斜坡面上波压力分布

作用于斜坡堤面上的波压力分布是不规则的ꎬ

为计算方便对波压力进行简化ꎮ 将不均匀荷载简

化为均布荷载ꎬ 简化的基本原则就是波压力分布

图的面积前后基本相同ꎬ 这样就保证了作用于斜

坡上的总压力不变ꎮ 简化结果为长 ｌ２ 和 ｌ４ 之间

４ ４４ ｍ 范围的波压力都为 ０ ４ｐ２ ＝ ２０ ０６ ｋＰａꎬ 其

他部分忽略ꎬ 见图 １ 虚线ꎮ 这样作用于堤面上的

波压力就可看作条形荷载ꎮ

２) 循环荷载引起土体强度的弱化与分层ꎮ

波压力作为一种循环荷载作用于海堤上ꎬ 会

影响海堤内土体ꎮ 将波压力简化为条形荷载后ꎬ

其产生的附加应力可根据土力学中给出的公式

σz ＝Ｋzｐ０计算ꎬ 其中 Ｋz为条形基础下的附加应力

系数 (可查表得到)ꎬ ｐ０为基底应力ꎬ 在这里基底

应力为 σz ＝ ０ ４ｐ２ ＝ ２０ ０６ ｋＰａꎮ

对于粉土循环荷载后的强度特性ꎬ 有研究给

出了循环荷载后不排水强度比与动孔压比的关系

曲线(图 ２)  １１ ꎮ 其中 ｑｆｍ、 ｑｆｐｃ分别为单调加载和循

环荷载后单调加载的粉土强度ꎬ ｕｄ 是动孔压ꎬ

σ３是围压ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ 当土体液化 ( 即

ｕｄ ∕σ３ ＝ １)时ꎬ 土的循环荷载后的强度最小ꎬ 为静

强度的 ０ ７６ 倍ꎮ 该研究未考虑循环振次的影响ꎬ

考虑循环振次后ꎬ 最终粉土的动强度约为静强度

的 ０ ３５ 倍 ９ ꎮ 循环荷载达到土体破坏临界荷载时

会破坏土体结构ꎬ 引起土体强度急剧下降ꎬ 并随

着循环振次的增加ꎬ 土体强度逐渐降低ꎻ 而未达

到临界荷载时ꎬ 对土体强度影响较小ꎮ 所以本文

将波压力作用下的土体分为两层ꎬ 一层为液化层ꎬ

一层为未液化弱化层ꎮ

　 图 ２　 循环荷载后不排水强度比与动孔压比关系曲线

对于液化层ꎬ 粉土的液化深度可通过临界循

环应力比确定ꎮ 有研究将循环应力比公式改造为

Ｋ＝ (σｄ ＋σ１ ) ∕σ３ꎬ 计算时取 σ１ ＝ σ３ꎬ 最后给出原

状粉土的临界循环应力比为 １ ４０ １０ ꎮ 据此ꎬ 液化

深度计算取临界循环应力比为 １ ４０ꎮ 该层强度取

为静强度的 ０ ３５ 倍ꎮ 对于未液化弱化层的厚度ꎬ

取条形荷载中心处附加应力等于基底压力一半时

的深度ꎬ 为 ５ １ ｍꎮ 对于该层强度ꎬ 根据图 ２ 曲

线ꎬ 液化时动强度为静强度的 ０ ７６ 倍ꎬ 而未液化

时动强度变化较小ꎬ 取其平均值即动强度为静强

度的 ０ ８８ 倍ꎬ 作为该层土的强度ꎮ

土强度降低表现为土的内聚力和内摩擦角的

减小ꎬ 本文用 Ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ 软件计算海堤整体稳定性

的安全系数ꎬ 需要以内摩擦角 φ 和内聚力 ｃ 来计

算ꎬ 所以需要根据土强度的变化计算出 φ 和 ｃ 的

变化ꎮ 根据土的剪切强度的摩尔库伦公式 τ ＝

σｔａｎφ＋ｃꎬ 假设土动强度为原来的 ０ ３５ 倍ꎬ 则将

内摩擦角 φ 和内聚力 ｃ 按比例计算得 ｔａｎφ 和 ｃ 都

为原来的 ０ ３５ 倍ꎬ 就可计算出 φ 和 ｃ 的值ꎮ

３) 波浪作用下的海堤模型ꎮ

根据黄河三角洲地区海堤实际形式 １４ ꎬ 建立海

堤基本模型ꎬ 见图 ３ꎮ 右侧堤高 ５ ｍꎬ 斜坡比 １３ꎻ

左侧堤高 ３ ｍꎬ 斜坡比 １２ꎻ 堤面道路宽 ９ ｍꎮ 右

侧静水位为 ３ ｍꎬ 左侧地下水位 ２ ｍꎬ 之间画出地

下水位线ꎮ 其中竖直高度 ０ ~ １２ ｍ 部分都为初始状

态粉土ꎬ 成图时这部分截掉了ꎬ 只显示 １２ ｍ 以上

的部分(下同)ꎮ 假设堤的材料都为粉土ꎬ 初始状

态土的参数为饱和密度为 ２ ｔ∕ｍ３ꎬ 内聚力为 １０ ｋＰａꎬ

内摩擦角为 ２０°ꎮ

由于波浪循环荷载作用引起海堤土体强度弱
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化ꎬ 液化层和未液化弱化层需要分别计算厚度与

弱化程度ꎮ

对于液化层:

σz ＝Ｋzｐ０(取条形荷载中心处计算附加应力) (１)

Ｋ＝ (σｄ＋σ１) ∕σ３ (２)

对于式 ( ２)ꎬ σz ＝ σｄꎬ σ１ ＝ σ３ ＝ ρｇz３ꎬ 计算得 Ｋ
＝ １ ４ꎮ

试算得该层厚度 z３ ＝ ２ １ ｍꎮ 该层强度取为静

强度的 ０ ３５ 倍ꎬ 计算得内摩擦角 φ 和内聚力 ｃ 分

别为 ７ ３°和 ３ ５ ｋＰａꎮ 对于未液化弱化层ꎬ 底面距

地面 ５ １ ｍꎬ 取该层强度为静强度的 ０ ８８ 倍ꎬ 计算

得内摩擦角 φ 和内聚力 ｃ 分别为 １７ ８°和 ８ ８ ｋＰａꎮ

再向下土强度基本不受循环荷载影响ꎬ 认为土处

于初始状态ꎮ 建立的海堤模型见图 ３ꎬ 各层土的土

参数见表 １ꎮ

　 　 图 ３　 波浪作用下海堤模型

表 １　 波浪作用下各层土的参数

分层　 　 　 　
层底距海堤

斜坡面距离∕ｍ
密度∕

( ｔ∕ｍ３ )
内聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

液化层　 　 　 ２ １ ２ ３ ５ ７ ３

未液化弱化层 ５ １ ２ ８ ８ １７ ８

初始状态　 　 ２ １０ ０ ２０ ０

１３　 其他工况

海堤土体在波浪作用下发生液化时作为工况 １ꎬ

为了与该工况相比较ꎬ 又计算了其他几种工况时

的安全系数ꎮ

１) 工况 ２: 高水位静水状态下海堤安全系数

计算ꎮ

高水位静水状态下ꎬ 海堤土体处于初始状态ꎬ

没有弱化土层ꎬ 具体海堤模型见图 ４ (已截掉竖直

高度 ０~１２ ｍ 部分)ꎮ 静水状态即未受波浪作用时海

堤所处的状态ꎬ 与波浪作用发生液化时海堤稳定性

计算得到的安全系数比较ꎬ 更能突出波浪的作用ꎮ

图 ４　 静水状态海堤模型

２) 工况 ３: 无波浪作用低水位时海堤的安全

系数计算ꎮ

模拟无波浪作用低水位时的海堤ꎬ 海堤内土

体都处于初始状态ꎮ 与工况 ２ 的海堤模型相比较ꎬ

该工况右侧临海侧无水ꎬ 渗流方向由堤内向临海

侧ꎬ 其他都一致ꎮ 由于是刚退潮ꎬ 粉土的渗透系

数又很小ꎬ 因此右侧水位线起点仍在原静水位 ３ ｍ

水深位置ꎬ 即刻度 ２０ ｍ 位置ꎮ

３) 工况 ４: 波浪作用液化后低水位时海堤安

全系数计算ꎮ

该工况模拟的是强风浪作用下海堤土体发生

液化后刚退潮后的海堤ꎮ 海堤模型与工况 １ 的模

型相似ꎬ 只是右边临海侧无水ꎬ 弱化土层边界没

变ꎬ 但土体参数有所改变ꎮ 在高水位的强风浪作

用过程中ꎬ 土体发生液化或弱化ꎬ 如工况 １ꎮ 而强

风浪作用后ꎬ 退潮过程中ꎬ 土的强度会有所恢复ꎮ

在对黄河三角洲粉质土研究中发现ꎬ 循环荷载作

用会使土体强度降低ꎬ 而作用停止后ꎬ 土体强度

会有所恢复ꎬ 甚至超过初始强度ꎬ 但一定深度下

的土体即使经过 ２４ ｈ 的恢复ꎬ 其强度仍恢复很

少 １５ ꎮ 海堤退潮到低水位的过程中ꎬ 土体强度会

有一定的恢复ꎬ 但具体恢复多少ꎬ 却难以确定ꎮ 工

况 １ 中ꎬ 根据他人的研究确定了液化层取静强度的

０ ３５ 倍ꎬ 未液化弱化层取静强度的 ０ ８８ 倍ꎻ 工况 ４

计算时所用的参数是在工况 １ 的基础上ꎬ 估计确

定ꎮ 为了计算危险的情况ꎬ 土体强度只是略有增

加ꎬ 液化层取静强度的 ０ ５ 倍ꎬ 未液化弱化层取

静强度的 ０ ９５ 倍ꎬ 这样计算得到内摩擦角 φ 和内

聚力 ｃ 具体参数见表 ２ꎮ 需要注意的是ꎬ 这里给出

的计算参数只是估计值ꎬ 在工程应用时ꎬ 需要根

据实际情况ꎬ 开展具体试验确定参数取值ꎮ

１３１
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表 ２　 波浪作用液化后退潮时各层土的参数

分层
层底距海堤

斜坡面距离∕ｍ
密度∕

( ｔ∕ｍ３ )
内聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

第 １ 层 ２ １ ２ ５ ０ １０ ３

第 ２ 层 ５ １ ２ ９ ５ １９ １

初始状态 ２ １０ ０ ２０ ０

２　 计算结果与讨论

２１　 计算结果

模型设置完ꎬ 检查无误后ꎬ 用 Ｇｅｏ－ｓｌｏｐｅ 软件

进行计算ꎮ 计算 ４ 种工况得到的海堤安全系数见

表 ３ꎬ 海堤整体稳定性计算的结果见图 ５ (已截掉

竖直高度 ０ ~ １２ ｍ 的部分)ꎮ 计算所得各工况的安

全系数见表 ３ꎮ

图 ５　 ４ 种工况计算结果

表 ３　 各工况计算所得的安全系数

工况 工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４

安全系数 ２ ２２６ ２ ３９２ ２ ０８２ ２ ０５６

２２　 分析讨论

工况 １ 为高水位波浪作用发生液化时的海堤

情况ꎬ 其安全系数与工况 ２ 高水位静水状态下海

堤的相比ꎬ 下降了 ０ １６６ꎬ 表明波浪作用对海堤稳

定性有一定影响ꎬ 会危害海堤的稳定性ꎬ 但对海

堤的整体稳定性影响并不明显ꎬ 这主要是由于海

堤坡度较缓ꎬ 而且土体强度降低的范围相对于整

个滑动面较小ꎬ 部分土体强度减少值较小ꎮ

工况 ３ 为无波浪作用低水位时的海堤情况ꎬ

其安全系数是在工况 ２ 的基础上ꎬ 退潮到低水位

以后计算得到的ꎬ 安全系数减小了 ０ ３１ꎮ 表明临

海侧水位对海堤的稳定性有较大的影响ꎬ 在低水

位情况下ꎬ 海堤的安全系数较小ꎮ 与工况 １ 相比ꎬ

工况 ３ 的安全系数更小ꎬ 表明波浪作用对海堤整体

稳定性的影响没有临海水位降低的影响大ꎮ 由此分

析认为ꎬ 高水位强风浪情况下ꎬ 海堤的决口等破坏

并不是由于波浪循环荷载作用造成土体强度降低引

起海堤整体滑动所导致的ꎬ 可能是由于强浪不断冲

刷引起的ꎬ 或者由于局部液化后的土体更加易于被

冲刷带走所导致ꎬ 但这仍需要进一步研究ꎮ

工况 ４ 为波浪作用液化后低水位时的海堤情

况ꎬ 其安全系数在所有计算的 ４ 种工况中是最小

的ꎬ 但与静水低水位时的安全系数相差不大ꎮ 主

要是由于滑动面虽然穿过未液化软化层ꎬ 但所穿过

２３１



　 第 ７ 期 刘江娇ꎬ 等: 强浪作用下土体液化的土质海堤稳定性分析∗

的范围与整个滑动面相比较小ꎬ 并且该层的土体强

度变化很小ꎬ 所以该工况的安全系数减小值也很小ꎮ
海堤工程设计规范中ꎬ 计算海堤整体稳定性

所要求考虑的工况条件主要是临海侧低水位的情

况ꎬ 这与本文的计算结果是一致的ꎮ 波浪作用所

引起的土体液化对海堤的整体稳定性影响相对较

小ꎬ 如无必要可不考虑ꎮ
但是土质海堤在高水位时的强烈波浪作用下

发生损毁的问题ꎬ 如果以冲刷机制来进行分析的

话ꎬ 尚应开展是否会由于局部液化后的土体更加

易于被冲刷方面的研究工作ꎮ

３　 结论

１) 波浪作用对海堤整体稳定性有一定影响ꎬ
但单独考虑波浪作用时ꎬ 对海堤的整体稳定性影

响并不明显ꎬ 如无必要可不考虑ꎮ
２) 临海侧水位对海堤的稳定性有较大的影

响ꎬ 在低水位情况下ꎬ 海堤的安全系数较小ꎮ
３) 强风浪情况下海堤的决口等破坏ꎬ 并不是

由于波浪循环荷载作用造成土体强度降低引起海

堤整体滑动所导致的ꎬ 可能是由于强浪不断冲刷

引起的ꎬ 或者由于局部液化后的土体更加易于被

冲刷带走所导致ꎬ 但这仍需要进一步研究ꎮ
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