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摘 要:波浪荷载会诱发海床失稳、海底滑坡、海洋建筑物倾覆等事故,造成经济损失甚至人员伤亡,故研究波

浪荷载与海洋地基稳定性的关系意义重大。基于Zarka
 

安定理论引入Drucker-Prager屈服准则,考虑了随动

硬化与等向硬化,提出了硬化模量演化关系;引入结构转换参数,并将屈服面表达在该平面上;通过分析初始

结构转换参数与最终结构转换参数位置关系,确定地基安定状态。通过将海洋土三轴循环试验数据代入模型

验证计算,得到模型参数后,计算得出模型预测值,并将模型预测值与试验结果进行对比,结果显示模型预测

值与试验实测结果吻合较好。
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Abstract:
 

The
 

wave
 

loads
 

can
 

induce
 

accidents
 

such
 

as
 

seabed
 

instability,
 

submarine
 

land-
slides

 

and
 

overturning
 

of
 

marine
 

buildings,
 

causing
 

economic
 

losses
 

and
 

even
 

casualties,
 

so
 

it
 

is
 

significant
 

to
 

study
 

the
 

relationship
 

between
 

wave
 

loads
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

marine
 

founda-
tions.

 

This
 

paper
 

introduces
 

the
 

Drucker-Prager
 

criterion
 

based
 

on
 

the
 

Zarka
 

shakedown
 

theory
 

and
 

proposes
 

the
 

evolution
 

relationship
 

of
 

hardening
 

modulus
 

by
 

putting
 

into
 

consid-
eration

 

the
 

kinematic
 

hardening
 

and
 

isotropic
 

hardening.
 

It
 

then
 

introduces
 

the
 

structural
 

transition
 

parameter
 

and
 

expresses
 

the
 

yield
 

plane
 

in
 

this
 

plane.
 

The
 

stability
 

state
 

of
 

the
 

foundation
 

is
 

determined
 

by
 

analyzing
 

the
 

positional
 

relationship
 

between
 

the
 

initial
 

structur-
al

 

transition
 

parameter
 

and
 

the
 

final
 

structural
 

transition
 

parameter.
 

After
 

the
 

model
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eters

 

are
 

obtained
 

by
  

introducing
 

the
 

marine
 

soil
 

triaxial
 

cycling
 

test
 

data
 

into
 

the
 

model
 

vali-
dation

 

calculation,
 

the
 

model
 

prediction
 

values
 

are
 

calculated
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

test
 

re-
sults.

 

The
 

comparison
 

results
 

show
 

that
 

the
 

model
  

prediction
 

values
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

measured
 

results
 

of
 

the
 

test.
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21世纪又称为“海洋世纪”,石油、天然气等海洋资源的开发利用极大地推动了我国经济的快速发

展[1]。但海洋开采环境极其恶劣,海洋建筑物在寿命期内的绝大多数时间内都要承受来自波浪荷载的作

用,这严重威胁了海洋资源的开发利用和人类的生命安全[2-3]。因此,研究波浪荷载和海洋地基稳定性之

间的关系极具意义。
波浪荷载对海洋地基的作用可分为直接作用在海洋地基或海床表面上和通过海洋建筑物间接影响地

基的稳定性两种[4]。尽管海洋地基实际承受的荷载往往远小于其极限承载力,但这并不意味着在受到循

环荷载如波浪荷载作用下,海洋地基一定是安全的。具有弹塑性变形特性的海洋地基也极有可能在循环

荷载(低于简单加载下的极限荷载)作用下产生交变塑性或累积增量破坏而失稳[5],故必须要进行循环荷

载条件下地基的安定分析。安定性分析可视为是将极限分析广义化,主要是为了确定复杂加载模式下循

环荷载幅值的安全波动范围。Zarka安定理论则是静力安定理论中的一种,于1979年由法国科学家

ZARKA
 

J和CASIER
 

J共同提出[6]。最初该理论被用于开展循环载荷作用下随动硬化材料的极限分析,
因理论的优越性得到广泛应用,随后被学者引入道路工程领域,经过不断研究拓展,取得了非常多优秀成

果[7-10]。在此,将该理论引入到波浪荷载作用下对海洋地基的安定分析中,并验证合理性。
本文基于Zarka安定理论展开海洋地基的稳定性分析,并引入了Drucker-Prager准则和结构转换参

数。在引入的结构转换参数平面内表示受力前后的屈服面,通过判断初始和最终屈服面位置关系得到在

该循环荷载作用下与该试样相同性质的地基可能处于何种安定状态[11]。通过山东烟台港区原状土[12]和

海相土[13]两种海洋土的三轴循环试验数据建立硬化函数关系式,通过不同加载方式计算模型参数,给出

试验数据与模型预测值的对比图。

1 安定理论与结构的受力行为

1.1 安定理论

20世纪30年代初,安定理论一经提出,随后不断得到发展与推广。1938年MELAN[14]建立的静力

型安定理论(Melan定理)与1960年KOITER[15]证明的机动型安定理论(Koiter定理)共同组成了经典安

定理论。Zarka安定理论是经典安定理论的一个分支,是通过确定结构在受到循环应力时的初始屈服面

和最终屈服面在结构转换参数平面内的位置来判断其安定状态。
安定状态是指当给定荷载变化区间时,结构内部分区域经过载荷有限次加卸载循环达到稳定的极限

状态。结构的变形特性在不同应力区间内循环有以下4种行为(图1)[16-17]:

图1 结构在循环荷载作用下的4种行为

1)
 

完全弹性行为:结构在整个受力过程中受到的外载荷较小时,仅产生弹性变形。
2)

 

弹性安定行为:结构受到的循环应力处于完全弹性行为与塑性安定行为时所受到的循环应力之
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间,且在有限次应力-应变循环下结构产生微小的塑性变形,但最终行为仍为线弹性行为,达到安定状态。
3)

 

塑性安定行为:此应力循环范围比弹性安定行为时受到的循环应力大,但小于塑性累积破坏行为

时受到的载荷。在有限次应力循环过程中,结构的塑性变形随着循环次数的增加产生非常明显的累积,但
最终达到稳定状态,此后在应力循环区间内继续循环无塑性变形的产生。

图2 结构的受力情况及边界条件

4)
 

塑性累积破坏行为:结构受到的循环应力非常

大,直接进入屈服阶段,且塑性变形快速累积,在一定

循环次数后发生破坏。
1.2 结构的受力行为

考虑任一弹塑性受力结构V(图2),其受到每单

位体积的体力Xd
j x,t  和初始应变εIij x,0  ,在边界

􀆟FiV 上,受到表面力Fd
i(x,t);在位移边界􀆟UjV 处给

定表面位移Ud
j x,t  ,假定􀆟FiV 和􀆟UjV 在整个加载

过程中为定值[11]。
一般情况下,弹塑性结构在受到外荷载作用时,发

生的行为可由式(1)得
σij,i=Xd

j,       σij·nj=Fd
i 􀆟Fi

V

εij=12
·

Δ

Uj+

Δ

tUj  ,Uj=Ud
j 􀆟Uj

V

σij=Lijkl·εij-εpij-εIij  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:εij 为边界条件动力行为容许下的应变场;U 为结构位移场;σij 为应力边界条件和结构内部体力静

力容许下的应力场;Lijkl 为对称正定弹性刚度矩阵;εpij 为塑性应变场;εIij 为初始应变场;Xd
j 为体力。

弹塑性结构承受不同的荷载,产生的行为总体上可由弹性行为与非弹性行为两部分组成。当受到的

荷载低于屈服极限时,结构可视为处于线弹性阶段,即为弹性行为阶段,可表示为

σeij,i=Xd
j,       σeij·nj=Fd

i 􀆟Fi
V

εeij=12
·

Δ

Ue
j+

Δ

tUe
j  ,Ue

j=Ud
j 􀆟Uj

V

σeij=Lijkl·εeij-εIij  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:σeij 为边界面力和结构内部体力静力容许下的弹性应力场;εeij 为位移边界条件动力行为动力容许下

的弹性应变场;Ue
j 为弹性位移场。

若持续增加荷载并超过该结构的屈服极限,产生的部分变形不可再恢复,即产生塑性变形,此时结构

行为为非弹性行为。假定结构是完全弹性的,则真实的位移、应变和应力应分解为

Uj(t)=Ue
j(t)+Uine

j (t)

εij(t)=εeij(t)+εineij(t)

σij(t)=σeij(t)+ρijt  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:Uine
j (t)为非弹性位移场;εineij(t)为非弹性应变场;ρij(t)为残余应力场。

在位移边界􀆟UjV 上,εineij(t)取为0,是一个协调应变场,残余应力场ρij(t)与零外载荷相平衡,用数

学关系式可表示为

ρij,i=0 􀆟Fi
V,   

 

  ρijnj=0 􀆟Uj
V

εineij=
1
2

Δ

Uine
j +

Δ

tUine
j  ,Uine

j =0 􀆟Uj
V

ρij=Lijkl·εij-εpij  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

1.3 结构的受力屈服和塑性流动

在结构受力过程中,采用偏应力Sij 表示Drucker-Prager屈服准则[8]:
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f= 1
2Sij-yij  Sij-yij  -αI1σij  +k (5)

式中:Sij 为偏应力张量;yij 为随动硬化参数,yij=hεpij,h为随动硬化模量;I1σij  为第一柯西应力张

量不变量;α、k为材料参数,采用非相关的流动法则。
在受力分析中,结构受到的实际偏应力Sij 可分为两部分:

Sij=Seij+devρij (6)
式中:Seij 为弹性偏应力;dev为将应力转换为偏应力的算子。

由式(5)(6)得,此时的Drucker-Prager屈服条件可表示为

f= 1
2Seij-Yij  Seij-Yij  -r≤0 (7)

式中:Yij=yij-devρij,为新引入的结构转换参数;r=αI1σij  +k≤rmin,若r≥rmin,结构发生塑性

流动。
在结构转换参数平面中,式(4)可表示为

ρij,i=0 􀆟Fi
V,   

 

  ρijnj=0 􀆟Uj
V

εineij=
1
2

Δ

Uine
j +

Δ

tUine
j  ,Uine

j =0 􀆟Uj
V

ρij=L'-1
ijkl·εineij-

1
h
·Yij  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

式中:L'-1
ijkl=L-1

ijkl+1hdev
。

结构发生在偏应力平面的塑性流动方向与结构转换参数平面内的塑性流动方向相反,如图3中塑性

准则在偏应力平面和结构转换参数平面内所示,利用数学公式可表示为

ε̇p
ij∈􀆟ψC(Yij)S

e
ij  

ε̇p
ij∈-􀆟ψC(Seij)

Yij  
(9)

图3 在p-q平面、偏应力平面及结构转换参数平面内的塑性准则

Zarka安定理论确定研究结构在当前应力循环下的安定状态,是研究在结构转换参数平面内结构初

始屈服面与最终屈服面的位置关系[11],二者相交有共同区域(图4),则认为此时结构处在弹性安定状态;
若二者无共同区域(图5),则认为此时结构受到的载荷促使结构达到塑性安定状态,初始屈服面与最终屈

服面分别是以Seijmin与Seijmax为圆心的2个圆。
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当结构处于弹性安定状态时,此时最终结构转换参数Yij 的确定可分为3种情况(图4):①初始结构

转换参数位于区域Ⅰ时,最终结构转换参数是初始结构转换参数;②初始结构转换参数位于区域 Ⅱ 时,
连接初始结构转换参数与最终屈服面中心,最终结构转换参数为连线与最终屈服面边界的交点处;③初始

结构转换参数位于区域Ⅲ时,最终结构转换参数是初始屈服面边界和最终屈服面边界的交点处。
当2个屈服面之间无共同区域(图5),此时结构在此应力循环区间内处于塑性安定状态,最终结构转

换参数可由Yijmean表示。

Yijmean=
ΔSeij
2
1+

rminx  -rmaxx  
1
2 ΔSeij x  ΔSeij x      +Seijminx  (10)

综上,Zarka安定模型确定研究目标安定状态的关键在于,通过试验条件和试验数据绘制的p-q平面

内的屈服准则,并向偏应力平面进行投影;通过判断结构转换参数平面内初始屈服面和最终屈服面是否有

交集来确定结构是处在弹性安定状态还是塑性安定状态。

2 模型验证

2.1 山东烟台港区原状土三轴试验验证

试验数据取自胡珅榕[12]使用GDS动三轴试验系统对山东烟台港西港区海洋土开展的一系列静、动
三轴试验,试验土样取自泥面以下2.0~5.5

 

m的原状土。该试验土样在不排水条件下内摩擦角为

19.26°,黏聚力为7.08
 

kPa,比重为2.68
 

kg/m3,塑限为17.41%,液限为32.98%,压缩指数与回弹指数

分别为0.205和0.035。试验采用应变控制模式,设定了20、35和50
 

kPa
 

3个固结围压模式;选取施加偏

应力比分别为0、0.4、0.8条件下,循环动应力比分别为0.1、0.2、0.3、0.4共12组试验数据。

图6 硬化模量随循环动应力比的变化趋势

首先通过笔者所建模型,将试验试样代入模型,通过对试样在首次受到循环荷载作用时得到的数据进

行计算,得到初始结构转换参数。然后通过初始结构转换参数平面和最终结构转换参数平面有交集,如图

4中II位置关系,判定该海洋土试样在受到

循环荷载作用时处于弹性安定状态,最终结

构转换参数通过对初始结构转换参数进行映

射得到。
在Zarka安 定 理 论 中 引 入 Drucker-

Prager屈服准则,除参数α和k的确定外,硬
化模量h 值的计算也非常关键。在传统金

属研究中,硬化模量是1个常量,但是在对岩

土工程开展研究时,由于土体性质的复杂性,
硬化模量的计算就较为复杂,是1个变量。
对试验数据结果进行分析,提出硬化模量与

循环动应力比的函数关系式,见式(11),变化

趋势如图6所示,拟合方差为0.984
 

65(拟合
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效果较好)。
h=A×eBx (11)

表1 参数与固结静偏应力比的关系

静偏应力比 A B R2

0.0 167.40 -8.205 0.984
 

65

0.4 350.08 -7.588 0.988
 

00

0.8 532.99 -7.392 0.987
 

20

式中:x为循环动应力比,指循环加载时的最小荷载

与最大载荷之比;A、B 为模型参数,取值见表1。
试验数据结果与计算值如图7所示。由图7可

知,累积塑性变形经过前期的迅速累积,在200次左

右时增加趋势逐渐平缓,并逼近模型计算值,虽有个

别试验数据最高值略超过计算值约0.4%,但在合

理范围内。

2.2 海相软黏土地基模型验证

采用李保军等[13]的以海相软黏土为研究对象开展排水动三轴试验得到的一系列试验数据进行进一

步的验证。与2.1节案例相同,模型参数皆取自试验,对试验数据进行分析处理,通过计算得该海相土试

样在波浪循环荷载作用下在结构转换参数平面内的屈服面位置如图(4)中II位置关系,判定本海相土试

13
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样在循环荷载作用下处于弹性安定状态。依据式(11)提出的硬化模量与循环动应力比的函数形式,得到

A、B 的取值,此处不再赘述。试验结果与模型预测值的对比结果如图8所示。由图8可以看出,试验结

果数据趋势逼近预测值,在合理范围内浮动。

3 结论

1)
 

基于Zarka安定理论开展循环荷载作用下海洋地基的安定分析,引入了Drucker-Prager准则,考
虑了土体在承受循环荷载时其屈服面的随动强化和等向强化,贴近工程实际。
2)

 

引入结构转换参数,将土样承受循环荷载过程中屈服面的变化表示在结构转换参数平面内,在该

平面内确定土体的安定状态。本文中2种试验土样在循环前期塑性应变快速累积,经有限次循环后不再

产生塑性变形,且逼近模型预测值,此时土体处在弹性安定状态。
3)

 

基于试验数据结果拟合分析,提出了硬化模量演化关系,表示硬化模量与循环动应力比之间的关

系,得到材料参数A、B,并且标定该材料参数。将计算得到的模型预测值与试验结果进行对比,符合预

期。该模型所需参数少,且都具有其物理意义。
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