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摘要: 在考虑水 - 土 - 结构的动力相互作用的基础上，采用粘弹塑性模型、弹性梁单元及带转动自由度的接触面单元分别
模拟饱和软粘土、钢筋混凝土构件及土 - 结构间接触面的力学特性，建立了饱和软土地区防汛墙结构地震反应时程分析的
计算模型及其求解方法，并利用建立的分析理论与方法，对上海地区典型的重力式防汛墙结构的抗震稳定性借助数值模拟
进行了评估，计算结果表明，重力式防汛墙在地震作用下位移较大，并有整体失稳的危险。
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国内外许多地震学家和工程地震学家就墨西哥地震( 1985 年 9 月 19 日，Ms7． 8) 、日本阪神地震( 1995 年

1 月 17 日，Ms7． 2) 等造成如此巨大的伤亡和财产损失进行研究，发现地表软土覆盖层引起地震动明显放

大，使振型频率落在地震动放大频段内的建筑物遭受的破坏比基岩处大得多［1］。上海市区软土地层厚达

250 ～ 300 m，发生地震时易由此加大危害。近年来大量的学者对上海地区的软土及其地震响应进行了大

量的研究。杨超、杨林德、季倩倩［2 - 4］等人结合饱和软黏土进行的动三轴试验，利用边界面模型理论建立

了软黏土的黏弹塑性动力本构模型，并结合地铁振动台试验对上海地铁车站的动力响应进行了细致的分

析。黄雨［5，6］等人基于一维场地地震反应的等效线性化频域分析方法，建立了上海软土场地的动力分析

模型，以 El Centro 地震波为例，重点分析了上海地区场地土的地震反应加速度反应和频谱特征。楼梦

麟［7］等人应用模态摄动法求解水平分层均匀土层的地震反应，通过大量的数值计算，讨论上海软土土性

变化对土层基本周期和表面地震加速度反应的影响。周健［8］等人在软土室内动力试验和有限元有效应

力动力反应分析基础上，考虑软土振动孔压上升及消散、震陷、土 - 结构动力相互作用，研究了地下结构地

震土压力的简化算法。防汛墙系修筑在河道两侧的挡水构筑物，是上海市抗洪减灾的生命线工程。地震

来临时，地基的振动引起水、土、结构的振动，由于三者自振特性的差异，使之不能同步振动，从而引起附加

的动水压力和动土压力。然而近年的研究多集中在软土动力特性及地下或地表结构的动力响应，岸墙属

半埋地下结构研究较少。但从以往多次地震调查来看，岸墙在经历一次或多次地震后发生破坏是一个比

较突出的问题，它不但带来大量的经济损失和人员伤亡，而且有可能引发次生灾害。因此有必要结合土质

条件对其抗震稳定性开展研究。本文拟以重力式防汛墙为例，将之简化为二维平面应变问题，在考虑水 -
土 - 结构相互作用的基础上，采用直接动力时程分析，探讨饱和软土地区防汛墙地震动力反应的特点，并

评估墙体的抗震稳定性。

1 防汛墙结构体系动力分析基本方程

1． 1 基本假设

防汛墙前水体较小，动水压力对结构地震响应的影响较动土压力的影响要小。墙体的破坏大都是由
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于土压力过大或土体液化等因素引起的。本文拟对水体按不可压缩模型处理，将土体视作固液两相介质，

采用 Biot 动力固结方程描述饱和软粘土的性态，在土体与结构之间设置接触面，以此模拟水、土、结构间

的动力相互作用对重力式防潮汛墙结构整体抗震稳定性的检验，结合动力计算结果研究防汛墙结构的整

体抗滑稳定性安全系数的变化规律。为简化分析，作如下假设:

( 1) 防汛墙结构在轴线方向的长度足够大，可以作为平面应变问题进行研究;

( 2) 防汛墙结构位于深度有限的土层中，土层下方为基岩，地震波自基岩面垂直向上输入，基岩运动

为水平、垂直两向运动;

( 3) 防汛墙前水体不可压缩，结构不透水，不产生孔隙水压力。
1． 2 动力平衡方程

在地震荷载作用下，防汛墙结构体系的动力响应是一个典型的流固耦合问题。结构的动力反应虽然

复杂，但仍可简化成一个多自由度体系，其振动方程可利用 Lagrange 方程［9］得到。设 q，q
·

分别代表整个

结构的结点位移向量和结点速度向量，以 p 表示水作用于墙体各节点的动水压力向量。以 T，V 表示防汛

墙结构体系的动能和势能，则有

T = 1
2 q
·TM q

·
，V = 1

2 q
TKq + qTp ( 1)

式中: M 为结构体系的质量矩阵; K 为结构体系的刚度矩阵。
从式( 1) 可以看出，势能中除固体的应变能外，增加了动水压力做的功。在受迫振动的情况下，应当

考虑结构体系的阻尼力的作用。假设阻尼力 fs的大小与应变速度成正比，即

fs = Cq
·

( 2)

则非保守力做的总虚功 δWnc可以写为

δWnc = ( F - Cq
·

) δq ( 3)

式中: F 为结构承受的外荷载向量。

令 Q = F - C
·

，并将式( 1) 代入多自由度体系的 Lagrange 运动方程，得防汛墙结构体系的受迫振动方程

为

Mq¨ + Cq
·

+ Kq = F - p ( 4)

由于水体的不可压缩性，其连续性方程为

∂u
·

∂x
+ ∂v

·

∂y
+ ∂w

·

∂z
= 0 ( 5)

式中: u·，v·，w· 分别为水质点在 x，y，z 向的速度。
假定由于墙体振动引起的水流扰动为无旋运动，则必存在扰动速度势 φ( x，y，z，t) ，它与流速的关系

为

u· = ∂φ
∂x

，v· = ∂φ
∂y

，w· = ∂φ
∂z

( 6)

把式( 6) 代入( 5) ，得

∂2φ
∂x2

+ ∂
2φ
∂y2

+ ∂
2φ
∂z2

= 0 ( 7)

由式( 7) 可以看出，扰动势函数满足拉普拉斯方程。略去对流项与粘性项后，由非恒定流的伯努利方

程可得压强 p 与 φ 之间的关系为

p = - ρ ∂φ∂t
( 8)

由式( 7) 、( 8) 可知，扰动压强 p 也满足拉普拉斯方程，即
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∂2p
∂x2

+ ∂
2p
∂y2

+ ∂
2p
∂z2

= 0 ( 9)

对于防汛墙结构体系，边界条件如下。
墙体临水面，临水墙面与该处的水具有相同的法向速度，即有

∂φ
∂n面

= vn，f ( 10)

式中: vn，f为墙面任一点的法向速度，它在墙面是连续函数。
在水面处，不考虑扰动流引起的水面波动，则在水面上恒有

p水面 = - ρ ∂φ∂t 水面

= 0 ( 11)

河底，假设河底为刚性层，不考虑淤积层的吸收作用，有

∂φ
∂n河底

= 0 ( 12)

当水离墙很远时，水流的扰动压强应趋于零，所以有

∂φ
∂x x

= ∂φ∂y x
= ∂φ∂z x

= ρ ∂φ∂t x
= 0 ( 13)

式中: x 为防汛墙墙面的法线方向，指向水体一侧。
式( 7) ～ ( 13) 为动水压力的控制方程组。
墙面节点动水压力向量 pf可表示为墙面节点加速度的线性组合，即:

pf =Dq
¨

f ( 14)

式中: D 为动水压力影响矩阵; Dij表示在迎水面第 j 结点沿某一坐标轴方向施加单位加速度时在第 i 结点

处引起的动水压力值。显然，D 的维数远低于质量阵 M 的维数; q¨ f 为防汛墙临水面结点的加速度向量，对

于空间问题，一个节点有三个方向的加速度分量。
式( 4) 中的 pf是作用在墙面上的动水压力向量，为了转换成式( 4) 中的节点力向量，需乘一维数转换

矩阵 s，即

p = spf = sDq
¨

f ( 15)

令 q¨ f = Aq
¨

，则式( 15) 可以写成

p = sDAq¨
( 16)

令:

ΔM = sDA ( 17)

式中: ΔM 为动水压力形成的附加质量阵，为非对角阵的满阵。
将式( 16) 和( 17) 代入式( 4) 得

M + Δ( )M q¨ + Cq· + Kq = F ( 18)

式( 4) 及式( 18) 均为防汛墙结构体系的动力平衡方程。从式中可以看出，当不考虑水的压缩性，采用

集中质量法求解时，动水压力的作用可简化为相应结点上的附加荷载或附加质量阵。由于动力问题的复

杂性，因此拟对防汛墙的动力模拟采用数值模拟，计算时将动水力以附加荷载形式施加于相应的质点上。

2 工程概况及计算网格

2． 1 计算网格

典型的重力式防汛墙结构如图 1 所示，水体通常水位为 + 2． 20 m，地震高水位为 + 5． 74 m，地震低水

位为 + 0． 76 m。由图可见防汛墙结构与半无限地层相连，横剖面上左、右及下部边界均在无穷远处。确定

计算范围时，在水平方向拟将水体一侧取为 20 m，土体一侧 50 m; 竖向上表面取至地表及河底，河底坡度
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为 1∶ 6，底部取至地质钻孔的孔底标高 - 20 m，沿纵轴线方向取为 1 m。采用 FLAC2D进行计算，数值模拟

中，对地层土体及防汛墙结构均采用四边形实体单元进行离散; 墙前护坡采用梁单元模拟，在结构与土体、
护坡与河底的接触面上则设置了接触面单元，计算网格如图 2 所示。

图 1 典型重力式防汛墙结构简图

图 2 典型重力式防汛墙计算网格

2． 2 边界条件

防汛墙结构抗震稳定性分析的计算同时包括静力计算和地震动力分析。静力计算主要形成地基中的

自重应力场，计算时两侧采用水平约束边界，下部采用竖向约束边界。地震动力分析时，由于采用有限长

度的地层模拟半无限地层，两侧边界均取为自由场边界，即在计算网格的两侧边界处各增设一列与边界等

高的粘性网格，通过其与静力边界的耦合作用模拟周边外延介质对能量的吸收特性。粘性网格提供的不

平衡力直接施加在主网格的边界上，用于吸收地震波保持其不反射性; 下部边界输入地震波，考虑上海软

土对高频波的滤波作用及对低频波的放大作用，地震波采用以低频为主最大加速度为 0． 1 g 的上海人工

波［10］，如图 3 所示，竖向地震波取为水平向地震波的 1 /2。
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图 3 水平向输入地震波加速度时程曲线

2． 3 计算参数

饱和软土可简化为土骨架和孔隙水组成的两相介质，在动荷载作用下孔隙水压力上升，土骨架的有效

应力降低，土的性状发生变化，饱和软粘土在动荷载作用下的变形特性十分复杂，特点为在很低的应力水

平下即进入弹塑性状态，同时即使在应变趋于零时也存在能量耗散，阻尼比并不趋向于零。基于上海典型

软土土层动力试验数据［2，4］，拟采用 Davidenkov 模型描述上海软土的非线性动力特性土体材料的动力本

构模型，其本构关系为

Gd

Gmax
= 1 -

γ
γ( )
0

2B

1 + γ
γ( )
0

2









B

A

λ
λmax

= 1 -
Gd

Gmax
( 19)

式中: Gmax和 λmax为最大动剪模量和最大阻尼比; γ0为参考应变; A、B 均为回归参数，与土性有关。
重力式防汛墙假设为线弹性体，重度取为 25 kN·m -3，静力计算时弹性模量取为 C30 混凝土的弹模

30 GPa，动弹模按在静弹模的基础上提高 30%赋值取 39 GPa。
表 1 典型防汛墙地基土体的动力特性参数［10］

土 层 初始动剪模量 /MPa 最大阻尼比 参数 A 参数 B

亚 粘 土 24． 30 0． 25 1． 26 0． 79
灰色亚砂土 27． 66 0． 26 0． 90 0． 92
灰色淤泥质亚粘土 29． 77 0． 24 1． 36 0． 79
灰色淤泥质粘土 27． 20 0． 24 1． 36 0． 78

3 计算结果与分析

地震波在向上传播过程中有明显的放大效应。通常水位下，地表反应加速度的峰值出现在地震发生

后 8 秒左右，大小约为 180 gal; 但墙体加速度的反应波较土体而言，主频较高，加速度峰值也出现在地震

发生后 8 秒左右，幅值则约为 210 gal。
在地震高、低及通常 3 种水位情况下，作用在墙体一侧的动土压力值相差不大，且均近似随深度成线

性关系增加，增幅约为静止土压力值的 35% 左右。地震结束后，作用在墙体上的土压力较静止土压力有

所增大，增幅在 10%左右。
墙体在地震过程中位移较大。墙顶及墙底的位移如表 2 所示，3 种水位情况下墙体的位移量虽然不

同，但变化时程图非常相似; 地震结束后均有残余位移存在，墙体有绕趾部前倾的趋势; 就整个防汛墙体系
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而言有整体滑移的危险，地表达到最大加速度以后的 1 秒内，防汛墙的整体稳定性迅速下降，最小安全系

数仅为 0． 7 左右，出现在地震发生后 9 秒左右。图 4 给出通常水位情况下墙顶的位移时程。图 5 给出了

墙体的残余变形及墙体的破坏趋势，图 6 给出防汛墙体系最小安全系数的变化时程。
表 2 重力式防汛墙地震动力反应特征位移值

水位 墙顶最大位移 /cm 墙顶残余位移 /cm 墙底最大位移 /cm 墙底残余位移 /cm
通常水位 20． 83 15． 15 11． 40 4． 80
地震低水位 30． 44 22． 71 10． 89 4． 65
地震高水位 15． 34 12． 56 12． 28 5． 37

图 4 通常水位情况下防汛墙墙体位移时程图( 位移以背离河道为正)

图 5 通常水位情况下重力式防汛墙残余变形图( 变形放大 10 倍)

图 6 通常水位情况下重力式防汛墙整体稳定安全系数变化时程
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由以上分析可以看出，重力式防汛墙的抗震( 抗滑移) 稳定性明显不符合设防要求，年修时宜在墙趾

前贴墙增设板桩将其加固，新建或改建时不宜再采用这类防汛墙。

4 结论

本文考虑了水 - 土 - 结构的相互作用，对一典型的重力式防汛墙进行了有效应力数值模拟，得出了以

下结论: 在地震作用下，墙体会向水体一侧发生较大位移，有前倾的趋势，并会有残余位移出现。在地震过

程中，结构体系的整体稳定安全系数随地震加速度( 方向指向河体一侧) 的增高而减小，但有一定的滞后

效应。在地表最大反应加速度过后 1 秒内，整体稳定安全系数降到最低，不足 1，结构有发生整体滑移的

危险。在不同水位的情况下，墙体的地震反应有较大的不同，这主要体现在墙体的位移量和整体稳定安全

系数上。从结果来看，当河床处于高水位运行时，防汛墙的抗震稳定性比通常水位和低水位情况高。
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A Study on Seismic Stability of Gravity Quaywall in Shanghai

Geng Daxin1，Yang Linde2

( 1． School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China; 2． Department of
Geotechnical Engineering，Tongjing University，Shanghai 200092，China)

Abstract: Base on the analysis of water - soil - structure dynamic interaction，mechanical model and its calcula-
tion method is set up to simulate the seismic response of quaywall in saturated soil． In the mechanical model，vis-
co - plastoelastic model，elastic beam elements and nonlinear elastic contact elements with rotary freedoms are a-
dopted to simulate saturated soil，reinforced concrete components and the interfaces between soil and flexible
structure respectively． With the established theory and methods，the seismic stability of gravity quaywall is evalua-
ted by numerical simulation． The results show that，under earthquake the displacement of gravity quaywall will be
large larger，and it has a risk of overturning
Key words: gravity quaywall; water - soil - structure dynamic interaction; seismic stability
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