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波浪作用下海床孔压累积过程离散元数值模拟
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摘要：海床土层在波浪的循环荷载作用下会逐渐累积孔压，降低土层的稳定性，并威胁海上工程。为

了研究孔隙水压力的累积机制，本文提出离散元孔隙密度流方法，并改进研发离散元分析软件 Mat-
DEM，实现了海床沉积物孔压的累积过程模拟。基于现场试验装置及土体力学参数建立离散元模

型，通过对比试验和数值模拟结果发现：对海床沉积物施加波浪荷载后，表层土体中产生较高孔压，

并逐渐向深层传递；在循环波浪荷载作用下，土颗粒间孔压累积范围逐渐增加；当孔压累积时间足够

长时，土层中孔压收敛于所施加最大荷载与最小荷载的平均值，此时若孔压达到初始有效应力，土体

将发生液化，内部土颗粒成为再悬浮沉积物；在周期性波浪荷载作用下，土颗粒液化悬浮后发生移

动，浅层颗粒位移量大，土体整体表现为圆弧形移动。
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1　引言

黄河口海床沉积物工程地质特性复杂，土体以粉

质土为主，易液化。在风暴潮期间，波浪对土体施加

巨大的循环荷载作用，造成海床土体孔压累积，并发

生一定程度的液化，进而诱发海床表层出现滑坡、塌

陷凹坑等灾害，直接威胁到海上工程如石油平台、海底

管线等构筑物的安全稳定，最终造成巨大的经济损失[1]。

黄河口海床沉积物孔压累积问题已成为国内外

海洋工程及地质工程领域研究的热点问题。已有大

量学者对波浪作用下海床孔压响应机制进行了研究，

Anderson等 [2] 基于波浪水槽实验对冲浪带沙洲上波

浪引起的孔压梯度和床位响应进行了观测研究；

Niu等 [3] 在宽波浪水槽中进行了一系列实验，研究了

随机波浪作用下粉质海底的孔压响应；常方强和贾永

刚 [1] 在黄河口海床若干深度处埋设孔压探头，研究黄

河口原状和重塑粉质土在波浪循环荷载作用下的液

化特征；刘晓磊等 [4] 在现代黄河水下三角洲潮间带岸

滩进行现场试验，测定黄河口原状海床沉积物在循环

荷载作用不同阶段的孔压响应与强度变化；张少同等[5]

研究了黄河现代三角洲沉积物的堆积、固结、液化、

侵蚀再悬浮、海床变形滑动及后期改造等一系列动

态变化过程；吕豪杰等 [6] 基于改造的圆筒试验设备，

通过加载装置控制模型土体上方的波压力，实现了波

浪荷载作用下的桩周土体孔压响应模拟；宋玉鹏等 [7]

在黄河口使用自行研发的孔压监测设备对海底粉土

孔压力进行了有效监测。

在试验研究的基础上，数值模拟是探究海床孔压

响应机理的重要方法。例如，吴雷晔等 [8] 通过与离心

模型试验数据的对比，验证了基于 Biot固结理论及

“交变移动”土体本构模型的数值分析方法对波浪作

用下海床液化问题模拟的有效性；潘冬子等 [9] 结合波
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浪槽模型试验研究的结果，提出了一种粉质海床在波

浪作用下超静孔压增长的有限差分数值分析方法，并

揭示了粉质海床孔压发展的机理；刘涛等 [10] 采用有限

差分法，对波浪作用下孔压响应进行了数值计算，发

现海床中由波浪引起的超孔压随深度分布不均匀，存

在极值点，并且孔压响应存在滞后效应；周援衡等 [11]

采用 Biot固结理论分析了海床沙层对波浪荷载的响

应，用有限元数值模拟法得到沙床中孔压分布，数值

计算结果与实测结果吻合良好。

前人对波浪作用下海床沉积物孔压响应问题开

展了大量的试验研究，并采用有限差分法、有限元法

等数值方法，较好地模拟了孔压的累积过程。但是这

些方法难以模拟岩土体的离散性以及孔压累积造成

的土体破坏和灾害效应。本文基于非连续的离散元

法和多孔介质孔隙网络模型，提出离散元孔隙密度流

方法，实现渗流和流固耦合模拟。基于现场试验装置

和数据，建立了相应的离散元数值模型，对波浪作用

下海床孔压累积过程进行了模拟分析，探究了孔压累

积规律和机理。并进一步模拟了周期性波浪荷载作

用下土颗粒液化悬浮过程。 

2　离散元法基本原理

在离散元法中，岩土体模型由一系列遵循牛顿运

动定律的颗粒堆积组成（图 1）。颗粒间通过弹簧力

相互作用，两颗粒间的法向力（Fn）由下式给出 [12]：

Fn =

 KnXn Xn < Xb,完整连接, (1a)
KnXn Xn < 0, 断裂连接, (1b)
0 Xn ⩾ Xb,断裂连接, (1c)

式中，Kn 为法向刚度；Xn 为法向相对位移；Xb 为断裂

位移。初始时，颗粒与其相邻颗粒相互连接，受拉力

或压力作用（式（1a），拉力为正）。当两颗粒之间的

Xn 超过断裂位移时，弹簧断裂，颗粒间拉力消失（式

（1c）），仅存在压力作用（式（1b））。
颗粒间通过切向弹簧来模拟剪切变形和切向力，

剪切弹簧的切向力（Fs）通过下式决定：

Fs = KsXs, （2）

式中，Ks 为切向刚度；Xs 为切向相对位移。对于完整

的颗粒连接，其最大切向力（Fsmax）由摩尔库伦准则确定：

Fsmax = Fs0 −µpFn, （3）

式中，Fs0 为颗粒内部的抗剪力；μp 为摩擦系数。当颗

粒受切向外力超过式（3）中的 Fsmax 时，颗粒间连接断

裂，单元连接允许的最大切向力 F'smax 为
F ′smax = −µpFn. （4）

当外力超过最大摩擦力时，两相邻颗粒开始滑

移，滑动摩擦力等于 F'smax。
在数值模拟中，单元所受合力为弹簧力、阻尼力

和重力等的矢量和。假定在非常小的时间步内，单元

的速度和加速度不变，基于时间步迭代算法和牛顿运

动方程实现离散单元的动态模拟 [12]。 

3　离散元孔隙密度流法

基于传统的岩体孔隙网络模型 [13]，本文提出了离

散元孔隙密度流法来实现岩土体流固耦合的高效计

算，这种方法的基本步骤为：（1）利用离散元堆积颗粒

建立孔隙流体域（图 2b）；（2）通过孔隙流体密度和温

度来确定孔压，在孔隙间采用类似于达西定律的方法

计算渗流；（3）将孔压作用于固体颗粒，实现流固耦合

模拟。

如图 2a所示，经过离散元计算获得离散元堆积

颗粒后，根据颗粒间的接触关系，通过连接相邻颗粒

的中心点，在堆积模型中剖分出一系列相互连通的流

体域。建立以孔隙流体域单元为节点，孔喉通道相连

接的孔隙流体域（图 2b），最后得到颗粒−孔隙系数

（图 2c）。

ρ

数值模拟假定孔隙均为饱和状态，孔隙流体压力

可以由孔隙流体密度 ρ 和温度 T 来确定 [14]：

P = f (ρ,T ). （5）

根据已知的饱和水蒸气压、温度、密度数据拟合

得到水温为 20℃ 时，孔隙流体压力与孔隙流体密度

的关系 [15] 为

P = 2.166 8(ρ−999.75)×106. （6）

如图 3所示，当两相邻孔隙间存在压力差时，流

体将通过二者间的孔喉通道发生渗流，其渗流量可通

过类似达西定律的方法来计算。本文中，在单位时间
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图 1    离散颗粒堆积模型（a）、颗粒间法向弹簧力（b）

和颗粒间切向弹簧力（c）
Fig. 1    Packing model of discrete element (a), normal spring

force between particles (b), and shear spring force between

particles (c)
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内通过孔喉的流量（q）定义为

q = kA×dP/l, （7）

式中，k 为孔喉的渗透系数；A 为孔喉通道面积；dP 为

孔喉间压力差； l 为孔喉长度。两颗粒半径分别为

R1、R2；两颗粒中心的距离为 L；孔喉长度 l 定义为

l =min(R1,R2). （8）

对于二维问题，单位宽度孔喉通道面积可用孔喉

的直径（dw）表示。由于二维颗粒堆积通常会封闭孔

喉，从而使孔喉直径为 0，导致无法发生渗流。因此，

在进行二维模型渗流计算时，需要给每个单元定义较

小的渗流作用半径（Rw），默认取单元半径的 0.975倍，

从而保证一定的孔喉直径，并使流体能够通过孔喉运

移。孔喉直径（dw）定义为

dw = L− (Rw1 +Rw2), （9）

式中，Rw1 和 Rw2 分别为单元 1和单元 2的渗流作用半径。

以上计算中，流体在孔隙间压差驱动下运移，实

现了渗流模拟，进一步实现流固耦合作用，将流体压

力作用在单元上，并获得流体对单元的合力。通过常

规离散元法计算单元运动，实现流体对固体的作用。

同时，当单元运动后，孔隙的体积变化，需计算孔隙密

度，并根据公式（5）获得孔隙新的压力，从而实现固体

对流体的作用。最后，根据单元坐标划分新的网格，

并更新网格中的流体属性，再返回到渗流计算。 

4　离散元建模与数值模拟
 

4.1    建模与赋材料

本文依据常方强和贾永刚 [1] 在黄河三角洲现行

的清水沟流路南部的潮间带上开展的现场试验，实现

了波浪作用下海床孔压累积过程的离散元建模与数

值模拟。现场试验装置主要包括加载系统和孔压监

测系统，加载系统采用自制活塞式压水方式，主要由

圆柱形铁桶、活塞和手柄组成；孔压监测系统由孔压

探头、多通道数据采集系统、通讯电缆和计算机

组成。

根据现场试验装置，利用 MatDEM进行建模 [16]。

第一步先建立长、高为 0.5 m×1 m的模型箱，向模型

箱内随机添加平均半径为 0.005 m的颗粒，总颗粒数为

5 629，颗粒经过重力沉积和压实作用，最终形成颗粒

堆积模型（图 4）。
第二步再给模型赋材料，根据现场试验 [1] 及经验

得到海洋土体宏观力学性质（表 1），基于宏微观转换公

式 [12] 和 MatDEM自动训练模块，软件自动训练得到

符合宏观要求的离散元材料，具体离散元微观力学参

数见表 2。

 

图 2    离散元堆积颗粒（a）、孔隙流体域（b）和颗粒−孔

隙系统（c）
Fig. 2    Discrete element stacked particles (a), pore fluid

domain (b), and particle and pore system (c)
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图 3    颗粒微观渗流示意图

Fig. 3    Schematic diagram of particle microscopic seepage
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图 4    颗粒堆积模型

Fig. 4    Particle accumulation model
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表 2    离散元微观力学参数

Table 2    Micro mechanical parameters of the discrete element

力学参数 平均值

法向刚度 Kn/(kN·m
−1) 123

切向刚度 Ks/(kN·m
−1) 48.7

断裂位移 Xb/m 1.40×10−6

抗剪力 Fs0/N 0.898

摩擦系数 μp 0.121

第三步将模型箱上部 0.2 m范围内的颗粒筛选出

并删除，建立海床表面的流体域。根据土体渗透率确

定微观渗透系数，并计算出模拟海床沉积物渗透系数

K 为 1.32×10−5 cm/s，数值在现场试验测得的数据范围内。 

4.2    数值模拟计算

现场试验利用人工操作活塞施加水压循环荷载

以模拟波浪荷载，循环荷载控制在 0～4 kPa，加载周

期为 6.67 s，循环加载 40次，观察孔压累积规律。同

样地，在数值模拟中，对海床流体域施加 0～4 kPa循
环荷载，模拟波峰、波谷的作用。模拟设定时间步为

6.67×10−4 s，每个周期迭代计算 10 000次，实现加载周

期 6.67  s。循环加载 40次，模拟现实时间 266.8  s，
其时间段与现场试验分析时间段一致。

现场试验分别将孔压探头埋设在深度为 5 cm、8 cm、

12 cm、20 cm和 30 cm处，因此在离散元模型内选取

土体深度为0.05 m、0.08 m、0.12 m、0.20 m、0.30 m、0.40 m
和 0.5 m的位置，对应于现场试验，记录不同深度土

体孔隙水压力，并进一步用于绘制孔压分布图和孔压

累积过程图。 

5　模拟结果与分析
 

5.1    单周期波浪荷载下的孔压变化特征

图 5显示了施加荷载 1个周期内，不同深度土体

孔隙水压力随时间变化曲线。图中黑色实线代表数

值模拟时，施加于海床表面流体域上即深度为 0处用

来模拟波浪作用的荷载，增加循环次数可模拟正弦荷

载作用。

前 T/2时间内施加最大荷载 4 kPa，在荷载作用

下，各深度土体颗粒间逐渐产生孔隙水压力。深度

为 0.05 m时土体最先产生孔压，由于波浪直接作用于

表层土体，而水下土体处于完全饱和状态，当受到荷

载作用时，表层土颗粒间的水最先受到挤压，并且不

能及时排出，从而导致表层土体最先产生孔压。在渗

流作用下，孔压逐渐向深层传递，由于渗流需要一定

的时间，因此土体深度越大，渗流时间所需越长，所

以，土体孔压增大速率随深度增加而降低。

后 T/2时间内施加最小荷载 0 kPa，观察到深度

为 0.05 m时土体颗粒间孔压急剧减小，紧接着深度

为 0.08 m、0.12 m的土体颗粒间孔压开始陆续减小，

且深度越大，减小越缓慢。施加荷载 1个周期内，深

度大于 0.2 m的土体，孔压一直缓慢上升，因为土体

深度越大，颗粒间孔压受荷载变化影响需要的时间越

长，在 6.67 s周期内表现不明显。

施加荷载 1个周期后，观察到深度为 0.12 m的土

体颗粒间孔压最大，表层土体颗粒与波浪直接接触，

受荷载作用最明显，在 0 kPa荷载作用时孔压减小速

率快；荷载减小对深层土体产生影响所需的时间更

长，并且上层土体颗粒间孔压减小过程中仍然发生渗

流作用，因此深层土体颗粒间孔压减小速率相对较慢。 

5.2    循环波浪荷载下的孔压累积过程

为了解周期循环波浪荷载的作用，将施加荷载次

数设为 40次。图 6显示了施加荷载第 1个、第 10个、

第 20个和第 40个周期后，数值模型中的孔压分布情

表 1      海洋土体宏观力学性质

Table 1    Macro mechanical properties of ocean soil

力学性质 测试值

杨氏模量E/MPa 5.00

泊松比v 0.14

抗拉强度Tu/kPa 1.00

抗压强度Cu/kPa 10

内摩擦系数μi 0.5
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under single-cycle loading
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况，其分别对应于 6.67 s、66.7 s、133.4 s和 266.8 s 4个

时刻。从图中可以看出，随着荷载循环次数增加，孔

压累积范围逐渐变宽，孔压最大区域稳定在土体深

度 0.20 m上下。加载 40个周期后，深度大于 0.30 m土

体孔压基本稳定在 1.5 kPa。

图 7为不同深度土体在荷载循环 40个周期内，

孔压随时间的累积曲线。从图中可以看出，深度从

0.05 m到 0.30 m处的孔压均呈现出“边振荡，边累积”

的趋势，振荡幅值随着深度的增加而减小。随着孔压

累积时间延长，各个深度土体孔压都累积增加 [17]，增

加速率逐渐降低。

将孔压累积过程曲线进行拟合，可得到不同土体

深度处孔压 P 与时间 t 之间的函数关系。

土体深度为 0.05 m时：

P = 1.335sin(0.942t−0.657 9)+1.725t0.020 56, （10）

土体深度为 0.12 m时：

P = 0.422 2sin(0.942 2t−1.809)+0.878 5t0.144, （11）

土体深度为 0.2 m时：

P = 0.113 9sin(0.942 1t+3.157)+0.457t0.258, （12）

土体深度为 0.3 m时：

P = −0.022 29sin(0.942t−1.544)+0.203 6t0.397 7, （13）

以上公式可归纳为

P = Asin(ωt+ϕ)+Btα, （14）

ϕ α式中，A 为振幅；w 为角速度； 为初相；B 为系数； 为

指数。

可以看到，孔压累积过程曲线为正弦函数与幂函

数的叠加。正弦波的周期与加载周期基本吻合，正弦

波振幅 A、系数 B 和土体深度呈负相关，幂函数指数

α 和土体深度呈正相关。

表 3显示了采用数值模拟与现场试验两种方法

得到不同深度土体孔压累积 266.7 s时的数据对比，

此时孔压数据都基本达到稳定。结果显示，数值模拟

与现场试验孔压数据接近；累积时间 266.7 s后，两者

孔压都缓慢上升，呈现出良好的相关性。分析存在细

小误差的原因为：数值模拟基于平面应变假设，建立

的离散元模型相对均质，而现场试验海床土体较为复

杂，可能存在分层，并且其渗透性、密实度等会随深

度和孔压的变化而发生变化，因此孔压向深层传递过

程会有所差异。导致 0.12 m深度误差较大的原因可

能是现场试验数据采用人工加载、人工读数，存在偶

然误差。

继续增加施加荷载次数，当孔压累积时间足够长

时（500 s以上）可以发现 0.20 m深度的土体孔压最终

表 3      数值模拟与现场试验孔压数据对比

Table 3    Data comparison of pore pressure between numerical
simulation and field test

深度/m 现场孔压/kPa 模拟孔压/kPa

0.05 0.585 0.652

0.12 0.799 1.513

0.20 1.890 1.858

0.30 1.635 1.814
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图 6    荷载循环 1次（a）、10次（b）、20次（c）、40次（d）孔压分布

Fig. 6    Pore pressure distribution of load cycle 1 (a), 10 (b), 20 (c), 40 (d) times
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收敛于所施加最大荷载与最小荷载的平均值（2 kPa）。

现场试验测得土体重度为 19.8 kN/m3，则土体浮重度

r'为 10 kN/m3，当施加荷载为 0 kPa时，0.20 m深度土

体的初始有效应力 σ'=r'×h，结果为 2 kN/m2。传统土

体力学以初始有效应力作为判断海床液化的临界值[18]，

在离散元法中同样适用，此时土体孔压将达到初始有

效应力，土体开始发生液化，液化一方面会降低海床

表层沉积物的抗侵蚀性；另一方面，在海床内部垂向

渗流的驱动下，内部部分细粒沉积物会被“泵送”输运

至海床表面，进而进入上覆水体成为再悬浮沉积物 [5]。 

6　海床沉积物液化悬浮模拟

张少同等 [5] 分析了黄河三角洲沉积物的侵蚀再

悬浮过程，波浪循环荷载作用不仅可以导致海床沉积

物发生孔压累积、液化破坏、强度弱化甚至丧失，还

为沉积物再悬浮提供剪切力，微弱的近底剪切力就能

够将强度弱化或完全液化的海底沉积物侵蚀再

悬浮。

以上数值模拟研究表明，在波浪循环荷载作用

下，海床沉积物内部孔隙水压力发生累积，并逐渐达

到液化标准，进而土体颗粒发生液化悬浮。为了进一

步分析土体发生液化后的情况，开展了波浪周期性荷

载作用下，海床沉积物液化悬浮过程的模拟。 

6.1    建模与加载

模拟过程中离散元建模方法同 4.1节，为了更接

近海海床实际情况，设置模型箱长、高为 1 m×0.5 m，

随机添加平均半径为 0.01 m的颗粒，总颗粒数为 1 579。

加载方式与之前不同，在海床流体域左侧施加 4 kPa

荷载，相当于实际波高 0.80 m的作用效果 [4]，线性递

减到 0 kPa模拟波浪剪切作用。根据 5.2节模拟结

果，在土体 0.20 m深度处施加 2 kPa荷载，用来模拟

已累积孔压对后续土体孔压累积以及颗粒移动的影

响。模拟设定时间步为 1×10−3 s，每个周期迭代计算

10 000次，模拟真实世界 10 s，得到土体孔压分布和

颗粒位移场。 

6.2    模拟结果分析

从图 8中可以看出，在波浪剪切作用和已累积孔

压共同作用下左侧表层土体内积累的孔压较大，为

3.5 kPa左右，右侧较小，为 0.5 kPa左右，深层土体内

孔压累积大小介于两者之间。

图 9为数值模拟 10 s后土体颗粒位移场，可以观

察到深度在 0～0.30 m范围内土体颗粒发生剪切位

移，结合图 8孔压分布可以发现，0～0.30 m土体内孔

压累积超过 2 kPa，达到液化标准，土体发生液化，在

波浪剪切力的作用下，土颗粒悬浮，浅层土体由于直

接受到波浪剪切作用，位移量更大，随着土体深度增

大，位移量逐渐减小。

观察整个模型箱内土体颗粒位移情况，发现海床

整体呈现圆弧形移动（图 10）。土体液化后土体颗粒

间的黏聚力丧失，进而造成海床抗剪性降低，在波浪

荷载作用下海床发生圆弧形振荡剪切。由于波浪荷

载是循环荷载，呈周期性变化，波峰和波谷交替出现，

在海床内引起的循环应力呈现相反的方向变化，为振

荡剪切破坏创造了条件。随着波浪周期性荷载的持

续作用，土体液化深度增大，振荡面向更深层延展，最

终破坏稳定在一定深度 [15]。 

7　结论

本文采用离散元数值模拟的方法，提出离散元孔
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Fig. 9    Simulation of 10 s displacement field

 

图 10    圆弧形移动示意图

Fig. 10    Schematic diagram of circular arc movement
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隙密度流方法，实现渗流和流固耦合模拟。基于现场

试验装置和数据，通过自主研发的离散元模拟软件

MatDEM，探究了波浪荷载作用下海床沉积物的孔压

累积规律和机理，并分析了颗粒液化悬浮过程，取得

了以下结论：

（1）提出了离散元孔隙密度流方法，并基于非连

续的离散元法和多孔介质孔隙网络模型，实现了海床

沉积物孔压的累积过程模拟，模拟结果与现场试验吻合

较好。

（2）对海床沉积物施加波浪荷载后，表层土体中

产生较高孔压，并逐渐向深层传递；在循环波浪荷载

作用下，土体颗粒间孔压累积范围逐渐增加。

（3）当孔压累积时间足够长时，土层中孔压收敛

于所施加最大荷载与最小荷载的平均值，此时若孔压

达到初始有效应力，土体将发生液化，内部土体颗粒

成为再悬浮沉积物。

（4）土体颗粒液化悬浮后发生移动，浅层颗粒位

移量大，随着土体深度增大，位移量逐渐减小，土体整

体表现为圆弧形移动。

本研究中模拟了土体颗粒间孔压的累积变化情

况，在此基础上，初步分析了土体液化悬浮过程，验证

了基于孔隙密度流法的流固耦合模拟的有效性，关于

土体再悬浮过程以及振荡剪切破坏的精细分析和机

理研究有待后续开展。
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Discrete element numerical simulation of the accumulation
process of wave-induced pore water pressure in the seabed

Wang Yue 1，Liu Chun 1，Liu Xiaolei 2，Liu Hui 1，Li Yasha 2

(1. School of Earth Science and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China; 2. College of Environmental Science and Engin-
eering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract: The seabed soil layer will gradually accumulate pore pressure under the action of wave cyclic load, re-
duce the stability of the soil layer, and threaten offshore engineering. In order to study the accumulation mechan-
ism of pore water pressure, the discrete element pore density flow method was proposed, and the discrete element
analysis software MatDEM was improved to realize the simulation of the accumulation process of seabed sediment
pore  pressure.  Based  on  the  field  test  device  and  the  mechanical  parameters  of  the  soil  body,  a  discrete  element
model was established. By comparing field test  and numerical simulation results,  it  was found that after applying
the wave load to the seabed sediment, a higher pore pressure was generated in the surface soil body and gradually
transferred to the deep layer. Under the action of cyclic wave load, the cumulative range of pore pressure between
soil particles gradually increased. When the pore pressure accumulation time was long enough, the pore pressure in
the soil layer converged to the average of the maximum and minimum loads applied. As the number of load cycles
increased, the pore pressure at all depths increased cumulatively until the soil body liquefied and the internal soil
particles became resuspended sediments. Under the action of periodic wave loads, the soil particles moved after be-
ing liquefied and suspended, and the shallow particles had a large displacement, and the overall performance of the
soil was circular arc movement.

Key words: discrete element；numerical simulation；wave action；pore water pressure；MatDEM
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