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摘要：现行规范要求对抛石基床的顶面和底面进行水平抗滑稳定性验算，而不考虑抛石基床的内部滑移破坏情况，当基 

床较薄时，这样的规定可以保证抛石基床的安全性；当抛石基床比较厚时，基床后侧水平土压力作用不能忽略，基床内部可 

能会存在水平滑移面。通过模型实验和有限元软件PI|AxIs的教值分析，证明了厚基床内部存在滑移面，建议在验算基床抗 

滑稳定性时要考虑基床前后土压力作用。 
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on sliding flailure in rubble Bed of graVity wharf 
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Abstract：It is stipulated in current c0des t0 check the resistance t0 sliding on the t0p and b0ttom of the 

rubble bed，with n0 c0nsiderati0n 0f s̈ding failure inside the ruhble hed．When the bed is thinner，such provisi0n 

can guarantee the saf ty( the ruhhle bed；hut when the bed is thicker，the horizontal earth pressure at the back 0f 

the rubhle bed sha Jl not be neg1ected，since there possihly appears a h0riz0ntal slip plane．The result of model 

experiment and numerical analysis by PLAXIS revealed that there is a slip plane in the thick bed．Thus it is 

suggested t0 consider the earth pressure in the f 0nt 0f and at the back of the bed when checking the bed s resistance 

t0 stability． 

Key wOrds：gravity wha吐 nlbble bed；resistance t0 stability 

现行JTJ 290一I 998锺 力式码头没计与施工规 

范》中，要求对抛石基床的顶面和底面进行水平抗 

滑稳定性验算，而不考虑抛石基床的内部滑移破 

坏情况。在验算抛石基床底面的水平抗滑稳定性 

时，抛石基床计算区域的后侧线从重力式结构的 

后趾沿 45。角向前下方延伸至与抛石基床底面相 

交，在该计算面上，不考虑任何作用力对抛石基 

床计算区域的作用 。当抛石基床较薄时，这些计 

算内容和计算假定对重力式码头抛石基床的安全 

性尚未出现明显影响。 

当前，一方面重力式码头向大型深水泊位发 

展 ，另一方面，在地基承载力不是很高的地方 ， 

也要求建造重力式码头，这样，由于地基承载力 

的要求，重力式码头抛石基床的厚度就会较大， 

抛石基床后侧的水平土压力强度也会较大。该作 

用力不会在较小的范围内传递到地基土中，这样 ， 
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现行规范规定的抛石基床计算域内会存在抛石基 

床后侧的水平土压力作用 ，当抛石基床的厚度越 

大时，这种水平土压力作用可能也会越大，在该 

水平土压力作用下，抛石基床内部可能会存在近 

似于水平的滑动面，这点是现行规范中没有考虑 

的。本文要对抛石基床内部是否出现水平的滑动 

面以及是否需要考虑基床前后侧土压力进行探讨。 

1 模型实验 

实验在天津大学港口工程结构实验室进行 ， 

所用实验槽尺寸为：高×宽×长=1．2 m×1．2 m×2．5 m。 

荷载通过单块尺寸为长×宽=21 cm×l5 cm，重量为 

20 的砝码 ，35 kg的胶皮板以及 1OO kg的钢板 

施加。根据实验室条件，选择尺寸为高×宽×长 8 m× 

1．2 m×0．45 m的木箱，箱内回填干砂，干砂的内摩 

擦角为 32。，重度 =18 kN／m]。共设计了 3种实 

验方案，实验 1：箱后回填砂 50 cm (图 1)；实 

验 2：箱后回填砂 20 cm (图 2)；实验 3：箱后不 

回填砂 (图 3)。每种实验重复做 3次 ，在箱后和 

基床内部埋设 8个压力盒传感器，每个测点记录 

2个压力值，取平均值。其传感器分布如图l、2、 

3所示，施加的可变荷载大小见表1。 

图 1 实验 1 

图 2 实验 2 

图 3 实验 3 

表 1 可变荷载值 

2 数值模拟 

本文采用弹塑有限元法 1的思想，用有限元 

软件 PLAxIS对重力式码头抛石基床进行计算分 

析。在本构模型中，假设抛石基床材料为均质连 

续介质，材料只能承受压应力，不能承受拉应力。 

通过数值模拟计算，可以得到抛石基床前后侧土 

压力分布情况以及抛石基床失稳破坏路径。 

2．1 PLAxIS程序简介 

PLAxIs程序是荷兰的岩土工程有限元软件， 

能够模拟复杂的工程地质条件，尤其适合于变形 

和稳定分析。PLAXIS程序能够计算 2类工程问 

题，即平面应变问题和轴对称问题。 

2．1．1 本构模型 

本文采用 PLAxIS的线弹性模型、摩尔一库仑 

模型进行分析计算。 

2．1．1-1 线弹性模型 (Linear Elastic Mode1) 

重力式结构的本构关系简化为线弹性模型。 

该模型参数包括压缩模量 E，重度 ，泊松比 。 
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2．1．1．2 摩尔一库仑模型 (Moh卜C0ul0mb Mode1) 

土体是否破坏采用摩尔一库仑破坏准则来进行 

判别。一旦土体内任意平面上的剪应力达到了土 

的抗剪强度，土就发生破坏，而任意平面上的抗 

剪强度只是该面上法向应力函数，即： 

=c+ tan西 (1) 

式中：c和 为土体强度参数。 

摩尔一库仑模型参数包括干重度 ～，饱和重 

度 ，压缩模量E，泊松比 ，黏聚力c，摩擦角 。 

2．1．2 界面单元 

为了模拟结构与土的相互作用，PLAxIs程序 

引入了界面单元的概念。用一个弹塑性模型描述 

界面的性质，来模拟土与结构侧面的相互作用， 

并用 尺 反映两者相互作用的程度。界面单元的 

强度等于周围土体的强度乘以土与界面单元的摩 

擦系数 尺 。当土与结构变形一致，两者之间没 

有相对滑动时，尺 =1．0；而当两者有相对滑动时， 

界面单元的强度低于周同土体的强度，尺。 <l。一 

般地，对于真正的土与结构相互作用的问题，界 

面单元比周围土体软弱，R <1。在本文中，根据 

PLAxIs程序中推荐的各种模型参数，取尺 =0．6。 

当界面单元为弹性时，剪应力为： 

l丁I<r厂 tan +c (2) 

当界面单元为塑性时，剪应力为： 

l丁l= ．．tan +c (3) 

式中： 和 c 分别为界面单元的摩擦角和黏聚力； 

为作用在界面单元上的正应力； r为剪应力。 

2．1．3 破坏分析方法 

在T程中，安全系数通常被定义为破坏荷载 

与工作荷载的比值。在岩土工程中，这样的定义 

并不很有效 ，安全系数的一种更恰当的定义方式 

应运而生 ： 

=  _能篮盟显 越 (4) 

式中：s代表剪应力。真实强度与计算所得的最小 

平衡强度的比值就是岩土工程中通常所使用的安 

全系数。利用标准的库仑条件，安全系数可以表 

示为下式： 

后= ! 生 nj9_ (5) 一 ⋯ 
c + tan 

式中：c和 ‘D为输入的强度参数 ； 是实际的法 

向应力分量 ；参数 c 和 是刚好维持土体平衡所 

需的衰减后的强度参数。以上所依据的原则基于 

Phi—c—reducti0n方法 ，Phi—c—reduction是 PLAXIS 

中计算安全系数的一种可行性选项，这种方法在 

PLAxIs中被用来计算整体安全系数。在这种方法 

中，黏性系数和切向摩擦角以同样的比例减小： 

∑胍 一 an 一__ (6) 
tan ∽ c I 

式中：带有下标‘i put’的强度参数表示输入值； 

而带有下标 ‘reduced’代表分析过程中所使用的 

衰减值。与其他的总增量不同，强度参数的衰减 

由总乘数∑ 控制，∑埘 在计算开始时被设置 

为1．0，来将所有的强度参数的原始值都设为它们 

没有衰减的值。强度参数 自动连续衰减直到结构 

发生破坏。此时，可以得到安全系数值： 

s 霎 }；擎：结构破坏时的∑胍厂值(7) 一破坏时的强度～刚 川 

本文利用 PI1i—c—reducti0n方法来模拟抛石基 

床的滑移破坏情况。 

2．2 数值分析 

将结构看作是平面应变问题，采用平面 15结 

点单元进行网格划分 ，模型采用的参数见表 2和 

表 3．． 

表 2 重力式结构(线弹-陛模型 )的参数 

表 3 土体模型参数 
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2．2．1 实验 l 

通过软件分析 ，结构断面图和网格单元图分 

别见图 4、5，各断面应力图见图 6，图 7为滑移 

破坏线，安全系数见图8。 

图 4 实验 1结构断面图 

图 5 实验 1单元网格图 

6、7、8测点所在 1、2、3测点所在 
墙背而』 J分布 

直线上压力分布 直线上压力分布 

基床前被动土压力分布 从基床后趾向前 45。线上压力分布 

图6 各断面应力分布图 

l 35 

1·30 

1 25 

1 2O 

≥l-15 
1．10 

1．05 

l 00 

O95 

图7 滑移破坏线 (g=6．22 kPa) 

。  

f ．． ． ． — 
Ul／m 

图 8 安全系数变化图 

(从上到下依次为结构安装完毕 ，回填砂完毕，g=6．22 kPa) 

2．2．2 实验 2 

通过软件分析，结构断面图和网格单元图分 

别见图9和 10，各断面应力图见图 l1，图 12为 

滑移破坏线，安全系数见图 13。 

图 9 实验 2结构断面图 

．．．．．．，。．。．。．，．．．．．．．．。，。，。。。。 

> 

／  

图 10 实验 2单元网格图 

目 
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墙背面压力分布图 

6、7、8测点所在 

直线上压力分市 

1、2、3测点所在 

直线 J 压力分布 

基床前被动土压力分布 从基床后趾向前 45。线 }一压力分布 

图 l1 各断面应力分布图 

图 l2 滑移破坏线 (q=31．1 l kPa) 

／ 

图 13 安全系数变化图 

(从上到下依次为 q=12．44。l8．67，24．89，31．1l kPa) 

2．2-3 实验 3 

通过软件分析，结构断面图和网格单元图分 

别见图 14、15，各断面应力图见图 16，图 l7为 

滑移破坏线，安全系数见图 18。 

图 14 实验 3结构断面图 

6、7、8测点所在 

盲线上压力分布 

图 15 实验 3单元网格图 

l、2、3测点所在 

直线上压力分布 

从基床后趾向前45。线 ：压力分布 

图 l6 各断面应力分布图 

基床前被动 

土压力分布 

图 17 滑移破坏线 (q=79．63 kPa) 
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图 18 安全 系数变化 图 

(从上到下依次为 q=61．87，70．75，79．63，89．73 kPa) 

3 结语 

3．1 物模、数模及理论计算结果比较 

理论计算采用现行规范推荐的土压力计算公 

式，计算主动土压力时，考虑抛石基床后面的土 

压力；计算抛石基床前面被动土压力时，因为结 

构处于临界滑移状态，故不乘以0_3的折减系数。 

3个实验的物模、数模及理论计算结果比较见图 

19、20、21，被动土压力的数模和理论计算结果 

比较见图22。 

{ O·4 

恒 
蠼 03 

瑚 

0 2 

4 5 6 7 8 

压力值／kP 

图 l9 实验 1各种结果比较 

压力值，kPa 

图 2O 实验 2各种结果比较 

0 2 4 6 8 10 l2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

压力值，l【Pa 

图 21 实验 3各种结果比较 

Z 4 O IU lZ lq IO l ZU Z2 Z4 ZO 

被动土压力值，kP凸 

图 22 被动土压力结果比较 

3．2 结语 

通过物理模型实验和有限元分析 ，得到以下 

结论： 

1)按现行规范要求在验算抛石基床底面的水 

平抗滑稳定性时，从重力式结构的后趾沿45。角向 

前下方延伸至与抛石基床底面相交的计算面上， 

不考虑任何作用力对抛石基床计算区域的作用。 

从有限元分析结果看 ，当抛石基床比较厚时，该 

计算面上作用的土压力不能忽略。 

2)通过分析滑移破坏线，可以看出当重力式 

结构出现滑移破坏时，破坏线基本上通过结构后 

趾沿 45。线向下，并且成水平滑移状态。同时还可 

以明显看出滑移破坏基本出现在抛石基床的内部， 

这说明当抛石基床比较厚时，不能只验算沿基床 

顶面和基床底面的滑移稳定性 ，还必须要验算内 

部滑移稳定性。 

3)当抛石基床比较厚，验算基床底面和内部 

滑移稳定性时，必须考虑基床前后土压力作用。 

O 5 O 5 O 5 0 5 O 5  ̈ ∞ 叭 叭 

、越怄 糊 
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按现行规范推荐的被动土压力计算方法，土压力 

分布呈三角形；3种实验的数值模拟结果显示被动 

土压力先在一段距离内线性增加 ，和理论计算结 

果比较吻合，而后土压力值不再变化，在基床底 

部又有增大的趋势，这和理论分布是矛盾的。 

4)抛石基床后侧土压力分布从实测数据看， 

先增大，在靠近基床底部又减小 ，这也和理论上 

土压力呈三角形分布矛盾。 

由于实验条件的限制 ，同一种实验的几组实 

测数据之问，个别测点的离散性很大 ，不利于总 

结土压力分布规律。本次实验基床和回填料采用 

的都是一种干砂 ，且没有水位影响，而实际T程 

地质复杂，且水位影响不能忽略，实际工程土压 

力分布规律还有待进一步探讨。 

建议在今后做物模实验时，土质资料尽量结 

合实际丁程 ，可能的条件下要考虑水位的影响， 

并结合现有实际_T程的测量数据 ，总结出厚抛石 

基床前后土压力分布形式，修正现有土压力计算 

公式。 
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