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行波激励下防波堤地震动力响应分析 

杨  勋 1, 2，王欢欢 1, 2，余克勤 3，金先龙 1,2 
(1. 上海交通大学 机械系统与振动国家重点实验室，上海 200240； 

2. 上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240；3. 上海核工程研究设计院，上海 200233) 
 

摘  要：考虑到行波效应对防波堤地震动力响应的影响，建立了基于弹塑性本构的防波堤-地基系统三维有限元模型。分析

中考虑了结构间的动态接触作用，并采用基于接触负载均衡的显式并行计算方法，解决了大规模非线性有限元问题的求解困

难。计算给出了不同视波速下行波效应对防波堤挡浪墙沉降、防波堤残余变形以及挡浪墙截面弯矩的影响程度及规律。结果

表明：挡浪墙震后沉降随视波速增大而增大，并逐步逼近一致激励响应；行波效应对防波堤残余变形模式几乎没有影响，行

波激励与一直激励下所得的残余变形模式基本一致，横波地震动输入下引起的震后残余变形要大于纵波输入下的残余变形；

多数情况下，行波激励下的挡浪墙弯矩会比相应的一致激励下的响应大。分析方法及结果为防波堤三维整体抗震设计提供了

参考。 
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Seismic dynamic response analysis of breakwater under  
traveling wave excitations 
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（1. State Key Laboratory of Mechanical System and Vibration，Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China; 
2. School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China 

3. Shanghai Nuclear Engineering Research and Design Institute, Shanghai 200233, China) 
 

Abstract: Three-dimensional finite element model of breakwater-ground system is established for calculating the influence of 
traveling wave excitation based on elastoplastic constitutive model. Considering the dynamic breakwater-soil interaction, the model 
is solved by supercomputer based on contact balanced algorithm for explicit parallel computing. The difficulty of calculating the 
large-scale nonlinear finite element problems is solved based on this method. The settlement of wave barrier, the permanent 
deformation of breakwater and the bending moment of wave barrier under different wave velocities are researched. The results show 
that when considering the wave travelling effect of ground motion，the settlement of wave barrier increases with the wave velocity 
increasing, and gradually approaches the response of uniform excitation. The travelling wave effect has little effect on the residual 
deformation mode of breakwater, and the deformation mode under different wave velocities are almost the same. The permanent 
displacement of breakwater under SH wave excitation is bigger than the one under P wave excitation. In most cases, the bending 
moments of wave barrier under nonuniform excitation are bigger than ones under uniform excitation. The results are valuable for the 
choice of aseismic measures for breakwater. 
Key words: breakwater; seismic response; traveling wave; parallel calculation; 3D finite elements; numerical simulation 
 

1  引  言 

日本“3.11”福岛核事故发生以后，核电安全受

到越来越多学者的关注。防波堤作为核电站海防工

程的重要组成部分，可以阻断波浪及海潮冲击，保

护整个核电厂区。一旦在地震中发生破坏，将严重

威胁核电厂区安全[1]。 
以往对防波堤的抗震研究偏重于时间变化特
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征，一般将防波堤模型简化为平面应变模型，从强

度及频谱等方面来进行研究，在进行分析时，多假

设各支点所受的激励是一致的[2－5]。但防波堤结构

轴线长度较长，属于典型的空间结构，地震波到达

各点的时间不同，引起的响应必然存在差异。另外，

地震波在结构内部会发生反射、折射以及叠加，地

震波传播过程中能量耗散会引起衰减效应，以及沿

岸地质条件差异等因素也都不容忽视。基于上述，

对于防波堤系统的抗震分析，显然宜采用三维动力

有限元方法进行分析计算。另一方面，目前防波堤

地震响应的有限元仿真多数采用等价黏弹性材料

本构进行等价线性分析，该方法在参数选择和应用

方面积累了丰富的试验资料和工程经验。但这种方

法不能考虑应力路径的影响；不能计算永久变形。

基于弹塑性本构模型的非线性分析方法能够较好

地克服以上缺点，在理论上比等价线性方法更为合

理[6－7]。同时，基于弹塑性本构的防波堤全三维有

限元模型计算规模巨大，区域分解法并行计算是解

决这类问题最常用的方法之一[8]。区域分解法中分

区的好坏直接影响并行计算的性能[9]，目前常用的

递归坐标二分法没有考虑防波堤-地基系统模型的

计算特点，不能保证分区负载均衡，进而影响计算

效率。 
综合以上分析，本文以沿海某核电站防波堤为

背景，建立了防波堤-地基系统的三维弹塑性有限

元模型，模型考虑了结构间的动态接触。本文采用

基于接触负载均衡的显式并行计算方法，在超级计

算机上对防波堤-地基系统在一致及行波激励等多

种工况下的动力响应进行了计算分析。 

2  显式并行计算方法 

2.1  显式积分计算方法 
本文采用显式动力学算法对模型进行求解计

算，系统某一时刻的运动方程可以表示为 
( )t+ + = MU CU KU P         （1） 

式中： U 为节点加速度列阵； U 为节点速度列阵；

U 为节点位移列阵； ( )tP 为外力向量列阵；M 为

质量矩阵；C 为阻尼矩阵； K 为刚度矩阵。 
显式积分算法采用中心差分法来进行时间积

分，在 0~ nt 时步解已知的情况下，求解 1nt  时步的

解，运动方程可改写为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n nt t t t t   int MU P F H CU  （2） 

( ) T
n nt d



  int contactF B F       （3） 

式中： ( )ntP 为外力向量列阵； ( )nt
intF 为内力向量；

( )ntH 为沙漏阻力。 
在时域内应用中心差分法可得 

1 1
2 2

( ) ( ) ( )n nn n
t t t t
 

    U U U          （ 4） 

1
1
2 2

n n

n

t tt 



  
               （ 5） 

从而可以求得在 1nt  时刻的位移，更新 nt 时刻的

系统几何构型，得到 1nt  时刻系统新的几何构型。

显式积分方法不用形成总体刚度阵，不需要矩阵求

逆运算，可以节省大量求解时间及存储空间。 
2.2  并行计算方法 

防波堤-地基系统的三维有限元模型规模巨

大，且基于弹塑性本构的材料非线性及结构间的接

触非线性计算需要消耗大量的计算资源。基于区域

分解的并行计算是解决这一问题的有效方法，区域

分解方法的原则是使各分区计算负载均衡且分区

间通信量最小。目前常用的递归坐标二分法(RCB)
可以保证各分区单元数量相当，但不能保证各计算

节点负载均衡
[10]

。本文针对模型中存在大量动态接

触的特点，采用基于接触负载均衡的区域分解方法

(CBB)进行分区，利用显式动力学方法进行计算，

其基本流程如图 1 所示。CBB 方法可使各区域的负

载均衡，并减少信息传递开销，从而提高并行效率。 
 

 
图 1  接触负载均衡的并行计算流程 

Fig.1  Parallel computing process of contact  
balanced method 

 

3  防波堤-地基系统三维有限元模型 

3.1  有限元模型 
图 2 所示为防波堤-地基系统的有限元模型示

意图。海床地基范围为 2 280 m×1 120 m×200 m，

为消除土体边界对计算结果的影响，在土体横(Ｙ)、
纵(X)及下边界施加人工黏弹性边界来模拟无限区

域
[11]

，根据整体模型规模及等效单元厚度设置边界

开始 
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并行计算求解 
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单元材料属性，并对边界单元施加法向约束，地震

激励由模型底部输入。根据前期地质勘查报告，可

将沿岸地质条件分为 3 个区域，各区域典型断面位

置及土体分层情况如图 2、3 所示，建模时首先确

定典型断面的土体分布，再按土层性质对整体土体

进行分层。网格划分过程中要在保证计算精度的情

况下尽量增大网格尺寸，以提高计算效率，并要尽

量消除离散化带来的低通效应及频散效应。最终系

统整体模型单元数为 2.75×106，图 2(b)所示为

0-660 断面的网格划分情况。 

 
                 (a) 断面位置                                         (b) 0-660 断面网络划分 

 
图 2  计算模型及典型断面网格 

Fig.2  Calculation model and typical cross-section grids 
 

 

图 3  海床地基土分层示意图 
Fig.3  Soil profile of typical sections of seabed soil 
 

3.2  材料本构模型 
为准确描述土体的物理-力学特性，本文中地

基土体及堆石均采用 Drucker-Prager(简称 D-P)弹塑

性模型，该模型可以考虑静水压力引起的岩土屈服

并避免了屈服面棱角带来的数值计算困难，其形式

为 

1 2= + =F I J k          （6） 

式中： 1I 、 2J 分别为应力张量的第一不变量和偏应

力张量的第 2 不变量；、k 为与岩土材料内摩擦角

和黏聚力 c 有关的常数；不同的 和 k 在平面

上代表  不同的圆，如图 4 所示。 
以往研究表明

[12]
，LS-DYNA 中默认使用的

D-P1 屈服准则在分析岩土工程问题时存在比较大

的误差，而对于岩土工程问题，D-P4 屈服准则具有

较高的计算精度，因此，在应用中要对屈服准则做

出修正。 
 

 

图 4  各屈服准则在 π 平面上的曲线 
Fig.4  Curves of each field criteria on π plane 
 
设 1c 、 1 为已知的初始黏聚力和内摩擦角，2c 、

2 为采用 D-P4 屈服准则的黏聚力和内摩擦角，即

转换后的参数值。 
对于关联流动法则下摩尔-库仑内切圆 D-P4

准则，其和 k 值可表示为 
1 1 1

1 12 2
1 1

sin 3 cos= , =
3(3+sin ) 3(3+sin )

ck 


 
    （7） 

对于摩尔-库仑外角外接圆 D-P1 准则，其和
k 值可表示为 

2 2 2
2 2

2 2

2sin 6 cos= , =
3(3-sin ) 3(3-sin )

ck 


 
    （8） 

令 1 2=  ， 1 2=k k ，联立即可求得： 

R1 

R2 

R3 

外角外接圆 D-P1 准则 

摩尔-库仑等面积圆 D-P3准则 

内切圆 D-P4 准则

摩尔-库仑准则 

1 

2 

3 

内角外接圆 D-P2 准则 

0-150 断面 
0.0 

①-2 人工填土 

③-1 淤泥质黏土 

③-1 粉质黏土 

③-1 黏土 

③-2 淤泥质粉质粘土夹粉土 

③-4 粉质黏土与粉砂 

④-1 硬塑黏土 

④-2 粉质黏土 

④-4 淤泥质黏土 

⑤-1 黏土 

⑥-1 英安流纹质熔结凝灰岩 

0-660 断面 

-10.0 

-20.0 

-30.0 

-40.0 

-50.0 

-60.0 

-70.0 

-80.0 

1-450 断面 

地震传播方向 

纵波激励 

黏弹性人工边界 

横波激励 

0-150 断面

0-660 断面 

1-450 断面 

干砌块石 

C20 混凝土 
预制板 镇脚 空心板 挡浪墙 堆石 镇土 土工织料 

地基土 Z 

X 
 Y 

Z/
m

Y/m 

X/m 

200 
100 

0 
160 

480 
800 

1 120 

320 
640 

960 0 228 
456 

684 
912 

1 140 
1 368 

1 596 
1 824 

2 052 
2 280 
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2
2 1

1

tan
=

tan
c c 


               （9） 

1
2 2

1 1

3sin= arcsin
sin +2 (3+sin )




 
     （10） 

此时的 2c 、 2 即为采用平面 D-P4 屈服准则时

在 LS-DYNA 中输入的黏聚力和内摩擦角。防波堤

工程地质勘查报告指出，防波堤地基土体在地震基

本烈度Ⅶ度时不会发生液化，因此，本文没有考虑

地震过程中的地基液化问题。转换后地基土体及堆

石的总应力计算参数如表 1 所示。挡浪墙及护面为

混凝土材料，其材料参数如表 2 所示。 
 

表 1  岩土体材料参数 
Table 1  Material parameters of rock and soil 

土层名称  
湿密度  

/(g /c m3 ) 
泊松比  

黏聚力  
/kPa  

内摩擦角  
/(°) 

动剪切模

量 /MPa 
堆石  2 .05  0 .26  15 .1  15 .3  40 .2  

-2① 人工填土  1 .96  0 .30  9 .3  15 .3  36 .0  
-1③ 淤泥质黏土  1 .80  0 .28  21 .6  15 .4  13 .2  

-1③ 粉质黏土  1 .87  0 .28  10 .3  2 .9  19 .1  
-1③ 黏土  1 .86  0 .26  22 .9  8 .0  17 .8  

-2③ 淤泥质粉质  
黏土夹粉土  

1 .81  0 .24  12 .8  24 .1  20 .1  

-4③ 粉质黏土  
与粉砂  

1 .89  0 .26  37 .6  10 .3  28 .4  

-1④ 硬塑黏土  1 .99  0 .26  47 .8  22 .0  37 .6  
-2④ 粉质黏土  1 .92  0 .33  16 .1  12 .6  52 .5  

-4④ 淤泥质  
黏土  

1 .83  0 .30  36 .7  19 .0  172 .8  

-1⑤ 黏土  2 .05  0 .28  24 .7  14 .2  382 .4  
-1⑥ 英安流纹质  
熔岩凝灰岩  

2 .10  0 .35  34 .5  20 .0  1  016.5  

 
表 2  混凝土材料参数 

Table 2  Material parameters of concrete 
材料名称  密度 / (g/c m3 ) 泊松比  弹性模量 /GPa 
挡浪墙  2 .50  0 .20  30  
护面  2 .50  0 .26  25  

 
3.3  水压力 

海水对防波堤的作用可以分为静水压力和动

水压力两部分，根据水文资料取堤前平均水位为 8 
m，静水压力在整个地震过程中保持不变，容易计

算得出；对于地震过程中的动水压力，本文采用附

加质量法来考虑其对防波堤系统的影响，附加质量

计算采用修正的 Westergaard 公式
[13]

： 

0
7=

90 8Ei i iM H y A             （11） 

式中：  为海水的密度； 0H 为堤前水深； iy 为计

算点处单元形心到水面的水深；为堤面与水平面

的夹角； iA 为单元控制面积。 
在有限元计算过程中，利用二次开发程序读取

表面单元坐标以计算单元控制面积，同时可以计算

得到形心水深及单元所在坡角，从而计算得到单元

形心处的附加质量，并将该质量平均到单元各节点

上。 
3.4  初始地应力 

土体中存在着由自重产生的初始应力，动态接

触模型中的法向应力及库仑摩擦力都与初始应力

场有关，因此，在进行动力分析之前首先要进行静

力计算，以获得准确的初始地应力场。本文采用动

态松弛法按以下步骤进行计算： 
（1）设置各种材料为弹性模型，设置干密度

使模型在重力作用下达到平衡，将平衡状态时刻的

土体应力场导出，作为第 2 步初始应力。 
（2）将堆石及地基土体材料设置为 D-P 模型，

并赋予表 1 中所示的真实塑性参数，重新达到平衡

得到系统的初始应力。 
图 5 所示为防波堤-地基系统在 0-150 截面处

的初始应力，其他截面的初始应力分布规律与此类

似，只是应力幅值不同，可以看出，受到静水压力

影响，外海侧初始应力略大于内海侧。此时计算得

到的初始位移场在 10-4 m 以下，满足精度要求，认

为系统达到初始应力平衡状态。 
 

 
图 5  防波堤-地基初始应力云图 

Fig.5  Initial stress of breakwater-ground system 
 
3.5  地震动激励  

由以往的研究可知，地震动卓越频率对防波堤

地震响应影响显著，在对防波堤进行抗震安全计算

时要尽量选取卓越频率接近结构基频的地震波，利

用子空间迭代法可以求得防波堤体系自振的前两

阶频率为 0.81、1.23 Hz。考虑工程地质条件，并依

照《核电厂抗震设计规范》
[14]

，由标准反应谱人工

合成地震波，并按规范中规定将地震动加速度峰值

（PGA）调整为 0.15 g，地震动卓越频率为 0.75 Hz。 
一致激励工况下，在基岩底部所有节点施加相

同的地震波。行波激励工况下基岩底部节点在地震

波传播方向上存在相位差 i ，相位差大小与节点间

距和地震波速有关。为研究行波激励对地震动响应

的影响，本文对视波速分别为 500、1 000、1 500 m/s
的 3 种工况进行了仿真。  

3.296×106 
3.297×106 
2.638×106 
2.309×106 
1.979×106 
1.650×106 
1.321×106 
9.918×105 
6.626×105 
3.334×105 
4.158×104 

初始应力/Pa 
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4  计算结果分析 
4.1  挡浪墙沉降 

挡浪墙高程是防波堤系统发挥作用的关键设

计参数，因此，要对挡浪墙在地震中的沉降予以重

点关注。图 6、7 所示为纵波及横波激励下挡浪墙

的震后沉降值，可以看出，纵波和横波一致激励下

的挡浪墙最大沉降分别为 0.21、0.38 m。与一致激

励情况相比，在两个方向上考虑行波效应时，挡浪

墙震后沉降明显减小，且随着地震波速的增大，开

始逐渐增大，逐步逼近一致激励计算结果。0-660
区域地基强度相对较弱，不同激励方式下所得挡浪

墙最大沉降都发生在 0-660 截面附近，因此在设计

及施工过程中要对该区域地基进行局部处理。 
 

 

      (a) 纵波激励 

 

      (b) 横波激励 
 

图 6  纵、横波激励下挡浪墙震后沉降 
Fig.6  Settlement of wave barrier with SH wave excitation 

 
表 3  不同激励下关键截面沉降值 

Table 3  Settlements of typical section with different 
excitations  

纵波激励 横波激励 
分析类型 

沉降值/m 影响程度/% 沉降值/m 影响程度/% 

一致激励 -0.21  -0.38  

500 m/s -0.07 -65.0 -0.11 -72.1 

1 000 m/s -0.12 -42.0 -0.22 -42.8 

1 500 m/s -0.16 -23.4 -0.32 -16.0 

表 3给出了 0-660截面在不同激励下的震后沉

降，可以看出，地震波速 500 m/s 情况下，挡浪墙

沉降分别减小了 65%和 72%，波速 1 500 m/s 时行

波效应影响程度分别减小到 23.4%和 16.0%。 
4.2  残余变形 

基于弹塑性本构的一个显著优点就是能够直

接计算得到结构的残余变形。因篇幅所限，这里只

列出一致激励及视波速 1 000 m/s 行波激励下，

0-660 截面处的防波堤系统的震后残余变形，如图

7、8 所示。 
 

 
 

图 7  纵波输入 0-660 截面震后残余变形 
Fig.7  Permanent displacement of 0-660 section with  

P wave excitation 

 

 
 

图 8  横波输入 0-660 截面震后残余变形 
Fig.8  Permanent displacement of 0-660 section with  

SH wave excitation 

 
可以看出，行波效应对防波堤系统地震残余变

形模式几乎没有影响，行波激励与一直激励下所得

的残余变形模式基本一致，可描述为地震作用下，

地基软弱土层发生较明显的沉降及滑移变形，并逐

渐引起堤顶挡浪墙出现沉降，内、外侧护坡结构发

生明显滑移，防波堤两侧坡脚处地面隆起，这一结

论与以往试验研究所得结果一致
[15]

。另外，不同方

向的地震动输入下，防波堤的残余变形模式也基本

30 
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(a) 一致激励 Z 向残余变形 

(c) 一致激励 Y 向残余变形 

(b) 非一致激励 Z 向残余变形 

(d) 非一致激励 Y 向残余变形 

Z 向残余变形

Y 向残余变形
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(a) 一致激励 Z 向残余变形 (b) 非一致激励 Z 向残余变形 
 

(c) 一致激励 Y 向残余变形 (d) 非一致激励 Y 向残余变形 
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相同，只是横波地震动输入下引起的震后残余变形

要大于纵波输入下的残余变形。 

4.3  挡浪墙弯矩 
图 9、10 所示为 1 000 m/s 视波速纵波及横波

非一致激励下防波堤 0-660 截面上的弯矩时程。可

以看出，地震刚开始时，一致激励在截面处所引起

的弯矩大于行波激励下的结果。随着地震的进行，

行波效应越来越明显，行波激励下的截面弯矩逐渐

增大，并超过一致激励下的结果。 
表 4 列出了各典型截面在不同激励方式下的

弯矩响应峰值，可以看出，行波效应对截面的弯矩

响应影响显著。视波速为 500 m/s 行波激励引起的

弯矩响应峰值比一致激励下所得的结果增大接近

一倍， 3 个典型截面处的弯矩增大范围在

72.3%~92.1%之间。随着视波速的增大，行波响应

对挡浪墙截面弯矩的影响有减小的趋势，当视波速

为 1 000 m/s 时，截面弯矩增大范围在 59.3%~71%
之间。当视波速为 1 500 m/s 时，0-150 截面处的弯

矩甚至较一致激励下略小，但其他两个截面处的弯

矩依然呈增大趋势，范围在 10.5%~19.9%。在多数

情况下，行波激励下的挡浪墙弯矩会比相应的一致

激励下的响应大，因此，在防波堤系统的抗震分析

中有必要考虑行波效应对结构响应的影响。 

 

图 9  纵波输入 0-660 截面弯矩时程 
Fig.9  Bending moment of 0-660 section with P wave 

excitation 
 

 

图 10  横波输入 0-660 截面弯矩时程 
Fig.10  Bending mement of 0-660 section with  

SH wave excitation 
 

表 4  典型截面弯矩响应峰值比较 
Table 4  Comparison of peak bending moment of typical sections 

截面位置 0-150 截面 0-660 截面 1-450 截面 

激励形式 纵波激励 横波激励 纵波激励 横波激励 纵波激励 横波激励 

一致激励  6.25×103  7.83×103  8.07×103  9.86×103  7.05×103 8.21×103 

500 m/s 11.86×103 14.51×103 15.50×103 18.78×103 13.35×103 14.15×103 

影响程度    89.9%    85.3%    92.1%    90.5%    89.4%    72.3% 

1 000 m/s 10.68×103 13.31×103 13.80×103 15.85×103 11.86×103 13.08×103 

影响程度    70.8%    69.9%    71.0%    60.7%    68.2%    59.3% 

1 500 m/s 6.02×103 7.35×103 9.37×103 10.96×103 7.79×103 9.84×103 

影响程度    -3.7%    -6.1%    16.2%    11.2%    10.5%    19.9% 

 

5  结  论 
（1）行波效应对防波堤挡浪墙震后沉降影响显

著，在横波及纵波两种输入方式下，挡浪墙震后沉

降随视波速的减小而减小。在进行挡浪墙震后沉降

评定时，行波激励所得结果是偏危险的。 
（2）行波效应对防波堤系统地震残余变形模式

几乎没有影响，行波激励与一致激励下所得的残余

变形模式一致。横波地震动输入下引起的震后残余

变形要大于纵波输入下的残余变形。 
（3）在多数情况下，行波激励下的挡浪墙弯矩

会比相应的一致激励下的响应大，因此，在防波堤

系统的抗震分析中有必要考虑行波效应对结构响应

的影响。 
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