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摘要:
 

基于贝宁海滩侵蚀区段地形特征建立了海滩剖面物理模型,通过斜坡上波浪浅水变形和破

碎物理试验,研究了贝宁海滩波浪传播演变规律和孔隙水压力响应特征,分析了波浪运动过程中的

浅水变形特性、破碎规律和土体液化情况。 结果表明:波浪在传播至沙坝附近时波高显著增大,且
随着入射波高的增大,波浪的传播变形更为剧烈;波浪在向岸传播过程中非线性参数不断增大,并
在沙坝附近达到临界值、发生破碎,随着入射波高和周期的增大,波浪破碎带逐渐外移,长周期涌浪

比短周期风浪更容易发生破碎,涌浪能量占比越大,破碎越早,其破碎波呈现出崩破波的特征;波面

形态的急剧变化导致沙坝附近的垂直孔压梯度陡增,从而影响了土颗粒的有效容重,随着入射波高

的增大,沙坝附近的水平孔压梯度增大,土体更容易液化;风浪能量占比为 50%的双峰谱波浪引起

的水平孔压梯度最大,液化显著,涌浪次之,纯风浪引起的水平水压梯度和液化风险最小。
关键词:长周期波浪;双峰谱;孔隙水压力;浅水变形;土体液化;贝宁海滩
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Abstract:
 

A
 

standard
 

physical
 

model
 

of
 

beach
 

profiles
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

morphological
 

features
 

of
 

the
 

erosion
 

section
 

of
 

Benin
 

beach.
 

The
 

wave
 

propagation
 

and
 

evolution
 

laws,
 

along
 

with
 

pore
 

water
 

pressure
 

response
 

characteristics,
 

were
 

investigated
 

through
 

physical
 

tests
 

of
 

wave
 

shoaling
 

and
 

breaking
 

on
 

a
 

slope.
 

Wave
 

shoaling,
 

breaking,
 

and
 

liquefaction
 

during
 

wave
 

propagation
 

were
 

analyzed.
 

The
 

findings
 

indicate
 

a
 

substantial
 

increase
 

in
 

wave
 

height
 

as
 

it
 

propagates
 

near
 

the
 

sandbar;
 

wave
 

propagation
 

deformation
 

increases
 

with
 

rising
 

incident
 

wave
 

height.
 

Nonlinear
 

parameters
 

of
 

the
 

wave
 

continually
 

increase
 

during
 

onshore
 

propagation
 

and
 

attain
 

critical
 

values
 

close
 

to
 

the
 

sandbar,
 

resulting
 

in
 

breaking.
 

With
 

increasing
 

heights
 

and
 

periods
 

of
 

the
 

incident
 

wave,
 

the
 

wave-breaking
 

zone
 

shifts
 

seaward
 

progressively,
 

with
 

long-period
 

swell
 

more
 

prone
 

to
 

breaking
 

than
 

short-period
 

storms.
 

As
 

the
 

proportion
 

of
 

swell
 

increases,
 

the
 

breaking
 

wave
 

occurs
 

earlier,
 

characterized
 

by
 

spilling
 

breakers.
 

Additionally,
 

abrupt
 

changes
 

in
 

waveform
 

result
 

in
 

a
 

sharp
 

increase
 

in
 

vertical
 

pore
 

pressure
 

gradient
 

near
 

the
 

sandbar,
 

affecting
 

soil
 

effective
 

weight.
 

The
 

higher
 

the
 

incident
 

wave
 

height,
 

the
 

larger
 

the
 

horizontal
 

pore
 

pressure
 

gradient,
 

increasing
 

susceptibility
 

to
 

liquefaction.
 

Furthermore,
 

bimodal
 

spectrum
 

waves
 

with
 

50%
 

wind
 

wave
 

proportion
 

cause
 

the
 

largest
 

horizontal
 

pore
 

pressure
 

gradients
 

and
 

most
 

significant
 

liquefaction,
 

followed
 

by
 

swollen
 

waves;
 

wind
 

waves
 

alone
 

result
 

in
 

the
 

smallest
 

liquefaction.
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当波浪向海岸传播时,受地形约束会发生变形、折射、破碎等现象,其波长、波高、传播速度随之变化。 贝

宁海滩的主导波浪是以长周期涌浪为主的双峰谱混合浪,其谱峰周期大(8 ~ 22 s),且表现出明显的非线性特

征,具有较强的破坏力,在近岸地区的传播演变情况较为复杂。 同时,波浪荷载作为周期性动荷载,在传播过

程中海床表面的动水压强较大,与海床土体的稳定性密切相关,这对岸线泥沙输移、海工结构安全、海岸冲刷

防护、港口规划建设等工程问题具有重要影响。 因此,掌握波浪的传播变形规律和海床土体响应,对近岸区

域的工程设计与建设具有一定的价值。
近几十年来,前人对波浪浅水变形规律和破碎现象进行了大量研究,得到了大量的试验和现场资料。 在

自由变化规律方面,Ting 等[1]基于试验方法研究了周期波在斜坡地形上的浅水变形规律,Goring[2] 和 Fujii
等[3]分别采用试验和现场观测方法研究了海啸波在岸滩上的传播演变规律。 在对波浪破碎的试验测量中,
主要分为接触式测量与非接触式测量,接触式测量仪器主要有声学多普勒测量流速仪、纤维光纤反射仪等,
非接触式测量仪器主要有粒子图像测速仪( PIV)、激光多普勒测速仪、气泡图像测速仪等。 Stive[4] 和

Mizuguchi[5]分别
 

采用热膜流速仪和多普勒流速仪在波浪水槽中研究了周期波在浅化和破碎过程中的流速

场和紊动特性;蒋昌波等[6]基于粒子图形测速技术对波浪沿斜坡传播特性进行了研究,结果表明波浪沿斜

坡传播过程中波形不对称性加剧,并且波能迅速衰减。 在数值模拟方面,李孟国等[7] 总结与归纳了波浪近

岸传播浅水变形的各种数学模型,如射线理论、缓坡方程、Boussinesq 方程等;房克照等[8] 利用非静压波浪传

播数值模型研究了近岸区域孤立波和规则波传播和变形的过程;王广生等[9] 基于开源波浪数值计算软件
 

COBRAS
 

建立了贝宁典型海滩剖面数值模型,模拟了常浪条件和极端波浪条件下海滩上波浪的传播规律。
为了研究波浪传播变形过程中海床的稳定性,很多学者开展了海床土体动力响应试验。 Sleath[10] 最早

利用水槽试验研究了波浪作用下孔隙水压力的响应规律并验证了波浪作用下海床动力响应解析解,发现波

浪引起的孔隙水压力存在相位滞后现象;Kajima
 

等[11-12]利用水槽试验设备对三维前进波作用下自由海床内

的孔隙水压力响应问题进行了相关研究;Maeno 等[13-15]利用水槽试验研究了粉质海床和砂质海床在波浪作

用下的孔隙水压力和应力的响应情况;Cheng
 

等[16]利用水槽试验研究了规则碎波作用下孔隙水压力响应及

海床形状的变化情况。 对于极端波浪条件下的海床响应问题,Schumacher
 

等[17]利用水槽试验对飓风作用下

的海床孔隙水压力响应问题进行了研究。
前人针对波浪浅水变形及海床土体响应问题开展了大量理论和试验研究,但对贝宁海滩长周期波浪的

传播和破碎规律还缺乏了解,且贝宁海滩波浪为长周期涌浪与短周期风浪组合的双峰谱波浪,其引起的水沙

运动和海床土体响应与我国沿海地区存在显著差异,由于相关研究基础较为薄弱,当地海岸及港口工程的设

计、规划与建设面临诸多挑战。 为此,本文基于贝宁海滩侵蚀区段地形特征,通过海滩剖面物理模型试验研

究该区域的长周期波浪传播演变情况,分析长周期波浪传播至近岸浅化过程中的变形特性、破碎规律及海床

土体响应特征,以期为贝宁海滩保护与修复提供科学依据和理论基础。

图 1　 贝宁湾海域
 

Fig. 1　 Waters
 

of
 

Benin
 

Bay
图 2　 贝宁沿岸平均岸滩剖面

Fig. 2　 Average
 

beach
 

profile
 

along
 

the
 

coast
 

of
 

Benin

1　 物理模型试验

本文根据贝宁海滩侵蚀特性开展试验研究。 图 1 为贝宁湾海域,选择贝宁沿岸平均岸滩剖面观测结果

为初始地形(图 2,图中 x 为水平距离,从海岸线向海方向延伸,z 为高程,以海平面为基准),搭建海滩剖面物

理模型。 如图 2 所示,贝宁沿岸平均岸滩剖面的最高潮位为 0. 8 m(实线为平均潮位,虚线为最高潮位),在
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水平方向上 100 ~ 150 m 之间由于长期波流荷载作用形成了水下沙坝。 沙坝外侧(向海侧)海床坡度较小,为
0. 01 ~ 0. 03。 贝宁湾常浪向为南南西向,在常浪条件下,贝宁湾海域的有效波高范围为 0. 75 ~ 1. 75 m,谱峰

周期范围为 8 ~ 16 s。 根据
 

1981—2006 年波浪模拟结果,在极端波浪条件下,最大有效波高为 3. 1 m,最大谱

峰周期为 22 s[18] ,海滩泥沙粒径为 0. 2 ~ 1. 0 mm,泥沙中值粒径为 0. 4 mm。 根据实测海域频谱特性分析,贝
宁湾海域波浪数据均体现出明显的双峰形态,其中低频涌浪为能量主导成分。

为研究波浪浅化过程中的海床动力响应特征,试验中模型与原型应满足弗劳德数(Fr)相似准则。 弗劳

德数表示为[19]

Fr = v /　 gh =Hs / gT2
 

(1)
式中:Hs 为有效波高;T 为波周期;v 为波速;h 为水深;g 为重力加速度。 基于式(1),弗劳德数相似意味着几

何比尺 λ l 与时间比尺 λ t 的关系为

λ t =
　 λ l

 (2)
　 　 为了探究土颗粒的动力响应规律,需要满足渗流力相似,即模型与原型遵循达西数(Da)相似准则。 波

浪在多孔介质中传播时,达西数表示为[20]

Da = ρwksω / μ (3)
其中 ks =n3d2

50 / 180(1 - n) 2

式中:ρw 为水的密度;ks 为海床的渗流系数;n 为孔隙率;ω 为波浪角频率;μ 为动力黏度。 根据当地地形、波
浪特征及设备性能等因素选定模型几何比尺为 1 ∶ 25,并根据弗劳德数相似准则和达西数相似准则确定时

间比尺为 1 ∶ 5
 

、泥沙粒径比尺为 1 ∶ 　 5 。
海滩剖面物理模型试验考虑动床情况,初始地形考虑实际海滩地形缩尺,试验在河海大学港口航道工程

与海岸科学实验中心开展,试验水槽长 70 m、宽 1 m、高 1. 5 m,试验水深 0. 6 m,实验室造波机可造周期 0. 5 ~
5. 0 s、波高 0. 02 ~ 0. 30 m 的波浪,两端分别设有推板式造波机和消波板,造波机可以生成单向的规则波和不

规则波,不规则波可以根据输入的谱型自定义波谱,并且具备二次消波功能,可以减小反射波浪对最终波谱

的影响。 试验水槽及整体布置如图 3 所示。

图 3　 物理模型试验整体布置示意图(单位:cm)
Fig. 3　 Overall

 

layout
 

of
 

physical
 

model
 

test
 

(unit:
 

cm)

图 4　 孔隙水压力传感器阵列布置方式

Fig. 4　 Layout
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

sensor
 

array

采用浪高仪、孔隙水压力传感器阵列和高速摄像机分别观测波浪传播过程中自由液面、孔隙水压力和地

形变化。 电容式浪高仪布置间距为 1 m,共 11 个(WG1 ~
WG11)。 在位置 1 ( x= 750 cm, WG8 处)、 位置 2 ( x =
550 cm,沙坝外缘和 WG10 处)、位置 3(x= 450 cm,沙坝和

WG11 处)分别布置 3 个孔隙水压力传感器阵列,浪高仪

和孔隙水压力传感器的采样频率均设置为
 

100 Hz(采样

间隔 0. 01 s),测量结果的相对精度均为
 

0. 5%,两者通过
 

Measurement
 

ComputingTM
 

(MCC)公司的
 

USB-2533
 

采集系

统及其配套的
 

DAQ
 

采集软件同步采集数据。 图 4 为孔

隙水压力传感器阵列布置方式。
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表 1　 试验入射波浪条件

Table
 

1　 Summary
 

of
 

experimental
 

incident
 

wave
 

conditions

试验组次编号 入射波高 / m 类型 风浪能量占比 / %
A1 0. 04 单峰(风浪) 100
A2 0. 08 单峰(风浪) 100
A3 0. 12 单峰(风浪) 100
A4 0. 04 双峰 75
A5 0. 08 双峰 75
A6 0. 12 双峰 75
A7 0. 04 双峰 50
A8 0. 08 双峰 50
A9 0. 12 双峰 50

A10 0. 04 双峰 25
A11 0. 08 双谱 25
A12 0. 12 双峰 25
A13 0. 04 单峰(涌浪) 0
A14 0. 08 单峰(涌浪) 0
A15 0. 12 单峰(涌浪) 0

　 　 因贝宁湾波浪以涌浪为主,波谱呈现双峰特性,为
了分析入射波浪条件对长周期波浪传播变形和破碎规

律的影响,根据当地实测波谱调整模型中不规则波谱,
根据比尺缩放后,将双峰谱分为涌浪(低频波浪主峰)
与风浪(中高频波浪次峰)部分,通过调整两部分的能

量占比,设置入射波高 H 为
 

0. 04、0. 08、0. 12 m,风浪

能量占比为 100%、75%、50%、25%、0 的 15 组试验,如
表 1 所示。 由于造波机的输入参数和实际造波结果存

在一定的偏差,试验前还需要改变造波机的相关输入

参数进行造波测试,并使用布置在斜坡坡脚前的浪高

仪采集的数据完成校正,以获得所需工况的输入参数。
图 5 给出了不同组次试验的实测波浪谱和目标波浪谱

的对比,两者的谱峰位置、波能密度、有效波高误差符

合试验要求。

图 5　 不同试验组次实测波浪谱与目标波浪谱对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

measured
 

wave
 

spectrum
 

and
 

target
 

wave
 

spectrum
 

in
 

different
 

test
 

groups

图 6　 不同入射波高的双峰谱波浪向岸传播时的自由液面变化曲线

Fig. 6　 Wave
 

surface
 

change
 

curve
 

of
 

bimodal
 

spectrum
 

wave
 

with
 

different
 

incident
 

wave
 

heights
 

in
 

the
 

process
 

of
 

shore
 

propagation

2　 结果分析与讨论

2. 1　 波浪的波高变化特性

2. 1. 1　 入射波高的影响

波浪由深水区向浅水区传播过程中会发生浅水变形,图 6 为风浪能量占比 50%情况下入射波高 H 分别

为 0. 04、0. 08、0. 12 m 的双峰谱波浪向岸传播时的自由液面 η 变化曲线(图中 t 为时间),自上至下依次为距
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离沙坝不同位置处(WG6 ~ WG11)的自由液面,黄(红)色阴影为波高发生显著变化即陡增(降)的位置。 结

果表明,波浪在传播至沙坝附近时波高显著增大,波形发生变化。 例如 0. 04 m 入射波高的双峰谱波浪在沙

坝外缘处波高达到 0. 07 m,0. 08 m 入射波高的双峰谱波浪在沙坝外缘处波高达到 0. 09 m,波浪传播至沙坝

时,其波形发生显著变化。 而当入射波高增大到 0. 12 m 时,波浪未传播至沙坝时波高就已经达到最大值,此
后波浪发生破碎,波高急剧减小,波浪因破碎引起的能量耗散而发生波形变化。 因此,随着入射波高的增大,
波浪的传播变形情况更为剧烈,当入射波高较大时,其向岸传播过程中波高增大更快。
2. 1. 2　 谱峰周期的影响

图 7 为入射波高 0. 04 m、不同周期的双峰谱波浪向岸传播时的自由液面变化曲线,其中风浪能量占比越

小,周期越长,当风浪能量占比为 0 时,为涌浪。 由图 7 可见,当风浪能量占比为 100%时,波浪在传播至在沙

坝外缘处波高变化不大,为 0. 05 m。 当风浪能量占比为 50%时,波浪在传播至沙坝外缘处波高变化较大,为
0. 07 m。 当风浪能量占比为 0 时,即涌浪传播至沙坝外缘处波高变化最大,为 0. 08 m,此时入射波周期最长。
这主要是因为随着谱峰周期的增大,浅水变形系数也逐渐增大。 因此,谱峰周期越大,波浪在向岸传播时波

高变化也越大,其传播变形更为显著。 贝宁海滩受长周期涌浪的影响,该地区波浪周期较长,其沙坝处波浪

变化情况也因此较为剧烈。

图 7　 不同周期的双峰谱波浪向岸传播时的自由液面变化曲线

Fig. 7　 Wave
 

surface
 

change
 

curve
 

of
 

bimodal
 

spectrum
 

wave
 

with
 

different
 

periods
 

in
 

the
 

process
 

of
 

shore
 

propagation

图 8　 不同入射波高的双峰谱波浪非线性参数变化和破碎带分布区域

Fig. 8　 Changes
 

of
 

nonlinear
 

parameters
 

and
 

surf
 

zone
 

of
 

bimodal
 

spectrum
 

wave
 

under
 

different
 

incident
 

wave
 

heights

以连续观测的 100 个波作为一个标准段,采用上跨零点法进行统计分析,计算特征波高 H0,定义非线性

参数 ε=H0 / h,破碎指标 ε0 = 0. 72+tan β,海滩坡度 m= tan β(β 为底坡与水平轴的夹角),当 ε = ε0 时,则可判

断波浪已经发生破碎。 图 8 为风浪能量占比 50%条件下不同入射波高的双峰谱波浪非线性参数变化和破碎

带分布区域,可见双峰谱波浪在向岸传播过程中非线性参数不断增大,并在沙坝附近达到临界值,波浪发生

破碎。 比较不同入射波高的双峰谱波浪传播变化情况,发现随着入射波高的增大,波浪尚未传播至沙坝时 ε
已经达到临界值。 例如当入射波高为 0. 04 m 时,ε 在 x = 482 cm 处达到 ε0,此时波浪发生破碎;当入射波高

为 0. 08 m 时,ε 在 x= 525 cm 处达到 ε0;而当入射波高为 0. 12 m 时,ε 在 x= 710 cm 处达到 ε0。 因此,随着入
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射波高的增大,波浪破碎带逐渐外移,这一计算结果与水槽试验中观测得到的现象基本一致,试验中观测得

到 0. 04、0. 08、0. 12 m 入射波高条件下波浪分别在 x= 425 ~ 480 cm、x = 450 ~ 510 cm、x = 650 ~ 700 cm 处破碎。
如图 9 所示,破碎的波浪均呈现出卷破波的特征,波峰的前沿先变得陡立,然后卷曲成舌状,舌状波峰逐渐向

下翻卷,最后投向水中,发生破碎。

图 9　 不同入射波高的双峰谱波浪向岸传播时的破碎位置及形态

Fig. 9　 Breaking
 

position
 

and
 

shape
 

of
 

bimodal
 

spectrum
 

wave
 

under
 

different
 

incident
 

wave
 

heights
 

in
 

the
 

propagation
 

process

试验结果还表明谱峰周期对破碎带的影响也具有一定的规律。 以入射波高 0. 04 m 为例,由图 10 可知,
随着风浪能量占比的逐渐减小(周期增长),非线性参数 ε 达到临界值 ε0 的位置逐渐外移,进一步导致破碎

带向离岸方向外移,但均在 460 ~ 520 cm 之前破碎,这与试验所观测到的现象基本一致(图 11)。 这主要是因

为随着波浪周期的增大,浅水变形系数也逐渐增大,因此,长周期涌浪占比越大,波浪越早发生破碎。 特别

地,当其为纯涌浪时,波浪最早发生破碎。 此外,短周期风浪在破碎时呈现出卷破波的特征,当风浪能量占比

减小、涌浪能量占比增大时,破碎波同时伴有卷破与崩破的特点,大部分波浪卷曲成舌状,一小部分波浪波峰

顶部不断产生白色浪花并向前传播,当风浪能量占比减小至 25%时,破碎波完全呈现为崩破波特征。

图 10　 不同周期的双峰谱波浪非线性参数变化和破碎带分布区域

Fig. 10　 Changes
 

of
 

nonlinear
 

parameters
 

and
 

surf
 

zone
 

of
 

bimodal
 

spectrum
 

wave
 

under
 

different
 

periods

图 11　 不同周期的双峰谱波浪向岸传播时的破碎位置及形态

Fig. 11　 Breaking
 

position
 

and
 

shape
 

of
 

bimodal
 

spectrum
 

wave
 

under
 

different
 

periods
 

in
 

the
 

propagation
 

process

结合泥沙重力、摩擦力、黏性剪切应力和孔隙水压力对床面泥沙单元进行受力分析,当水平孔压梯度超

过黏性剪切应力、垂直孔压梯度超过土颗粒的有效容重时,土体会失稳,由此引入两个无量纲参数 S 和 ξ 分
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别表征水平孔压梯度∂p / ∂x 和垂直孔压梯度∂p / ∂z,以此分析泥沙颗粒的状态。 S 和 ξ 计算公式分别为

S = - 1
(ρs -ρw)g

∂p
∂x

(4)

ξ = 1
(ρs -ρw)g

∂p
∂z

(5)

式中:ρs 为泥沙密度;g 为重力加速度;p 为孔隙水压力。
2. 1. 3　 斜坡上波面形态及孔压梯度变化

图 12 为同一波浪作用下(A3 组次)斜坡不同位置处的无量纲孔压梯度变化曲线。 水土交界面的孔压

梯度相位基本一致,波峰水平孔压梯度近乎为 0,垂直孔压梯度达到较大的负值,因而对土颗粒的有效容重

产生较大影响,计算结果表明位置 1 处(x= 750 cm)垂直孔压梯度的最大值为 35. 2%,位置 2 处(x = 550 cm)
垂直孔压梯度的最大值为 70. 8%,当波浪传播至沙坝处(位置 3,x = 450 cm)时,波面形态发生急剧变化,此
时波峰下的垂直孔压梯度陡增,沙坝附近的泥沙失稳并大量输移。

图 12　 不同位置处波浪作用下无量纲孔压梯度变化曲线

Fig. 12　 Change
 

curves
 

of
 

dimensionless
 

pore
 

water
 

pressure
 

gradient
 

under
 

wave
 

load
 

at
 

different
 

positions

图 13　 不同周期波浪作用下位置 2 处无量纲孔压梯度变化曲线

Fig. 13　 Change
 

curves
 

of
 

dimensionless
 

pore
 

water
 

pressure
 

gradient
 

at
 

position
 

2
 

under
 

wave
 

load
 

of
 

different
 

periods

2. 1. 4　 波周期对孔压梯度的影响

图 13 为不同周期的波浪作用下位置 2 处(x= 550 cm)无量纲孔压梯度变化曲线。 以 0. 04 m 入射波高为

例,当风浪能量占比 100% 时,位置 2 处水平和垂直孔压梯度对土体有效容重的影响分别为 16. 7% 和

83. 3%;当风浪能量占比 75%时,位置 2 处水平和垂直孔压梯度对土体有效容重的影响分别为 41. 7%和
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108. 2%,为风浪能量占比 100%的 2. 5 倍和 1. 3 倍;当风浪能量占比 25%时,位置 2 处垂直孔压梯度对土体

有效容重的影响达到 316. 7%,为风浪能量占比 100%的 3. 8 倍。 因此,长周期波浪作用下海床内的孔压梯

度变化比短周期波浪更为显著,贝宁湾波浪以涌浪为主,周期较长,海床土体响应更加剧烈。
2. 2　 波浪作用下海床稳定性分析

当波浪作用于海床表面时,海床土体中的孔隙水压力会发生变化,在土颗粒之间的有效应力接近零时,
部分海床土体将发生液化,一旦发生液化,土颗粒将处于悬浮状态。 因此,作为一种海床失稳的极端破坏模

式,液化对海床土体稳定性具有重要的影响。 砂质海床的渗透性较好,在波浪作用下常处于排水固结状态,
可以通过多孔介质模型描述。 Madsen[21]主要通过孔隙水压力的变化来判断砂质海床稳定性,发现当波浪引

起的水平孔压梯度大于临界值时,多孔床层将发生液化失稳,并提出了以下液化判定准则:

- 1
(ρs -ρw)g

∂p
∂x

= γ∗

γw
tan θ (6)

式中:γ∗为土颗粒的有效容重;γw 为水的容重;θ 为内摩擦角。

图 14　 不同波浪条件下位置 2 处海床土体液化情况

Fig. 14　 Seabed
 

liquefaction
 

at
 

position
 

2
 

under
 

different
 

waves

由图 14 可以看出,当入射波高为 0. 04 m 时,在不同

风浪能量占比的波浪作用下,水平孔压梯度均未达到土

体液化所需的临界值,因此海床土体均没有发生液化现

象。 当入射波高增大至 0. 08 m 时,波浪引起的水平孔压

梯度也增大,其中在风浪能量占比 50%和 75%的双峰谱

波浪作用下的水平孔压梯度大于临界值,海床土体发生

液化,其余组次(风浪能量占比 25%、100%)未达到土体

液化条件。 当入射波高增大至 0. 12 m 时,水平孔压梯度

急剧增大,均大于临界值,此时所有波浪条件下的海床土

体均发生液化。 因此,随着波高的增大,波浪引起的水平

孔压梯度增大,使土体更容易液化。
值得注意的是,当入射波高一定时,风浪能量占比为 50%的双峰谱波浪引起的水平孔压梯度最大,纯风

浪(风浪能量占比 100%)引起的水平孔压梯度最小。 入射波高为 0. 08 m 时,风浪能量占比 50%的双峰谱波

浪引起的水平孔压梯度最大(0. 36),风浪能量占比 75%的双峰谱波浪和纯涌浪次之,均达到土体液化临界

值,此时海床土体的稳定性较差,而纯风浪引起的水平孔压梯度最小,仅为 0. 18,低于临界值。 入射波高为

0. 08 m 和 0. 12 m 时,风浪能量占比 50%的双峰谱波浪引起的水平孔压梯度均最大,涌浪次之,纯风浪最小。
因此,在该地区的海滩保护修复及工程结构物建设中,除了需要重视涌浪的影响,也要注意风浪能量占比为

50%的双峰谱波浪对该地区海床土体稳定性的影响。

3　 结　 论

a.
 

贝宁海滩波浪在传播至沙坝附近时波高显著增大,且随着入射波高的增大,波浪的传播变形更为剧
烈,当入射波高为 0. 12 m 时,波浪未传播至沙坝时波高就已达到最大值。 此外,周期对波浪的传播变形也有

影响,涌浪占比越大,周期越长,波浪传播变形越显著。
b.

 

波浪在向岸传播过程中非线性参数不断增大,并在沙坝附近达到临界值,波浪发生破碎,且随着入射

波高和周期的增大,波浪破碎带逐渐外移,长周期涌浪比短周期风浪更容易发生破碎,涌浪能量占比越大,破
碎越早,其破碎波呈现出崩破波的特征。

c.
 

当波浪传播至沙坝处(位置 3)时,波面形态发生急剧变化,此时垂直孔压梯度陡增,影响土颗粒的有

效容重。 波浪周期越长,水平和垂直孔压梯度的变化越大,海床土体响应越剧烈。
d.

 

随着入射波高的增大,波浪引起的水平孔压梯度增大,土体更容易液化,在入射波高为 0. 12 m 的波

浪作用下海床土体均发生液化。 此外,风浪能量占比 50%的双峰谱波浪引起的水平孔压梯度最大,最易液

化,涌浪次之,纯风浪(风浪能量占比 100%)引起的水平孔压梯度和液化风险最小。
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