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摘要: 为了解波浪在渗透性良好的斜坡海床上的传播演变机制,在水槽中开展细砾质斜坡海床上

波浪传播特性试验,研究海床土体孔隙水压力响应特征、波浪在斜坡海床上发生浅水变形区域内波

浪近底水平流速特性以及波浪在可渗透斜坡海床上的传播演变特性。 试验结果表明:海床中超静

孔隙水压力随着波浪波高和周期的增大而增大;近底水平流速随着波浪浅水变形程度的增加而增

加;波浪厄塞尔数越大,斜坡上波浪浅水变形越明显,各谐波之间的波 波相互作用越剧烈;在浅水

变形初段,海床渗透作用大于波浪浅水变形作用,在浅水变形剧烈区域,波浪浅水变形作用大于海

床渗透作用。
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Abstract: In order to understand the wave propagation and evolution mechanism on the slope seabed of good
permeability, the wave propagation characteristics on the fine gravel slope seabed were tested in the flume. The
pore water pressure responsing characteristics of the seabed soil, the near鄄bottom horizontal velocity characteristics
of wave in the shallow water deformation area of the slope seabed, and the wave propagation and evolution
characteristics on the permeable slope seabed were studied. The experimental results show that the excess pore
water pressure increases with the increase of wave height and wave period. It爷 s also found that the near鄄bottom
horizontal velocity increases with the increase of wave shallowing degree. Meanwhile, with the increase of wave
Ursell number, the deformation of wave shallowing on slope is more obvious, and the wave鄄wave interaction
between harmonics is more intense. In addition, in the initial stage of wave shallowing, the seabed permeability is
greater than the effect of wave shallowing, and in the area of severe wave shallowing, the effect of wave shallowing
is greater than the seabed permeability.

Key words: seepage flow; excess pore water pressure; near鄄bottom horizontal velocity; wave shallowing;
nonlinearity of wave; wave鄄wave interaction; Ursell number

波浪与海床之间的相互作用是土动力学和海岸动力学间的交叉学科,是海岸动力学研究领域的前沿和

重点课题[1鄄2]。 波浪与海床之间的相互作用机制十分复杂,一方面,波浪作用下海床动力响应规律与海床土
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体的性质密切相关,不同类型海床在相同波浪荷载作用下的响应机制具有明显差异[3];另一方面,海床土体

动力响应对波浪传播过程中水底边界条件影响显著,进而对波浪的传播演变规律也具有重要影响[4鄄5]。
海床的稳定性与波浪作用下的海床动力响应有关。 波浪传播过程中在波浪与海床交界面上产生动水压

强,从而引起海床土体中有效应力和孔隙水压力在时间及空间上的不均匀变化。 当波浪作用于砂质海床时,
由于海床土体粒径较大,渗透性较好,在波浪作用下超静孔隙水压力的响应具有周期性振荡特征[6];当波浪

作用于粉砂质或黏土海床时,细粒土的渗流通道狭窄,孔隙流体较难排除且波浪荷载作用土骨架会发生残余

变形,导致孔隙水压力逐渐累积[7鄄8]。 海床土体内有效应力及孔隙水压力的上述变化可能导致土骨架发生剪

切破坏或者液化,导致海工结构物失稳。
传统波浪理论中通常假设海床表面为刚性、不可渗透边界,而海洋土体属于可渗透的多孔介质[9],海床

表面法向速度分量不为零。 当海床土体为松散的细颗粒泥沙时,渗流作用较弱,波浪的传播规律受床面变形

的作用更为显著[10鄄11];但当海床土体由粗颗粒泥沙构成时,床面变形较小,渗流作用对波浪传播特性的影响

更加显著[12鄄13]。 基于线性波浪理论,Putnam[5]推导了波浪运动过程中受渗流作用而引起的波能耗散率。 由

于波峰波谷的压力差,水质点会透过可渗透介质的孔隙流进和流出而发生渗流损失,但只适用于渗流较小的

情况。 Reid 等[14]指出 Putnam[5]的结果只适用于渗流引起能量耗散较弱的情况。 Liu[15] 研究了波浪传播过

程中的黏性耗散和渗流耗散作用。 刘忠波等[12]推导出了适用于渗透海床的 Boussinesq 方程,改进后模型的

计算结果与前人的解析结果更加吻合。 在海床渗透系数对波浪传播的影响方面,王忠涛等[9]用理论分析方

法讨论了海床条件对波幅衰减和波长变化的影响。 唐志波等[13] 通过数值算法研究了不同渗透系数以及不

同水深条件下波浪传播过程中波高的衰减规律。 Tong 等[11]通过试验研究了海床发生液化时波高沿程的衰

减,入射波浪条件对波高衰减有一定的影响。
上述研究侧重于探讨常水深条件下渗流对波浪传播特性的影响机理,而近岸地区多为斜坡地形。 波浪

在斜坡上传播时,随着相对水深的减小,波浪发生浅水变形,变形过程伴随着渗流耗散作用,波浪的演变机制

十分复杂。 为了增进波浪在渗透性良好的斜坡海床上传播演变机制的认识,笔者在水槽中开展斜坡海床上

波浪传播特性试验,观测波浪与细砾质海床相互作用过程中的海床动力变化、近底流速和自由液面变化,研
究波浪在可渗透斜坡海床上的传播演变规律。

1摇 试 验 方 案

图 1摇 试验布置(单位:m)
Fig. 1摇 Experiment layout (units: m)

1. 1摇 试验布置

试验在海岸灾害及防护教育部重点实验室波浪水槽中进行,水槽长 35 m、宽 0郾 5 m、高 1 m,水槽两侧为

光滑透明的钢化玻璃,一端布置了多孔泡沫用于消波,另一端安装有液压活塞式造波机用于造波。 试验水槽

中间布置有 5 m 长的砂槽,试验通过在砂槽中铺设细砾质土模拟细砾质海床。 为了方便,采用笛卡尔直角坐

标系对水槽进行划分,波浪传播方向为 x 轴正方向,水槽横断面方向为 y 轴正方向,z 轴为竖直方向(图 1),
y 轴和 z 轴正方向根据右手定则确定,坐标原点 O 位于砂床表面处。 在砂槽上方布置 11 个电容式浪高仪,
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测量沿程自由水面位移;在斜坡上 x=3郾 5 m 处沿垂向布置了 3 个微型芯片式孔隙水压力传感器(探头直径

0郾 6 cm,长 1 cm,下文简称孔压传感器),孔压传感器的间隔为 8 cm,用于测量波浪运动过程中海床内超静孔

隙水压力;为研究波浪边界层附近的水动力特征,采用小威龙剖面流速仪(简称流速仪)测量了斜坡上沿波

浪传播方向 4 个剖面(P1、P2、P3、P4)处的近底流速,每 2 个剖面之间的间隔为 0郾 5 m。 浪高仪和孔压传感器的

精度均为 0郾 1%,流速仪可以单次测量探头以下 4 cm 的剖面上 30 个点的流速,剖面分辨率为 1 mm,测量精度为

0郾 5%。 试验中浪高仪和孔压传感器布置的具体位置如图 1 所示,流速仪布置所选 4 个剖面分别位于距离斜

坡起点 1郾 75 m、2郾 25 m、2郾 75 m、3郾 25 m 处(x=2郾 75 m、x=3郾 25 m、x=3郾 75 m、x=4郾 25 m,图 1)。 采用电容式浪

高仪和流速仪同步测量波浪传播过程中的自由液面位置和近底流速,流速仪的采样频率设置为 50 Hz,浪高

仪和孔隙水压力传感器的采样频率均设置为 100 Hz。
1. 2摇 试验条件

试验中所用的砂砾为经过筛选的石英细砾,其平均粒径 d50为 3郾 71 mm,相对密度 Dr 为 0郾 69,孔隙率 ns

为 0郾 39,土样的颗粒密度 籽s 为 2郾 66伊103 kg / m3,渗透系数 ks 为 1郾 4伊10-2m / s。 波浪与细砾质海床相互作用

过程中,海床内的细砾质颗粒位移并不明显,水体十分清澈,无沙纹产生,在埋设孔压传感器断面处的海床地

形高程也无变化。 为了讨论斜坡前水深 h、特征波高 H 和波浪周期 T 的影响,设置了 7 组工况,各组次所对

应的试验条件和无量纲参数见表 1,表中 H 和 T 为砂槽入口处的特征波高和波浪周期,L 为按照线形波浪理

论计算的砂槽入口处的特征波长,这 7 组试验工况均无波浪破碎现象。 为了描述砂槽入口处波浪的非线性

程度,引入描述波浪特性的无量纲参数:波浪的非线性参数 着=H / (2h)、相对水深 滋= kh(其中波数 k = 2仔 / L)
和厄塞尔数 Ur =HL2 / h3,各工况具体参数见表 1。

表 1摇 试验条件和无量纲参数

Table 1摇 Summary of test conditions and dimensionless parameters

工况编号 h / cm H / cm T / s L / m 着 滋2 Ur

T1 40郾 0 5郾 66 1郾 70 3郾 05 0郾 071 0郾 679 8郾 23
T2 40郾 0 7郾 00 1郾 70 3郾 05 0郾 088 0郾 679 10郾 18
T3 40郾 0 8郾 12 1郾 70 3郾 05 0郾 102 0郾 679 11郾 80
T4 40郾 0 7郾 00 1郾 01 1郾 49 0郾 088 2郾 845 2郾 43
T5 40郾 0 7郾 00 2郾 24 4郾 20 0郾 088 0郾 358 19郾 29
T6 37郾 5 7郾 00 1郾 70 2郾 98 0郾 093 0郾 625 11郾 79
T7 45郾 0 7郾 00 1郾 70 3郾 20 0郾 078 0郾 781 7郾 87

图 2摇 试验中超静孔隙水压力的幅值沿垂向的分布

Fig. 2摇 Vertical distributions of the amplitude of wave鄄induced excess pore water pressure

2摇 试验结果与讨论

2. 1摇 超静孔隙水压力

海床在正负交变的波浪荷载作用下,内部会形成渗流,同时海床内的超静孔隙水压力也会相应发生改

变。 由图 2 可知,改变波浪入射波高和周期,海床中超静孔隙水压力幅值 p max变化趋势基本相同,波浪引

起的超静孔隙水压力幅值均随波高和周期的增加而增加。 图 2 中 z 表示埋设孔压计剖面位置处以砂床表面

为原点竖直向上的距离。 根据 Liu 等[16]的研究,当海床厚度一定时,超静孔隙水压力在海床中的扩散距离
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可以表示为

Lz =
ksKT
籽gns

(1)

式中:Lz———海床中超静孔压扩散的垂直距离;K———波浪的有效体积弹性模量;籽———流体密度;g———重力

加速度。
根据式(1),当入射波浪周期增大时,超静孔隙水压力垂直扩散距离增大,在海床中可以扩散更深的距

离。 海床中超静孔隙水压力随着扩散深度的增加而减小,且周期大的波浪作用下海床中超静孔隙水压力较

大。 当入射波浪波高增大时,波浪与海床交界面处的孔隙水压力增大,则海床中的超静孔压也相应增大。 由

图 2 可知,在本试验海床超静孔压的测量范围内,海床内波浪引起的超静孔隙水压力在床面附近衰减较快,
海床 8 cm 以下超静孔隙水压力衰减较慢,这表明在海床表层处,超静孔隙水压力扩散较快,随着扩散距离的

增大,超静孔隙水压力衰减逐渐缓慢,即海床中的渗流速度随着海床深度的增加而逐渐减小。
2. 2摇 近底水平流速特征

根据 Liu 等[17]的研究,近底层水平流速分量的尺度远大于垂向流速分量的尺度,且垂向流速与脉动值

较为接近,难以将时均值与脉动值分离,为了分析方便,本文以分析水平方向流速特征为主,而垂向流速分布

可再通过连续性方程得出。 将试验中测得的水平流速 u 分为时均流速掖u业和脉动流速 û,即其中时均流速

掖u业的定义为

掖u业 = lim
N寅肄

1
N移

N

n = 1
u( t + nT) (2)

式中:N———统计波数,试验中采用连续的 10 个周期内时均流速进行分析,即取 N=10;t———试验测量时间。

图 3摇 近底边界层内水平速度最大值和最小值沿水深方向的分布

Fig. 3摇 Vertical distributions of maximum and minimum horizontal velocities in near鄄bottom boundary layer

研究中根据式(2)计算 4 个剖面的近底水平流速,图 3 分别给出了 T1、T2、T3 工况近底水平流速最大值

和最小值沿水深方向的分布。 由图 3 可以看出,当波浪经过 1 m 长的平坡进入斜坡海床发生浅化后,受到非

线性的影响,近底水平流速具有明显不对称特征。 其中 T3 工况的 P4 剖面处由于水面接触流速仪,产生碎波

无法测量,故只测量了前 3 个剖面的流速变化特征,如图 3(c) ( f)所示,图中正值表示向岸流速,负值表示

离岸流速。 对比各剖面最大和最小流速分布,近底水平流速分布呈现向岸方向的速度幅值大于离岸方向的

速度幅值的特征。 随着波浪在斜坡上传播距离增加,波浪浅化特征越来越明显,近底水平流速的幅值也随之

增大。 出现 P1 处近底水平流速幅值比 P2 处大的情况是因为 P1 剖面位于斜坡前缘,波浪经过 1 m 长平坡的
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传播,斜坡对它的影响还比较小,波浪传播到 P2 剖面时,由于斜坡上细砾质海床的渗流更大,波浪能量会有

一定程度的衰减,底部波浪近底层内的流速相应变小。 图 3(a) ~ (c)可以看出,在同一入射波浪周期条件

下,入射波高越大,波浪近底水平流速越大。 这是因为入射波高的增大使得波浪在斜坡上的浅化增强,加剧

了波浪波峰和波谷的不对称性,因此近底水平流速也会相应变大。
此外,波浪在细砾质海床上传播时,受海床内渗流的影响,水质点会通过细砾质海床的孔隙进入海床内

部,因此在波浪与海床交界面上的流速并非为 0,而是在床面处存在一个较小的速度。 例如图 3(b) (d)所
示,P1 床面处的最大向岸流速和最大离岸流速分别为 0郾 002m / s 和 0郾 004m / s,P2 中床面处分别为 0郾 005m / s 和
0郾 004 m / s,P3 中床面处分别为 0郾 008 m / s 和 0郾 006 m / s,P4 中床面处分别为 0郾 009 m / s 和 0郾 011 m / s。
2. 3摇 自由液面变化特征

由于受到近岸海床地形和浅水变形的影响,浅水地区波浪的非线性特征会愈加显著,而波浪浅水变形的

几何特征是描述波浪非线性性的重要依据之一。
图 4 分别为 T1、T2、T3、T5 工况同一相位的波浪经过入口处(1 号浪高仪)和出口处(11 号浪高仪)的波

形图。 由图 4 可知,这 4 组试验中入射波浪较为规则,具有斯托克斯波波形特征,且随着波高、周期的增大,
波峰波谷不对称更加明显。 波浪经过斜坡后,受浅水变形作用,波形水平不对称和峰谷不对称现象更加显

著。 如图 4(a) ~ (c)所示,当入射波高为 5郾 66 cm 时,11 号浪高仪处波形较为光滑,波高较为陡峭,波谷较为

平坦;而当波高增大到 7郾 00 cm 和 8郾 12 cm 时,11 号浪高仪的波形较为不规则。 结合砂槽入口处(1 号浪高

仪)的波浪厄塞尔数进行分析,试验 T1 工况中,砂槽入口处波浪的厄塞尔数为 8郾 23,波谷传播时间与波峰相

比稍有延长,峰谷时间比为 0郾 67;在试验 T2 工况中,入口处的厄塞尔数增大到 10郾 18,出口处的波形与入口

处相比有较大差异,波峰传播时间缩短至 0郾 63 s,波谷传播时间增长至 1郾 07 s,峰谷时间比减小至 0郾 59; T3
工况,入口处的厄塞尔数进一步增大到 11郾 80,出口处的波形在进入波谷时有一处明显的凹陷,波峰更加尖

陡,峰谷时间比仅为 0郾 50。 综上,随着斜坡入口处厄塞尔数的增加,波浪的非线性特征越来越明显,即波浪

浅水变形程度越来越剧烈。 当周期增大时,波形呈现同样的变化特征,如图 4(d)所示。

图 4摇 细砾质海床试验自由液面曲线

Fig. 4摇 Free surface elevation curves of waves over the fine gravel seabed

为了深入研究波浪在斜坡海床上传播过程中的能量变化,将沿程 11 根浪高仪所测得的波形进行模态分

析,计算各阶谐波的波高和能量,阐明波浪在砂槽上方传播过程中各阶谐波波幅的沿程变化特征,进一步揭

示波浪的运动规律。 波面 浊 的变化函数采用特征波幅进行无量纲化,可以展开为如下傅里叶级数的形式:
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浊(x0,t) = 1
2 移

肄

m = 1
Amexp(imt) + c (3)

式中:x0———固定的水平位置;Am(m=1, 2, 3,…)———第 m 阶谐波的波幅;c———前一项的转置。
波浪总能量 E 的计算公式定义为

E = 籽g乙+肄

-肄
浊2dx = 移

肄

m = 1
Am

2 抑 移
10

m = 1
Am

2 (4)

摇 摇 基于式(3)(4)的模态分析发现,10 阶以上谐波对波形的影响小于 1% ,因此只计算前 10 阶谐波的波

幅,且四阶以上谐波较小可以忽略。 由图 5 可知,一阶谐波的波幅在试验中较大,相应地,一阶谐波的能量占

总能量的主要部分。 在砂槽入口处, A1 接近于 1,二阶谐波波幅相对较小,基本小于 0郾 2,三阶及四阶谐波

波幅更小,分别为 0郾 04 和 0郾 02,图 5(d)中三阶和四阶谐波分别达到了最大值 0郾 04 和 0郾 08。 随着波浪在砂

槽上方传播距离的增加,一阶谐波的幅值减小,二阶及以上谐波的幅值逐渐增大且该现象在斜坡上方更加明

显,对砂槽入口和出口处的能量计算发现波浪能量也有所衰减,这说明波浪的各阶谐波之间可以发生能量交

换,能量是从一阶谐波逐渐转移到二阶及以上谐波波浪中的,同时波浪总能量受渗流和黏性耗散影响会出现

衰减。 对比图 5(a) ~ (c),入射波高从 5郾 66 cm 增大到 7 cm 和 8郾 12 cm 时,砂槽入口处厄塞尔数相应从 8郾 23
增大到 10郾 18 和 11郾 80,在砂槽出口处一阶谐波波幅从 0郾 88 分别减小至 0郾 84 和 0郾 79,二阶谐波波幅从 0郾 30
分别增大到 0郾 35 和 0郾 40,三阶、四阶谐波波幅也呈现同样的趋势,因此入射波浪的厄塞尔数越大,波浪传播

过程中的波 波相互作用也越剧烈。 相应地 3 组试验中波浪在砂槽上方传播过程中波能损失分别为

11郾 9% 、13郾 3% 、20郾 6% 。 图 5(f)(b)(e)分别展示了斜坡前水深为 45 cm、40 cm、37郾 5 cm 时前四阶谐波波幅

的空间分布规律,斜坡前水深越小,入射波浪相应的厄塞尔数则相对较大。 当斜坡前水深为 37郾 5 cm 时,砂
槽出口处一阶谐波波幅减小至 0郾 74,二阶和三阶谐波波幅分别增大至 0郾 40 和 0郾 16,这 3 种工况的波浪经过

砂槽的能量耗散分别为 6郾 3% 、13郾 3% 、22郾 9% 。 对于周期较大即厄塞尔数较大的波浪,各谐波之间的相互

作用时间也随之增加,波 波相互作用相对较强,如图 5(d)所示。 上述结果表明,波 波相互作用的本质是各

阶谐波之间的能量交换,随着厄塞尔数的增大即波浪浅水变形的增强,波浪的各谐波之间的波 波相互作用

剧烈,同时波浪在渗透性良好的斜坡海床上的浅水变形还需要考虑渗流耗散的影响。

图 5摇 波浪前四阶谐波波幅在砂槽上方的分布

Fig. 5摇 Distributions of wave amplitudes of first four harmonics along the flume

2. 4摇 波浪的衰减和浅水变形

图 6 展现了斜坡前水深为 40 cm 时,波浪在细砾质海床沿程波幅变化的理论解和试验结果的对比图。
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根据 Liu 等[18]的研究,当不考虑海床的渗透性时,波浪在平坡海床上的波幅衰减的解析表达式为

a1

a
æ
è
ç

ö
ø
÷

0

- 1
4
= 1 + 0郾 083 56 1 + h( )W

淄
h( )gh

1
2 a0æ

è
ç

ö
ø
÷

h

1
4 x
h (5)

式中:a0———入射波浪的波幅;a1———x=1 m 处波浪的波幅;2W———水槽宽度;淄———水的黏度。

图 6摇 波浪沿程波幅变化的理论解和试验结果对比

Fig. 6摇 Comparison of theoretical and experimental results of wave amplitude variation along the flume

斜坡海床上波浪由浅水变形导致的波幅变化的解析表达式为

a忆
a( )

1

- 1
4
= h( )h忆

1
4

(6)

式中:a忆———波浪在斜坡海床上的波幅;h忆———斜坡海床上的水深。
对比图 6(a) ~ (c)中 0 ~ 1 m 的波幅变化,理论结果显示无渗透性平坡海床对波浪传播作用较小,x=1 m

处波幅与入射波浪波幅相比略有减小;而细砾质平坡海床波浪传播的试验结果显示,x =1 m 处波幅出现较明

显的衰减。 入射波高为 5郾 66 cm 时,在 x =1 m 处的波幅衰减了 1郾 5%。 当入射波高增大到 7郾 00 cm 和 8郾 12 cm
时,x=1 m 处的波幅衰减相应为 1郾 9%和 2郾 1% 。

当波浪在斜坡海床上传播时,理论结果显示波浪由于浅水变形的作用,波幅呈现稳定增大的趋势,入射

波高分别为 5郾 66 cm、7郾 00 cm 和 8郾 12 cm 的波浪传播到 x=4郾 5 m 处的波浪波幅分别增大了 14郾 1% 、15郾 2%和

15郾 5% 。 而对比细砾质海床的试验结果,在渗透性和浅水变形共同作用下,波浪在斜坡的前半段(x<3郾 5 m)
即浅水变形的初段,波幅呈现先增大后减小的趋势;在 x = 3郾 5 m 左右处,波幅衰减到最小,即海床的渗透作

用大于波浪浅水变形作用。 由图 6 可知,波幅分别减小了 4郾 0% 、2郾 6% 和 2郾 6% ;波浪继续在斜坡上传播

(3郾 5 m<x<4郾 5 m),波浪波幅与入射波幅的差距逐渐减小,并且在斜坡上部区域处波浪波幅超过入射波幅,
即波浪浅水变形作用大于海床的渗透作用,此区域为浅水变形剧烈区域,且在 3郾 5 m<x<4郾 5 m 区域的试验结

果波幅变化的斜率小于理论结果,这是因为在公式中考虑了浅水变形导致的波高增大,而在试验中海床还存

在渗透作用的影响。 在 x=4郾 5 m 处,对比图 6(a) ~ (c)的试验结果,波幅分别增了 0郾 7% 、1郾 2%和 2郾 6% 。

3摇 结摇 摇 论

a. 海床中超静孔隙水压力的垂直扩散距离随着波浪周期的增大而增大,即入射周期较大的波浪作用下

海床中超静孔隙水压力较大;入射波高的增加使海床表面处的孔压增大,同样导致海床中的超静孔隙水压力

较大。
b. 波浪近底水平流速随着波浪浅水变形程度的增大而增大,且受海床渗流的影响,在波浪与海床交界

面上的流速并非为 0,而是在床面处存在一个较小的速度。
c. 入射波浪厄塞尔数越大,斜坡上波浪浅水变形越明显;波 波相互作用的本质是各阶谐波之间的能量

交换,厄塞尔数大的波浪各谐波之间的波 波相互作用剧烈,同时波浪在渗透性良好的斜坡海床上的浅水变

形还需要考虑波能耗散的影响。
d. 在浅水变形初段,海床渗透作用大于波浪浅水变形作用,在浅水变形剧烈区域,波浪浅水变形作用大

于海床渗透作用。
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