
浪作用下海洋底床动态响应的研究

林　缅
(中国科学院力学研究所 , 北京　100080)

摘　要 : 有关波浪作用下的底床动态响应越来越引起人们的重视. 本文从海洋土的特点出发 ,

针对各向同性底床和各向异性底床 , 详细论述了在线性波加载下 , 波浪衰减和底床动态响应这

两方面的研究现状. 在分析和比较已有研究成果的基础上 , 对今后的研究方向提出了自己的看

法.
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1　引　言

海上结构物 , 如导管架平台、重力式平台、海底输油管道等 , 受到的重要载荷即是波

浪. 波浪将力通过结构物传到地基中去 , 使土体受力、变形. 同时波浪还直接将力作用于

海底土层 , 使结构物周围一定范围的土体应力场和变形场发生改变 , 从而对结构物的稳定

性产生影响. 随着我们国家沿海经济建设步伐的加快 , 在港口建设、海上油气资源的开发

输运等等方面 , 越来越多地遇到海上结构物的地基稳定 , 以及港口地区泥沙淤积、航道的

疏淤等等这样一些问题. 我们知道海底被各式各样的沉积物所覆盖 , 在中深度或浅水海域

海床就受到波浪运动的影响 , 由于波浪和海床的相互作用 , 发生了波浪变形、反射、以及

底床摩擦、非刚性底床效应等等一系列事件. 从 40 年代末 , 人们就开始了这方面的研

究〔1 ,2〕, 有一些结果已经列入海岸防护手册 , 在当时的科学和技术条件下 , 似乎只要确定

某一海域的相应参数后就可以应用到海岸工程了 , 然而在实际工作中 , 一些海上结构物的

失稳事件不断发生 , 从而引起人们对该问题的进一步关注〔3～5〕. 由于海洋土和陆地土不

同 , 海洋土是由岩石分化后得到的颗粒及微粒组成的饱和矿物集合体 , 颗粒和颗粒之间的

结合比陆地土要密切的多 , 其物理性质具有一定的特殊性 , 使得许多问题至今仍没有得到

完全解决.

　　在该文中我们从海洋土的特点出发 , 将波浪作用下底床的动态响应的研究现状做一概
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述 , 就不同类型底床进行讨论 , 同时也将结合我们的一些最新研究结果 , 提出今后的研究

方向.

2　海洋底床的特点

在考虑波浪加载下的海洋土的动态响应时 , 其物理特性以及微观结构扮演着非常重要

的角色. 海洋土的工程性质主要依赖于沉积物的组成 , 比如 : 沉积矿物的类型、形状以及

颗粒大小的分布 , 和环境荷载 , 也就是加载波的波高、频率等两方面的因素. 我们知道 ,

不同类型的沉积物和波浪的相互作用的结果也有很大的不同. 从大的方面概括 , 我们把海

洋沉积物分为两大类 , 即 , 粘性沉积物 (cohesive sediment) 和非粘性沉积物 (cohesionless

sediment) . 对粘性沉积物来说 , 其特性主要取决于物质内部复杂的物理和化学相互作用 ,

分子间的化学键力相对于脆弱的土骨架来说起着决定性的作用 ; 而对非粘性沉积物来说 ,

其特性主要取决于矿物颗粒的大小、形状、表面结构及其大小分布和颗粒与颗粒之间的相

互作用 , 从而使得它的本构关系也完全不同与粘性沉积物〔6〕. 大量的现场以及实验室实

验数据表明 , 颗粒之间的化学作用改变了土层的物理特性〔7 ,8〕. Bennett (1990) 从他们现

场实地测量和实验室数据研究中发现〔9〕, 细颗粒在整个沉积物中所占的百分比影响着土

的特性. 如果在床面附近的土层中细颗粒仅占到 10 %～20 %时 , 就会使得沉积物中的孔

隙急剧增加 , 从而完全改变海床对波浪的响应. 正是这两种不同类型的沉积物 , 使得底床

对加载波的响应也不同 , 如底床的运动方式、底床的液化或流化的力学机制、波浪衰减的

特点等等. 因此我们说海洋土的动态响应是一个非常复杂的问题.

3　海床对线性波的响应

我们知道 , 海床对波浪的动态响应需要考虑两方面的因素 , 第一 , 环境荷载 , 包括载

荷的密度、过程及频率 ; 第二 , 海洋土的性质 , 包括砂粒的性质、相对密度、应力应变历

史等. 当波浪在海床上传播时 , 海床上各点的压力都不相同 , 这一变化的压力场在海底土

层中产生循环应力场以及变化的孔隙压力 , 在许多情况下孔隙压力将会自然摆动 , 而当海

底是由饱和的或部分饱和的细砂或粉砂组成时 , 这种无粘性的疏松沉积物在波浪循环载荷

的作用下 , 颗粒间空间减少 , 有可能会引起土中孔隙水压的增加 , 孔隙水压的积累最终可

能使海底土层抗剪强度大幅度降低 , 导致土层发生明显的变形甚至发生液化. 由于土的抗

剪强度和一般固体材料不同 , 它不但与土的类别有关而且与土的物理状态、剪切过程中的

排水条件有关. 土体是否发生液化既取决于循环载荷下土层中的残余孔隙压力 , 又和土体

所呈现动态变化密切相关.

当波从深海传播到水深小于波长的一半时 , 就应该考虑底床的影响了. 开始人们主要

考虑波能量的耗散 , 而实际上应该把它看成是波能量的传送. 能量的传送在土床中将被消

耗掉. 消耗的程度在不同的底床上也不同. 另外 , 传送的能量还能引起海床内部应变的增

加 , 有时会引起底床的瞬时液化、流动或坍塌等等现象 , 尤其是有大风暴的情况下. 下面
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我们分别讨论各向同性底床和各向异性底床的动态响应特征.

3. 1　各向同性底床

研究海床的动态响应始于 50年代初. 一些学者把海洋土看成是单相物质 , 认为这种

软沉积物可以近似地看作是粘性流体〔10 ,11〕. 还有一些人假设软沉积物是不可压的粘弹性

泥层 , 并且具有 Voigt 体的性质〔12 ,13〕. 然而假设土体为单相体并不能恰当的代表土体内

部的摩擦机制 , 而是仅仅考虑了底部摩擦的影响. 对 Mississippi 海湾的研究表明 , 基于海

洋土单相物质假设得出的计算数据远远小于观测结果. 实际上 , 海洋土可以看成是一个两

相系统 , 即固相和液相所组成 , 其中固相的土颗粒构成了土骨架 , 液相的海水几乎充满了

土的孔隙. 在波浪的动态扰动下 , 土中的土颗粒和孔隙水发生耦合作用 , 这一耦合过程是

受土的物理特性以及扰动特点影响的. 正是由于海洋土的这种两相性 , 使得波浪和海床的

相互作用问题变得非常复杂. 长期以来人们就海洋土的物理特性做了各种各样的假设 , 总

的概括起来有三类 , 第一类是把土骨架看成是刚性体 , 孔隙水不可压〔14〕; 第二类考虑了

孔隙水的可压缩性〔15〕; 最成熟的要数第三类模型 , 除了考虑孔隙水的可压缩性之外 , 还

考虑了土骨架的弹性、可压缩性〔16 ,17〕. 从海洋土的内部结构来看 , 土骨架的特性是由该

矿物本身的物理特性所决定的. 当孔隙流和该矿物结构相互作用时 , 就会改变土骨架结合

点的强度 , 影响土的可压缩性. 若把沉积物看成是刚性的多孔介质 , 所得到的孔隙水压力

只适应于可渗透性非常好的海床 , 比方说砾石海床 , 但这种方法不能给出有效应力的信

息. 而当把土床看成是单相连续介质时 , 比如 : 不可压的粘性流体、弹性介质、粘弹性介

质等等这些方法又不能提供孔隙水压力或有效应力的信息. 由此可见 , 两相理论是比较合

适的. 但这一方法的缺点在于 , 它不能考虑土骨架的非线性和非完全弹性. 下面具体针对

应用两相理论所展开的工作进行讨论.

Biot (1941) 系统地研究了充液多孔介质的动力学行为〔18〕, 他在研究土的固结与声波

传播方程时 , 假设海洋土的土骨架是各向同性的弹性体 , 符合 Hook定律 , 也就是说在小

变形下它具有可逆、线性和各向同性的力学性质 , 孔隙流体的运动满足 Darcy定律. Ya2
mamoto (1978) 首先根据 Biot 理论给出了有效应力所满足的方程〔19〕, 后来通过现场观测

和室内实验分析发现 , 由于沉积物不是完全的弹性体 , 海洋土内部的摩擦过程会造成一些

能量的耗散 , 而且这种能量耗散与加载频率无关. 后来 , Yamamoto (1983) 进一步提出考

虑海洋土颗粒之间的库仑摩擦的本构关系 , 它的特点就在于反映了海洋土的应力变化不仅

与土应变有关 , 而且与孔隙水的可压缩性有关 , 两者是相互耦合的〔20〕. Mei 和 Foda

(1981) 也给出了相似的分析结果〔21〕. 他们的边界层模式把海床分作两部分 , 一部分是孔

隙水和弹性土骨架有相对运动的边界层 , 在边界层之外的另一部分土体看成是单相弹性运

动. 他们的结果从另一个角度提示了波浪作用下细沙床面附近土层中的物理图象.

波浪和底床的相互作用 , 同时伴随着两个事件 : 波浪衰减和海床土层中应力场变化.

导致波浪衰减的因素有三个 : 湍流摩擦、渗流、土颗粒之间的库仑摩擦. 对质地比较软的

海床 , 比方说 , 淤泥质海床或粉砂质海床 , 库仑摩擦是导致波衰减的最重要的力学机制.
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它对波衰减的影响比渗透系数、平底情况下的湍流摩擦的影响都要大 , 有时库仑摩擦对波

衰减的影响要比渗流所带来的影响大 6个量级. 由于土的动力学软化现象而使得这一过程

具有很强的非线性. 这样一来大波的衰减就比小波要快的多. 对正常固结的淤泥质海床来

说 , 当剪切波速接近于水波波速时 , 海床的运动幅度加大 , 由于库仑摩擦带来的波衰减加

大 ; 在非固结淤泥质海床中 , 剪切波速比水波波速要小的多 , 海洋土的行为象粘性流体一

样 , 波长增加 , 波能量由于库仑衰减和强迫内部渗流以很高的速率耗散了. 一般对砂质海

床来说 , 砂质海床对波浪的影响比淤泥质底床有小 1～2个量级. 库仑摩擦和渗流对波衰

减影响相当.

与此同时 , 在土层中有三种弹性波传播 , 底床对加载波的响应受控于这三种波. 第一

种弹性波是由于土骨架和孔隙水同时运动所带来的快压缩波 ; 第二种是孔隙流体相对于土

骨架运动而造成的慢压缩波 ; 第三种也是最重要弹性波是剪切波. 在淤泥质海床中 , 快压

缩波的传播速度要比水波波速大 2个量级 , 慢压缩波的传播速度又比水波波速慢将近 3个

量级 , 而剪切波波速和水波波速同量级 , 并且在某一频率下达到最大. 如果海床内部阻尼

不是足够大的话 , 此时海床将出现不稳定. Foda (1994) 从实验中也证明了这一现象〔22〕.

从理论计算结果看 , 土骨架的水平位移在某一深度有一个反向 , 这一现象和固体中的瑞利

表面波相似. 在砂质底床中 , 与粘性底床的性质相似 , 快压缩波、慢压缩波和水波波速有

量级之差 , 而剪切波传播速度比在粘性底床中要快将近 5～6倍 , 波长和底床压力几乎不

受砂床运动的影响. 底床的孔隙水压力、有效应力和不考虑库仑摩擦的结果没有什么大的

差别.

考虑波浪引起的底床运动. 结果发现 , 当海洋土剪切模量减少时 , 海床的垂向位移增

加 , 在到达某一临界剪切模量之后 , 海床的垂向位移开始减少. 也就是说海床的运动也改

变了波长 , 对一给定的加载波频率 , 都有一个临界床硬度 , 在这一硬度下床的运动幅度最

大 , 波衰减也是如此. 若不考虑海床表面垂向位移 , 海床对波浪的响应依赖与土的渗透系

数、硬度比 G/ Kf (这里 G是多孔介质的剪切模量 , Kf 是孔隙流体体积模量) . 对比较软

的饱和土来说 , 海床响应不依赖于渗透系数 , 而且和加载波没有位相差 ; 而对部分饱和的

密砂来说 , 孔隙水压力很快降低 , 位相差随着深度线性增加 , 此时应力减少缓慢. 另外在

土床里 , 孔隙水的渗流运动受海床运动及孔隙水的可压缩性的影响.

3. 2　非均匀底床

由于土的应力应变关系表现出很强的非线性 , 而且土的动力学模量随着应变幅度减少

而减小 , 所以真正的海床是随着深度有着动力学的不均匀性. 现在多数人从土的渗透系数

入手 , 研究其随深度变化的情况. 土的渗透系数是描述通过颗粒间孔隙流体的速度的一个

物理参数. 由于海洋土在自身重量、海水重量以及波运动的动力学压力作用下固结 , 从而

使得孔隙率的减少 , 也就是渗透系数降低. 然而许多以前的研究不论是理论分

析〔16 ,17 ,21 ,23〕, 还是数值分析〔24〕, 到目前为止 , 还都是考虑波在一维均匀介质上传播 , 其
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理论是基于对土骨架和孔隙水的可压缩性、土的物理特性 (如渗透系数、各向异性、饱和

度等等) 的各种假设 , 忽略了土的物理特性在垂直方向上的不均匀性. 另外也有一些更实

际的方法是把底床看成是多层均匀介质〔25〕, 然而这些理论仅仅在每一均匀层上是恰当的 ,

而在层与层之间的交接面上水平应力和应力分量梯度是不连续的. 在实际情况下海床沿深

度的响应应该是连续的 , 所以这种不连续性可能会对估计波浪引起的土响应带来不正确 ,

从而导致地基稳定性估计的严重失误.

最近人们开始考虑海洋土的各向异性对波浪引起的海床响应〔26～28〕. 从已有的一些数

值分析结果来看 , 饱和度、土的类型以及渗透系数随深度的变化对底床的动态响应起着决

定性的作用. 渗透系数的变化对粗砂质底床的孔隙压力和有效应力的影响是非常明显的 ,

而对细砂质底床没有什么影响. 对饱和细砂或粗砂质海床 , 土渗透系数随深度的变化对这

种土质的底床影响比较小 , 但是对非饱和细砂或粗砂质海床来说 , 渗透系数的变化对床内

孔隙水压力和垂向有效应力有很大影响 , 而且孔隙水压力和垂直有效应力在均匀和非均匀

底床的差异是随着饱和度的减少而增加的. 对砾石质海床 , 不论是饱和还是未饱和 , 渗透

系数随速度变化所带来的影响是非常之大的.

4　结论

现在无论是从理论分析还是从数值计算对波浪作用下海床的动态响应都已经取得了一

定的进展 , 但尚有许多不足之处. 主要表现在以下两个方面. 首先 , 海洋土的本构关系尚

不太完善 , 有一些理论只能是半经验半理论 , 很多结果的准确与否还取决于海洋土物理参

数的实验精度. 其次 , 有关海床对非线性波的动态响应. 现有的结果大多仅考虑线性加载

波情况 , 而实际上更应该考虑的是浅水波和底床的相互作用. 近几年有一些针对刚性土骨

架的工作 , 但这对实际海洋土来说显得过于粗糙. 关于这方面的工作我们将在下一篇文章

中详细介绍.
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ON THE DY NAMIC RESPONSE

OF SEABED TO WATER WAVE

Lin Mian
( Institute of Mechanics , CAS , Beijing　100080)

Abstract

The topic of wave - induced dynamic response on seabed is more important for civil engi2
neers. This paper presents a review of wave damping and soil response with linear waves load2
ing. In particular , the isotropic and anisotropic seabed are reviewed. Furthermore , we discuss

some selected issues and give our point of view in the near future.

Key words : Marine sediment ; Dynamic response ; Poro - pressure ;

　　　　　Permeability
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