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摘要：在波浪荷载作用下，粉砂质海床内部会被诱导产生瞬态超静孔压。瞬态孔压响应表现为随波浪周

期振荡的特性，并伴随着相位滞后与幅值衰减。本文基于瞬态孔压响应的解析解，分析了渗透系数和饱和

度对相位滞后的影响；通过水槽试验，对波浪作用下砂土和粉土海床瞬态孔压响应的幅值与相位进行了观

测，并与多孔弹性介质海床瞬态孔压响应的解析解进行了对比。研究发现，相位滞后主要由渗透系数与饱

和度控制；渗透系数越小，饱和度越低，相位滞后在海床表层的变化梯度越大。瞬态孔压响应的试验值与

理论解具有良好的吻合度。砂土海床内部瞬态孔压的相位滞后与幅值衰减变化梯度较小，相位滞后随海床

深度的增加而单调增大；粉土海床内部瞬态孔压的相位滞后与幅值衰减变化梯度较大，并且相位滞后随海

床深度呈先增大后减小的变化趋势。 
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引  言 

在近海工程实践中，波浪荷载将诱导海床内部产生超静孔隙水压力，进而导致海床承载力降低，

甚至可能发生液化。由此引发的海洋结构失稳时有发生，比如防波堤的倾倒[1]，海底埋设管线的上

浮[2]等。波浪荷载诱导土体内部产生的超静孔压存在两种动态响应机制：累积孔压响应和瞬态孔压

响应[3]。前者为海床土骨架剪缩趋势引起的孔隙水压增减效应，与地震作用下土体液化类似[4]；而

后者又称振荡孔压，为超静孔隙水压力的实时脉动响应。 

波浪诱导瞬态孔压响应的研究通常基于比奥固结理论[5]，假定海床土体满足线弹性本构关系及

达西定律。Putnam (1949)[6]假定海床为刚性，孔隙水不可压缩，提出了有限深度、各向同性海床瞬

态孔压响应的解析解。Moshagen & Torum (1975)[7] 考虑了孔隙水的可压缩性，提出了各向同性海床

瞬态孔压响应的解析解。Yamamoto et al. (1978)[8] 同时考虑了孔隙水以及海床土骨架的变形，提出

了无限深度、各向同性海床内部瞬态孔压响应、土骨架位移及有效应力的解析解。Madsen (1978)[9]

基于与 Yamamoto et al. (1978)相同的假设，得到了无限深度、水力各向异性海床内部瞬态孔压和有

效应力的一般解。Hsu & Jeng (1994)[10]将理论解推广至有限深度海床，当海床深度足够大时，该理

论解可以退化至 Yamamoto et al. (1978)和 Madsen (1978)提出的解析解。Mei & Foda (1981)[11]假设排

水过程仅发生在靠近海床表面的薄层，提出了求解波浪荷载下海床内部瞬态响应的边界层理论。除

了上述理论解，关于海床瞬态响应的数值模拟[12-16]和物理试验[17-21]也得到了广泛开展。Jeng (2018)[22]

对波浪荷载下的海床响应模型作了系统的综述。 

瞬态孔压响应通常伴随着相位滞后与幅值衰减[8]。本文将基于 Yamamoto et al. (1978)提出的瞬态

孔压响应解析解，结合水槽试验，分别对砂质海床与粉质海床内部的相位滞后与幅值衰减特征进行

研究。进而推导低饱和度海床内部相位滞后的理论解，并对影响相位滞后的关键控制参量进行分析。

最后，将理论解与水槽试验数据进行对比，探究砂土与粉土海床瞬态孔压响应特性的异同。 

1  相位滞后与幅值衰减：理论分析 

1.1 瞬态孔压响应解析解 

Yamamoto et al. (1978)提出的波浪荷载下瞬态孔压响应解析解可以表示为： 
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，i 为虚数单位，G 为剪切模量，

n 为孔隙率，ks 为渗透系数，ν 为泊松比， K 为孔隙流体的体变模量，经由下式计算： 
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其中 K(=1.9×109Pa)为纯水的体变模量，Sr 为饱和度，P0 为海床表面的绝对静水压力。研究表明，饱

和度对于孔隙流体的体变模量具有显著影响，也是影响瞬态孔压响应的关键参量(Okusa, 1985[23]; 

Sakai et al., 1992[24])。图 1 给出了水深 d=10m 情况下，体变模量随饱和度的变化，可以看出，体变

模量随饱和度的变化较为敏感。 
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图 1 饱和度对孔隙流体体变模量的影响(d=10m) 

Fig. 1 Effects of degree of saturation on the apparent bulk modulus of pore-fluid (d=10m) 

 

1.2 完全饱和与低饱和海床瞬态孔压响应特性 

对于完全饱和海床，其孔隙内部不含气体，此时 / ' 0G K  ， 0m ， 0  ，(1)式可以化为： 
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可以看出，此时瞬态孔压幅值呈指数型衰减，衰减率为 ze  ，波数越大，孔压幅值衰减越显著；浅

层海床的瞬态孔压振荡幅值相较深层海床具有更大的衰减率。完全饱和海床内部瞬态孔压响应不会

出现相位滞后，其与床面波压力及表面水波具有相同的相位。 

对于低饱和度海床，其孔隙内部含有一定量气体，致使土骨架的刚度远远大于孔隙流体的刚度，

此时 / 'G K ，m， 1  ，(1)式可以化为： 
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其中 ' 为复数形式，记 ' a bi   ，a，b 均为实数，将(5)式代入(4)式，得到： 
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此时瞬态孔压幅值随海床深度呈指数型衰减，衰减率为 aze ；瞬态孔压响应出现相位滞后，其大小



为 bz，随海床深度线性增加。将 ' a bi   代入(5)式，得到： 
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由(8a)式，可以看出 a＞λ，因而低饱和度的海床相较完全饱和海床孔压衰减率更快。由于 a，b 有同

时增大亦或减小的变化趋势，因而更大（小）的幅值衰减也意味着更大（小）的相位滞后。在给定

波浪参数的情况下，相位滞后的值仅与海床土体的孔隙率 n、渗透系数 ks 及孔隙流体的体变模量K 

有关。 

图 2 给出了在
sk K 为定值的情况下，瞬态孔压响应相位滞后随深度的变化。分析选取的波浪及

土性参数分别为：d=0.6m，T=1.5s，G=10MPa，n=0.35，ν=0.25。可以看出，随着 / 'G K 逐渐增大，

相位滞后的值越趋近于 bz；当 / 'G K 达到 102 量级时，相位滞后可由 bz 的值精确估算。 
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图 2 sk K 为定值时相位滞后随海床深度的变化 

Fig.2 Vertical distribution of the phase-lag of excess pore pressure when sk K  is constant 

 

1.3 饱和度与渗透系数对相位滞后的影响 

本节将基于参量分析，研究海床饱和度（或孔隙流体的体变模量）以及渗透系数对相位滞后的

影响。图 3 分别给出了高渗透性（取 ks≥10-4m/s）海床（如中砂，粗砂等）和低渗透性（取 ks＜10-4m/s）

海床（如细砂，粉土等）相位滞后随深度的变化。计算选取的波浪及土性参数分别为：d=0.6m，T=1.5s，

G=10MPa，n=0.35，ν=0.25。鉴于瞬态孔压响应在深层海床较为微弱，图 3 仅给出了较浅层海床（z

＜20cm）相位滞后的变化状况。可以看出，对于渗透性良好的海床，相位滞后呈现单调变化。渗透

系数越小，饱和度越低，相位滞后越显著。对于渗透性较差的海床，相位滞后呈现非单调变化，相

位差可能为负值。此时渗透系数越小，饱和度越低，表层海床相位滞后的变化梯度越显著；在深层

海床，相位滞后逐渐趋于零。 



20

15

10

5

0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

 S
r
=0.996, k

s
=10

-4
m/s

 S
r
=0.993, k

s
=10

-4
m/s

 S
r
=0.990, k

s
=10

-4
m/s

 S
r
=0.993, k

s
=5×10

-4
m/s

 S
r
=0.993, k

s
=10

-3
m/s

 

z(
cm

)

phase lag/T

20

15

10

5

0
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

 S
r
=0.996, k=2.5×10

-5
m/s

 S
r
=0.993, k=2.5×10

-5
m/s

 S
r
=0.990, k=2.5×10

-5
m/s

 S
r
=0.993, k=5.0×10

-6
m/s

 S
r
=0.993, k=2.5×10

-6
m/s

 

z(
cm

)

phase lag/T

 

（a）                               （b） 

图 3 饱和度与渗透系数对相位滞后特性的影响：（a）高渗透性海床（b）低渗透性海床 

Fig. 3 Effects of degree of saturation and permeability on the phase-lag: (a) seabed with high 

permeability (b)seabed with low permeability 

 

2  相位滞后与幅值衰减：试验研究 

2.1 波浪诱导砂土与粉土海床孔压响应 

本文选取砂土海床和粉土海床在波浪荷载下的水槽响应试验对瞬态响应特性进行研究，试验中

海床土性参数及波浪荷载如表 1。 

表 1 水槽试验中的波浪荷载及土性参数 

Table 1. Soil properties and wave parameters in the flume experiment 

 
Parameter Symbol 

Value 

Sandy seabed Silty seabed 

Soil properties 

Porosity of soil  n 0.44 0.35 

Coefficient of permeability ks(m/s) 1.88×10-4 2.6×10-6 

Degree of saturation Sr 0.995 0.996 

Shear modulus  G(MPa) 10 10 

Poisson ratio of soil ν 0.3 0.25 

Wave parameters 

Water depth d(m) 0.5 0.6 

Wave period T(s) 1.2 1.5 

Wave height H(cm) 9.5 8.0 

 

图 4 分别给出了试验中的自由水面波动曲线η及海床不同深度处超静孔压 p 时程发展曲线。波

浪荷载下的砂土海床内部仅存在瞬态孔压响应，而粉土海床内部将出现累积孔压和塑性变形。因此，

本文将选取波浪加载初期粉土海床内部的超净孔压时程发展曲线，以使粉土海床响应更接近于弹性

响应。由图 4 可以看出，瞬态孔压振荡幅值随深度呈现显著的衰减，并伴随着相位滞后现象。 
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（b） 

图 4 表面水波及超静孔压时程曲线：（a）砂土海床[21]（b）粉土海床 

Fig. 4 Time series of the water surface elevation and wave induced pore pressure for different seabed 

depth: (a) sandy seabed [21](b) silty seabed 

2.2 相位滞后与幅值衰减：试验值与理论解对比 

图 5 给出了两种海床瞬态孔压响应相位滞后与幅值衰减的试验值与理论解对比状况。可以看出，

经由多孔弹性理论预测的瞬态孔压响应特性与试验数据吻合良好。砂土海床幅值衰减较为缓慢，相

位滞后随深度单调增加；粉土海床表层的幅值衰减更加剧烈，相位滞后呈现非单调变化，当超过某

一临界深度（zcr≈7.5cm）后，孔压响应较为微弱并且几乎不随深度发生变化。粉土海床的瞬态响应

特性与边界层类似，在边界层内部，相位滞后与幅值衰减具有较大的梯度，与砂土海床的响应特性

有显著的区别。 
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图 5 相位滞后与幅值衰减的试验值与理论解对比：（a）砂土海床（b）粉土海床 

Fig. 5 Comparisons of the vertical distributions of the excess pore pressure amplitude and phase-lag 

along the soil depth between experimental data and analytical solutions: (a) sandy seabed (b) silty seabed 

3  结  论 

本文基于理论分析与试验研究，对砂土和粉土海床瞬态孔压响应的相位滞后与幅值衰减特性进

行了探究，主要得出了以下结论： 

（1）完全饱和与低饱和度海床内部瞬态孔压振荡幅值均呈现指数型衰减。对于完全饱和海床，

不存在相位滞后；对于低饱和度海床，推导了相位滞后的解析解。 

（2）海床的渗透系数与饱和度是控制相位滞后的关键参量，渗透系数越小，饱和度越低，相位

滞后在表层海床变化越剧烈。 

（3）砂土与粉土海床瞬态孔压响应的试验值与理论解吻合良好。砂土海床内部的相位滞后与幅

值衰减变化梯度较小，相位滞后随海床深度单调增加。粉土海床内部的相位滞后与幅值衰减变化梯

度较大，在表层海床，相位滞后随海床深度呈先增大后减小的变化趋势；在深层海床，瞬态孔压响

应较为微弱，粉土海床内部的瞬态孔压响应特性与边界层类似。 
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Abstract：When water waves propagate over a porous seabed, transient pore pressures are induced, 

accomplished by phase-lag and amplitude-attenuation. Based on the analytical solution to Biot's 

consolidation equations for the response of a poro-elastic bed to water waves, an analytical solution of 

phase-lag for a partially saturated seabed is presented and then the key parameters for phase-lag are 

investigated. Theoretical study indicates that, the phase-lag gradient is significant with low permeability 

and low degree of saturation. In this study, the transient responses in a sandy and silty seabed were 

experimentally simulated with a flume. Transient pore pressure distributions in the flume observations are 

consistent with those of the analytical solutions for both sandy and silty seabed. In the surface layer of a 

silty seabed, the gradients of pore pressure amplitude and phase-lag are significant. Nevertheless, in a 

sandy seabed, the pore pressure gradients are lower than those in a silty seabed. 

Key words：transient pore pressure, phase-lag, amplitude-attenuation, theoretical study, flume observation 


