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摘要:假定海床为刚性、不透水边界的传统波浪理论难以模拟多孔介质海床对波浪传播的

消能影响.基于完全动力响应模式,建立了能够考虑波浪-海床相互作用的波散方程,通过变

动海床厚度、海洋土渗透系数和饱和度及波浪角频率,采用复波数解析方法,围绕量纲一参量

波长比和能量衰减因子进行数值计算和参量分析,结果表明波浪在传播过程中会受到海床不

同程度的消能作用,表现为波幅衰减及对应的波长变化.
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0 引 言

目前波浪理论通常基于海床为刚性、不透水介

质的假定,采用只包含波浪参数的传统波散方程来

描述波浪频率和波数之间的关系[1].在求解海洋建

筑物地基以及周围海床动力响应的问题中,很多研

究方法和结论也都是基于传统波散方程得出的.实
际上,海床是土骨架和孔隙流体组成的松散矿物颗

粒的集合体,当海浪在其表面传播时,水波会通过

海洋土的孔隙渗流进入海床内部,从而引起波幅衰

减和相应的波长变化.同时海床对波浪的消能作用

会直接影响到海床内部孔隙水压力和有效应力的

重新分布.因此,建立能够考虑多孔介质海床对波

浪传播影响的改进波散方程是非常必要的.
从20世纪70年代起,国内外很多学者开始致

力于波散方程的研究工作,但往往都局限于传统波

散方程的讨论,即人为设定水波在海床表面的垂直

流速为零.显然这种方法不能够真实地反映实际海

况,Jeng[2]的数值分析结果显示了传统波散方程的

不合理性.近些年来,考虑海床对波浪传播影响的

研究取得了一定程度的进展,如1998年Lee等[3]、

2000年Jeng[4]分别基于准静态模式推导了考虑无

限厚度海床对二维线性推进波和三维短峰波传播影

响的波散方程;2001年Jeng[5]进一步推导了考虑有

限厚度海床对线性推进波传播影响的波散方程.
Jeng等[6]的研究结果显示,基于完全动力响

应模式和准静态模式的分析方法所得到的海床响

应数值结果差距较大,在一定的波浪和海洋土体

特征参数组合情况下,必须合理地考虑海床的完

全动力响应效应.目前国内外尚无基于完全动力

响应模式讨论波浪-海床相互作用的研究成果,因
此本文拟采用复波数解析方法进行深入讨论.

1 计算模型和理论公式

在如图1所示的二维平面范围内,设定波浪

的推进方向为x方向,海床表面垂直向上为z方

     

图1 波浪-海床相互作用分析示意图

Fig.1 Definitionofwave-seabedinteractionanalysis



向,海床厚度为h,海浪的平均净水位面距离海床

表面深度为d.
1.1 水波控制方程

定义无旋、不可压缩水波的速度势为ϕ,流体

运动满足Laplace方程

2ϕ=0 (1)
自由波面相对平均净水位面的变化幅值为

η=αcos(kx-ωt) (2)
式中:α=H/2,为波幅,H 为波高;k(=kr+iki)
为复波数,实数部分kr =2π/L 为传统波浪理论

中的波数,L为波长;虚数部分ki物理意义为波幅

随着传播距离增长而衰减的系数.复变量k不再

满足传统意义上的波散方程,是本文重点求解的

未知量.
1.2 海床完全动力响应的控制方程

假定海床中土骨架、孔隙水和孔隙气是可压

缩的,海床渗透性为各向同性,同时水波在海床中

的流动符合达西定律.根据广义Biot动力固结方

程[7、8]和 Zienkiewicz等[9]的张量整理表达 式,

Jeng等[6]推导了海床完全动力响应的控制方程

K'f
n
(ε+ζ)i =ρwu ··i+ρw

nw ··i+ρwg
kz

w·i (3)

σ'ij,j =-K'f
nδij(ε+ζ)i+ρu ··i+ρww ··i (4)

式中:n为孔隙率;ρ为土体密度;ρw 为孔隙水的密

度;u为土骨架位移,w 为孔隙水相对土骨架的位

移;K'f(=1/K∞ +(1-Sr)/γwd),为孔隙流体的

压缩模量,其中K∞ 为孔隙水的压缩模量,Sr为饱

和度,γw 为孔隙水的重度;g为重力加速度;kz 为

海床z方向的渗透系数;ε=∂ux/∂x+∂uz/∂z,ζ=
∂wx/∂x+∂wz/∂z;(·)表示括号内变量对时间的

一阶导数,(··)表示括号内变量对时间的二阶导

数;()i 表示括号内参量对i方向取一阶偏导;σ'ij,j
表示有效应力σ'ij 对j方向取一阶偏导.
1.3 边界条件

水波在自由波面z=d处满足条件

∂ϕ
∂z=η ·;gη+ϕ

 ·=0 (5)

在海床底部(z=-h)土骨架位移u和孔隙

水压力p 满足条件

ux =uz =∂p/∂z=0 (6)
在海床表面(z=0)竖向有效应力σ'z 和剪应

力τxz 满足条件

σ'z =τxz =0 (7)

同时在海床表面波压力和海床中孔隙水压力

保持连续性,且流体遵循质量守恒原则

p|z=0 =-ρwϕ
 · (8)

∂ϕ
∂z z=0

=-kz

γw

∂p
∂z z=0

+u·z|z=0 (9)

1.4 改进的波散方程

根据式(1)、(2)、(5)可以推出速度势为

ϕ= -iαg
ω ξRe{ei

(kx-ωt)} (10)

其中

ξ=coshk(z-d)+ω2
gk
sinhk(z-d)(11)

水深范围内波压力为

p=-ρwϕ
 ·
=γwαξRe{ei

(kx-ωt)} (12)
式中:ω(=2π/T)为波浪角频率,T 为波浪周期,
复波数k为未知量.

根据式(3)、(4),考虑到海床动力响应为周期

性振荡分布,采用复变量表示为

􀭺x=kx,􀭵z=kz,􀭰t=ωt,f=􀭺Fei(􀭵x-􀭰t) (13)
式中:f为波浪引起的海床内孔隙水压力、有效应

力及土骨架、孔隙水位移等动力响应参量,F 为相

应动力响应参量的特征幅值.
波浪引起的孔隙水压力和土骨架位移为

 p(x,z;t)=-P0
K'f
nkξei

(􀭵x-􀭰t)×∑
6

i=1

[(i+

biλi+ici+diλi)aieλi􀭵z] (14)

 
ux(x,z;t)=γwαξ×∑

6

i=1
aieλi􀭵z ×ei(􀭵x-􀭰t)

uz(x,z;t)=γwαξ×∑
6

i=1
aibieλi􀭵z ×ei(􀭵x-􀭰t)

(15)

式中P0(=γwα)为水波压力幅值.
在海床表面z=0位置,令

ψ=-sinhkd+ω2
gk
coshkd (16)

ζ=coshkd-ω2
gk
sinhkd (17)

θ=∑
6

i=1

(i+biλi+ici+diλi)aiλik (18)

δ=∑
6

i=1
aibi (19)

可以推出

∂ϕ
∂z z=0

= -iαg
ω kψei

(􀭵x-􀭰t) (20)

∂p
∂z z=0

=-γwgK'f
nk×θ×ζ×ei(􀭵x-􀭰t) (21)
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u·z|z=0 =γwα×ζ×(-iω)×δ×ei(􀭵x-􀭰t)(22)
将式(20)、(22)代入式(9),整理得

tanhkd =
iω+kzK'fk

n θ-iωρwgδ

ikg
ω +kzK'f

ng
ω2θ-iω

3ρwδ
k

(23)

将式(23)右侧分子、分母同时乘以-iω,令

χ=ikzK'f
gn

θω+ω2ρw
kδ (24)

可以推出

tanhkd =ω2-gkχ
gk-ω2χ

(25)

注意χ是包含土体和波浪参数的变量.当忽

略海床对波浪传播影响时,χ=0,式(25)退化为

传统波散方程:

ω2 =gktanhkd (26)

1.5 改进波散方程求解

本文研究的重点在于求解复变量k.由于χ变

量中包含复波数k,利用求解复函数方程复数根

的蒙特卡罗法,对式(25)进行循环迭代求解.首
先根据传统波散方程式(26)的解k0设定复变量k
的初值为

k=Ak0+Bk0i (27)
式中:A 取值范围为0.8~1.2,B 取值范围为

0.0001~0.01.经对比验算,A 和B 的初值设定

对计算结果的影响不大.循环迭代过程中要求达

到计算精度为E=10-6.
上述公式中系数ai~di是与复波数k相关的

未知量,在迭代中需要按照文献[6]进行组合求

解.注意文献[6]中Π1 应更正为kzV2
ck2/βgω.

2 多孔介质海床对海浪传播的影响

本文的目的在于讨论波浪在有限厚度多孔介

质海床表面传播时,波浪-海床相互作用对于波

浪传播的影响.下面通过调整波浪和海床的主要

特征参数进行典型数值算例的计算,算例中海洋

土和波浪的物理参数指标见各图中的文字注释,
其中μ为泊松比,G 为剪切模量.本文主要按照以

下两方面讨论波浪在传播过程中受多孔介质海床

消能的影响.
(1)波长比(L/L0)
迭代求 解 出 复 数 解k 后,真 实 波 长 L =

2π/kr,L0 为按照传统波散方程计算得到的波长;

(2)能量衰减因子

波浪受到海床的消能作用,波幅会随着传播

距离的增长而逐渐衰减.定义能量衰减因子为

eα =ei×i×kix =e-kix (28)

2.1 海床厚度影响

在评估海床动力响应和进行液化分析时,海
床厚度作为重要参数指标对计算结果影响很明

显.在求解复波数的迭代过程中,由于有限厚度海

床底部边界条件的迭代设定而使ai~di 不同,因
此讨论海床厚度对波浪-海床相互作用的影响是

十分必要的.
设定深水波的波长Ld=1.56T2.图2中给出

了不同海床厚度比h/Ld 条件下,波长比L/L0 随

着相对水深d/Ld 的变化情况.从图2中可以看

出,L/L0 随着海床厚度h的增加而逐渐降低.同
时海床厚度比h/Ld 超过0.3临界值后,海床厚度

增加引起波长变化的效应减弱,L/L0 随相对水深

d/Ld的变化趋于相同.相对水深d/Ld 超过0.4
临界值后,不同厚度海床影响波浪传播导致波长

的变化趋于相同.

图2 不同海床厚度比情况下波长比L/L0 随

着相对水深变化的趋势

Fig.2 Distributionsofthemodifiedwavelengthratio

L/L0versusnon-dimensionalwavedepthd/Ld
forvariousseabedthicknessh/Ld

由图可以看出在浅水区海床影响波浪传播导

致波长变化程度较大,波长L 小于传统波长计算

值L0,最大相差0.35%;反之,水深d超过分界点

(0.250~0.275)Ld 后,波长变化程度较小,波长

L大于传统波长计算值L0,相差为0.17%.
图3表示了不同厚度海床情况下能量衰减因

子eα 随着传播距离x/Ld 的变化.显然随着传播
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距离的增长,更多的波浪能量传递进入海床当中,
波浪波幅逐渐减小.同时海床厚度越大,波幅的衰

减速度越快.

图3 不同海床厚度比情况下能量衰减因子

随着传播距离增长的变化趋势

Fig.3 Distributionsoftheenergyfactoreαversus

x/Ldforvariousseabedthicknessh/Ld

2.2 海床渗透系数影响

海洋土渗透系数直接影响着波浪能量传递进

入海床内部的速度.图4表示了不同海洋土渗透

系数情况下,波长比L/L0 随着相对水深d/Ld 的

变化情况.图4表明土体渗透系数越大,同一水深

处波长比L/L0 越小.水深小于临界水深分界点

(0.27~0.29)Ld 时,波长比L/L0 小于1;反之,
则情况相反.浅水区相比较深水区海床影响波浪

传播导致波长的变化更加明显.相对水深d/Ld

超过0.45临界值后,不同渗透系数海床影响波浪

传播导致波长的变化趋于相同.

图4 不同渗透系数海床情况下波长比L/L0
随着相对水深变化的趋势

Fig.4 Distributionsofthemodified wavelength

ratioL/L0 versusnon-dimensionalwave

depthd/Ldforvarioussoilpermeabilitykz

图5表示了不同渗透系数海床情况下能量衰

减因子eα 随着传播距离x/Ld 的变化.显然渗透

系数越大,波浪能量衰减得越快,波幅越小.当海

床渗透系数kz=0.1m/s时,波浪在传播200Ld

距离后,波幅降低为初始幅值的0.37倍,海床的

消能作用非常明显.

图5 不同渗透系数海床情况下能量衰减因

子随着传播距离增长的变化趋势

Fig.5 Distributionsoftheenergyfactoreαversus

x/Ldforvarioussoilpermeabilitykz

2.3 海床土饱和度的影响

通常海床土体中含有孔隙气而达不到完全饱

和,Jeng[2]的研究结果表明海床土体的饱和程度

对海床动力响应和液化的数值结果影响较大.图

6表示了不同海洋土饱和度情况下,波长比L/L0
随着相对水深d/Ld 的变化情况.图6表明土体

的饱和度越小,同一水深处波长比L/L0 越小.
     

图6 不同饱和度海床情况下波长比L/L0 随

着相对水深变化的趋势

Fig.6 Distributionsofthemodifiedwavelengthratio

L/L0versusnon-dimensionalwavedepthd/Ld

forvariousdegreeofsaturationSr
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同时在临界水深分界点(0.25~0.28)Ld 左侧,波
长比L/L0 小于1;反之,则情况相反.浅水区相比

较深水区海床影响波浪传播导致波长的变化更加

明显.相对水深d/Ld 超过0.45临界值后,不同

饱和度海床影响波浪传播导致波长的变化趋于相

同.
图7表示了不同饱和度海床情况下能量衰减

因子eα 随着传播距离x/Ld 的变化.图中显示海

床土的饱和度越小,波浪能量衰减得越快,传播同

样距离后波幅越小.

图7 不同饱和度海床情况下能量衰减因子

随着传播距离增长的变化趋势

Fig.7 Distributionsoftheenergyfactoreαversus

x/LdforvariousdegreeofsaturationSr

2.4 波浪角频率的影响

不同波浪周期的波浪表现出不同的工程特

性.为了讨论海床对低频或高频波传播的影响程

度,设定算例中代表周期Ts(=15s),根据随机波

浪理论[10]设定低频界限值ωl=0.26rad/s,高频

界限值ωh=2rad/s,分析中取Δω=(ωh-ωl)/50.
图8表示了不同海床厚度比条件下,波长比

L/L0 随着波浪角频率ω的变化情况.由图8可以

看出海床对低频波浪的传播影响程度较大,当波

浪角频率ω低于0.62rad/s时,波长比L/L0 小

于1;反之,则情况相反.波浪角频率ω 为0.82
rad/s时波长比L/L0 出现较明显峰值,之后逐渐

降低,超过1.2rad/s后,海床厚度比的变化对高

频波浪传播的影响很小,求解的波长L0 与传统波

散方程计算的波长L 基本相同.同时可以看出,
海床越厚,海床对不同角频率的波浪传播的影响

程度越趋于相同.
图9表示了不同波浪角频率情况下能量衰减

因子eα 随着传播距离x/Ld 的变化.图中同样可

以看出相比高频波浪,低频波浪的传播受海床消

能影响更大.

图8 不同海床厚度比情况下波长比L/L0
随着波浪角频率变化的趋势

Fig.8 Distributionsofthemodifiedwavelength

ratioL/L0versuscirclefrequencyωfor

variousseabedthicknessh/Ld

图9 不同波浪角频率情况下能量衰减因子

随着传播距离增长的变化趋势

Fig.9 Distributionsoftheenergyfactoreαversus

x/Ldforvariouscirclefrequencyω

3 结 语

基于动力模式,考虑多孔介质海床对波浪传

播的影响,采用复波数解析方法推导建立了同时

包含海洋土体和波浪参数的改进波散方程.通过

变动海床厚度、海洋土渗透系数、饱和程度及波浪

角频率等特征参数,系统比较分析了考虑波浪-海
床相互作用波长与传统波散方程得出的波长的差

别,并解出对应算例情况下波幅在海床消能影响

下随着传播距离增长的衰减程度.
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结果表明海洋土体的参数变动对波浪波长L
和波幅衰减因子eα 都有一定程度的影响.其中海

床厚度、海洋土渗透系数、饱和度对波长变化影响

程度大致相同,但海洋土渗透系数对波幅衰减的

影响程度最大;对应算例中的不同海况,当水深小

于临界水深(0.25~0.29)Ld 时,计算波长小于传

统波长,反之则情况相反.当水深超过0.45Ld 后,

不同土体参数情况下海床影响波浪传播导致波长

的变化趋于一致.同时计算结果表明,多孔介质海

床对低频波浪传播的影响明显高于对高频波浪传

播的影响.
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Dynamicanalysisforeffectsofporousseabedonwavepropagation
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Abstract:Conventionaloceanwavetheoriesarebasedonanassumptionofarigidimpermeable
seabed,whicharedifficulttosimulatetheeffectsofporousseabedonwavepropagation.Themajor
intentionistoestablishmodifiedwavedispersionequationwhichcanconsidertheinteractionofwave
andseabedonthebasisofdynamicanalysisbyemployingthecomplexwavenumber.Analytical
solutionsoftwonon-dimensionalparametersofwavelengthratioandenergyfactoraregivenfor
comparativestudiesindifferentsituationsofseabedthickness,soilpermeability,degreeofsaturation
andwavecirclefrequency.Theresultsshowthatwaveprofilewillbeattenuatedandwavelengthwill
bechangedsubjectedtotheeffectsofporousseabed.

Keywords:wavedispersionequation;seabed;interaction;dynamicanalysis
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