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波浪和海底底床的相互作用

一不 同模型下的波浪衰减分析

林 缅
中国科学院力学研究所工程科学部

,

北京 加朋

摘 要 分析了造成波浪衰减几种力学机制
,

并针对不同模型海底底床下的波浪衰减
,

以及有限深

底床和无限深底床的波浪衰减进行了计算比较
,

认为造成波浪衰减的力学机制直接和底床砂质的

性质相关
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引 言

我们知道
,

波浪和底床的相互作用可以从以下两个方面表现出来
、

波浪衰减
、

底床

中应力场变化 波浪衰减反映着由于土床的渗流
、

床面上的粘性流动以及土床的变形而带来

的波能量损失 本文中我们将就波浪衰减间题进行分析

在水波理论研究中
,

假定底床床面是刚性不透水的水平光滑底
,

波浪传播时
,

由于水

粘性 。 的存在
,

固壁上形成一厚度为 。 丫石兀 边界层
,

从而使得波浪衰减 然而波浪在真

实底床上传播时
,

导致波浪衰减的原因就不仅仅是水的粘性了
,

一般来说还应该考虑底床的

渗流性以及土层内土颗粒间的库仑摩擦等因素所带来的影响 下面我们比较在不同底质海

床上的波浪衰减率

库仑摩擦

假设加载波为小振幅波
,

海水为不可压
、

无旋
、

无粘流体 底床为弱非弹性多孔介质
,

它

是由固相
、

液相及气相所组成
,

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
,

它以透镜体形式包围于土颗粒之间的接触点
,

还有少量气体存在于内部的孔隙信道

上 当波浪在海床上传播时
,

土层中孔隙水压力产生梯度
,

使得孔隙水和气体相对于土骨架

运动
,

同时把动量传输给土骨架
,

使得土骨架变形 大量的实验已经证实海洋土可当作粘弹
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性体
,

利用 和 爬问川扣 〔‘〕方法把由库仑摩擦带来的弱非线性项线性化
,

代人

,的线性理论中
,

此时所有弹性模量 青
,

乞
,

裔
,

声均为复数 在本文中所有带上
“ 一 ”

线的均为复数
,

这些复弹性模量考虑了在每一次波浪循环载荷下所带来的能量损失

比如
,

复剪切模量 万
二 , 加‘ ,

其实数部分为土骨架的动力学剪切模量
,

虚数部分为由土

颗粒与土颗粒摩擦而形成的非线性库仑衰减的线性化表示 我们用损失比 △ 。 来定义内

部摩擦所带来的能量衰减
,

△ 为一次应力循环下土体的能量损失
,

, 为应变达到最大时存

储在土体中的弹性能里 那么循环剪切下的能量损失比可表示为 △, 二 华‘ ,

所以

产 二 ‘
, ‘

云 、。

同样
,

土骨架的复体积模量 瓦也为两部分组成
,

实数部分为体积模量
,

虚数部分与循环压缩

下土骨架的损失比 △。 。 。

成正比

蔑
二 , ‘

二 公功 切 少,

乙汀
’

我们注意到
,

了畏石 号
。

,

式中 ·为泊松比
,

在循环载荷下始终为实数
·

所以能量

损失比为
, ‘

百 二 二 凸叨 切
。

二
乙尤

, ‘

一 公幼 功 , 。

乙

其它的复弹性模量都可以用 万
,

戈
,

占三个物理量表示出来 从波能量的损失角度考虑波浪

衰减 假设波浪在水平底床上沿 ·方向传播
,

能量守恒方程为 马 二

箭
二 一 。

,

马 为群速

度
,

凡 为一个周期内平均能量损耗率 若假设波高以指数形式衰减
,

则 二 。压
,

刀‘

,
·

总平均能量可写成 ‘ 二

合璐 场
,

这里 ”就是衰减系数
·

利用 。 厕
,

马 “
,

由上两式可以得到衰减系数的表达式
。 局 百雨
, 二

瓦 万 一

石 瓦了
二 一 石

△平

一二
众甲 几 二 下犷

乙 、
。

由土颖粒与土颗粒之间的库仑摩擦所造成的波衰减
,

可以采用 出的日 的多

孔弹性介质模型
,

该模型假设底床为半无限的均匀的
,

并且底床对波浪的响应是准静态的
,

衰减系数为
’ 一

石溉
乏而

当底床运动时
,

库仑摩擦所造成的衰减为
一 石斋

乏不厂斌万万
当波浪在有限深底床上传播时色散关系为’
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叭
‘

几

叨几

护‘

、飞、 二

书
砂

波数可以写为

△几
丛 巫些止应丛旦

“ 一

。 一

聂 价 认 认 加 认 认 〕

我们注意到
,

瓦 就是库仑摩擦所带来的波衰减
,

加 认 是底床渗透对波衰减的

影响 具体 瓦
,

认的表达式可参照文献〔〕

底床渗透

, 、

记 和 。 把底床看成是多孔刚性体
,

考虑由于不可压海

水的渗透所造成能量损失
,

用衰减系数表示为

马 一 令〔无

, 进一步把上式推广到多孔弹性体

马 二 一 几
令 无 。

这里
,

、 习牛共
十

十 一 ‘ 户 一 。 。。 占
’

, 户
全竺竺卫

田

—
·

层流边界

在流体和砂质界面附近引人层流边界层
,

估计了不连续的水平速度
,

提出

了多孔介质和层流边界层的衰减系数为

止 二
一 。 。 。 黔

· 、。

概
马 · ”

·

上式括号中第一项为渗流的贡献
,

第二项为层流边界层的影响

为了能更好地了解在不同土质的底床下波浪衰减系数的变化情况
,

我们选择三种海洋

土 粗砂
、

粉砂
、

淤泥 土参数见表 在图
、 、 。 中比较了这三种土质的渗流

、

层流
、

库仑

摩擦引起的衰减系数 从 随水深 。 的变化 从这三幅图可以看出
,

在渗流和层流情形下衰

减率均随着水深的减少而增大
,

考虑库仑摩擦时
,

某一水深下衰减率达到极值 在有限水深
。 ,

粗砂底床
,

马 》 , ,

马 , 》
,

渗透所带来的波浪衰减最大
,

库仑摩擦对衰

减率的影响比较小
,

粉砂和淤泥质底床
,

马《
,

马《 库仑摩擦的影响最大
,

渗透的影

响非常小 由此我们认为有限水深下
,

波浪在粉砂 或细砂 和淤泥质底床上传播时
,

土床内

的库仑摩擦是导致波衰减的主要因素 特别是当 。 一 附近时
,

波衰减尤为明显
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·

‘应公主应通
侧肠汕 阳 日佩 二

卜冬州
‘ 如

、
、

、 一‘沪

后叫砧叮 巨附 合

防闭 】叫 ,

丢
氏附漏‘

‘

加七 一 妇

‘、

、、

、、产
肠山日 了

肠脚 互刀“

另外我们还比较了有限深和无限深土床

模型衰减率随无量纲水深的变化 图 在

粗砂底床两种模型的结果相差不多
,

细砂和

淤泥质底床两模型结果相差最大能达到一个

量级
,

水深变浅时相差减少
,

随着底床厚度的

增加两模型结果接近 图

‘ , 下 一 一

阅 】的山 。伪 习

一
·

哪 ,·

⋯⋯
‘

‘

介川

一一
件周

加肠口山 弓 向

氏代门 】目加 】

丢 礴
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、

一︸甲

万公‘万石人

谧
奋 碑

广
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沈六舞扮
厂

旨
, 。。 ‘ ‘

住 少,呷少
。 ·

架黔铡
一

肠 山 比 、乡
’

巡

· 二 ⋯

架七人

回
名目

内臼巴团 朝

丫 门一下 , , 州 一

。

一 ‘ ·

一
肉 , 、 、

一‘
。

佣肠 七叭寸。 翻 及 丢

一

内‘傀﹄‘十卫

丢
·

叭 , 闰 】吐门 七”旧

、一 ,

卜
、

场滋
、

, 、
,

叭门川阮旧 城口 、

枷山叮 阿‘、 、 丫‘ 解

邓
一

, 一 , , 、
召甲甲 “姗

’

一 、
‘“ ,

, , 力 、
回听

‘

“ , ‘
’

帅扬咖 姗
·

一

。

。

】 汽 口 洲 》

一 入
、

一
。 、 、

图 比较衰减率随底床深度

凡 朋邵山 帅 初

图 波浪衰减系数随水深变化

颐 二 目必

初山 明妞

粗砂底床 粉砂底床 。 淤泥质底床
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衰 海洋土今数

址目 肠甘 份触口 试 既泊 叙沮

参数名称 粗砂 粉土 淤泥

孔隙度 口

泊松比 。

剪切模 附廿

渗透系数 肠 口“

孔隙水粘性系数 解甲
土骨架附加质

孔隙水的体积模 份 附

土颖粒的体积模 凡

孔隙水密度 方 扩砂

土颗粒密度 『廿

库仑损耗

减

一

一

护

城 护

护

护

一 ,

一

护

护

护

护

一

一

兑 护

夕

护

结 论

从以上计算结果我们得到 波衰减在粗砂底床以渗透为主
,

且衰减系数和底床厚度无

关 细砂 粉土或淤泥 则以库仑摩擦为主
,

衰减系数的大小依赖于底床厚度 总之
,

粗砂土床

和细砂土床 乃至粉土
、

淤泥质土床 对波浪的响应有着根本的区别
,

在海洋工程设计的安全

分析中
,

要特别注意这些参量的选取

参 考 文 献

〕 ‘
,

甲 山‘ 玩 对因石 仪山 恤 卜切 〕份
,

即
, , 一

【 人 坛而 过 众乐盯朋石二园 人明‘ 。 川四 , 石 刚
日

目 例叮回 ‘ 内叩 “ 巧 ‘
,

卿
,

【 目盯 介嘴 ,

以 侃 翻 ”朋 试 价日助石。

时 翻【 田 司 试 ‘ 司
,

男 一

肠
【 林缅 波浪作用下粉土特性分析〔 中国科学

, , 一

〔 几。四 人 绷 助 乙 罗 。” ‘ 。 。 且尤咖【 扭川 币
,

蝴
, 一

【 〕而 伪 奴 加币叱 ‘ 口‘ 如臼 氏 ”山 跳 坛【 斑 币。
, 一

【 」 以“门 。 ,

以 加呷吨 勿划 ‘二【 〕 血 川叮 叭
,

幽囚 耐 仅幽 乡叨山
, , 一 刀

【 饰
,

卜 压呷吨‘ 助 毗 氏以旧

叼【 沙回 压 , ,

卯 艺场 一



地 球 物 理 学 进 展 年

几厄 硒认 路

一 硒钱 月迈 仕
,

汤”‘灿拓 月灿内叨如
,

以认乙 田 , 叮 免油娜
,

如呀 。】〕 ,

以衡泊

加。, 仆 耐 吐 比 山 司
,

曲 珑刁如 叩 袱 访 】犯

二 拍伴 让击 街

为聊肋找如 吨 伪 比山
一


