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摘要 为了反映近岸区域实际存在的多孔介质海底效应
,

并且考虑到波浪在刚性海底上传播模型的最新研究进

展
,

运用 第二恒等式建立了波浪在非平整
、

多孔介质海底上传播的复合方程 假设水深和多孔介质海

底层厚度均由两种分量组成 慢变分量
,

其水平变化的长度尺度大于表面波的波长 快变分量
,

其水平变化的

长度尺度与表面波的波长等阶
,

但其振幅小于表面波的振幅 另外
,

多孔介质层下部边界的快变分量 比水深的

快变分量小 个量级 针对水体层和多孔介质层
,

选择 第二恒等式方法给出了波浪传播和渗透的复合

方程
,

它在交接面上满足压力和垂直渗透速度的连续性条件
,

可充分考虑波数变化的一般连续性
,

并包含了某

些著名的扩展型缓坡方程
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,

非平整海底
,

复合方程
,
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引 言

、尹习
、

近岸水域存在着广泛 分布的可渗透多孔介质

海底
,

这将直接影响波浪传播过程中所发生的各种

现象和能量分布 以往提出的多种近岸波浪传播模
型 ‘一 】

,

尽管从形式上看越来越复杂和高级
,

但是

它们大都假定波浪在刚性海底上传播
,

不发生渗透

运动
,

因而往往是不充分的 较之于刚性海底
,

多孔

介质海底以两种主要方式作用于波浪场 波浪衰减

增加
,

波速改变 由于波浪和多孔介质海底相互作用

理论构造的成功是否在很大程度上有赖于所给定的

经验公式及其参数的精确性
,

并不单由具有一般意

义上的非线性作用机制来决定
,

因此
,

目前关注多孔

介质海底效应的主流工作还是从属于线性波的理论

框架内 一‘ ,

仅有不多的研究涉及非线性波与多

孔介质海底的相互作用 ‘ , ‘ 另外
,

线性波理论是

弱非线性水波理论的基础和出发点 为了处理问题

的简单和方便
,

以往提出的模型可以假定海底是缓

变
、

不透水的 或虽然包含陡坡海底效应
,

但海

底依然保持刚性 “一 以及考虑到了海底的缓变
、

陡变性和多孔介质特性
,

但假设可透水层位于缓变

的海底 网 至今
,

据作者所见
,

所有提出的多孔介

质海底上波浪传播方程 一‘ 均忽略波数的变化
,

而波数直接相关于波幅的变化 即使为常水深
,

由

此将引起波浪传播特性的非连续变化 〔‘
,

所得到

一 一 收到第 稿
,

刁 一 收到修改稿

的模型理论是不完善的

非平整海底的变化呈多样性
,

可以诱发波浪反

射和波浪与海底的非线性共振
,

人们 已通过实验发

现了一种典型的 共振反射现象 巨
,

这将有助

于解释实际海底地形 的复杂演变过程 多孔介质海

底显著地减小 了波浪透射和反射的能量
,

据此在近

岸水域中构造一种人工多孔介质坝
,

对于工程实践

将是一种积极 的探索和应用 为了较完整地刻画波

浪在近岸水域传播的多种现象
,

体现某种综合性
,

本文在典型 的海底地形条件下
,

考虑海底的多孔介

质效应
,

提出了一种更为一般
、

实际的波浪传播和

渗透的复合方程

非平整
、

多孔介质海底

现在考虑一列水波在非平整
、

多孔介质海底上

的传播 令 二 二 ,

表示水平坐标
,

表示垂直向

上坐标 为无扰动的 自由表面
, 二 一拭川

为水深 假设水体无豁
、

无旋 水深 和多孔介质层

厚度 砂 分别 由 个和 个分量构成 如图 所示

哟 一 哟

二 , 二 一 二

其中 和 代表慢变分量
,

和 代表快变

分量
,

它们满足下列量级关系
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益井瓜
其中

, “ 二 二 二

口 ‘ 口夕‘

,

方程 是将底部边界条

件在 一 处展开到 占口
,

夕 而得到的
, 二‘ 表

示流体层与多孔介质层交界面上的垂直渗透速度
,

构成整个系统解的一部分 流体层内的压力 ‘ 可表

示为

图 水深分量和多孔介质层分量的定义 尹 一户 沪 夕 一 三 三

月 一 。

黔
占

一

黯 《

其中 为流体密度

假定在多孔介质层内的渗流运动为无旋的
,

则

可引入一个渗流速度势 护 钾 的控制方程和其边界

条件如下

占

护沪 叭
二 一 , 一 三 三 一 ,

沪二 一
·

甲沪 占
·

甲沪 一 沪
·

占甲 一 占 甲 二 一

尹二 一 甲
·

沪 尹
·

司

一 一

、
二

叼

、‘、了产

斋
。 ‘’

邝

要
一 甲 ’

瓷
七 ‘’

月 二 占 侧 守

其中
,

平长度尺度

条
少二

’
二 、

,口
表示 和 变化的水

其中
,

表示上
、

下层交接面上的垂直渗透速度

方程 和 是将多孔介质层的上
、

下部边界条

件分别在 二 一 处和 一 , 一 处展开到

胡
,

尹
,

尹 而得到的 多孔介质层压力 尹
,

可表示

为
月

,

占和 甲 均表示各分量变化的调制小

参数 入 为表面水波的波长 因此
,

式

和 可重新写为

尹 一
。

夭叭 。 ,资刁
一 一 三 ·

“ 一 “。 口工 , 一 ‘“ · , ,

馨少
口二 占 二 一 今 二

二 是惯性系数
,

是摩擦系数
,

三 九

是孔隙
。 是角频率

在交接面处
,

压力和渗透速度必须是连续的

尹

矛 少
叨尹 之 一

切功切
控制方程和边界条件

针对位于多孔介质层之上的水体层
,

由不可压

缩
、

无勃流体的无旋运动理论
,

可得到关于速度势 功
的控制方程和其边界条件 复合方程模型的建立

功 功 一 。 三 三 。

价 , 夕功
二

功
二 一

·

功 占甲
·

句 一 从 , 勺功
二

·

水体层和多孔介质层的速度势函数 价和 沪 可分

别表示为

一 占甲 二叨 一

功二 , 之 , 亡 切 二 ,

功二 , 艺 非传播模式

沪 二 , , 二 ,

乡二 ,

非传播模式
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、

多孔介质海底上波浪传播的复合方程

在水平海底 即 二 的假定条件

下
,

可得到垂直分布函数 叨 ,

尸 和色散关系的表达

式

按照 和 ‘ 采用 的方法
,

我们可

将 第二恒等式分别应用于 沪和 沪 的传播分

量
,

则得到

, 叨 一

去一 ““。

一 “ ·
,

。 。 。 」
‘ 九

之 “ 一 功愁
一 一

、、尹、,了
上今︸一

了‘、了‘、

万
。 沪

二 一 沪岸 色。。

国 夕
无

。 八 沪二 二 一 沪愁
一 人一

儿
·

尹沪 一 甲摺
一

一 一

。

几
分别对方程 和 中的各项做积分运算

,

二二二

一
少 户 可得

·

二
。 ,

, 叨甲 衬叨

一
·

补叨 。

一 二
。 甲 ,

·

方 一 毋二
。

二 一

一 毋
,亡

一 毋 二一
叨

一
·

一
·

毋叨 ‘二
·

二 毋, 叨 。 , 叨二 、

甲 ,
·

毋卜 “

瞿 毋
·

‘ “。 一 ‘ “ 卜 叨切 二 、。

毋, 二 一
。

‘。
,

, 。

八 尸甲 乡尹 一
·

尹 必尸 一 、。 ,
·

尸

侧少尸
二

一 。。 一 。。

一

八
工

一

二 二 二 、 · 。 一 、

一 一

·

愁 一
二

一
。 , 一

·

甲 · 十

, , ,

。
厂 。 、

歼
·

乡 ” ”甲“必 , 尸
·

甲乡 一 共井 乡
·

占 。 一 护 , 二 ”

占 艺 丁 、

“
‘

’

一 二 一

例
尸刀

二

一 、。 ,

【,
·

甲 必 ” 一 介“ 尹
·

甲少
二

一 、。 , 一 、。

乡 刀 一 、。、一 、。。 占尽
,

占 口
,

月守

二 十

豁
二 、 一

, 。 一
, ‘

尸 一
,

一
,

「 下二一一 几 十 下二一一一 几 十 不二一 咒

口九 口九 口凡

叨一授厂一凡口一口一
, 。 ,

口 叨 一
,

一 灭了一一 十
几

由方程 和
,

并结合方程
,

可消去 二 ,刃

和 二
,

即为

尸 一 、。 毋
亡亡 , 毋, 切二 」

二 一 。 一 。,
·

一
,

·

二
。 ,

, 叨 毋, 功 一

叨卜一
·

尹 必尹 ‘ 十
·

‘尹因 叮 一 侧必尹 儿一
一 一

。,
·

一八
。

, 叨
·

毋, 叨刀二 , 叨

一八
。 、。

。甲 ,一 必‘·
, , 一

毋

一二
。

二 一 一二
。 , 、。

二二 一

‘ 二

一
。 , 十

·

” 少 ” 二

一 、。 一 、。。 ‘ ” 二

一
。。 一 。 ,

·

毋叨 一 甲 乡 尹 一 毋羚
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二 一 、二
一 护二 ,

·

等
二 、一

餐
二

小
二 、

·

二 方叨
卜 二 、二 卜

‘ 甲 ,

场 ‘
·

毋一 尸 , 乡一 甲尸
·

甲动
二 一 、。 一 ‘卜一 夕

·

, 乡尸

年 ,
·

, 乡 乡 刀
二

一 、 一 。 占口
,

占 口
,

口年

方程 与
,

或方程
,

即构成了近岸水域

波浪在多孔介质非平整海底上传播和渗透的复合方

程
,

它们可以精确刻画多孔介质海底上
、

下部边界

慢变和快变的一般地形特征
,

具有广泛 的适用性

它们包含了下述具有代表性的特殊方程 没有考虑

波数 的一般变化性

如果不考虑多孔介质海底的效应
,

即
二 ,

则可对方程 简化
,

得到 ‘

提出的波浪在刚性非平整海底上传播的扩展型缓坡

方程

从方程 可直接得到如下的广义缓坡方程
,

它

自身可包括 种现有的波浪模式理论
,

其中就含有

著名的 饰 方程

一 。 一
、

二
、

叭 ,
“ 刊 一

·

拼 沪 一 凡‘ 拼沪

了

万 凡 , 、 ”

—
气 一 口

‘
价

其中
,

户

。

一 九

‘ 少
‘ “ 一人

尹 “ 采
一 工

可将方程 化为与时间无关
沪舀

份 , 。 。

一
、

二二气二 一
·

〔,’ 功 十 《田
‘ 一 凡‘

几
奋

必
口艺‘

用变换 沪二 介

的缓坡方程

占
【毋。 人。

俨入

甲
·

人 毋 。 人。 一 。卜 。

其中
,

一 军
,

吼 一

零
。 方程 包含

凡 一 儿

了比 方程 更多的项
,

可以看作是对后者的

一个重要补充 需要指出
,

最初的 方程

涉及一个关于 , “ 项系数的符号运算错误
,

现在对

此做了修正

如果忽略多孔介质层下部边界快变的地形

特征
,

即
,

则由方程 得到 只保留部分

占 项

目前一般是围绕着 共振反射这一典型近

岸波浪场现象
,

针对某一特定的规则实验地形或解

析地形进行对非平整
、

多孔介质海底模型的数值计

算 队
,

以确定波浪传播的反射
、

透射系数和波幅的

空间分布
,

发现较之于刚性海底均有显著的不同

本文给出的复合方程 提供了一个较为一般的线

性波理论框架
,

可刻画近岸波浪场的真实特征

一 、。

毋
, , ‘ 毋‘ 刀

‘·
,一

。

毋八
。

, 叨 一

。, 叨 一 、。

、

二
。 、。 、

, · ’

一

毋。川
二

一
。

二
。

二 一

、、
二

一 八
。 。 二簇

切 尸 一毋片 十 乡刀习
二 一 、。

少【叨 二 一 、。 尸摺
二

一 、。 一 、。
十

占 叨 ”

【‘ 勺
·

毋
”

·

必
二 、。 一

结果与讨论

为了在波浪传播模型中包含多孔介质海底效

应
,

并考虑到近岸海底地形变化的复杂性
,

本文把

引入的多孔介质海底的上
、

下部边界处理成
‘

慢变

和快变相组合
”

的一个较为 自然的海底地形
,

运用

第二恒等式建立 了波浪传播和渗透 的复合方

程模式
,

可充分保证波数 变化的一般连续性
,

并

且证明它包含了某些著名的扩展型缓坡方程

波浪传播和渗透模型的有效建立
,

有赖于对波

浪传播特征和在多孔介质中物质与能量输运规律认

识的进一步提高 我们将在充分反映波浪传播各种

现象和机制的基础上
,

例如波
一

流相互作用
,

破碎波

和耗散
,

及时地吸收和总结在多孔介质中流体渗流

运动的最新成果
,

以期发展和完善波浪传播和渗透

的复合方程模型
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