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摘要 本文对连云港淤泥质海床波浪衰减间题通过室内实脸
、

现场观侧和理论模拟进行了综

合研究
,

重点介绍了四种典型理论模型 (粘性棋型
、

粘弹性模型
、

宾汉模型及多孔介质模型 )
,

并

通过与实验和现场观侧结果的全面综合比较
,

对这些理论模型用于研究连云港地区波浪衰减规

律的适用性进行了分析讨论
。

本文最后指出
.

针对连云港实际情况今后需要着重研究和发展波

浪与淤泥底相互作用的非线性理论模型
。

关键词 淤泥质 海床 波浪衰减 理论模型

1 前言

波浪与淤泥质海床相互 作用问题 的研究对海洋工 程
、

海洋环境及海洋地质等具有重要

的理论和实际意义
,

波浪经淤泥床迅速衰减的现象是波浪与淤泥海床相互作用重要结果之

一
,

是当今海洋工程界普遍关注的一项重要研究课题
。

迄今
,

国内外的研 究已建立了各种理

论模型并进行 了一定 的室内实验研究和少数的现场观测
。

这些理论模型主要 区别在于对淤

泥本构关系的不同考虑
,

即考虑 了不同的消波机制
。

可归纳为以下几类
:
1

.

粘性流体模型
,

该模型将软淤泥底上波浪 的衰减问题化简为波浪在两 层流体 中的传播问题
,

上层流体作为

理想流体
,

下层软淤泥则当作粘性流体处理 (G a d e 〔‘, ,

19 5 8 )
。

D a lr y m p le 和 liu 〔
, , 把该模型推

广到二层粘性流体 的情况
,

并简化为二 层理想流体加上三个边界层模型
。

G ad
e 用 高粘度搪

水溶液为介质所做 的实验与理论计算结果比较一致
。

2
.

粘 弹性模型 (Mac p he rs o n , 〔3 , H s ia 。

和 s he m di n 泪 1 9 8 9)
,

该模型将下层淤泥作为粘弹性体
,

上层流体 仍为理想流体
,

若采用简单

的 V oi g t 线性模型
,

其应力为弹性和粘性两部份之和
,

忽略了弹性应力则 自动退化为粘性模

.

本课题是 由国家自然科学基金 资助
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型
。

M o llar d 和 D al ry m ple 曾研 究过纯弹性淤泥情况
,

发现在此情况下波浪不衰减
.

3
.

宾汉

塑性体模型 (Mei 和 Li u 〔5 , ,

赵子丹等困 1 9 8 7 )
,

这是非线性模型
,

最接近于实际海洋淤泥的本

构关系
,

将下层淤泥作为宾汉流体处理
,

结果 能反映波浪与淤泥相互作用的非线性效应
。

上

述理论模型都将海洋淤泥作为单相介质处理
,

因此一般情况下这些模型适合 于浮淤或软淤

泥情况
。

4
.

对于高容重海洋淤泥
,

它实际上是由固相
、

液相和气相构成
,

在这种情况下
,

淤泥

层 中由于 渗滤和 固体颖 间粒库伦摩擦 引起的损耗 占有相 当分量
,

对此
,

Y a m a m ot 。〔,
一 ,
等

(1 9 7 8~ 1 98 3)
,

提 出T 多孔介质模型
,

并配合理论分析开展 了相应的实验研 究
‘, , .

上述这些

理论有的同个别的实验相符合
,

但 由于 自然界各地淤泥成份的差异
,

土结构 的复杂性
,

本构

关系的不同
,

对上述这些理论 尚未进行综合评价
,

模型的适用范围也有待验证
。

正如文献
〔l0J

提 出
,

当淤泥容 重高达 Pm ~ 13 7 o k g / m
, ,

实验给 出的波高衰减系数比理论 结果卿高一倍 之

多
。

鉴于上述情况
,

作者对连云港淤泥质海床波浪衰减问题从室内实验
、

现场观测和理论模

拟三方面进行 了
,

综合研究
。

首先研究 了连云港淤泥的本构关系和弹性模量
。

在此基础上开

展了实验研究
,

并对上述四种典型类型理论模型结合连云港实际情况进行 了研究和 改进
,

通

过与实验和现场观测结果的综合 系统比较对这些理论模型用于研 究连云港地区波浪衰减 问

题的适用性及存在问题进行了分析和评价
。

本文重点介绍 了对各种理论模型 的比较和评价
,

有关波浪与淤泥床相互作用机制的研

究内容详见文献〔1 2〕和〔1 7〕
.

2 实验研究

实验在二 维波
一

泥沙水槽 中进行 (图 l)
,

槽长

1 8 m
,

宽 0
.

sm
,

高 0
.

6 m
。

槽 中部布置淤泥床实验段

为 8
.

sm x 0
.

sm x 0
.

1 1 5 m
,

槽 两端备有斜坡消波装

里
,

消波性能良好
。

例如
,

当水深为 3 0
.

gc m
,

泥层厚

n
.

sc m
,

波周期为 15 时
,

波 的反射系数约为 8 %

以下
,

波浪用 电容式波高仪测量
.

在进行波浪沿程

衰减实验 中
,

每隔 0
.

sm 采集 一 个信 号
,

信 号 经

A / D 变换
,

微机采集和处理
.

实验用 的淤泥取 自

连云港西里海域
,

用清水配制为 三种 容重
,

P- -

1
.

26 ~ 1
.

48 k g / m
, .

在进行波浪衰减实验 之前对

不同含水量淤泥样品的流变特性和弹性模量做 了

系统的实验研究
〔川

,

结果表明连云港淤泥在低应

变率(护)条件下表现为宾汉特性 (图 2)
,

其应力应

变关系为
:

图 l 实验设备示意图

a D 0 0 n a a

0 a a D 0 0 0 0 a o a

D D D D D o o D a D D D D a a

0 a o o D

图 2 连云港淤泥流变曲线

面
.

面
r = 介sg ”

习十 产“习 (l )
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基 于淤泥特 性多次实验结果
,

作者在文〔n 〕中给出淤泥屈服应力
r 。 ,

宾汉粘性 系数 产*

作为

淤泥体积容量 C v 的近似关系

r 月 = 0
.

4 9 9 7 e ’6 雀6cv

产a
~ 0

.

0 1 6 7 e 2 0
·

‘scv

(2 )

其中
r *

的单位为 P a ,

产,

单位为 Pa · s 。

实验同时给出淤泥表观粘性系数 仇一介 / 夕+ 拜B

作为

应 变率 y 和含 水量 W 的关系

乳 = 8
.

4 9 9
·

1 0 , o

w
一 , 6 0 ‘5

(护)
o二 , 2 ‘

(3 )

以及淤泥 的弹性模量的表达式
:

G = 8
.

4 6
·

1 0 , 6

W
一 “

·

习3
(4 )

弹性模量 G 的单位为 P a 。

波 浪衰减 实验在 以下参数条件 下进 行
:

一

长深 h ,
一 12

·

5 ~ 3 0. sc m
,

泥层 厚 h Z
一 10 一

1 1
·

se m
,

入 射波幅 ZA
。
= 2

·

0 ~ 7
·

o e m
,

波周期 T = o
·

8 ~ 1
·

5 5 ,

淤泥容重 爪 = 1 2 6 0 一 1 4 5 0

k g / m
, 。

高容 重的选择是考虑连云港淤泥床的实环情况
。

本实验研究 了入射波幅
,

波周期
,

水

深
,

淤泥容重等参量对波浪衰减的影响
。

实验发现入射波高影响波浪衰减规律
。

在高容重情

况下
,

波衰减 系数随入射波增高而增大
。

随容重的减小会出现相反变化的趋势
,

在低容重情

况下
,

入射波高的影响变为很小
‘,” 。

3 理论模型

下面 给出的理论模型是作者对现有几种典型理论模型进一步研究和改进 的结果
,

并用

来 模拟 了连云港地 区波浪衰减问题
。

3
.

1 粘性及粘弹性模型

这里将粘性和粘 弹性两种情况作为一个整体考虑
,

因为忽略弹性影响时
,

粘 弹性模型 自

动退化为粘性模型
,

我们考虑两种模型
。

第一 种模型
:

将上层 当作理想流体
,

下层为粘 弹性体
,

在上层引入速度势
,

在 下层忽略惯

性项 中的非线性项
,

引入 流 函数
,

分别满足各层的边界条件及如下 的界面条件
:

切向应力连

续且为零
,

法向应力连续
,

法向速度连续且 等于界面 法向速度
。

最后上述问题的解可 归结为

求下列色散方程的解
:

。。 , , _ _ 、 ,
g k

‘ ,
_ : 二 , 、 _ , , 叮 2 、 L ; ; 、 、 , , , J Z

“ 七 、 l
一

r j 、二万 L Li 此 1 1 -
一

1 尹 一
T 气1 一

- 下川朋口
J =

t n 龙几 -

一 一万
u

一

g 左 g 左
(5 )

其中

~ k
1 , -

- ; , 〔刀王
‘

八
一 k ’

)
’
(4 k eh kh Zs h , n h Z

一 4 , n e h
, n 几Zsh kh Z

) (6 )

A ~ 4 k (m
,

+ k ’
)
’
(k s hm h Zs hk ll

:
一

, n eh kh Ze hm h Z
)+ 16 k

‘
从 (m s hk h Z sh , n h Z

一 k e h , n h Z eh k h :
)+ 16 k 3 , , ‘

(
, , 1 2

+ k ’) (7 )

协一竹
一

,

左
一一n

r ~ p ,

/ P
Z
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h : ,

h :

分别为上下层流体 的深度
,

k 为波数
,

, - kz 一竺
川,

J

一
‘

、 一 iG
、 ,

一
.

~

口 刀 四 狈 半
,
转 一

卜

十二
,

P
.

刀 弟 l 层
I. 0

流体 的密度
,

G 为剪切模量
, ,
为运动粘性系数

,

g 为重力加速度
。

当下层流体很薄或密度很大
,

或很瀚很硬与刚体相差无 几时
,

色散关系(5 )变为上层水

波的色散关系
; 当下层流体 的粘弹性很小时

,

色散关系(5 )退化为二层理想流体 的色散关系
。

一般情况下
,

波浪衰减系数很小
,

所以

k = k 。
十 k ,

= k 。 十 k卜 + ik :
(8 )

在 }矿践 /川《 1 或》 1 的情况下
,

色散关系 (5) 的零 阶解 k 。 为实数
,

k ,

为 k 。 的复数修正量
,

而

e 一 盛产 即为波浪衰减因子
。

在文献〔1 3〕中
,

我们给出了某些情况下 k :

的近似解析表达式
。

从 而

避免 了数值 求解复数超越方程 的困难
,

给工程师提供 了方便
。

经数值计算检验
,

这些近似解

析表达式的近似程度很不错
。

第二 种模 型
:

考虑 了上层流体 的小粘性情况
,

以理想流体加 一个边界层来代替上层流

体
。

设 U 为边界层 中水平速度的修正 量
,

则 U 满足方程

(9 )邦一厅口
一一刀一升

其边界条件为 y~ co 时 U 一 。
,

界面上切向速度连续
,

切向应力连续
。

最后可得比(5 )式复杂

得多的色散关系式(见参考文献〔15 〕)
。

作者用上述二种模型分别计算了 G a d e 的实验 及另二个实例
,

两种模型的结果几乎完

全一样
。

这表 明
,

当上层 流体 的粘性较小时(如水
,

煤油等)
,

把它当作理想流体处理是可以

的
,

几乎没有误差
,

但在数学处理上却可以带来很大的方便
。

3
.

2 宾汉模型

在粘 弹性和多孔介质 理论模型中关于淤泥流变特性采用 了线性的本构关系
。

实际上海

洋淤泥 一 般为非牛顿流体
,

在波浪周期载荷作用 下具有非线性本构关系 (方程 (1 ) )
。

宾汉模型将上层水体作为理想流体
,

底层淤泥作为宾汉流体
,

针对高容重淤泥床
,

忽略

界面混合作用
,

上层考虑小振幅长波
,

并设 k h ;

及 A / h
,

为小量
。

底层宾汉流体有两种不 同特

征的流态区
:

剪切流和栓塞流
,

两区界面纵 向坐标 y 。

是未知函数
。

这是非线性本构关系在数

学处理上带来 的困难
,

通过忽略界面 剪切力对上层水流的局部影响
,

克服 了求解 y 。

的困

难 二5 , 。

当假设 一个抛物型剪切层速度剖面
,

通过积分 淤泥运动方程
,

给出求解 y。 和栓塞流速

u ,

的方程

一 d y 。

u p

刁万
d U

,

6 d U
州一 又—

一于一

叮 Q 叮

d “
。

_

一
。

一

一 4 丁寸)y 0’ 一 1 2 “P
U U

(10 )

一 a s g n u P (1 1 )dU丽l了
一一

丸一」

其 中 。 一 万一 牙
,

r ,

/ h
Z

PZo A C /}J
:

’ S = P Z

/ 尸
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x 一 k x , t ~ 叫
,

y 一 (y + h :

)/ 兔 (12 )

(U
, u , , u 。

) ~ (C / g A )(U
, u , , u 。 )

A 为波幅
,
。 为 园频率

,

C 为波速
,

U 为清水层深度积分 速度
,

工 为剪切层厚度
,

下标
“

b" 和
“
P

”

分别表示剪切层和栓塞流 区
.

参数
a
表示屈服应力与作用在淤泥层上 的外压力梯度之

比
.

式 (1 1 )表 明淤泥层栓塞流动只依赖于参数
a , ,

因此
,

存在一个临界 (as )
‘

值决定泥 的运动

形式
,

对正 弦水波(as )
‘

= 0
.

5 3 7
.

当 as 《 0
.

53 7 ,

淤泥运动是连续的
,

如果 1> as > 0
.

5 3 7
,

淤泥

的运动是间隙的
。

泥层 的不 同运动形 式影响上层波能的损耗
.

根据波能通量净变化率与总

耗损能的平衡关系得到求解波高沿程衰减的常徽分方程
。

要
(直

:

凡l,2 ) -

d x

,
,

.

I A
。

fS气厂 1 ~卜 : 犷 二- 7 二- -

乙 n : 况o n 一。

F
:

+

会
r

,
)

(1 3 )
“立成矛一

�。凡一hz02一心
一

其中 姜= ko x ,

久~ A / A
。 ,

凡~ h :
/ hl

。

下标
“。”表示起始点位 !

,

f 为界面摩 阻系数
,

S 为海床坡度
。

F
, ,

F : 和 F
3

是 as 的函数
,

分别代表泥床屈服应力
,

界面剪切力和淤泥宾汉粘性应力对波衰减的贡献
。

栓塞流体现了泥

层中库伦摩擦 的效应
。

因此
,

宾汉模型较好 的反映 了淤泥床上波浪衰减的实际物理机制
。

3
.

3 多孔介质模型

海洋土是 由固相
、

液相和气相构成
,

其中固体颗粒构 成了土骨架
,

液相海水几乎充满了

土的孔隙
,

而气相在孔隙中只 占极小份额
,

所 以
,

多孔介质模型真正 反映 了海洋土 的真实面

貌
,

另一方面
,

由于采用 了 Bi ot 的本构模型
〔川

,

改进 了以往多孔介质模型 的不足
,

可 以同时

考虑土骨架变形
,

孔隙水流与可压缩性
,

该本构模型为
:

H 一 2产
:
一 C犷

一 2产
x 一 C g

( 1 4 )

一 C e

其中 rii 为海洋土中的应力分量
, e ‘

为应变分量
, 。二。二 + e 二

为体积变形
,

y 为切应变考 为孔隙

水相对位移的散度
.

万
,

不
,

乙
,

丽 为 Bi ot 弹性模量
。

该本构关系的特点是
:

海洋土应力分量与

孔隙水压缩性 的祸合
,

同时因存在库仑摩擦 而有能量损耗
,

该损耗机制反映在 Bi ot 弹性模
.

、 .

。 ‘ , 、_

。 一
,

_ . _

一 二
J

, _
、 ,

~
. .

⋯
‘。

⋯
‘ . _

1 乙w
量为复数

,

它与剪切与压缩循环过程 中的比能量损失 占~ 之 (牛
.

岁)有关
.

一
/ ,

~ ”、
~

礴

~
/ ’ 研

一
一, ‘“

‘

~ 一
’ 一 峪 ‘“

‘

~ ~
“

入 / 、 一

2 冗
、

w
’ ‘

~
.

海洋土在海浪引起 的周期性载荷作用下会产生三类应力波
,

即土架压缩波
,

孔隙水压缩

波与土架剪切波
,

它们 的线性迭加应在海水与海洋土界面上满足 法向速度
,

法向有效应力
,

剪切应力与孔隙水压连续 的条件
,

从 而导出色散关系与波浪衰减系数的表达式
:

th 从 _ 里
k g

( 1 一

祭
; )

一 里)

k g

( 1 5 )

.

文献 ( 5 ) 中公式 ( 1 1 5 ) 有错
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其中

行。
,

<2万
,

以
:
(石

:
一

k (

‘3

2 k

) + 几万(石
:
一 己)〕一 了聋〔夏

:
(l + 石

1
) + 灭

2

万(l + 几)〕}
,
一 砖)〔六(石+ 万

:

丽) + 砖万(万+ 万
Z

M )〕
(1 6 )

(2万
,
一 砖) {六〔(石一 万) + 已(丽 一 石)〕+ z两

,

(z万
,
一 弓){牙莞〔(石一 万 ) + 几(丽 一 石)〕+ 2不

,

一 4琳
2风:几3

一 4瓜
2

几兀
(1 7 )

式中P, 为海水密度
, 。 为 园频率 j

,

瓦为复波数
,

g 为重力加速度
,

亡
‘

为三 类应力 波诱起的

孔隙水相对位移与土骨架位移的比值
,

又为三类应力波沿深度方向的衰减系数
,

在沙质床
,

亡
,

刀
,

刃> > 不时
,

第一类压 缩波与剪切波马赫数远小于 1 的条件下
,

可以得到 k
,

与衰减系

数 D ~ Zki/ k :
的近似表达式

th ; 沐 一 黑〔1

纪 r

g

一 s e eh Z
k

r

h , R eF〕 (1 8 )

一 4

Zk
r

h + s h Zk
,

h
了椒F (1 9 )

其 中
两。

,
(己

:
一亡

3
)

区f(石+ 石
:

丽) + 砖E (石+ 己丽)〕
(2 0 )

E - 一
砖〔(石一万)+ 已(丽一己〕

又〔(万一万 )+ 己(丽一石)〕
(2 1 )

采用迭代法
,

可得色散关系与衰减系数
,

无量纲波数愈大
,

即水愈深
,

波长愈短
,

衰减得愈慢
,

这是因为它们愈不 易感受到海底泥床 影响的缘故
.

孔隙水粘性愈大
,

土浪渗透率愈大
,

波浪

衰 减得愈快
,

这都是 比较容 易从 物理机 理可以想象得到的
.

由于连云港土性参数同 Y a -

m a m o to 的土性参数相差不多
,

所 以其结果也十分相近
。

应当指出
,

这里的多孔介质模型尚有一 定局限性
.

也就是说
,

因为 Bi ot 的本构关系是线

性 的
,

所以不能应用于有大变形 的情况
,

更不能用于研究海洋土的流动情况
,

同时
,

上述理论

中的海洋波浪也使用 了线性理论
,

这将对波幅与水深有 一定限制
,

有必要开展海洋波浪与泥

底非线性相互作用 的研究
,

另一方面
,

在进行海底稳定性与强度分析时
,

以往采用极限平衡

的静力分析法
,

但在实际上
,

海底泥床处在长期周期性载荷作用下
,

所 以应 当给出海底泥床

破坏与失稳的动力学准则
。

这是海洋 工程 中迫切需要解决的实际问题
〔, , , 。

4 理论与实验
、

观测结果的比较

本文用前述几种理论模型计算 了八组实验和二 组现场观测工 况下波浪衰减规律
,

下面

给出与实验和观测数据 的比较及对模型适用性的分析
。

4
.

1 理论与实验比较

高容重淤泥床情况
:

图 3 给 出波在容重为 14 8 0 k g / m
,

淤泥床上沿程 衰减的实验与理论

计算结果 (图中材尸
,

V E 及 B H 分别代表多孔介质
,

粘弹和宾汉模型)
。

该实验曲线在起始

一个多波长内变化很小
,

分析原因主要是泥槽端板的影响
,

泥床的运动受到阻碍
,

因此
,

波 的

衰减主要由界面摩擦引起
,

离开端板影响 区
,

根据宾汉模型中
“:
参数准则

,

此 时泥床处于间

隙运动状态
,

这就是说
,

淤泥床在波的作用下开始出现微小的运动
,

从而加速 了波的衰减
,

在
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此实验工 况下理论与实验大体符合较好
。

其中宾汉和多孔介质模型能更好的反映高容重淤

泥床上波衰减规律
。

图 4 给出容重为 1 3 6 Ok g / m
,

淤泥床上波衰减情况
。

结果表明
,

波在初始

几个波长段 内衰减很快
。

然后又逐渐减慢
。

这与淤泥床 的运动状态密切相关
。

在初始阶段
,

泥床在波作用下 出现明显 的泥波运动
,

随波衰减
,

下淤泥床运动减弱
。

在这工况下
,

非线性模

型与实验符合较好
。

粘 弹线性模型虽然数量级上与实验相符
,

但 已出现明显偏离
。

扮留理缝

一
吞

l

势吟~~ 一 ~ 一

一 一 V E 模型

M P 模型

一一 B H 模 型

口 实验数据

P. = l4 8( )

T = 卜 0 5

h l 二 20
.

s e m

J左z 二 1 1
.

s e rn

V E 棋型

—
B H 棋型

口 实脸数据

P一 = 13 60 k g / m 3

了= 1
.

0 5

h l 二 20
.

s e m

h Z = Io c m

、、 、、_

门尸 「
可

1 一门 〕一 飞

刁刁
一飞刁一

「 丁
一 T l 一 I 百 I } ”

’

一 以 !
.

们 4 0 0

赶

20 赶

;
l

,习习d书�|+川

自切

之

弋
、

咬

叫刊J |月|浏

图 3 淤泥床上波浪沿程衰减
。

在 低容重淤泥床上波衰减过程示 于 图 5
。

实验表 明
,

波在低容重淤泥床上衰减 的慢
,

而且

入射波高不影响波的衰减规律
。

在此工况下
,

粘

弹性和宾汉模型结果与实验吻合较好
。

在 图上

起 始一个 多波长段 内
,

实验数据 的离散主要 由

于泥槽端板 的影响
,

除此之外
,

引起理论与实验

之 间的偏 离
,

还有来 自实验测量误差
,

其中包括

对淤泥流变特性测量中的误差
。

图 4 淤泥床 仁波浪沿程衰减

一
一~ ~ 一~ 匕 巴

言言 ~ 言汤万汤』之咬袜反贬

代 一

尸 州

1

1 0 一 1
一

;

习

O

V E 棋型

—
B H 棋型

口 实脸数据
户. = 一2 6 o k R z m 3

7
,

= 1 0 5

人1 = 2( , S C m

产1 2 = 日 5 e m

:。一2

书一一
门

一
厂

一
。 20

‘

40

图
。
波高沿程衰减

△ 了二 0 9 1 5

去闷礴
。

,。

阅\阅

1。一 1

丰一 ⋯一 一
下~ 一一~ 一~ 一一门

一了 「 「 ’
,

’ 】

扣 kx

图 6 波高沿程衰减 图 7 波周期对波高衰减的影响

水深对波高衰减的影响见图 3 和图 6
。

比较两种结果发现
,

随水深 的增高
,

波的衰减变

缓
,

主要 因为水深 增高
,

泥床对水波的响应减弱
,

非线性效应也随之 减小
,

因此几 种理论模型
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的计算结果均与实验符合一致
。

图 7 给出波高沿程衰减与波周期 的关系
。

理论 曲线是用宾汉模型计算
。

在本文实验 的

周期范围
:
T 一 0

.

9一 1
.

2 55
,

和水深 h ,
一 2 0

.

sc m 条件下
,

波 的衰减对周期 的变化并不十分敏

感
,

然而随波周期增大波 的衰减稍有加快的趋势
。

理论计算与实验结果 当 T 一 0
.

9 15 时偏 离

稍大
。

本文用理论模型进行实验工 况计算中
,

淤泥特性参数取 自连云港淤泥流变特性实验 资

料
〔川

。

宾汉模型的计算中
,

泥面摩阻 系数 f 根据 Jo n ss o n 仁
州提 出的波浪作用下光滑湍流边界

层界面摩 阻系数公式确定
。

4
.

2 理论计算与观测数据

对淤泥质海床上波浪衰减过程进行专门的现场观测是一项耗 资而 十分艰 巨的工作
,

在

此本文采用 了华东师大河 口 海岸研 究所提供的连云 港大西 山
一

西 墅 1 9 8 6 年波浪观测资料

(表 1 )
。

大西 山与西 墅两站相距 7
.

7 5 km
,

中间尚均无 其它布点
。

该海域底泥容重约 1 4 6 Ok g /

m
, ,

活动淤泥层厚约 0
.

4 m
。

表 1 连云港大西 山
一

西 墅波浪观测数据

观观 测时间间 大西 山山 西 墅墅 备 注注

水水水深 (m ))) 平均周 期 (, ))) 平均波高 (m ))) 水深 (m ))) 平 均周期 (
,
))) 平均波高 (m ))) 工 况况

1119 8 6
.

1 2
.

2 0 1 7 : 0 000 6
.

5 000 3
.

333 0
.

333 1
.

9 000 3
.

2666 0
.

0 2 111 l一 111

111 9 8 6
.

1 2
.

2 5 1 7
: 0 000 6

.

9 222 4
.

222 1
.

000 2
.

3 222 4
.

3000 0
.

1 6 444 } 1一 222

本 文用粘弹性和 宾汉模型计算 了表中工 况
,

考虑海底坡度 (。 ~ 0
.

0 0 0 5 9)
,

在用粘 弹性模

型计算 中将 7 7 5 0 m 长 的距 离划分为 2 0 个段
,

每段 视为平底
,

然后把每段效果 累计起来
,

宾

汉模型可 以计算有坡度 的情况
,

理论与观测结果示 于 图 8 和 图 9
。

两者起始 水深相接近
,

但

入射波高相差 2 倍之多
,

结果表 明
,

在低入射波高工况 下 (图 8)
,

宾汉模型给出的波沿程 衰

减规律与观测结果趋势基本一致
.

在高入射波工况下
,

两种理论模型结果趋于 一致
,

但比观

测结果衰减 的快
,

与观测结果数量约相符
。

值得注意一 点
,

一般衰减较快的范围只需几十个

波长
,

然后
,

目前的测点距 离太长布点又少
,

因此只 能给 出总体衰减趋势的比较
。

舔群
甩场砚日益粗
B H 阅 硕

0 砚晰砚侧橄仁

11扒
泪扒⋯
月月。�仁

�
Y。

认
一

一- -

一
- - -

-

一
斗

一
, , 二

一
, T

二 _

图 8 波高沿程衰减的观测与理论汁算工况
:

表 l 一 1 图 9 波高沿程衰减的观测与理论计算工况
:

表 l一 2
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5 结论

本文用四种理论模型对连云港淤泥海床上 的波浪衰减问题进行 了研究
,

并与实验研究
,

现场观测结果进行 了综合 比较
,

得到以下几点结果
。

(l ) 在低剪切率情况下
,

连云港海域淤泥具有宾汉本构关系
。

(2 ) 在高容重淤泥情况下
,

波浪衰减规律表现出明显的非线性特征
,

入射波高影响波

的衰减规律
.

(3 ) 粘弹性模型适合于模拟低容重淤泥海床上波浪衰减问题
,

多孔介质模型在研究高

容 重淤泥床波浪衰减具有 良好效果
,

非线性宾汉模型适用 范围大些
,

但更适于模拟高容重淤

泥床与波相 互作用 问题
,

该模型有待进一步改进
,

考虑界面剪切层效应
。

(4 ) 针对连云港实际情况
,

在研究波浪与淤泥床相互作用问题 中需要进一步发展和研

究非线性理论模型
。

(5 ) 现场观测波浪衰减过程
,

注意合理布 1 与安排测点位 1 与距离
。

致谢
:

清华大学水利系泥沙室对本文实验工作提供了设备
,

并给予热情的帮助
。

华东师

大河 口 海岸研究所为本文提供 了宝贵的现场观测资料
,

作者在此对他们一并表示感谢
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