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破碎波作用下床面形态研究及泥沙受力分析
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摘要： 破碎带水体强烈紊动对床面形态影响甚大，基于波浪水槽试验对沙质斜坡上破碎带床面形态以及泥沙

受力进行研究。 分析床面形态发现，同一断面处沙纹沙坝的形态与波浪形态基本一致，波高和周期决定沙纹沙

坝的尺寸，波高越大，沙纹沙坝越高；周期越长，沙纹沙坝越长。 通过对波浪破碎区的近底流速及砂床内孔隙水

压力进行测量，将计算得到的表层上举力与超静孔隙水压力进行对比分析，发现其上举力与床面超静孔隙水压

力大小相同。 同时观察波浪破碎带床面高程，进一步研究上举力与超静孔隙水压力与床面高程的关系，发现表

层上举力随着床面高程增加而变大，随着床面高程的降低而减小，而超静孔隙水压力与床面高程之间的关系则

相反。
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很多学者致力于破碎波的研究，Ｓｔｏｋｅｓ 首先提出了波浪破碎指标的概念，认为波陡有一个极限值，当大

于这个波陡时，波浪就会破碎［１］。 后来 Ｊ． Ｈ． Ｍｉｃｈｅｌｌ［２］ 准确计算出在深水及浅水区的极限波陡值都为

０􀆰 １４２。 波浪与海床之间具有相互耦合作用，破碎波造成海床床面变化，同时床面变化对波浪破碎类型产生

影响［３］。 Ｒ． Ｇｅｏｒｇｅ［４］等研究了波浪破碎时产生的紊动传播到床面是泥沙起动、悬扬的主要动力，高祥宇

等［５－６］通过水槽试验分析了波浪在破碎前以及破碎处的悬沙浓度，发现在波浪破碎带水体悬沙含量显著增

加。 吴国强等［７］对规则波、不规则波和波群作用下沙纹峰上悬移质含沙量与波浪形态的关系进行了试验

研究。
在波浪循环荷载作用下，海床中产生的循环剪切力可能引起土体中孔隙水压力在时间和空间上的不均

匀分布。 程永舟等［８］研究表明渗透系数小的细颗粒泥沙，渗流力远大于泥沙颗粒的上举力和有效重力。
Ｈ􀆰 Ｘｉａｏ 等［９］结合物理试验与数值分析，对孤立波破碎带的床面形态、输沙以及海床响应进行了研究。 波浪

运动则是造成海床泥沙运动的主要动力因素之一，随着波浪周期运动，沙纹中泥沙推向沙纹的前坡，使得沙

纹向波浪传播方向运动［１０］。 尹晶等［１１］研究发现在波浪作用下，沙坝处于向岸和离岸运动的不稳定状态，经
过较长时间后，这一运动会很小。

波浪破碎带水体运动十分复杂，床面形态变化极不规律。 本次研究着重对泥沙颗粒受力进行深入分析，
通过实测数据对比上举力以及超静孔隙水压力，分析了波浪破碎处的床面形态演变特征。
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１　 试验设计

试验在长沙理工大学港航中心的波浪水槽进行，水槽两侧为透明玻璃，总长 ４０ ｍ，宽 ０􀆰 ５ ｍ，高 ０􀆰 ８ ｍ。
试验用造波机采用大连理工大学研制的造波控制系统，通过摄像机对波浪以及床面形态进行采集，孔隙水压

力量测采用天津水运工程科学研究所研制的 ＳＧ２０００ 型水工试验数据采集处理系统，浪高量测采用 ＷＧ⁃５０
和优泰克采集系统，流速量测采用诺泰克的 ＮＤＶ 流速仪。
１􀆰 １　 模型设计及测点布置

试验中海床模型采用模型砂堆建一个斜坡顶部高程 ０􀆰 ５ ｍ，坡度 １ ∶ ２０ 的概化模型，模型砂密度

２ ６５０ ｋｇ ／ ｍ３，渗透系数 ０􀆰 ０４８ ｃｍ ／ ｓ，模型砂粒径级配曲线见图 １，中值粒径 ０􀆰 ４７ ｍｍ。
首先根据预备试验确定波浪的破碎区，然后根据波浪破碎位置确定浪高仪、孔隙水压力传感器以及

ＮＤＶ 的位置，不同波况时根据波浪破碎位置的不同调整上述采集仪器的位置。 图 ２ 所示的试验布置图是根

据入射波高 １０ ｃｍ，周期 ２ ｓ，水深 ３５ ｃｍ 的规则波情况布置的，坡度为 １ ∶２０，其中共布置 ７ 个浪高仪，在 ６＃断
面以及 ７＃断面埋置 ２ 组孔隙水压力传感器，每组垂向布置 ５ 个孔隙水压力传感器，其中第 １ 个压力传感器置

于斜坡表面，竖直向下每隔 ５ ｃｍ 布置一个，压力传感器从上至下标号为 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５。 同时在 ６＃断面

放置 ＮＤＶ 用以采集流速。

图 １　 模型砂的粒径级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　
图 ２　 试验布置（单位： ｍ）

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ： ｍ）

１􀆰 ２　 试验波要素

选取部分波况进行分析，波况参数详见表 １。
表 １　 波况参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｗａｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 波高 ／ ｍ 周期 ／ ｓ 水深 ／ ｍ 坡度 破碎位置－离坡脚距离 ／ ｍ 破碎类型

１ ０􀆰 １００ ２􀆰 ０ ０􀆰 ３５ １ ∶ ２０ ５􀆰 ６ 崩破→卷破

２ ０􀆰 ０８０ ２􀆰 ０ ０􀆰 ３５ １ ∶ ２０ ５􀆰 ９ 崩破→卷破

３ ０􀆰 ０７５ １􀆰 ４ ０􀆰 ３５ １ ∶ ２０ ５􀆰 ９ 崩破→卷破

４ ０􀆰 ０７５ ２􀆰 ０ ０􀆰 ３５ １ ∶ ２０ ６􀆰 ０ 崩破→卷破

５ ０􀆰 ０９９ ２􀆰 ０ ０􀆰 ３５ １ ∶ １５ ３􀆰 ８ 卷破

６ ０􀆰 ０８６ ２􀆰 ０ ０􀆰 ３５ １ ∶ １５ ４􀆰 ０ 卷破

７ ０􀆰 ０９４ １􀆰 ６ ０􀆰 ３５ １ ∶ １５ ３􀆰 ８ 卷破

２　 泥沙受力对床面形态的影响

２􀆰 １　 试验现象

波浪在沿斜坡传播时，波形、波高等会发生变化，特别是波浪即将破碎时，波高显著增大，波长减小，而在

波浪破碎后，波高急剧下降。

３２
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图 ３　 各断面波高历时变化

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｖｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ａｌｏｎｇ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

通过对第 １ 组波况进行分析（斜坡坡度为 １ ∶２０），
波浪传播至离坡脚 ５􀆰 ６ ｍ 处（６＃断面）时破碎，破碎类型

为卷破波。 其破碎水深为 ７ ｃｍ，破碎波高为 １２􀆰 ８ ｃｍ，可
能是波浪沿斜坡上爬引起的壅水造成的，才导致破碎波

高大于破碎水深。 图 ３ 为 ７ 个断面的波高历时变化，波
浪破碎前，波面变化平滑且稳定，而在波浪破碎以及破

碎后，波面变化极不规律。 波浪开始进入斜坡时，水深

较大，波浪非线性效应较弱，波浪较为对称，此时床面沙

纹也很对称。
在波浪浅化并未破碎前，此时波浪非线性效应较

强，波浪的不对称性较明显，波浪向传播方向处前倾，此
时的沙纹与波浪形态一致，迎水面沙纹坡度较缓，背水

面沙纹坡度较陡。
图 ４ 描述了第 １ 组波浪形态以及造波 ２０ ｍｉｎ 后的

沙纹形态，其中床面高程与波面高程分别是以初始床面

与初始水位为零点，从试验现象可以看出，床面泥沙的

变化规律与该处所对应的波形具有很密切的关系，波浪破碎前，波峰经过处所对应的沙纹与波浪形态一样，
由于波浪向前传播，沙纹同样匀速向前输移。 当波浪破碎时，波浪在破碎过程中卷起大量气泡，而此时的波

浪形态与床面泥沙形态不同，此处形成的沙坝没有波浪陡峭，而在波浪破碎后也是如此。

图 ４　 各断面处波浪和床面形态

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｗａｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｂｅｄ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

波浪形态对沙纹沙坝形态影响很大，波高越大，则沙纹沙坝的高度越高，同时，波浪周期对海床沙纹的影

响也非常明显，分析了相同水深、波高的两组不同周期的波况，分别研究了编号 ２，３ 两组波况作用下破碎前

沙纹的个数，以 ０􀆰 ８ ｍ 为 １ 个单位（见图 ５），从图中可以看出，周期不同对沙纹尺寸的影响也不同，在周期较

大的波浪作用下，海床中沙纹长度较长，则相应的一段范围内沙纹个数较少，而在周期较小的波浪作用下，沙
纹长度较短，则相应的范围内沙纹个数较多。

根据秦崇仁等［１２］的研究成果，背水面一侧的长度与沙纹的长度之比可表示为：
λ２

λ
＝ ０􀆰 ５５５ － ０􀆰 ０８５ ｌｇ（ｇＨＴ

２

ｈ２ ） （１）

式中：λ２为沙纹背水面一侧的长度；λ 为沙纹总长；Ｈ 为波高；Ｔ 为周期；ｈ 为水深。

４２
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对表 １ 中不同波况进行分析，虽然该公式不适用于破碎带沙坝，但是通过图 ６ 可以看出，波浪破碎前，实
际观测的沙纹不对称性与理论得到的非对称性相差不大，而在波浪破碎处，实际观测的床面沙坝不对称性跟

理论值相差较大，且非对称性更明显。

图 ５　 不同周期沙纹个数对比

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓａｎｄ
ｒｉｐｐｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ６　 沙纹非对称性与 Ｕｒｓｅｌｌ 数关系

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ
ｓａｎｄ⁃ｒｉｐｐｌｅ ａｎｄ Ｕｒｓｅｌｌ

２􀆰 ２　 破碎处泥沙受力特性

波浪作用下床面泥沙颗粒受到上举力的作用［１３］，其上举力 Ｆ 可表述为：

Ｆ ＝ Ｃｙ
π
４
ｄ２

５０

ρｕ２
ｂ

２
（２）

式中：Ｃｙ为上举力系数；ｄ５０为中值粒径；ρ 为水的密度；ｕｂ为实测的床面近底流速。
采用 Ｂａｇｎｏｌｄ 水槽实测资料得到上举力系数 Ｃｙ为

Ｃｙ ＝ ［ １
４􀆰 ６８４ （Ｌ ／ Ｈ） ０􀆰 ３２２］

２

（３）

式中：Ｌ 为波长。
由试验所测得的超静孔隙水压力为压强值，为了将实测的超静孔隙水压力与上举力作对比分析，这里将

上举力除以泥沙颗粒面积，得到压强值，此时的上举力为：

图 ７　 破碎处上举力与超静孔隙水压力

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｕｐｌｉｆｔ⁃ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎ ｗａｖｅ ｂｒｏｋｅｎ ｚｏｎｅ

Ｆｙ ＝ ［ １
４􀆰 ６８４ （Ｌ ／ Ｈ） ０􀆰 ３２２］

２ ρｕ２
ｂ

２
（４）

同样分析了第 １ 组波浪，通过式（４）所得上举力与实

测超静孔隙水压力进行对比分析，经过 ３ 个波浪的传播，
波形开始稳定，此时波浪破碎带的床面形态还未发生变

化，对比分析泥沙表层上举力以及各处超静孔压之间的

关系，从图 ７ 可见波浪破碎处床面泥沙颗粒的上举力能

瞬时达到最大值，然后瞬时降为 ０，而孔隙水压力在不同

深度的变化规律不同，位于床面表层的孔隙水压力变化

幅值最大且其幅值的变化率最大，越往底层，孔隙水压力

变化幅值越小且其变化率最小。 上举力变化幅值与床面

表层的超静孔隙水压力变化幅值基本一致，上举力转瞬

即逝，超静孔隙水压力幅值沿着深度方向逐渐减小。
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２􀆰 ３　 破碎处泥沙受力特性与床面形态关系

随着波浪力的循环作用，波浪破碎带床面高程发生

巨大变化，研究了上举力以及床面表层超静孔隙水压力与床面高程之间的关系，通过对 １，２ 两组波况进行分

析，从图 ８ 可得波浪破碎带床面高程对泥沙颗粒的受力也会产生影响，上举力会随床面高程的增加而变大，
随床面高程的降低而减小，而超静孔隙水压力幅值与床面高程的关系则相反。

图 ８　 上举力及超静孔压与床面高程的关系

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｌｉｆｔ⁃ｆｏｒｃｅ， ｅｘｃｅｓｓ⁃ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｂｅｄ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

３　 结　 语

波浪在向斜坡传播时不仅自身形态发生巨大变化，泥沙床面的变化以及海床内部响应都与波浪形态有

着紧密联系，特别是波浪破碎时对海床的影响巨大。 在床面形态还未发生大变化之前，波浪破碎带泥沙颗粒

受到的上举力与表层受到的超静孔隙水压力幅值相同，随着破波浪碎带床面形态发生变化，上举力也随之不

稳定，且上举力随床面高程的增加而变大，随床面高程的降低而减小，而超静孔隙水压力与床面高程之间的

关系则相反。 波浪破碎前，波浪形态与泥沙床面形态保持一致；在波浪破碎处以及波浪破碎后半米范围内，
由于这一区域有大量气泡产生，床面形态与波浪形态稍有差异，波高越大，沙坝高度越高，反之则越低，且波

浪破碎带沙坝陡度极其复杂，沙坝非对称性更加明显。
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ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｂｒｏｋｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｐｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｐｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｄ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｒｅ ｔｈｅ
ｓａｍｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｂｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ ｚｏｎｅ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｐｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ， ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｂｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｐｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｑｕｉｔｅ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｒｅａｋｉｎｇ ｗａｖｅ； ｂｅｄ ｆｏｒｍ； ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｕｐｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ
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