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椭圆余弦波是一种常见的浅水非线性波$对近岸区海床的稳定性有重要影响&本文根据有限体积法原理$基于

开源流体力学计算平台
)

:

;<.),=

$利用
+>>

语言编制了波致无粘性土海床响应的数值计算程序$联合波浪数值模拟

软件$对椭圆余弦波作用下海床的瞬态响应'累积响应及其渐进液化特征进行了分析&与线性波作用下海床响应计算结果

的对比分析表明$椭圆余弦波会明显增大海床瞬态孔隙水压力和应力幅值$进而显著促进海床内孔隙水压力的累积和液化

深度的发展&在近岸浅水区海床的响应分析尤其是海床累积响应的分析中$波浪的非线性效应不容忽视&

关键词#

!

椭圆余弦波%海床响应%累积孔压%渐进液化%有限体积法

中图法分类号#

!

%6?$9$$

!!!!!

文献标志码#

!

,

!!!!!

文章编号#

!

"6@$A!"@?

!

$#$"

"

"#A"#"A#6

!"#

#

!

"#9"6??"

(

B

97<CD9EFGH9$#$##I"@

引用格式#

!

刘小丽$刘洪睿
9

椭圆余弦波作用下海床响应特征的有限体积法数值分析)

J

*

9

中国海洋大学学报!自然科学

版"$

$#$"

$

!"

!

"#

"#

"#"A"#69

-DKLDMNOD

$

-DK5N<

P

QKD9/KR;QD7MOSDRKOM8DN<NT7<NDFMOUMV;AD<FK7;FS;MH;FQ;S

:

N<S;H

W

TD<D8;VNOKR;R;8ENF

)

J

*

9%;QDNFA

D7MONT)7;M<0<DV;QSD8

W

NT+ED<M

$

$#$"

$

!"

!

"#

"#

"#"A"#69

! "!

基金项目#国家自然科学基金项目!

?$#@@$I@

$

?"@?"#"6

"%山东省重点研究发展计划项目!

$#"XY2."""#!!

"资助

2K

::

NQ8;FH

W

8E;/M8DN<MO/M8KQMO27D;<7;.NK<FM8DN<NT+ED<M

!

?$#@@$I@

$

?"@?"#"6

"%

8E;2EM<FN<

P

%QNVD<7DMOZ;

W

';S;MQ7EM<F*;A

V;ON

:

R;<8%QN

P

QMR

!

$#"XY2."""#!!

"

收稿日期#

$#$#A""A"#

%修订日期#

$#$#A"$A#$

作者简介#刘小丽!

"X@?

+"$女$博士$副教授$主要从事海洋地质灾害相关方面的研究&

&ARMDO

#

-L-?@X"

"

NK79;FK97<

!!

在近岸浅水海域$波浪是诱发海床液化的主要原

因之一$研究波浪作用下海床响应及其液化特征$对海

底管线和防波堤等构筑物的安全设计具有重要意义&

对于近岸浅水区$当水深与波长之比小于
#["$!

时$波浪特征已不再适合用斯托克斯波浪理论进行描

述$此时宜利用浅水非线性波理论进行分析$而椭圆余

弦波理论是最主要的浅水非线性波理论之一)

"
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*对椭圆余弦波作用下海床瞬态响应特征

进行了分析$结果表明$与线性波浪作用相比$椭圆余

弦波作用下海床瞬态液化区的深度相对较浅$但宽度

较大$这与椭圆余弦波在海床面上的波压力分布特征

有关&对椭圆余弦波和线性波作用下海床瞬态响应的

一系列对比研究表明$椭圆余弦波作用下海床中孔隙

水压力幅值增大显著)

IA6

*

&此外$徐云峰等)

@

*对椭圆余

弦波作用下海床瞬态响应进行了参数分析$结果表明$

海床的渗透性'剪切模量以及孔隙水的压缩性对孔压

有明显的影响$而海床的渗透各向异性对孔压的影响

较小&

上述研究都是针对椭圆余弦波作用下海床的瞬态

响应特征$目前仍缺乏对椭圆余弦波作用下海床累积

响应和渐进液化特征的分析&为此$基于开源流体力

学计算平台
)
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$根据有限体积法原理$利用

+>>

语言开发了波浪作用下海床响应数值计算求解

器!

2;MH;F.NMR

"$并结合
)

:
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中波浪数值模

拟求解器
(5.),=

)
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*

$对椭圆余弦波作用下海床的瞬

态响应'累积响应及渐进液化特征进行分析$并通过与

线性波作用下海床响应的对比$分析近岸浅水区波浪

非线性的影响&
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数值计算模型
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波浪水动力模型

波浪水动力的模拟采用
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P
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*开发的波浪

求解器
(5.),=

进行计算$该求解器基于
)

:
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平台$利用有限体积法求解&有限体积法的控

制积分方程表征了求解变量在控制容积内的通量守

恒$离散后方程中的每一项都有明确的物理意义$这一

点对于流动和传热问题而言$是有限元等其他数值方

法所不具备的$因而有限体积法是目前求解流体流动

和传热问题最有效的数值计算方法$得到了广泛的应

用)
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波浪水动力控制方程为雷诺时均
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式中#
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表示流速%

%

&

&

表示减去静水压后的压力%

!

表

示流体密度%

'

为重力加速度%

#

为位置矢量%

"

"

为分

子动力粘滞系数%

!

"

为雷诺应力张量%等式右边最后一

项反映表面张力效应%

#

为表面张量系数%

$

为表面曲

率%

%

"

为相分数%

"

为时间&

关于波浪水动力模型的详细介绍可参见
5D

P

K;QM

等)
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*的文章$此处不再赘述&利用
(5.),=

模拟近岸

浅水区椭圆余弦波的传播过程$可得到海床面上的波

压力分布&

"9$

波致海床响应模型

图
"

为椭圆余弦波作用下海床响应计算模型示意

图&椭圆余弦波沿
(

轴的正向传播$海床厚度为
)

$取

一个波长
*

为水平方向计算域%水深为
+

$波高为
,

%

海床底部为不透水基岩&本文重点对椭圆余弦波作用

下海床的累积孔隙水压力及渐进液化特征进行分析$

海床响应计算模型适用于砂土和粉土等无粘性土海

床&

图
"
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椭圆余弦波作用下海床响应计算模型示意图
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控制方程及有限体积法求解
!!

波浪作用下海床

响应主要体现在波压力引起的土骨架应力变形和孔隙

水压力的变化&

-DK

等)
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*提出了一种考虑波致海床累

积孔隙水压力与应力耦合的简便计算方法$能较好的

计算波浪作用下海床瞬态和累积响应过程&基于该模

型$对海床响应控制方程进行有限体积法求解&

根据
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弹性多孔介质理论$土体应力平衡方程
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为剪切模量%
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是拉梅系数%
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是位移矢量%
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为单位矩阵%
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表示矩阵的迹%
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为孔隙水压力&

将方程!
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"显性项和隐性项分离$这种方法可以提

高收敛性并减少计算时间$即#
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式中的梯度项采用隐式离散方法$利用结构化网
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式中下标
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分别代表面心以及面两侧单元体中

心$为两个单元体中心的距离$

&

为面向量&

根据
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$土体渗流连续控制方程为#
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"的右手项为土骨架体积应变率%
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为渗透

系数%

(

&

为水体重度%
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为孔隙率%
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为土骨架体积压缩系数%

)

为波致循环剪切应力引起

的孔隙水压力增长速率#
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为土体上覆平均有效正应力%

*

RMG

为周期最

大剪应力%

;

为波浪周期%

%

$

'

为与砂土相对密度
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有关的试验拟合参数#

%!

#[I?<

=

#

#[#\?

%

'

!

#[I@<

=

$

#[?6

& !

X

"

'

.

是孔隙流体压缩系数$表达式为#

'

.

!

"

>

1

#

"

$

?

=

%NU

& !

"#

"

式中#
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为水的体积压缩模量%

?

=

为饱和度%

%NU

为绝

对静水压&

方程!
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"左手项隐式离散$右手项显式离散$位移

矢量
$

为前一步计算所得位移值$第一个时间步位移

$

为零&

在有限体积法框架下$采用应力平衡方程和渗流

连续方程分离求解的策略$具体可参见文献)
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模型边界条件
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海床上表面竖向有效正应力和

剪应力为
#

$在
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中通过施加
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边

界实现这一条件#
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式中#

(

为海床表面作用力$此处为
#

&此外$海床上表

面的孔隙水压力为波浪在海床面上的波压力&对于椭

$#"
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圆余弦波$其波压力通过水动力模型进行数值计算得

出%而对于线性波浪$则直接利用海床表面线性波压力

的解析解计算$具体为#

%H

!

%#
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式中#

%H

为海床表面波压力%
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"*为海床表面波压力幅值%
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为波浪圆频

率%

6 $̂

#

(

*

为波数&

两侧采用周期性边界条件&底部为不透水边界$

孔压梯度和位移为零#
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数值计算模型的验证

$9"

水动力模型验证

波浪水动力模型!

(5.),=

"模拟结果的可靠性已

经过大量实验数据和解析结果的验证)

"IA"?

*

&此处对数

值模拟椭圆余弦波传播过程的适用性进行验证$将数

值模拟结果与
+EM<

P

等)

"!

*波浪水槽试验结果进行对

比&波浪水槽试验中分别测量了距离造波板
?[\

和

"I[$R

处椭圆余弦波的波面高度$波浪参数为#波高

I[67R

$水深
$?7R

$周期
$S

&

椭圆余弦波的波面计算值与试验值对比结果如图

$

中所示&从中可以看出$水动力模型的计算结果与试

验结果较为一致$可用
(5.),=

对椭圆余弦波传播过

程进行模拟计算&

图
$

!

椭圆余弦波数值结果与试验结果)
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*对比
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QN

:

M

P

M8DN<

$9$

海床响应模型验证

通过与
2KR;Q

等)

"6

*进行的波浪水槽试验结果对

比$验证数值模型计算结果的正确性&采用与试验中

相同的波浪海床计算参数$其中波浪参数为#水深

#[!!R

$波高
#["\R

$波浪周期
"[6S

$波长
I["\R

%海

床参数见表
"

&

图
I

为数值模型计算结果与试验结果的对比$从

中可以看出波浪作用下数值模型计算得到的孔隙水压

力随时间变化趋势与试验结果较一致$表明了基于有

限体积法计算海床响应的数值计算程序的可靠性&

表
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水槽试验中海床参数
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:
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参量
%MQMR;8;QS

数值
1MOK;

海床厚度
2;MH;F8ED7C<;SS)

.

(

R

#9?

泊松比
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"
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孔隙率
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饱和度
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"

相对密度
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图
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!

海床孔压数值结果与水槽试验结果)
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结果与讨论

对椭圆余弦波作用下海床瞬态响应'累积响应和

液化特征进行分析$并与线性波结果进行对比$分析近

岸浅水区波浪非线性的影响&具体计算参数如表
$

中

所示&

表
$

!

波浪和土体参数

3MHO;$

!

%MQMR;8;QSNTUMV;M<FS;MH;F

波浪参数
%MQMR;8;QSNTUMV;

数值
1MOK;

波高
cMV;E;D

P

E8,

(

R I

周期
cMV;

:

;QDNF;

(

S "#

水深
cM8;QF;

:

8E+

(

R 6

波长
cMV;O;<

P

8E*

(

R @I9!X

土体参数
%MQMR;8;QSNTSNDO

数值
1MOK;

海床总厚度
2;MH;F8ED7C<;SS)

(

R $#

泊松比
%NDSSN<bSQM8DN

"

#9II

孔隙率
2NDO

:

NQNSD8

W

5 #9?$

剪切模量
2E;MQRNFKOKS-

(

%M

\̀ "#

6

渗透系数
%;QR;MHDOD8

W

7N;TTD7D;<86

.

(!

R

,

S

a"

"

@̀ "#

a!

土的浮重度

2KHR;Q

P

;FHKOCU;D

P

E8NTSNDO

(

:

(!

/

,

R

aI

"

X@I#

饱和度
*;

P

Q;;NTSM8KQM8DN<?

=

"9#

相对密度
';OM8DV;F;<S;<;SS<

=

#9I6

I9"

海床瞬态响应

如图
?

所示$为海床表面椭圆余弦波的波压力与

线性波的波压力对比图&从图中可以看出$一个周期

内$相对于线性波浪$椭圆余弦波的波压力分布表现为

波峰更为尖锐$波谷则相对平坦$其波压力幅值较线性

波压力的幅值高出约
?#d

$波压力最大值和最小值的

绝对值相差较大$表面波压力为正值的持续时间小于

波压力为负值的持续时间$这种时空非对称性会直接

影响海床孔压响应特征&

图
?

!

椭圆余弦波波压力与线性波波压力对比图

.D

P

9?

!

+NR

:

MQDSN<NT7<NDFMOUMV;

:

Q;SSKQ;M<FOD<;MQUMV;

:

Q;SSKQ;

图
!

为椭圆余弦波和线性波作用下海床瞬态响应

变量对比图&图中
4

#

为椭圆余弦波的最大波压力幅

值$

4

A.

'

#

:

(

'

#

:

B

和
*

$分别为海床瞬态孔隙水压力'水

平有效正应力'竖向有效正应力和剪应力&从图中可

以看出$椭圆余弦波作用下海床内的瞬态孔隙水压力

和应力随深度的变化趋势与线性波作用下相同$但椭

圆余弦波作用下海床的瞬态孔隙水压力和应力幅值均

明显大于线性波&在
#

!

#[$E

深度范围内$椭圆余弦

波引起的海床孔隙水压力数值明显大于线性波$数值

差异达
I#d

&波致剪应力和正应力的对比曲线表明$

椭圆余弦波引起的海床应力与线性波引起的海床应力

差异可达
?#d

$表明近岸浅水区波浪非线性效应十分

显著&

图
!

!

海床瞬态响应变量沿深度分布图

.D

P

9!

!

*DS8QDHK8DN<NT8QM<SD;<8S;MH;FVMQDMHO;SMON<

P

F;

:

8E

通过表面波压力的时空分布可以发现$椭圆余弦

波的波峰作用时间相对于线性波较短$而波峰对应的

最大波压力却远大于线性波$这导致在椭圆余弦波向

岸传播过程中$特别是波谷向波峰变化的时间段内$海

床表面对应的瞬时压力梯度增大$这些都是导致椭圆

余弦波非线性效应显著的重要因素&

I9$

海床累积响应与渐进液化

试验研究表明$对于松砂或中等密实度的砂质或

粉质土海床$当其渗透系数较小时$在波浪循环荷载作

用下海床内的超静孔隙水压力会不断累积$当某点的

超静孔隙水压力达到其上覆有效应力时$即会引起该

深度海床的液化)

"!A"6

*

&对椭圆余弦波作用下海床孔压

累积和液化特征进行分析$液化判别准则为)

"@

*

#

%.

$

!

(

:@

#

%C

"

)

#

& !

"$

"

图
6

分别为距海床面
"

'

?

和
\R

深度处海床中孔

压随时间变化曲线$从图中可以看出$椭圆余弦波作用

下孔压累积速度明显快于线性波&

"R

深度处$

"###S

?#"



"#

期 刘小丽$等#椭圆余弦波作用下海床响应特征的有限体积法数值分析

时累积孔压相较于初始时刻增长了
!#d

$其中
#

!

$##S

增长速度最快$孔压增长了
I!d

$

X##S

以后孔压

不再增长%而线性波作用下孔压累积缓慢$

"###S

时孔

压增幅不到
"#d

&波浪作用
"##

个周期时$椭圆余弦

波作用下海床的累积孔压约是线性波作用下的
I

倍&

从图
6

中可以看出$椭圆余弦波作用下海床孔压

累积速率明显快于线性波作用下海床孔压的累积速

率$这进一步导致了椭圆余弦波和线性波作用下海床

液化区发展的差异&

图
6

!

孔压随时间发展变化图

.D

P

96

!

*;V;ON

:

R;<8NT

:

NQ;UM8;Q

:

Q;SSKQ;NV;Q8DR;S

图
@

!

椭圆余弦波作用下海床液化区分布图

.D

P

9@

!

+<NFDMOUMV;AD<FK7;FS;MH;FOD

e

K;TD;FfN<;

如图
@

所示$为椭圆余弦波作用下海床液化区在

不同波浪作用时间的分布图&从椭圆余弦波导致的液

化发展图中可以看出$液化首先发生在波谷区$

$!

个波

浪作用周期时的海床最大液化深度为
"[#!R

&随着时

间的推进$液化区逐渐向水平和深度方向发展$

!#

'

"##

和
$##3

时对应的最大液化深度分别为
$[I\

'

I[6?

和

?[X\R

$最大液化深度发展速率呈逐渐减缓的趋势&

当前算例中$线性行进波作用下孔压增长缓慢$波浪作

用
$##

个周期时海床仍未发生液化&

线性波浪荷载引起的海床剪应力相对较小$而椭

圆余弦波具有较强的非线性$其波致海床循环剪应力

幅值相对较大$能够显著促进海床中累积超静孔隙水压

力的发展&椭圆余弦波的波峰尖锐对应的海床表面波压

力幅值较大$引起向下的渗流$导致波峰作用处海床相对

较难液化$而波谷处波压力引起向上的渗流$随着累积孔

隙水压力的不断发展$其液化深度发展较为显著&

从孔压累积发展过程和液化区分布特征可以看

出$浅水区波浪的非线性效应对于海床累积响应表现

得更为显著&

?

!

结语

基于
)

:

;<.),=

开源流体力学计算平台$利用

+>>

语言开发了波致海床响应的有限体积法数值计

算程序$通过与试验结果的对比$验证了数值计算程序

的可靠性&

对椭圆余弦波和线性波作用下海床响应和液化特

征的计算分析表明$椭圆余弦波作用下海床瞬态孔压

和应力幅值明显偏大$瞬态孔压差异可达
I#d

$剪应力

差异可达
?#d

&剪应力的差异进一步导致海床累积孔

压和液化区的显著差异$波浪作用
"##

个周期时$椭圆

余弦波作用下海床累积孔压约为线性波作用下累积孔

压的
I

倍&

近岸浅水区波浪的非线性效应明显$特别是对细

砂或粉质土海床累积孔隙水压力和液化区的发展$其

影响尤为显著$不容忽视&
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