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考虑渗流力的海床临界冲刷机理及计算方法
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摘要：从波浪引起的海床内部渗流与床面泥沙运动耦合的角度出发，研究波浪作用下海床临界冲刷机理及计算方

法。研究表明，波浪作用下床面泥沙起动及冲刷是一个不断向下发展的过程，最终达到一个临界冲刷深度。波浪

引起的渗流力能够显著降低泥沙的临界起动切应力，促进泥沙起动，是影响海床冲刷的一个重要因素。将渗流力

引入到传统泥沙起动公式中，推导并给出了波浪作用下海床临界冲刷深度的计算方法。结合室内和现场两个算例，

很好地解释了波浪水槽试验中海床 “流化”现象和黄河水下三角洲粉砂流冲沟等灾害地貌特征及成因，初步验证

了该方法用于评价和计算海床冲刷的有效性。
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波浪导致的海床冲刷，能够引起岸滩侵蚀和航道淤积，诱发各种海底地质灾害，威胁海洋工程结构

物的安全稳定
［１］
。泥沙的临界起动是河口海岸动力学中的一个基本问题，也是判断海床冲刷的基础，海

床的临界冲刷深度则是海洋工程设计和稳定性评价的要点。波浪作用下泥沙的临界起动已有较为系统的

研究
［２３］
。泥沙的临界起动条件有 ３种表达方法：力、流速和功率。但与泥沙起动直接相关的是切应力，

泥沙起动的本质是一个静力学平衡问题，单个泥沙颗粒会受到重力、水流拖曳力和上举力作用。另外，

钱宁和万兆惠
［２］
指出，在河水位与两岸地下水位相差悬殊、河床渗流现象显著时，床面泥沙颗粒还要承

受渗流力的作用。刘亮等
［４］
探讨了点源渗流条件下泥沙起动特征，谢立全和于玉贞

［５６］
研究了渗流条件下

江河岸坡的泥沙起动规律和变形特征，程永舟等
［７］
指出了长周期波浪作用下渗流力对细颗粒泥沙起动的

重要影响。

研究表明，波浪能够引起海床内明显的孔隙水压力累积，海床内部形成渗流通道，细粒物质脱离土骨架

并随着孔隙水渗流到床面，同时伴随着显著的床面泥沙起动和再悬浮
［８１２］
，床面附近一定厚度的沉积物发生

“流化”
［８］
，形成一种高密度振荡流

［９１０］
。值得注意的是，海床 “流化”与泥沙起动和再悬浮是同时发生

的
［１１］
，悬沙浓度、床面切应力与海床内部孔隙水压力累积有良好的对应关系，三者的峰值几乎同时出

现
［１２］
。综上可知，波浪导致的渗流等海床内部响应与泥沙颗粒起动及冲刷等床面泥沙运动特征密切相关，

泥沙起动和冲刷属传统泥沙动力学范畴，渗流则是土力学的重要研究内容，鲜见考虑二者耦合的冲刷计算模

型。本文基于土力学与泥沙动力学相结合的思路，分析波浪作用下海床冲刷的物理机制，考虑渗流力和床面

高密度振荡流的影响，推导并给出了波浪作用下海床临界冲刷深度的计算方法。结合室内和现场两个典型算

例，考察并初步验证了本文算法在海床冲刷评价中的合理性和有效性。
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１　理论推导

１１　物理模型
在海洋中，波浪引起的附加应力能够改变海床内部应力场，不同深度海床土之间因不同的孔隙水压力累

积幅值而产生压力梯度，进而诱发渗流。海床表面是自由排水边界，因此压力梯度减小的方向也就是渗流力

的方向总是从海床内部指向床面。渗流力能够显著降低床面泥沙颗粒的临界起动流速
［４，７］
，促进泥沙颗粒的

起动，渗流力是海洋泥沙起动研究中一个必须要考虑的因素。波浪作用下海床冲刷的物理机制如图 １所示。
在图 １（ａ）海床表面任意选取一泥沙颗粒 Ａ，其受力情况如图 １（ｂ）所示，在传统重力、拖曳力和上举力的基
础上添加了一项渗流力，此力为垂直床面向上的渗流力或斜向渗流力的垂向分量。建立力学平衡方程，可得

泥沙颗粒的临界起动切应力。同时波浪产生一个床面切应力，一旦床面切应力超过泥沙临界起动切应力，则

泥沙起动，冲刷发生。

随着波浪的持续作用，初始床面泥沙颗粒起动，已经起动的泥沙颗粒或推移、跃移或悬浮，脱离床面进

入水体或呈现为流态，可认为水深 ｈ不断加深，床面泥沙起动不断向下发展。被起动的泥沙如果未发生净输
运，则堆积在床面附近形成一定厚度的高密度振荡流

［９１０］
，即图 １（ａ）中所示的流化土层，其密度远大于海

水而接近饱和土体密度。随着冲刷不断向下发展，流化土层的厚度 Δｈ不断增大，而随着水深增加，床面切
应力不断减小，直至床面切应力与泥沙的临界起动切应力达到平衡，则冲刷停止。最终的流化土层厚度，即

初始海床面与最终冲刷面之间的厚度 Δｈ，为临界冲刷深度。

图 １　波浪作用下海床冲刷的物理模型

Ｆｉｇ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄｓｅａｂｅｄｓｃｏｕｒ

１２　公式推导
对应于单个的泥沙颗粒，考虑水流对泥沙颗粒的拖曳力、上举力，泥沙颗粒所受重力和向上的渗流力，

泥沙临界起动时力的瞬时平衡方程如下：

ＦＤ ＝（ＦＧ －ＦＬ－ＦＳ）ｔａｎφ　 （１）
式中　ＦＤ为水流拖曳力；ＦＧ为泥沙浮重；ＦＬ为上举力；ＦＳ为渗流力；φ为饱和土静止内摩擦角。根据窦

国仁等
［３］
的研究：

ＦＤ ＝ＣＤ
πｄ２

４
τｓ
２
　 （２）

ＦＬ＝ＣＬ
πｄ２

４
τｓ
２
　 （３）

ＦＧ ＝（ρｓ－ρ）ｇ
π
６
ｄ３　 （４）
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式中　τｓ为临界起动切应力；ｄ为泥沙粒径（一般取为中值粒径 ｄ５０）；ρｓ为泥沙颗粒密度；ρ为水体密度；
阻力系数 ＣＤ＝０４；上举力系数 ＣＬ＝０１。式（１）较传统公式添加了一项渗流力 ＦＳ，表达式为

ＦＳ＝
πｄ３

６
ΔＰ
ΔＬ
　 （５）

式中　ΔＬ为海床内部两点之间的深度差；ΔＰ为两点之间的超孔隙水压力差。将式（２）～式（５）各力的表达
式代入到式（１），可得临界起动切应力 τｓ表达式为

τｓ＝
[（ρｓ－ρ）ｇπ６ｄ３－

πｄ３

６
ΔＰ
ΔＬ]ｔａｎφ

πｄ２

８
（ＣＤ ＋ＣＬｔａｎφ）

　 （６）

波浪引起的海床表面最大切应力 τｍ的计算公式为

τｍ ＝
１
２
ｆｗρ１ｕ

２
ｍ 　 （７）

式中　ρ１为床面附近流体密度；ｕｍ为海底最大轨迹质点速度；ｆｗ为琼森阻力系数，取决于边界层中的流态，
具体决定于水流雷诺数 Ｒｅ和海床面相对粗糙度 ａｍ／ｒ，计算公式如下：

ａｍ ＝
Ｈ
２

１
ｓｈ（２πｈ／Ｌ）

　 （８）

Ｒｅ＝
ｕｍａｍ
ν
＝πＨ

２

２Ｔ２
１

［ｓｈ（２πｈ／Ｌ）］２
　 （９）

式中　Ｈ为波高；ｈ为水深；ａｍ为近底波浪质点位移的振幅；ν为水体运动粘滞系数；对于平坦面，ｒ为泥
沙颗粒半径，根据相对粗糙度 ａｍ／ｒ和雷诺数 Ｒｅ，查文献［１３］可得 ｆｗ，进而可求得 τｍ。

比较床面最大切应力 τｍ和临界起动切应力 τｓ，即可判定泥沙颗粒是否起动。不断加大水深 ｈ，τｍ不断
减小，直到 τｓ首次超过 τｍ，则冲刷不再发展，得到临界冲刷深度 Δｈ。床面附近流化层是一种高密度的粘性

流体，参照文献［１４］，近似取为饱和土的密度，动力粘滞系数近似为纯水 ν＝００１ｃｍ３／ｓ。

２　算例分析

２１　算例 １

Ｔｚａｎｇ和 Ｏｕ［８］在水槽试验中发现了波浪作用下海床土渗流、悬浮、孔隙水压力累积升高以及 “流化”
的现象，理论分析显示，流化土层的超孔隙水压力并未达到土体的有效自重，液化理论难以很好地解释

试验现象。选取具有代表性的数据最全的试验 ８１为例，试验用土的基本参数：中值粒径 ｄ５０＝００９２ｍｍ，

颗粒密度 ρｓ＝２６３ｇ／ｃｍ
３
，孔隙度 ｎ＝０４７，土体密度 ρ１＝１８８５ｇ／ｃｍ

３
，根据文献［８］所述，砂土处于非

常疏松的状态，并且泊松比只有 ０４９，饱和内摩擦角取 φ＝２０°。波浪参数：波高 Ｈ＝０１１１ｍ，周期 Ｔ＝
１７８ｓ，波长 Ｌ＝３３６ｍ，水深 ｈ＝０４５ｍ。试验得到的典型孔隙水压力变化曲线（床面以下 ３０ｃｍ）见图
２［８］。从图 ２可以看到孔隙水压力累积升高，最终达到并维持在一稳定值，不同深度的最大超孔隙水压力
（孔隙水压力曲线上最高点所对应的压力值）：－４５ｃｍ处为 ３７３ｋＰａ，－３０ｃｍ处为 ２３７ｋＰａ，－１５ｃｍ处
为 １３２ｋＰａ，－１０ｃｍ处为 ０８６ｋＰａ，－５ｃｍ处为 ０５２ｋＰａ。ΔＰ基本维持不变，因而假设相邻两点之间的
渗流压力梯度为 ΔＰ／ΔＬ不变，采用 １２节所述方法进行计算，切应力随深度变化情况绘制于图 ３，相关
的计算数据和计算结果列于表 １。
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图 ２　Ｔｚａｎｇ［８］试验中典型孔隙水压力曲线

Ｆｉｇ２ ＴｙｐｉｃａｌｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｉｎＴｚａｎｇｓｔｅｓｔ［８］
图 ３　算例 １切应力随深度变化特征

Ｆｉｇ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ１

从表 １可以看出，床面最大切应力 τｍ随水深增加而逐渐减小。泥沙临界起动切应力 τｓ随渗流压力梯度
ΔＰ／ΔＬ的增大而减小，表明渗流力能够显著减小泥沙临界起动切应力。从图 ３可以看出，τｓ在－１０ｃｍ附近
达到最小值并且远小于 τｍ，泥沙最容易起动；τｓ在－５ｃｍ处近似等于 τｍ；τｓ在床面处大于 τｍ，泥沙不会起
动。由于表层的封闭作用，海床应该不会发生冲刷，但实际上却发生了 “流化”现象。计算中采用的是泥

沙中值粒径 ｄ５０，而实际的海床土是有一定级配的，既有大于中值粒径的较大颗粒，也有小于中值粒径的较
小颗粒。表层 ５ｃｍ范围内，较大颗粒无法起动，但小于中值粒径的较小颗粒则足以被起动，并随着渗流向
上输运并进入水体，这也与试验中观察到的细颗粒脱离骨架向上输运和悬浮的现象一致。细颗粒起动及向上

渗流输运促使大颗粒松动、下沉，由于－１０ｃｍ处 τｓ远小于 τｍ，下沉到－１０ｃｍ附近的大颗粒也已满足起动条
件，床面以下一定深度范围内（约 １５ｃｍ）发生冲刷。由于水槽边界的限制作用和水体含沙能力的有限性，一
部分已起动的泥沙无处输运，继续堆积在床面附近，形成一定深度的高密度流化振荡层，即 “流化”。

表 １　算例 １计算数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘａｍｐｌｅ１

深度／ｍ
渗流压力梯度

（ΔＰ·ΔＬ－１）／（ｋＰａ·ｍ－１）
雷诺数 Ｒｅ／１０３

相对粗糙度

ａｍ／ｒ
琼森阻力系数

ｆｗ
床面最大切应力

τｍ／Ｐａ
临界起动切应力

τｓ／Ｐａ

０ ７４０ １２１９ ６３９ ００１６ ０６４９ ０８７７

－００５ ９７４ ９３７ ５６０ ００２０ ０６２３ ０６３８

－０１０ １２２０ ７３１ ４９５ ００２３ ０５５９ ０３８６

－０１５ ７８８ ５７８ ４４０ ００２５ ０４８０ ０８２８

－０３０ １０３２ ２９８ ３１６ ００３６ ０３５７ ０５７９

－０４５ １０３２ １６１ ２３２ ００５１ ０２７３ ０５７９

２２　算例 ２
海洋地质调查和勘察发现，黄河水下三角洲广泛发育有海底滑坡、塌陷凹坑、滑塌陡坎、粉砂流冲沟和

扰动地层等海底灾害地貌，其中塌陷凹坑深度为 ０５～２０ｍ、滑塌陡坎最大深度 ２０ｍ、扰动地层厚度为
２５～４５ｍ、粉砂流冲沟深度为 ２４～５９ｍ［１５１８］。由于缺乏原位孔隙水压力监测数据，本文采用数值计算得
到的波浪作用下海床孔隙水压力数据，该计算基于饱和土动力固结理论，采用推算得到的 １年一遇最大波浪
条件和现场实测的土性条件，并与现场调查结果进行了验证，详细的计算方法见文献［１９］。波浪条件为：
波高 Ｈ＝２ｍ，波长 Ｌ＝４０ｍ，周期 Ｔ＝４ｓ，水深 ｈ＝１０ｍ。土体参数：土体密度 ρ１＝１８２ｇ／ｃｍ

３
，土颗粒密度

ρｓ＝２６９ｇ／ｃｍ
３
，孔隙比 ｅ＝０４８７，水下内摩擦角 φ＝２７°，中值粒径 ｄ５０＝００４１ｍｍ。切应力随深度变化见图

４，相关的计算数据和计算结果见表 ２。
从图４和表２可以看出，１年一遇最大波浪条件下，海床存在冲刷的可能性，临界冲刷深度在３ｍ左右。
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结合本文理论和计算结果对黄河水下三角洲的灾害地貌成因机制进行分析：若波浪条件保持不变，且没有潮

图 ４　算例 ２切应力随深度变化特征

Ｆｉｇ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ２

流等造成的净输运，则床面附近泥沙将形成高密度振荡

流，其往复振荡特征类似于现场观测到的海底滑坡及复

活
［１７］
；若波浪条件不变，同时受到潮流作用，泥沙以推

移质形式被输运走，则可能形成粉砂流和冲沟地貌；若

波浪条件减小，细颗粒物质进入到水体当中，流化土层

被粗化并沉积再固结，则形成具有更好工程性质的扰动

地层
［１８］
，俗称 “铁板砂”。上面分析的 ３种情况分别对

应着不同的灾害地貌类型，同时计算所得的临界冲刷深

度３ｍ与上述的塌陷凹坑、滑塌陡坎、粉砂流冲沟和扰动
地层等各种海底灾害地貌的深度有较好的一致性，显示

了计算和分析的合理性。

表 ２　算例 ２计算数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘａｍｐｌｅ２

深度／ｍ
渗流压力梯度

（ΔＰ·ΔＬ－１）／（ｋＰａ·ｍ－１）
雷诺数

Ｒｅ／１０５
相对粗糙度

（ａｍ·ｒ
－１）／１０３

琼森阻力系数

ｆｗ／１０
－２

床面最大切应力

τｍ／Ｐａ
临界起动切应力

τｓ／Ｐａ

０ １３０ ２３７０ １０６０ ０７０ １９０ ０９４

－０５ ２６６ ２０００ ９７３ ０７７ １７６ ０８６

－１０ ０６８ １６９０ ８９５ ０８０ １５５ ０９８

－１５ ２３６ １４３０ ８２３ ０８４ １３８ ０８８

－２０ ０８８ １２１０ ７５８ ０８７ １２１ ０９７

－２５ １７６ １０３０ ６９８ ０８９ １０５ ０９１

－３０ １１６ ０８７６ ６４４ ０９５ ０９５ ０９５

－３５ １４０ ０７４５ ５９４ １００ ０８５ ０９４

－４０ １２０ ０６３４ ５４８ １０２ ０７４ ０９５

－４５ １００ ０５４０ ５０５ １０４ ０６４ ０９６

－５０ １２０ ０４６０ ４６７ １０５ ０５５ ０９５

－６０ １１０ ０３３４ ３９８ １０８ ０４１ ０９６

－７０ １１０ ０２４３ ３３９ １１０ ０３１ ０９６

－８０ １３３ ０１７７ ２９０ １１３ ０２３ ０９４

３　结　　论

（１）波浪引起的海床内部渗流与床面泥沙运动密切相关，渗流力能够显著降低泥沙临界起动切应力，
是影响海床冲刷的一个重要因素。波浪的持续作用下，床面泥沙起动及冲刷是一个不断向下发展的过程，并

将最终达到一个临界深度。

（２）在传统泥沙起动公式的基础上，考虑渗流力和床面高密度流的影响，推导并给出了波浪作用下海
床临界冲刷深度的计算方法。结合两个算例，很好地解释了水槽试验中的 “流化”现象和黄河水下三角洲

粉砂流冲沟等海底灾害地貌的特征及成因，表明了本文方法在海床冲刷评价和计算中的良好前景。
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欢迎订阅 《水科学进展》

《水科学进展》是以水为论述主题的学术期刊，主要反映国内外在暴雨、洪水、干旱、水资源、水环境等领域中的科学技

术的最新成果、重要进展、当代水平和发展趋势，报道关于水圈研究的新事实、新概念、新理论和新方法，交流新的科研成

果、技术经验和科技动态。她涉及与水有关的所有学科，包括水文科学、大气科学、海洋科学、地质科学、地理科学、环境

科学、水利科学和水力学、冰川学、水生态学以及法学、经济学和管理科学中与水有关的内容。本刊为全国中文核心期刊、

中国科技核心期刊、ＲＳＳＣＥ中国权威学术期刊，多次被评为 “中国精品科技期刊”、“华东地区优秀期刊”、 “江苏省优秀期

刊”等，同时被 Ｅｉ和 ＣＡ等国际权威文献检索系统固定收录。

《水科学进展》为双月刊，大１６开本，逢单月３０日出版，每期定价３０００元，全年定价１８０００元。国际标准连续出版物

号：ＩＳＳＮ１００１６７９１；国内统一连续出版物号：ＣＮ３２１３０９／Ｐ；国内发行代号：２８１４６，欢迎广大读者向当地邮局（所）办理订

阅手续。

《水科学进展》编辑部
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