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摘 要:基于量纲分析理论进行水槽试验,研究了潮流以及单向流作用下海底沙波的形成和发展过程。通过分析

海床地形数据,对海底沙波的特征尺度和发展过程进行定量描述,得出了潮流流速、周期、水深以及叠加单向流等

因素对沙波特征尺度的影响。结果表明,潮流作用产生的海底地貌由大尺度的沙波和小尺度的沙纹共同组成,大

尺度沙波在地貌形态塑造中占主导地位。从平坦海床开始,沙波波高和波长随水流作用逐渐增大,增长速度越来

越慢,最终达到动态平衡。沙波特征波高和特征波长随流速和水深增大而增大,同时随往复流周期的增大而增大,

并不断趋近于单向水流的情况。进一步对小尺度的沙纹地貌进行分析,得出了沙纹特征尺度随水流条件的变化

规律。
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海底沙波是在陆架海域的一种较为规则的起伏地貌形态,尤其在潮流水动力作用明显的海域较为常见。
海底沙波在潮流、波浪等各种因素的共同作用下形成并不断演化,波长一般为几十米甚至上百米,同时具有

显著的活动性。此种尺度海底沙波的运移对海洋工程有重要影响:造成海底管道的悬空或掩埋,钻井平台基

础的裸露甚至倾斜、海底光缆的断裂等重大危害[1]。因此,研究海底沙波的发育、演化和运动规律,可对影响

工程的海底沙波有更清楚的认识,对提高海洋工程建设中灾害预测能力有重要意义。
以往对海底沙波的研究主要基于现场实地测量和数值模拟研究,通过比较历次的测量结果,分析研究沙

波活动方向和运移速率[2-4]。但现场观测研究的缺点是耗费大量的人力物力,而且调查时间受气象条件和海

况的制约,且测量间隔通常较长,无法实现对沙波的实时监测。目前数值模拟计算多是基于稳定性分析模

型,对潮流作用下沙波的特征尺度和基本活动规律进行定性的分析,且限于理想形态的沙波[5-9]。此外近年

来,三维数值模型可模拟海底沙波的发展过程[10-11]。模型试验是研究海底沙波的重要发展方向,通过模型

试验可直观地得到潮流作用下海底沙波形成的特征尺度与水动力条件的关系以及沙波活动的基本规律,同
时对其流动机理进行分析[12-13]。沙波物理模型试验是从研究河床沙波演变开始的。在河水流动作用下,规
则的沙波地形形成,有研究通过沙床上的单向流模拟了沙波的形成过程[9]。对于不同的形成条件和控制因
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素,需要对沙波和沙纹分别进行研究[14]。白玉川等[15]在理论分析的基础上提出,沙波的形成和发展是由明

渠层流不稳定性或河床表面附近的波动引起的。当靠近河床底部的扰动或由结构引起的河床底部剪应力大

于希尔兹剪应力时,河床即产生响应,开始形成沙波。有研究表明泥沙粒径与水深之比越小,流速或弗劳德

数值(Fr)越大,沙波的波长越长[16]。潮流作用下沙波的生长速率随时间先增大后减小,且波高和波长随余

流增大而增大[17]。此外,还可以利用缩尺的水槽试验为沙波数值模型的建立提供验证,进而用于海洋尺度

沙波的模拟和预测。目前多是对波浪作用下的沙波或沙纹形成的研究,对于潮流的模拟计算相对较少。
本文采用模型试验的方法研究潮流作用下沙波的形成和运移,试验水流分为单向流和往复流。基于量

纲分析理论和水槽模型试验,对潮流作用下的海底沙波形成过程进行研究,重点开展水流参数(水深、流速、
往复周期等)对沙波特征尺度及生长速度的影响进行分析,对真实环境下的海底沙波活动进行模拟和预测,
并进一步研究小尺度沙纹随水流参数变化的基本规律。

1 相似理论分析与试验布置

由于沙波的走向通常垂直于水流主方向,根据前人的经验,可将海底沙波的形成和运移简化成二维问题

来研究。潮流作用下海底沙波运动的主要影响因素包括水深(H)、水流流速(Uc)、往复流周期(Tc);描述海

床特征的参量包括沙波特征波高(hs)、特征波长(ls)及沙纹特征波高(hw)、特征波长(lw);基于量纲分析,在
潮流作用下海底沙波形成和运移研究中主要无量纲控制参量为Shields数(θ)、Froude数(Fr)、沙波的波陡

参数(η/λ)、波高与水深比值(η/H)、水质点的轨迹与沙波波长的比值(a/λ)以及泥砂颗粒的雷诺数(Res=
UwcD50/ν)等。

本项目试验系统可自主完成供水、供沙、测控等多项试验任务。水槽试验系统其结构组成包括水槽主体

及测量系统两部分,其中水槽部分为主体结构(图1),测量系统用于水槽试验数据的采集和处理。试验水槽

长52m,宽1m,深1.5m。水槽右端为消能区,左端配有可移动推板式造波机,由计算机自动控制产生所要

求模拟的波浪要素,该造波系统可根据需要产生规则波或不同谱型的不规则波。采用直流电动机造流,可以

根据需要产生单向流和往复流,水槽造流系统可生成流速最大0.6m/s,周期最大1.0h的往复流。试验中

在水槽底部设置一个两端带有缓坡的沙坑,沙坑长30m,深0.2m,两端的缓坡坡比为1∶10,将沙坑的顶面

与水槽底面缓慢过渡连接。在沙坑内部铺设有中值粒径为d50=0.26mm的沙样模拟海床变化。

图1 沙波试验水槽布置

Fig.1 Sketchofexperimentalsetupforsandwavesinflume

本试验采用挪威NortekAS公司生产的“小威龙”剖面流速仪(VectrinoProfiler)进行模型流速测量,测
量点距底面5cm,位于沙坑中部位置,采样频率为100Hz。海床地形采用超声地形测量仪结合水槽侧壁图

像分析得到。为使床面地形得到充分发展,每组试验持续时间约为10h。在试验过程中,每隔一段时间对

海床地形进行扫描,记录沙波发展过程。
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本次试验共设置14组工况,水深为0.10和0.15m两种。单向流工况4组,流速分别为0.5和0.6m/s。
往复流工况包括10组,流速分别为0.4,0.5和0.6m/s,往复周期范围为250~900s。各工况具体参数设置

见表1。

表1 潮流作用下水槽模型试验参数及结果

Table1 Testingconditionsandresultsfortheflumeexperimentsundercurrents

潮流类型 工 况 水深 H/cm
流速U/

(m·s-1)
周期T/s 初始床面

沙波波高

hs/cm

沙波波长

ls/cm

沙纹波高

hr/cm

沙纹波长

lr/cm

单向流

1 15 0.5 0 平床 3.3 85.6 2.2 31.3

2 15 0.6 0 平床 3.8 99.0 2.3 33.1

3 10 0.5 0 平床 2.9 78.2 2.0 28.0

4 10 0.6 0 平床 3.4 95.9 1.9 30.8

往复流

5 15 0.5 300 续1 2.9 64.6 1.9 22.0

6 15 0.6 300 续2 3.5 83.7 1.9 31.1

7 10 0.5 600 续3 2.4 74.0 1.7 23.7

8 15 0.6 600 平床 4.0 102.4 2.4 33.0

9 10 0.5 900 平床 2.8 76.0 2.1 30.9

10 15 0.5 250 平床 2.4 58.2 1.9 18.8

11 15 0.4 300 平床 2.1 60.0 1.7 17.7

12 15 0.5 300 平床 2.7 69.4 1.8 20.5

13 15 0.6 300 平床 3.3 81.0 1.8 25.3

14 15 0.5 400 平床 3.5 76.4 2.1 25.1

2 结果与讨论

2.1 潮流与单向流作用下沙波形成过程与形态特征

由于以往研究中对于沙波的模拟都是基于单向流情况进行的,本研究首先对潮流与单向流作用下的海

底沙波形成过程进行模拟计算以分析2种流动条件下床面形态的区别。图2为水深15cm、流速为0.6m/s
时,t=30,60,100,200,300和500min的海床变化过程。为减小沙坑两侧端部效应的影响,研究选取中段

16m长的区域作为研究对象进行分析。水流作用在平坦的海床上,经过一段时间水的持续流动,床面泥沙

起动的数量逐渐增加,床面部分区段地形开始出现小尺度的波浪形态的变化,即沙纹地貌。本实验中沙纹地

貌最初是由海床地形的两端开始出现,而在海床中间部位还是处于比较平整的状态(图2a)。随着水流进一

步作用,沙纹逐渐增多和生长,从最开始出现的部位向其他位置传播,此时整个床面都出现了较小尺度的沙

纹地貌(图2b)。随后小尺度地形发展,各个区段连接起来,变成大尺度沙波地貌(图2c)。随着时间的推移,
沙波波高和波长逐渐增大,在300min左右趋于稳定(图2e)。在最后的海床地貌上,存在着不同尺寸的沙波

地形共同存在的状态,即在较大尺度的沙波起伏的床面上分布着较小尺度的沙纹地貌,床面达到一种动态平

衡的状态。
图3中为往复流条件下海床由平整状态开始逐渐发展的过程,其中流速最大值为0.6m/s,往复周期为

t=300s。与单向流作用情况相似,床面最初出现一些较小尺度的沙纹。如图3a所示,在海床的中间和右

端最先出现一些波浪状的地形,随后逐渐向周围扩展,并且起伏高度逐渐增大。随后较小的地形连接融合形
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成较大尺度的波浪状地形,并最后趋于动态稳定。对比观察图2和图3可知,在单向流作用下,海床的地形

呈现迎流面坡度较缓,而背流面较陡的非对称形态,这主要由于在水流作用下,沙波迎水面泥沙或滚动或跳

跃向下游移动,经过沙波波峰后,背水面水流作用减小,泥沙颗粒发生沉积,造成沙波迎水面缓而长,背水面

陡而短的形态特征。而在往复流作用下形成的海床地形基本接近于对称状态,主要是由于水流的往复作用,
泥沙颗粒的输运呈周期性往复,在地形隆起的两侧的输运和堆积基本接近,从而形成比较对称的地形状态。
相比较而言,往复流作用下的海床沙波地形的特征尺度要比相同流速小的单向流的特征尺度相对较小。

图2 单向流作用下沙波形成过程

Fig.2 Developmentofsandwavesundersteadyflows

图3 往复流下海底沙波形成过程

Fig.3 Developmentofsandwavesunderperiodicflows

为了更清楚地认识大尺度沙波形态以及对海床地貌进行分析,现选取水槽沙床距左端4~16m的12m
长度沙波地形数据,将实测数据进行拟合得到大尺度沙波地形的特征数据,同时将小尺度的沙纹进行分离。
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图4所示为两个不同流速的往复流工况数据拟合后的海床沙波地形曲线,从中可以直观地看出海床大尺度

沙波地貌形态随时间的变化。进一步利用原始地形数据和拟合的沙波地形数据进行比较,可以得到小尺度

的沙纹地貌的数据,以便于对其进行统计分析。通过对上述地形尺度的计算,即可得到不同尺度地形的特征

参数,包括沙波、沙纹的波高和波长等。
此外,试验中还在单向流作用后得到的海床地形基础上,继续施加相同最大流速的往复流,观察海床地

形的变化。结果表明:原本单向流作用下处于动态平衡的沙波地形的波高和波长相较于单向流作用下的地

形都有所减小,并最终趋于平床往复流作用下形成的海床地形尺度。

图4 往复流作用下海床地形数据拟合结果

Fig.4 Fittingresultsoftheseabedreliefforperiodicflows

2.2 流场参数对沙波特征尺度影响分析

对不同流速往复流作用下沙波发展过程进行分析。图5所示为0.4和0.5m/s流速下沙波特征波高随

时间的发展过程。在水流作用开始阶段,沙波波高的发展速度较快,随着作用时间的持续,沙波发展速度逐

渐减缓并于约300min后趋于稳定。此时大沙波在水流的作用下会逐渐分成几个小沙波,然后小沙波再发

展融合形成大沙波,如此循环下去,呈现出动态平衡的状态。沙波的波长的变化过程与波高的变化过程基本

相同。

图5 沙波特征尺度随时间的变化过程

Fig.5 Variationsofcharacteristicsizesofsandwavesovertime

进一步对沙波的特征尺度,包括特征波高(hs)和特征波长(ls)随控制因素的变化进行分析。对经过拟

合处理后的沙波地形进行统计分析得到其平均波长和波高,将它们作为特征波长和特征波高进行分析研究。
图6a所示为海床沙波地形特征波长随流速的变化。研究中考虑了往复流以及单向流的作用,结果表明:对
于单向流和往复流,均随着流速的增加海床沙波特征波长逐渐增大。这是由于较大的流速下更多的泥沙起

动,床面泥沙输运率增大,泥沙颗粒输运距离较长所致。相同流速大小下,单向流形成的沙波地形要大于往

复流作用的结果。此外,水深对海床沙波地形的特征尺度也有影响。相同流速条件下,沙波特征波长随着水
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深的减小而减小。这是由于较小的水深,流场形成的垂向环流结果的尺寸也较小,而垂向环流结果是形成海

底沙波的主要水动力原因。图6b中海底沙波特征波高随流速的变化趋势与特征波长相同,及随着流速的增

加特征波高增加,随着水深的减小其特征波高也随之减小。

图6 沙波特征尺度随流速的变化

Fig.6 Variationsofcharacteristicsizesofsandwaveswithcurrentvelocities

图7所示为海底沙波特征尺度随往复周期的变化规律。图中对不同水深以及流速下的特征波高和特征

波长进行分析。研究中将单向流的往复周期设为无穷大,一同进行比较。研究结果表明:随着往复周期的增

大,海底沙波的特征波长和波高均随之增大。在周期较小的情况下,沙波特征波长和波高随往复周期的变化

较为明显,当往复周期相对较大时,沙波特征波长和波高的变化趋于缓和,并最终接近于单向流的结果。这

是由于随着往复周期的增大,对应的垂向环流结果尺寸也增大,从而使泥沙在床面水平方向往复运动的轨迹

也逐渐增大。

图7 沙波特征尺度随周期的变化

Fig.7 Variationsofcharacteristicsizesofsandwaveswithcurrentperiods

图8 海床沙纹地貌形态(t=300min)

Fig.8 Sandripplesontheseabed(t=300min)

2.3 小尺度沙纹的特征参数分析

通过对沙波曲线进行拟合,可以近似得到大尺度

沙波的形态曲线,通过在原始海床地形数据减去大尺

度的沙波地形数据之后,可得到如图8所示(试验工

况11)的小尺度的沙纹地貌曲线,表明实际上海底沙

波地貌是由大尺度的沙波和小尺度的沙纹共同组成

的一种混合地貌形态。
本研究对得到的沙纹地貌数据进行统计分析,进
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一步得到沙纹的特征波长和特征波高。经分析,沙纹的特征尺度与流速、水深及周期同样存在一定的影响关

系。图9所示为得到的沙纹地貌的特征波高和波长随流速的变化。结果表明:随着流速的增大,海床上小尺

度沙纹的波高和波长均随流速的增大而增大。同时,对于同一流速下,随着水深的增加,沙纹的特征尺度也

随之增加。图10中为沙纹的特征波高和波长随着往复流周期的变化规律。与大尺度的沙波的变化趋势相

似,随着往复周期的增大,沙纹的特征波高和波长也随之增大,并趋近于单向流的结果。

图9 沙纹特征尺度随流速的变化

Fig.9 Variationsofcharacteristicsizesofsandrippleswithcurrentspeeds

图10 沙纹特征尺度随周期的变化

Fig.10 Variationsofcharacteristicsizesofsandrippleswithcurrentperiods

3 结 论

本文重点研究了潮流作用下海底沙波的形成和发展,包括单向流及往复流,以波浪水槽试验为主,分析

了流动类型、流速、周期、水深对沙波形态尺度的影响,得到的主要结论如下:

1)潮流作用下产生的海底地貌是由大尺度的沙波和小尺度的沙纹共同组成的,影响二者特征尺度的因

素不同;沙波在往复流作用下发展速度逐渐变慢,最终达到动态平衡。

2)潮流作用下,沙波特征波高和特征波长随流速增大而增大。

3)潮流作用下,其他条件不变,水深增大时,沙波特征波高增大,特征波长也随之增大。

4)往复流作用下,沙波特征波高和特征波长随水流周期增大而增大,并趋近于单向流的结果。

5)海床上小尺度的沙纹地形特征波高和波长的变化随流速速度、往复周期和水深的变化趋势与沙波的

变化趋势相同。
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ExperimentonFormationandMigrationofSubmarine
SandwavesUnderCurrentConditions
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Abstract:Submarinesandwaveshaveimportantinfluencesontheconstructionandsafetyoperationof
oceanengineering.Thetidalcurrentisoneofthemaincausesforformationofsubmarinesandwaves.
Basedonthedimensionalanalysis,thisstudyconductedtheflumeexperimentstostudytheformationand
developmentofsubmarinesandwavesunderthetidalcurrentandunidirectionalflows.Byanalyzingthe
seabedmorphologydata,thisstudyquantitativelydescribedthecharacteristicscaleandevolutionprocess,

anddiscussedtheeffectsofthespeedandcyclingperiodofthetidalcurrent,thewaterdepthandthecom-
binationoftidalcurrentandunidirectionalflowonthecharacteristicgeometryofsandwaves.Theexperi-
mentresultsshowedthattheseabedtopographyproducedbythetidalcurrentiscomposedoflarge-scale
sandwavesandsmall-scalesandripples,inwhichtheformertopographyisdominanttoshapetheformof
theseabed.Beginningfromaflatseabed,theheightandlengthofsandwavesgraduallyincreaseandthe
growthratedecreasesundertheactionofcurrents,anditreachesadynamicbalancefinally.Boththechar-
acteristicwaveheightandcharacteristicwavelengthofsandwavesincreasewiththeincreaseofflowveloci-
tyandwaterdepth.Theyalsoincreasewiththeincreasingreciprocatingflowperiod,finallytendtoclose
totheconditionofunidirectionalflows.Furthermore,thisstudyanalyzedthetopographyofthesmall-scale
sandripples,andindicatedtheruleofcharacteristicscaleofsandripplesunderdifferentcurrents.
Keywords:submarinesandwave;current;developmentprocess;characteristicscale
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