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摘要：针对内孤立波在行进过程中遇到海底斜坡会对海底产生力的作用，不同坡度斜坡对内孤立波的

动力响应应该存在差异。本文通过水槽中制造内波，对不同角度的斜坡对内孤立波的动力响应过程

进行了研究。结果表明，内孤立波通过陆架斜坡上方，会造成斜坡沉积物超孔隙水压力的积累；在相

同振幅条件下，缓坡沉积物动力响应的幅度比陡坡沉积物大；随着振幅的增加，缓坡发生动力破坏程

度大于陡坡；在斜坡沉积物稳定性受到破坏之前，超孔隙水压力的积累和释放同时存在，内孤立波振

幅的增大会加剧超孔隙水压力的释放。该结果对于斜坡沉积物在内孤立波作用下失稳破坏的动力学

研究和斜坡稳定性分析将起到指导作用。
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1　引言

内孤立波是一种振幅大、周期短的非线性内波，

常存在于斜压内潮大的近海大陆架、大陆坡海区 [1]。

内孤立波在陆坡和陆架坡折发生浅化、变形或破碎，

并在近海底区域产生强烈的紊动混合和能量耗散 [2–3]。

这些过程伴随着强烈的海流脉动，会对海洋能量传

送、物质搬运、生物地球化学循环以及海洋工程与军

事安全等产生极为重要的影响。内孤立波浅化破碎

造成的沉积物质运移也被认为是海底地貌塑造，如沙

波、沉积物波、海底沟槽等发育的重要因素 [4–5]。内波

在海底产生的强烈扰动和强剪切力也能导致海底失

稳 [6]，引发海底滑坡 [7]，进而对海底资源开采、输运等

工程设施的安全产生威胁。

最近几年，研究者通过现场观测、实验室物理模

拟和数值模拟等方法，研究内孤立波与沉积物间的动

力作用，如内孤立波浅化过程中底部边界的变化 [8]，内

孤立波对沉积物的再悬浮的作用 [9–15] 以及内波入射到

不同类型海底发生的动力及能量转化过程 [16]。而在

众多内孤立波对海底沉积物的动力作用研究中，研究

者主要集中在内孤立波破碎引起的强烈紊动和剪切

力对海底沉积物的动力作用，探讨不同破碎形式和动

力过程对沉积物的作用过程 [17–21]。

然而，对于内孤立波从浅化到破碎前的阶段，海

底沉积物所产生的动力响应过程研究较少。实际

上，在内孤立波通过海底陆架斜坡沉积物上方的过程

中，亦会对坡脚及斜坡不同位置造成动力响应，且不

同坡度的陆架斜坡对内孤立波作用的响应亦有差

异。为此，本文开展了海床沉积物在内孤立波行进过

程的动力响应研究，通过开展室内水槽物理模拟实

验，研究内孤立波振幅与坡度对海床沉积物动力响应的

影响。 
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2　试验方法
 

2.1    试验设计

试验在中国海洋大学环境科学与工程学院的波

浪水槽中进行。水槽尺度为 12.5 m（长）×0.5（宽）m×

0.7 m（高），如图 1所示。内孤立波生成区在水槽右侧

（靠近水槽的造波段），造波采用重力塌陷的方式，通

过调节上、下层流体的密度差以产生不同振幅的内

波。生成的内波经传播区（水槽中段）到达波土作用

区（靠近水槽的消波段），该位置设置斜坡（坡高 0.3 m）

来模拟陆坡地形（图 1）。
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图 1    实验水槽设计示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental water sink design
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锁定区域的长度为 0.6 m，上层流体厚度 h1 为 0.1 m，

下层流体厚度 h2 为 0.4 m，通过调节上层、下层流体

的密度差产生不同振幅的内孤立波，具体参数见表 1，

且保证所产生的内孤立波均属于下凹型（ ）。

试验所用土体为取自黄河三角洲的粉质土，其粒

径级配如图 2所示。根据试验需要设置不同坡度

（3°、6°、9°）的斜坡，在斜坡坡脚、坡中、坡顶及顶中

位置，分别设置一组土压传感器和孔压传感器，传感

器精度为 0.5%，传感器上覆土体厚度约 2 cm（图 3）。

为保证坡上每次试验传感器埋设位置相同，取与斜坡

斜边等长的支架，将一个土压传感器和一个孔压传感

器为一组，分别连接在支架两端和中点，并将支架埋

设在斜坡斜面上。
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图 3    斜坡坡形及传感器布置示意图
Fig. 3    Schematic diagram of slope shape and sensor layout

  

2.2    试验过程

共进行了 9组（3个坡度和 3个振幅）水槽模拟试

验，每组试验的步骤相同。

（1）在水槽内加入砾石作为斜坡骨架，砾石坡坡

高 0.2 m，然后将混合均匀的土样铺设在水槽中。

（2）待斜坡制作完成，在斜坡表层设置传感器，各

仪器布设完毕后，接通主机进行调试。

（3）按照表 1的设计参数，制备分层水，盐水深度

设置为 0.4 m，上层染色清水深度为 0.1 m，注水完成

后静置 24 h，使得斜坡土体力学性质稳定。

表 1      实验室模拟内孤立波的设计参数

Table 1    Design parameter of laboratory simulation
internal solitary wave

振幅/cm ρ1上层流体密度 /（kg·m−3） ρ2下层流体密度 /（kg·m−3）

12 998 1 020

14 998 1 024

15 998 1 028
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图 2    实验用土粒径级配曲线

Fig. 2    Gradation curve of soil particle size for experiment
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（4）待土体和水体基本稳定后，打开各测试仪器

进行数据采集与存储。

（5）抽出闸板利用流体重力塌陷，从而产生相应

振幅的内孤立波，以模拟单次波对斜坡沉积物的扰动。

（6）利用高频相机观测并记录内孤立波的生成以

及斜坡表面沉积物的形态变化，同时记录作用过程中

的内孤立波参数（振幅、周期和波形）和孔隙水压力

等参数。

每一组实验结束后，放空水槽，将水槽内的斜坡

清理出去，并按下一组实验参数重新铺设，重复实验

步骤。本实验实验设计和过程参考文献 [22]。 

2.3    数据处理方法

将试验过程中记录的坡脚、坡中和坡顶等位置处

的孔隙水压力 P 减去静水压力 P0 得到超孔隙水压力

（ΔP=P−P0），并将其绘制成超孔隙水压力变化时程曲

线。在对表层土压力的变化过程进行分析时，将试验

中记录的坡脚和坡中的压强数据进行归一化处理，并

绘制成压强变化时程曲线。在时程曲线绘制过程时，

将内孤立波开始时间定为 0 s。 

3　试验结果
 

3.1    不同坡度斜坡孔压响应特征

通过比对不同坡度斜坡在相同振幅内孤立波

作用下，超孔隙水压力变化的时程曲线（图 4），分析

斜坡坡度在动力作用过程中的影响规律。每个过程

中，行进的内孤立波特性均相同，振幅为 12 cm，周期

为 15 s。

如图 4a、图 4c和图 4e所示，当内波行进通过斜

坡上方时，不同坡度斜坡的坡脚均发生了超孔隙水压

力上升的情况。具体表现为：（1）超孔隙水压力上升

后逐渐稳定且没有下降，表明在内孤立波通过斜坡坡

脚上方沉积物时，会发生超孔隙水压力的积累；（2）斜

坡角度的变化会造成坡脚超孔隙水压力积累量的不

同；（3）通过超孔隙水压力稳定的时间长度可以发现，

内孤立波在不同坡度斜坡的坡脚上作用的时间不同，

缓坡作用时间短，陡坡作用时间长。

坡中沉积物超孔隙水压力的变化（图 4b、图 4d

和图 4f）与坡脚沉积物不同，3°和 6°斜坡的坡中沉积

物超孔隙水压力不再发生积累，9°斜坡的坡中沉积物

产生了超孔隙水压力的积累，但积累量远小于 9°斜坡

坡脚沉积物。坡中和坡脚沉积物超孔压响应的差异，

表明在内孤立波爬坡过程中的动力效应发生了改变。

为揭示图 4b中 3°斜坡坡中出现负压力现象的意

义，通过试验过程观察到，15 cm振幅内孤立波破碎

引起 9°斜坡的坡顶出现明显的斜坡沉积物悬浮（图 5），

并绘制其超孔隙水压力时程曲线（图 6），发现 9°斜坡

的坡顶沉积物超孔隙水压力时程曲线为负值并持续

减小。据此分析，当超孔隙水压力为负且持续减小

时，斜坡沉积物的稳定性发生了破坏。而在图 4d中

6°坡坡中出现的负压力回弹过程，在内孤立波作用前
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图 4    振幅为 12 cm时不同坡度坡脚与坡中处超孔隙水压力时程曲线

Fig. 4    Time-history curve of excess pore water pressure at the toe of different slopes and the middle of

the slope with an amplitude of 12 cm
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后，其超孔隙水压力并未发生改变，在实验过程中也

没有观察到沉积物质悬浮的现象。因此可将内孤立

波在该 6°坡坡中位置，对沉积物的作用过程理解为弹

性作用过程。 

3.2    不同振幅作用下斜坡孔压响应特征

图 7为 3°斜坡坡脚和坡中在不同振幅内孤立波

作用下（12 cm、14 cm、15 cm）超孔隙水压力变化的时

程曲线。对于坡脚处的动力响应而言，在内孤立波振

幅逐渐增大的情况下，沉积物表现为一个由超孔隙水

压力积累到沉积物稳定性破坏的过程。其中，在 14 cm

振幅作用下，3°斜坡坡脚出现阶梯状攀升，且变化量

级稳定，超孔隙水压力积累总量小于 12 cm振幅作用

下超孔隙水压力积累量。表明可能存在因振幅增大

引起的其他动力过程，其主导了超孔隙水压力的释

放，但释放总量小于超孔压积累量。

随着振幅的增大，坡中沉积物超孔隙水压力的变

化与坡脚沉积物差别很大，具体表现为：12 cm振幅

作用下坡中超孔隙水压力出现负值并持续减小；14 cm

振幅作用下坡中超孔隙水压力出现负值但变化程度

很小；15 cm振幅作用下坡中超孔隙水压力上升。我

们认为此现象是由于内孤立波在爬坡过程中，由于地

形变化，上下层不同密度流体之间发生了垂向混合。
 

4　分析与讨论
 

4.1    内孤立波通过时斜坡孔压响应分析

为分析波直接作用时斜坡沉积物动力响应过程，

绘制了内孤立波从第一个波峰到第二个波峰通过坡

脚点的时间段内，坡脚沉积物超孔隙水压力变化情况

（图 8）。可以发现在内孤立波通过时间内，孔压变化

最为剧烈，且为单向变化，表明内孤立波行进过程中

切实对斜坡沉积物造成的动力扰动。在斜坡沉积物

响应过程中，超孔隙水压力变化的峰值并未与内孤立
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Fig. 5    Breaking of solitary waves within 15 cm amplitude

causes suspension of 9° slope top sediment
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图 6    振幅 15 cm时 9°斜坡坡顶超孔隙水压力时程曲线

Fig. 6    Time-history curve of excess pore water pressure at the

top of 9° slope with an amplitude of 15 cm
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图 7    不同振幅作用下 3°斜坡坡脚与坡中处超孔隙水压力时程曲线

Fig. 7    Time-history curve of excess pore water pressure at the foot of the slope and the middle of the slope under different amplitudes
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波波谷对应，因此斜坡沉积物对内孤立波的动力响应

过程存在滞后性。在完整内孤立波通过过程中，3°斜

坡（缓坡）对内孤立波的动力响应最为剧烈，且动力响

应结果随内孤立波振幅的改变变化程度大，表明 3°斜

坡对于内孤立波的动力作用更为敏感。 

4.2    不同坡度斜坡动力响应特性分析

通过甄别内孤立波振幅变化条件下，不同坡度斜

坡的坡脚和坡中沉积物超孔隙水压力响应的差异

（图 9），总结斜坡坡度对沉积物动力响应的效应。

就斜坡相同位置 (坡脚或坡中)对内孤立波动力

作用的响应程度而言，3°斜坡响应程度变化大，6°斜

坡次之，9°斜坡最小，明显出现随着坡度的增大响应

程度减小的现象。该现象表明缓坡沉积物的对内孤

立波动力作用的响应更加敏感。而无论振幅还是位

置变化，3°斜坡总是最先达到较为稳定的状态，即最

快完成动力响应，6°斜坡次之，9°斜坡最慢。体现了

动力响应的时间随着坡度的增大而延长，且斜坡动力

响应的时间也随着内孤立波振幅的增大而延长。

由于 9°斜坡变化幅度较小不便观察，因此单独绘

制了 9°斜坡超孔隙水压力时程曲线（图 10）。可以发

现，9°斜坡坡脚在振幅增大后，并未像其他角度斜坡

一样，稳定性发生破坏。这进一步表明内孤立波的动

力效应会随着斜坡坡度的变化而发生改变，斜坡坡度

的增大会引起沉积物的动力响应程度的减弱。综上，

在相同振幅条件下，缓坡沉积物动力响应的程度比陡

坡沉积物大，而随着振幅的增加，缓坡发生动力破坏

程度大于陡坡。 

4.3    斜坡坡脚沉积物动力响应过程分析

通过实验观察到，坡脚沉积物随着内孤立破振幅

增大，超孔隙水压力出现由近似直线上升（图 7a）到

明显的阶梯状攀升（图 7c）的变化。表明存在因内孤

立波振幅增大引起的超孔隙水压力的释放过程。揭

示了在斜坡沉积物稳定性受到破坏之前，超孔隙水压

力的积累和释放同时存在，而振幅的增大会导致超孔

隙水压力的释放增加。

进而绘制不同振幅作用下 6°坡坡脚超孔隙水压

力时程曲线（图 11），分析并总结规律。与 3°斜坡相

同，随着振幅增大，6°斜坡坡脚超孔隙水压力也出现
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了类似的超孔隙水压力变化过程。与 14 cm振幅作

用下的 3°斜坡出现类似于弹性的起伏过程相似

（图 7c），在 14 cm振幅作用下，6°斜坡坡脚出现了负

超孔隙水压力并回弹，最终却造成了超孔隙水压力积

累（图 11b）。

这可以推断出，在内孤立波对沉积物坡脚造成的

动力作用达到峰值时，如果不足以使斜坡沉积物稳定

性发生实质性的破坏，内孤立波振幅的增大会加剧超

孔隙水压力的释放，并在动力作用峰值过后，造成超

孔隙水压力的积累。
 

4.4    内孤立波爬坡过程中动力效应变化分析

通过模拟结果发现，坡中位置处的孔压响应与坡

脚处存在差异（图 7）。理论上，振幅增大可以提供更

大的动力作用，进而产生更大的破坏。而实验结果发

现，坡中位置随着内孤立波振幅增大破坏程度反而减

小。这表明内孤立波在爬坡过程中的动力效应出现

了变化。由于在动力过程中，超孔隙水压力的变化会

随着表面压强变化。通过绘制不同振幅作用下 3°斜

坡坡脚与坡中表面压强变化时程曲线（图 12），分析

斜坡表面压强的变化情况，进一步分析内孤立波爬坡

过程中的动力变化。

如图 12所示，12 cm振幅作用时，坡中位置表面

压强变化幅度大于坡脚位置变化幅度。由于 12 cm

振幅条件下，上下层流体密度相差较小，内孤立波的

稳定性较大程度地减弱，导致沉积物表层压强发生了

更大幅度的振动，使得沉积物稳定性破坏。14 cm振

幅作用下，坡中表面压强的振动幅度略大于坡脚，但

整体差别不大。14 cm振幅条件下，内孤立波更加稳

定。而 15 cm振幅作用下，坡中表层压强的振动幅度

小于坡脚，且变化幅度明显变缓。表明由于密度差的
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Fig. 10    Time-history curve of 9° slope excess pore water pressure under different amplitudes
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Fig. 11    Time-history curve of excess pore water pressure at the foot of the 6° slope under different amplitudes
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增大，内孤立波更加稳定，内孤立波不稳定只是削弱

了内孤立波动力作用的能量，并未造成其他过程。综

上，小振幅内孤立波在爬坡过程中的稳定性差，与其

附加动力作用共同作用，进而会对斜坡沉积物造成更

大的动力作用，而大振幅内孤立波在爬坡过程中更为

稳定，但也会使得内孤立波本身对斜坡的动力作用受

到削弱，此结果与杜辉等 [23] 的实验结果类似。 

5　结论

基于水槽物理模拟实验，模拟了单次内孤立波的

运动过程，分析了斜坡沉积物在内孤立波作用下的动

力响应状况，得出结论。

（1）内孤立波通过斜坡坡脚沉积物上方时，会发

生超孔隙水压力的积累，斜坡角度的变化会造成坡脚

超孔隙水压力积累量的变化。而在相同振幅条件下，

缓坡沉积物动力响应的幅度比陡坡沉积物大。且随

着振幅的增加，缓坡发生动力破坏程度大于陡坡。

（2）缓坡沉积物的动力响应对内孤立波振幅的变

化更加敏感，最先完成动力响应，且动力响应的时间

随着坡度的增大而增大，各角度斜坡动力响应的时间

也随着内孤立波振幅的增大而延长。

（3）小振幅内孤立波在爬坡过程中的稳定性差，

与其附加动力作用共同作用，进而会对斜坡沉积物造

成更大的动力作用，而大振幅内孤立波在爬坡过程中

更为稳定，但也会使得内孤立波本身对斜坡的动力作

用受到削弱。

（4）在斜坡沉积物稳定性受到破坏之前，超孔隙

水压力的积累和释放同时存在。在此阶段中，内孤立

波对沉积物坡脚造成的动力作用达到峰值时，如果不

足以使斜坡沉积物稳定性发生实质性的破坏，内孤立

波振幅的增大便会加剧超孔隙水压力的释放，并在动力

作用峰值过后逐渐恢复，最终造成超孔隙水压力的积累。
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Experimental study on dynamic response characteristics of continental
shelf slope to internal solitary waves

Li Yibing 1，Liu Lejun 1，Gao Shan 1，Zhang Yi 2，Xiong Xuejun 1

(1. First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 2. School of Marine Environment and Engin-
eering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract: In view of the effect of internal solitary waves on the seafloor when encountering the seabed slope dur-
ing their travel, the dynamic response of different slopes to internal solitary waves should be different. This paper
studies the dynamic response process of internal solitary waves of slopes with different angles by creating internal
waves in a flume. The results show that the internal solitary waves passing over the shelf slope will cause the accu-
mulation of excess pore water pressure in the slope sediments; under the same amplitude conditions, the dynamic
response amplitude of the gentle slope sediments is larger than that of the steep slope sediments; as the amplitude
increases, gentle slopes occur the degree of dynamic damage is greater than that of steep slopes; the accumulation
and release of excess pore water pressure exist at the same time before the stability of slope sediments is destroyed,
and the increase of the amplitude of internal solitary waves will aggravate the release of excess pore water pressure.
The results will play a guiding role in the dynamic study of the failure of slope sediment under the action of intern-
al solitary waves and the analysis of slope stability.

Key words: shelf slope；slope sediment；internal solitary wave；dynamic response；slope
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