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海底沙波常见于潮流作用较强的内陆架海域，

是一种脊线与潮流流向垂直的微地貌形态，一般在

40～100 cm/s 的流速形成。沙波既可大面积自成体
系，也可分布在沙脊的坡面上，呈不对称形态。泥沙

的粒度、沉积物供给以及水深[1]等因素对海底沙波的

发育都有影响。 
随着对海洋资源的开发和海底工程设施的建

设，人们发现沙波型底床的频繁活动对海底光缆，输

油管线、航道以及近岸工程设施等影响很大，因而对

沙波型底床的研究引起海洋地质学家和海洋工程学

家的重视[2,3]。海洋工作者对沙波型底床做了大量的

研究工作[4,5]。作者从沙波的成因机理和沙波的迁移

机制总结了目前国内外沙波型底床的研究现状，在此

基础上，探讨了下一步沙波型底床稳定性研究的主要

方向。 

1  沙波的成因机理 

沙波型底床发育序列正常情况下为：沙纹-沙垄-

沙浪，这 3种底床底型统称为沙波。沙波发育的不同

阶段对沙波成因机理有不同的解释。钱宁[6]针对沙

纹、沙垄和沙浪 3种河床沙波发育的水流条件，总结

前人研究结果，对沙波型河流底床的成因机理进行了

系统的讨论。 
在对河流沙波研究的基础上，海洋工作者对海

底沙波型底床的成因机理做了大量的研究工作，从海

底沙波形成的水动力环境考虑主要有以下 3个方面：
（1）潮流往复运动是沙波形成的动力来源:王文介[7]

认为潮流往复运动，是形成空间上周期性变化沙波的

动力机制，指出底床的发育演化跟底流速度的大小有

关；Hulscher[8]考虑垂向上潮流循环，得出沙波周期

性的规则外形是由于潮流空间上的均一性和时间上

的对称性引起的。（2）波浪作用形成海底沙波：冯文
科[9]、王尚毅[10]等从水流底部紊动结构角度分析沙纹

的形成，认为床面上做周期性摆动的泥沙颗粒，在共

振波作用下，波谷处的泥沙颗粒与波峰处的泥沙颗粒

受到的水流推动力大小不同，造成床面泥沙空间上呈

周期性的侵蚀和堆积；张永刚 [11] 对非线性的
Boussinesq方程进行二阶波求解，认为与时间无关的
 周期性波动解是波驱沙波的主要形成原因；Yalin[12] 
认为水面波是沙浪产生的直接原因，并认为其产生与

福氏数有关； Voropayev[13]
通过水槽实验验证了驻波

驱动底床形成沙波的过程。（3）波浪与潮流叠加驱动
海底沙波的形成：Li[14]通过海底视频图像观察到波浪

与潮流以小角度叠加形成的沙波可以从沙波圆形波

峰、直线且更规则的形状上与潮流控制条件下的沙波
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区分开。  
不同的水动力环境都能形成沙波，并且波浪、潮

流以及波浪潮流联合控制条件下形成的沙波形态存

在差异，可以看出沙波形成的水动力条件复杂多变，

对沙波形成机理的解释具有区域性，还没有形成系统

的理论，需要进一步的研究。 

2 沙波的迁移 

2.1  近岸波流共存时底床边界层内的剪切速 
度和剪切力 
汪亚平[15]对底床边界层内波流作用的流速结构

和剪切力进行了总结，但其对影响底床切应力的因素

如波流摩擦系数、底床粗糙度及波流间的作用，没有

做详尽的论述。对底床剪切力和剪切速度的分析，主

要思路是通过求解底床边界层方程，得到底床速度分

布，进而得出底床剪切力和剪切速度的变化情况。主

要的理论有单参数的 Prandtl 混合长度理论、GM 的
涡动粘性线性变化理论以及双方程的 k-e模型，沙波
型底床受到的剪切力是沙波移动的直接动力来源，对

底床剪切力的研究有助于弄清泥沙起动、输运以及沙

波的移动。 
单参数模型：Prandtl混合长度理论: Li[16]基于测

得的流速剖面，利用对数拟和获得边界层平均剪切速

度，结合内外边界层的剪切速度比值和底床沙纹尺

度，获得边界层内的表面剪切速度，同时针对 SM模
型近底床剪切速度需要迭代计算以及其表达式系数

不确定性，给出直观简洁的近底床剪切速度表达式； 
Friedrichs[17]在 prandtl 速度表达式引入浮力通量，结
合野外观察验证细颗粒泥沙或泥质底床，得出密度分

层使得传统的 Prandtl 对数剖面拟合分析得到的表观
剪切速度比真实的表观剪切速度偏大。 

GM模型：Grant 和 Madsen [18]利用随离底床距

离线性变化的涡动粘性,对波浪边界层内和波浪边界
层外两层分别封闭求解雷诺方程。对波流联合作用的

近底床剪切速度的求解考虑波流摩擦系数、波流间的

夹角为小角度、稳定流速度、最大的近底床波浪轨迹

速度以及两者相互间的非线性作用，Grant 和 
Madsen [19]通过给定波流比例系数，迭代求解波流联

合剪切速度，计算中考虑波流摩擦系数、底床粗糙度、

波浪和潮流间的非线性作用以及波流间夹角； 
Wright[20]把Wiberg 和 Harris的波控环境下的沙纹尺
度计算模型应用到 GM 模型计算底床粗糙度；Li[21]

验证并利用 Nielson 给出的弱泥沙输运情况下，由于
沙波存在而改进的底床剪切速度表达式，验证波流联

合作用下 GM 模型对表面摩擦剪切速度计算的可靠

性。同时得出波流结合情况下，利用 GM模型计算的
波流非线性计算比线性计算得出的表面摩擦剪切速

度大 20%，且随着波流方向夹角变化而变化；Li[22,23]

利用 GM的边界层理论，结合波流摩擦系数和底床粗
糙度，通过迭代求解波浪跟潮流比例系数，得出波流

联合作用的剪切速度，同时在计算底床粗糙度时考虑

了泥沙颗粒粗糙度、底床形状粗糙度以及底沙输运粗

糙度。 
曹祖德、孔令双等[24,25]假定波流联合作用的底床

粘性副层的流动为层流，对波流联合作用的底流速分

成定常和非定常分别求解，结合波流摩擦系数导得波

流联合作用的底床剪切力和剪切速度。 
k-e 模型：吴永胜[26]利用 k-e 紊动模型封闭雷诺

方程，对波流联合作用下，紊动边界层内一维流场数

值模拟分析得出水流对波流耦合作用下的剪切流速

的贡献要比其对线性叠加作用下的剪切流速的贡献

小得多,且剪切流速在波浪与水流线性叠加情况下比
波流耦合情况下的值要大，而耦合情况比纯水流情况

下的数值要大，说明波流之间是非线性作用的；

Holmedal[27]指出无量纲最大底部剪切应力与波浪振

幅的均方根和底床粗糙度比值、粗糙度和水深的比

值、潮流速度和波浪速度均方根的比值以及波流夹角

有关，Holmedal[28]忽略水平对流项，利用 k-e模型封
闭求解二维流速场的雷诺方程，得出在任意波浪叠加

潮流情况下的无量纲最大底部剪切应力的密度分布，

且其大小随着潮流的加强而增大。 
波流间的相互作用不能采用简单的线性叠加，二

者间是非线性耦合的。相对于单参数方程的湍流粘性

系数的局地性，k-e 模型能计算整个边界层区域的剪
切力，但由于计算的复杂性目前还没有应用到沙波型

底床剪切力和剪切速度的计算。上述的模型中，Li
等[22,23]以 GM的边界层理论为基础，引入多种的粗糙
尺度计算底床粗糙度，考虑波流比例系数，对波流联

合剪切速度的迭代求解，虽然过程比较繁琐但较为合

理地计算了沙波型底床的剪切力和剪切流速。 
2.2  泥沙的起动 
泥沙起动作为泥沙输运的重要组成部分，自希尔

兹提出希尔兹曲线以来，国内外研究者做了大量的研

究工作。 
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Yalin[12]基于希尔兹曲线纵横坐标都含有摩阻流

速，计算过程需要叠代，将泥沙颗粒雷诺数和希尔兹

拖曳函数结合成亚林参数，在希尔兹曲线的横坐标中

消除了摩阻流速，从而简化了对希尔兹拖曳函数的求

解过程；Yalin和 Karahan[29]研究了层流条件下的泥沙

起动情况，结合前人研究的紊流泥沙起动数据，发现

这两种水流状态下的泥沙起动遵循不同的规律，但当

雷诺数很小的时候，两种水流状态下的泥沙起动曲线

趋于同一条渐近线;曹祖德[30]等利用大量泥沙起动试

验数据，指出泥沙起动的层流和紊流阶段遵循不同的

规律需要分别考虑； Pahitis[31]指出由于泥沙起动具

有随机性，且流场和底床泥沙相互作用的复杂性，运

用希尔兹函数的平均值判断泥沙起动会产生很大误

差，建议判断泥沙起动，使用大量泥沙开始移动所对

应的希尔兹函数最小值和最大值的包络线方

法;Roux[32]基于Banold(1946)和Manohar(1955)的实验
数据，利用波浪周期和无量纲沉降速度表示的无量纲

临界波浪轨迹速度，计算粗糙和光滑水力条件下的临

界轨迹速度;You[33]指出在计算 Rance和Warren(1968)
的粗糙水力条件下的临界轨迹速度，即当流速U>50 cm/s
时，偏差较大；Roux[34]利用 Rance 和Warren的数据
对其计算方法进行修改，从而将公式的实用范围扩大

到 0<U<150 cm/s。 
目前判断泥沙起动的主要思路是拟合实验数据，

给出拟合曲线。但是判断泥沙起动标准有很大的主观

性，使得各家实验曲线相差较大。Pahitis[31]建议采用

包络线思想判断泥沙起动和 Roux[34]避开判断水力状

态是否光滑的泥沙起动计算公式，都对以往的计算公

式有一定的改进，但是泥沙的形状尤其是泥沙级配对

泥沙起动的影响还需要做进一步的工作。 
2.3  近岸海底沙波的迁移速率及迁移方向 
目前针对海底沙波的迁移速度及方向，国内外研

究者已做了大量的工作。蒋建华等[35]利用非静力假定

湍流封闭模式模拟沙波的湍流场，结合 Bagnold的推
移质输沙方程指出非对称流作用下沙波的移动方向

从属于余流方向；夏东兴、冯文科[1,9,36,37]等用基于统

计手段的底流玫瑰图确定沙波的移动方向为潮流主

流向。 
Blondeaux[38]等认为风生波与潮汐叠加产生的辐

射应力造成沙波的移动；Voropayevl[13]等通过水槽实

验模拟认为沙波的迁移跟底床沙波形成后引起的次

生流和泥沙颗粒受到的重力之间的相互作用有很大

关系，但详细的物理机制目前还不清楚。 
对于沙波移动速度一种研究思路为，假定沙波尺

度均一，纵剖面为一定几何图形，将沙波移动速率表

示为泥沙输运率，泥沙密度以及沙波波高的函数，其

中 Rubin和 Hunter[39]假定纵剖面为三角形，Amos[40]

假定纵剖面为梯形。 
另一种思路是把水动力方程和底床变化方程联

系起来数值求解，得到底床高程变化方程，进而得到

沙波的移动速度。Nemeth[4]对流速、自由水面以及底

床高程进行一阶线性分析求解，得到沙波的迁移速

度。把水平速度分解为定常和非定常，指出与潮流叠

加的风生流或者压力梯度流引起的潮流不对称，造成

沙波迁移；Besio等 [41]认为 Nemeth的模型只能解释
沙波的顺流移动而不能解释沙波的溯流移动，利用底

床变化方程跟流函数的关系，通过求解底床变化方

程，得出沙波移动速度的表达式，认为 M4 潮与 M2
潮叠加造成沙波的顺流和溯流移动。 
对于沙波的移动方向，目前比较认同的是从属于

余流方向。对于沙波移动速度的讨论，数值模拟求解

的思路只是考虑潮流场，没有考虑波流联合作用对沙

波移动的影响且对沙波移动速率的计算只考虑底沙

输运故使得模拟结果小于真实值。而把沙波移动速率

表示为泥沙输运率函数的做法弥补数值模拟的缺陷，

但是其得出的沙波移动速率不适合拓展到整个研究

区域。浅海环境下的余流比河流情况下的余流要小得

多，直接将基于河流环境下的沙波移动速率应用到浅

海环境下不是一个明智的做法[4]。基于极端海域条件

在短时间造成的沙波移动对底床稳定性的影响不可

忽视，目前在模拟正常环境流场的基础上，需要对极

端条件下沙波的移动做进一步的工作。 

3  小结 

总结了上述国内外关于浅海沙波型底床稳定性

的研究现状，探讨了沙质底床稳定性下一步的研究方

向：（1）结合野外观测和记录手段获得的参数测量结
果，模拟底床变形，同时将模拟结果与实测结果进行

对比，对已有模型进行校正。（2）在不同条件下，对
现有的底床边界层预测理论适用性进行验证，尤其是

对极端海域条件下波流边界层的预测模型进行验证

和完善。（3）沙波移动对底床变形的影响以及底床变
形对近底床波流剪切力、流速剖面和泥沙再悬浮的反

作用。 
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