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二阶 Stokes 波作用下多孔弹性海床动力响应解析解 
王  哲 1，周博豪 1，张智卿 2，李西斌*3 

(1. 浙江工业大学岩土工程研究所，浙江 杭州 310014；2. 温州理工学院建筑与能源工程学院，浙江 温州 325035； 

3. 浙江农林大学风景园林与建筑学院，浙江 杭州 311300) 

摘  要：基于二阶 Stokes 波理论，研究了非线性海洋波作用下多孔弹性海床的动力响应问题。利用 Biot 固结理论以及

Verruijt 储存方程，在笛卡尔坐标下建立了海床的控制方程。通过将海洋波函数拓展到复数域，采用严格的数学推导求

得了海床动力响应的解析解，并将该解与既有解进行对比验证。最后分析了波浪和海床特征参数对海床有效应力、剪

切应力和孔压分布的影响，结果表明波浪和海床的参数对海床动力响应具有显著的影响。其中波浪周期和水深对二阶

Stokes 波的二阶项有较大影响，渗透系数和剪切模量则分别影响海床动力响应的变化速率和幅值。 
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Abstract: Based on the theory of the second-order Stokes waves, the dynamic response of a poroelastic seabed induced by 

nonlinear ocean waves is investigated. The governing equations for the seabed are established in Cartesian coordinates using the 

Biot’s general consolidation theory and the Verruijt’s storage equation. The analytical solutions for the dynamic response of the 

seabed are obtained by extending the ocean wave function and the field quantities in the seabed to the complex domain using a 

rigorous mathematical derivation. The correctness and reliability of the analytical solutions are verified by comparing with the 

existing solutions. Finally, the effects of the characteristic parameters of the waves and seabed on the vertical effective stress, 

horizontal effective stress, shear stress and pore pressure distribution of the seabed are analyzed. The results show that the 

characteristic parameters of the waves and seabed have a significant effect on the dynamic response of the seabed. The wave 

period and water depth have a significant impact on the second-order term of the nonlinear waves, while the permeability and 

shear modulus respectively affect the rate of change and amplitude. 
Key words: second-order Stokes wave; seabed; dynamic response; analytical solution

0  引    言 
在波浪荷载作用下，海床内孔隙水压力增大以及垂

直有效应力降低，进而导致海床土体失稳甚至液化[1]。

在人类探索海洋资源的近几十年内，海床的液化对人

类在海洋中的作业安全产生了很大的影响[2]。因此，

针对波浪荷载对海床动力响应的研究具有重要的理论

意义和工程价值。 
自 20 世纪中叶起，学者们开始分别基于刚性非耦

合模型[3]、Biot 流固耦合模型[4]和多孔介质弹塑性模

型[5]对波浪荷载引起的海床动力响应问题进行了理论

研究。其中基于可考虑饱和介质压缩性的 Biot 三维准

静态固结理论 [6]和动力固结理论应用 [7]最为广泛。

Yamamoto 等[8]基于 Biot 准静态固结理论得到了线性

波作用下无限厚度海床内孔隙水压力、有效应力和土
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骨架位移的闭合形式解，为此后的研究奠定了基础。

Madsen[9]在此基础上，引入了 Verruijt[10]提出的考虑海

床土体饱和度的储存方程，得到了线性波作用下无限

厚度准饱和海床动力响应的解析解，发现海床的动力

响应受到海床土体饱和度的影响显著。基于 Madsen
的研究，Okusa[11]发现海床土体的参数对无限厚度海

床动力响应的影响可以忽略不计。Mei 等[12]采用边界

层近似法，即通过将海床分为上下两部分，求解无限

厚度海床动力响应的方法求解上半区域海床，并得到

下半区域海床的简化解，最终得到波浪荷载作用下有

限厚度多孔弹性海床的动力响应的近似解。Hsu 等[13]

则得到了波浪荷载作用下有限厚度海床动力响应的解

析解，发现当海床厚度趋于无穷大时，有限厚度海床

的动力响应与无限厚度海床的解析解结果基本一致。 
Zienkiewicz等[14]基于Biot准静态固结理论和Biot

动力固结理论，整理总结得到了适应于饱和土体的准

静态理论、部分动态理论和完整动态理论。Ulker 等[15]

通过对准静态解、部分动态解和完整动态解的对比分

析研究，发现在一定的海床和波浪条件下三者得到的

结果基本一致。考虑到准静态理论的推导简单，便于

用于实际工程分析，于是学者们在准静态理论的基础

上进行了一系列深入的研究工作。海洋中波浪特性往

往相当复杂[16]，而且波浪非线性特性对海床动力响应

的研究尚不够深入。Madsen[9]虽然得到了无限厚度海

床动力响应的解答，但是该研究没有考虑海床底部下

卧基岩的情况以及波浪非线性的影响。王忠涛等[17]

则通过数值模拟的方法给出了波浪非线性对海床动力

响应的影响。郭秀军等[18]研究基于有限差分法研究了

海床的分层对动力响应的影响。Zhou 等[19]和 Zhang
等[20]考虑了海床分层的影响得到了二阶 Stokes 波作

用下多层海床的半解析解。周晓智等[21]研究了驻波作

用下海床应力路径特性。但是前述学者的研究均没有

考虑波浪参数对海床动力响应的影响，且没有得到二

阶 Stokes波作用下有限厚度海床动力响应的准静态解

析解。 
因此本文基于准静态理论求解均质各向同性海床

在二阶 Stokes 波作用下动力响应的解析解，通过与既

有解进行对比验证，并结合数值计算分析了波浪和海

床土体的参数对海床动力响应的影响规律。 

1  控制方程和边界条件 
如图 1 所示，本文考虑了下卧刚性不透水基岩的

多孔弹性海床在二阶 Stokes 波作用下动力响应问题。

其中二阶 Stokes 波的传播方向为 x轴的正方向。与 Li
等[1]的研究一致，取海床和海洋的接触面为笛卡尔坐

标系的零点，z 轴垂直向上时为正值，负值在海床和

海洋的接触面以下。此外，图中 H 和 L 分别为二阶

Stokes 波的波高和波长；d为水深；h为海床的厚度。 

 
图 1 波浪和多孔弹性海床之间的动力相互作用 

Fig. 1 Dynamic interaction between ocean waves and poroelastic  

seabed 

1.1  控制方程 

基于 Biot 三维准静态固结理论[6]与 Verruijt 储能

方程[10]，多孔弹性海床的控制方程可以表示为 

, 0ij j    ，                (1) 

, fi ip gw K     。          (2) 

式中：下标 i和 j表示该场量沿 x或 z方向的分量；下

标‘,i’和‘,j’表示该场量对 x或 z方向的一阶偏导；

字母上的‘•’表示该场量对时间 t的一阶导数； ij 为

总应力张量；p为孔隙水压力； f 为孔隙流体密度；g
为重力加速度；K为渗透系数（水力传导系数）。 

流体的质量守恒方程为 
, , f /i i i iu w n p t           。   (3) 

式中：u 为土骨架的位移；w 为孔隙流体相对土骨架

的位移；n为海床土体的孔隙率；β为孔隙流体压缩性

系数。当海床土体中含有少量气体时，β 可以通过下

式计算： 
w r w01/ (1 ) /K S P      。     (4) 

式中： wK 为孔隙流体的实际体积弹性模量，一般取

wK =2×109 Pa； rS 为海床土体的饱和度； w0P 为由水

深 d确定的绝对压力， w0P = f gd。 
将式（2）代入式（3），消去 w 项，可以将控制

方程改写为 
2 2

w w2 2
x zu up p pK n

x z t t x z
  

                      
。(5) 

式中： w 为孔隙流体的重度。 
根据式（1），采用 xx  ， zz  和 τxz分别表示沿 x方

向和 z方向的有效应力以及剪切应力，那么多孔弹性

海床的整体平衡方程可以表示为 
xx xz p
x z x
   

  
  

  ，          (6) 

xz zz p
x z z
    

  
  

  。          (7) 



第 9 期                     王  哲，等. 二阶 Stokes 波作用下多孔弹性海床动力响应解析解 

 

1793

多孔弹性海床的本构关系可以表示为 

2(1 )   
1 2 1

2(1 )   
1 2 (1 )

  

x z
xx

x z
zz

x z
xz

u uG
x z

u uG
x z

u u
G

z x

 


 

 


 



            
            
          

，

，

。

 (8) 

式中：μ为泊松比；G为剪切模量。 
1.2  边界条件 

（1）海床表面的边界条件（z=0） 
如图 1 所示，海床表面的垂直有效应力和剪切应

力趋于零，且海洋表面产生波浪运动引起的周期荷载： 
0zz xz    ， f b ( , )p p x t   。  (9) 

海床表面的波浪压力可以进一步表示为 
2

b
1

( , ) cos( )m
m

p x t P mkx m t


   ，  (10) 

其中 

f
1 2cosh( )

gHP
kd


   ，           (11) 

2 w 2

3 π 1 1 1
4 sinh(2 ) sinh ( ) 3

HP H
L kd kd


      

   
。(12) 

式中： bp 为海床表面的周期荷载；m=1,2，P1 和 P2

分别为海床表面的一阶和二阶压力；k=2π/L为波数，

由波长 L确定；ω=2π/T为波的角频率，由周期 T确定。 
（2）海床底面的边界条件（z=-h） 
如图 1 所示，假定有限厚度海床的底面为刚性、

不透水基岩，底部边界条件可以表示为 
0x zu u  ， 0p z     。       (13) 

2  海床动力响应求解 
由于作用在海床表面的波浪荷载呈现周期性变

化，因此未知场量同样随着波数 k与角频率 ω的变化

产生周期性变化，可以基于 Madsen[14]求解过程中使

用的复变量对该问题进行求解。同时，考虑到二阶

Stokes 波由不同阶次的波浪组成，因此可以将所有场

量改写成由不同阶次求和的复变量形式： 
 

 

 

 
2

i

1

( )( , , )
( , , ) Re ( ) e
( , , ) ( )

m
xx
m m kx t

z z
m m

U zu x z t
u x z t U z
p x z t P z





          
   
    

  。 (14) 

式中：i=(-1)1/2为虚数；Re 代表对结果取实部；  m
xU 、

 m
zU 和  mP 为波浪荷载引起的海床动力响应的幅值。

值得注意的是，由于将场量拓展到复数域进行求解，

因此仅取最后得到结果的实部进行分析。 

波浪作用在海床表面的荷载在复数域可以表示为 

 
2

i
b

1
( , ) e m kx t

m
m

p x t P 



   。      (15) 

通过将场量表示为复变量形式，式（5），（6）和

（8）可以分别改写为 
 

 
2

2 2 w
2 i
m

mnP m k m P
z K

 


    
  

 

 
 

wi
i

m
m z
x

m UmkU
K z
  

   
 

 ，   (16) 

  1
i

m xz
xxP

mk z



     

  ，        (17) 

 
 

 
 

 
 

2(1 ) i   
1 2 1

2(1 ) i   
1 2 1

i   

m
m z

xx x

m
m z

zz x

m
mx

xz z

UG mkU
z

UG mkU
z

UG mkU
z

 


 

 


 



           


            


        

，

，

。

(18) 

将式（17）代入式（7）和式（16）可以分别得到 
2

2

1i
i

xx xzzz
xzmk

z z mk z
 


  

  
  

  ，   (19) 

2 3
2 2 w

2 3

1 1i
i i

xx xz xz
xx

nm k m
z mk z K mk z
    

 
         

     
( )

( )wi
i

m
m z
x

m UmkU
K z
  

   
  。      (20) 

将多孔弹性介质本构关系式（18）代入式（19），
可以得到 

 
3 ( ) ( )2 ( )

2 2 ( ) 2 2
2 3

1
i

m mm
m x xz
z

U UU m k U m k
z mk z z

  
   

   
 。  

(21) 
将式（7）代入式（20），可以得到 

   

   

 

 

3
2 2

3

w

4
2 2

4

2
2 2 w

2

2 2 2 2
w

i (1 2 ) /

1 (1 2 ) 2(1 ) (1 2 )
i

i
     

2(1 ) i

m m
z z

m
z

m
x

m
x

U Um k
z z

m n G U
K z

U
m k

mk z
m n U

m k
K z

m k m k m

  

  

 

 

 
  

 
  


 
 

       

      
   

 

 2 (1 ) (1 2 ) / m
x

n G U
K

     
 

  。    (22) 

将式（21）代入式（22），可以得到 
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 

 
   

2
w

4 2
2 2 w

4 2

2(1 )
(1 2 ) /

i (1 2 )2
2(1 )

m
z

m m
x x

U K
z m k n G

U m n Um k
z K z


   

  


 
 

  

           

 2 2 2 2 2( ) m
xm k m k U


 


  。        (23) 

式中： 

w
2

(1 2 )i
2 (1 )

m n
G

K

 




      。   (24) 

将式（23）代入式（22），可以得到 
   6 42

2 2
6 2 2 43
m m
x xU U

m k
z m k z

  
     

  

 
 

22 2
4 4 6 6

2 2 2 2 23 2 1 0
m

mx
x

U
m k m k U

m k z m k
    

         
。

(25) 
式（25）为六阶偏微分方程，该方程的解可以假

设为 
  em mkz
xU A    。           (26) 

将所假设的解式（26）代入式（25）中，可以得

到 
2

2 2 2
2 2( 1)( 1) 1 0

m k


  
 

     
 

 。(27) 

由式（27），可以得到  m
xU 的解析解为 

  * *
1 2 3 4 5 6( )e ( )e e em k mkz k mkzmkz mkz

xU A A z A A z A A       。

 (28) 
式中： *k =[1-κ2/(mk)2]。 

考虑到后续计算中矩阵求逆的正指数溢出问题，

通过将式（28）重构为 
   *

1 2 5 3 4( )e e ( )em mk z hk mkzmkz
xU A A z A A A z         

 *
6e

k mk z hA     。              (29) 
将式（29）代入式（23），并对 z求积分，可以得

到  m
zU 的解析解为 

  *
1 2 2 * 5

1 2i e + em k mkzmkz
zU A A z A k A

mk
       

 
 

   *
3 4 4 * 6

1 2 e emk z h k mk z hA A z A k A
mk

          
  

。(30) 

式中： 
(1 2 )

(1 2 )
n

n G
 


 




 
  。         (31) 

同理可得孔隙水压力和有效应力的解析解为 

  *

2
*

2 5
(1 )(1 )( 2 1)2 i e e

1 2 1 2
m k mkzmkz kP G A mkA 

 
           

    *

2
*

4 6
(1 )(1 )1 2 e e

1 2 1 2
mk z h k mk z hkA mkA 

 
      

 
  

，

(32) 
 

1 2
(1 2 ) 22 i e e

1 2
m mkz mkz

xx
mkzG mkA A 




      
 

 *

2
*

5 3
1          e e

1 2
mk z hk mkzk mkA mkA 


  

 


 

 
4

(1 2 ) 2         e
1 2

mk z hmkz A 


  



   

 *

2
*

6
1 e

1 2
k mk z hk mkA 


   


 

  ，         (33) 

 

 

 

*

1 2

2
*

5 3

4

2(1 )2 i e e
1 2

(1 )
           e e

1 2
2 (1 )           e

1 2

m mkz mkz
zz

mk z hk mkz

mk z h

G mkA mkz A

k
mkA mkA

mkz A


 



 

 



 

 

          
 

 


    

 

 *

2
*

6
(1 ) e

1 2
k mk z hk mkA 


   


 

 ，       (34) 

  
   

*
1 2 * 5

3 4

2 e ( ) e e

          e ( ) e

m k mkzmkz mkz
xz

mk z h mk z h

G mkA mkz A k mkA

mkA mkz A

 

   

     

  
  

 *
* 6e

k mk z hk mkA     。                  (35) 

式中：未知参数 A1～A6 可以代入边界条件（式（9），
（13））确定，如下式所示： 

1
1 1 2 1 5 2 5 3 1 3 1 10

2 1 1 5 5 4 4 10

3 5 5 10

4 5 5 7 5 7 * 10 *

5 8 5 8 9 4 10 9 4

6 8 8 5 9 1 9 1 10

0
0

1 1 0
1 0

0 0 0
0 2 i 0 2 i 2 i 2 i b

A B B B B B B B B B B B
A B B B B B B B
A B B h h B
A B B h B B h B k B k
A B B B B B B B B
A G B G B B G B B G B B B p

 

      
        
    

   
       

   
   

       




 
 
 
 
 
 
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。

(36) 
式中： 

2
*

1 2 3 4 *

5 6 7 8

(1 )2 (1 ); ; ; ;
1 2 1 2

1 2 2 1e ; e ; ; ;
1 2

mkh mkh

kB mk B B B k mk

B B B B
mk

  
 

  




 
   

 
  

   


 

* *

2
*

9 10 11
(1 )(1 ) ; e ; e

1 2
k mkh k mkhkB B B


 

  


 。 (37) 

3  二阶 Stokes 波作用下海床动力响应

分析 
3.1  与既有解的对比 

为了对比验证本文得到的二阶 Stokes波作用下海

床动力响应的解析解，本文分别给出了线性波和二阶

Stokes 波作用下的对比结果，对比结果中实线代表本

文解析解，点代表既有解。首先通过选取与 Hsu 等[13]

一致的参数：T=15 s，d=70 m，L=324 m，h=25 m，

G=107 Pa，n=0.3，μ=1/3 以及 K=10-2 m/s，将本文解析
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解与 Hsu 等[13]得到的线性波作用下的解进行对比。由

图 2 可知本文解析解得到的孔隙水压力和有效应力曲

线与 Hsu 等的曲线完全一致，从而可以证明本文解析

解的正确与可靠。 

 

图 2 线性波作用下本文解析解与 Hsu 等的解之间的对比 

Fig. 2 Comparison of seabed response between present solution  

and solution by Hsu et al. under linear waves 

 

图 3 二阶斯托克斯波作用下本文解析解与 Zhang 等的解之 

间的对比 

Fig. 3 Comparison of seabed response between present solution 

and solution by Zhang et al. under second-order Stokes waves 

进一步地，将本文解析解与 Zhang 等 [20]二阶

Stokes 波作用下的解进行对比如图 3 所示。对比中选

用的参数与 Zhang 等一致：T=12 s，H=8 m，d=0.125L，
h=24 m，Sr=0.975，n=0.35，μ=0.4，K=10-4 m/s 以及

G=5×106 Pa。对比结果表明本文解析解与 Zhang 等[20]

的解有良好的匹配性，进一步表明了本文解的正确性

和可靠性。 
3.2  波浪和海床参数对动力响应的影响 

由二阶 Stokes波作用在海床表面周期压力的表达

式（10）～（12）可知，波浪的周期 T、波高 H以及

水深 d对二阶 Stokes 波的影响较大；而在对海床动力

响应的求解过程中可知，海床土体的剪切模量 G和渗

透系数 K同样会对海床的动力响应产生影响。为了探

究波浪参数和海床土体参数对海床动力响应的影响，

给出了如表 1 所示的波浪和海床土体参数并进行算例

计算和分析。在下列算例计算和分析中，没有提及的

参数的取值均来源于表 1。 

表 1 多孔弹性海床和波浪的基本参数 

Table 1 Basic poroelastic properties and wave conditions 
波浪和海床土参数 数值 
波的周期 T 10 s 
波高 H 5 m 
水深 d 0.125L* 
海床厚度 h 20 m 
孔隙流体的实际体积弹性模量 Kw 2×109 Pa 
孔隙流体密度 ρf 1000 kg/m3 
孔隙率 n 0.35 
泊松比 μ 0.33 
渗透系数 K 10-4 m/s 
剪切模量 G 1×107 Pa 
海床土饱和度 Sr 0.975 

*表中 L代表波长。 

（1）波浪参数的影响 
首先对波浪参数对海床动力响应的影响进行研

究。图 4 是二阶 Stokes 波作用下波浪周期 T对海床动

力响应的影响。其中波浪周期 T的取值分别为 8，9，
10，11，12 s。从图 4 中可以发现不同的波浪周期 T
对海床动力响应随深度方向 z/h的变化趋势是一致的，

还可以从图中发现：在海床相同深度 z/h 时，最大孔

隙水压力|p|随着波浪周期 T的增加而增加；最大水平

有效应力|σ′xx|在较浅区域随着波浪周期 T 的增加而减

小，在较深区域则呈现相反的趋势；最大垂直有效应

力|σ′zz|和最大剪切应力|τxz|在较浅区域随着波浪周期 T
的增加而减小，在较深区域则存在转折点。同时还可

以看出在相对水深 d/L不变的情况下，波浪周期 T越

小，海床的动力响应受到二阶 Stokes 波的二阶项的影

响越明显。 
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图 4 二阶 Stokes 波作用下波浪周期 T对海床动力响应的影响 

Fig. 4 Influences of wave period on dynamic response of seabed  

under second-order Stokes waves 

图 5 是二阶 Stokes 波作用下水深 d对海床动力响

应的影响。Le Méhauté[22]认为当水深 d小于 0.1L时，

Stokes 波不能严格满足自由水面的边界条件，故水深

d的取值分别为：0.1L，0.12L，0.125L，0.13L，0.14L。
从图 5 可以得知水深 d对海床的动力响应有明显的影

响，同时水深 d还对二阶 Stokes 波的二阶项引起的海

床动力响应的大小有相当显著的影响。与波浪周期 T
的影响类似，海床动力响应随深度方向 z/h 的变化趋

势是一致的。最大孔隙水压力|p|、最大水平有效应力

|σ′xx|、最大垂直有效应力|σ′zz|和最大剪切应力|τxz|随着

水深 d的增加与波浪周期 T增加时均表现出相似的规

律。当波浪周期 T不变时，随着相对水深 d/L较小时

（例如 d/L=0.1），海床的动力响应受二阶 Stokes 波二

阶项的影响有显著的影响。 

 

图 5 二阶 Stokes 波作用下水深 d对海床动力响应的影响 

Fig. 5 Influences of water depth on dynamic response of seabed  

under second-order Stokes waves 

图 6是二阶 Stokes波作用下波高H对海床动力响

应的影响。其中波高 H的取值分别为 3，4，5，6，7 m。

由图 6 可以得知波高 H对海床动力响应的影响较小。

在海床的相同深度 z/h 处，最大孔隙水压力|p|、最大

垂直有效应|σ′zz|和最大剪切应力|τxz|均随着波高H的增

大而增大。同时，波高 H对二阶 Stokes 波二阶项引起

的海床动力响应基本没有影响。 
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图 6 二阶 Stokes 波作用下波高 H对海床动力响应的影响 

Fig. 6 Influences of seabed thickness on dynamic response of  

.seabed under second-order Stokes waves 

（2）海床土体参数对海床动力响应的影响 
图 7 是二阶 Stokes 波作用下渗透系数K对海床动

力响应的影响。其中渗透系数 K的取值分别为 10-2，

10-3，10-4，10-5，10-6 m/s。由图 7 可得：渗透系数 K
对海床的动力响应有显著的影响。渗透系数 K对海床

动力响应的影响体现在沿深度方向 z/h 的变化率上，

随着渗透系数K的减小在深度较浅处的最大孔隙水压

力|p|减小速率越快，最大垂直有效应力|σ′zz|增大速率

越快，而在较深区域这些场量的变化速率与渗透系数

K的相关性减小。当渗透系数 K较大时，最大水平有

效应力|σ′xx|和最大剪切应力|τxz|受到的影响较大，渗透

系数 K较小时对最大剪切应力|τxz|基本没有影响，且对

最大水平有效应力|σ′xx|的影响较小。 
图 8是二阶 Stokes波作用下剪切模量G对海床动

力响应的影响。其中剪切模量G的取值分别为 1×106，

5×106，1×107，5×107，1×108 Pa。从图 8 中可以

得出：剪切模量 G对海床的动力响应有显著的影响。

在海床的相同深度 z/h 处，最大孔隙水压力|p|和最大

垂直有效应力|σ′zz|随着剪切模量 G 的增大而分别减小

和增大。而最大剪切应力|τxz|在深度 z/h 大约为 0.5 处

存在一个转折点，在转折点以上的相同深度 z/h 处随

着剪切模量 G的增大而增大，在转折点以下则呈现相

反的变化趋势，此现象可能是由于竖向和水平向有效

应力状态改变引起的，即在 z/h=0.5 以下部分，水平有

效应力出现了快速的增大而竖直有效应力出现了减

小，在竖向偏应力状态改变的情况下，剪切应力状态

呈现了相反的变化趋势。 

 

图 7 二阶 Stokes 波作用下渗透系数 K对海床动力响应的影响 

Fig. 7 Influences of permeability on dynamic response of seabed  

under second-order Stokes waves 
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图 8 二阶 Stokes 波作用下剪切模量 G对海床动力响应的影响 

Fig. 8 Influences of shear modulus on dynamic response of seabed  

under second-order Stokes waves 

4  结    论 
本文研究引入了二阶 Stokes 波理论模拟波浪荷

载，考虑了波浪非线性的影响，最终建立了二阶 Stokes
波作用下有限厚度海床动力响应的解析解。并将本文

得到的解析解与线性波既有解进行了对比，验证了本

文解的正确性和可靠性。最后分析了波浪和海床土体

参数对海床动力响应的影响。通过本文的研究主要得

出以下 3 点结论。 
（1）在相对水深 d/L确定，波浪周期 T较小时，

以及波浪周期 T确定，相对水深较小时，海床的动力

响应受到二阶 Stokes 波的二阶项影响均增加。 
（2）波浪周期 T、水深 d 和波高 H 均会对海床

的动力响应产生影响，但波高 H对二阶 Stokes 波的二

阶项引起的海床动力响应基本没有影响。 
（3）海床土体的渗透系数 K和剪切模量 G均会

对海床的动力响应有显著的影响。渗透系数 K对海床

动力响应的影响表现为沿深度方向的变化速率，而剪

切模量 G对海床动力响应体现为幅值大小的影响。 
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