
第36卷第2期
2017年6月

海 岸 工 程
COASTAL ENGINEERING

Vol.36 No.2
June,2017

随机波浪作用下底层水沙运动的试验研究

牛建伟,徐继尚,董 平*

(中国海洋大学 海洋地球科学学院,山东 青岛266100)

收稿日期:2017-02-26
资助项目:国家自然科学基金项目———波浪水流联合作用下粉土海床液化和泥沙运动耦合动力过程(51479182)

作者简介:牛建伟(1991-),男,硕士研究生,主要从事河口及近海工程方面研究.E-mail:jianweiniu2014@163.com

 *通讯作者:董 平(1958-),男,教授,博士,博士研究生导师,主要从事海洋泥沙动力运动过程、海岸动力地貌演变预报和海岸防护工程等

方面研究.E-mail:p.dong@dundee.ac.uk

(王 燕 编辑)

摘 要:通过一系列室内水槽试验,对规则波与不规则波浪荷载作用下的粉土质海床内的孔隙水压力、底层悬沙浓

度以及底层水体流速的变化进行了比较分析。结果表明:波浪荷载的能量分布对床土的响应强度有着重要影响,

尤其低频(大周期)部分的影响尤为强烈;随着超孔隙水压力累积,进而影响到底层悬沙浓度的变化;悬沙颗粒的结

构和性质同样随着水动力的变化而变化,不同强度的水动力通过影响颗粒的絮凝特性而影响到悬沙颗粒的沉降和

悬浮。另外,随机波浪所伴随的较强的非线性作用同样影响着悬浮体的絮凝与解体,这大大加剧了细颗粒沉积物

的悬浮、运动的复杂性。

关键词:随机波;超孔隙水压力;底层悬沙浓度;底层流速

中图分类号:P229.5    文献标识码:A    文章编号:1002-3682(2017)02-0017-12
doi:10.3969/j.issn.1002-3682.2017.02.003

三角洲、缓陆坡等快速沉积环境中,沉积物松散程度较高,波浪与海床交互作用强烈。波浪与海床的交互

作用是非常复杂的物理过程,一方面,由于细颗粒土的排水条件差,当波浪达到一定程度时,海床很容易由于超

孔隙水压力累积而导致海床强度减弱、甚至丧失;而另一方面,波浪等水动力作用下的床土体的变化,如渗流

性、土体颗粒组成和结构、孔隙比以及强度特性的变化,也在不断地影响着底层水动力以及底层悬沙的运动。
近几十年来,波浪与海床交互作用的研究重心从单独考虑波致床土响应或者波浪和水流剪切引起的泥

沙起动及海床侵蚀,逐渐转移到波浪-海床耦合动力过程的研究。波致床土响应的研究,从传统的规则波浪

作用下的超孔隙水压力累积及海床失稳机制[1-10],逐渐拓展到了随机波浪。Sassa等通过野外的调查暴风浪

条件下的超孔隙水压力的累积和消散过程,发现床土的不稳定性与随机波浪的波群特征密切相关[11]。Liu
和Jeng通过参数分析法,对比了不规则波浪和相应规则波浪荷载作用下瞬时孔隙水压力的变化,并指出不

规则波浪作用下的土体响应强度要超过对应规则波[12]。Xu和Dong基于双层非黏性流体模型,分析了随机

波浪对液化的影响,模型的结果表明相同波高条件下,不规则波产生的液化深度大大高于规则波,且波浪序

列的中大波对孔隙水压力的响应起主导的作用[13]。这些研究表明,随机波浪作用下的床土体的响应要强于

对应规则波浪。与此同时,床土体的变化对悬浮泥沙的影响的研究也在进行。Maa和 Mehta首先确认黏性

沙质海床中的波致超孔隙水压力的累积会促进床土的侵蚀和悬浮,尤其床土液化之后,向上的渗流作用力对

床土颗粒的搬运作为非常得强烈[14]。Tzang和Ou通过水槽试验得出,一段时间的波浪作用后,粉质床体表

层的细颗粒物质进入悬浮体,土体表层形成液化层[15],之后,进一步通过水槽试验分析了液化过程中悬浮泥

沙(细沙)对其的响应[16]。孔亚珍和朱传芳发现,在水槽实验波浪条件下,垂向上的悬浮沉积物质量浓度随

水深增加而增大,而且悬浮沉积物质量浓度的增加幅度远大于只有水流作用下的情况[17]。Jia等利用黄河

口潮滩的土体进行了一系列的水槽试验,分析了粉质海床中床土液化与沉积物颗粒再悬浮之间的关系,并尝

试给出二者之间的定量关系[18]。不过,这些研究都以规则波浪为试验条件,对床土响应更为强烈的随机波
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浪的试验较为缺乏。
本文通过研究波浪作用过程中的水动力、底层悬沙浓度以及床土表层孔隙水压力的变化来探索波浪与

海床交互作用过程及其对悬沙浓度变化的影响,并通过直接对比的方法来探讨规则波与不规则波浪对海床

及悬沙浓度变化的不同影响。

1 实验设计

1.1 实验装置与仪器

1.1.1 波浪水槽

该实验是在中国海洋大学海洋工程重点实验室的宽断面波流水槽中(图1)进行的。实验水槽尺寸为长

60m,宽3m,高1.5m;造波机为活塞式液压驱动;距造波机38m处有一土槽,尺寸为长3.0m,宽3.0m,深

0.5m,距离消波区15m。消波区的斜坡坡比为1∶3,上覆吸波材料用来消除波浪反射。孔隙水压力传感器

由南京水利科学院所研发,分布于土槽中线z=5,10,15,30,45cm处(本文中z=0为泥面位置,z 轴向

下为正值,向上为负值)。

注:p1为测波计;p2为 HR-ADCP;p3为ASM(右)和抽水器(左)

图1 实验布置图(3D)

Fig.1 Arrangementoftheexperiment:3Dview

土槽由水泥墙面组成,试验土体置于其间。土样未填入之前,预先埋入钢筋支架并将传感器预先固定。
实验中采用的波高仪为杆状电容式波高仪,实验过程中水体垂向流速用高频声学多普勒流速仪(HR-
ADCP)获得,测量范围为底床往上至探头高度以下0.1m(仪器盲区),采样频率1Hz,分层厚度1cm,底床

以上及水面以下1cm为测量盲区。悬沙浓度则由ASM-IV,AQUAscat1000以及水样采集器来测量,得到

具有高时空分辨率的悬沙浓度数据。ASM-IV采集频率为1Hz,测量范围为底床至水面,AQUAscat1000
测量范围为底床至探头水面以下5cm,采样频率8Hz,数据采集频率1Hz,分层厚度1cm。水样采集器3
个(1号、2号、3号),每个采集器有3个进水口,位于不同深度,深度值可以调节,取水时间为每次造波开始

的3,6,9,12,17和20min,波浪停止后的第3和6min。

1.1.2 土床制备与初始状态

试验用土取自黄河口潮间带的泥滩,主要碎屑矿物包括长石、石英、白云石、方解石,约占矿物总组成的75%。
黏性矿物的组成有绿泥石、伊利石、蒙脱石和高岭石,约占总矿物组成的24.2%,另外还有部分有机质组分。

泥滩沉积物经晒干碾碎后筛去碎石杂质,制备成实验用土。实验的时候再加一定比例的水,搅拌,形成

重塑粉土,以保证实验的可重复性。底床制备总体上可以分为以下几个步骤:取土、晒土和筛土、搅土、填土、
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固结。搅土采用直立式搅拌机,主要是考虑在搅拌过程中能够尽量地减少搅土中的空气含量。土体达到预

定状态之后,土体比沙坑四周边缘高出1~2cm,后期固结将会使土体厚度降至与沙坑上边缘平齐的位置。
试验土体的中值粒径d50为0.037mm,有效粒径d10为0.0078mm,d90为0.0752mm,黏粒含量

7.9%;土体曲率系数CC为9.22,不均匀系数Cu为3.35,土体颗粒较为均匀性质较稳定(图2)。土体特性见

表1。黏粒含量CC 指土体颗粒中黏粒含量所占的百分比(黏粒:粒径小于0.005mm的颗粒[19])。粒度总的

几何标准差SD 为1.733,计算为σg=d84/d50。k0为土体侧向静压力系数,代表土体水平和竖向有效应力的

比值,其中k0=1-sinφ,φ为土体内摩擦角[20]。s为土颗粒比重,计算公式为s=γs/γw 其中γs和γw 分别

为土颗粒和水的容重。
为了保证土体性质接近于野外,底床在空气中固结5d后,水槽中加入预定水位的水,继续固结5d左

右,达到实验前的初始状态。土体固结过程中,孔隙水和空气被排出,孔隙率降低,土体强度增加,土体性质

更加均匀(图3)。从图中可以看出,刚刚搅拌好的试验土体放入土槽中时,上、下部分的土体含水率要大大

高于土体中部(排水速度差异),随着时间持续,整个深度范围内的含水率逐渐接近。

图2 试验土体颗粒的粒径分布

Fig.2 Grain-sizedistributionofthesediment
usedfortheexperiments

图3 固结过程中土体含水率变化

Fig.3 Changesinmoisturecontentofthetested
sedimentsduringtheconsolidation

表2给出土体固结前后物理性质的变化。固结前后,土体密度分别为1.86和1.92g/cm3;含水率分别

为38%和30%;孔隙比e从1.011降低至0.835,饱和度Sr从1.000降低至0.970,而饱和密度分别从1.850
g/cm3 增加至1.932g/cm3;土体对应浮容重γ'从8.504增加至9.319。

表1 试验土体特性

Table1 Propertiesofthetestedsoils

试验土体 d50/mm CC/% SD φ/° k0 s

黏质粉砂 0.0377 7.9 1.733 25.4 0.571 2.71

表2 土体固结前后基本物理性质的变化

Table2 Changesinthebasicphysicalpropertiesofsedimentsbeforeandaftertheconsolidation

土体状态 ρ/g·cm-3 w/% e Sr ρsat/g·cm-3 γ'/kN·m-3

固结前 1.86 38 1.011 1.000 1.850 8.504

固结后 1.92 30 0.835 0.970 1.932 9.319
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  土体相对密度的测试是根据最大干密度ρdmax 与最小干密度ρdmin 算得。根据测量得:土体ρdmax=1.622
g/cm3,ρdmin=1.101g/cm3,对应最大孔隙比emax 和最小孔隙比emin 分别为1.1445和0.671。根据式(1)

Dr=
emax-e

emax-emin
, (1)

可得固结前后相对密度分别为0.36与0.78。

1.2 水槽实验设计与实施过程

1.2.1 实验工况

整个试验既包括规则波也包括不规则波,波况条件见表3。表中试验X-Y,X代表第X 个试验序列,Y
代表第Y 次试验(例如:Test3-2为试验序列3的第二次试验,其波高为14cm)。每个试验序列包括3次试

验,其波高依次增高,每次试验中,波浪作用1200s。序列3与序列4以水深为变量,序列3与序列6分别为

规则波与不规则波,规则波的波高与不规则波的有效波高大小相等,作为对比。

表3 设计波况

Table3 Thedesignedwaveconditions

试验组 H/cm T/s h/cm h∶L H∶L

3-1 10 1.5 50 0.177 0.064

3-2 14 1.5 50 0.165 0.018

3-3 18 1.5 50 0.165 0.037

4-1 10 1.5 45 0.165 0.055

4-2 14 1.5 45 0.123 0.012

4-3 18 1.5 45 0.123 0.025

6-1b 10 1.5 50 - -

6-2b 14 1.5 50 - -

6-3b 14 1.5 50 - -

  注:上标b为不规则波浪;H 为有效波高;T 为平均周期;h 为水深;L 为波长,不规则波浪的波长非定值。“-”表示该值不存在。因受造

波条件限制,Test6-3并未达到设计波高18cm,故仍然选择14cm的波高条件

1.2.2 实验流程

整个试验流程(图4):

1)清理水槽和土槽;

2)安装孔隙水压力计及其支架;

3)搅拌试验土体并将水土混合体转移至土槽,并使其自由固结,12h后,摊平床面并继续固结4d;

4)向水槽中注水至设计水位,继续固结5d;

5)安装测波计和其他仪器,准备好测量仪器;

6)取样,并按照设计波况制造波浪条件,直到达到预定时间,造波过程中采集水样;

7)取样,并继续下一次波浪,波浪过程中同样要采集水样;造波过程持续3次,波高条件依次增高(分别

对应同一序列的3次试验,如Test3-1,Test3-2,Test3-3);

8)清理水槽和土槽;
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9)检查试验仪器,记录数据并准备下一个试验序列;

10)样品的室内分析。

图4 试验流程图

Fig.4 Experimentalflowchart

2 结果与分析

2.1 不规则波浪与规则波浪的不同水动力特征

图5给出了规则波浪与不规则波浪作用过程的频谱分布。从图中可以看出,规则波浪作用过程中,波浪

能量集中于某一特定的频段(波浪周期的倒数),其波高和波浪周期都是固定的(图5a)。而不规则波浪中,
由于破波作用和波浪的非线性作用,波浪的能量分布在非常宽的范围内(图5b)。从图中可以看出,本次实

验室所选用的Jonswap波浪中包含了两部分:一部分为较高频率的部分(HF),也就是较小周期的波浪,其
能量较高;另一部分为低频(LF),其波浪周期较大,而其能量相对较低。

图5 波浪频谱分布

Fig.5 Wavespectrumdistribution
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从能量分布来看,不规则波浪的能量分布在一个较宽的频率范围中,而规则波的波浪能量集中于某一特

定的频段。从组成波的分布来看,规则波浪作用过程中,波浪周期与波高保持恒定,而不规则波的波浪大小

掺杂,波浪周期与波高均随时间而变化。反映到水动力中,规则波浪中水体振荡的幅度与频率保持固定,水
质点移动轨迹稳定,底部剪切力与水体湍动能量相对稳定,而不规则波中,水体的振荡幅度和频率随波形而

发生变化,底部剪切力与水体湍动能量也随波形而变化。
图6给出了规则波Test3-1与对应不规则波Test6-1试验中的15cm深度处孔隙水压力时序图。从图

中可以看出,规则波浪作用时,超孔隙水压力的累积速度非常得快,很快达到峰值并逐渐消散,而不规则波浪

荷载下,孔隙水压力由快速累积到慢速累积,经历了一个较长的累积过程,超孔隙水压力的峰值强度大大高

于对应的规则波。这表明,不规则波浪作用荷载下的床土响应强度要强于规则波浪荷载。因此,除了波浪能

量的强度外,波浪能量的分布对床土的响应也有着极其重要的影响。

图6 深度15cm处超孔隙水压力累积特征(波浪作用20min)

Fig.6 Accumulationcharacteristicsoftheexcessporewaterpressureatthedepthof15cm(waveaction:20min)

2.2 底层水沙随时间的变化

波浪作用过程中,水-土界面附近的水沙运动是一个十分复杂的过程。一方面,床土的渗流作用、底层水

体的剪切作用控制着底层悬沙浓度的变化,床土的液化也影响着悬沙浓度的变化;另一方面,悬沙浓度的变

化也影响着底层流速的分布,进而影响着水沙的运动过程。
图7给出不规则波与对应规则波浪作用过程中床土表层5cm处的超孔隙水压力变化、距泥面1cm处

的底层流速变化以及距床面1cm处的底层悬沙浓度的变化。由图7可知,波浪刚刚开始作用的时候,振荡

孔隙水压力立即响应,而底层水体的速度开始累积,其幅度尚不足以启动泥沙颗粒,而这个阶段,底层悬沙浓

度却急速上升。也就是说,波浪作用初期的底层泥沙的运动与水-土界面间的渗流作用有着紧密的关系。对

比规则波与不规则波浪荷载作用下的孔隙水压力、悬沙浓度以及底层流速的时间序列,可以看出:不规则波

浪作用期间,大小波浪掺杂,大波作用时,振荡孔隙水压力幅值极高,此时床土渗流作用达到极值点,同时,底
层悬沙也在强烈渗流作用下达到极值,而底层流速在接下来的20~25s左右出现极值。此外,从底层流速

来看(图7d),随着时间的持续,不论是规则波还是不规则波,其非线性作用都在逐渐加强,水体的湍动作用

越来越剧烈,底层流速的振荡作用越来越剧烈。
从图8a和图8b可以看出,液化首先发生于土体浅层,随着波浪作用,逐渐向床土深处发展。随着土体

液化以及之后的压实过程,床土内部结构与强度随之发生变化,床体的渗透性、粒径分布、剪切强度等都会发
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注:p1为波浪开始作用时刻;p2为超孔隙水水压力峰值时刻;p3为底层悬沙浓度某极值点时刻

图7 规则波与不规则波作用下表层超孔隙水压力、底层流速以及悬沙浓度随时间的变化

Fig.7 Variationsofthesurfaceexcessporewaterpressure,thebottomflowvelocityandthesuspended
sedimentconcentrationwiththetimeundertheactionsofregularandirregularwaves

生变化,进而影响到了底层悬沙的变化(图8c)。由于波浪的持续作用,以及其引发的底层水流的连续剪切,
底层悬沙浓度在很大程度上受流体的湍动作用以及床土的变化所控制(尤其土体浅层)。

从底层悬沙浓度变化的细节图(图8c)来看,悬沙浓度的变化有几个阶段(规则波与不规则波情况类

似)。Test3-1与Test4-1采用不同的水深条件(分别为50与45cm),对比图8c与图9c,尽管浅水条件下的

悬沙浓度在初期(阶段II)会比较低,但是随着时间持续,它出现另一个增长过程(阶段III),最终超过深水条

件下的悬沙浓度(Test3-1)。这主要是由浅水条件下的强烈冲刷作用所致。另外,注意到,阶段III与不同

深度的峰值超孔隙水压力有关,这意味着床土液化(或者半液化)是底层浓度增加的另一个原因。
图10给出规则波Test3-2以及不规则波荷载Test6-2过程中不同深度处的悬沙浓度变化,其中对不规

则波浪的数据进行了平均,消除了部分振荡水流引起的悬沙浓度的振荡。从图10a中可以看出,初始泥面并

非在波浪作用一开始就已经受到冲刷,而是在波浪作用一定时间之后,出现“松动”。另外,在泥面未松动前,
不规则波浪荷载作用下,泥面处的悬沙浓度有一些强烈的“波动”,这些波动应该是由水-土界面的渗流作用

引起的。Test3-2与Test6-2分别为规则波条件与对应不规则波条件(不规则波的有效波高对应规则波的

平均波高),从泥面、z=-3cm以及z=-5cm深度的稳定悬沙浓度来看,波浪初期时,规则波浪有更强烈

的掀沙能力,而各个层位最终悬沙浓度值基本一致,也就是说,2种波浪条件达到稳定阶段时,其流体强度所

决定的悬沙浓度非常相近。
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图8 Test3-1中不同深度的超孔隙水压力累积以及z=-3cm处对应底层悬沙浓度的变化

Fig.8 Theaccumulationofexcessporewaterpressureatdifferentdepthsandthechanges
ofsuspendedsedimentconcentrationcorrespondingtoz=-3cmintheexperiment3-1

图9 Test4-1中不同深度的超孔隙水压力累积以及z=-3cm处对应底层悬沙浓度的变化

Fig.9 Theaccumulationofexcessporewaterpressureatdifferentdepthsandthechangesof
suspendedsedimentconcentrationcorrespondingtoz=-3cmintheexperiment4-1
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图10 规则波与不规则波浪作用下的不同层位悬沙浓度变化的对比

Fig.10 Comparisonofsuspendedsedimentconcentrationsindifferentlayersunder
theactionsofregularandirregularwaves

2.3 底层悬沙浓度的影响因素

近底层的流体剪切力和水体的湍动作用是维持悬沙运、保持悬沙颗粒悬浮动的关键因素[21]。在非破

碎规则作用过程中,湍动作用限制在床底之上的薄层区域,波浪振荡引起的水底剪切作用力基本保持恒

定。因此规则波试验中的底层悬沙浓度的变化很大程度上取决于悬浮体本身的性质(颗粒粒径、颗粒沉

降特性、悬浮体的絮凝作用等)以及床土体性质的变化(床土液化、床土压缩以及泥沙的再悬浮等)。而不

规则波浪试验中,不规则波的水动力以及不规则波浪所产生的非线性作用同样是影响悬浮体和水体运动

的因素。
根据Duren等[22]的调查,小于63μm的泥沙颗粒更容易产生絮凝作用。由于絮凝作用的存在,小颗粒

的悬浮体变为大体积的絮凝体而加快其沉降速度,进而使水体中单位体积内的泥沙含量减少。而另一方面,
高能量的波浪和流体作用可以破坏絮凝体的结构,降低悬浮体的沉降速度,增加水体中的悬沙浓度含量[23]。
试验土体来自黄河口的潮间带泥滩粉土质沉积物,其中值粒径为37.7μm,也就是说,大部分的沉积物颗粒

属于易絮凝的范围。

Winterwerp等[24]基于流体运动和湍动作用以及动水压力引起的床底平均剪切应力,总结出不同床底

平均剪切应力下的床土侵蚀模型,具体包括稳定海床、絮凝侵蚀、表面侵蚀以及质量侵蚀四种模式。中等波

浪动力下(图8与图9),床土表面的侵蚀强度较弱,部分沉积物颗粒在渗流作用下迅速悬浮(流体剪切压力

超过临界剪切压力)。不过,当波致超孔隙水压力累积到一定程度并带动细颗粒从床土进入水体时,悬浮沉

积物浓度进入另一个增长阶段。一旦水中的粉土颗粒进入絮凝状态,沉积物沉降速度加快,悬浮泥沙浓度下

降。但是,在更强的水动力作用时(也就是更强的水体剪切应力),悬浮沉积物浓度的变化进入另一状态(图

11)。高能量的水体湍动作用不仅可以破坏絮凝体的结构,还会影响床土的侵蚀模式。不规则波浪作用中,
高能波浪与低能波浪交替,从长期的作用效果来看,对悬沙运动效果的影响与规则波相近。不过,不规则波

浪作用中,波浪在能量传递过程中可能会引起较为强烈的非线性作用,而这种非线性作用对海床和悬沙的运

动会产生很大的影响。因为悬沙浓度的测量仪器的位置是预先固定的,随着泥面的冲刷下降,悬沙浓度的剖

面整体下降,进而引起测得的悬沙浓度的下降。
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图11 z=-3cm处底层悬沙浓度变化的时间序列

Fig.11 Timeseriesofthebottomsuspendedsedimentconcentrationatz=-3cm

3 结 论

通过室内水槽试验对比了不同波浪作用下底层水沙运动特征,得出结论:

1)由于规则波与不规则波浪作用规程中,水动力特征有着明显的区别,波浪能量的分布存在较大差

异。不规则波浪的能量分布在一个较宽的频段,而规则波的频率是固定的。从床土的响应强度来看,不
规则波浪的响应强度大大高于对应的规则波浪,这意味着波浪能量的分布对床土的响应强度有着非常大

的影响。

2)床土的表层最先液化(达到峰值状态),然后逐渐向深处发展。床土从液化到最后压实的过程中,床土

内部结构与强度也在变化着,床土物理性质和组成颗粒的运动也在影响着底层水沙的组成结构以及运动过

程,进而影响到了底层悬沙的浓度。规则波浪与不规则波浪的不同水动力特征和床土响应强度使得二者对

应的水沙运动也表现出差异。

3)流体剪切力和水体的湍动作用是维持悬沙运、保持悬沙颗粒悬浮动的关键因素,而悬沙浓度的影

响因素是多方面的,尤其来自黄河口的细颗粒泥沙。除了波浪能量及其分布以及水深条件等条件外,悬
浮体的粒度及絮凝特性也发挥着重要的作用。而波浪的水动力条件又会对絮凝过程产生影响(大能量的

波浪会破坏絮凝体的结构),波浪-絮凝体的相互作用与相互影响也大大增加了细颗粒泥沙悬浮和运动的

复杂性。
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ExperimentalStudyonBottom Water-SedimentMovementUnder
Random WaveAction

NIUJian-wei,XUJi-shang,DONGPing
(CollegeofMarineGeosciences,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China)

Abstract:Inthecaseofsiltyseabedandundertheactionsofregularandirregularwaves,theporewater
pressure,bottomflowvelocityandbottomsuspendedsedimentconcentrationarestudiedthroughaseries
offlumeexperimentsinthelaboratory.Theresultsindicatethattheresponsestrengthoftheseabedcanbe
affectedsignificantlybytheenergydistributionofwaveloads,especiallybythoseoflowfrequency(with
largeperiod).Further,the bottom suspended sedimentconcentration can be affected with the
accumulationofexcessporewaterpressure,andtheparticlestructureandpropertyofthesuspendedsedi-
mentvaryalsowiththechangeofwaterpower.Throughaffectingtheflocculatingcharacteristicsofthe
particles,thewaterpowerofdifferentintensitycaninfluencethesettlingandsuspendingoftheparticlesin
thesuspendedsediment.Moreover,thestrongnonlinearactionofrandomwavesalsoinfluencesthefloccu-
lationanddisintegrationofthesuspendedsubstance,whichintensifiesgreatlythecomplexityofthesus-
pensionandmovementofthefine-grainedsediments.
Keywords:randomwaves;excessporewaterpressure;bottomsuspendedsedimentconcentration;bottom
flowvelocity
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