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多向不规则波在三维透镜地形上的

破碎指标研究∗

贾　 伟ꎬ 柳淑学ꎬ 李金宣ꎬ 徐嘉忆

(大连理工大学ꎬ 海岸和近海工程国家重点实验室ꎬ 辽宁 大连 １１６０２４)

摘要: 为了研究地形不均匀性对波浪破碎的影响ꎬ 通过物理模型试验ꎬ 对正向、 斜向和多向不规则波在三维透镜地形

上的破碎指标进行研究ꎮ 将试验结果与二维地形的计算公式进行对比ꎬ 从而研究两种地形上破碎指标的区别ꎮ 结果表明:

受透镜地形的波浪聚焦作用ꎬ 三维透镜地形的破碎指标大于现有公式的计算值ꎮ 进一步基于现有破碎指标的通用形式对试

验数据进行拟合ꎬ 给出了适用于三维透镜地形上破碎指标计算公式中的参数ꎮ 研究结果可为工程设计提供依据ꎮ
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　 　 波浪破碎问题是海洋工程中的重要研究课题ꎮ

波浪的破碎特性不仅与波浪类型有关ꎬ 也受到地

形条件的影响ꎬ 因此较为复杂ꎮ 波浪的破碎指标

是海洋工程设计中的重要参数ꎬ 因此对该问题的

研究具有重要的实际意义ꎮ

由于波浪破碎问题的复杂性ꎬ 在不同的波浪参

数、 地形条件下ꎬ 破碎指标难以采用统一的公式进

行描述ꎮ 对于波浪在平底地形、 均匀斜坡地形上的

破碎指标ꎬ 众多学者提出了不同的计算公式ꎮ

Ｍｉｃｈｅ １ 对于有限水深下规则波在平底地形上的破碎

问题ꎬ 提出了计算极限波陡 Ｈｂ ∕Ｌｂ 的半经验公式ꎻ

Ｍｕｎｋ ２ 基于孤立波在平底地形上的破碎问题ꎬ 通过

理论推导ꎬ 提出了基于破碎波高与入射波高比值

Ｈｂ ∕Ｈ０的破碎指标ꎻ Ｇｏｄａ ３ 提出了基于破碎波高与
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深水波长比值 Ｈｂ ∕Ｌ０ 的破碎指标ꎻ 而Ｓｕｎａｍｕｒａ ４ 提

出了基于破碎波高与破碎水深比值 Ｈｂ ∕ｄｂ的经验公

式ꎮ 此外ꎬ 对于波浪在平底地形、 均匀斜坡地形上

的破碎问题ꎬ 众多学者对以上４ 种破碎指标提出了

不同改进的计算公式或改进了公式中的参数ꎮ

但是目前关于波浪破碎指标的研究ꎬ 大多基

于规则波ꎬ 而对于不规则波破碎指标的研究较少ꎮ
Ｋａｍｐｈｕｉｓ ５ 通过物理模型试验ꎬ 研究了不规则波

在斜坡上的破碎ꎬ 并基于已有的规则波破碎指标

计算公式ꎬ 拟合了计算参数ꎻ Ｌｉ 等 ６ 通过不规则

波在地形上的破碎试验ꎬ 研究不规则波的破碎特

性ꎬ 并得到了不规则波的破碎指标计算公式ꎻ
Ｇｏｄａ  ７ 通过对文献中的大量试验数据重新分析ꎬ
对已有计算公式进行修正ꎬ 得出不规则波的破碎

指标ꎻ 柳淑学等 ８ 通过物理模型试验ꎬ 研究正向、
斜向及多向不规则波在均匀斜坡地形上的破碎ꎬ
通过已有破碎指标的通用形式ꎬ 拟合了适用于不

规则波的计算参数ꎮ
然而上述研究对象大多为二维斜坡地形ꎬ 实

际的海岸地形往往非常复杂ꎬ 并非是均匀的斜坡

地形ꎬ 在纵向上具有很大的变化ꎬ 这种地形在纵

向上的变化对于波浪的传播具有较大的影响ꎮ 但

是关于波浪在三维地形上的破碎研究还很少ꎮ
Ｊｉａ 等 ９ 通过物理模型试验研究规则波在三维透镜

地形上的破碎ꎬ 与二维地形的规则波破碎指标进

行对比ꎬ 结果表明三维透镜地形上波浪的传播特

性较二维地形更为复杂ꎬ 可用于研究地形纵向的

不均匀性对波浪破碎指标的影响ꎮ
本文通过物理模型试验ꎬ 研究正向、 斜向和

多向不规则波在三维透镜地形上的破碎指标ꎬ 将

试验结果与二维斜坡地形的计算公式进行对比ꎬ
并基于现有破碎指标的通用形式对试验数据进行

拟合ꎬ 给出适用于三维透镜地形上破碎指标计算

公式中的参数ꎮ

１　 试验布置和参数

试验在大连理工大学海岸和近海工程国家重

点实验室的三维水池中进行ꎮ 水池长 ４０ ｍ、 宽

２４ ｍꎬ 水池一侧安装有分段式推板造波系统ꎬ 造

波板宽 ０􀆰 ３４ ｍꎬ 共 ７０ 块造波板ꎮ 水池其他 ３ 侧安

装了消浪装置ꎬ 以防止波浪反射ꎮ

图 １ 为三维透镜地形试验布置ꎮ 该地形的水

平剖面为矩形前端凸出一个半径为 ３ ｍ 的半圆ꎮ

地形前端的坡度为 １􀏑１５ꎬ 地形顶部高度为 ０􀆰 ４ ｍꎮ

地形的中心线上布置了 １２ 个浪高仪ꎬ 并在试验前

通过率定ꎬ 保证全部浪高仪的相关系数误差小于

１‰ꎮ 其中ꎬ １、 ２ 号浪高仪用于测量入射波浪参

数ꎬ 在破碎位置附近加密布置浪高仪(６ ~ １２ 号)从

而测量破碎区内的波浪信息ꎮ 试验中采用的水位

为 ０􀆰 ４ ｍꎬ 即静水面与地形顶部齐平ꎬ 波浪在地形

前端的斜坡上破碎ꎬ 即 ６ ~ １２ 号浪高仪处ꎮ

图 １　 试验布置

试验中ꎬ 浪高仪的采样间隔为 ０􀆰 ０２ ｓꎬ 数据

采集长度大于 １００ 个波浪周期ꎬ 每组参数至少进

行 ２ 次重复试验ꎮ 试验中的不规则波频谱采用改

进的 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱 １０ ꎬ 谱峰升高因子取 ３􀆰 ３ꎮ 正向

及斜向不规则波、 多向不规则波的入射波浪参数

见表 １、 ２ꎮ 表中的入射角定义方式见图 １ａ)ꎮ 当

入射角为 ０°时ꎬ 入射波浪为正向不规则波ꎻ 当入

射角为 １５°时ꎬ 入射波浪为斜向不规则波ꎮ 试验中

多向不规则波的主波向均为 ０°ꎬ 多向不规则波的

方向分布集中度参数 ｓｄ反映了波浪方向分布的宽

度ꎬ ｓｄ越大ꎬ 方向分布越窄 １１ ꎮ

􀅰２２􀅰
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表 １　 单向不规则波入射参数

入射角 θ∕(°) 有效周期 Ｔｓ ∕ｓ 有效波高 Ｈｓ ∕ｍ

０

１􀆰 ０ ０􀆰 ０６４ꎬ ０􀆰 ０９９

１􀆰 ５ ０􀆰 ０８５ꎬ ０􀆰 １０３

２􀆰 ０ ０􀆰 ０６３ꎬ ０􀆰 １０４

２􀆰 ５ ０􀆰 ０４３ꎬ ０􀆰 ０７０ꎬ ０􀆰 １３６

１５

１􀆰 ０ ０􀆰 ０６８ꎬ ０􀆰 １０３

１􀆰 ５ ０􀆰 ０５９ꎬ ０􀆰 １０７

２􀆰 ０ ０􀆰 ０６９ꎬ ０􀆰 １１２

２􀆰 ５ ０􀆰 ０７１ꎬ ０􀆰 １３０

表 ２　 多向不规则波入射参数

方向集中度 ｓｄ 有效周期 Ｔｓ ∕ｓ 有效波高 Ｈｓ ∕ｍ

２５
１􀆰 ５ ０􀆰 ０４０ꎬ ０􀆰 ０６０ꎬ ０􀆰 ０７８ꎬ ０􀆰 １０５

２􀆰 ０ ０􀆰 ０４３ꎬ ０􀆰 ０６４ꎬ ０􀆰 ０９０ꎬ ０􀆰 １１７

４０
１􀆰 ５ ０􀆰 ０４７ꎬ ０􀆰 ０６０ꎬ ０􀆰 ０８０ꎬ ０􀆰 １０６

２􀆰 ０ ０􀆰 ０４３ꎬ ０􀆰 ０６４ꎬ ０􀆰 ０９０ꎬ ０􀆰 １１９

７５
１􀆰 ５ ０􀆰 ０３７ꎬ ０􀆰 ０６１ꎬ ０􀆰 ０８１ꎬ ０􀆰 １０７

２􀆰 ０ ０􀆰 ０４２ꎬ ０􀆰 ０６４ꎬ ０􀆰 ０８８ꎬ ０􀆰 １１８

２　 试验结果分析

２.１　 波浪沿程变化

由于静水面与地形顶部等高ꎬ 波浪在坡上传

播的过程中水深逐渐减小ꎬ 最终在斜坡上发生破

碎ꎬ 图 ２ 为试验典型波浪破碎ꎮ 与规则波破碎不

同ꎬ 不规则波的破碎通常发生在一个区域ꎬ 破碎

点并不固定ꎮ 本文参考 Ｋａｍｐｈｕｉｓ 和 Ｇｏｄａ 等的做

法ꎬ 将初始破碎位置判定为破碎点ꎮ 图 ３ 给出了

试验中的典型波高沿程变化ꎮ 对于图中正向不规

则波ꎬ 从距离造波机 ７(坡脚) ~ １１ ｍ 的区域内ꎬ

波浪由于浅化作用波高逐渐增大ꎻ 而在 １１ ~ １３ ｍ

(坡顶) 的区域内ꎬ 波高由于波浪破碎逐渐减小ꎮ

初始破碎位置定义为两个区域的交点ꎬ 该点处的

波高为沿程最大波高ꎮ

图 ２　 试验典型波浪破碎

图 ３　 波高沿程变化

２.２　 不规则波浪破碎指标计算公式

现有不规则波的破碎指标计算公式主要包括

关于 Ｈｂ ∕Ｌｂ、 Ｈｂ ∕Ｌ０ 的两类公式ꎬ 均基于均匀斜坡

地形试验结果提出ꎮ Ｋａｍｐｈｕｉｓ 在规则波破碎指标

的基础上ꎬ 提出了关于 Ｈｂ ∕Ｌｂ的计算公式ꎬ 该类型

公式的通用形式为:

Ｈｂ

Ｌｂ
＝α(ｓ)ｔａｎｈ β(ｓ)􀅰

２πｄｂ

Ｌｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１)

式中: Ｈｂ为初始破碎位置处的有效波高ꎻ Ｌｂ为谱

峰周期对应的破碎波长ꎻ ｄｂ为破碎水深ꎻ α( ｓ) 、

β( ｓ)分别为关于坡度 ｓ 的参数ꎮ 不同学者采用公

式(１)形式所得到的参数见表 ３ꎮ 考虑本文的透

镜地形上波浪正向入射时的坡度为 １􀏑１５ꎬ 所以表

中同时列出了 α ( ｓ) 、 β ( ｓ) 在坡度为 １􀏑１５ 时

的值ꎮ

另外ꎬ Ｇｏｄａ 提出的破碎指标 Ｈｂ ∕Ｌ０ 的计算公

式的通用形式为:

Ｈｂ

Ｌ０
＝α １－ｅｘｐ －１􀆰 ５β(ｓ)􀅰

πｄｂ

Ｌ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } (２)

式中: Ｌ０为深水波长ꎻ α 为系数ꎮ Ｇｏｄａ 首先基于

规则波试验得到公式中相应的参数ꎻ 之后 Ｌｉ 等、

Ｇｏｄａ 等进行了不规则波破碎指标的研究ꎬ 对公式

中的系数进行修正ꎬ 用于计算不规则波的破碎指

标ꎮ 不同学者研究所得的关于不规则波破碎指标

Ｈｂ ∕Ｌ０计算公式中的参数见表 ４ꎮ

需要说明的是ꎬ 表 ３ 和表 ４ 中ꎬ 柳淑学等的

结果基于坡度 １􀏑１５ 的均匀斜坡试验得到ꎬ 其水

深亦为 ０􀆰 ４ ｍꎬ 而且与本文类似ꎬ 水深与坡顶

齐平ꎮ
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表 ３　 破碎指标 Ｈｂ ∕Ｌｂ的相关公式

研究者 适用坡度 α(ｓ) β(ｓ) α(ｓ＝ １􀏑１５) β(ｓ＝ １􀏑１５)

Ｋａｍｐｈｕｉｓ １∕４０≤ｓ≤１∕１０ ０􀆰 ０９５ｅ４ｓ １􀆰 ０ ０􀆰 １２４ １􀆰 ００

柳淑学等 ｓ ＝ １􀏑１５

０􀆰 ０７５(正向) １􀆰 ８３(正向)

０􀆰 ０７１(斜向) ２􀆰 １４(斜向)

０􀆰 ０５３(多向 ２５) ２􀆰 ９０(多向 ２５)

０􀆰 ０５６(多向 ４０) ２􀆰 ７０(多向 ４０)

０􀆰 ０６０(多向 ７５) ２􀆰 ４５(多向 ７５)

　 　 注: 多向 ２５、 多向 ４０、 多向 ７５ 分别表示方向集中度 ｓｄ为 ２５、 ４０、 ７５ 的多向不规则波ꎮ

表 ４　 破碎指标 Ｈｂ ∕Ｌ０的相关公式

研究者 适用坡度 α β(ｓ) α β(ｓ＝ １􀏑１５)

Ｌｉ 等 通用 ０􀆰 １２ １＋１５ｓ４∕３ ０􀆰 １２０ １􀆰 ４０５

Ｇｏｄａ 通用 ０􀆰 １２ １＋１１ｓ４∕３ ０􀆰 １２０ １􀆰 ２９７

柳淑学等 ｓ ＝ １􀏑１５

０􀆰 １００(正向) １􀆰 ８６７(正向)

０􀆰 １００(斜向) ２􀆰 ０００(斜向)

０􀆰 ０６５(多向 ２５) ３􀆰 ２００(多向 ２５)

０􀆰 ０６８(多向 ４０) ３􀆰 ０６７(多向 ４０)

０􀆰 ０７０(多向 ７５) ３􀆰 ０００(多向 ７５)

２.３　 正向、斜向不规则波试验结果分析

图 ４ 为三维透镜地形上试验结果与表 ３ 中所列计

算公式计算结果的比较ꎮ 可以看出ꎬ 当 ｄｂ ∕Ｌｂ ＜０􀆰 １１

时ꎬ 本文试验值 Ｈｂ ∕Ｌｂ 整体上大于各公式的计算

值ꎻ 当 ｄｂ ∕Ｌｂ ≥０􀆰 １１ 时ꎬ 试验值小于 Ｋａｍｐｈｕｉｓ 公

式的计算值、 大于柳淑学等公式的计算值ꎮ

图 ４　 正向和斜向不规则波试验结果与表 ３ 中

计算公式计算结果的比较

需要说明的是ꎬ Ｋａｍｐｈｕｉｓ 的试验包括大量沙

质地形及少量混凝土地形上的试验数据ꎬ 并且斜

坡坡度与本试验不同ꎻ 在柳淑学等的均匀斜坡试

验中ꎬ 水位、 地形坡度、 地面条件与本试验均相

同ꎬ 并且波浪入射参数与本试验的波浪参数极为

接近ꎬ 因此 Ｈｂ ∕Ｌｂ随 ｄｂ ∕Ｌｂ的变化趋势与本试验结

果较为接近ꎮ 通过与柳淑学等的公式对比可以看

出ꎬ 在相同条件下ꎬ 三维透镜地形的破碎指标

Ｈｂ ∕Ｌｂ大于斜坡地形上的试验结果ꎬ 其原因可能是

三维透镜地形对波浪的聚焦作用引起的ꎮ 如图 ５

所示ꎬ 由于波浪的折射作用ꎬ 其传播方向与岸线

趋于垂直ꎬ 因此透镜地形具有对波浪的聚焦作用ꎬ

从而使得破碎波高增大ꎮ

图 ５　 波浪折射引起的聚焦作用

由于试验数据的破碎指标 Ｈｂ ∕Ｌｂ 随 ｄｂ ∕Ｌｂ 的变

化趋势与现有公式基本一致ꎬ 因此采用最小二乘
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法对公式(１)进行了拟合ꎮ 其中正向不规则波的拟

合结果为 α ＝ ０􀆰 ０８５、 β ＝ １􀆰 ９６０ꎬ 与柳淑学等的正

向规则波数值较为接近ꎬ 但数值稍大一些ꎮ 斜向

不规则波的拟合结果为 α ＝ ０􀆰 ０８４、 β ＝ １􀆰 ９５２ꎬ 与

正向规则波拟合参数较为接近ꎬ 尤其是当 ｄｂ ∕Ｌｂ较

小时ꎬ 两条拟合曲线几乎重合ꎮ

图 ６ 为本文三维透镜地形上的试验结果与表 ４

中所列公式计算结果的比较ꎮ 可以看出ꎬ 当 ｄｂ ∕Ｌ０

较小时ꎬ 受地形对波浪的聚焦作用ꎬ Ｈｂ ∕Ｌ０的试验

值一般较大ꎬ 大于现有公式计算值ꎻ 当相对破碎

水深较小时ꎬ 波浪的破碎位置更靠近岸线ꎬ 由波

浪聚焦作用引起的破碎波高的增大也更为明显ꎮ

因此图中 ｄｂ ∕Ｌ０较小区域ꎬ 试验值整体上大于公式

计算值ꎻ 而当 ｄｂ ∕Ｌ０较大时ꎬ 受地形对波浪的聚焦

作用较弱ꎬ 本文试验值与均匀斜坡破碎公式的计

算结果较为接近ꎮ

图 ６　 正向和斜向不规则波试验结果与表 ４ 中

所列计算公式计算结果的比较

同样ꎬ 采用公式(２)的形式对试验结果进行拟

合ꎬ 正向规则波的拟合结果为 α ＝ ０􀆰 ０８２、 β ＝

２􀆰 ４０９ꎬ 斜向规则波的拟合结果为 α ＝ ０􀆰 ０９５、 β ＝

１􀆰 ９７５ꎮ 由图 ６ 可见ꎬ 当 ｄｂ ∕Ｌ０小于 ０􀆰 ０７ 时ꎬ 两条

拟合曲线几乎重合ꎬ 这与上文结论是一致的ꎮ 事

实上ꎬ 虽然公式(２)和公式(１)中右侧表达式中的

波长参数分别采用了深水波长 Ｌ０ 与破碎波长 Ｌｂꎬ

但两个公式函数值的变化是一致的ꎬ 因此两类公

式的曲线变化趋势及结论也是一致的ꎮ

２.４　 多向不规则波试验结果分析

图 ７ 给出了三维透镜地形多向波试验结果与

表 ３ 中计算公式计算结果的比较ꎮ 由于试验中的

多向波主波向均为 ０°ꎬ 为了便于比较ꎬ 上文得到

的正向不规则波拟合曲线也在图中列出ꎮ 通过与

柳淑学等计算公式的对比可以看出ꎬ 三维透镜地

形上 Ｈｂ ∕Ｌｂ随相对破碎水深 ｄｂ ∕Ｌｂ的变化趋势与斜

坡地形较为类似ꎬ 但由于地形聚焦作用的影响ꎬ

三维透镜地形的 Ｈｂ ∕Ｌｂ值大于斜坡地形的计算值ꎮ

图 ７　 多向不规则波试验结果与表 ３ 中

计算公式计算结果的比较

通过与正向不规则波的结果对比可以看出ꎬ

当 ｄｂ ∕Ｌｂ＜０􀆰 ０７５ 时ꎬ 多向不规则波的 Ｈｂ ∕Ｌｂ值整体

上大于正向不规则波结果ꎮ 采用公式(１)对试验数

据进行拟合ꎬ 方向集中度为 ２５、 ４０ 和 ７５ 的多向

波拟合结果分别为 α ＝ ０􀆰 ０６７、 β ＝ ３􀆰 ２９８ꎬ α ＝

０􀆰 ０６８、 β＝ ３􀆰 １８４ꎬ α ＝ ０􀆰 ０７１、 β ＝ ２􀆰 ９８４ꎬ 参数均

大于表 ３ 中对应的 １􀏑１５ 斜坡地形上的拟合值ꎮ 由

于正向不规则波可以视为方向集中度为＋∞ 的极限

情况ꎬ 其拟合参数为 α ＝ ０􀆰 ０８５、 β ＝ １􀆰 ９６０ꎬ 因此

随着方向集中度的增大ꎬ 公式(１) 中的拟合参数

α 逐渐增大ꎬ 而 β 值逐渐减小ꎮ 当 ｄｂ ∕Ｌｂ ＞０􀆰 ０８５

时ꎬ 正向不规则波的 Ｈｂ ∕Ｌｂ 值大于多向不规则波ꎬ

并且 Ｈｂ ∕Ｌｂ随着方向集中度的增大而增大ꎮ 此外ꎬ

由图 ７ 还可以看出ꎬ 当 ｄｂ ∕Ｌｂ＜０􀆰 ０６ 时ꎬ 方向集中

度为 ２５、 ４０、 ７５ 的结果差别较小ꎮ

类似的ꎬ 多向不规则波试验结果与表 ４ 中计

算结果的比较见图 ８ꎮ 当 ｄｂ ∕Ｌ０较小时ꎬ 波浪受地

形的聚焦作用较强ꎬ Ｈｂ ∕Ｌ０的试验值整体上大于柳

淑学等在均匀斜坡地形上所得结果ꎻ 当 ｄｂ ∕Ｌ０较大

时ꎬ 波浪受地形对波浪的聚焦作用较弱ꎬ 试验值
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与斜坡地形结果较为接近ꎮ 同样采用公式(２)对试

验数据进行拟合ꎬ 方向集中度为 ２５、 ４０ 和 ７５ 的

多向波拟合结果为 α ＝ ０􀆰 ０４４、 β ＝ ６􀆰 １８２ꎬ α ＝

０􀆰 ０４９、 β＝ ５􀆰 ２７３ꎬ α ＝ ０􀆰 ０５１、 β ＝ ５􀆰 ０５４ꎮ 与正向

不规则波(相当于方向集中度参数为无穷大)的拟

合参数 α＝ ０􀆰 ０８２、 β ＝ ２􀆰 ４０９ 对比可以看出ꎬ 当方

向集中度增大时ꎬ 公式(２)中的参数 α 逐渐增大ꎬ

而 β 值逐渐减小ꎮ 当 ｄｂ ∕Ｌ０较小时ꎬ 方向集中度为

２５、 ４０ 和 ７５ 的 ３ 条曲线差别较小ꎬ 多向不规则波

的 Ｈｂ ∕Ｌ０值大于正向不规则波ꎻ 当 ｄｂ ∕Ｌｂ大于 ０􀆰 ０４３

时ꎬ 多向不规则波的 Ｈｂ ∕Ｌ０值小于正向不规则波ꎬ

并且 Ｈｂ ∕Ｌ０随着方向集中度的增大而增大ꎮ

图 ８　 试验数据与表 ４ 计算公式的比较

３　 结论

１)总结了二维地形上关于不规则波破碎指标

Ｈｂ ∕Ｌｂ和 Ｈｂ ∕Ｌ０的两类计算公式ꎬ 与试验结果分别

进行对比ꎮ 当相对破碎水深较小时ꎬ 受透镜地形

的波浪聚焦作用影响ꎬ 透镜地形上的破碎指标大

于现有基于均匀缓坡所得公式的计算值ꎮ 并基于

两类计算公式ꎬ 给出了适用于三维透镜地形的破

碎指标计算的参数ꎮ

２)当相对破碎水深较小时ꎬ 正向不规则波

与斜向不规则波的破碎指标较为接近ꎬ 多向不

规则波的破碎指标大于正向不规则波ꎮ 当相对

破碎水深较大时ꎬ 正向不规则波的破碎指标较

大ꎬ 且多向不规则波的破碎指标随方向集中度

参数的增大而增大ꎮ 随着多向波方向集中度参数

的增大ꎬ 两类公式中的参数 α 逐渐增大ꎬ 而 β 值

逐渐减小ꎮ
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