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不规则波在斜坡地形破碎区波高分布的

数值试验研究∗

程赵德ꎬ 朱良生ꎬ 罗天翔

(华南理工大学 土木与交通学院ꎬ 广东 广州 ５１０６４０)

摘要: 在近岸浅水波浪分布的研究中ꎬ 格鲁霍夫斯基给出适用于深水波至破碎波的整个浅水域(相对水深 η＞２)的波高

经验分布公式ꎬ 但该式在波浪发生破碎后的适用性研究欠缺ꎮ 基于 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 软件对深水不规则波传播到斜坡地形上波浪发

生破碎进行模拟ꎬ 验证波高沿程分布与试验值的一致性ꎬ 并模拟在 １􀏑３０ 斜坡地形条件下波浪从有限水深传播到近岸破碎区

的沿程波高分布变化ꎮ 结果表明ꎬ 在该坡度相对水深 η＜２􀆰 ７５ 情况下ꎬ 格鲁霍夫斯基经验分布公式出现较大误差ꎬ 不再适

用ꎻ 破碎区各累积率波高与平均波高的比值随相对水深变小呈递减趋势ꎬ 经验公式值与之相比ꎬ 总体上呈现出大波偏大、

小波偏小的情况ꎮ
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　 　 近岸波浪是防波堤冲刷、 岸滩冲淤动力产生

的主要因素ꎮ 受地形影响ꎬ 波浪在传到近岸过程

中会发生变形、 破碎、 折射等一系列变化ꎮ 近岸

浅滩波浪的细致研究ꎬ 对近岸工程设计施工、 渔
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业养殖等生产活动具有重要意义ꎮ

深水波浪破碎理论已经十分成熟ꎬ 对于深水

波ꎬ 普遍认为风成波波列中波面振幅符合瑞利分

布ꎬ 相应给出了累积率波高 Ｈｐ与平均波高关系参

考值 １ ꎮ 虽然一些学者认为瑞利分布可用于浅水

域ꎬ 但实测资料证明水深 Ｄ 或相对水深 η 对波高

分布具有一定影响ꎬ 水深变浅时波高较符合基于

实测资料提出的格鲁霍夫斯基经验分布 ２ ꎬ 该分

布适用于深水至破碎波的浅水域(η＝ ２ ~ ＋∞ )ꎮ

在浅水波浪破碎的相关研究中ꎬ Ｍｕｎｋ ３ 利用

孤立波原理ꎬ 从理论上导出波浪破碎时的极限水

深ꎮ 在此基础上ꎬ 曹祖德 ４ 根据波能流和波浪周

期不变性ꎬ 导出当波浪传入浅水区后ꎬ 波浪发生

扭曲破碎的极限水深ꎮ 李玉成等 ５ 通过试验分析

和理论计算ꎬ 认为波浪的破碎指标仍可采用合田

良实 ６ 的相对波高极值与 Ｍｉｃｈｅ  ７ 的极限波陡指

标ꎬ 并利用该破碎指标分析计算缓坡上不规则波

在水流作用下的谱变形ꎮ 李玉成 ８ 利用波作用守

恒原理分析波浪谱在水流作用下的变形ꎬ 提出研

究浅滩上波浪谱变形及破碎的新方法以及用以计

算破后波的流体体积法 ( ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄꎬ ＶＯＦ)ꎮ

Ｌｉ 等 ９ 通过不规则波在斜坡地形上的破碎试验ꎬ

研究不规则波的破碎特性ꎬ 得到不规则波的破碎

指标计算公式ꎮ Ｇｏｄａ  １０ 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ꎮ 柳淑学等 １１ 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

拟合出适用于不规则波的计算参数ꎮ 贾伟等 １２ 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 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

以往波浪在近岸浅水区斜坡地形发生破碎ꎬ

研究工作多着眼于波浪在平台上稳定后的状态以

及对破碎指标ꎬ 对不规则波破碎过程的波高分布

缺乏研究ꎬ 在工程实践中ꎬ 现行相关规范在浅水

域使用不便ꎮ 本文将通过斜坡地形条件下波浪在

破碎区分布变化ꎬ 探讨格鲁霍夫斯基波高经验分

布公式的适用性ꎮ

１　 数学模型

基于 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 软件ꎬ 采用基于黏性流体假设

的 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程的 ｋ￣ε 紊流模型不可压缩

ＲＡＮＳ 方程 ( Ｒｅｙｎｏｉｄｓ￣ａｖｅｒａｇｅ Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｃｋｅｓꎬ雷诺

平均 Ｎ￣Ｓ 方程)ꎬ 采用有限差分数值离散方法ꎮ 使

用正交网格处理技术ꎬ 有效克服有限差分程序对

复杂边界拟合较差的缺点ꎮ 通过采用 ＶＯＦ 方法从

造波、 传播到消波的运动过程对自由液面进行追

踪ꎬ 实现了适用 ＶＯＦ 方法的边界条件造波及水槽

末端消波ꎮ
１.１　 控制方程

ＦＬＯＷ￣３Ｄ 采用 Ｎ￣Ｓ 方程控制流体运动ꎬ 对于

不可压缩黏性流体ꎬ 连续方程为:

　 ∂
∂ｘ

(ｕＡｘ) ＋ ∂
∂ｙ

(ｖＡｙ) ＋ ∂
∂z

(ｗＡz)＝ ０ (１)

动量方程为:

　

∂ｕ
∂ｔ

＋ １
ＶＦ

ｕＡｘ
∂ｕ
∂ｘ

＋ｖＡｙ
∂ｕ
∂ｙ

＋æ

è
ç ｗＡz

∂ｕ
∂z

ö

ø
÷ ＝ － １

ρ
∂ｐ
∂ｘ

＋Ｇｘ＋ｆｘ

∂ｖ
∂ｔ

＋ １
ＶＦ

ｕＡｘ
∂ｖ
∂ｘ

＋ｖＡｙ
∂ｖ
∂ｙ

＋æ

è
ç ｗＡz

∂ｖ
∂z

ö

ø
÷ ＝ － １

ρ
∂ｐ
∂ｙ

＋Ｇｙ＋ｆｙ

∂ｗ
∂ｔ

＋ １
ＶＦ

ｕＡｘ
∂ｗ
∂ｘ

＋ｖＡｙ
∂ｗ
∂ｙ

＋æ

è
ç ｗＡz

∂ｗ
∂z

ö

ø
÷ ＝ － １

ρ
∂ｐ
∂z

＋Ｇz ＋ｆz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２)
式中: ｕ、 ｖ、 ｗ 分别为 ｘ、 ｙ、 z 方向上的速度分

量ꎻ Ａｘ、 Ａｙ、 Ａz 分别为 ｘ、 ｙ、 z 方向的面积函数ꎻ
ＶＦ为体积分数ꎻ ρ 为流体密度ꎻ ｐ 为压强ꎻ ｔ 为时

间ꎻ Ｇｘ、 Ｇｙ、 Ｇz 分别为 ｘ、 ｙ、 z 方向的加速度ꎻ
ｆｘ、 ｆｙ、 ｆz 分别为 ｘ、 ｙ、 z 方向上的黏性加速度ꎮ
１.２　 紊流模型

紊流动能 ｋＴ 的方程为:

　
∂ｋＴ

∂ｔ
＋ １
ＶＦ

ｕＡｘ

∂ｋＴ

∂ｘ
＋ｖＡｙ

∂ｋＴ

∂ｘ
＋ｗＡＺ

∂ｋＴ

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ＰＴ ＋ＧＴ ＋ｄｉｆｆＴ －εＴ (３)
紊动能耗散率 εＴ 方程为:

　
∂εＴ

∂ｔ
＋ １
ＶＦ

ｕＡｘ

∂εＴ

∂ｘ
＋ｖＡｙ

∂εＴ

∂z
＋ｗＡＺ

∂εＴ

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　
ＣＤＩＳ１􀅰εＴ

ｋＴ
(ＰＴ ＋ＣＤＩＳ２􀅰ＧＴ)＋ｄｉｆｆε－ＣＤＩＳ３􀅰

εＴ
２

ｋＴ
(４)

􀅰８􀅰
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式中: ＧＴ 为浮力紊动项ꎻ ｄｉｆｆＴ 为扩散项ꎻ ｄｉｆｆε 为

耗散扩散项ꎻ ＣＤＩＳ１、 ＣＤＩＳ２、 ＣＤＩＳ３ 为经验参数ꎬ

分别取 １􀆰 ４２、 ０􀆰 ２０、 １􀆰 ９２ꎻ ＰＴ 为速度梯度引起的

紊动能产生项ꎬ 表达式为:

　 ＰＴ ＝ ＣＳＰＲＯ ｕ
ρＶＦ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２Ａｘ

∂ｕ
∂ｘ

＋２Ａｙ
∂ｖ
∂ｙ

＋２Ａz
∂ｗ
∂z

＋é

ë
êê

　 ∂ｖ
∂ｘ

＋∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ａｘ

∂ｖ
∂ｘ

＋Ａｙ
∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂ｕ

∂z
－∂ｗ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ａz

∂ｕ
∂z

＋Ａｘ
∂ｗ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 ∂ｖ
∂z

＋∂ｗ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ａz

∂ｖ
∂z

－Ａｙ
∂ｗ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú (５)

式中: ＣＳＰＲＯ 为紊动参数ꎬ 默认为 １ꎮ 扩散项表

达式为:

　 ｄｉｆｆＴ ＝ １
ＶＦ

∂
∂ｘ ｖｋＡｘ

∂ｋＴ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ ｖｋＡｙ

∂ｋＴ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋é

ë
ê
ê

∂
∂z ｖｋＡz

∂ｋＴ

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú (６)

　 ｄｉｆｆε ＝ １
ＶＦ

∂
∂ｘ ｖεＡｘ

∂εＴ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ ｖεＡｙ

∂εＴ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋é

ë
ê
ê

∂
∂z ｖεＡz

∂εＴ

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú (７)

式中: νｋ、 νε 为扩散系数ꎮ

在所有的紊流模型中ꎬ 运动黏滞系数 νＴ 的表

达式为:

νＴ ＝ ＣＮＵ􀅰
ｋＴ

２

εＴ
(８)

式中: ＣＮＵ 为常数ꎬ 取 ０􀆰 ０８５ꎬ 在 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 中用

户可自定义该常数ꎮ

为了避免计算过程中对流体带来巨大的能量

耗散ꎬ 在该紊流模型中需要一个 εＴꎬ 并对其加以

限制ꎮ

１.３　 边界条件

ＦＬＯＷ￣３Ｄ 中边界条件有 Ｓｙｍｍｅｔｒｙ、 Ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ、 Ｏｕｔｆｌｏｗ、 Ｗａｖｅ、 Ｗａｌｌ 等 １０ 种ꎮ 本文数

值水槽采用以下边界设置ꎮ

入口边界: 根据相关波浪理论采用边界造波

法进行造波ꎬ 在网格边界提供能够定义波浪生成

的边界条件ꎬ 输入试验过程中的波要素ꎬ 就可以

在模型中生成设定条件下的对应波浪ꎮ

出流边界: 为了能让波浪顺利流过出流边界ꎬ

并且在出流边界不发生反射干扰计算域里面波浪ꎬ

选择流出(Ｏｕｔｆｌｏｗ)的边界条件ꎮ

自由液面: 自由液面所使用的力学边界条件

的压力值 ｐａ取大气压力(１０１􀆰 ３２５ ｋＰａ)ꎬ 同时自由

表面上沿着法向的所有速度矢量梯度为 ０ꎬ 即在该

表面上的切应力数值为 ０ꎮ

底部边界: 底部边界设置为墙( Ｗａｌｌ) 边界ꎬ

底部具有粗糙度ꎬ 接近实际海底地形条件ꎮ

其他边界: 设置对称( Ｓｙｍｍｅｔｒｙ) 边界ꎬ 这个

边界上流量数值等于 ０ꎬ 边界上的流体剪切应力等

于 ０ꎬ 在模拟计算过程中判定为边界两侧均有流

体ꎬ 相比于物理模型试验ꎬ 该设置更接近实际海

况条件ꎮ

２　 模型验证

２.１　 不规则波造波

使用 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 软件自带的边界造波ꎬ 造波模

块的理论基础是依据波浪理论中的线性波理论的速

度入口法进行造波ꎮ 由于在模型中底部边界的选取

使得水槽底部不平整ꎬ 且流体具有黏滞性ꎬ 因此采

用线性波叠加造波的不规则波在传播一段距离后ꎬ

非线性增强ꎬ 本文采用 Ｐ￣Ｍ(Ｐｉｅｒｓｏｎ￣Ｍｏｓｏｃｏｗｉｔｚ)谱

造波ꎬ 公式为:

Ｓ(ω)＝ ０􀆰 ７８
ω５ ｅｘｐ － ３􀆰 １１

ω４Ｈ２
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中: Ｓ(ω) 为波能ꎻ Ｈｓ 为有效波高ꎻ ω 为角频

率ꎬ 令
∂ｓ(ω)

∂ω
＝ ０ 可得谱峰角频率 ωｐ ＝ １􀆰 ２５６

Ｈｓ

ꎮ

在 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 中ꎬ Ｐ￣Ｍ 谱设置唯一的参数是风

速ꎬ ωｐ ＝ ０􀆰 ８５５ｇ
ｖ１０

ꎬ 其中 ｖ１０是高于平均海平面 １０ ｍ

处的风速ꎮ 由此可得 Ｈｓ ＝ ０ 􀆰 ０２２ ４ｖ２
１０(适用于小尺

度水槽)ꎮ

设定数值水槽长 ５０ ｍ、 宽 ０􀆰 ０１ ｍ、 水深 １􀆰 ０ ｍꎬ

在出口边界设置长 ５ ｍ、 宽 ０􀆰 １ ｍ、 高 １􀆰 ５ ｍ 的海绵

层用以消波ꎬ １~２ 倍的波长的消波长度可以很好地

吸收大部分波能ꎮ 采用有效波高为 ０􀆰 ０６７ ２ ｍꎬ 谱峰

周期为 １􀆰 ２７ ｓ 的 Ｐ￣Ｍ 谱造波ꎬ 边界条件同 １􀆰 ３ 节ꎮ

􀅰９􀅰
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计算模型运行 ３００ ｓꎬ 时间步长 ０􀆰 ０１ ｓꎬ 对稳

定后的波列进行统计分析ꎬ 共 ２１５ 个波ꎮ 得到的

数值谱与理论靶谱的谱要素见表 １ꎬ 有效波高

０􀆰 ０６４ ６ ｍꎬ 误差为 ３􀆰 ８７％ꎬ 谱峰周期误差 ０􀆰 ７９％ꎬ

分析可知ꎬ ＦＬＯＷ￣３Ｄ 对随机波的模拟很好地满足

精度要求ꎬ 可用于数值试验ꎮ 文献[１３]对其造波

的可靠性进行过充分的验证ꎮ
表 １　 靶谱和数值谱有效波高和谱峰周期

类型 有效波高∕ｍ 谱峰周期∕ｓ

靶谱值 ０􀆰 ０６７ ２ １􀆰 ２７

Ｆｌｏｗ￣３Ｄ 数值模拟值 ０􀆰 ０６４ ６ １􀆰 ２６

误差∕％ ３􀆰 ８７ ０􀆰 ７９

２.２　 不规则波破碎

在对 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 进行波浪斜坡传播破碎验证

时ꎬ 数值模型采用 Ｄｅｍｉｒｂｉｌｅｋ 等 １４ 按照关岛东南

海岸某珊瑚礁设计的物理试验模型ꎬ 见图 １ꎬ 右边

界为爬坡边界ꎬ 坡度为 １􀏑１２ꎮ 深水区水深 ０􀆰 ５３１ ｍꎬ

经过一个复合形状斜坡过渡到水平礁坪ꎬ 平均坡

度 １􀏑１０􀆰 ２ꎬ 礁坪上水深 ０􀆰 ０３１ ｍꎮ 入射随机波谱峰

周期 １􀆰 ４０ ｓꎬ 有效波高 Ｈｓ ＝ ０􀆰 ０７５ ｍꎮ

图 １　 Ｄｅｍｉｒｂｉｌｅｋ 的试验地形和测波仪位置

沿程设置 ９ 个测点ꎬ 测点位置见表 ２ꎮ 模型运

行 ５００ ｓꎬ 取稳定后的 ４００ ｓ 数据进行分析ꎮ 截取

最大水深处波面过程线见图 ２ꎬ 具有很强的非线

性ꎮ 物理试验值与本文 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 数值试验沿程波

高对比见图 ３ꎬ 可以看出ꎬ 浪传播到斜坡后波高会

先有所增大后破碎ꎬ 破碎位置和物理模型试验基

本一致ꎮ 在 ９ 个测点处ꎬ ＦＬＯＷ￣３Ｄ 对随机波的破

碎模拟值和物理模型试验值一致性较好ꎬ 平均误

差为 ３􀆰 ２３％ꎬ 数据具有高度一致性ꎬ 数值试验值

虽略低ꎬ 实际上反映出其造波精度更高ꎮ 通过对

比分析ꎬ 该模型能够准确地捕捉波浪破碎位置ꎬ

模拟波高沿程变化ꎬ 本文基于 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 进行波浪

破碎的相关研究是可靠的ꎮ
表 ２　 测点距坐标 ０ 点的距离及模型试验值和

数值试验值有效波高

测点
距 ０ 点

距离∕ｍ
模型试验值

Ｈｓ￣ｅ ∕ｃｍ
数值试验值

Ｈｓ￣ｆ ∕ｃｍ 误差∕％

１＃ －１􀆰 １０ ７􀆰 ９８ ７􀆰 ５１ ５􀆰 ８９

２＃ －０􀆰 ９５ ７􀆰 ５３ ７􀆰 ４８ ０􀆰 ６６

３＃ －０􀆰 ６０ ７􀆰 ５３ ７􀆰 ５２ ０􀆰 １３

４＃ ２􀆰 ７５ － ７􀆰 ５７ －

５＃ ３􀆰 ６５ ７􀆰 ２０ ７􀆰 ４７ ３􀆰 ７５

６＃ ４􀆰 ２０ ７􀆰 ８５ ７􀆰 ６３ ２􀆰 ８０

７＃ ４􀆰 ８０ ５􀆰 ０２ ４􀆰 ６８ ６􀆰 ７７

８＃ ７􀆰 ００ ２􀆰 ７３ ２􀆰 ４９ ８􀆰 ７９

９＃ ９􀆰 １５ ２􀆰 ６３ ２􀆰 ５１ ４􀆰 ５６

　 　 图 ２　 ｘ＝ －１０ ｍ 处波面过程线

图 ３　 有效波高的物理模型试验值与数值试验值对比

３　 数值试验及结果分析

所采用的数值水槽地形见图 ４ꎬ 最大水深

１􀆰 ５５ ｍꎬ 斜坡顶部最小水深 ０􀆰 ０５ ｍꎬ 在右边界设

置长 ６ ｍ、 高 ２ ｍ 的海绵层用于消波ꎮ 在斜坡后段

破碎区设置均匀测点ꎬ 造波采用 Ｐ￣Ｍ 谱边界造波

法ꎬ 设置海平面上 １０ ｍ 处风速 ２ ｍ∕ｓꎬ 对应的谱

峰周期 Ｔｐ ＝ １􀆰 ５０ ｓꎬ 有效波高 Ｈｓ ＝ ０􀆰 ０８９ ６ ｍꎬ 计

算运行时间为 ５００ ｓꎬ 各测点按照一定规则取

２４５ ~ ２４９个波ꎮ 按照上述初始条件模拟深水不规

则波传播到斜坡地形上的破碎过程ꎬ 对波高进行

统计ꎬ 分析其沿程分布变化ꎬ 以最大波高作为各

测点截止波高大致确定破碎比例ꎮ

􀅰０１􀅰
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图 ４　 数值水槽地形

在深水到浅水水域不规则波波高分布可用格

鲁霍夫斯基经验分布表示:

ｐ( Ｈ

Ｈ
)＝ ｅｘｐ － π

４
１＋ １

２πη
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ Ｈ

Ｈ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

１－ １
ηé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１０)

式中: ｐ 为超值概率ꎻ Ｈ 为波高ꎻ Ｈ 为平均波高ꎻ
η 为相对水深ꎮ

有限水深超值概率数值试验值曲线与格鲁霍

夫斯基分布公式曲线见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 输入波波

高超值概率分布曲线与格鲁霍夫斯基分布公式曲

线一致性较高ꎮ

图 ５　 ｘ＝－１０ ｍ 处超值概率曲线与格鲁霍夫斯基分布曲线对比

破碎区沿程波高超值概率分布曲线见图 ６ꎮ 可

以看出ꎬ 当波浪从有限水深传入浅水发生破碎后ꎬ

波浪超值概率曲线发生明显的变化ꎬ 数值试验概率

值较格鲁霍夫斯基分布公式值ꎬ 大波、 次大波偏

大ꎬ 小波偏小ꎬ 与文献[４]给出的波高分布图基本

一致ꎮ 分布曲线主要变化特征表现为随着波浪向破

碎区传播ꎬ 曲线约 Ｈ∕Ｈ＝ １􀆰 ２５ 处凸起明显ꎬ 概率值

增大ꎬ 随着破碎程度增大ꎬ 曲线凸起位置渐移至约

Ｈ∕Ｈ＝ ０􀆰 ８ 处ꎮ 大波破碎后ꎬ 次大波增多ꎬ 平均波高

减小ꎬ 小波与平均波高比值增大ꎬ 在曲线上反映为

凸起位置左移ꎮ 破碎程度加剧ꎬ ２＜η＜５􀆰 ２７ 时ꎬ 数

值试验值分布曲线与格鲁霍夫斯基分布曲线拟合质

量越来越差ꎮ 当超过 １１􀆰 ６５％的波发生破碎(２＜η＜
２􀆰 ７９)时ꎬ 可认为不满足该分布ꎮ 在 ５３􀆰 ４１％的波发

生破碎(η＝ １􀆰 ５２)时ꎬ 破碎后最大波高与水深比值

较规范偏差大ꎬ 须进一步研究分析ꎮ

􀅰１１􀅰
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图 ６　 破碎区沿程各点超值概率曲线与

格鲁霍夫斯基分布曲线对比

　 　 破碎区各处波浪特征值以及累积率波高与平均

波高比值的数值试验结果与经验公式结果见表 ３ꎮ
由数值试验结果可看出ꎬ 破碎区有效波高、 平均波

高随水深变浅呈递减趋势ꎬ 在相对水深 ５􀆰 ２７、 ４􀆰 ９２、
４􀆰 １２、 ３􀆰 ３６、 ２􀆰 ７９、 ２􀆰 １３ 处 １％、 ５％、 １３％累积率波

高与平均波高比值平均误差分别为 ９􀆰 ０２％、 ８􀆰 ９２％、
７􀆰 ５６％、 ４􀆰 ９１％、 ６􀆰 ０９％ꎮ 各特征累积率波高与平均

波高的比值随水深变浅、 破碎程度增加ꎬ 也呈现出

显著的递减趋势ꎬ 格鲁霍夫斯基分布公式计算得到

的比值与之相比ꎬ 大波偏大、 小波偏小ꎮ

表 ３　 各破碎点波浪特征值及累积率波高与平均波高比值的结果

类型 测点 相对水深 η 静水深 ｈ∕ｍ 破碎比例∕％ 有效波高 Ｈｓ ∕ｍ 平均波高 Ｈ∕ｍ Ｈ１％ ∕Ｈ Ｈ５％ ∕Ｈ Ｈ１３％ ∕Ｈ Ｈ３０％ ∕Ｈ

数值试验

结果

１＃ ５􀆰 ２７ ０􀆰 ２１７ ４􀆰 ０２ ０􀆰 ０６７ ９ ０􀆰 ０４１ ２ ２􀆰 ４１ １􀆰 ９０ １􀆰 ６７ １􀆰 ３４

２＃ ４􀆰 １２ ０􀆰 １８３ ５􀆰 ６２ ０􀆰 ０７０ ９ ０􀆰 ０４４ ４ ２􀆰 １６ １􀆰 ８３ １􀆰 ６４ １􀆰 ３４

３＃ ３􀆰 ３６ ０􀆰 １５０ ８􀆰 ０３ ０􀆰 ０５７ ３ ０􀆰 ０４４ ６ ２􀆰 ０２ １􀆰 ７１ １􀆰 ５６ １􀆰 ３５

４＃ ２􀆰 ７９ ０􀆰 １１７ １１􀆰 ６５ ０􀆰 ０６０ ９ ０􀆰 ０４２ ０ １􀆰 ９２ １􀆰 ５６ １􀆰 ４４ １􀆰 ３０

５＃ ２􀆰 １３ ０􀆰 ０８３ １６􀆰 ０６ ０􀆰 ０５０ ３ ０􀆰 ０３９ ０ １􀆰 ５４ １􀆰 ３６ １􀆰 ２９ １􀆰 ２１

６＃ １􀆰 ５２ ０􀆰 ０５０ ５３􀆰 ４１ ０􀆰 ０３９ ３ ０􀆰 ０３２ ５ １􀆰 ４５ １􀆰 ２６ １􀆰 １９ １􀆰 １３

格鲁霍夫

斯基经验

公式结果

１＃ ５􀆰 ２７ － － ０􀆰 ０６７ ９ ０􀆰 ０４１ ２ ２􀆰 ４５ ２􀆰 ２１ １􀆰 ５１ １􀆰 ２２

２＃ ４􀆰 １２ － － ０􀆰 ０７０ ９ ０􀆰 ０４４ ４ ２􀆰 ３６ １􀆰 ７２ １􀆰 ４９ １􀆰 ２１

３＃ ３􀆰 ３６ － － ０􀆰 ０５７ ３ ０􀆰 ０４４ ６ ２􀆰 ２３ １􀆰 ６７ １􀆰 ４６ １􀆰 ２１

４＃ ２􀆰 ７９ － － ０􀆰 ０６０ ９ ０􀆰 ０４２ ０ ２􀆰 ０９ １􀆰 ６０ １􀆰 ４３ １􀆰 ２０

５＃ ２􀆰 １３ － － ０􀆰 ０５０ ３ ０􀆰 ０３９ ０ １􀆰 ６７ １􀆰 ４９ １􀆰 ３５ １􀆰 １７

６＃ １􀆰 ５２ － － ０􀆰 ０３９ ３ ０􀆰 ０３２ ５ １􀆰 ５１ １􀆰 ３１ １􀆰 ２５ １􀆰 １２

４　 结语

１)通过数值试验分析ꎬ ＦＬＯＷ￣３Ｄ 可以准确地

模拟随机波在斜坡的破碎ꎬ 其模拟试验的结果是

可靠的ꎮ

２)不规则波从过渡水深传播到近岸斜坡地形

破碎区发生破碎后ꎬ 随着破碎程度增加ꎬ 概率曲

线凸点由 Ｈ∕Ｈ＝ １􀆰 ２５ 处渐移至约 Ｈ∕Ｈ＝ ０􀆰 ８ 处ꎬ 数

值试验超值概率分布曲线与格鲁霍夫斯基经验分

布公式曲线拟合质量越来越差ꎮ 在该坡度条件下ꎬ

２􀆰 ７９＜η＜５􀆰 ２７ 时应谨慎使用该公式ꎬ 在 ２􀆰 ００＜

η＜２􀆰 ７９时ꎬ 不再满足该分布ꎮ

３)初步得到破碎区各累积率波高与平均波高

比值关系ꎬ 在破碎区随着波破比例的增大ꎬ 各累

积概率与平均波高的比值递减趋势明显ꎬ 格鲁霍

夫斯基经验分布公式计算得到的比值与之相比ꎬ

大波偏大、 小波偏小ꎮ

４)不同坡度地形条件下波高分布特征以及 １＜

η＜２ 时的破碎指标须进一步研究ꎮ
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