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摘要: 在波浪与结构物相互作用过程中, 若入射波波向与结构物小于某个角度时, 会产生沿着建筑物传播的 Stem 波。 它

的波能在传播过程中迅速集中, 对堤结构的稳定性以及港内波浪条件产生重要的影响。 通过三维波浪物理模型试验, 对比分析

了规则波和不规则波下 Stem 波的波高分布随波浪入射角的变化规律以及不同结构形式防波堤前 Stem 波的波高分布。 研究结果

表明: 规则波和不规则波作用下直立堤前 Stem 波波高垂直于堤轴线方向均呈部分驻波的分布形式, 规则波作用下直立堤前

Stem 波波高垂直于堤轴线方向的变化幅度明显大于不规则波。 对于不开孔直立堤, 相同入射波浪周期下, 波陡较大时 Stem

波比波高较小; 而在不同波浪周期下, 波浪入射角较小时, 波陡对 Stem 波比波高影响不大; 在波浪入射角度较大时, 波陡

较大则 Stem 波比波高较小。 波浪入射角和直立堤开孔与否对直立堤前 Stem 波比波高的影响较大, 且规律明显。
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Abstract In
 

the
 

process
 

of
 

wave-structure
 

interaction if
 

the
 

incident
 

wave
 

direction
 

and
 

the
 

structure
 

are
 

less
 

than
 

a
 

certain
 

angle Stem
 

waves
 

propagating
 

along
 

the
 

building
 

will
 

be
 

generated. Its
 

wave
 

energy
 

is
 

rapidly
 

concentrated
 

during
 

propagation which
 

has
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

dike
 

structure
 

and
 

the
 

wave
 

conditions
 

in
 

the
 

harbor. In
 

this
 

paper the
 

variation
 

law
 

of
 

Stem
 

wave
 

height
 

distribution
 

with
 

wave
 

incident
 

angle
 

under
 

regular
 

wave
 

and
 

irregular
 

wave
 

and
 

the
 

wave
 

height
 

distribution
 

of
 

Stem
 

wave
 

in
 

front
 

of
 

different
 

structural
 

breakwaters
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed
 

through
 

three-dimensional
 

wave
 

physical
 

model
 

experiments. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Stem
 

wave
 

height
 

perpendicular
 

to
 

the
 

axis
 

of
 

the
 

vertical
 

embankment
 

is
 

partial
 

standing
 

wave
 

distribution
 

under
 

the
 

action
 

of
 

regular
 

wave
 

and
 

irregular
 

wave but
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

change
 

of
 

the
 

Stem
 

wave
 

height
 

perpendicular
 

to
 

the
 

axis
 

of
 

the
 

breakwater
 

under
 

the
 

action
 

of
 

regular
 

wave
 

is
 

significantly
 

greater
 

than
 

that
 

under
 

the
 

action
 

of
 

irregular
 

wave. For
 

non-perforated
 

vertical
 

embankments under
 

the
 

same
 

incident
 

wave
 

period 
when

 

the
 

wave
 

steepness
 

is
 

large the
 

comparative
 

height
 

of
 

Stem
 

wave
 

is
 

small. In
 

the
 

case
 

of
 

the
 

different
 

incident
 

wave
 

period when
 

the
 

wave
 

incidence
 

angle
  

is
 

small
 

for
 

a
 

non-perforated
 

vertical
 

embankment the
 

wave
 

steepness
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

comparative
 

height
 

of
 

Stem
 

wave. In
 

the
 

case
 

of
 

larger
 

incident
 

angles when
 

the
 

wave
 

steepness
 

is
 

large the
 

comparative
 

height
 

of
 

Stem
 

wave
 

is
 

small. The
 

impact
 

of
 

wave
 

incidence
 

angle
 

and
 

whether
 

the
 

vertical
 

embankment
 

is
 

perforated
 

or
 

not
 

on
 

the
 

comparative
 

height
 

of
 

the
 

Stem
 

wave
 

in
 

front
 

of
 

the
 

vertical
 

embankment
 

is
 

significant and
 

the
 

law
 

is
 

obvious.
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　 　 当入射波波向与直立式防波堤布置方向小于

某个角度时, 其并不仅仅被直墙常规地反射, 沿

着建筑物传播的 Stem 波也会随之产生 ( 图 1)。

Stem 波波高经常比入射波波高高 1 倍以上, 其波

能在传播过程中迅速集中, 并不断增大, 对堤结

构的稳定性以及港内波浪条件产生重要的影响。

因此研究直立式防波堤前 Stem 波特性具有重要的

理论和工程实际意义。

图 1　 直立式防波堤前 Stem 波

1980 年, Melville  1 关于孤立波斜向入射直立

式建筑物时引起的 Stem 波进行试验, 观测到 Stem

波沿墙传播时, 波宽逐渐增加, 波高随着入射角

度的减小而有所减小。 Nielsen  2 和 Berger 等  3 通

过试验证实了当正弦波斜向入射到直立堤时会产

生 Stem 波, 并且正弦波和孤立波产生的效果相

同。 Yue 和 Mei  4 于 1980 年采用抛物线近似波浪模

型, 通过数值模拟的方法研究静水中薄楔形向前衍

射的二阶 Stokes
 

波, 研究表明当入射波的振幅变大

时, Stem 波沿着直墙边缘逐渐增强。 Liu 和 Yoon  5 

于 1986
 

年对 Yue 和 Mei 的模型进行了改进, 以研

究不同水深的影响, 推广了 Yue
 

和 Mei 的模型到

非等深情况。 Yoon 和 Liu  6-7 使用 Boussinesq 方程

的抛物线近似作为控制方程, 使用数值方法研究

浅水中椭圆余弦波与直壁的相互作用, 并证明了

Stem 波列的存在。 Mase 等  8 于
 

2002
 

年对规则波

和随机作用下 Stem 波的相似点与不同点、 以及
 

Stem 波 的 演 变 对 于 波 浪 破 碎 影 响 进 行 研 究。

Lee 等  9 通过数值模拟和物理模型试验对规则波和

不规则波作用下的 Stem 波特性进行研究, 结果表明

垂直于直墙方向波浪分布呈明显的驻波形式。 张永

刚等  10 应用具有四阶频三特征的新型 Boussinesq 方

程对非线性 Stem 波进行数值研究, 结果表明这种

组合式差分格式能有效模拟非线性 Stem 波的演变

规律。 张慈珩  11 结合 2 个实际工程项目的三维整

体波浪物理模型试验, 重点对 Stem 波作用下防波

堤护面块体的稳定性进行研究。 张少华  12 在直立

式结构物与非线性波浪相互作用的研究中, 根据

斜向规则波在直立结构物上的极端爬高, 探究水

深、 入射波角度以及波陡对 Stem 波的波幅和宽度

的影响。

综上可见, 国内至今对 Stem 波的研究还比较

少, 重要原因之一是我国已建成防波堤的工程水

深较浅, 大多采用斜坡堤结构, 且多与来浪方向

成较大的角度, Stem 波现象不明显。 但随着我国

港口建设中深水工程越来越广泛, 直立式防波堤

将被更多地应用, 该现象也将越来越多地出现在

工程实践中。 因此本文通过三维波浪物理模型试

验, 对比分析规则波和不规则波下 Stem 波的波高

分布随波浪入射角度的变化规律以及不同结构形

式防波堤前 Stem 波的波高分布。

1　 物理模型试验

1. 1　 试验设备和仪器

波浪物理模型试验在南京水利科学研究院波浪

试验厅波浪港池进行。 港池长 52
 

m、 宽 17. 5
 

m、 高

1. 2
 

m, 配备 1 台不规则波造波机, 由计算机自动

控制, 可产生所需的模拟波浪要素, 生成不同波

谱类型的规则波和不规则波。 波浪要素测量采用

电容式波高仪, 通过 DS30 型多功能自动采集系统

采集波高, 最终由计算机形成数据文件。 试验前

后需对波高仪进行标定和校准, 保证数据的准确

性和精度, 波高测量的绝对误差小于± 1
 

mm, 相

对误差小于±2%。 对于不规则波, 连续采集的波

浪个数不少于 100 个。
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1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 直立堤结构

直立式防波堤采用暗基床沉箱结构, 沉箱高

0. 40
 

m, 对于开孔沉箱结构, 开孔率为 10. 8%,

沉箱结构见图 2、 3。 直立堤模型采用有机玻璃

制作。

图 2　 不开孔沉箱结构 (单位: m)

图 3　 开孔沉箱结构 (单位: m)

1. 2. 2　 试验组次

试验直立堤结构包括不开孔沉箱和开孔沉箱。

试验水深 0. 25
 

m。 试验波浪包括规则波和不规则

波, 波浪入射角 β 包括 10°、 20°、 30°和 40°, 试验

波高 H1∕3 包括 0. 025、 0. 045 和 0. 065
 

m, 波浪周期 T

包括 1. 10、 1. 40、 1. 70 和 2. 00
 

s
 

4 种。 试验根据重

力相似准则进行波浪模拟, 使用规则波和不规则波

分别进行, 不规则波的频谱使用 JONSWAP 谱, 取

谱峰值升高因子 γ= 3. 3。

1. 2. 3　 模型布置

港池造波机为单向造波机, 通过调整沉箱模

型在港池内的布置达到不同的波浪入射方向, 试

验波浪入射方向包括 10°、 20°、 30°和 40°。 沉箱

模型长 12. 0
 

m, 在沿着堤轴线方向和垂直于堤方

向分别布置多根波高仪, 沿堤轴线方向的波高测

点间距为 0. 5
 

m, 垂直于堤轴线方向的波高测点间

距为 0. 3
 

m。 模型和波高测点布置情况见图 4、 5。

图 4　 模型照片

图 5　 波高测点布置

2　 试验结果与分析

2. 1　 波浪入射角度对 Stem 波波高的影响

图 6 为不规则波作用下, H1∕3 = 0. 045
 

m 时不

同波浪入射角度下不开孔直立堤前沿堤轴线方向

Stem 波波高分布的对比, 为便于比较, 采用比波

高即堤前波高与入射波高的比值 H1∕3 ∕(H1∕3 ) 0 进行

对比。 由图可见, 对于不开孔直立堤, β 对堤前

Stem 波比波高的影响较大, 且规律明显。 当 β 较

小时(10°)可以看出沿堤轴线方向各位置 Stem 波

的比波高差距并不大; 当 β 增到 20°时, 其比波高

在轴线方向上骤然增大; 随着 β 不断增大, 比波高

也逐渐增高, 但当 β 由 30°增大到 40°时, Stem 波

的比波高增加有变缓趋势。 由本次试验可以得出,

当 β 为 10° ~ 30°时, Stem 波现象较为明显。
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图 6　 不同波浪入射角度下不开孔直立堤 Stem 波波高

2. 2　 规则波与不规则波对比

首先对规则波和不规则波作用下直立堤前的

Stem 波波高分布进行对比分析。 直立堤为不开孔

沉箱, 波浪入射角为 30°, 波高 0. 045
 

m, 波浪周

期为 1. 10、 1. 40、 1. 70 和 2. 00
 

s
 

4 种。 不规则波

的波高为有效波高 HS, 周期为平均周期 T。
图 7 为规则波和不规则波作用下直立堤前沿

堤轴线方向 Stem 波比波高分布的对比。 由图可

见: 在不规则波作用下, 直立堤前 Stem 波波高沿

堤轴线方向曲线较为平缓, 整体趋势表现为先增

大后减小; 而在规则波作用下, 直立堤前 Stem 波

波高沿堤轴线方向曲线波动较大, 与不规则波相

比, 其直立堤前沿堤轴线方向 Stem 波波高整体上

较大。 在该组工况下 1. 10、 1. 40、 1. 70 和 2. 00
 

s

波浪周期时, 不规则波作用下直立堤前沿堤轴线

方向 Stem 波比波高最大值分别为 2. 03、 2. 11、

2. 14 和 2. 17; 规则波作用下直立堤前沿堤轴线方

向 Stem 波比波高最大值分别为 2. 37、 2. 55、 2. 37

和 2. 38。

图 7　 规则波和不规则波作用下沿堤轴线方向

Stem 波波高分布
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图 8 为规则波和不规则波作用下直立堤前垂

直于堤轴线方向 Stem 波波高分布的对比。 由图可

见: 规则波和不规则波作用下直立堤前 Stem 波波

高垂直于堤轴线方向的第一个谷值点的位置较为

接近, 但是其后的峰值点和谷值点位置差别较大。

规则波和不规则波作用下直立堤前 Stem 波波高垂

直于堤轴线方向均呈部分驻波的分布形式, 但是

规则波作用下直立堤前 Stem 波波高垂直于堤轴线

方向的变化幅度明显大于不规则波作用下的情况。

图 8　 规则波和不规则波作用下垂直于堤轴线方向

Stem 波波高分布

2. 3　 波陡对 Stem 波波高的影响

图 9 为不规则波作用下, 波浪入射角 30°时,

不同入射波高下不开孔直立堤前沿堤轴线方向

Stem 波波高分布的对比。 由图可见, 对于不开孔

直立堤, 整体上沿堤轴线方向 Stem 波比波高均随

着入射波高的增大而减小, Stem 波比波高在 H1∕3 =

0. 025
 

m 时较大、 在 H1∕3 = 0. 065
 

m 时较小, 即相

同入射波浪周期下, 波陡较大时 Stem 波比波高

较小。

图 9　 不同入射波高下 Stem 波波高的对比

·5·
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图 10 为不规则波作用下, 入射波 H1∕3 = 0. 045
 

m

时不同入射波浪周期下不开孔直立堤前沿堤轴线

方向 Stem 波波高分布的对比。 由图可见, 对于不

开孔直立堤, 在 β 较小(10°和 20°)时, 不同入射

波浪周期下直立堤前沿堤轴线方向 Stem 波比波高

的差别较小。 在 β 相对较大(30°和 40°)时, 不同

入射波浪周期下直立堤前沿堤轴线方向 Stem 波比

波高有一定的差别, 整体上沿堤轴线方向 Stem 波

比波高均随着入射波浪周期的增大而增大。

图 10　 不同入射波浪周期下 Stem 波波高对比

2. 4　 沉箱开孔情况对 Stem 波波高的影响

图 11 为不规则波作用下, β=30°、 H1∕3 =0. 045
 

m

时, 沉箱不开孔与开孔时直立堤前沿堤轴线方向

Stem 波波高分布的对比。 由图可见, 直立堤开孔与

否对 Stem 波比波高的影响较大, 且规律明显。 与不

开孔直立堤相比, 开孔直立堤前的 Stem 波比波高相

比均较小。 本次试验条件下, 与不开孔直立堤相比,

开孔直立堤前的 Stem 波比波高平均相对减小 14%。

图 11　 不同沉箱开孔情况下直立堤结构前 Stem 波波高对比
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3　 结论

1) 波浪入射角对直立堤前 Stem 波比波高的影

响较大, 且规律明显。 整体上, 沿堤轴线方向 Stem
波比波高均随着波浪入射角度的增大而增大, 但在

增大到 40°后, Stem 波比波高的增加有变缓趋势。
2) 与不规则波相比, 规则波作用下直立堤前

沿堤轴线方向 Stem 波波高整体上较大。 不规则波

作用下, 直立堤前 Stem 波波高沿堤轴线方向整体

上趋势为先增大后略减小。 规则波作用下, 直立

堤前 Stem 波波高沿堤轴线方向分布波动较大。 规

则波和不规则波作用下直立堤前 Stem 波波高垂直

于堤轴线方向均呈部分驻波的分布形式, 但是规

则波作用下直立堤前 Stem 波波高垂直于堤轴线方

向的变化幅度明显大于不规则波作用下的情况。
3) 对于不开孔直立堤, 相同入射波浪周期

下, 无论波浪入射角如何, 波陡较大时 Stem 波的

比波高均较小。 然而在不同入射波浪周期下, 在

波浪入射角较小(10°和 20°)时, 直立堤前沿堤轴

线方向 Stem 波的比波高差别较小; 在波浪入射角

相对较大(30°和 40°)时, 波陡较大时 Stem 波的比

波高则较小。
4) 直立堤开孔与否对 Stem 波比波高的影响

较大, 且规律明显。 与不开孔直立堤相比, 开孔

直立堤前的 Stem 波比波高相比均较小。 本次试验

条件下(波浪入射角 30°、 入射波高 0. 045
 

m), 与

不开孔直立堤相比, 开孔直立堤前的 Stem 波比波

高平均相对减小 14%。
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