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波浪在由外海向近岸的传播过程中，由于受

到复杂地形 、障碍物和水流等因素的影响， 将发

生浅化、折射、绕射、反射、底摩擦能量耗散及

破碎等一系列复杂现象 ，即波浪在传播过程中发

生变形。海堤工程设计规范[1]未对波浪的浅水变形

计算作说明，港口水文规范[2]对波浪折射及波浪在

水流作用下的变形计算作了说明，浙江省海塘工

程技术规定[3]（简称海塘规定）则对考虑底摩阻作

用下的波浪浅水变形后的波高计算进行了详细说

明；沈先荣[4]利用椭圆余弦波理论研究波浪的浅水

变形的非线性问题，分析了在HL2/d3>26（其中H

为波高，L为波长，d为水深）情形下波高的变化

规律，其中考虑了床面底摩擦、底坡等因素对波

高浅水变形的影响；李孟国等 [5]对波浪近岸传播

变形的数学模型研究进展进行了总结，如：射线

理论、能量平衡方程理论、波作用量守恒方程、

缓坡方程及Boussinesq方程等，并认为对缓坡方程

和Boussinesq方程进行理论改进、数值方法研究和

实际工程应用研究仍将是今后波浪数学模型研究

的热点；并提出缓坡方程及其各种改进形式可以

解决从缓坡到陡坡、从长波到短波、从深水到浅

水、从线性到非线性、从规则波( 单频率波) 到不
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规则波( 随机波)，从大面积开敞水域到港池和防

波堤等所涉及的波场计算问题。崔雷等[6]利用抛物

型缓坡方程计算波浪场，并以波浪辐射应力为近

岸动力因素对案例海岸进行了数模计算并与观测

数据进行了比较。

由于波浪浅水变形计算复杂，就浙江地区而

言仍采用海塘工程设计规定[3]中的“多米诺骨牌”

式计算法，但其计算尤为繁琐，需多次内插法查

算文献[3]中的能耗系数曲线图4.4.2；该图中曲

线密集，图形清晰度不高，通过普通内插法计算

波浪浅水变形工作量大，严重影响工程师设计效

率，笔者认为借助微积分原理，通过数学推导计

算，完全可以给出一步到位的计算式，基于此，笔

者基于微积分法思想对波浪浅水变形进行了探讨。

1 对波浪浅水变形计算的简化数学推导

对于深水波浪进入浅水区后的变形，包括深

水波浪进入水深小于半波长的区域成为浅水波后

的波浪折射、绕射、反射以及破碎现象。浅水波

在传播中，由于水深变浅，波浪要素不断变化，

其变率以浅水系数表示。当波峰线与等水深线不

平行时，将发生波浪折射、波向及波要素均改

变，其变率以折射系数表示。波浪传播中遇到陡

坡或人工建筑物时，将发生波浪的反射；传播中

如遇到岛屿或建筑物，除反射外还将发生波浪的

绕射扩散。波浪的浅水变形极为复杂，常是多种

过程同时作用的结果，对海岸工程（如港口工程

建筑物、海岸保护、航道等）极为重要。

海塘规定 [3]认为波浪向近岸水区传递，其波

高、波长、波向均要发生变形，需要进行波浪浅

水变形计算，对于一般海堤工程因受客观条件限

制，波浪浅水变形计算只计算浅水校正和底摩阻

损失，波浪变形中假设周期不变。变形计算起始

水深，海湾和河口区为风区平均水深处；对开敞

区，浙北海区为30 m水深处、浙中海区为20 m水

深处、浙南海区为20 m水深处。

依据海塘规定[3]，当海堤坡度i<1/500时，波

浪浅水变形中的波高计算，按以下公式（图1）：

H-i=KsKf H
-′0           （1）

式中：Ks为相应某一计算水深的浅水系数，可依

据d/L0查《海堤工程设计规范》附录D；Kf为主要

包括摩擦损失在内的波能损耗系数，可依据参数
-
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=b 查海塘规定 [3]图4.4.2。式中

参数：f为摩擦系数，淤泥质海底取0.01，粗砂质

海堤取0.02；d-为分段平均水深(m)，海塘规定[3]要

求分段时当该段水深在10 m以内，每段首末水深

差小于2 m；当该段水深在10~20 m，每段首末水

深差小于3 m；当该段水深在20~30 m，每段首末

水深差小于5 m；Δx为分段长度（m）。其中波能

损耗系数也可按下式计算：
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式中：H-′i为第i段起始的计算深水平均波高(m)；H-i

为第i段末端的平均波高(m)。
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图1 波浪浅水变形示意图
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图2  波浪要素之间关系曲线

依据相关波浪方面文献[1-3]，可知深水波要素

H0′，L0，C0与浅水变形后的波要素H，L，C满足

以下关系式（图2）： 
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因此，若要求出波浪浅水变形后的波浪要

素，需首先通过能量原理求出波浪的浅水平均波

高，对于浙江地区可采用海塘规定[3](即本文的式

（1）)逐段推求。

海塘规定 [3]“多米诺骨牌”式计算法计算波

浪浅水变形稍显机械并且烦琐，分段长度较多时

很容易形成误差累积效应，基于此笔者借助微积

分原理，通过数学推导计算，给出一步到位的简

洁计算式，推导计算过程如下：

对波能损耗系数Kf
[3]（

H
H K1

i

i
f=+

l
l

）计算式取

极限Δx→0，即得以下微分关系：
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由1
1

x 0x+D "D

=1-Δx+Δx2-Δx3+…知，当Δx→0

时，式（6）可变换为：
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其中参数z=d/L；设沿海床坡面的水深d与水平距

离x之间的关系为：d=g(x)，故知：z=d/L=g(x)/L，设海

床坡面上计算点x处的平均波高 ( )H y xi =l ，代入式

（6）可得海床坡面上计算点x处的平均波高的微

分方程式：

/y
y mf g x L y xd d- := ^ h6 @     （10）

两边分离变量并积分，当海床底为平坡即水深

沿程不变时，f (z)=f [g(x)/L]=const为常数，此时积分得：

1
'

1 /y H
mf d L x

0
0- = ^ h/     （11）

当海床底坡不等于0时（即水深逐渐变浅），

结合计算起点处的深水平均波高为H 0l边界条件，

得波浪浅水变化后的波高计算式： 
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依据浙江院海堤工程中的涌浪计算经验，波

浪浅水变形过程中一般满足z=d/L0∈(0.005, 0.15)，

通过对无量纲函数 ( )
sh (2 )

f z
z

K
/

s

d L
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2
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=

分析，结合

EXCEL及CurveExpert拟合软件拟合分析得无量纲

函数f(z)的简洁计算式：

f(z)=exp[-4.085-1.964(lnz)-3.166(lnz)-2]  （13）
z=d/L0∈(0.005, 0.15)        

无量纲函数f(z)与z=d/L0关系曲线见图3，相关

系数为0.99。
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图3 无量纲函数f (z)与z=d/L0关系曲线

1.1 海床为直线坡段

当式(12)中反映海床坡面变化率的量 A-=1
g x 0
l̂ h

时：即水深与x成直线变化关系，代入式（9）知                                    

1 1
y H

mLA f z z( )d
0

0- =l y    （14）

借助强大的matlab软件进行高精度的数值积

分（精确到1×10-9），然后通过CurveExpert拟合软件

高精度的数值回归分析（相关系数r=0.999 984 50）
（图3），得波浪浅水变化后的波高计算式：

1t1 1
1 0.212 0.010 9
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（15）
式中：参数y为海床坡面上待求点处浅水变形后的

平均波高(m)；H 0l为浅水变形计算起始点的平均

波高(m)；反映相对水深的无量纲量t=ln(d/L0)。
对于更一般情形，如海床面为任意不规则的

折线形式时，如图1，比如点Di和Di+1之间的坡角

度为βi，即知海床为任意折线时的波浪浅水变化后

的波高计算式：

黄朝煊，等：海堤波浪浅水变形的简化计算
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其中无量纲函数：

1t
1 0.212 0.010 9

2.8317 0.511F t
t t2=

+ +
+^ ch m   （17）

1.2 海床为抛物线坡段

当式（ 1 2）中反映海床坡面变化率的量

( )
1 ( )g x A g x1-=l

时，即水平距离x与水深d成二次

抛物线变化关系，积分得x=B-A1g
2(x)/2（其中B和

A1为积分参数，可通过对实际海床面数值拟合求

得），代入式（12）得

( )1
'

1 dy H
mA L f z z z

0
1- = y     （18）

无量纲函数zf(z)与z=d/L0关系曲线见图4。

得），即水深与x成三次抛物线变化关系，代入式

（12）， 1
'

1
y H

mA L f z z z( ) d
0

2
2- = y ，由于以上函

数积分较难求出其解析形式，但借助强大的matlab
软件进行高精度的数值积分（精确到1×10-9），

然后通过CurveExpert拟合软件高精度的数值回归

分析（相关系数r=0.999 999 98），得波浪浅水变

化后的波高计算式：
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)(1
'

1 10 0.51 127 207.6y H
mA L z z4

2
/

/

d L

d L

0

2

0

0

- - -= +-

z =^

^

h

h

    （20）
其中无量纲相对水深z=d/L0。

1.3 海床为一般的曲线坡段

当 式 ( 1 2 ) 中 反 映 海 床 坡 面 变 化 率 的 量

'
1

g x A A g x A g x0 1 2
2-= + +

^
^ ^

h
h h6 @时：即水平距离x

与水深d=g(x)成一般的曲线关系（采用三次抛物

线拟合），x=B-A0g(x)-A1g
2(x)/2-A2g

3(x)/3，代入式

（12），结合式（15），（19）和（20）得海床为

一般曲线时波浪浅水变化后的波高计算式：
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式中：参数 y Hi= l为待求的浅水变形后的波高。

2 算例

取文献[3]中的例1为算例，采用本文方法与

之对比。某海塘保护面积3 333.3 hm2，人口5万以

上，并有重要工业设施，海塘位于开敞式海区，

海塘轴线为西南-东北向，塘前涂面高程4.5 m，塘

身为干砌石护坡，m=2.0。该海塘为Ⅲ级海塘，潮

位和风速的设计重现期为50 a一遇，堤前涂面高程

为4.5 m，外坡护面为浆砌石，塘顶加以保护。

依据海塘所在海域，可查知其平均波高 H = 
4.1 m，H4%=7.5 m，T=13.6 s，L0=288.5 m，f=0.01
为摩擦系数，近岸浅水波要素计算的起点为海图

上20.0 m等深线，该点处水深为d0=20.0 m+1.0 m+ 

图4 无量纲函数z f (z)与z=d/L0关系曲线

 

zf
 (z

)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0.030 0.06 0.09 0.12 0.15
d/L0

由于以上函数积分较难求出其解析形式，但

借助强大的matlab软件进行高精度的数值积分（精

确到1×10-9），然后通过CurveExpert拟合软件高精

度的数值回归分析（相关系数r=0.999 992 55），得

波浪浅水变化后的波高计算式：
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   （19）

当式（ 1 2）中反映海床坡面变化率的量

( )
1 ( )g x A g x2

2-=l
时：即水平距离x与水深d成三

次抛物线变化变关系，x=B-A2g
3(x)/3（其中B和

A2为积分参数，可通过对实际海床面数值拟合求

起点

终点
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表1 波浪浅水变形计算成果比较 

计算点 水深d/m
相对水深

d/L0

函数值 F(t)
（t=ln(d/L0)）

海床折线段

坡角β/(°)
平均波高/m

《海塘规定》 本文式（16）

起点 27.87 0.096 6 2.902 5 0.016 2 4.40 4.40

点D1 24.87 0.086 2 2.892 6 0.029 6 4.00

点D2 21.87 0.075 8 2.878 8 0.028 6 3.70

点D3 20.46 0.070 9 2.870 4 3.47 3.53

3 结语

1）文献[1-3]给出了d/L（浅水水深d与浅水

波长L）为变量的浅水波要素与深水波要求直接

的函数关系，但实际应用中常是由d/L0（浅水水

深d与深水波长L0）反推求浅水波要素，其求解过

程不能给出解析解，而通常采用试算法，因此文

献[1-3]中给出了查算表，本文给出了其关系曲线

图，笔者认为可以给出其高精度简洁拟合式，限

于篇幅未给出。

2）基于海塘规定[3]、微积分原理及无量纲化

方法，本文推导了波浪浅水变形过程中沿海床面

平均波高与水平距离之间的微分方程关系式，结

合数学软件数值分析，分别对平底海床、单斜坡

海床、分段折线海床及三次抛物曲线海床情形下

的波浪浅水变形计算进行了研究，分别给出了简

洁计算解析式，以便于工程师计算参考，达到提

高设计进度的目的。

3）最后通过工程实例计算，认为本文解析计

算式成果与海塘规定中成果误差1.73%，精度完全

满足工程要求。

值得一提的是，由于波浪浅水变形涉及影响

因素多而复杂，本文理论有待于进一步深入推广

研究。
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黄朝煊，等：海堤波浪浅水变形的简化计算

6.87 m=27.87 m，依据海塘规定中例题1的分段参

数换算得计算成果(表1)。 
与海塘规定中成果对比误差为1.73%，误差产

生的原因有：《浙江省海塘工程规定(上)》查表法

认为导致的误差，依据其差分法显式求解格式本身

连锁式推求所产生的累积误差，本文等效拟合函数

本身所产生的误差（<0.7%）。但总体而言，本文

所提出的理论精度满足工程实际应用要求。 


