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波浪对斜坡的作用力是防波堤设计中的一个

重要问题。波浪在打击整体式混凝土板护面造成

破坏常常因强度不够先在局部范围发生板面断

裂，小块面板被抽脱，以后再逐步扩大，护面下

垫层被淘刷，致使护面整体被毁坏[1]，这就和波

浪在斜坡上的冲击压力的大小及其分布规律密切

相关。使用较为广泛的斜坡上的波压力计算公式

是前苏联规范[2-3]中采用基于室内规则波试验得出

的公式，但工程界普遍认为前苏联规范公式偏于

保守。

1 试验设备

本文的物理模型试验在河海大学港建楼波浪

水槽内进行，该水槽长40 m，宽0.5 m，高1.0 m，

由南京水利科学研究院研制的计算机系统控制造

波和数据采集。

2 试验波要素及试验组次

本试验中采用的波谱为JONSWAP谱[4]（合田

良实改进）
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为谱峰频率，是谱峰周期T0的倒数，T0取为有效波

周期的1.25倍；γ取3.3；τ为形状参数，在ω<ω0 时取

0.07，ω>ω0 时取0.09；试验取堤前水深d=40 cm，试

验组次见表1。
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表1 试验组次

边坡系

数 m
有效波

周期T/s
有效波高Hs/cm

6 8 10 12 14
1.5 1.0 √ √ √
2.0 1.4 √ √ √ √ √
3.0 1.8 √ √ √ √ √
4.0 2.2 √ √ √
5.0

3 压力传感器的布置

水面向下总计布置10 个传感器，水面向上布

置了3个传感器，波压力测试传感器的布置见图1。
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图1 波压力传感器布置

4 试验数据处理

波浪力的数据采集采用DJ800系统，采集时

间间隔为0.01 s，在波浪平稳后再进行数据采集工

作。在对采集的波压力数据点进行分析时，采用

波压力的峰值作为波压值，然后统计分析有效值

P1/3。图2为3#测点3次波浪作用过程波压力曲线。
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图2 3#测点3次波浪作用过程波压力曲线

5 最大波压力相对深度计算

5.1 e0/Hs计算公式

王鉴义等通过不规则波对单坡堤平板护面试

验，认为前苏联规范СНиПⅡ57-75中的波压力和

作用点公式同样适用于不规则波的有效波压力计

算，后者认为m<（2~2.5）时，e0/Hs随m的增大而

减小，m>(2~2.5)时e0/Hs随m的增大而增大。向金

（ШАНКИН）公式、黄碧珊公式认为e0/Hs随着斜

坡坡度的减缓而减小。

现以静水位与斜坡面的交点为坐标原点，给

出最大打击压力作用点水深示意图（图3）。

图3 坐标原点位置
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图4 e0/Hs与ξ的散点关系

经过数据分析，e0/Hs单独与m及d/Hs关系并不

十分密切，各家经验公式计算值差别较大，现考

虑e0/Hs与伊利巴伦数ξ [5]的关系
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/

2

1

m H gT
0

2

r

=
c m

     （2）

式中：T为平均周期；Hs为有效波高；m为斜坡坡

度。e0/Hs与ξ的散点关系见图4。
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单纯拟合散点关系的结果并不尽如人意，所

以考虑拟合其包络线方程：

y=-0.008x4+0.158x3-1.017x2+2.491x-1.074 （3）
相关系数r=0.994。

即在已知伊利巴伦数的情况下，可求得最大

打击压力点的范围。一般情况下，最大打击压力

点的深度控制在静水面以下0.8倍波高范围内。偶

尔有试验数据达到1倍波高或以上，并不排除试验

误差或者最大打击压力点处在相邻测压点之间的

情况。这与黄碧珊试验结果[6]、向金公式及苏规

57-75结果相吻合，见表2。

6 最大相对波压力Ps/(ρgHs)计算公式拟合

本试验中引入伊里巴伦数ξ来拟合最大相对波

压力的计算公式。Ps/(ρgHs)随ξ变化的试验结果见

图5。
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当ξ≥2.375时，假定公式形式为：

gH
P

s

s

t
=l1tanh（l2ξ+l3）+l4    （5）

基于MATLAB和SPSS数学软件，根据实测试

验数据拟合出指数曲线公式的系数k1=0.954，k2= 
-0.719，k3=0.519；双曲正切曲线公式的系数l1= 
-0.122，l2=-1.597，l3=5.633，l4=0.808。由此可得

到本试验中最大相对波压力Ps/（ρgHs）与ξ的拟合

公式（图5实线）：
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（6）
从安全角度出发，本文也给出了试验数据外

包线[7]拟合计算公式（图5虚线）：
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（7）
应指出，图5中Ps/（ρgHs）相关图所依据的资

料，其试验参数的变化范围为：ξ=0.76～4.91，
m=1.5～5，Hs/L=1/14～1/42，d/L =0.097～0.273，
应用本文的方法时，一般宜限于上述参数范围内。

7 波压力沿斜坡分布规律

 波动过程中，不仅斜坡上固定点的波浪打击

力是变化的，而且斜坡上各处的波浪力也大小不

一[8]。将一次打击过程中各测点处的相对打击力有

效值Ps/（ρgHs）连成曲线，可得斜坡上打击力沿斜
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图5 最大相对波压力与ξ之间的关系

可见最大相对波压力随着ξ的变化较为明显。

当ξ超过某一值时，相对冲击压力随ξ的增加而增

加；当其小于这一值时，相对冲击压力反而随ξ

的减小而增大，相对波压力在ξ=2.5附近取极小

值。将所有的Irribarren 数ξ以0.25（第1段间隔取

0.375）为一间隔分成15组，取每组的平均波压力

与ξ之间的曲线进行公式拟合（表3），将ξ的数据

分成两段进行公式拟合，当ξ≤2.375时选用指数曲

线进行拟合公式，当ξ＞2.375 时选用双曲正切曲

线进行公式拟合。

表2 黄碧珊试验压力打击点位置水深及对比

边坡系数m
波陡H/L

 1/10 1/15.4 1/19.7
苏规57-75 向金公式 试验值 苏规57-75 向金公式 试验值 苏规57-75 试验值

2.0 0.03H 0.45H 0.50H 0.09H 0.40H 0.50H 0.14H 1.13H
3.0 0.27H 0.40H 0.40H 0.33H 0.88H
3.5 0.28H 0.42H 0.42H 0.34H 0.33H 0.33H 0.40H 0.67H
5.0 0.41H 0.45H 0.50H 0.48H 0.33H 0.33H 0.54H 0.60H

表3 分段平均最大波压力
ξ Ps/(ρgHs) ξ Ps/(ρgHs)

1.000 0.959 3.125 0.796

1.375 0.889 3.375 0.743

1.625 0.798 3.625 0.844

1.875 0.717 3.875 0.872

2.125 0.719 4.125 0.966

2.375 0.686 4.375 0.9

2.625 0.717 4.625 0.933

2.875 0.739

当ξ≤2.375时，假定公式形式为：

gH
P
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t
=k1exp（k2ξ）+k3     （4）

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ



 • 15 •第 1 期

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50

0.2

m=1.5
m=2
m=3
m=4
m=5

x/L

Psx/Ps
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坡的分布图。将各测点处的相对打击力有效值与

最大打击压力点的相对打击力有效值相比，以最

大相对压力打击点为坐标原点，在同一坡度下，

不同波高和周期时，Psx/Px随沿斜坡的相对距离x/L

的变化见图6。

式中：x是不同条件下以最大打击力点为原点的，

计算点至原点的距离。

8 结语

本文在实测试验数据的基础上，分析了最大

有效压力的作用点相对深度e0/Hs的变化规律，拟

合出相对深度的计算公式，同时拟合了最大相对

波压力的有效值与破波参数ξ的关系式并得出了波

压力有效值沿斜坡面分布的规律。与此同时，值

得注意的是，为了便于统计和计算，本文所给出

的最大波压力值是其有效值。目前港工规范中对

斜坡堤护面板设计波高累积频率标准尚无明确规

定，在今后的设计研究中，或可考虑取H1%,其设

计波浪力也相应地宜取1%大值(即与胸墙设计一

样)。在混凝土护面板强度计算时，需考虑有效值

与极值之间的关系，或可采用概率统计方法得到

各处打击压力极值以及1%大值的分布规律，供工

程设计参考。另外需要注意的是，沿斜坡各点的

有效值或极值并非同步出现，对于同步压力分布

的研究也是十分有意义的。
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表4 系数a，b取值

m a b

1.5 3.082 -15.653

2 3.569 -13.205

3 3.786 -8.501

4 4.450 -4.659

5 5.050 -7.328

假定选取指数曲线形式来拟合波压力沿斜坡

的分布规律：

左侧     exp( )
P
P a

L
x

x

sx =     （8）

右侧     exp( )
P
P b

L
x

x

sx =     （9）

其中，左侧是指最大波压力点向水下的方向，取

负值；右侧反之。基于MATLAB和SPSS数学软件

平台，根据实测试验数据拟合出Psx/Px与x/L的关系

曲线，其中系数a与b见表4。

拟合m与a和b之间的关系：

a=0.637m+2.104     r = 0.975  （10）

22.072 1.261b
m

- -=   r = 0.947    （11）

从而可得相对波压力沿斜坡分布的拟合曲线

为：

左侧  exp (0.637 2.104)
P
P m

L
x

x

sx = +8 B    （12）

右侧 exp ( 22.072 1.261)
P
P

m L
x

x

sx - -= 8 B （13）


