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摘 要:目前的拍岸浪统计计算模型主要针对缓坡地形,对于陡坡-礁盘地形拍岸浪计算模型的研究还非常少。本

文中整理了国际上多种拍岸浪统计计算模型,利用波浪水槽实验数据检验了这些模型在陡坡-礁盘地形上的适用

性,推荐Komar模型用于陡坡拍岸浪计算。基于波浪水槽实验对比分析了缓坡地形和陡坡-礁盘地形上的拍岸浪

演变特征,初步提出了礁盘地形上一种新型拍岸浪统计计算模型,它和Komar模型组合,对陡坡-礁盘地形的拍岸

浪具有较强的模拟能力。计算得到陡坡段和礁盘段破碎波高的平均相对误差分别为4.45%和5.04%。本文研究

成果可以为岛礁地形上拍岸浪的预报及相关数值模拟研究等提供数据和参考。
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波浪传播到近岸时,由于水深变浅,波高增大,波长变小,当波陡不断增大到极限,波浪发生倒卷和崩塌,
破碎波浪向海岸拍击,这种现象称为拍岸浪。拍岸浪对港工建筑物、岸滩冲淤、船只航行、人员涉水活动等有

非常严重的影响,受到人们的广泛关注[1]。
近岸拍岸浪计算可以采用基于水动力方程的数值模式,例如折射-绕射方程模式、Boussinesq方程模式、

Navier-Stokes方程模式。折射-绕射方程模式主要用于坡度平缓的简单地形。Bousinessq方程模式和

Navier-Stokes方程模式可以用于复杂地形,但是这两类模式要求时间步长远小于波浪周期、空间步长远小

于波长,因而计算量非常大,在实际海域应用也有一定局限性[2-3]。近岸拍岸浪计算还可以采用统计计算模

型,它们给出拍岸浪与深水区波浪的统计关系式。目前已有多种类型的拍岸浪统计计算模型[4-16],这些模型

主要是针对地形平缓变化的海岸。但是,很多岛礁的地形是陡峭的,例如我国南海东沙、西沙、中沙、南沙的

珊瑚岛礁,地形坡度在1∶12~1∶4,陡坡又和比较平缓的浅水礁盘相连。对于陡坡-礁盘地形的拍岸浪统

计计算模型,目前的研究非常少。
本研究采用刘宁[17]完成的波浪水槽实验的实验数据,分析国际上已有拍岸浪统计计算模型在陡坡-礁

盘上的适用性。对比国防科技大学自主设计的缓变地形下拍岸浪的传播实验数据,初步自主设计陡坡-礁盘

的拍岸浪统计计算模型,期望为我国海洋事业发展,尤其是南海岛礁建设和海洋水文保障等提供参考。

1 现有拍岸浪统计计算模型在陡坡-礁盘的适用性分析

波浪破碎是拍岸浪的重要特征,目前的拍岸浪统计计算模型大多数是给出破碎波高与深水波浪的统计
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关系。国内外的多种破碎波高计算模型基本可以分为2大类。
第一类破碎波高计算模型称为直接计算模型,它们直接给出破碎波高与深水区波浪要素的统计关系。

Oyegoke[4]根据能量守恒原理,结合微振幅波理论,得到破碎波高表达式:
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式中,Hb为破碎波高,H0为入射波高(即深水区波高),T 是波周期,g 是重力加速度,K是经验系数,Oye-
goke取K=0.42。Munk[5]依据能量守恒原理计算破碎波高,其公式为
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式中,L0 为深水区波长。Komar和Gaughan[6]依据小振幅波理论,结合能通量守恒方程,得到半理论半经

验公式:
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LeMéhauté与Koh[7]收集大量实验资料,并结合坡度的影响,提出公式:
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式中,s为坡度。式(4)的适用范围为 1
50<s<
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<0.09。Sunamura和Horikawa[8]根据波

浪水槽实验数据,得到经验公式:
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  第二类破碎波高计算模型称为间接计算模型。这类模型首先根据深水区波浪要素计算波浪破碎前波高

随水深的变化,根据波浪破碎判据确定破碎位置和破碎波高。
不考虑波浪破碎前的波动能量耗散,波浪传播过程中的波高变化公式可以表示为[9]

H =H0
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式中,n为波能传递率,c为波速,L 为波长。下标“0”表示深水区波参数。n0=
1
2
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式中,h 为水深。波长L 用迭代法进行计算,计算公式为

L=
gT2

2πtanh
2πh
L
, (8)

  一般将破碎波高与波浪破碎位置水深之比称为破碎指标γb,破碎指标所满足的统计关系式称为破碎判

据。国内外有多种类型的破碎判据。一些学者[10]将破碎指标γb 取为常数:

Boussinesq公式:γb=Hb/hb=0.73, (9)

McCowan 公式:γb=Hb/hb=0.78, (10)

Gwyther公式:γb=Hb/hb=0.83, (11)

Packham 公式:γb=Hb/hb=1.03, (12)
式中,hb 为破碎水深。
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Miche[11]在考虑破碎波高与破碎水深相关的基础上,加入了破碎位置波长Lb 的影响,提出破碎指标

公式:
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一般将A取为0.142。Weggel[12]结合实验数据,提出破碎指标公式:
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  也有一些学者考虑深水区波长对波浪破碎的影响。Ostendorf和 Madsen[13]提出公式:
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Sunamura[16]提出公式:

Hb=1.09s0.19L0
0.1hb

0.9。 (16)

Goda[14]由海底坡度≥1∶50的规则波理论及实验研究成果提出波浪破碎判据,并推广到缓坡,其公式为
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式中,θ为海底坡度的角度。
一般将破碎强度参数定义为

ξ0=s/ H0/L0。 (18)

Svendsen和Hansen[15]认为破碎指标与破碎强度参数有关,得到公式:

Hb/hb=1.9[ξ0/(1+ξ0)]。 (19)

Sunamura[16]结合水槽实验,得到经验公式:

Hb/hb=1.1(ξ0)
1
6。 (20)

  大连理工大学进行了一些陡坡-礁盘的波浪水槽实验[17],本文采用这些实验数据检验上述拍岸浪统计

计算模型的适用性。实验设计如图1所示,坡度1∶5的斜坡连接30m长的礁盘(坡面为图2中加粗实线),
礁盘高度为0.5m,斜坡和礁盘表面为抹平的光滑混凝土。布置了18个波高仪测量波高。平底水深(h1)分
别取为0.625,0.715和0.835m,相应的礁盘水深(h2)分别为0.125,0.215和0.335m,礁盘和平底水深之比

(h2/h1)近似为0.2,0.3和0.4。对于各种水深,都设计多种入射波高和波周期,测量波浪向陡坡和礁盘传播

过程中的波高变化。

图1 陡坡-礁盘地形的波浪水槽实验 (m)

Fig.1 Diagramofflumeexperimentswithsteepslopeandreefterrain(m)
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实验结果如图2所示,其中编号0.2-1.3-6代表:h2/h1=0.2,波周期T=1.3s,入射波高 H=6cm。其

他编号的含义与此类似。这些实验结果可以分为2类:一类是波浪在斜坡上破碎,具体实验包括0.2-1.3-14,

0.2-2.0-12,0.3-1.6-18,0.3-2.0-20,0.3-2.0-24、0.4-2.0-28(图2中红色字体标注的组次);另一类是波浪在礁盘

上破碎,图2中的其它实验都属于这种类型。对于这些实验破碎波高的确定,刘宁[17]直接取破碎位置邻近

波高仪的测量值或相邻2个波高仪测量值的插值。考虑破碎波高一般指波浪破碎时的最大波高,本文取破

碎位置相邻2个波高仪测量的最大波高。
对于斜坡上波浪破碎的实验,分别利用第一类和第二类模型计算,并统计破碎波高误差,其结果见表1。

表1中,有些第二类模型标注了“*”,它们对部分实验计算的波浪破碎位置并不在斜坡上,我们设置一段延

伸的虚拟斜坡,计算的波浪破碎位置落在虚拟斜坡上;还有些第二类模型标注了“**”,它们对每个实验计

算的波浪破碎位置都落在虚拟斜坡上。从表1可以看出,对于斜坡上破碎的破碎波高计算而言,Oyegoke模

型和Sunamura-1模型的误差较大,超过30%;Komar,McCowan,Gwyther,Packham,Miche,Weggel,Su-
namura-2,Goda,Svendsen和Sunamura-3模型的误差比较小,都小于10%。

对于礁盘上波浪破碎的实验,仍然可以采用第一类模型计算。本文还忽略礁盘的存在,将斜坡进行虚拟

延伸,利用礁盘上波浪破碎实验的入射波参数,基于第二类模型计算了破碎波高。这两类模型计算的破碎波

高与礁盘上实际破碎波高的平均误差统计也在表1中,Oyegoke模型的误差最大,接近50%;Komar,Bouss-
inesq,McCowan,Gwyther,Packham,Miche,Weggel,Sunamura-2,Goda,Svendsen和Sunamura-3模型的误

差都比较小,都小于10%。

表1 各种拍岸浪统计计算模型对陡坡-礁盘波浪水槽实验的计算误差

Table1 Meanrelativeerrorsofsurfbreakingheightonsteepslopeandreefsimulatedbydifferentmodels

计算模型 模型分类 斜坡上破碎波高的平均计算误差/% 礁盘上破碎波高的平均计算误差/%

Oyegoke(式1) 直接 31.13 45.86

Munk(式2) 直接 20.85 19.87

Komar(式3) 直接 5.19 5.19

Koh(式4) 直接 20.19 21.93

Sunamura-1(式5) 直接 44.25 45.83

Boussinesq(式9) 间接 10.12 9.18

McCowan(式10) 间接 9.28 8.50

Gwyther(式11) 间接 8.28 7.86

Packham(式12)* 间接 5.07 5.50

Miche(式13) 间接 8.96 8.36

Weggel(式14)* 间接 4.71 4.67

Ostendorf(式15)** 间接 17.80 19.74

Sunamura-2(式16)* 间接 4.71 4.91

Goda(式17)** 间接 5.89 8.76

Svendsen(式19)* 间接 6.21 5.67

Sunamura-3(式20)* 间接 4.71 4.85

  注:“*”表示该公式对部分实验计算的破碎位置落在虚拟斜坡上;“**”表示该公式对全部实验计算的破碎位置均落在虚拟斜坡上
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图2 陡坡-礁盘地形上各种入射波浪的波高实验结果

Fig.2 Resultsofflumeexperimentswithdifferentincidentsurfheightsonsteepslopeandreefterrain
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2 缓变地形和陡坡-礁盘地形上拍岸浪特征的对比分析

为了更好地建立和应用陡坡-礁盘拍岸浪统计计算模型,本文进一步通过波浪水槽实验比较缓变地形和

陡坡-礁盘地形上拍岸浪演变特征。
解放军理工大学自主设计了在缓变地形下拍岸浪的传播实验,如图3所示。地形由两个斜坡构成(坡面

为图3中加粗实线),其中较陡的斜坡坡度为1∶2.5,较平缓的斜坡坡度取1∶30或1∶40,2个坡度连接处

的高度为0.225m。斜坡用木板制成,以铁质框架固定,表面用2cm厚的水泥平整。其中平底水深h1 取

0.50或0.60m。

图3 缓坡地形的波浪水槽实验

Fig.3 Diagramofflumeexperimentonagentleslopeterrain

图4给出了缓坡地形上拍岸浪的部分实验结果,编号50-1.0-7代表水深h1=50cm,入射波周期T=1.0s,
入射波高 H=7cm,其他编号的含义与此类似。由图4可以看出,在缓坡地形上,随着水深变浅,波高增大,
然后波浪破碎,波高迅速减小。在临近破碎前,一般波高增长迅速,但也有个别实验,例如图4a中的50-1.0-
7实验,波高增长速度比较均匀。在图2中的陡坡-礁盘地形上,波浪向陡坡传播时,开始阶段波高增大不明

显,然后波高快速增大,波浪发生破碎,波高迅速减小。波浪破碎位置有些在陡坡上,也有些在礁盘上,但是

都离陡坡顶部(即礁盘边缘)很近。图2和图4比较,在陡坡-礁盘地形上波浪破碎前增长速度比缓坡地形上

更快,破碎位置更集中。

图4 缓坡地形上波浪水槽实验结果

Fig.4 Experimentresultsongentleslopeterrain
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我们前面整理的第二类拍岸浪统计计算模型,首先利用式(6)计算斜坡上水深变浅导致的波高增大,然
后判断波高与水深之比是否达到波浪破碎判据条件,从而确定破碎波高。图5给出了利用式(6)对陡坡上波

浪破碎实验的计算波高,当计算波高与水深之比满足式(17)的破碎判据时,停止计算。图5中的红线代表虚

拟斜坡,如果计算波高在实际陡坡上没有破碎时,计算波浪在虚拟斜坡上继续传播的波高。从图5可以看

出,在陡坡上式(6)计算的波浪破碎前波高增长速度都比实验结果慢。在表1中,以式(6)和波浪破碎判据组

合的各种第二类拍岸浪统计计算模型,并不是因为比较准确地计算出了陡坡上波高增长过程而使得破碎波

高计算结果比较准确,而是以破碎位置靠后的计算误差换得比较小的破碎波高计算误差。对于波浪在礁盘

上破碎的情况,为了采用第二类拍岸浪统计计算模型,忽略了礁盘,对斜坡做了虚拟延伸,这也不符合实际情

况。因此,对于陡坡-礁盘拍岸浪统计计算模型的发展和应用,我们优先考虑第一类模型。

图5 陡坡上波浪破碎实验的观测和计算波高

Fig.5 Observedandsimulatedwavebreakingheightonsteepslope
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3 陡坡-礁盘地形上一种新的拍岸浪统计计算模型设计

目前的第一类拍岸浪统计计算模型是针对斜坡地形的,没有考虑礁盘水深。实际上礁盘水深对波浪破

碎有重要影响。本文区分波浪在陡坡和礁盘破碎,并考虑礁盘水深的影响,建立陡坡-礁盘拍岸浪统计计算

模型。

Yao等[18]通过对岛礁地形上波浪破碎实验数据的分析,提出判别波浪破碎位置的变量为
db

H0
,即礁盘水

深与深水区波高之比,并提出陡坡-礁盘破碎判据:当 db

H0
<1.2时,波浪在陡坡上破碎;当 db

H0
≥1.2,波浪在

礁盘上破碎。采用该判据检验图2的实验数据,除了0.2-1.3-12和0.3-1.3-18实验外,对其他实验都给出了

准确的判断,准确率达到93%。采用该判据区分波浪在陡坡和礁盘破碎。
对于陡坡上波浪破碎的情况,图2给出的实验个例很少,不足以建立新模型。综合前面的分析,直接采

用式(3)(Komar模型)计算陡坡上波浪破碎的破碎波高。对于礁盘波浪破碎的情况,提出如下形式的礁盘

破碎波高计算公式:

Hb=fHα
0Lβ

0d1-α-β
b   

db

H0
≥1.2

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (21)

式中,f,α,β是待定参数。利用图2中礁盘上波浪破碎的24组实验数据,根据最小二乘法拟合式(21)的系

数,得到:

Hb=0.6335H0.7691
0 L0.1697

0 d0.0612
b   

db

H0
≥1.2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (22)

进一步检验式(22)的回归效果。回归效果可以用复相关系数来表示,其表达式为

R=
U

U+Q
, (23)

图6 陡坡-礁盘拍岸浪统计计算模型的检验

Fig.6 Theoreticalwaveheightsversusthose
simulatedbynewstatisticalmodel

式中,U=∑
n

i=1

(Hbi-y)2 为回归平方和;Q=∑
n

i=1

(yi-

Hbi)2 为残差平方和;n=24为符合礁盘段破碎判据的

水槽实验总数;Hbi 表示式(22)对每组入射条件计算得

到的破碎波高;yi 表示每组水槽实验的破碎波高数据;

y 表示实验数据中24组礁盘段破碎的破碎波高的平均

值。计算得到复相关系数R=0.92,接近于1,回归效果

较好。
采用上述陡坡-礁盘拍岸浪统计计算模型重新检验

对图2实验的计算效果,如图6所示。根据
db

H0
=1.2的

陡坡-礁盘破碎判据,图2的30组实验中,有8组被判断

为陡坡破碎,采用式(3)计算破碎波高,其平均绝对误差

为1.10cm,平均相对误差为4.45%。另外22组被判断

为礁盘破碎,采用式(22)计算破碎波高,其平均绝对误

差1.06cm,平均相对误差5.04%。
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4 结 论

基于国际上现有研究成果,介绍了2种类型的拍岸浪统计计算模型:第一种直接根据深水区波浪要素计

算破碎波高;第二种根据波动能量守恒和波浪频散关系计算波浪破碎前波高随水深的变化,根据波浪破碎判

据确定破碎波高。两类计算模型多数是针对近岸缓坡地形。本文利用波浪水槽实验数据检验了这些模型在

陡坡-礁盘地形的适用性,其中第一类的Komar模型和第二类的Boussinesq,McCowan,Gwyther,Packham,

Miche,Weggel,Sunamura-2,Sunamura-3,Goda和Svendsen模型对陡坡和礁盘上波浪破碎实验的破碎波高

计算误差比较小。但是,第二类模型借助虚拟斜坡才能计算陡坡-礁盘上的波浪破碎,不能考虑实际礁盘水

深对波浪的影响,而且对陡坡上波高的增长过程及破碎位置的计算误差很大。因此,对于这些国际模型,在
实际应用中本文建议可以优先考虑采用Komar模型。对于Komar模型也没有考虑礁盘水深的理论缺陷,
则需要做进一步的完善。

本研究还基于国防科技大学和大连理工大学的波浪水槽实验,对比分析了缓坡地形和陡坡-礁盘地形上

波浪演变特征,初步设计了一个陡坡-礁盘拍岸浪计算模型:采用陡坡-礁盘破碎判据确定波浪破碎位置,对
于在陡坡破碎的情况采用Komar模型计算破碎波高,对于在礁盘破碎的情况采用本研究建立的礁盘破碎波

高计算公式。该模型对波浪水槽实验检验效果良好。研究成果可以为南海岛礁建设和海洋水文保障等提供

参考。
目前,国际上拍岸浪统计计算模型基本上都是基于波浪水槽实验建立的。但是波浪水槽实验仍有很多

局限性,不能给出更复杂地形和波况的拍岸浪,这对本研究评估国际模型和自主建立模型都有影响。下一步

将设计更多波浪水槽实验,尤其注重现场观测和数值模拟,综合利用这些数据,进一步评估国际模型在更复

杂地形和波况的适用范围和精度,并完善本研究提出的陡坡-礁盘拍岸浪统计计算模型。
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AStatisticalModelforSurfShoalingandBreakingonReefsWithSteep
BathymetryBasedonFlumeExperiments

NIEYu1,ZHUShou-xian2,LIXun-qiang1,ZHANGWen-jing1,WANGHong1

(1.PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing211101,China;

2.CollegeofOceanography,HohaiUniversity,Nanjing210098,China)

Abstract:Existingstatisticalmodelsforsurfshoalingandbreakingaremostlyforbathymetrywithgentle
slope.However,modelsforreefswithsteeptopographyarestilllacking.Inthisstudy,differentsurfsta-
tisticalmodelsfromexistingliteraturesarecollectedandtestedwithflumeexperiments,inwhichtheslope
ofthetopographyatreefissteep.ItshowsthattheKomarmodelhasthebestperformance.Thesurfon
steeptopographyaroundreefsiscomparedwiththatongentleslopetopographybymeansofwaveflume
experiments.Thenanewstatisticalmodelforsurfshoalingandbreakingonreefsisbuiltincombination
withtheKomarmodel.Thenewmodelimprovesthesimulationofthesurfonsteeptopographyaround
andonreefs,remarkably.Themeanrelativeerrorsofbreakingheightonsteepslopeandreefare4.45%
and5.04%,respectively.
KeyWords:steepslope;reef;surf;statisticalmodel
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