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双峰谱波浪在西非典型海滩上的传播变形与演化特性

张　 凯1,2,王广生3,时　 健1,2,鱼　 童3,张　 弛1,2

(1. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏
 

南京　 210098;
 

2. 河海大学海岸灾害及防护教育部重点实验室,
江苏

 

南京　 210098;
 

3. 中国港湾工程有限责任公司,北京　 100027)

摘要:
 

基于实测波浪数据得到了西非典型的双峰谱,通过物理模型试验研究了在不同风浪、涌浪能

量占比的条件下,不规则波浪在典型海滩上的传播变形与波谱演化特性。 结果表明:双峰谱波浪在

有效波高变化、谱峰能量变化和非线性作用等方面与单峰谱波浪存在显著差异;双峰谱波浪的有效

波高增大主要由低频涌浪部分的波浪浅化主导,涌浪能量占比增大会导致波浪破碎前的最大波高

增大;相比于单峰谱涌浪,双峰谱波浪的涌浪谱峰在海滩上传播中的能量增长更快,波浪破碎后的

涌浪谱峰能量衰减更慢;涌浪和风浪主峰之间的非线性作用产生了由高频风浪部分至低频涌浪部

分的能量转移,使得双峰谱中的涌浪主峰能量相对增大。
关键词:双峰谱;波谱演化;涌浪;风浪;非线性作用;西非
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Abstract:
 

A
 

typical
 

bimodal
 

spectrum
 

in
 

West
 

Africa
 

was
 

obtained
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

wave
 

data,
 

and
 

the
 

transformation,
 

deformation,
 

and
 

spectral
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

irregular
 

waves
 

on
 

typical
 

beaches
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

different
 

energy
 

proportions
 

of
 

wind
 

waves
 

and
 

swells
 

were
 

studied
 

through
 

physical
 

model
 

experiments.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

significant
 

differences
 

between
 

bimodal
 

spectral
 

waves
 

and
 

unimodal
 

spectral
 

waves
 

in
 

terms
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

variation,
 

spectral
 

peak
 

energy
 

evolution,
 

and
 

nonlinear
 

interaction.
 

The
 

increase
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the
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wave
 

height
 

for
 

bimodal
 

spectral
 

waves
 

is
 

primarily
 

governed
 

by
 

the
 

shoaling
 

process
 

of
 

low-frequency
 

swell
 

components,
 

with
 

higher
 

swell
 

proportion
 

leading
 

to
 

larger
 

maximum
 

wave
 

height
 

before
 

wave
 

breaking.
 

Compared
 

to
 

unimodal
 

spectral
 

swell,
 

the
 

swell
 

spectral
 

peak
 

of
 

bimodal
 

spectral
 

waves
 

exhibits
 

faster
 

energy
 

growth
 

during
 

transformation
 

and
 

slower
 

energy
 

dissipation
 

after
 

wave
 

breaking.
 

Nonlinear
 

interaction
 

between
 

swell
 

and
 

wind
 

wave
 

spectral
 

peaks
 

induces
 

energy
 

transfer
 

from
 

high-frequency
 

wind
 

wave
 

components
 

to
 

low-frequency
 

swell
 

components,
 

resulting
 

in
 

relative
 

energy
 

growth
 

of
 

the
 

swell
 

spectral
 

peak
 

in
 

bimodal
 

wave
 

spectrum.
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波浪是影响近岸工程的关键水动力因素之一,大量观测资料的统计结果表明,波浪并不只以单独一种形式

呈现,还会以风浪、涌浪的混合形式出现。 混合浪的频谱结构复杂多样,多为双峰谱,普遍存在于我国东南沿海

地区[1-2]及印度洋北岸、西非海域、北大西洋、欧洲北海等地[3-7] ,而且在风暴期间出现双峰谱波浪的概率更高。
双峰谱波浪中的涌浪成分由于其相较风浪较长的周期,在波浪能量分布、波高统计特性等方面与常规风
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浪存在差异。 双峰谱能量分布幅度更宽,瑞利分布描述波高分布效果不佳,有效波高小于理论值[8] 。 由于

波浪的非线性作用,波要素的变化也影响了底部波流速[9] 和波浪作用力[10] 。 双峰谱波浪特征对港湾共振、
海堤越浪、堤前反射、船舶运动等也有着重要的影响。 邓蔷[11] 模拟了双峰谱波浪作用下港湾内水域响应状

况,指出低频能量的不断积累会引起港湾内局部水域出现剧烈的振荡现象。 Orimoloye 等[12-14] 针对斜坡防波

堤的稳定性、波浪反射特性以及越浪量等进行了研究,指出在波谱总能量接近的情况下,双峰谱波浪越浪量

以及反射系数相比纯风浪更大。 陈汉宝等[15]通过水槽实验,发现双峰谱波浪的越浪量主要由长周期波浪推

高波浪爬高引起,大于统计周期相同的单峰谱波浪,更接近于长周期波浪的越浪量。 潘毅等[16] 在后续研究

中,针对单个波浪溢流引起的越堤流量提出了更加准确的经验公式。 史宪莹[17]研究了双峰谱波浪对系泊船

舶运动的作用,指出波浪总能量相同时双峰谱波浪作用下的系泊船舶运动响应远大于单峰谱风浪。
波谱理论研究以单峰谱为基础,包括开阔海域充分发展的 P-M 谱[18] 和不完全发展的 JONSWAP 谱[19] 。

在对 JONSWAP 谱公式进行不断改进之后[20] ,以波高、周期、谱峰尖度为参数的三参数波谱在海岸工程领域

得到了广泛的应用。 Strekalov 等[21] 首先提出了用不同方式分别拟合双峰谱波浪的低频峰和高频峰成分;
Ochi 等[22]将双峰谱波浪的高频、低频分谱用两个调整后的 P-M 谱叠加,以两个分谱的有效波高、谱峰周期、
形状参数组合成一个六参数双峰谱;Soares[23] 基于北大西洋和北海的波浪观测数据用两个 JONSWAP 分谱

去拟合双峰谱波浪,提出了以分谱的有效波高、平均周期组合成的四参数双峰谱;Torsethaugen 等[24-25]基于挪

威大陆架的实测波浪数据,以 JONSWAP 谱为基础提出了多参数双峰谱,并且简化了对风浪、涌浪的参数描

述;Akbari 等[26] 基于印度洋北部阿曼湾的观测数据,给出了提高双峰谱精度的一种校准方法。 由于海域内

涌浪特征的差异,不同的双峰谱适用于不同的海域,需要依据实际海域波况选择[27] 。
在波浪传播变形特性规律的研究中,非线性作用是控制波谱演化、能量转移的关键因素。 针对双峰谱波

浪的研究大多集中在波谱表达、统计规律分析、近岸结构物相互作用等方面。 对于波浪传播变形与波谱能量

演化机制的研究,通常考虑的是规则波或者单峰谱波浪,而考虑双峰谱波浪的研究则相对较少。 Herbers
等[28]通过现场观测研究了天然海滩上破碎波浪的波谱能量平衡关系,观察到波谱中不同频率成分之间的非

线性能量转移。 赵建[29]通过分析南海波浪浮标数据,采用数值模拟和物理模型试验的方式对近岸岛礁上的

双峰谱波浪进行了研究,指出双峰谱中存在髙频能量向低频能量转移的整体趋势。 Liu 等[30] 研究了南海珊

瑚岛礁附近的波谱数据,指出双峰波谱的产生存在两种因素,波浪浅水的非线性作用使得平均高频谱峰接近

低频的 2 倍。 Ricondo 等[31-32]提出了一种快速模拟单峰谱条件下波浪近岸传播过程的方法,并将其拓展到了

更普遍的双峰谱海况。 Villefer 等[33]考察了波谱数值模型在风浪、涌浪混合海况下的模拟结果和实验室观

测结果的一致性,发现长周期涌浪的存在使得风浪谱峰频率下降。
关于波浪在海滩上传播变形的研究大多基于现场观测或者单峰谱波浪情形,而基于单峰谱波浪的研究

对双峰谱的适用性有限。 在西非几内亚湾海域内大西洋涌浪与当地风浪混合,波谱以双峰谱形式为主[4] 。
考虑双峰谱波浪的有效波高变化以及双峰谱内风浪、涌浪之间的非线性作用机制,本文结合西非典型海滩剖

面与当地实测波浪数据,开展了水槽物理模型试验,研究了双峰谱波浪在海滩上的传播变形与非线性波谱演

化特性,以期为西非海岸港口建设和岸滩保护提供参考。

1　 试验方法

1. 1　 双峰谱的设置

双峰谱以 Ochi-Hubble 六参数双峰谱[22]和 Soares 四参数双峰谱[23]为理论基础,以两个单峰谱分别拟合

双峰谱波浪的涌浪、风浪分谱,再组合成一个双峰谱:
Sb( f) =Ss( f) +Sw( f)

 

(1)
式中:Sb( f)为双峰谱;Ss( f)为涌浪分谱;Sw( f)为风浪分谱。 考虑到波浪在西非海滩上传播时,大部分情况下

双峰谱波浪都处于近岸浅水区域,故选择适合近岸的 JONSWAP 谱为作为单峰谱。 两个分谱的拟合参数包

括有效波高 H、谱峰周期 T 和尖度因子 γ,根据西非加纳海域水动力现场观测的波浪数据确定。
加纳海域位于几内亚湾北岸,西邻科特迪瓦,北接布基纳法索,东毗多哥,南濒大西洋,处于几内亚湾的

关键位置。 双峰谱参数以较深水深处的波浪数据为参考,持续观测 2 月,平均水深为 8. 50 m,其他波浪统计

数据见表 1。 日均数据的波周期的波动变化说明,当地双峰谱波浪中涌浪的强度会产生周期性的变化。 几
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表 1　 现场观测的波浪数据统计

Table
 

1　 Wave
 

characteristics
 

from
 

field
 

observation

统计范围
平均

波高 / m
波高日均

变化范围 / m
平均波
周期 / s

波周期日均
变化范围 / s

平均波浪 0. 56 0. 4 ~ 0. 7 8. 52 7~ 9
有效波浪 0. 85 0. 6 ~ 1. 1 9. 52 7 ~ 12
1 / 10 波浪 1. 05 0. 7 ~ 1. 4 9. 75 7 ~ 12
最大波浪 1. 32 0. 9 ~ 1. 7 10. 29 7 ~ 12

内亚湾地区的涌浪来自南大西洋海域,不受当地风的

影响[34] ,周期性的增强与衰减与来源地的波浪形成相

关,独立于当地的风浪变化,是非常典型的双峰谱波浪

主导海域。 观测时段的平均波谱如图 1(a)所示,呈现

出明显的双峰形态,其中低频涌浪成分仍然占据能量

主导地位。 在双峰谱拟合中,通过调整参数 H、T 和 γ
使得涌浪分谱和风浪分谱叠加后的双峰谱尽可能接近

实际测量结果,如图 1(b)所示。 双峰谱中涌浪分谱参数为 H = 0. 71 m、T = 12. 0 s、γ = 1. 5,风浪分谱参数为

H= 0. 53 m、T= 6. 6 s、γ= 2. 2。

图 1　 观测时段的平均波谱

Fig. 1　 Average
 

wave
 

spectrum
 

during
 

obvervations

1. 2　 试验设计

物理模型试验在河海大学港口航道工程与海岸科学实验中心进行,波浪水槽主体长度为 60 m,宽度为

1 m,高度为 1. 3 m,两端分别设有推板式造波机和消波板,造波机可以根据输入的波谱参数生成单向的不规

则波。 根据西非典型海滩剖面的实测剖面数据,设置了 3 个物理模型分别对应陡坡海滩、斜坡海滩、带沙坝

缓坡海滩 3 种不同的海滩。 其中,斜坡上的沙坝位置水深对应常浪高度下主要波浪破碎位置的水深[35] 。
试验总体布置如图 2 所示,在斜坡上布置电容式浪高仪采集波面高程数据,斜坡模型采用不透水的定床

模型,相比于沙砾斜坡海床模型[36] ,波能耗散更小,波浪浅水变形更明显,所以试验地形的摩擦阻力小于现

场实际地形的摩擦阻力。

图 2　 波浪水槽试验总体布置(单位:m)
Fig. 2　 Experimental

 

setup
 

in
 

wave
 

flume
 

(unit:
 

m)

根据对西非多年波浪数据的再分析结果,在常浪条件下有效波高范围为 0. 75 ~ 1. 75 m,极端波浪条件下

最大有效波高可达 3. 1 m[37] 。 结合实验室波浪水槽的尺寸,在试验中采用 1 ∶ 25 的几何比尺和 1 ∶ 5 的时间

比尺,设置入射有效波高 H0 = 2、8、4 cm 对应的 3 种波浪海况的不同工况。 在 1 ∶ 5 的时间比尺下,双峰谱中

涌浪分谱的谱峰频率 fs
 =

 

0. 42 Hz,风浪分谱的谱峰频率 fw
 =

 

0. 76 Hz。
由于涌浪的来源与当地风浪的来源不同,涌浪的增强与衰减变化与风浪不同步,两者的波谱能量变化相

互独立。 以平均波谱作为当地的典型波谱,通过风浪分谱、涌浪分谱的能量变化反应波周期变化中不同类型

的当地波谱。 本文试验以涌浪分谱能量占波谱总能量的比值即涌浪能量占比来区分不同类型的波谱:
P = H2

s / (H2
s + H2

w ) (2)
式中:P 为涌浪能量占比;Hs 为涌浪分谱的有效波高;Hw 为风浪分谱的有效波高。 通过调整双峰谱中涌浪分
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表 2　 试验工况的参数设置

Table
 

2　 Parameters
 

settings
 

of
 

test
 

conditions

工况 有效波高 / cm 涌浪能量占比 类型

1 12、8、4 1 涌浪单峰谱

2 12、8、4 0. 75 涌浪主导的双峰谱

3 12、8、4 0. 5 风、涌浪均衡的双峰谱

4 12、8、4 0. 25 风浪主导的双峰谱

5 12、8、4 0 风浪单峰谱

谱和风浪分谱有效波高的比值来控制两个分谱在波谱

总能量中的占比。 试验中以涌浪能量占比 0. 25 为一

个梯度,设置了 5 种不同的不规则波浪波谱的工况,不
同试验工况的参数设置如表 2 所示。 使用校准浪高仪

测量的数据对入射波谱进行校正,以风浪主导和涌浪

主导的双峰谱为例,试验中实际波谱与设计工况的理

论波谱对比如图 3 所示,谱峰频率和波谱中涌浪能量

占比的误差符合研究要求。

图 3　 实际波谱与理论波谱对比(H0 = 8 cm)

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

actual
 

and
 

theoretical
 

wave
 

spectrums
 

(H0 = 8 cm)

2　 试验结果与分析

2. 1　 有效波高的沿程变化

不同工况的涌浪能量占比变化对有效波高沿程分布的影响如图 4 所示,有效波高根据浪高仪数据,采用

跨零点法计算。 从图 4 可以看出,入射有效波高 H0 相同时涌浪单峰谱情况下,不规则波浪在斜坡上传播至

波浪破碎之前有着更大的有效波高。 而在 3 种双峰谱情况下,涌浪能量占比的提高也会使最大有效波高增

大。 相对于风浪,涌浪的波长和周期更长,浅水变形效应更为明显。 因此在双峰谱条件下,波长、周期往往介

于单峰的风浪分谱和涌浪分谱之间,波谱中涌浪能量占比提高使得浅水变形效应更明显,所以破碎有效波高

也会逐步增大。 从波谱总能量的角度来看,双峰谱波浪的演变是与单峰谱相似的。 有效波高的增大主要由

水深和涌浪能量占比控制,涌浪能量占比越大,有效波高开始增大的水深也更大。

图 4　 有效波高在不同水深处的分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

significant
 

wave
 

heights
 

at
 

different
 

water
 

depths

在不同工况的试验中,不规则波浪的大波破碎水深主要受到入射有效波高的影响,而涌浪能量占比的变

化对破碎水深的影响不明显。 对于不同涌浪能量占比的波谱,有效波高变化的转折点位置的水深接近

(图 4),波浪破碎主要受有效波高与水深的比值 Hs / h(波高水深比)限制,波浪破碎时波高水深比在 0. 55 ~
0. 65 之间,涌浪能量占比越大波高水深比越大,且涌浪单峰谱(绿线)情况下的最大有效波高约为风浪单峰

谱(蓝线)情况下的 1. 3 倍。
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2. 2　 谱峰能量的变化

从波谱能量变化的角度分析涌浪能量占比增大对有效波高沿程变化的影响,图 5 为斜坡海滩地形上相

同入射有效波高(H0 = 12 cm)工况下,涌浪单峰谱(P = 1)与双峰谱(P = 0. 5)的波谱能量分布在不同水深处

的变化。 在浅水变形区间(水深 0. 60 ~ 0. 30 m),有效波高的增大反映为波谱能量的总体增大,在 P = 1 时涌

浪主峰收窄,谱峰基本不变,且在 2 倍于主峰频率的次峰中出现了明显的增长,使得波谱能量总体增大;在
P= 0. 5 时涌浪主峰能量显著增大,而风浪主峰能量却出现了较为明显的衰减,退化为双峰谱中的次峰。 两

种情况下的涌浪在浅水变形中的主导因素不同。

图 5　 斜坡海滩地形上波谱能量随水深的变化(H0 = 12 cm)

Fig. 5　 Spectral
 

energy
 

variation
 

with
 

water
 

depth
 

on
 

slope
 

beach
 

profile
 

(H0 = 12 cm)

当 P= 0. 5 时,风浪和涌浪谱峰能量在波谱总能量中的占比如图 6 所示,涌浪和风浪的谱峰能量计算范

围均取 0. 9 ~ 1. 1 倍的谱峰频率。 在不同的海滩地形上入射有效波高相同的情况下,涌浪和风浪的谱峰初始

能量基本相同,但随着水深减小涌浪谱峰能量占比增大,而风浪谱峰能量占比则有明显的降低。 这也说明了

对于双峰谱波浪,涌浪部分主导了有效波高的增大(图 4),且涌浪在双峰谱波浪中的主导作用随着涌浪能量

占比的增大而增强。 相比而言,单峰谱波浪的谱峰能量在波谱总能量中的占比都随着水深的变浅而降低,与
主峰收窄和次峰增长有关(图 5(a))。

图 6　 谱峰能量占比随水深的变化(H0 = 12 cm)

Fig. 6　 Variation
 

of
 

spectral
 

peak
 

energy
 

proportion
 

with
 

water
 

depth
 

(H0 = 12 cm)

2. 3　 双峰谱的演化差异

在试验的双峰谱设置中,采用的是分别拟合涌浪分谱 Ss( f)与风浪分谱 Sw( f)的方法[21-23] ,将两个分谱

叠加后得到原始的双峰谱 Sb( f)(图 1( b))。 在双峰谱波浪中,涌浪和风浪是同时存在的,这一点与传统的

单峰谱的演化不同。 考虑两个分谱(Ss( f)和 Sw( f))都以单峰谱的形式独立存在,两者在相同的持续时间 T
上互不重合,在海滩斜坡上传播时属于单峰谱波浪;在两个分谱的总持续时间 2T 内取平均波谱得到两个单

峰谱的叠加波谱 Ss+w( f)。 与双峰谱相比,叠加波谱初始状态的波高和周期的统计参数相同,但是在海滩上

传播的过程中,随着时间的演化而逐渐出现明显差异。 以带沙坝缓坡海滩地形上 H0 = 12 cm 的工况为例,在
海滩坡脚前的入射波谱(图 7(a))对比表明双峰谱与叠加波谱的拟合度较高,试验组次内满足两个分谱叠

加后的波高和周期的统计参数条件。
在波浪非线性逐渐增强的浅水区(图 7( b)),双峰谱与叠加波谱的演变已经出现了差异。 从 0. 60 ~
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图 7　 不同水深双峰谱与叠加波谱的演化对比

Fig. 7　 Evolution
 

comparison
 

of
 

bimodal
 

spectrum
 

and
 

combined
 

spectrum
 

at
 

different
 

water
 

depths

0. 40 m 水深的区间内,波浪非线性逐渐增强且仍处于有效波高增大的区间,并没有明显的波浪破碎导致的

波谱能量耗散的情况。 这一水深条件下,双峰谱与叠加波谱的双峰能量分布的形状差异逐渐增大,主要是非

线性作用导致的波能在不同频率之间的转移。 随着波浪非线性的增大双峰谱的双峰之间的非线性作用使涌

浪能量相对更大,对应图 6(b)中涌浪的谱峰能量占比更大,风浪的谱峰能量整体占比更小。
当波浪传播至浅水波浪破碎水深时(图 7(c)(d)),在更强的波浪非线性条件下双峰谱与叠加波谱的双

峰演化差异更为明显。 以双峰的中间频率做分割(图中黑色虚线),叠加波谱中的涌浪主峰和风浪主峰的能

量相当,与入射波谱(图 7(a))中占比基本相同;而双峰谱在波谱总能量基本不变的情况下,涌浪主峰能量

显著增大,风浪主峰能量显著减小,且在两个分谱的谱峰频率之和 fs
 +

 

fw
 =

 

1. 12 Hz 处出现了一个新的第三次

峰。 可见,双峰谱波浪与单峰谱波浪的主要差异是双峰谱波浪在斜坡上的浅水传播中,相对于单峰谱波浪的

涌浪部分的能量耗散更小,而风浪能量的耗散更大;非线性作用本身并不导致波谱总能量的变化,双峰谱波

浪中涌浪和风浪同时存在的这一特点,使得风浪主峰能量在非线性作用下转移到了涌浪主峰和第三次峰

之中。
2. 4　 二阶谱分析

利用二阶谱方法可以分析非线性作用下波谱中不同频率之间的能量转移方向,二阶谱 B( f1,f2 )可以由

下式计算:
B( f1,f2) = E[F( f1)F( f2)F∗( f1 +f2)] (3)

式中:E 为期望值;F( f)为复数范围的傅里叶变换;∗表示共轭复数。 二阶谱 B( f1,f2)反映了 3 个频率分别为

f1、f2 和 f1+2
 =

 

f1
 +

 

f2 所构成的一组波之间的相关程度。 二阶谱的虚部谱表示的是不同频率之间的能量转移

方向,如图 8 所示,正值(红色)表示的是能量由低频( f1 和 f2 )向高频( f1+2 )转移,负值(蓝色)表示的是能量

由高频向低频转移,相关程度越大对应的非线性作用能量转移强度越大。 一组特定的频率( f1 和 f2 )在二阶

谱的虚部图上对应一个无量纲的期望值,由于二阶谱图像的对称特点(黑色实线为对称轴),图 8 中所示的

是 f1 >f2 的期望值部分。 以斜坡海滩工况为例,单峰谱风浪(图 8(a))和单峰谱涌浪(图 8(b))在 0. 40 m 水

深处的二阶谱表明,发生明显能量转移的频率区域主要是两块:在风浪和涌浪主峰内部的谱峰频率 B( fw,
fw)(风浪谱峰频率 fw = 0. 76 Hz)和 B( fs,fs)(涌浪谱峰频率 fs = 0. 42 Hz)附近出现了最大的正值,能量转移至

2 倍谱峰频率的高频处,表现为在波谱上产生一个 2 倍主峰频率的次峰;最大的负值主要集中在 f2 很小的次

重力波频率 fig 的位置,能量由高频的谱峰频率处向低频转移,表现为波谱上产生的低频次重力波的波峰,以
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及主峰内部较高频率部分的能量减小(图 5(a))。

图 8　 单峰谱波浪在 0. 4m 水深处的二阶谱

Fig. 8　 Bispectrum
 

of
 

unimodal
 

spectral
 

waves
 

at
 

0. 4m
 

water
 

depth

双峰谱波浪在同样条件下的二阶谱的虚部谱如图 9 所示,相比于单峰谱波浪的情况(图 8),风浪和涌浪

主峰内部的非线性作用在整体上的占比减小,体现为谱峰频率 B( fw,fw )和 B( fs,fs )附近的正值相对减小。
而双峰谱波浪在两个不同频率的涌浪和风浪主峰之间构成了

 

fs、fw、fw+s 和 fs、fw、fw-s 两组波,这两组波之间的

非线性作用影响显著。 在 B( fw,fs)附近以正值为主,能量转移至高频,表现为在 fw+s 频率处出现了一个新的

第三次峰;在 B( fs,fw-s)附近以负值为主,能量转移至低频。 实际上由于 fs 和 fw-s 在频率上非常接近,二阶谱

中 B( fs,fs)和 B( fs,fw-s)对应的非线性作用所在的区域位置有重叠,且都主要集中在涌浪主峰的范围内;因
此在涌浪主峰的频率范围内,既有能量转移至更高的频率使得涌浪能量减小,也有能量由更高的频率转移进

入使得涌浪能量增大。 随着涌浪能量占比的变化,非线性作用的强度在涌浪主峰的频率范围内也有所变化,
在风浪主导的双峰谱中(图 9( a)) 以 B( fs, fw-s ) 附近的负值为主;而涌浪主导的双峰谱中(图 9( c)),以
B( fs,fs)附近的正值为主。

图 9　 双峰谱波浪在 0. 4m 水深处的二阶谱(H0
 = 12 cm)

Fig. 9　 Bispectrum
 

of
 

bimodal
 

spectral
 

waves
 

at
 

0. 4m
 

water
 

depth
 

(H0
 = 12 cm)

总体上,利用二阶谱分析风浪和涌浪主峰之间的非线性作用,B( fw,fs )附近的正值表明能量由风浪和涌

浪主峰转移至一个高频的第三次峰;B( fs,fw-s )附近的负值表明能量由风浪主峰转移至涌浪主峰,对应双峰

谱演化中涌浪主峰能量相对增大,而风浪主峰能量相对减小。

3　 结　 论

a.
 

有效波高的变化受到浅水变形作用的影响,低频的涌浪有效波高增大更为显著,使得涌浪能量占比

成为影响双峰谱波浪有效波高变化的主要因素。 在西非典型的双峰谱波浪中,涌浪谱峰周期约为风浪谱峰

周期的 2 倍;试验中涌浪单峰谱的最大有效波高约为风浪单峰谱的 1. 3 倍。
b.

 

双峰谱波浪的谱峰能量随波浪在海滩上传播的变化规律与单峰谱波浪不同。 单峰谱波浪的谱峰能

量在波谱总能量中的占比随水深减小而逐渐降低,双峰谱波浪则表现为涌浪的谱峰能量增长,而风浪的谱峰

能量降低。 因此双峰谱波浪的涌浪能量衰减更慢,在浅水中涌浪能量占比更大。
c.

 

不规则波的波谱演化受到浅水变形、波浪破碎的影响,对于原始的双峰谱和对应单峰分谱的叠加波

谱,两者波谱总能量的变化基本相同,有效波高和破碎水深接近。 相对于单峰谱波浪,浅水中波浪非线性作
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用的增大使得双峰谱的演化出现明显差异,涌浪主峰能量增大而风浪主峰能量减小,出现第三次峰。
d.

 

二阶谱分析表明,波谱主峰的能量向 2 倍频率的高频以及次重力波低频转移。 此外,双峰谱波浪的

风浪、涌浪主峰之间的非线性作用使得能量由风浪主峰转移至涌浪主峰,受双峰谱波浪中涌浪能量占比的影

响,风浪能量占比越大则能量转移相对越大。
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