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直立式防波堤水平波浪力的概率分布

陈 伟

（河海大学交通与海洋工程学院，江苏 南京 !3""27）

摘要：试验研究表明，不规则波对直立式防波堤作用力的概率分布类型因波浪作用性质而变化，脉

动力符合双参数的韦伯分布，冲击力偏离韦伯分布 6经过统计分析，得出了每一种试验情况下韦伯
分布的形状参数和比例参数，并研究了参数的变化规律，提出了直立式防波堤在不同波浪情况和水

位条件下确定分布参数的方法 6
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波浪对直立式防波堤的作用力具有随机特性，而国内外现有的直立式防波堤的设计方法仍然是一种确

定性的设计方法，设计荷载、抗力和现有的设计公式都没有真正考虑其中包含的随机特性［3 : #］6正因为如此，
无法计算结构的可靠度，无法真正进行结构优化设计 6可靠度设计方法是建立在概率论基础之上的，是现今
公认的更能反映客观实际的一种设计方法 6引入可靠度方法，改进直立式防波堤的设计需要进行大量的研究
工作，其中确定荷载的随机分布是一个关键问题 6只有确定了波浪对直立式防波堤作用力的概率分布，才可
能引入可靠度的设计方法 6
波浪荷载的概率分布比波高的概率分布问题要复杂 !它与波高分布、波长（周期）分布、堤前波态、基床高

度、堤身形状、越浪程度及波谱型式等因素有关 !日本运输省港湾技术研究所研究了由于基床高度不同而引
起波浪力的变化 !试验采用的基床上水深 "3和堤前水深 " 的比值分别为：" !7$，" !4"，" !#5$，" !/$ !根据试验
发现当"3 # " ; " !4时，压力分布与瑞利分布比较接近；当 "3 # " 为 " !7$和 " !#5$时，两者差别不大；当 "3 # " ;
" !/$时，即高基床情况，两者完全不符合 !意大利 %&<=>?@A<B& 港直立式防波堤属暗基床的，堤前水深
33 !"C，水位 " !"C，在荷兰 @?D=(水力实验室的不规则波水槽中进行了实验，有效波高 $% ; # !5$ C，谱峰周
期 &’ ; 2 : 3" E，波浪对直立式防波堤作用力的实际分布和瑞利分布以及对数!正态分布均有较大差别 !意大
利 1BFB(&F?11GB&港直立式防波堤属中基床，平均水位高程 " !"C，抛石基床高程 H 3 !$C，堤前水深/"C，设
计条件是：有效波高 $% ; 7 !" C，平均周期 3" !$ E，设计水位高程 9 " !$ C !波浪对直立式防波堤作用力的实际
分布和瑞利分布以及格鲁霍夫斯基分布均有较大差别 !国内对波浪力概率分布型式也做了一些研究工
作"# !

! 不规则波浪对直立式防波堤作用的模型试验
本文的工作是建立在模型试验基础之上的，该试验是在西班牙港口、航道及海岸工程试验与研究中心实

验室的不规则波水槽中进行的，水槽长 #$C，宽 4 !$C，推板处水深 3 !$C !宽度为 !C的模型位于水槽中轴线
上，两边各留 ! !!$C的通道 !
试验中模型前的底坡都是一致的：在推板处为深水，底部水平，然后底坡由 3#(逐步过渡到 !(，试验模

型位于变坡后的水平平台上 !在水槽中布置了两个测波仪，一个位于推板前，记录深水波要素；另一个位于模
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型侧面的通道中，记录浅水波要素 !把测波仪放在模型旁的通道中，这样既可测得入射波，又可使试验不受模
型反射波浪的影响 !
试验研究了 !种水深和 "种结构的组合情况 !!种水深 " 分别是 # !$$%，#&"#%，#&"$ %&"种结构分别是

两种墙前基床高度 #$ 和三种基肩宽度 %$ 的组合 ! #$ 分别采用了 #&’() %，#&!() %，%$ 分别采用了 #&’# %，
#&’$%和 #&!#%，基床的坡比均为 *+,!- ’&#，所以等效基床宽度 %&’ - %$ .（#$ ( ’,/0!）- %$ . #$ !传感器布置
了 ()个，分别位于模型的正面和底面不同的位置，在水位变动区传感器布置较密，这样保证在 !种水位情况
下，总有一个传感器位于静水位置，以保证测量的精确性 !图 (所示为模型结构断面和传感器的位置示意图 !
作用于直墙面的总波压力是采用梯形法对测得的同步波压强求和得到的 !

图 ! 模型结构断面和传感器位置（! " #$%&’，"# " #$(’）

)*+$! ,-.//0/123*.4 .5 361 ’.718 947 :./*3*.4 .5 :-1//;-1 3-94/7;21-/

在防波堤模型放入水槽前，对堤前测波仪不同的波浪条件进行了校正 !本次试验采用的是 1234567谱，
峰值增强因子"- ! !! !这些信息记录在 8/*/9磁带中，以此来控制生波机推板的运动 !
不同的谱峰波周期 )* 和不同的深水波陡参数 +*（相对于 )*）下的深水有效波高见表 (，在这些波高和 !

种水位组合下，防波堤将受破波和非破波作用，即受波浪的冲击和脉动力作用 !
表 ! 在不同的 $% 和 &% 下的深水有效波高

<9=81 ! >*+4*5*2943 ?9@1 61*+63 93 7*551-143 $% 947 &% ’

), ( :
+,

# !#($ # !#’# # !#’$ # !#!# # !#;#
( !)’ # !#<< # !(#! # !(’= # !($$ # !’#"
’ !(# # !(#! # !(!< # !(<’ # !’#" # !’<$
’ !!< # !(!( # !(<$ # !’(= # !’"! # !!$#
’ !"; # !("! # !’() # !’<! # !!’<

A 波浪力分布形式及分类
根据试验结果，研究了波浪对直墙作用力的分布形式，发现波浪作用力的概率分布不是杂乱无章的，而

是有一定规律性的 !波浪作用力的概率分布是受波浪形态影响的，波浪力性质不同，其概率分布的形式是不
同的 !
双参数的韦伯分布是一种用途广泛的概率分布形式，它随着形状参数 - 的变化而具有很大的变化范

围 !当 - - (，双参数的韦伯分布转化为标准的指数分布 !当 - - ’，其分布即为瑞利分布［$］!
双参数韦伯分布的分布函数和密度函数一般形式是：

,（./）0 ( 1 >?@［1（./ ( 2）-］ （(）

3（./）0（- ( ./）（./ ( 2）->?@［1（./ ( 2）-］ （’）

式中：./———波浪对直墙作用力；-———形状参数；2———比例参数，其期望值 4（./）和标准差#（./）分别为
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!（"#）$ %!（! & ! ’ (） （"）

!#（"#）$ %#!（! & # ’ (）)［ %!（! & ! ’ (）］# （$）
其中!（*）是伽马函数 +
为了便于直观地分析，将式（!）改为

(（%&"# ) %&%）$ %&｛) %&［! ) ,（"#）］｝ （’）
由此可以看出，如果波浪作用力服从双参数的韦伯分布，则该组试验的 %&"# 和 %&｛( %&［! ( ,（"#）］｝应

该呈线性关系 +如果两者不是呈线性关系，说明波浪作用力不服从韦伯分布 +
按上述方法，对所有试验数据进行了检验 +通过分析比较，发现大部分试验组的数据符合双参数的韦伯

分布，见图 # +同时也发现在一些试验组中，虽然绝大部分数据符合韦伯分布，但是在其作用力分布的顶端发
生偏离现象，见图 " +将偏离韦伯分布的和服从韦伯分布的力分别取出，研究其作用力随时间的变化关系，见
图 $和图 ’ +

图 ! 试验组数据在上部偏离韦伯分布
"#$%! &’#()** +#,-.#()-#/0 /1 2/.#3/0-4* 1/.5’, 6#-2 #7845- 1/.5’,

图 9 符合韦伯分布试验组数据
"#$%9 &’#()** +#,-.#()-#/0 /1 #78)*,’ 1/.5’,

图 : 冲击力随时间变化关系
"#$%: ;#,-/.< /1 #7845- 1/.5’

图 = 脉动的力随时间变化关系
"#$%= ;#,-/.< /1 #78)*,’ 1/.5’

从图 $，’可以发现：（)）发生偏离的力的数值比未发生偏离的力的数值大很多；（*）发生偏离的力的增长
速度比未发生偏离的力的增长速度快得多，发生偏离的力具有明显的破波冲击作用的特性 +因此波浪力性质
不同，其概率分布的形式是不同的 +虽然脉动力和冲击力产生条件还有待进一步研究，但是仍然可以根据波
浪力概率分布的形式的不同，判断波浪作用力的特性并进行力的分类：即在一组试验中，如果波浪作用力完

全服从韦伯分布，则在该波浪和直立堤条件下，波浪对直立堤的作用力是脉动力，未发生破波冲击作用；如果

波浪作用力有偏离韦伯分布的情况发生，则表明在该种波浪、直立堤等条件下，发生了破波冲击作用，即偏离

韦伯分布的是冲击力，服从韦伯分布是脉动力 +这和文献［+］的结论是一致的 +计算表明，脉动力各试验组
%&"# 和 %&｛( %&［! ( ,（"#）］｝的相关系数大于 , +-- +
根据数据计算可以发现，在一定条件下形状系数 ( . #，即波浪力概率分布符合瑞利分布 +但 ( 值并不
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都是 ! !"，而是有一定变化范围的 !这说明以往的一些研究发现波浪力的概率分布为瑞利分布是有合理的成
分，但是并不全面 !

! 波浪力分布参数
波浪对直墙式建筑物的作用力如果是脉动力则服从韦

图 " 比例参数 ! 与（"# $ %#）&’ （( $ %#! ）关系示例

$%&’" ()*+,%-. /),0)). ! +.1（"# $ %#）&’ （( $ %#! ）

伯分布，韦伯分布是由两个参数最终确定的，即当形状参数

和比例参数确定后，韦伯分布也就唯一确定了 !
观察各组试验的数据，可以发现对于不同的情况，分布

参数并不是固定不变的 !如果简单地采用形状参数和比例
参数的平均值来确定分布，显然是不准确的 !根据试验结
果，对脉动力分布参数进行了进一步的研究，发现形状参数

和比例参数的变化是有一定规律的 !在直立堤和水深条件
一定的情况下，比例参数与入射波浪条件（ "# $ %）&’·

（( $ %#! ）呈线性关系，见图 $ !如果改变基床形状和水深条
件，相关曲线的斜率 )* 和在纵轴上的截距 +* 随 ,- $ % 的改
变而改变，见图 %，& !形状参数也有类似的变化规律（图从
略）!

图 2 )! 3 *+ $ %的关系

$%&’2 ()*+,%-. /),0)). )! +.1 *+ $ %

图 4 ,! 3 *+ $ %的关系

$%&’4 ()*+,%-. /),0)). ,! +.1 *+ $ %

一般地，参数 .，* 可以表示为

. / ).［（"# $ %#）&’ （( $ %#! ）］0 +. （$）

* / )*［（"# $ %#）&’ （( $ %#! ）］0 +* （%）

采用最小二乘法，根据试验资料拟合得

+* / # !"&’,- $ % 1 " !("" （&）

+. / " !’)$,- $ % 0 ! !!#" （*）

)* / 1 " !’&",- $ % 0 " !!)# （#"）

). / " !##’,- $ % 1 " !##’ （##）

根据这些关系，可以由 ,- $ % 的值即基床高度与堤前静水水深的比值，确定形状参数与比例参数随

（"# $ %#）&’ （( $ %#! ）的关系，再由设计波浪条件，确定 .，* 的值，从而确定作用于直墙上的脉动力的概率分

布 !

5 结 语

在直立式防波堤设计中引入可靠度设计方法是一次重要的进步，波浪对直立式防波堤作用力的概率分
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布问题是需要解决的关键问题之一 !根据试验发现不同性质的作用力其概率分布是不同的 !脉动力符合双参
数的韦伯分布，冲击力偏离韦伯分布 !通过进一步研究发现双参数韦伯分布的参数是变化的，而且变化是有
规律的 !在已知波浪要素、墙前水深和基床条件之后，可以确定形状参数和比例参数，从而确定脉动力的分
布 !
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