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凹角堤段前波高增幅的整体模型研究

钟瑚穗，潘 峰，过 达
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摘要：由于入射波与斜向反射波的叠加或两个堤段的反射波斜交，在凹角堤段前将形成复杂的短峰

波系，这种波浪形态引起的波能集中使堤前波高可能增幅 ’利用整体模型实测了凹角为 #)!*的条件
下不同入射波向对应的波高值，同时根据实测资料推求了等效反射系数，从而得到规则波或不规则

波条件下的入射波高放大系数，为带凹角形状的防波堤设计提供了依据 ’实测凹角堤趾前的波浪底
流速也明显增大，这对工程防冲设计也是很重要的 ’
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图 ! 凹角堤段前的短峰波波浪形态
"#$%! &’()*+,)-.*-/ 012- 31**-)4 #4 5)(4* (5 ,(4,12- 6)-1701*-)

! 凹角堤段前的波浪形态
凹角堤段是指防波堤堤线在平面上向

港外拐折，迎浪侧呈小于 #("!夹角的堤线布
置形式 "凹角的存在有可能在其附近的堤段
前产生波能集中现象，特别是当该凹角等于

或小于 #)"!时，由波能集中而形成的波高增
幅十分明显 "我国交通部发布的“防波堤设
计与施工规范”中规定，两段堤轴线的外夹

角不宜小于 #)"! "众所周知，在波浪斜向入射
的情况下，堤前将形成短峰波系 "凹角堤段
的边界条件使短峰波系的出现几乎很难避

免 "短峰波是一种典型的三维波动，其波面
形态具有平坦的谷和陡峭的岛形峰，能形成

比平常立波更高的破碎波 "而且合成波峰的传播速度比它的组成波还要快，最大轨迹速度可达组成波轨迹速
度的两倍，使堤脚前的冲刷明显加剧［#，!］，见图 # "
关于凹角堤段前的波高分布，日本港湾技术研究所小舟浩治等人曾做过比较系统的研究［&］"研究结果表

明，凹角堤段前的波高同凹角的大小、堤身反射系数和堤长等密切相关 "若堤身为直立墙，则 #)"!的凹角将使
得堤前经反射后的波高增大约 # " !倍 "只有当堤身的反射系数减小到 " " &左右，波高的增幅才可能忽略不
计 "因此在工程实践中应尽量避免出现凹角型式的堤身平面布置，当不得已出现凹角堤段时，要结合当地的
地形和水文等条件对堤前的波高增幅现象认真加以研究 "

8 研究凹角对堤前波高影响的方法
本研究是针对实际防波堤工程而进行的 "该工程从原防波堤堤头向前延伸 &)" 2，新堤身同原堤轴线形

成了 #)!!的凹角 "为了确定凹角的存在对堤前波高究竟有多大影响，一般可采用数值解法或整体模型试验方
法 "前者的计算方法在参考文献［&］中已有介绍，本文着重介绍整体模型的研究方法 "通过量测和计算凹角堤
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段前合成波的等效反射系数来确定堤前波高的增幅值，有了增幅后的波高值，则堤身的断面设计、越浪量等

均迎刃而解 !
斜坡式建筑物前经过反射以后的波高

" # "$（! %!） （!）
式中："———堤前经反射以后的合成波高；"$———入射波高；!———建筑物的波浪反射系数 !
设 "&为受到堤的平面边界条件影响而形成的、经反射后的堤前合成波高；!&为等效反射系数，表示布置

凹角后堤前的合成波高比没有凹角时会增大，相当于堤身的反射系数变大的等效结果 !实际上只要堤身的断
面形式、坡度、糙率和水深等没有改变，堤的反射系数是不会变的 !等效反射系数的引入只是反映了堤前合成
波高增大的现实，是堤前合成波高变化的一种度量 !所以

"& # "$（! %!&） （"）
类似地等效入射波高 "&

$可以写成：

"& # "&
$（! %!） （#）

即 "&
$ # ! %!&

! %!
"$ （$）

式（"）和（#）表示，由于凹角的影响，堤前的实际合成波高由 " 变为 "& !这相当于 "$不变、!采用!&后得

到的等效结果；或者相当于!不变、"$采用"&
$以后得到的等效结果 !在本次整体模型试验中入射波高 "$是保

持不变的，式（$）说明凹角的存在相当于使入射波高增大了! %!
&

! %!
倍 !将 ’! & ! %!&

! %!
称为波高放大系数 !在整

体模型的凹角堤段前按一定的间距布置浪高仪，这样就可以利用两点法或三点法等常规计算反射系数的方

法，分别求出布置凹角前、后的同一段堤身的反射系数!和!&，从而确定 ’! !

! 凹角堤段前的波高及波动底流速

! !" 整体模型试验主要参数
表 " 校核高潮位时的波要素

#$%&’ " ($)’ *$+,-./ $, 0120 ,13’ &’)’&

潮位 (’ 水深 (’ 波向 有效波高 (’ 平均波周期 ( ( 谱峰周期 ( (

规则波 # !)! * !)!
+,+ - !./ !# !) —

+ - !!0 !! !$ —

不规则波 # !)! * !)!
+,+ - !./ — !- !/
+ - !!0 — !# !.

试验水池的尺寸为 -) ’ 1 !.2 # ’
1 !2"’，整体模型比尺采用 ! 3 0) ! -)
年一遇的设计波要素同 -) 年一遇校
核高潮位、设计高潮位和设计低潮位

组合，并分别采用了规则波和不规则

波 !表 ! 中仅列出了起控制作用的校
核高潮位时的波要素 !
整体模型模拟的原堤堤身长 /))’（约 /倍平均波长），新堤长 #-)’ !堤身断面均为人工块体护面的斜坡

堤，按海港水文规范计算的堤身反射系数为 ) !$0* !试验中凹角堤段两侧各 #))多 ’范围内布置了三排共 "/
个浪高仪，见图 " !图中潮位 # !)!’，"$ & - !./’，波周期 ) & !# !) ( !此外，沿堤还布置了 !)个测底流速的断
面! !
! !4 堤前波高分布

+,+向规则波作用下凹角堤段的波高分布如图 "所示 !此时堤前呈现短峰波的形态，凹角附近（!" 4）和

堤身外侧（"! 4，0 4）三个测波点上出现三个大波高值，如 "! 4点波高平均为 0 ! .0 ’，是入射波高 - 2 ./ ’的
! 2-"倍；!" 4和 0 4点波高分别为 . 2!)’和/ 20*’2而堤前其余各点（!# 4 5 ") 4和 "" 4 5 "/ 4共 !#个测波点）的
波高平均值只有 $ 2#)’，说明波面岛形峰的形态十分明显 2 +向入射波与原防波堤轴线几乎正交，使堤前短
峰波的形态不那么明显，波高沿原堤外侧普遍增大 2此时堤前 !" 4 5 "/ 4 共 !- 个测波点的波高值平均为
. 2--’，是入射波高的 ! !$/倍 !
不规则波作用时凹角的影响使得原防波堤堤前平均的有效波高增大，特别是最大有效波高点位几乎全

部集中在凹角附近的 !" 4 5 !- 4点以及 !. 4点，其中最大值达 0 !#!’ !

"!
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图 ! "#"向规则波作用时的波高平均值
$%&’! ()*+,&* -,)* .*%&./ 012*+ /.* ,3/%41 45 +*&06,+ -,)* %1 "#" 2%+*3/%41

实测的波高分布及其峰值在一定程度上反映了凹角堤段前复杂的波浪形态及波能集中现象，但因测波

点位置并不刚好设置在最大的波峰位置，故还需利用实测波高来确定反射系数，才能求得堤前合成波的最大

峰值 !
7 !7 堤身（等效）反射系数
按两点法或三点法计算确定的堤身反射系数和等效反射系数见表 ! !
显而易见，仅有原堤时用规则波实测的堤前反射系数!同按规范的计算值十分接近 !不规则波的!值

较大是因为谱峰周期一般达到平均周期 " !!倍的缘故 !有了凹角后不论对于原堤还是新堤，表中之值实际上
是等效反射系数!" !不论对于规则波还是不规则波，!"值在 # !$% & # !’$之间，平均而言!" ( # !’# !因此，对于
规则波，#! ( " !’# $ " !%)!" !#)；对于不规则波，#! ( " !’# $ " !$*!" !#$ !这就表明，由于 "$!%凹角的存在，使堤
身反射系数为 # !%)+的斜坡堤堤段前合成后波高比没有凹角时明显增大，它相当于入射波高增大了 $& &
)&，在该工程的断面设计中应当按照增大后的入射波高来验算块体稳定重量和越浪量 !

表 ! 原防波堤延长前后的（等效）反射系数
8,96* ! （":0%),6*1/）;*56*3/%41 34*55%3%*1/< 9*54+* ,12 ,5/*+ /.* *=/*1<%41 45 4+%&%1,6 9+*,>-,/*+
计算工况 系数 波向 规则波 不规则波

原防波堤 !
,-, #.%) # .$*
, #.%/ # .$%

原防波堤延长后
原堤堤前

新堤堤前
!0

,-,
,

,-,
,

#.’#
# .$%# .’#
# .’$

# .’#
# .$$
# .’"
# .’*

根据国外对凹角堤段前波高增幅现象的研究［*］，波高放大系数 #’是堤身反射系数!和凹角角度"的函
数 !在!( # !$#，"( "$#%的条件下，凹角堤段前的 #’ ( " !#* & " !#’，同本试验结果（!( # ! %)+，"( "$!%，#’ (
" !#$）十分相近 !若"由 "$#%减小为 "*$%和 "!#%，则 #’分别增大到 " !#% & " !"#以及 " !#$ & " !"! !或者"保持
"$#%不变，!由 # !$#增加到 # !)#和 " !#（直立墙），则 #’分别增大到 " !#) & " !"$以及 " !"* & " !!* !可见，防波
堤规范限制两堤段轴线的外夹角不小于 "$#%是十分必要的 !但似乎还要补充堤身反射系数的限制条件，才能
保证凹角堤段前的波高放大系数控制在 " !#$以下 !
7 !? 堤前波动底流速
在整体模型试验中利用 123多普勒测速仪实测了防波堤延长前后的堤前波动底流速变化，并且同按规

范的计算值进行了比较，表 *为校核高潮位时的底速值 !
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表 ! 规则波与不规则波作用下防波堤前沿波浪底流速
"#$%& ! ’())(* +&%(,-)-&. (/ 0#+& *()-(1 -1 /2(1) (/ $2&#30#)&2 415&2 )6& #,)-(1 (/ 2&74%#2 #15 -22&74%#2 0#+&.

波向 潮位 !! 试验工况 沿堤方向流速 "（!·#$%）垂直于堤方向流速 "（!·#& %） 合成流速 "（!·#& %） 计算值 "（!·#& %）

’(’ ) "*%
原防波堤

不规则波 #% !)

规则波 #$

% "+*
% ",,

& % "-.
& % "/.

% "0%
- "11

& % "1+
& - "*,

- "/%
- "+/

防波堤延长后
不规则波 #% !)

规则波 #$

* ",,
% "/%

& % "/-
& * ".1

- "*1
) "%+

& - ",.
& ) "*0

- "+*
) "-1

- ".,

注：沿堤方向流速以指向堤头为正；垂直于堤方向流速以离堤方向为正；#% !)表示实测不规则波底流速中最大 % !)的平均值；#$表示规则

波的底速最大值 "

试验结果表明，波浪底流速中垂直于堤的流速分量大于沿堤的流速分量，出现凹角后一般沿堤分量减

小，垂直于堤分量增大 "合成流速在出现凹角后增大，且大于计算值 "流速的最大值均集中于凹角附近 "这同
堤前合成波高增幅的趋势是一致的 "

8 结 论

凹角堤段前因建筑物的斜向反射而形成复杂的短峰波系 "本试验在规则波作用下，经反射后的合成波高
由原来的 % "/+倍入射波高增大到 % "1*倍，增幅 +%；在不规则波作用下堤前合成波高的增幅为 0%左右 "相
应地凹角堤段前由波浪产生的合成底流速最大值大于按现行规范的计算值 "为控制凹角堤段前波高的增大
幅度，必须同时限制堤身反射系数!和凹角的角度""在!!* "0和""%0*&的条件下，堤前合成波高的增幅
一般不超过 0% "
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