
收稿日期：!""#!$!!"#
基金项目：交通部规范基金资助项目

作者简介：周益人（$%&’—），男，浙江宁波人，高级工程师，博士研究生，主要从事海岸工程研究 (

" 合田良实 (構造物に亻動く波力 ( $%&)年度水工學に关する夏期硏修會講義集 (土木學會水理委員會，$%&)($—#’ (

斜坡上封闭水平板波浪总上托力试验研究

周益人，陈国平，王登婷

（南京水利科学研究院河港研究所，江苏 南京 !$""!’）

摘要：波浪对平板的总上托力是海岸码头结构设计的重要依据 (为此，通过系列模型试验对斜坡上
封闭水平板下波浪总上托力进行了研究 (结果表明，平板下最大总上托力并不总是与最大冲击压强
同步发生 (因此，依据这一试验结果对波浪总上托力产生机理和影响因素进行了详细分析，提出了
斜坡封闭水平板波浪最大总上托力的计算公式 (大量试验资料表明，该公式与试验值有着较好的一
致性 (
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建在斜坡上且尾部与海岸连接的透空建筑物是海岸地区一种比较常见的结构形式，设计中的首要问题

就是要估算出各种波况及结构物边界条件下面板的波浪上托力 (国内外学者"，［$ . #］为此做了相当多的理论

和试验研究，并提出了许多波浪冲击压强和总上托力计算公式 (然而，由于影响因素非常复杂，而试验数据通
常又存在着一定的局限性和离散性，各研究者通常认为最大总上托力应该对应于最大冲击压强，由此，通过

对最大冲击压强的研究得到经验公式，然后通过假定其为某种分布算得最大总上托力 (该结果缺乏必要的论
证和说明 (笔者对斜坡封闭平板下波浪总上托力进行了系列试验 (结果表明，对于斜坡上封闭水平板，最大总
上托力与最大冲击压强并不总是同步发生，而且有着自身的变化规律 (因此，应对最大总上托力进行专门的
分析研究 (

! 上托力试验概况
试验在波浪水槽内进行 (水槽宽 $/-0，高 $/-0，长 &! 0(水槽工作段在纵向被分隔成两个部分，一部分

宽 "/&0，另一部分宽 $/!0(试验段设在宽 "/&0的这一部分 (另一部分用以扩散二次反射波能 (试验段的中
部预先用水泥砂浆做好斜坡，坡度分别为 $ 1!和 $ 1 #两种 (在斜坡上方放置一块聚氯乙烯试验平板，尾部封
闭 (平板宽度与水槽试验段宽度相等，为 &" 20，其厚度为 $ 20，纵向长度分别为 $"" 20和 +" 20两种（为了与
工程上的称谓一致，后文称作平板宽度 !），见图 $ (
试验平板底部安装有传感器探头 (其布置形式为：平板两侧布置成两排，每排沿平板纵向按 + 20等间距

排列 (试验采用规则波，坡脚水深为 )" 20，入射波高 " 为 + . #" 20，周期为 $/" . #/" 3 (平板底面与静水面之
间的距离## 为 " . -20，每组试验变化幅度为 !20(为消除波浪的多次反射，试验采用间歇式生波方式，生波
时间为 #" . ’+ 3(考虑到冲击压强作用时间很短，采样时间间隔选为 $ 4 $!+ 3(压强分析采用中国水利水电科
学研究院 56-""数据采集和处理系统 (
由于平板下波浪运动的复杂性以及被封存在板下空气层的影响，在同样规则波条件下，每个周期的冲击

压强并不相等 (但重复试验所统计到的各周期压强峰值的平均值却比较稳定，而且基本相等，因此取这种平
均值作为冲击压力的测量值 (
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图 ! 波浪水槽布置

"#$%! &’()*+ ), -’./ ,0*1/

2 试验结果和分析

2 !! 平板底部波浪总上托力特征
图 "为一个波浪周期内平板下总上托力随时间的变化过程 !

图 2 平板下总上托力随时间变化过程
"#$%2 3’4#’+#)5 ), +6/ +)+’0 *70#,+ ,)48/ )5 70’+/ -#+6 +#1/

由于受到板下空气层和斜坡的影响，斜坡上封闭式平板总上托力随时间的变化比透空式平板［#］复杂得

多 !这种变化大致可分为两种类型：一种是在上托力缓变过程中，有一个迅速上升的瞬时冲击压力，该变化形
式称为单峰型 !但这种单峰型较透空式情况复杂，当波浪周期较小时，类似于透空式平板，瞬时冲击压力后紧
随着一个缓变压力，而当波浪周期较大时，这个冲击压力却出现在一个周期的中后部，见图 "（$）!这主要是
由于平板尾部封闭，波面雍起时板下封存的空气无法从板后排出，而只能从板前波面与平板间的缝隙逸出，

空气层使冲击滞后所致 !另一种开始时是一个瞬时冲击压力，但在随后的缓变压力变化过程中，又出现一个
或多个迅速上升的冲击压力，即在一个周期内出现两次或多次冲击，该变化形式称为双峰型或多峰型，见图

"（%）!这主要是由于波浪在第 &次冲击平板后，向岸传播并反射形成二次冲击所致 !
平板波浪总上托力由同一时刻板下各点的压强构成，压强分布对其影响很大 !图 ’为不同超高条件下一

个周期内不同时刻平板下出现较大总上托力时波浪的压强分布 !图中压强分布编号时间间隔为 & ( &"# )!

图 9 一个周期内不同时刻板下发生较大总上托力时压强分布
"#$%9 :#;+4#<*+#)5 ), 74/;;*4/ #5+/5;#+( ’0)5$ +6/ 70’+/ 8)44/;7)5=#5$ +) 4/0’+#./0( 0’4$/ +)+’0 *70#,+ ,)48/; #5 ’ 7/4#)=
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由图 !可见，较大总上托力的发生大致可分为两种情形：一种是在波浪开始冲击平板前部的瞬间产生 "
此时，由于平板尾部封闭，板下封存的空气形成一片遍布整块平板的有压空气层并对平板产生上托力 "该上
托力分布非常均匀，且通常对应于较小相对超高（!! " #），见图 !（#）"另一种是波浪传播到岸壁并反射回来
后对平板冲击而产生的 "此时，由于斜坡的影响，传播至平板尾部的波浪波高将增大很多，从而对平板尾部产
生很大的冲击压力 "这种压力由板后向板前传播并随着波浪冲击压前锋不断向板前推进，波浪压力覆盖的范
围越来越大，平均压强越来越小，但总上托力并不减小 "这种压力通常对应于较大相对超高，见图 !（$）"由此
可见，当平板底部局部发生最大冲击压强时，平板最大总上托力并不一定同步出现，它们所对应的压强分布

形式也不一致，最大总上托力的压强分布通常为均匀型 "由于平板底部局部最大冲击压强和最大总上托力都
是码头结构设计的重要参数，而以往对平板底部局部最大冲击压强的研究相对较多，所以本文研究将重点讨

论波浪最大总上托力 "
! "! 平板底部发生最大总上托力的分析
文献［%］曾对平底透空水平板底部波浪冲击压强产生机理进行过详细分析，并认为：冲击压强主要受到

几何因素（波浪冲击角）、动力因素（波高、波速等）和空气垫层因素的影响；尽管最大总上托力并不完全对应

于最大冲击压强，但构成总上托力的均布压强值也同样应该与上述 !个因素密切相关，同时，最大总上托力
还应与压强的分布宽度有关 "
& ’&’( 相对超高!! " # 的影响
图 %为板宽 $ ) *+ ,-、入射波高 # ) (* ,-、坡度 % ) &条件下，不同周期波浪相对总上托力随相对超高

的变化 "图中横坐标为平板相对总上托力 & "!’#$ (

图 " 相对总上托力随相对超高的变化
#$%&" ’()$(*$+, +- )./(*$0. 12/$-* -+)3.

4$*5 )./(*$0. 3/.()(,3.

由图 %可见，总上托力随相对超高的变化明显
地形成了上下两个峰，上下两部分的分界在相对超

高 +’!附近 (上下两部分曲线变化规律并不完全一
致，上部最大相对总上托力发生在周期 (’* .，而下
部发生在 !’+ . (因为总上托力不仅与冲击压强有
关，还与压强分布宽度成正比，波浪对平板的冲击

范围减小，总上托力也会减小 (因此，在考虑平板最
大上托力计算公式时，应以相对超高 +’!为界分别
进行考虑 (

图 6 相对总上托力随相对板宽的变化
#$%&6 ’()$(*$+, +- )./(*$0. 12/$-* -+)3.

4$*5 )./(*$0. 4$7*5 +- 2/(*.

&’&’& 板宽 $ 的影响
板宽不仅会对冲击压强产生影响，而且会对冲击压强的分

布宽度产生影响，从而影响到平板最大总上托力 (图 *为入射
波高 # ) (* ,-、坡度 % ) &、相对超高!! " #!+’!时，不同板
宽和波长的相对总上托力与相对板宽的关系 (图中横坐标为板
宽与入射波波长之比 $ " ) (
由图 *可见，相对总上托力虽然在局部有所反复，但总体

上随相对板宽 $ " ) 的增大而减小，当其超过某一值时，这种影
响将会减小 (
&’&’! 入射波波陡和斜坡坡度的影响
事实上，对于斜坡封闭平板最大总上托力，各种因子的影响是相互交融的 (本文引入反映斜坡波浪破碎

相似的参数"，即 /01$#0023数［*］(其表达式为

" * 4#3#
（# " )）( "&

（(）

式中#为斜坡坡角，4#3#) ( " % (图 5和图 6分别为波高 # ) (* ,-时最大相对总上托力随波陡和 /01$#0023数
的变化 (图中板宽 $ ) *+ ,-的最大上托力分为大超高和小超高两种情况 (
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由图 !可见，在板宽 ! " #$%&且相对超高较小时，周期 " " ’($ )的总上托力较大；而板宽 ! " ’$$%&、周
期 " " *($ )时的总上托力较小 #由图 +可见，当横坐标采用 ,-./0--12数的倒数时，同样坡度条件下的相对总
上托力变化规律与图 !一样；而对于斜坡坡度 $ " 3的情况，相对总上托力在 ,-./0--12数较小时变化较缓，在
,-./0--12数较大时变化较大，但这种变化似乎并没有显示出与其他坡度情况相衔接的迹象，这可能是由于相
对超高较小时板宽对不同坡度上的波浪影响程度不同所致 #因此，在对不同坡度下相对超高较小时的最大总
上托力进行分析时，还应从波浪、斜坡、平板的最基本条件出发，采用入射波波陡因子 #

图 ! 最大相对总上托力随入射波陡的变化
"#$%! &’(#’)#*+ *, (-.’)#/- 01.#,) ,*(2-

3#)4 3’/- 5)--1+-55

图 6 最大相对总上托力随入射波 7(#8’((-+数的变化
"#$%6 &’(#’)#*+ *, (-.’)#/- 01.#,) ,*(2- 3#)4 7(#8’((-+

2*-,,#2#-+) *, #+2#9-+) 3’/-5

: 计算公式的提出
由以上讨论可知，平板下最大波浪上托力主要受冲击压强和压强分布宽度的影响，应用因次分析法可得
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由于板下波浪受斜坡影响而发生变形，式中波面上升高度可用波浪破碎时的值，即

" , ’(*( （3）
由于波浪在斜坡推进过程中，波面形状沿程变化很大，平板对其影响也因相对超高的不同而发生变化，

加上封闭空气层的影响，使得最大总上托力的压强分布类型也发生了变化 #因此，本文按波浪总上托力变化
规律的不同，将平板总上托力计算公式分成三部分分别进行考虑 #根据试验资料，运用多元线性回归方法确
定各物理参数项的系数，可得反映各种影响因素的斜坡封闭式水平板单位长度最大波浪上托力计算公式 #
当深水 ,-./0--12数#$!4(#时，通常波长远大于平板宽度，板宽的影响较小，冲击压强沿板宽分布趋于均

匀，相对总上托力为

&
!’(!

, ’(4 )( )!
’ -#

’(* *!+( )(
$(5

167 * 4 !+
( *( )$(*#[ ]* （4）

当深水 ,-./0--12数#$ 8 4(#时，最大相对总上托力按相对超高的不同分为上下两部分 #当相对超高小于
或等于 $(3时，最大总上托力峰值出现在相对超高 $(’附近，平板和斜坡对总上托力的影响都较大，并且随
坡度、超高和波浪特征等因素发生变化，此时，斜坡坡度和波陡因子应分别予以考虑 #当相对超高大于 $(3
时，最大总上托力峰值出现在相对超高 $(4附近，平板对总上托力的影响较小，斜坡影响起主导作用 #相对总
上托力为：

’% 当相对超高!+ - ("$(3时，
&

!’(!
, . )( )!

’ -#
’(* *!+( )(

$(!
167 * *. !+

( *( )$(’#[ ]* （#）

. , ’
4902$

167 * ’$$902$
(
) *[ ]$($** / ’(4902$ （!）

式中：.———冲击角影响系数；$———斜坡角度，本文 902$" ’ - $；( - )———入射波波陡 #
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!" 当相对超高!! " # ! "#$时，
$

!%#&
’ ( %#& )!!( )#

"#’
()* ) %& !!

# )( )"#+[ ]& （,）

( ’ &#+()* ) +#- %
"

)( )"#&[ ]& （’）

其中"为入射波 ./012//(3数 *

# 结 语

通过系列试验研究，对斜坡上尾部封闭水平板下较大波浪总上托力进行了分析 *结果表明：板下发生较
大波浪总上托力时的压强分布形式主要有两种，并且形成机理各不相同；最大波浪总上托力与最大冲击压强

通常不会同步发生，前者有其自身的变化规律 *由于总上托力的大小不仅与板下冲击压强有关，而且与压强
的分布宽度成正比，而冲击压强和分布宽度又都是变量，并且变化规律各不相同，因此，通过对反映上述影响

因素的波陡、波高、波长、水深、超高和板宽等因子的详细分析，按总上托力形成机理的不同，分段提出了计算

斜坡封闭式平板波浪总上托力的经验公式 *试验资料表明，经验公式与实测值之间有着较好的一致性 *
需要指出的是：由于试验中斜坡坡度只有两种，因此在定量给出斜坡对总上托力影响程度上还有所欠

缺；采用本文经验公式对码头面板进行设计时，还应了解发生最大总上托力时的压强沿板宽分布宽度及位

置，以及板下结构物（如纵横梁、桩帽、桩基等）的影响等 *
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