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一种改进的几何学波浪破碎指标

冯卫兵,曹海锦,张摇 俞

(河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 基于 Kjeldsen 等提出的波形不对称性波浪破碎几何学指标,研究了波浪浅水变形作用下波

形的不对称性,并通过实验采集的波面数据,运用最小二乘法拟合参数,综合 2 种不同的波浪变形

情况,提出了含权重系数 棕 的不规则波浪的波形不对称性指标,并给出了浅水条件下权重系数 棕
的取值函数。 在高分辨率波面数据采集技术的前提下,提出一种新型的、能够在近岸浅水条件下作

为波浪破碎判据的波形不对称性波浪破碎指标,提高了其在实际工程中的应用价值。
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Extended geometric wave breaking indices
FENG Weibing, CAO Haijin , ZHANG Yu

(College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering of Hohai University,
Nanjing 210098, China)

Abstract: The depth鄄induced asymmetry of a wave profile in shallow water was studied based on the wave breaking
indices proposed by Kjeldsen et al. With the experimental data, extended geometric wave breaking indices formulas
for irregular waves were proposed, which depend on a weight coefficient 棕, with consideration of two types of wave
transformation. The parameters of the indices were obtained by means of the least square error method. A function
for determination of the value of 棕 is given for application in shallow water. With the data collecting techniques of
the wave profile with high resolution, the wave breaking indices, which consider the asymmetry of wave profile, are
applicable to judgment of wave breaking in near鄄shore shallow water, and have high application value in practical
engineering.

Key words: wave transformation in shallow water; asymmetry of wave profile; wave breaking index; weight
coefficient

波浪破碎几何学指标有极限波陡指标、极限波峰顶角指标、相对水深指标(水深与波长之比值)和波形

不对称性指标 4 种类型[1]。 1849 年,Stokes 首先提出极限波陡值(H / L) lim的概念,认为大于极限波陡值的波

浪是不存在的。 1893 年,Mitchell 准确地计算出 Stokes 提出的极限波陡值[2],得到了深水时极限波陡值(H /
L) lim =0郾 141,或(H / gT2) lim =0郾 027,该结论已为许多实测数据结果所证实。 关于相对波高(波高与水深之比

值)这一波浪破碎几何学指标,最有代表性的属合田良实的成果[3],他认为该指标与海底坡度 i 和浅水度 d /
L0 相关,该成果目前在国际上得到广泛的认可。 近代关于波浪破碎几何学指标的研究中,Li 等[4]提出,极限

波陡、极限相对波高与运动学准则(u / C=1)具有相同的物理意义,与所用的波浪理论无关,所以从物理意义

的明确性及应用的方便性而言,采用 H / d 值作为判别波浪破碎指标是适宜的。 Deo 等[5] 提出了一种基于神

经网络算法的波浪破碎的预报统计方法。 Akoz 等[6] 提出了一种基于神经网络算法的完全波浪破碎的几何

学性质的预报方法。 Liu 等[7]提出了一种新的规则波浪破碎的预测公式:
鬃忆b = (1郾 21 - 3郾 30姿b)(1郾 48 - 0郾 54酌b)鬃b (1)
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其中 摇 鬃b =
gHb

C2
b

在场模型及可渗透海床条件下,得到了较好的效果。 而在不规则波波浪破碎的研究中,Ting[8]的实验研究得

到了较好的结果,他指出,波浪的有效波高、波周期及水底坡度,对不规则波的波浪破碎影响较为明显。
本文研究的波形不对称性指标是由Kjeldsen等[9]根据实验数据及长期的现场观测资料提出,指标公式为

(浊c / H) / (T / T忆) = 3郾 5 (2)
式中:浊c———波峰幅值;H———波高;T———波周期;T忆———压缩变形段半波峰周期。 波形不对称性指标要求

能得到波面形态数据。 目前实验条件的改进以及量测设备数据采集频率的提高,为该几何学指标的研究提

供了有利条件。 为此,本文开展了相关实验研究,通过实验室中采集到的波面形态数据,探讨应用波形不对

称性指标判别波浪破碎的可能性,并提出相应的含权重系数 棕 的不规则波浪的波形不对称性指标。 通过

DJ800 数据采集系统,在实验室中采集波面形态数据,提出波形不对称性对波浪破碎的影响,并给出波形不

对称性波浪破碎几何学指标在近岸浅水条件下的应用方法。

图 1摇 不对称性波形

Fig. 1摇 Asymmetric wave profile

1摇 实验过程简介

图 1 为波浪浅水变形情况下的不对称性波形。 实验

在河海大学水利部河口海岸工程重点实验室航道实验大

厅 80 m 长的不规则波浪水槽中进行。 水槽宽 1 m,高
1郾 6 m,有效实验段宽 0郾 5 m。 水槽一端安装了推板式不

规则生波机,通过电机系统控制推波板运动行程和频率;
另一端设有斜坡消能装置,波高由电容式浪高仪测定,所
有量测信号均通过计算机采集、记录和分析。 实验模型距生波机约 50 m。 不规则波采用 JONSWAP 谱模拟,
取谱峰升高因子 酌 = 3郾 3,实验谱与期望谱之间有效波高误差控制在依5%以内,谱峰周期 Tp 两者基本一致。
实验段测试模型如图 2 所示。

图 2摇 实验模型

Fig. 2摇 Experimental model

实验过程中采用前后 2 根电容式波高仪,波高仪量

程为 30 cm,浪高仪数据采集点的水深分别设置为27 cm,
25 cm,23 cm,21 cm,19 cm,17 cm,15 cm,13 cm,并调整不同

水深下的规则波要素,以满足波浪破碎条件。 采用调整

地形坡度 1 颐 50,1 颐 20,1 颐 9,1 颐 7,1 颐 3 来进行不同坡度

对拟合公式的验证。 DJ800 波面数据采集系统的采样间

隔为 0郾 01s(即每秒采集 100 个波面位置数据),波高数值

精确到 0郾 01 cm,由此来重现波浪传播的波面过程。

2摇 实验数据处理及不对称性参数拟合分析

通过上述实验得到的波形图,选取其中较为完整平滑的波形,测量计算得到 T,H,并计算波长 L0:

L0 = gT2

2仔 (3)

式中 g 为重力系数。 通过采集的实验数据,整理得到不对称性参数 T / T忆,浊c / H。
Kjeldsen 等[9]对深海海域现场观测的大波破碎进行了统计分析,提出的基于波形不对称性参数的波浪

破碎条件为

浊cæ
è
ç

ö
ø
÷

H
T( )T忆 b

> 3郾 5 (4)

其中 H = 浊c + 浊t

式中:浊t———静水面至波谷的距离;b———波浪出现破碎。
按照式(4),并通过文献[1]中给定的函数形式,对不规则波破碎不对称性参数运用最小二乘法来拟合

数据的外包络线,以描述波浪的临界破碎情况,并与文献[1]中拟合曲线比较,结果见图 3。
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得到数据外包络拟合曲线公式为

浊cæ
è
ç

ö
ø
÷

H
T( )T忆

= 0郾 654 tanh 10 d
L( )[ ]

0

-1
+ 3郾 075摇 摇 R = 0郾 914,S = 0郾 089 (5)

图 3摇 坡度 i=1 颐 9 不对称性参数拟合曲线与

文献[1]中拟合曲线比较

Fig. 3摇 Comparison of fitting curve with that in
reference [1] in terms of asymmetry of wave profile

(gradient i = 1 颐 9)

式中:R———相关系数;S———残差。
式(5)拟合结果与文献[1]中缓坡条件下由底部

摩擦阻力引起的波形不对称性变化的实验结果拟合得

到的不对称性指标比较,两者与 Kjeldsen 等[9] 提出的

指标值均有偏差,文献[1]得到的拟合值趋近于 3,本
文则趋向于 4。 究其原因主要是这 2 种波形不对称的

波浪破碎形态不同,导致不对称性指标值也不同。 笔

者主要考虑海底坡度较大、波浪的浅水变形持续过程

较短的情况。 对于不规则波的情况,波高大小和频率

各不相同,坡度及底部摩擦阻力对波浪破碎的影响程

度也会有所变化。
由图 3 拟合关系曲线的趋势及表达式(5)的计算

结果还可看出:
a. 在相对水深 d / L0臆0郾 2 时,波浪破碎指标值随水深变浅而增大,这与薛鸿超[10]经过实验计算分析得

到 d / L0臆0郾 14 时波浪传播波长发生浅水缩减的理论相符。
b. 在 d / L0>0郾 2 时,波浪破碎指标值趋于固定值,该值与 棕 有关,其形式为

浊cæ
è
ç

ö
ø
÷

H
T( )T忆

> 3(1 - 棕) + 4棕 (6)

可见,当 棕 为 0郾 5 时,波浪破碎指标值与 Kjeldsen 等[9]提出的结果相同。
在外海深水区域,即 d / L0>0郾 5 时,棕 的取值主要取决于当地海域内的风场、流场等对海洋表面波浪的影

响,而海底坡度及底部摩擦阻力则影响较小。 近岸浅水区域,即相对水深介于 0郾 2 ~ 0郾 5 之间时,棕 的取值主

要受海底部坡度及底部摩擦阻力的影响。

3摇 浅水区域条件下 棕 的取值方法

参考合田良实的波浪破碎指标公式[3],本文给出了一种在近岸条件下,根据各参数间相互关系的 棕 取

值方法。 由于:(a)合田良实公式中未考虑波浪传播过程中的摩擦损耗;(b)在不对称性参数中,已经考虑了

浅水情况下的 H 和 d,在 棕 值选取时,已保证了相对波高满足波浪破碎条件,所以 棕 取值公式中没有参数 H

图 4摇 棕的取值面

Fig. 4摇 Value of 棕 determined by Kf and i

和 d:

棕 = 1 - exp[ - A仔(K f + 15i
4
3 )] (7)

式中 A 为常数,通过极限值和边界条件求得 A 为 0郾 22。
K f 为底部摩擦阻力系数,取值公式[11]为

K f =
64仔3

3g2

fH0驻sKs
2

T4sinh3 2仔d
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

L
+

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1
-1

(8)

式中:f———底部摩擦系数;H0———初始波高;s———传播距

离;Ks———浅水系数。 棕 值随 K f 和 i 变化情况见图 4。
a. K f 为 0郾 6,0郾 8,1郾 0 时,棕 值与 i 的曲线关系见

图 5。 由图 5 可见: i<0郾 5 时,棕 随 i 的变化趋势较为明

显,K f 值影响 i=0 时 棕 的起始值,棕 最大起始值为 0郾 5;当 i>0郾 5 时,棕 值接近于 1,K f 值对 棕 取值影响较小。
b. i 为 0郾 01,0郾 05,0郾 10 时,棕 值与 K f 的关系见图 6。 由图 6 可见,棕 与 K f 的关系成近似的线性变化,当

i 增大时,棕 随 K f 的变化趋势变小。
由图(5)和图(6)可见,i 对 棕 值的影响明显大于 K f。
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图 5摇 Kf 为 0郾 6,0郾 8,1郾 0 时,棕与 i 的关系

Fig. 5摇 Relationship between i and
棕 when Kf = 0郾 6, 0郾 8, 1郾 0

图 6摇 i 为 0郾 01,0郾 05,0郾 10 时,棕与 Kf 的关系

Fig. 6摇 Relationship between Kf and

棕 when i = 0郾 01, 0郾 05, 0郾 10

联立式(6)与式(7),得到 0郾 2<d / L0<0郾 5 条件下,含权重系数 棕 不规则波浪的波形不对称性指标的优化

形式:
浊cæ

è
ç

ö
ø
÷

H
T( )T忆

> 3(1 - 棕) + 4棕

棕 = 1 - exp[ - 0郾 22仔(K f + 15i
4
3

ì

î

í

ïï

ïï )]

(9)

4摇 实验验证与对比

考虑在实验室条件下,f 无法完全准确确定,故在相同底部摩擦条件下,进行不同海底坡度的实验验证。
i 分别取为 1 颐 3,1 颐 7,1 颐 20,1 颐 50,图 7 为 4 个不同海底坡度条件下对实验数据外包络线的拟合情况。 由

拟合结果得到不同海底坡度条件下拟合的近似波浪破碎指标值。

图 7摇 不同 i 值波浪破碎指标值

Fig. 7摇 Wave breaking indices with different values of i

图 8摇 Kf =0郾 95 时,实验值与式(9)曲线比较

Fig. 8摇 Comparison of experimental data
and formula (9) when Kf = 0. 95

在实验过程中,采用水泥平板作为坡底,故 K f 值应接

近于 1,取为 0郾 95。 通过式(9)计算得到 棕 值,图 8 为 棕
实验值与式(9)曲线比较。

实验验证结果表明,在海底坡度相对较小时,实验值

与式(9)计算值较接近,而在海底坡度较大的情况下,实
验值偏小。 因而在海底坡度较大情况下,波浪破碎过程

在相对较短时间内完成,瞬时产生较大波浪力,根据

Zelt[12]的研究和 Hemming 等[13] 的水滚模型,波浪在破碎

过程中的延续时间对波浪破碎的动力模型有很大的影
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响,所以在破碎较为迅速的情况下需特别考虑波浪在破碎过程中的延续时间。
合田良实波浪破碎指标公式:

酌b =
Hb

db
=
B 1 - exp - 1郾 5

仔db

L0
1 + 15i( )

é
ë
êê

ù
û
úú{ }4

3

db

L0

(10)

式中 B 为常数,取 0郾 17。 对于不规则波,李玉成等[14]指出,对于破碎大波,B 值为 0郾 15。 表 1 为各坡度下临

界破碎波高比较。
由于笔者考虑了波形不对称性对波浪破碎的影响,得到的临界破碎波高与合田良实指标相比较小,与李

玉成等[14]指出的不规则波波浪破碎的改进值接近,且更接近于波浪破碎的实测结果(临界破碎)。
表 1摇 不同坡度下各指标临界破碎波高计算值比较

Table 1摇 Critical values of predicted breaking wave
heights at different slopes by different formulas

坡度
临界破碎波高 / cm

合田良实指标 改进合田良实指标 本文指标 实测结果

1 颐 3 39郾 8 35郾 1 34郾 1 34郾 4
1 颐 7 20郾 3 17郾 9 15郾 8 16郾 5
1 颐 9 13郾 8 12郾 2 11郾 6 11郾 5
1 颐 20 11郾 9 10郾 5 10郾 4 10郾 5
1 颐 50 10郾 0 9郾 2 8郾 8 8郾 9

5摇 结摇 摇 论

a. 本文对陡坡地形引起的波形不对称性波浪破碎指标进行了实验研究,并对实验结果进行了拟合分

析,实验结果及拟合曲线趋势与文献[1]中给出的波形不对称性结构的波浪破碎指标有所差异,其原因主要

是不同地形条件下波浪破碎形态的不同。
b. 提出了考虑不规则波浪的波形不对称性的含权重系数 棕 的波形不对称性破碎指标,并在浅水条件下

进行了实验验证,在与合田良实的指标公式比较后,指出波浪在传播过程中波形不对称性对波浪破碎有一定

影响。
c. 给出了 0郾 2<d / L0<0郾 5 条件下 棕 的取值方法,指出 棕 在近岸的适用范围。 在陡变地形条件下,因波浪

破碎过程持续较短,对波浪破碎过程中的波面形态数据的量测很有影响,需进一步研究。
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