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珊瑚礁地形上胸墙波浪力大水槽试验

陈松贵1,2,陈汉宝1,赵洪波1,郑金海2,张摇 弛2

(1. 交通运输部天津水运工程科学研究院,天津摇 300456; 2. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 基于大比尺波浪水槽试验,开展了珊瑚礁地形上的波浪与斜坡堤相互作用试验。 在不同水

深和波浪条件下测量斜坡堤胸墙的水平力和浮托力,并与规范值进行对比。 试验结果表明:胸墙的

波浪力受波浪破碎后的堤前壅水、破碎波高和水流冲击的共同影响;胸墙水平力呈矩形分布,浮托

力呈三角形分布;由于波浪在珊瑚岛礁上传播过程中的能量耗散,平均水平力和前趾浮托力试验结

果均小于采用深水波要素计算的规范值,所提出的基于胸墙距礁缘的相对距离和礁盘上相对水深

的波浪力修正系数,修正后的公式计算结果与试验值吻合较好。
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Experimental study of wave forces on the seawall of
coral reef in large wave flume

CHEN Songgui1,2, CHEN Hanbao1, ZHAO Hongbo1, ZHENG Jinhai2, ZHANG Chi2
(1. Tianjin Research Institute of Water Transport Engineering, Tianjin 300456, China;

2. College of Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Experiments on the interaction forces between waves and seawalls on reefs were conducted in the large
wave flume of Tianjin Research Institute of Water Transport Engineering. Wave forces, including the horizontal and
uplift pressure on seawalls, were measured at different water levels and wave conditions. The forces values were
compared with those obtained by formulas in Hydrographic code for ports and waterways. The experimental results
show that wave forces on seawalls were controlled by wave setup, wave height and wave induced flow after
breaking. Horizontal pressure had a rectangular distribution while uplift pressure had a triangular distribution. The
experimental values were less than those obtained by formulas using wave conditions in deep water. Correction
coefficients based on the relative distance of seawalls and reef edge as well we the relative water depth on reefs were
proposed. It has been demonstrated that values of the correction formula were in good agreement with the
experimental results.
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随着我国海洋强国战略的推进,珊瑚岛礁的开发和利用日益增多。 珊瑚岛礁周边水深一般在百余米至

千米,从地貌上看珊瑚岛礁就如同一个个凸出的平台,波浪一旦从深海传至岛礁礁坪时,必然需要经过落差

较大的礁坪边缘,表现出强烈的非线性特征。 与此同时,珊瑚岛礁所处的海洋环境恶劣,其水深、面宽、热带

气旋活跃、季风盛行,在台风浪、风暴潮浪等极端波浪作用下,岛礁防浪建筑物不可避免地会受到强烈的冲击

作用,胸墙波浪力直接影响着防浪建筑物的结构安全。 虽然我国现行《港口与航道水文规范》 [1]给出了斜坡

堤胸墙波浪力计算公式,但其应用条件明确规定:“水底坡度<1 / 10;建筑物前水深 d 为 1郾 5H ~ 5郾 0H;建筑物



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 47 卷

前底坡 i臆1 / 50。冶珊瑚礁前坡常为 1 颐 10 ~ 1 颐 0郾 5 的陡坡,可见现有规范中的水深和底坡不符合珊瑚礁特殊

的地形条件,相关标准适用性受到限制。
国内外学者针对珊瑚礁水动力学开展了大量的研究工作,Gourlay[2鄄3]通过物理模型试验和理论分析,提

出了判断破浪破碎位置的关系式,并定性描述了增水、波生流与无量纲水深、波高间的关系。 Yao 等[4] 运用

物理模型试验对波浪破碎特征与礁坪水深和礁前坡度的关系进行了研究。 赵子丹等[5]结合珊瑚礁地形,对
波浪在台阶式水深剧变地形上传播的研究进展进行了综述。 张庆河等[6] 对规则波在台阶地形上的破碎规

律进行试验研究,并给出描述波浪临界破碎、破碎带宽及波浪衰减规律的经验公式。 但上述研究工作都限于

自然岛礁状态,并未对建有防浪建筑物的珊瑚礁水动力进行研究。 针对海岸工程防浪建筑物的波浪力,国内

外学者开展了大量的研究工作。 日本的合田良实[7]参考了一系列的波浪力试验数据,提出一种计算波浪力

的方法,该方法认为波浪力在水面上 1郾 5 倍波高范围内呈三角形分布,在水面下为四边形的直线分布。
Tanimoto [8]和齐桂萍[9]利用物理模型的试验结果对合田公式进行修正,使得相对波高较大时的计算结果更

加准确。 陈汉宝[10]根据试验数据修正合田公式,并考虑了斜向波的作用力。 Martin 等[11]在一系列试验结果

基础上,提出了斜坡堤顶部胸墙的远破波波浪力计算方法。 琚烈红[12]研究发现直立式胸墙迎浪面上的压强

分布为非均匀分布,胸墙上受到入射波浪直接冲击的位置压强会出现极大值,并且在极大值附近的一定范围

内,压强变化较小。 王颖等[13]将物理模型试验结果与规范计算结果进行对比,发现胸墙波浪力实测结果大

于利用规范公式计算得到的结果。 柳玉良等[14]研究了斜坡堤胸墙在有护面块体掩护情况下波浪力的折减

情况,发现单层扭王字块体掩护时的折减系数大于规范中的数值(0郾 6)。 郭建平[15]、杨洪旗等[16]、郭剑

锋[17]进行了护面肩台的宽度及高度对胸墙波压力的影响研究,发现肩台越宽、越高,胸墙的波压力越小。
上述研究成果已在近岸防浪建筑物的胸墙冲击力计算中得到很好的应用,但珊瑚岛礁的陡变前坡与近岸

缓坡地形不同,波浪未经过浅水的变形、反射和衰减直接作用在岛缘的陡坡上,建筑物前水深与波高的关系、底
坡坡度等适用条件均不满足,因此还需对珊瑚礁陡变平台地形上胸墙波浪力开展研究。 本文首先介绍试验仪

器与工况;其次,对珊瑚礁地形上的斜坡堤胸墙波浪力的历时过程和分布进行分析,并通过与现有规范计算公

式对比,提出了考虑斜坡堤距礁盘距离和礁盘上水深的修正系数;最后,对研究的主要结论进行了总结。

1摇 试 验 设 置

试验在交通运输部天津水运工程科学研究院大比尺波浪水槽(图 1)中完成。 大水槽长 456 m,宽5 m,高
12 m。 在水槽一端为推板式造波机,最大造波能力为 3郾 5 m,造波周期为 2 ~ 10 s,具备主动吸收造波功能,最
大 限度地消除二次反射对试验结果的影响。试验模型布置如图2所示,主要包括深水区、陡坡区和平台区

图 1摇 大比尺波浪水槽示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the large wave flume

3 部分。 其中深水区水深 5 m,陡坡坡度

1 颐 2,平台上距礁盘边缘 15郾 2 m 设有斜

坡堤,斜坡堤基础顶高程 0郾 3 m、胸墙顶

高程 0郾 85 m、底宽 0郾 5 m,如图 2 所示,
大浪时有越浪发生。 陡坡坡脚距造波

机距离 330 m,能够模拟波浪从深水经

过珊瑚礁陡变地形变形破碎,再至礁坪

上传播的强非线性物理过程。 岛礁地

形采用方钢管和钢板分段焊接而成,如
图 3 所示。
摇 摇 试验时,采用电容式波高传感器记录不同位置的水位过程。 为保证试验的准确性,在平台上方对称布置

了 2 排传感器,编号为 1 ~ 9 和 10 ~ 18,量程 60 cm,距水槽边壁 1郾 5 m,2 排传感器间距 2 m。 在深水处布置了

3 根传感器,编号 20 ~ 21,量程 2 m,距水槽边壁 2郾 5 m,距陡坡边缘 33 m。 所有电阻式传感器的精度均为

1 / 1 000。试验中,所有波高传感器通过数据采集系统同步测量,采样频率 50 Hz,自波浪到达 19 号浪高仪时开

始采集,每组波浪的采集时间为 130 个波。
胸墙波压力采用 CYG41000T 压力传感器进行测量,量程依20 kPa,采样频率 100 Hz,与浪高仪同步采集。

分别在胸墙立面和底面布置 1 排压力传感器,传感器位置如图 4 所示。 试验时,选取压强值变化连续一段时
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图 2摇 试验模型及传感器布置

Fig. 2摇 Sketch of the model layout and wave gauges

图 3摇 试验中的珊瑚礁地形

Fig. 3摇 Coral reefs in the test

间内的最大值时刻,各点压强取同一时刻值。

图 4摇 压力传感器布置示意图(单位:m)
Fig. 4摇 Layout of wave pressure cells

本试验共包含 6 组不同的工况(表 1),包括 3 个不同的水

位和 2 组不同的波高周期的组合,水位的参考零点为珊瑚礁防

浪建筑物坡脚(如图 2 所示)。 入射波谱均按 Jonswap 谱率定,
谱峰因子 酌 取 3郾 3。

表 1摇 试验组次

Table 1摇 Testing conditions

编号 h / m H1% / m HS / m Hmean / m Tmean / s

M1 0郾 23 1郾 49 0郾 99 0郾 62 4郾 07
M2 0郾 23 1郾 23 0郾 82 0郾 51 3郾 59
M3 0郾 19 1郾 49 0郾 99 0郾 62 4郾 07
M4 0郾 19 1郾 23 0郾 82 0郾 51 3郾 59
M5 0郾 03 1郾 49 0郾 99 0郾 62 4郾 07
M6 0郾 03 1郾 23 0郾 82 0郾 51 3郾 59

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 注:h 为平台水深,H1% 为不规则波 1%波高,HS 为有效

摇 摇 摇 摇 摇 波高,Hmean为平均波高,Tmean为平均周期。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 压强随时间的变化

组次 M1 中胸墙堤脚处的压力随时间的变化如图 5 所示,对比图 6 外海波高过程线(与压力过程线非完全

同步)可以发现,胸墙上波压力与入射波高直接相关,且随着波群呈周期变化。 当波群中大波到达时,堤前水位

增加,波高增大,波压力增加;反之,当波群中小波到达时,堤前水位降低,波高减小,波压力也随着减小。
除堤前水位和波高,波浪在珊瑚礁边缘破碎后的波生流也是影响胸墙波压力大小的主要因素。 从图 7

可以发现,波浪在礁盘边缘破碎后,产生了较大的波生流,水流会在礁盘上向胸墙运动,当传至胸墙前方时,
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图 5摇 组次 M1 中 5 号压力传感器的采集值

Fig. 5摇 Duration of pressure at cell 5 in the test M1
图 6摇 组次 M1 入射波浪过程线

Fig. 6摇 Elevation of water surface in the test M1

图 7摇 波浪在礁盘上的破碎传播过程

Fig. 7摇 Wave breaking and transformation on coral reefs

胸墙前水位明显增加(如图 7(c)(d)所示),最后冲击水流直接作用在胸墙上,产生较大的冲击压力。 一部

分水体会越过胸墙形成越浪,另外的水体会向离岸方向运动。

图 8摇 不同组次的胸墙最大压强分布(单位:kPa)
Fig. 8摇 Dstribution of the maximum wave pressure (units: kPa)

2. 2摇 压强分布

不同组次的水平力最大时刻的压强分布如图 8 所示。 从试验结果可以发现,整个胸墙立面的水平力基

本呈矩形分布,而近岸防波堤胸墙的波浪水平力大多为三角形分布[7,18]。 此外,水平力从上到下呈增大、减
小、再增大的趋势,也就是说立面上出现 2 处波压力较大的位置,一是中上部,二是最底部。 水平力分布呈上

述现象主要是由于在陡变的珊瑚礁地形上,波浪在礁盘边缘破碎后主要以水流的形式向前传播,且该冲击水

流流速沿水深方向基本一致,因此使胸墙上的压强呈矩形分布。 同时,对于压强最大值出现的位置有如下规
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律:第一个压强大值出现的主要原因是破波水流的冲击点,该位置的高低主要受静水位和堤前壅水的影响,
水位越高,冲击点越靠上,外海入射波高越大,堤前壅水越高,冲击点也越高;第二个压强大值出现的主要原

因是静水压力的影响,由于堤脚处水深最大,因此会出现压力局部大值。 同时,试验结果表明,整个胸墙底面

的浮托力基本呈三角形分布,与近岸防波堤胸墙的波浪力分布近似[18]。
2. 3摇 试验结果与规范的比较分析

《港口与航道水文规范》 [1]给出缓坡地形斜坡堤胸墙波压力的计算公式如下:
軃p = 0郾 24籽gHKp (1)

式中:籽———水的密度;g———重力加速度;H———建筑物前波高,对于本文的不规则波计算采用 H1;Kp———与

无因次参数 孜 和波坦 L / H 有关的平均压强系数(L 为波长)。
根据规范公式,采用入射波的波高和波长计算胸墙水平力和浮托力,分别将规范值、试验值列于表 2 中。

试验值中的水平力和浮托力分别为等效平均水平力 軃ph 和等效底趾处波压力 putoe,根据实测值按矩形分布和

三角形分布按式(2)、式(3)计算得到。

表 2摇 波浪力试验值和规范值对比

Table 2摇 Comparison of wave forces between
experimental values and formula values

组次
軃ph / kPa putoe / kPa 偏差 / %

试验值 规范值 试验值 规范值 軃ph putoe
M1 10. 17 14. 31 8. 63 10. 02 41 16
M2 6. 06 11. 90 5. 28 8. 33 96 58
M3 9. 60 13. 78 8. 02 9. 64 43 20
M4 5. 28 11. 46 5. 17 8. 02 117 55
M5 7. 64 12. 46 7. 50 8. 72 63 16
M6 4. 47 10. 19 4. 30 7. 13 128 66

摇 摇 摇 摇 摇 摇 軃ph = 移phi lhi
移 lhi

(2)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 putoe =
2移pui lui
移 lui

(3)

式中:phi、pui———实测的水平和竖直点压强;lhi、lui———
水平和竖直点压力传感器的有效影响范围。

可以发现,实测水平力和浮托力均小于采用外海

入射波要素得到的计算值,主要原因是波浪在珊瑚岛

礁的破碎和传播过程中能量会发生耗散。 对比不同入

射波要素的情况,发现入射波周期越短,其传播的相对距离 s / L0 越长( s 为防浪堤距礁盘边缘的距离,L0 为

深水波长),能量耗散越大,试验值与规范值偏差越大。 同时,水位越低,礁盘底部的摩擦影响越大,能量耗

散越多,偏差越大。
通过上述分析,可采用 2 个无量纲系数 Ks 和 Kh 对平均水平力的规范值进行修订:

Ks = f s
L( )

0
(4)

Kh = f h
H( )

0
(5)

式中:s、h———防浪墙距礁盘边缘的距离和礁盘上水深;L0、H0———深水波长和波高,对于不规则波分别对应

平均波长和有效波高。
通过分析和最小二乘法拟合,可得到 Ks 和 Kh 的表达式,即

Ks = 1郾 41e -1郾 7 s
L( )
0

2
摇 摇 摇 摇 0 臆 s / L0 < 1 (6)

Kh = 0郾 43 h
H0

+ 0郾 8摇 摇 摇 摇 0 臆 h < H0 / 2 (7)

摇 摇 从式(6)可知,距礁盘边缘的距离越近,胸墙波浪力修正系数越大。 当 s =0,即胸墙位于礁盘边缘时,胸
墙所受的波浪力会大于规范计算值;当胸墙位于 1 倍深水波长位置时,Ks =0郾 26。 因此,为减小胸墙波浪力,防
浪堤应尽可能修建到距礁盘边缘 1 倍深水波长以外的位置。 根据式(7)可以发现,礁盘底摩阻对胸墙波浪力主

要起到折减效应,水深越浅,折减越大,当 h>0郾 5H0 时,底摩阻对波浪力的折减效应将不再明显。
对于胸墙底趾处最大竖向压强,可参考规范,按平均水平力乘以折减系数 滋,根据试验结果,滋 可取 0郾 92,

大于规范推荐的 0郾 7。 主要原因是,胸墙在冲击水流的作用下有倾转趋势,使胸墙底趾出现轻微抬动,因此水压

力更容易传递至胸墙底面,产生更大的浮托力。
修正后波浪力的规范计算值和试验值列于表 3 中。 可以发现,修正值与试验值吻合良好,其中平均水平

力偏差在 5%以内,底趾浮托力的偏差在 10%以内,说明采用修正后的计算公式能够很好地得到珊瑚岛礁地

形上的胸墙波浪力。
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表 3摇 波浪力试验值和修正值对比

Table 3摇 Comparison of wave forces between
experimental and correctioned formula values

组次
试验值 / kPa 修正值 / kPa 偏差 / %

軃ph putoe 軃ph putoe 軃ph putoe
M1 10郾 17 8郾 63 10郾 08 9郾 28 -1 8
M2 6郾 06 5郾 28 5郾 85 5郾 38 -4 2
M3 9郾 60 8郾 02 9郾 52 8郾 76 -1 9
M4 5郾 28 5郾 17 5郾 50 5郾 06 4 -2
M5 7郾 64 7郾 50 7郾 93 7郾 30 4 -3
M6 4郾 47 4郾 30 4郾 44 4郾 08 -1 -5

3摇 主 要 结 论

a. 在珊瑚礁陡变地形上,胸墙波浪力不仅受堤前

壅水和波高的影响,还受波浪破碎后的冲击水流影响。
b. 胸墙实测水平力呈矩形分布,从上到下呈增

大、减小、再增大的趋势,越靠近水流冲击点和胸墙底

部,水平力越大。 胸墙实测浮托力呈三角形分布。
c. 对规范的胸墙波浪力计算公式进行修正,提出

了与距礁盘边缘相对距离和礁盘上相对水深有关的修

正系数,并推荐最大竖向压强的折减系数取 0郾 92。
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