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海啸波引起的近岸房屋局部冲刷试验

陈摇 杰1,2,段自豪1,蒋昌波1,2,高清洋1,管摇 喆1

(1. 长沙理工大学水利工程学院,湖南 长沙摇 410114; 2. 水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室,湖南 长沙摇 410114)

摘要:基于波浪水槽,分别考虑独栋和房屋群两种情况,开展海啸波引起的近岸房屋局部冲刷试验

研究,分别建立了独栋房屋情况下相对最大冲刷深度与海啸波相对越顶高度关系式和房屋群情况

下局部最大冲刷深度与海啸波波高、房屋宽度、房屋高度、房屋数量、房屋间的中心间距的关系式。
试验结果表明在海啸波越顶水流产生的水跌以及海啸波通过房屋时产生的扰流共同作用下,房屋

周围,特别是海侧会产生明显的局部冲刷坑;回落水流水跌是局部冲刷坑产生的主要因素,扰流是

次要因素。 所建立的关系式揭示了最大局部冲刷深度与海啸波、房屋尺寸、房屋布局的内在联系。
关键词:波浪水槽;海啸波;局部冲刷;近岸房屋;试验研究

中图分类号:TV14摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2017)01 0033 05

Experimental study of local scour around seaside houses by tsunami waves / / CHEN Jie1, 2,DUAN Zihao1, JIANG
Changbo1, 2,GAO Qingyang1, GUAN Zhe1 (1. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science and
Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory of Water, Sediment Sciences and Flood Hazard Prevention of
Hunan Province, Changsha 410114, China)
Abstract: An experimental study of local scour around a seaside single house and a group of houses by tsunami waves was
carried out in a wave tank. The experimental results show that local scour occurs around the house, especially on the sea
side due to a hydraulic drop generated by tsunami wave overtopping and the disturbed flow generated by tsunami waves
passing through the house. The hydraulic drop is the main cause of local scour and disturbed flow is the secondary cause.
For a single house, the empirical relationship between the relative maximum scour depth and relative overtopping height of
the tsunami wave was established. For a group of houses, the empirical relationships between the maximum local scour
depth and the tsunami wave height, house width, house height, the number of houses, and center spacing of houses were
established. The internal relation between the maximum local scour depth and the incident wave height, house size and
layout was determined.
Key words: wave tank; tsunami wave; local scour; seaside house; experimental study

摇 摇 近年来海啸灾害频发,不仅造成了大量的近岸

建筑物坍塌或损毁,而且严重威胁着沿岸人民的生

命安全[1]。
我国以往的海啸研究多集中在海啸成因、海啸波

传播以及防灾减灾等方面[1]。 大量现场调研表明,海
啸波引起的岸滩冲刷危害巨大,很多近岸建筑物不是

被海啸波的冲击水流损毁,而是因海啸波引起的建筑

物局部冲刷而坍塌或损毁[2鄄3]。 因此,近年国内外学

者开始逐渐关注海啸波作用下的泥沙运动现象,先后

开展了海啸波作用下的泥沙起动和推移质运动[4],岸
滩剖面变化的试验研究[5鄄8] 和数值模拟[9鄄10],墩

柱[11鄄13]、沿海公路[14]、潜堤[15] 和直立堤[16] 的局部冲

刷等研究工作。 近期的海啸现场调研发现,近岸地区

的房屋基础产生了较严重的局部冲刷[2鄄3],但冲刷机

理不明确。 为弥补现有研究不足,本文拟基于波浪水

槽试验,开展海啸波引起的近岸房屋局部冲刷研究,
为海啸防灾减灾工作提供科学依据。

1摇 试验概述

试验在长沙理工大学波浪水槽内进行,水槽长

40郾 0 m,宽 0郾 5 m,高 0郾 8 m,试验布置如图 1 所示。
在水槽内建立三维直角坐标系,以斜坡起点为原点,
波浪传播方向为 x 方向,水槽宽度方向为 y 方向,垂
直向上方向为 z 方向。
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考虑到造波机性能和水槽尺寸,几何比尺采用

1 颐 200。 试验采用断面尺寸为 10郾 0 cm伊10郾 0 cm 的

混凝土方块来模拟房屋,方块埋入岸滩中并露出地

面 1郾 5 cm,其中心距水陆分界线 0郾 5 m,对应原型尺

寸为 20郾 0 m伊20郾 0 m、高度为 3郾 0 m 的单层正方形房

屋,房屋中心距离海边 100 m。 试验分别考虑独栋

房屋和房屋群两种情况,共设计 3 种方案,房屋模型

间距取 0郾 2 m,对应实际距离为 40郾 0 m(图 1)。

图 1摇 试验布置示意图

参考蒋昌波等[7鄄8] 和陈杰等[14鄄16] 的试验,考虑

到水槽长度的限制等因素,将海岸地形简化为 1 颐
10 和 1 颐 20 组合斜坡,在试验水深 h = 35郾 0 cm 处变

坡。 斜坡采用筛分好的无黏性细沙堆成,估算其粒

径以保证试验条件下泥沙会发生起动。 对细沙进行

5 次随机取样,筛分试验结果显示细沙平均中值粒

径 d50 = 0郾 369 mm,平均不均匀系数 Cu = d60 / d10 =
2郾 82,平均曲率系数 Cc = d2

30 / ( d10 d60 ) = 1郾 117。 沙

密度 sd = 2郾 51伊103kg / m3。 试验采用孤立波来模拟

海啸波。 考虑到海啸波常是多次侵袭,因此进行多

个波逐个作用[4鄄6]。 预备试验和已有试验研究成果

表明,6 个波作用后地形基本不发生变化,可认为达

到平衡状态,且水槽边壁对试验地形变化结果无影

响。 试验工况如表 1 所示,入射波波高分别选取

6 cm、9 cm 和 12 cm,对应实际海啸波高分别为 12 m、
18 m 和 24 m。

表 1摇 研究工况

组次
房屋布置

形式
入射波高
H / cm 组次

房屋布置
形式

入射波高
H / cm

1
2
3
4
5
6

无房屋

独栋房屋
(模型布置 1)

6. 02 7
9. 22 8

12. 08 9
6. 19 10
9. 22 11

12. 18 12

双栋房屋
(模型布置 2)

四栋房屋
(模型布置 3)

6. 21
8. 98

11. 85
6. 00
9. 24

11. 88

波高测量采用加拿大 WG鄄50 型浪高仪和超声波

水位计,仪器位置随组次而调整。 浪高仪最小测量周

期为 1郾 5 滋s,误差为 0郾 4%,采样频率为 50 Hz。 超声

波水位计采样频率为 20 Hz,测量精度为 0郾 2 mm。 地

形测量采用 URI鄄IIU 超声波地形仪,用已知地形对仪

器进行校准后使用,测量精度为 1 mm。 试验同时采

用分辨率为 1920伊1080 的 Logitech C910 高清摄像头

从水槽侧面进行拍摄记录,视频的采样频率为 15 Hz。
试验首先将斜坡铺好整平,安装好房屋模型,水

槽灌满水,浸泡沙质斜坡 12 h 以后,再缓慢将水位

降低到试验水深,约 30 min 后开始造波,测量波高

数据。 待水面充分平静后,进行下一次造波,共进行

6 个波的逐个作用,最后测量最终三维地形。 正式

试验开始前开展大量预备试验,对造波机可靠性和

重复性、地形变化重复性、仪器设备的可靠性进行验

证。 完成一个组次的试验之后,把整个斜坡的沙子

全部翻动搅拌,使沙均匀混合,再重新铺好斜坡并整

平,接着重复上述步骤开始下一组次试验。

2摇 结果分析与讨论

图 2 为波高为 12郾 18 cm 的 6 个孤立波(组次 6)
作用后独栋房屋(模型布置 1)局部三维地形变化结

果。 可以看出在孤立波的作用下岸滩在 x 方向 3郾 2 ~
4郾 5 m 范围发生冲刷并形成冲刷坑,在 2郾 5 ~ 3郾 2 m
处淤积,同时房屋模型周围产生明显的局部冲刷坑。
试验录像显示,岸滩冲刷发生在水流回落时,泥沙在

离岸区水跃发生处堆积,呈沙坝剖面,结果与 Jiang
等[4鄄7]的试验一致。 孤立波上爬阶段,波浪越过房屋

模型形成水跌,同时能看见很明显的扰流现象,房屋

岸侧开始出现局部冲刷坑。 在孤立波回落阶段,水
流迅速回落,受房屋模型的阻挡,两侧出现扰流,越
顶水流则在房屋海侧的根部形成明显的水跌。 在水
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图 2摇 波高 12. 18 cm 作用下模型布置 1 局部冲刷试验结果(组次 6)

图 3摇 房屋中间断面地形变化

跌和扰流的共同作用下,房屋向海侧的局部冲刷坑

迅速增大。 2 栋和 4 栋房屋试验均呈现类似的结

果,房屋的局部冲刷均是由水跌和扰流的共同作用

形成的。
图 3 分别为 3 种模型布置方式下每栋房屋中心

线断面的地形变化(6 个孤立波作用后的最终高程

减去初始高程),其中房屋中间断面与侧面断面位

置如图 2 所示。 从图 3 可以看出房屋均坐落在岸滩

发生冲刷的位置,特别是房屋中心线向岸和向海侧

均发生了局部冲刷,向海侧的局部冲刷更为严重,且
入射波波高越大,局部冲刷坑越深。 在最大波高作

用下,模型布置 1 房屋向海侧局部冲刷深度最大,达

到 3郾 9 cm;模型布置 2 房屋向海侧局部冲刷深度略

小,为 2郾 9 cm;模型布置 3 房屋间的局部冲刷深度相

对较大,达到 3郾 7 cm,靠海房屋的向海侧局部冲刷深

度略小,为 2郾 8 cm。
图 4 分别为 3 种模型布置方式下房屋的侧面断

面地形变化。 从图 4 可以看出房屋两侧均出现局部

冲刷,入射波波高越大,局部冲刷坑越深。 和中间断

面结果相比较,侧面断面局部冲刷明显减小。

图 4摇 房屋侧面断面地形变化

海啸波作用下引起的近岸房屋局部冲刷,会造

成基础破坏,房屋倒塌,因此最大局部冲刷深度是学

者们最关注的问题。 最大局部冲刷深度 zmax受到海
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啸波、房屋尺寸、房屋布局等共同作用的影响,试验

发现其主要影响因素有海啸波波高 H、房屋宽度 B、
房屋高度 dw、房屋数量 n、房屋之间的中心间距 s,可
用下式进行描述:

zmax = f(H,B,dw,n,s) (1)
摇 摇 根据试验观测结果,分独栋房屋和房屋群两种

情况进行讨论。 可采用无量纲参数对海啸波作用下

引起的独栋房屋局部最大冲刷深度进行描述:
zmax

B = f H - dw

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

w

(2)

式中:H-dw 为海啸波的越顶高度;zmax / B 为相对最

大冲刷深度;(H-dw) / dw 为海啸波相对越顶高度。
分别取独栋房屋中轴线和侧面局部最大冲刷深度数

据,拟合得到相对最大冲刷深度与海啸波相对越顶

高度的关系如图 5(a)所示,趋势线拟合度为 0郾 845,
zmax / B 与(H-dw) / dw 呈良好的自然对数关系:

zmax

B = 0郾 27ln H - dw

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

w

- 0郾 156 (3)

图 5摇 房屋局部最大冲刷深度与入射波高、
房屋尺寸、房屋数量的关系

摇 摇 可以看出随着海啸波相对越顶高度(H-dw) / dw

的增加,相对最大冲刷深度 zmax / B 随之增大。 试验

结果表明,房屋的局部冲刷是由水跌和扰流共同作

用形成的,海啸波越顶水流产生的水跌是局部冲刷

坑产生的主要因素,扰流是次要因素,这与 Arikawa

等[17]的防波堤试验结果一致。 海啸波的越顶高度

越高,产生的水跌强度越大,局部冲刷坑的深度越

深。 基于式(3)计算本试验条件下组次 4 ~ 6 独栋

房屋局部最大冲刷深度,并与实测值进行对比,平均

相对误差如表 2 所示,计算结果较为合理。 绘制房

屋局部最大冲刷深度与入射波高、房屋高度、房屋数

量的关系如图 6 所示。 若增加房屋高度,如 H =
25 cm,dw =3 cm 时,根据式(3)预测房屋最大局部冲

刷深度为 3郾 82 cm。 结合图 6(a)可以看出,当房屋

高度不变时,房屋局部最大冲刷深度随波高的增大

而增大;当波高不变时,最大局部冲刷深度随房屋高

度的增加而减小。
表 2摇 公式(3)试验值与预测值对比

组次 试验值 / cm 拟合值 / cm 平均相对误差 / %

4
5
6

0郾 95 0郾 95 0
1. 99 2. 36 15. 68
3. 40 3. 26 -4. 29

图 6摇 房屋局部最大冲刷深度与入射波高、
房屋高度、房屋数量的关系

针对房屋群情况,可采用无量纲参数对海啸波

作用下引起的房屋群局部最大冲刷深度进行描述:
zmax

B = f H - dw

dw
,nBæ

è
ç

ö
ø
÷

s
(4)

式中 nB / s 表征房屋分布情况。 分别取两栋和四栋

房屋局部最大冲刷深度数据,绘制关系图,建立了局

部最大冲刷深度与海啸波波高 H、房屋宽度 B、房屋

高度 dw、房屋数量 n、房屋间的中心间距 s 的关系如

图 5(b)所示,趋势线拟合度为 0郾 881,呈良好的幂

函数关系:
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zmax

B = 25. 719[(H - dw) / dw] 0. 009·

(nB / s) -0. 004 - 25. 777 (5)
摇 摇 由图 5(b)可以看出,随着海啸波相对越顶高度

(H-dw) / dw 的增加,以及房屋数量 n 变少,房屋尺

寸 B 减小,房屋间的中心间距 s 增大,即房屋分布

nB / s 越稀疏,相对最大局部冲刷深度 zmax / B 越大。
房屋的局部冲刷是水跌和扰流共同作用的产物,随
着房屋分布越来越密集,水流阻力增大,房屋越顶水

流强度降低,同时房屋间的扰流强度受到一定的抑

制,因此最大局部冲刷深度减小。 特别是水流回落

时,受到靠岸房屋的保护,靠海房屋扰流明显减弱,
因此出现房屋间的局部冲刷深度相对较大,靠海房

屋的向海侧局部冲刷深度相对较小的情况(图 3
(c))。 基于式(5)计算本试验条件下组次 7 ~ 12 最

大局部冲刷深度,并与实测值比较,平均相对误差如

表 3 所示,结果较为合理。 绘制房屋群房屋局部最

大冲刷深度与入射波高、房屋高度、房屋数量的关系

如图 6(b)所示。 若增加房屋数量,如 H= 25 cm,n =
8 时,根据式 (5) 预测房屋最大局部冲刷深度为

4郾 02 cm。 结合图 6(b)可以看出,当房屋数量不变

时,房屋局部最大冲刷深度随波高的增大而增大;当
波高不变时,最大局部冲刷深度随房屋数量的增大

而减小。
表 3摇 公式(5)试验值与计算值对比

组次 房屋布置形式
试验值 /

cm
拟合值 /

cm
平均相

对误差 / %
7
8
9
10
11
12

双栋房屋
(模型布置 2)

四栋房屋
(模型布置 3)

1. 79 1. 59 12. 58
2. 65 2. 72 2. 57
3. 61 3. 51 -2. 85
0. 74 0. 76 2. 63
1. 88 2. 09 10. 05
3. 26 2. 79 -15. 41

3摇 结摇 语

在波浪水槽试验的基础上,对海啸波引起的近

岸房屋局部冲刷机理开展研究。 依据前人研究成

果,采用无黏性细沙堆砌而成的 1 / 10 ~ 1 / 20 组合坡

概化岸滩,选取孤立波模拟海啸波,分别考虑独栋房

屋和房屋群两种情况。 海啸波试验研究结果表明,
在海啸波越顶水流产生的水跌以及海啸波流过房屋

时产生的扰流共同作用下,房屋模型周围产生明显

的局部冲刷坑,且水流回落时水跌和扰流强度更大,
造成房屋向海侧局部冲刷深度相对较大。 海啸波越

顶水流产生的水跌是局部冲刷坑产生的主要因素,
扰流是次要因素。 基于本文试验数据,分别建立独

栋房屋情况下相对最大冲刷深度与海啸波相对越顶

高度的关系式,房屋群情况下局部最大冲刷深度与

海啸波波高 H、房屋宽度 B、房屋高度 dw、房屋数量

n、房屋间的中心间距 s 的关系式,得到了最大局部

冲刷深度与海啸波、房屋尺寸、房屋布局的内在联

系,并将试验数据回代到公式中,验证其准确性。 建

议在海啸可能发生区域修建房屋时,其基础周围应

采取防冲刷措施,以防止局部冲刷危害建筑物安全。
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