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非淹没刚性植被影响下孤立波在岸滩上的爬高
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摘要:为探究海岸刚性植被对海啸波的削弱效应,通过物理模型试验和数值模拟研究了孤立波与不

同坡度岸滩上非淹没刚性植被的相互作用问题。 物理模型试验在波浪槽中进行,测试了不同的入

射波波高、植被密度和岸滩坡度对孤立波爬高的影响,并运用物理模型试验数据校核改进后的

Boussinesq 方程,得到植被的拖曳力系数。 结果表明:拖曳力系数随植被密度的增大而增大,随坡度增

大而减小;植被后的无量纲透射波高和无量纲岸滩爬高随着无量纲的入射波高的增大而减小,随着植

被密度的增大而减小;当岸滩坡度增大时,无量纲透射波高增大而无量纲爬高并无显著差异。 最后根

据回归分析得出了岸滩爬高与相对入射波高、植被密度和岸滩坡度的幂函数型经验关系式。
关键词:岸滩坡度;波浪爬高;海岸植被;Boussinesq 方程;拖曳力系数
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Solitary wave run鄄up on beach slopes influenced by unsubmerged rigid vegetation / / YAO Yu1,2, TANG Mengjun1,
TANG Zhengjiang1, JIANG Changbo1,3(1. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science & Technology,
Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory of Coastal Disasters and Defense of Ministry of Education, Hohai University,
Nanjing 210098, China; 3. Key Laboratory of Water鄄Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province,
Changsha 410114, China)
Abstract: To investigate the mitigation of tsunami waves by coastal rigid vegetation, the interaction between a solitary wave
and unsubmerged rigid vegetation on different beach slopes was studied by both laboratory experiments and numerical
simulations. The laboratory experiments were conducted in a wave flume, and the effects of different incident wave heights,
vegetation densities and beach slopes on the wave run鄄up were examined. Boussinesq equations were improved and
validated by the experimental data, based on which the drag force coefficient of vegetation was obtained. The results show
that the drag coefficient increases with the increase of vegetation density but decreases with the increase of beach slope. The
dimensionless transmitted wave height behind the vegetation and the subsequent dimensionless run鄄up height on the slope
decrease with both the increase of the dimensionless incident wave height and the vegetation density. When the beach slope
is increased, the dimensionless transmitted wave height increases but the variation of the dimensionless run鄄up height is
insignificant. Finally, an empirical power鄄law relation is obtained to predict the dimensionless wave run鄄up height through
the dimensionless wave height, the vegetation density and the beach slope by regression analysis.
Key words: beach slope; wave run鄄up; coastal vegetation; Boussinesq equations; drag coefficient

摇 摇 海啸是由海底地震、火山爆发、海底滑坡或气象

变化产生的破坏性海浪,海啸波与海岸相互作用后产

生的海面爬高可能会给沿岸地区造成严重的洪涝灾

害。 对 2004 年印度洋大海啸的灾后调查研究发现,
沿岸生长的红树林类刚性植被能对海啸波起到显著

的削弱作用[1鄄2],培植海岸植被认为是未来一种积极的

海啸防御措施。 因此研究海啸波与红树林类刚性植被

的相互作用对海啸灾害的防治具有一定的指导意义。

由于海啸波的首波与孤立波十分接近,因此学

术界多采用孤立波来模拟海啸波的首波[3]。 物理

模型试验是研究孤立波与植被相互作用问题的主要

手段之一,国内外学者在波浪水槽中对孤立波与平

底海岸上刚性植被的相互作用问题进行了大量的研

究工作[4鄄8],而关于孤立波与斜坡海岸上刚性植被的

研究则相对较少。 Irtem 等[9鄄10] 通过物理模型试验,
研究了孤立波在非淹没刚性植被存在条件下的斜坡
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上的爬高问题,但未考虑岸滩坡度变化对刚性植被

存在下孤立波爬高的影响。
植物的阻力系数一般难以直接测量[11],数值模

型是获取植被阻力系数的一种可行的方法。 对于长

波与植被相互作用的模拟,常用的数值模型有求解

浅水波方程的模型[12],求解 Boussinesq 方程的模

型[4鄄5] 和直接求解 Navier鄄Stokes 方程的 CFD 方

法[13],其中 Boussinesq 方程兼顾计算精度和计算效

率,得到了较为广泛的应用。 姚宇等[14] 首次采用

Boussinesq 方程模拟了孤立波与斜坡上非淹没刚性

植被的相互作用,并通过添加拖曳力项对植被阻力

进行描述,得出了拖曳力系数随波高和植被密度的

变化关系,但是尚未涉及不同斜坡坡度的情况。
本文拟在改进 Yao 等[10] 物理模型试验的基础

上,对非淹没刚性植被影响下孤立波在不同斜坡上

的传播变形及爬高特征进行试验,并采用校核后的

Boussinesq 数值模型与试验结果进行对比验证,研
究结果可为通过培植近岸植被来防治海啸灾害的实

践活动提供参考。

图 1摇 物理模型布置(单位:m)

图 2摇 植被区域的排列方式

1摇 物理模型试验

长沙理工大学水利实验中心波浪水槽长 45 m、
宽 0郾 5 m、高 0郾 8 m,水槽左端配备有一台活塞式造

波机,可产生包括孤立波在内的多种波况。 物理模

型在水槽中的布置如图 1 所示,岸滩斜坡采用 PVC
板来模拟,坡脚设置在距造波机 17 m 处,在距坡脚

水平距离 1郾 16 m 的斜坡上布置有长 0郾 6 m、宽与槽

宽一致的植被区,区内单株刚性植物采用直径为

1 cm,高度为 30 cm 的 PVC 圆管来模拟。 将植株按

照一定的排列方式垂直固定在预留孔洞的 PVC 板

上(图 2(a)),固定板悬挂于斜坡上方,植株的下端

与斜坡接触并用玻璃胶固结(图 2(b))。
植被排列的密度可采用固体体积分数 渍 = Vs / V

进行计算,其中 V 为控制体体积;Vs 为控制体中植

被固体所占的体积。 采用图 2(c)所示的 3 种植株

交错布置的方案,分别命名为排列 A、排列 B 和排列

C,密度分别为:渍A =0郾 087、渍B =0郾 109、渍C =0郾 196。
设置坡度分别为 1 颐 6、1 颐 8、1 颐 10 的 3 种岸滩

坡度,在改变坡度的过程中植被位置保持不变。 测

试水深固定为 30 cm,入射波波高分别设置为 2 cm、
4 cm、6 cm、8 cm 和 10 cm,所有工况下植株顶部均处

于非淹没状态。 使用 4 个超声波浪高仪 S1 ~ S4 测

量自由液面的变化;采用 CCD 高速相机记录孤立波

的爬坡过程,孤立波的爬高通过分析图像中波浪在

标有刻度的斜面上的最大上爬位置而得。

2摇 数值模型模拟

采用一维高阶强非线性 Boussinesq 方程来模拟

波浪沿礁的传播变形过程[15]。 由于植株模型呈圆

柱状,植被的阻力可采用拖曳力来描述。 拟定 x 轴

的正向为波浪传播方向,t 为时间,仿照姚宇等[14]通

过添加拖曳力项来模拟植被阻力,改进后的一维

Boussinesq 方程为

鄣浊
鄣t +

鄣
鄣x[(h+浊)u]+Fc =0 (1)

鄣u
鄣t +u

鄣u
鄣x+g

鄣浊
鄣x+FM+

1
2 CddtNt up up+

子b

籽D=0 (2)
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式中:浊 为自由液面的位移;h 为平均水深;D 为总

水深,D= h+浊;u 为高程- za 处水平方向速度( za =
0郾 531h);up 为植被区内沿 x 方向的孔隙流速;籽 为

水的密度;dt 为植株直径;Nt 为单位面积内的植株

数;Cd 为植被拖曳力系数;子b 为底床摩擦力;FC 和

FM 为浅水波方程的 Boussinesq 校正项。
up 与 u 关系通过下式确定:

up = u cos 兹
1 - 渍 (3)

式中:兹 为斜坡角度。
子b 可由曼宁系数 n 求得:

子b = gn2

D1 / 3籽 u u (4)

式中:g 为重力加速度。
此外,由于沿水深积分的 Boussinesq 模型不能

描述自由表面的翻转和详细的波浪破碎过程,因此

需要添加半理论半经验的破碎波模型来模拟波浪破

碎所造成的能量损失,以求更好地模拟波浪传播变

形过程。 破碎波模型采用 Kennedy 等[16] 提出的涡

黏模型。 该模型中需设置 4 个经验参数,参照

Lynett 等[17]的建议取 啄 = 6郾 5,琢1 = 0. 65,琢2 = 0. 08,
琢3 =8. 0。

采用有限差分法对控制方程进行离散,通过预

测-矫正法进行求解。 计算区域的长度与图 1 中的

区域大致相同,计算域总长为 21 m;在距离计算域

左边界 5 m 处通过源函数法产生孤立波;在左边界

造波机附近设置海绵层吸收反射波能量,海绵层宽

度设为 1郾 25 倍入射波波长,孤立波的波长 L 可采用

公式 L=2. 12h / H / h (其中 H 为波高)进行近似估

算,其代表了 95%以上波面分布的区间长度。 为确

保数值模型的收敛性,计算中采用的 Courant 数为

0郾 4;计算域采用结构网格进行划分,网格大小选定

为 1郾 5 cm,测试发现进一步加密网格后模拟结果无

明显改进,说明网格尺寸满足计算精度要求。 孤立

波爬坡时干湿边界线的处理采用 Lynett 等[15] 建议

的外插法。

3摇 模型试验与数值模拟结果对比分析

3. 1摇 底床摩擦因数和植被拖曳力系数的校核

由于波浪在斜坡岸滩上的爬高受到底床摩擦的

影响,首先必须对式(4)中的摩擦因数进行校核。
校核的原则是选取有代表性的工况首先调整入射波

高使 S1 测点的波高 H1 与试验测量一致,随后调整

曼宁系数 n 使计算的 S2 ~ S4 位置波高 H2 ~ H4 以及

岸滩爬高 R 与试验测量的符合程度达到全局最优,
经校核得到 n= 0. 003。 图 3 比较了坡度为 1 颐 6 且

无植被时 H2 ~ H4 以及 R 间的实测和模拟结果,总
体而言两者符合程度较好。

图 3摇 无植被时波高和爬高的试验与数值模拟结果对比

除植被区外采用校核的摩擦因数,植被拖曳力

系数的校核通过调整式(2)中的 Cd 值确定,校核的

原则是使计算的透射波高 H4 与试验结果符合程度

达到最优。 考虑到对波高的测量较对爬高的测量更

为精确,选用 H4 而不是 R 作为校核标准。 各测试

波高下校核得到的拖曳力系数 Cd 的平均值如表 1
所示。 由表 1 可以看出,Cd 值随着植被密度的增加

而增加,随斜坡坡度的增大而减小。 Cd 的取值范围

在 1郾 5 ~ 3郾 5 之间,与 Huang 等[4]孤立波与平底植物

相互作用的范围 1郾 5 ~ 2郾 5 和 Iimura 等[5] 孤立波与

斜坡植物相互作用的范围 0郾 6 ~ 2郾 2 类似,一定的差

异与植被密度不同及坡度不同有关。
表 1摇 不同坡度时的平均拖曳力系数

植物排列方式
不同坡比下的拖曳力系数

1 颐 6 1 颐 8 1 颐 10

A 1郾 60 1郾 67 2郾 40
B 1郾 74 1郾 78 1郾 87
C 2郾 04 2郾 37 3郾 13

3. 2摇 自由液面时间序列的比较分析

图 4 为波高 6 cm 的入射波与植被排列 B 作用

时,不同岸滩坡度 S1 ~ S4 位置测量和模拟的自由液

面 浊 的历时曲线对比。 图 4 表明:S1 ~ S3 位置测量

的自由液面均存在 3 个明显的峰值,首先出现的为

入射波波峰,随后出现的为植被区反射造成的反射

波波峰,最后为岸滩反射造成的波峰,3 个波峰在靠

近远海侧(S1)且岸滩坡度最小时(1 颐 10)分开得最

为明显;S4 处仅存在透射波波峰和岸滩反射造成的

波峰,这种反射波也是在岸滩坡度 1 颐 10 的时候更
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图 4摇 不同测点试验和数值模拟的 浊 过程对比

加明显。 同时在反射波后面紧接着出现一个明显的

水位降低,这是波浪回退的阶段产生了水跃现象造

成。 当岸滩坡度为 1 颐 6 时,S4 位置岸滩高程位于

静水位以上,故透射波传播到此时已接近爬坡的最

高点,S4 处除了透射波的主峰外,并无岸滩反射波

和回落水跃现象。 对于数值模拟而言,所采用的

Boussinesq 模型对于 3 种岸滩坡度的入射波峰的模

拟较为准确,仅在反射波的模拟方面略有差异;此外

沿水深积分的 Boussinesq 方程无法捕捉到 S4 处的

回落水跃存在。

图 5摇 无量纲透射波高 H4 / H1 随 H1 / h 的变化

3. 3摇 透射波高的比较分析

图 5 为不同植被密度和岸滩坡度影响下,无量

纲透射波高 H4 / H1 随无量纲入射波高 H1 / h 的变化

规律。 图 5 表明:对于所有植被排列和岸滩坡度而

言,H4 / H1 随 H1 / h 的增大而减小;对不同密度的植

被排列进行对比发现,当入射波高一定时,透射波高

随植被密度的减小而增大,这与表 1 中密度越小阻

力系数越小的结论相对应;通过对比不同岸滩坡度

发现,当植被排列相同时,岸滩坡度越大,透射波高

亦越大,大部分工况的 H4 / H1>1,即出现透射波高大

于入射波高的情况,这主要是由于坡度较陡时,波浪

与斜坡上植被相互作用时过水面积减小导致阻水效

应减小,且小于斜坡上由于波浪浅化作用造成的波

高变陡。 同时,图 5 中所有工况下的实测和模拟的

透射波高吻合度均较好。
3. 4摇 岸滩爬高的比较分析

图 6 为不同植被密度和不同岸滩坡度影响下,
无量纲岸滩爬高 R / H1 随 S1 处无量纲入射波高

H1 / h的变化情况规律。 图 6 表明:H1 / h 越小,R / H1

越大;对比不同密度的植被排列表明,当入射波高和
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图 6摇 无量纲透射波高 R / H1 随 H1 / h 的变化

斜坡坡度不变时,岸滩爬高随着植被密度的减小而

增大,这与 3郾 3 节的结论一致,均是由于植物密度的

增大加强了植物的阻水效应造成[14],这也与表 1 中

拖曳力系数随着植被密度的增大而增大的现象一

致。 当对比不同岸滩坡度的爬高发现,虽然 S4 处透

射波高在坡度陡时较大(图 5),相同的植被排列在

相同的入射波作用下的无量纲爬高并无显著差异,
这是因为陡坡的存在抑制了透射波在岸滩上的进一

步上爬,造成不同岸滩坡度间的爬高值比较接近。
总体而言,所采用的数值模型能较好地模拟植被区

后岸滩上孤立波的爬高变化规律,对某些工况存在

一定的误差,可能是物理模型试验中干湿分界线沿

槽宽分布不均造成的测量误差所致。
3. 5摇 关于爬高的进一步讨论

参照 Synolakis[18] 提出的预测平直海岸的孤立

波爬高关系式,经回归分析得无量纲波浪爬高随无

量纲入射波高、植被密度和岸滩坡度 3 个因素变化

的幂函数型经验关系为

R
h = 0. 647 H1æ

è
ç

ö
ø
÷

h

0. 748

渍 -0. 598茁0. 21 (5)

式中:茁 为试验中的岸滩坡度。 式(5)的拟合情况如

图 7 所示,拟合精度为 r2 = 0. 98,表明式(5)可以较

好地预测不同坡度的岸滩斜坡上的孤立波爬高。

图 7摇 实测与式(5)计算的岸滩爬高对比

对式(5)进行了显著性检验以及对 3 个自变量

进行了 F 检验,显著性分析及自变量的 F 值的检验

结果如表 2 所示。 通过 3 个影响因子对相对爬高的

显著性检验分析得到 3 个自变量的显著性值均小于

0郾 05,因此它们对爬高均存在显著影响。
表 2摇 自变量的显著性检验(置信水平为 0郾 005)

自变量 显著性 F 值

H1 / h 0. 000 413. 882
渍 0. 000 230. 739
茁 0. 000 12. 748

4摇 结摇 论

a. 无量纲透射波高和无量纲岸滩爬高随着无

量纲入射波高的增大而减小,同时它们也随着植被

密度的增大而减小;当岸滩坡度增大时,无量纲透射

波高增大而无量纲的爬高却无显著差异。
b. 通过添加拖曳力项改进了的 Bounssinesq 方

程能较好地模拟孤立波与不同坡度上的非淹没刚性

植被的相互作用;由数值模型所得拖曳力系数随植

被密度的增大而增大,随坡度增大而减小。
c. 根据回归分析得出了岸滩爬高与相对入射

波高,植被密度和岸滩坡度的幂函数型经验关系式,
实测数据的相关分析与显著性检验均显示该关系式

具有较高的精确度。
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