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摘要: 回顾了波浪绕射的理论基础,提出了等水深单突堤的总波浪力相位差修正公式,结合绕射效应解析解和

波压计算方法,探讨了波高和波浪力的沿堤波动. 分析结果表明,波高沿堤波动导致波浪力沿堤也呈正弦形式

的周期性衰减,这正是蛇行破坏现象的内在原因. 当不考虑堤后绕射波影响时,堤头附近水平波浪力最大峰值

约为立波时的 1. 2 倍,当考虑堤后绕射波影响时,最大峰值可达 1. 4 倍以上. 这表明立波系统只是一种总体平均

情况,考虑到波浪力的沿堤波动,工程中应加强局部重点堤段的防护.
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一般而言,工程中计算全反射沉箱式防波堤所受波浪力时,多将墙前波浪视为一维立波系统,即立波波

高等于入射波高的 2 倍. 但在实际海况中,波高沿堤并非处处相等,往往周期性增大或减小,表现出明显的平

面二维分布特征,使得防波堤局部堤段实际承受的波浪力有可能大于设计值. 尤其是处于施工期的防波堤,
因堤身断面未完全形成,更易受到大风浪的冲击而破坏,典型案例如日本六小河原港防波堤北段的损

坏[1-3],国内长江口深水航道治理工程北导堤的局部滑移也有这种特征[4] . 关于此类现象的原因,Ito 等[5] 认

为半无限长防波堤堤头附近的波高波动主要源自绕射效应,并将其称为“meandering damage冶(蛇形破坏).
Goda 等[6-7]采用势波理论研究了岛堤周围的波高分布,并与立波情况比较,岛堤中部堤段波浪力将增大

20% ~50% . Kobune 等[8] 则讨论了随机波作用下防波堤凹角转折处的波高叠加,给出了波高沿辅防波堤分

布的估算方法. Takahashi 等[9]对蛇形破坏的内在原因进行了分析和讨论,认为其影响因素包括结构型式、入
射波及地形沿堤变动等. 李炎保等[10]分析了 140 多件国内外防波堤损坏案例,从平面形态角度统计出发生

蛇形破损的防波堤约占总数的 50%以上. 蒋学炼等[11]将期望滑移量模型与波浪绕射模型结合,探讨了正向

波浪作用下沉箱直立堤的蛇行破损量化方法.
但以往相关研究基本忽略了堤后绕射波产生的波浪力,将堤后视为静水面,仅考虑堤前波形成的波浪动

水压力. 与码头等背面填土的结构不同,防波堤前后两侧均为水域,在一定入射角条件下,其掩护区的绕射波

高与墙前波高相比并非小值,且堤前堤后波浪相位不一致,两者叠加将改变堤身总波浪力,因此有必要分析

绕射效应引起的沿堤波浪力变动. 本文即从绕射理论出发,基于相位分析探讨绕射引起的波高和波浪力沿堤

不均匀波动,从内在机理角度解释蛇形破坏的原因.
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1摇 波浪绕射理论基础

从能量角度考虑,波浪在传播过程中遇到建筑物时,一部分波能在障碍物前产生波浪反射,另一部分波

能则绕过障碍物继续传播,并在掩蔽区内发生波能扩散,即波浪绕射. 由于绕射是波浪从能量高的区域向能

量低的区域进行重新分布,因此,与自由传播的波浪不同,绕射区波高是沿同一波峰线向掩蔽区内逐渐减

小的.
首先讨论规则波绕射[12] . 基于势流理论,假定流体无黏性和不可压缩,运动无旋,且水深恒定,入射波和

散射波均为线性波,则波场中的总波势等于无建筑物时的入射波势 渍i(x,y,z,t)和建筑物引起的散射波势

渍s(x,y,z,t)之和. 取坐标系统(x,y,z),x 和 y 轴相互垂直并位于静水面,z 轴从静水面垂直向上,并将入射波

势和散射波势的位置因子(x,y,z)和时间因子 exp(-i滓t)分离开,总波势可写为:
渍(x,y,z,t) = [渍i(x,y,z) + 渍s(x,y,z)]exp( - i滓t) (1)

摇 摇 根据微幅波理论,上式中入射波复势可写为:
渍i(x,y,z) = Z( z) fi(x,y) =

cosh(kz + kh)
cosh(kh[ ]) - i

gHi

2滓 exp( ik(xcos琢 + ysin琢é
ë
êê

ù
û
úú))

(2)

式中:滓 为入射波圆频率;Hi 为入射波波高;琢 为波浪入射角(波向与防波堤外法线夹角);k 为波数;h 为水

深;fi(x,y)为平面二维入射波复势.
根据势波理论及势函数叠加性,波浪场的散射波势 渍s(x,y,z)应满足拉普拉斯方程和边界条件:

摇 摇 拉普拉斯方程: ▽2渍s -h < z < 0 = 0 (3)

摇 摇 底部边界条件: 坠渍s

坠z z = -h

= 0 (4)

摇 摇 自由表面边界条件:
坠渍s

坠z - 滓2

g 渍s z = 0 = 0 (5)

摇 摇 物面条件:
坠渍s

坠n = -
坠渍i

坠n (全反射物面处) (6)

摇 摇 辐射边界条件: lim
r寅肄

坠渍s

坠r - ik渍æ
è
ç

ö
ø
÷

s = 0,摇 r = x2 + y2 (7)

摇 摇 式(3) ~ (7)构成规则波绕射的定解问题. 对于简单建筑物形状可求得解析解,但对于不规则形状的海

湾、岛式防波堤等,则需采用数值方法进行计算[13] . 散射波复势可写为如下形式:

渍s(x,y,z) = Z( z) fs(x,y) = cosh(kz + kh)
cosh(kh[ ])

fs(x,y) (8)

式中: fs(x,y)为平面二维散射波复势.
散射波势求出后,将式(8)和(2)代入式(1)即可得到总波势:

渍(x,y,z,t) = Z( z)[ fi(x,y) + fs(x,y)]exp( - i滓t) =

- i
gHi

2滓
cosh(kz + kh)

cosh(kh[ ])
f(x,y)exp( - i滓t)

(9)

式中: f(x,y)为平面二维复势.
由式(9)求得总波势后,代入下式即可求得规则波绕射系数:

Kd =
Hd

Hi
= 2浊max = - 2

g
坠渍
坠t z = 0

= f(x,y) (10)

摇 摇 真实海浪是不规则的,其绕射系数可通过线性叠加不同方向、不同频率的组成规则波获得,如 Goda[14]:
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(Kd) eff =
Hd1 / 3

Hi1 / 3
= 1

m0
乙
肄

0
乙

肄max

肄 min

S( f,兹)K2
d( f,兹)d兹d[ ]f

1 / 2
(11)

式中:(Kd) eff为不规则波绕射系数;S( f,兹)为波浪方向谱; Kd( f,兹)为波向 兹 及频率 f 组成规则波的绕射系

数; m0 = 乙
肄

0
乙

肄max

肄 min

S( f,兹)d兹df 为方向谱零阶矩.

我国大连理工大学、河海大学、南京水利科学研究院也分别对不同类型防波堤的不规则波绕射提出了计

算方法,并已收入《海港水文规范》,此处不再赘述.

图 1 半无限长单突堤绕射图(兹0 为入射角)

Fig. 1 Wave diffraction around semi鄄infinite
breakwater (兹0 鄄incident angle)

2摇 半无限长单突堤绕射效应分析

为了探讨波浪绕射对沿堤波高和波浪力不均匀波动的影响,
本文以半无限长单突堤为例进行说明. 通过求解式(3) ~ (7),并采

用圆柱坐标系统( r,兹,z),Penney 等[15] 将式(9)的总波势改写为

(图 1):

椎( r,兹,t) = - i
gHi

2滓
cosh(kz + kh)

cosh(kh[ ])
f( r,兹)exp( - i滓t) (12)

式中平面二维复势 f( r,兹)的表达式为:
f( r,兹) = f(u1)exp[ - ikrcos(兹 - 兹0)] + f(u2)exp[ - ikrcos(兹 + 兹0)] (13)

式中: u1 = 2 kr( )仔
1 / 2

sin 1
2 (兹 - 兹0[ ]) ,u2 = - 2 kr( )仔

1 / 2
sin 1

2 (兹 + 兹0[ ]) ,f(u) = 1
2 {[1 + C(u) + S(u)] +

i[C(u) - S(u)]},S(u) 和 C(u) 分别为 Fresnel 正弦积分和余弦积分,S(u) = 乙u
0
sin 仔

2 t( )2 dt,C(u) =

乙u
0
cos 仔

2 t( )2 dt .

可见,式(12)和(13)均为复函数形式,因此不但可以得到防波堤周围各位置处的波高分布,而且还能获

得其相位关系.
图 2 给出了不同入射角情况下半无限长单突堤周围的波高分布. 从图 2(a)可见,由于绕射效应的影响,

堤前入、反射波叠加形成的波高沿堤并非均匀分布,而是呈现正弦形式的周期性衰减变化,稳定波高趋向于

入射波高的 2 倍(即完全立波),最大波高出现于堤头附近,波高比接近 2. 35. 另外,不同入射角的结果也显

示,波浪越趋近于正向入射,第 1 个波高比峰值越接近堤头. 图 2(b)则表明堤后绕射波高沿波峰线向掩蔽区

内逐渐减小,入射角越小,进入掩护区的波能越大.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 堤前波高沿堤分布摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 堤后波高沿堤分布

图 2摇 考虑绕射效应半无限长单突堤周围波高分布(T=10 s, h=20 m)
Fig. 2摇 Distribution of wave height around semi鄄infinite breakwater considering wave diffraction (T=10 s, h=20 m)

图 3 给出了不同入射角情况下半无限长单突堤相同位置处堤前堤后波浪相位差. 可以看出,堤前后波浪
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的相位并不一致,两者叠加将改变堤身波浪总力.

图 3摇 半无限长单突堤相同位置处堤前堤后波浪相位差(T=10 s,h=20 m)
Fig. 3摇 Phase difference between waves behind and in front of the breakwater (T=10 s,h=20 m)

3摇 绕射引起的沿堤波浪力波动

上述分析表明,绕射效应使得单突堤周围的波高和相位沿堤不均匀分布,这将导致波浪力沿堤波动. 从
工程角度考虑,由于堤前立波远大于堤后绕射波,因此防波堤失稳通常发生在堤前为波峰的时刻. 本文也以

此工况为前提,进一步探讨堤前堤后波高分布及相位差对沿堤波浪力的影响.

图 4摇 Goda 波压计算图式

Fig. 4摇 Distribution of wave pressure on a vertical
breakwater under a wave crest (Goda)

3. 1摇 波压计算方法

首先明确波浪力的计算方法. 本文讨论的是全反射情

况,波峰作用采用考虑破波冲击效应的 Goda 公式[14],波谷

作用则采用 Sainflou 公式[16] .
Goda 波压公式见式(14) ~ (18),压强分布见图 4.

浊* = 0. 75(1 + cos茁)Hi (14)
Ps = 0. 5(1 + cos茁)(琢1 + 琢*cos2茁)酌wHi,

琢* = max{琢2,琢I}
(15)

Pd =
Ps

cosh(2仔h / L) (16)

Pb = 琢3Ps (17)
Pu = 0. 5(1 + cos茁)琢1琢3酌wHi (18)

摇 摇 各参数定义如下:

琢1 = 0. 6 + 0. 5 4仔h / L
sinh(4仔h / L[ ])

2
,摇 琢2 = min hb - d

3hb

Hiæ
è
ç

ö
ø
÷

d

2

,2dH{ }
i

,

琢3 = 1 - h
h 1 - 1

cosh(2仔h / L[ ])
,摇 琢I = 琢IH琢IB

琢IH = min{H / d,2. 0},摇 摇 摇 摇 摇 琢IB =
cos啄2 / cosh啄1, 啄2 臆0

1 / (cosh啄1cosh1 / 2啄2), 啄2 >{ 0

啄1 =
20啄11, 啄11 臆0
15啄11, 啄11 >{ 0

,摇 摇 摇 摇 摇 摇 啄2 =
4. 9啄22, 啄22 臆0
3. 0啄22, 啄22 >{ 0

啄11 = 0. 93 BM

L - 0.æ
è
ç

ö
ø
÷12 + 0. 36 0. 4 -( )d

h
,摇 啄22 = - 0. 36 BM

L - 0.æ
è
ç

ö
ø
÷12 + 0. 93 0. 4 -( )d

h

4
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式中: 茁 为来波方向与防波堤法线夹角(本文已在绕射效应中考虑了斜向入射,因此 茁 = 0);hb 为堤前 5H1 / 3

处的水深(本文假定海床水平,故 hb =d);BM 为基床外肩宽;其余参数定义见图 4.

图 5摇 Sainflou 波压计算图式

Fig. 5摇 Distribution of wave pressure on a vertical
breakwater under a wave trough (Sainflou)

Sainflou 波压公式见式(19) ~ (22),压强分布见图 5.

hs =
仔H2

i

L coth 2仔h( )L
(19)

Ps = 酌w(Hi - hs) (20)

Pd = Pd =
酌wHi

cosh(2仔h / L) (21)

Pb = Ps - (Ps - Pd)
h + hs - Hi

h + hs - Hi
(22)

摇 摇 根据上述波压公式求得各点压强后,对相应的作用面积

积分即可得波浪总力.
3. 2摇 实例计算分析

3. 2. 1摇 计算条件摇 为了直观展示波浪力沿堤波动的规律,选取典型明基床直立堤-日本 HOSOJIMA 港的防

波堤进行实例分析. 计算中取波高 Hi =5. 0 m,波周期 T=10. 0 s,底床水平及其他参数见图 6[14] .
3. 2. 2摇 堤前波浪力沿堤波动摇 基于图 2(a)和 Goda 波压公式(14) ~ (18),计算出不同入射角情况下半无

限长单突堤沿堤波浪力的分布(见图 7). 图中 Y 轴为考虑绕射效应时水平波浪力与立波情况的比值. 可以看

出,水平波浪力围绕立波波浪力呈正弦波动,堤头附近水平波浪力的最大峰值可达立波情况的 1. 2 倍以上,
且入射角越小,水平波浪力趋近稳定所需的距离越长,如入射角 30毅时,距离堤头 10 倍波长后波浪力偏差才

小于 10% .

摇 摇 摇 图 6摇 HOSOJIMA 港防波堤断面(单位: m) [14] 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 7摇 半无限长单突堤水平波浪力分布

摇 Fig. 6摇 Cross section of breakwater in HOSOJIMA port摇 摇 摇 Fig. 7摇 Distribution of horizontal wave force along semi鄄
(unit: m)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 infinite breakwater

3. 2. 3摇 堤后绕射波对波浪力的影响摇 图 7 未考虑堤后绕射波对于沿堤波浪力的影响. 但从图 2(b)和图 3
可以看出,在距离堤头一定范围内堤后绕射波与入射波相比仍具有一定波幅,且与堤前波存在相位差,两者

叠加将改变堤身总波浪力. 为了讨论这一现象,首先需要明确在总波浪力的计算中如何考虑堤前堤后波的相

位差. 根据波浪理论,波浪产生的动水压强一般可以概化为如下形式:
PD = PD maxcos赘 (23)

式中: PD max 为波浪动水压力最大值;赘( r,兹,t) 为波浪相位函数.
从工程应用角度考虑,本文采用堤前为波峰时刻进行讨论(对应堤前波 赘( r,兹, t) = 2n仔,n = 0,1,2,

……),则根据式(23)可得到总波浪力相位差修正公式:
(HF总)max = HF堤前波峰 - HF堤后波cos驻赘
(VF总)max = VF堤前波峰 + VF堤后波cos{ 驻赘

(24)

5
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图 8 半无限长单突堤水平波浪力分布(考虑堤后波叠加)
Fig. 8摇 Distribution of horizontal wave force along semi鄄

infinite breakwater considering diffracting
waves behind breakwater

式中:HF,VF 分别代表水平和竖向波浪力;驻赘 为堤前堤

后波相位差,由式(13)得到. 当 驻赘 < 仔 / 2 时,堤前堤后

波同处于波峰过程,反之则堤前波为波峰时刻,堤后波为

波谷过程.
按上述方法可得到考虑堤后绕射波叠加的半无限长

单突堤水平波浪力沿堤分布(图 8). 可见,水平波浪力沿

堤变化形态基本与不考虑堤后波叠加的情况相同(图 7),
但其振荡幅度明显增大,堤头附近水平波浪力的最大峰

值可达立波情况的 1. 4 倍以上,且水平波浪力趋近稳定

所需的距离更长,如入射角 30毅时,距离堤头 10 倍波长处

波浪力偏差仍有约 20% .

4摇 结摇 语

(1)回顾了波浪绕射的理论基础,基于半无限长单突堤绕射效应解析解,得到了沿堤波高分布及相位关

系. 由于绕射效应的影响,堤前合成波呈正弦形式的周期性衰减,稳定波高趋于完全立波,最大波高出现于堤

头附近,约为入射波高的 2. 35 倍,且波浪越趋近于正向入射,第 1 个波高比峰值越接近堤头. 而堤后绕射波

高沿波峰线向掩蔽区内则逐渐减小,入射角越小,掩护区内同一位置处的波高越大.
(2)基于绕射模型和波压计算结果,可以看出沿堤水平波浪力围绕立波情况呈现正弦波动,且入射角越

小,趋近稳定所需的距离越长,此即“蛇行破坏冶的内在原因. 当不考虑堤后绕射波影响时,堤头附近水平波

浪力的最大峰值约为立波情况的 1. 2 倍,当考虑堤后绕射波影响时,最大峰值则可达 1. 4 倍以上. 这也暗示

工程中应对堤头附近区域给予足够的重视,尤其当施工采取陆地推进法时,任意部位均可能充当一段时间的

临时堤头,一旦防护不及时,极易在大风浪情况下产生破坏.
(3)基于波浪理论,提出了等水深单突堤的总波浪力相位差修正公式. 结果表明,堤前堤后波的相位差

将加剧总波浪力的沿堤波动,工程中采用立波系统进行计算只是一种总体平均情况,还应考虑波浪绕射的影

响,在局部重点堤段增加防护措施.
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Undulation analysis of wave force along breakwater
considering wave diffraction

JIANG Xue鄄lian1,2, MA Qing鄄shan3, LI Shan鄄shan1, LI Yan鄄bao4

(1. Tianjin Key Laboratory of Soft Soil Characteristics & Engineering Environment, Tianjin Institute of Urban
Construction, Tianjin 摇 300384, China; 2. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian
University of Technology, Dalian 摇 116024, China; 3. China Harbour Engineering Company, Ltd. (CHEC),
Beijing摇 100027, China; 4. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin摇 300072, China)

Abstract: The theory of wave diffraction is reviewed and the revised formulas of total wave force are deduced for the
semi鄄infinite vertical breakwater with the same depth. And the undulation in wave height and wave force along a
semi鄄infinite vertical breakwater is discussed by combining the wave diffraction model and the wave pressure
formulas. The analysis results show that the undulation of wave height along breakwater produces a spatial variation
with a sinusoidal form in the wave pressure exerted on the breakwater, which is just the intrinsic cause of the
meandering damage. Without consideration of the diffracting waves behind the semi鄄infinite breakwater, the total
wave force per unit length of structure can reach 1郾 2 times the standing wave force. However, with consideration of
the diffracting waves behind the breakwater, the first peak of wave force shows an increase of more than 40%
compared with that of the standing wave system. The fact indicates that the standing wave system commonly used in
engineering is only a rule of averages and the spatial variation in total wave force should be taken into account
carefully under construction in order to prevent the local trunks near the tip of breakwater from damage.

Key words: wave diffraction; phase difference; wave force; undulation along breakwater
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