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摘 要:岛礁与大陆沿海地区的不同之处在于,它们与深水相邻,暴露于非常大的台风波浪中,并且大多数包括边

缘珊瑚礁,地形变化急剧,水深由几十甚至上百米突变到1~2m。外海波浪在礁盘边缘处发生破碎,并沿着礁盘行

进,波浪形态发生重大变化,传至岛礁上的浪涌和波浪产生非线性作用,且礁坪上地形复杂,难于建立数值水槽进

行研究。国内现有的海岸工程设计规范主要是针对大陆海岸,但没有针对地形复杂且水深急剧变化的深水岛礁的

相关条文,而这对于确定岛礁上护岸高程、护岸距离礁盘边缘的距离等非常重要。本研究旨在研究岛礁环境中,外

海波浪传递至礁盘上沿程的水动力数据,并测量距礁盘边缘400m处的护岸越浪量,为岛礁上水工建筑物设计与

应急管理提供设计参考依据。
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南沙群岛在赤道带,西沙群岛、中沙群岛在副赤道带,属热带海洋性季风气候,长夏无冬,伴随季风,每年

10月至次年3月刮东北风,5月至9月刮西南风,平均每年发生台风6~7次,台风旺季为7-10月。国内现

有的海岸工程设计规范主要是针对大陆海岸,这些海岸通常为缓坡的海滩。岛礁与大陆沿海地区的不同之

处在于,它们与深水相邻,暴露于非常大的台风波浪中,大多数为边缘珊瑚礁,地形变化急剧,水深由几十甚

至上百米突变到1~2m。外海波浪在礁盘边缘处发生破碎,并沿着礁盘行进,波浪形态发生重大变化。由

于外海波浪传入礁盘上,使水位增加,而水位的增加使波浪能破坏更远的岛上陆地,这进一步增加了岛礁海

岸线上的径流和洪水泛滥。浪涌和波浪之间的相互作用是非线性的,从而导致对热带气旋浪潮造成最大淹

没的可靠估算更为复杂,而这对于确定岛礁上护岸高程、护岸距离礁盘边缘的距离等非常重要。
由于海浪与水位之间存在非线性相互作用,而且难以描述珊瑚礁的地形,因此对礁盘上的海浪进行数值

模拟仍然是一项艰巨的沿海工程挑战。早期尝试礁盘上的波浪模拟依赖于对模型的简化,从而限制了在具

有复杂形态的粗糙礁盘上应用数值波浪模型的成功。另外,通常公认非线性波波相互作用会导致靠近海岸

线的水位发生强烈的低频(次重力)[1-2]振荡,与礁石型地形上的低频振荡相关的波径估计可能明显高于平原

海滩。例如,在美国夏威夷考艾岛上的伊尼基飓风期间,某些地方的水位上升到6~8m[3-5]。国内对于岛礁

海岸的越浪量计算方法尚缺乏相关规范,护岸的前沿水深取礁盘上水位的高度设计将导致其高程偏低。
本文采用了一个简化的毗邻深水岛礁地形二维物理模型,对周期固定波高变化的外海波浪条件作用于

岛礁开展研究。旨在研究岛礁环境中外海波浪传递至礁盘上沿程的水动力数据,并测量距礁盘边缘400m
处的护岸的越浪量,为岛礁上水工建筑物设计与应急管理提供设计参考依据。
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1 二维物理模型试验研究方案

断面试验地形礁盘边缘斜坡剖面选取典型的陡变地形剖面,礁坪上高程约0m,0~-6.0m等深线间地

形坡度相对较缓约1∶9,从-6.0m至更深礁盘边坡坡度变化加快。礁盘边缘平均坡度约1∶3,远海岛礁

这种特殊的地形与近大陆的海岸地形差异较大。

1.1 试验设备和仪器

本研究在军用港湾与岛礁工程实验室波浪水槽内进行,水槽长84.0m、高2.6m、宽1.4m。有效试验宽

0.6m。波浪水槽布置见图1。礁盘0m高程边缘布置在离造波机45m处,边缘处水槽一端安装有低惯量

直流电机式不规则造波机,造波机由计算机控制;水槽另一端安装有消能设施,其反射率满足试验规程要求;

GA1~GA10浪高仪的布设情况为,礁盘0m高程边缘处为GA6传感器,此处水深根据水位不同而有变化,

1#~5#传感器间距100m(原型值,下同),GA5~GA7间距50m,GA7~GA10间距100m。

图1 波浪水槽及护岸概化断面结构

Fig.1 Asketchmapofthewaveflumeandtherevetmentgeneralizedsection

1.2 模型设计

模型设计遵照《波浪模型试验规程》(JTJ/T234-2001)[6]的相关规定进行。模型比尺的确定综合考虑

礁盘突变地形、水深波浪条件、试验研究内容、试验水槽规模和造波机性能等因素取几何比尺λ=60。在现

有条件下尽可能模拟更深的水深,以便更好地体现岛礁波浪的水动力特性,综合考虑模拟水深底高程为

-60m。试验采用不规则波,谱型为JONSWAP谱,率定波浪的位置在GA4测点处。平均1个波列100个

波,采样间隔为0.021s,采样长度8192次。

1.3 试验条件

1.3.1 水位(当地理论最低潮位起算)

所涉项目海域潮差较小,根据前期测量数据,试验水位取3个,分别为极端高水位2.09m,设计高水位

1.32m,设计底水位0.04m。

1.3.2 波浪条件

波浪周期取T(s)=11.8s,平均波高(H)分别为5.5,6.1,6.7,7.3,8.0,8.6和9.2m,共7个,且3个水位
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的波浪条件相同。

1.3.3 研究内容

本研究内容共分两部分:1)在T(s)=11.8s,H=6.7m,礁盘上无建筑物时,研究礁盘0m等深线前后

波浪条件以及雍水[7]情况;2)在距离礁盘0m等深线400m处有直墙建筑物(高程+6.57m)时,测量 H=
5.5,6.1,6.7,7.3,8.0,8.6和9.2m的越浪量,给出外海波浪与越浪量的对应关系。

2 试验结果

2.1 波高及雍水试验结果

由于礁盘毗邻深水,边坡坡度变化快,外海波浪遇礁盘产生强烈的破碎波流,波高势能转化为动能,与一般海

岸带波浪破碎形态差异较大。波浪传播上礁盘后沿礁坪传播发生显著转变,在传播过程中,由于礁坪上的水深较

外海水深浅,水体短时间无法排泄产生明显的雍水,并且波浪在浅滩和岸礁处发生破碎产生急剧的白浪花。
在水槽中测量礁盘边缘0m等深线附近沿程10个传感器的平均波高(H)和雍水高度(h)(浪高仪配套

数据分析软件可分析出1个波列雍水的平均水位即为雍水高度),所测数据列表如表1所示,并将数据做图

(图2,篇幅关系只给出极端高水位)。试验过程中观察到,礁盘边缘外GA5测点的 H 略有下降,上礁坪后

GA6测点的波高增高,然后GA7~GA9测点波高值大幅下降。在低水位时,浅滩现象更加明显,且雍水高

度(h)较高水位大。

表1 礁盘沿程的波高和雍水

Table1 Thewaveheightandsetuponthereefplate

项 目 参 数
传感器编号

GA1 GA2 GA3 GA4 GA5 GA6 GA7 GA8 GA9 GA10

H/m

设低  6.0  5.6  6.1  5.9  5.7  7.1 3.4 1.8 1.5 1.2 

设高  6.2  5.9  6.1  6.1  5.8  7.1 3.9 2.2 1.9 1.6 

极高  6.5  6.4  6.5  6.4  6.1  7.3 4.5 2.4 1.9 1.8 

h/m

设低 -0.02 -0.03 -0.02 0.05 -0.10 0.24 1.48 2.10 2.40 2.00

设高 -0.01 -0.01 -0.01 0.14 0.01 -0.07 0.94 1.64 1.71 1.60

极高 0.01 -0.01 -0.02 -0.04 -0.09 -0.16 0.67 1.47 1.51 1.52

 图2 极端高水位T(s)=11.8s,H=6.7m波浪的传播变形

Fig.2 TransformationofthewaveswithT(s)=11.8s,

H=6.7matextremelyhighwaterlevel

在实验过程中,礁盘边缘观察到了强劲的回

流,该水流会延伸到礁石坡度的外侧,类似于堰流。
由于礁坪上的波流速度较高,因此预期在外海波浪

周期越长的回流强度越大。此外,礁坪涵盖了很长

一段很浅的距离,其回流强度比在内陆典型沿海海

滩沿岸冲浪区的大。本节试验礁盘模型上未放置

护岸模型,为原始礁盘。

2.2 越浪试验结果

试验测量了距离礁盘0m等深线400m处直

立建筑物(高程+6.57m)单位宽度的越浪量,并按

下式换算成原型值,计算单宽平均越浪量:
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q=
V
bt
, (1)

式中:q为单宽平均越浪量,单位为m3/(m·s);V 为1个波列即100个波浪作用下的总越浪水量,单位为

m3;b为收集越浪量的接水宽度,单位为m;t为1个波列作用的持续时间,单位为s。
根据所测越浪量数据列出表2,因波能(H2·Tp)与平均波高(H)成平方关系,并且与波周期正相关,为

更好地体现其与越浪量的关系,将越浪量(q)与外海谱峰周期(Tp)内波浪能量关系作图(图3),图中R2 为

相关系数,表示外海波能与越浪量的对应关系。由图3可见,外海波浪输入较小时波能与越浪量的关系相对

离散,因为波浪传至礁盘后在礁坪上传播发生破碎耗散部分能量,波高较小时破碎耗散的能量占比较波高大

时大,导致影响了越浪量的大小。

表2 外海波能和对应越浪量值

Table2 Waveenergyandcorrespondingwaveovertoppingintheopensea

项 目 参 数
H

5.5m 6.1m 6.7m 7.3m 8.0m 8.6m 9.2m

q/[m3·(m·s)-1]

设低 0.02 0.05 0.09 - - - -

设高 0.06 0.12 0.14 - - - -

极高 0.14 0.16 0.29 0.65 0.90 1.36 1.71

H 2̂·Tp/(m2·s)

设低 740 849 1124 - - - -

设高 711 892 1096 - - - -

极高 834 962 1212 1797 2190 2628 2960

  注:“-”代表此处无数据;Tp代表谱峰周期

图3 外海波能和对应越浪量关系

Fig.3 Relationbetweenwaveenergyandcorrespondingwaveovertoppingintheopensea

3 结论及展望

外海波浪传递至礁盘上沿程的水动力十分复杂,目前难于用数值计算方法进行模拟。本文采用1∶60
的模型比尺,简化礁盘地形的二维物理模型,测量了3种水位7个入射波高距礁盘边缘400m处护岸的越浪

量并开展了分析,得出以下结论,为岛礁上水工建筑物设计与应急管理提供了设计参考依据。

1)在平均坡度为1∶3的礁盘,测量了特定波高情况下礁盘沿程平均波高(H)和雍水高度(h)。礁盘边
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缘外的GA5测点平均波高略有下降,上礁坪后GA6测点平均波高超过7m,然后GA7~GA9测点波高值

大幅下降,礁坪上3个水位的雍水高度均超过1.5m,设计低水位时甚至超过2m。

2)距礁盘边缘400m处护岸越浪量与外海波浪能量呈现良好的正相关关系,相关系数(R2)达到0.97。
本文只研究了平均周期为13.3s时不同波高的越浪量,由于岛礁一般处于波浪条件复杂的环境,下一步

的研究工作将增加多组周期,预计取波浪周期范围7~17s,以及调整护岸与礁缘距离、护岸堤顶高程等,以
给出更加符合岛礁环境特征的计算结果,为工程度建设和岛礁管理提供更为丰富、实用的依据。
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2DModelExperimentalStudyofWaveTransformation,
SetupandOvertoppinginIslandReefEnvironment

LIYu-long,XIAYun-qiang,LIUYu-liang
(NavalResearchAcademy,Qingdao266061,China)

Abstract:Theinteractionbetweensurgesandwavesonislandreefsisnonlinear,andthetopographyofthe
reefflatsissocomplicatedthatitisdifficulttoestablishanumericalflumeforresearch.Theexistingde-
signspecificationsfordomesticcoastalprojectsaremainlyforthemainlandcoasts,andnooneforthe
deepwaterislandreefswhicharecomplexintopographyandrapidinwaterdepthchange.However,itis
thelatterthatisveryimportantfordeterminingtherevetmentelevationontheislandreefsandthedistance
betweentherevetmentandtheedgeofthereefplate.Thepresentexperimentistostudythehydrodynamic
dataofthewavespassingfromtheopenseatothereefplateintheislandreefenvironment,tomeasurethe
waveovertoppingoftherevetmentatadistanceof400mawayfromtheedgeofthereefplateandtooffer
referencesforthedesignandemergencymanagementofthehydraulicstructuresonislandreefs.
Keywords:islandreef;reefflat;setup;waveovertopping
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