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直立堤前波浪和波压力概率特征

黄培基 赵炳来
(国家海徉局第一海洋研究所 )

随着海上石油
、

矿物资源的开发和航运事业的发展
,

要求在海上建立更多的水工建筑

物和码头
。

目前
,

直墙式水工建筑物仍是工程建设中广为采用的结构型式
,

为选取其最优

结构
,

必须知道该建筑物前波浪及作用力的概率特征
,

这关系到工程设计中对直墙式水工

建筑物的稳定度和强度的计算
。

因此
,

研究自然条件下直立堤前的波浪
、

波压力概率特

征
,

对建立一种考虑海浪的不规则性来计算作用于直立堤上波压力的工程计算方法是具

有 重要意义的
。

自六十年代末
,

国外就开始观测和研究海浪对直立堤的作用
〔, ,l0 胡

。

近年来
,

我们在

一些海港对海浪及其对直立堤的作用进行了观测和研究比
2〕。

有的海港直立堤地处 开 阔

的海岸带
,

夏季受东南向风浪侵袭
,

堤身结构为沉箱式置于暗基床上
,

海底较平缓
。

基床

高程 一 6
.

o m
,

潮差 3一 4m
,

高潮时堤前水深可达 10 m 左右
。

测站设在离堤头 斗o m 处
,

于临海侧面不同高程上 (标高为 一 ,
.

2 m
,

一 2
.

2m
,

一 0
.

2m
,

+ 1. 8 m
,

+ 2 8 m
,

十 3
.

8 m
。

此处标高以潮高基准面为 0 ,

上为正
,

下为负)
,

安装了测波压

力的传感装置
,

堤面上和离堤 4”m 外海处安有电阻式测波杆
,

对堤面不同高程上的波压

力
、

堤前海面波动
、

人射波进行了同步连续记录
。

本文基于该港直立堤前实测资料
,

对波浪
、

波压力连续记录进行了统计分析和谱分

析
,

研究了在堤前海浪不破碎条件下
,

波浪和波压力的概率分布特征
、

波压力谱分量随深

度衰减特征及堤前波压力谱结构
。

一
、

直立堤前波浪和波压力的概率分布

海浪为一随机现象
,

由它 引起的力也具有随机性质
。

因此
,

当海浪同直立堤相互作用

时
,

作用于堤面上的波高
、

总压力以及堤面上任意一点的波压力和其它表征波浪对堤作用

的动力学量都可视为具有一确定分布规律的随机量
。

对于在深水条件下
,

这种分布规律

分析研究认为
:
堤前波高和堤面不同高程上的波压力幅度及峰

、

谷总压力的分布均遵循

瑞利 (R ay lei g h) 分布即
习 。

而对于在浅水条件下的分布规律还很少研究
。

为此
,

我们将

直立堤前波浪
、

波压 力观测记录进行了统计分析
。

1
.

堤前波高和堤面不同高程上波压力幅度的累积概率分布函数

如前所述
,

在深水条件下
,

堤前波高和堤面任意点波压力幅度都遵循瑞利分布
。

而在

浅水条件下
,

即不符合瑞利分布
,

据文献 「3] 的研究结果得

收稿 日期 : 19 82 年 5 月 3 日
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其中

H
*

~

万

—
平均波高 ; 云

—
平均周期 ; d

—
水深 ; v

—
风速 ; g

—
重力加速度 ; H

*

—
浅水因子 ; B

—
风浪成长阶段因子

,

当 B ~ 1 时
,

风浪达充分成长状态
。

显然
,

(l) 式

在 H * ~ 0 , B 一 1 时
,

即为瑞利分布
。

为寻求实测资料反映何种分布
,

分别计算出每次记录的无因次波高 。 /习 和无因次

波压力幅度 (川户) 的累积率曲线
,

并确定出累积率为 1 , 5 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 5 0 ,
夕0

,

90 多 的

无因次波高和无因次波压力幅度值
。

然后将上述各 累积率之值
,

按(2 )式计算的相应 K 值

点绘在图 1 上
。

图上的实线表示 (l) 式按不同累积率绘出
。
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图 I

b

波高和波压力幅度实验累积分布 (点 )与按 ( l) 式计算值(实线 )的比较

Fi g
.
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( 1 )

图 la 为堤前实测波高分布
,

图 lb 为堤最底层上所测波压力幅度的分布
,

其它中间层

次也有类似的分布图
。

由图上实测资料点距来看
,

都与 ( l) 式中相应理论累积率值相接

近
。

由此可以认为
,

浅水直立堤前波高和堤面不同高程上波压力幅度符合 ( l) 式分布律
,

并且波压力幅度实际上不随测点标高而变化
。
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2
.

堤前表面波 周期和堤面不同高程上波压力周期的累积分布函数

关于波周期分布
,

许多研究者
〔‘,8j 的分析和观测结果都表明

,

在一级近似下
,

不论水深

大小
,

风浪和涌浪直至破碎区以前
,

其无因次周期 (灯动 的分布曲线是不变的
。

其分布

函数为
:

“(。 一 exP !
一

r’(刹刽
。

(4 )

为分析直立堤前波周期和堤面不同高程上波压力周期分布
,

现将其实验累积分布以

专门的函数坐标纸作图
。

图 2 为一例子
,

图上曲线为 (斗)式
。
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图 2 波周期和波压力周期实验累积分布(点)与理论累积分布(曲线)的比较
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图 2 上 z 一 。为堤前表面波周期分布
, d 一 一 5

.

2m 为堤最底层上波压力周期分布
,

其他中间层次也有类似的分布
。

分析波周期和波压力周期实验累积分布表明
,

浅水直立堤前波周期和波压力周期分

布可按(劝式计算
,

而且波压力周期分布实际上并不随测点标高变化
。

3
.

总压力累积分布函数

总压力是海浪对直立堤作用的一个最重要的特征量
。

目前对波浪总压力的研究都是

以单个波的波峰或谷击堤时的值来分析的
。

为分析总压力分布特征
,

据 27 次实测连续记录于每个波峰
、

波谷相位计算出峰总压

力 (R 灼 和谷总压力 (R 力
,

分别求出无因次峰 (R 刀反+)
、

谷 (R 刀反
一

) 总压力累积

率曲线
,

并确定 出累积率为 1 , 5
,

10
,

20
,

⋯⋯90 务 的无因次峰
、

谷总压 力值
。

又以每次

实测的 月
* , B 值

,

按

“(R
士

,

一
p

!
一 :

2 一 1
,

5“ *
/2 一 1

.

SH
*

.

八 / R 扒 (5 一 B) 左一
1.5 舫 1

l

—
月一 l 】l , 二丁 , ! l ,

\ 5 一 B / \ R 士 / 」
- (5 )

计算出上述各累积率的无因次峰
、

谷总压力及其对实测值的相对差
,

并分别统计了该相对

差在给定范围 (一 5一 + 5外
,

一 10 一 + 10 外)内的出现率
,

计算了平均绝对差
,

给出了相应

累积率的最大相对差
,

结果列人表 1。
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平均绝对差

由表 1 看出
,

相对差在 一 5一 + 5外 范围内的各累积率相对应的出现率是很高的
,

最

低为 7 4
.

07
,

而平均绝对差
,

最大也不超过 0
.

0 3 5 。 因此
,

可认为海浪作用于浅水直立堤上

的峰
、

谷总压力分布函数可按(5 )式计算
,

并与堤前波高具有同一分布律
。

上述各要素的累积分布函数的分析结果是有重要意义的
。

利用这些分布规律
,

就可

以据浅水直立堤前已知的平均波高
、

堤面不同高程上平均波压力幅度
、

平均波周期以及平

均总压力求得任意给定所需累积率的值
。

二
、

波压力随深度的衰减

波浪和波压随深度衰减的研究
,

开始只在外海或大洋上
汇‘,13] 和在无任何障碍物 的 近

岸区 [61 进行了研究
。

七十年代初已有深水条件下直立堤前波浪与波压力随深度衰减的研

究
〔, .ll , 。

我们根据实测资料分析研究了直立堤前波压力谱分量随深度的衰减规律和波压

力谱高频段的结构
。

1
.

波压力谱分童随深度的衰减

于每次记录曲线
,

以等时间间隔 (△
, ~ 0

.

75 秒 ) 同步摘取堤前海面波动
、

和堤面不同

高程上波压力的纵坐标值
,

计算出各自的谱密度
。

以标高 一 0
.

2m
,

一 2
.

2 m 和 一 5
.

2 m 上的

波压力谱作为分析波压力谱分量随深度衰减的原始数据
,

求得的实测结果同有限深度的

小振幅波动理论结果作比较
。

谱分量随深度衰减系数按有限深度的小振幅波动理论得

r

(。
, z

,

d ) ~ eh友(d + z )/
c h反(d + Z 。

)
,

(6 )

其中 d

—
堤前水深 ; 夜

—
波数

,

它应满足

。,
~ g友th 友d

。

(7)

图 3 表示标高为 一2
.

2 m 和 一 5
.

2 m 水层上实测波压力谱分量衰减系数(小圆点)与公

式 (s) 计算值(实曲线 )的比较
。

比较表明
,

在 0
.

5 < 及d < 1
.

15 范围内
,

波压力谱低频分量随深度的衰减符合有限深度
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图 3

Fig
.

3

实测波压力谱分量衰减系数(小圆点 )与小振幅波动理论结果嗦曲线 )的比较

C o m p a r s: o n b e tw e e n th e m e a s u r e d : tt e n u a t io n Co ef6 c io n t
(d

o t s
)

, p e c tr a l e o m p o n e n t, a n d th e r e : u lt (
c u r v e

)
o f : m a ll : 由p litu d e

wa

。f
L

wa 炸
p r

ess
u r e

v卜、t h e o ry

的小振幅波动理论结果
。

而当 柯 > 1
.

15 ,

波压力谱分量(相对波压力谱的高频部分 )随

深度的衰减具有比较缓慢的趋势
,

这是由于波浪同直立堤相互作用的非线性效应所致
。

2
.

波压力谱平衡范围随深度的变化
‘

,

仁

风浪谱中一个最重要而具体的假说即是当频率“ 足够大时
,

符合 Ph illi 加 平 衡 范

围〔‘,5, 7] 。

在此平衡范围内
,

波能仅与表征波峰破碎机制的物理参量有关
,

而与风浪产生

的外界因素无关
。

若仅限于考虑不受海水表面张力和海水分子粘滞影响的波动频率范围

内
,

平衡范围的结构只取决于频率 tD 和重力加速度 g 。 又据量纲分析可得

S (。) ~ 声g
, 。一 , ,

(s)

其中 口为无因次常量
,

采用 7
.

8 x 10 一3 [7] 。

目前多数测得的风浪谱基本证实了 Ph illi p s
提出 (8) 式的平衡范围t5, 7] 。

对争海面以

下不同深度水层上的波压力谱高频段结构还很少研究
。 19 7 3 年

,

U bl n 月y x
阳 和 n o

no 沪
们

分析了 C o q 。 和 irl ec xa p二 港直立堤前不同深度上的波压力谱后指出
,

公式 (s) 中频率

(。 )的指数从 5
.

0 (深度 z ~ 一 0. 6 m ) 变到 8
.

0 (深度 z ~ 一 11
.

2m ) 这结果从量纲上

分析是不妥的
,

因为公式(s) 中 。的指数一变
,

谱密度的量纲也变了
。

为研究直立堤前波浪及各不同深度上波压 力谱高频部分的结构
,

将实测的堤前波浪

和堤面不同高程上的波压力谱密度值点绘成图 4 。 其中图 4a 为堤前风浪谱
,

图 4b 为标

高 一 2
.

2 m 上的波压力谱
。

由图 4a 可知
,

直立堤前风浪谱的高频部分可用 (s) 式(图中粗斜直线)来描述
。

从图

4b 看出
,

波压力谱高频部分随深度的增加几乎平行偏离粗直线
。

由此可认为波压 力谱平

衡范围结构中 。 的指数仍为 5
,

不随深度的增加而变化
,

但其谱密度值则随深度的增加而

减小
。

由 (8 )式得
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实侧堤前波浪和波压力谱
,

斜直线为式咬马)

sPe c tr a

b r e a k w a t e r a n d th e e o m p u te d
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声= S (。)
·

。 5

/ g
, ,

(9 )

将实测谱值按 (9 )式计算并绘成图
。

图 5 给出了标高 一 0
.

2 m 层上不同次观测得的 夕值
,

其它水层上
一

也同样可得 类 似 图

解
。

由于每次观测时潮位不同
,

故标高 一 。
.

2m 层所示的每次观测时的实际深度是不一样

之
一

之
一
‘ 二一 ‘

- ‘ ·

一
母-

冲 令几 兮 一

附
‘

一 几 ,
一

二介 二:

一”才
一

~

厂
t 一 ; \ :

_
·

二卜厂
牡耳成

_ 、

\

)
一

抓二戒
\

一

二,/厂广力

六州龙刁
"

2枯
U

,

〕

份

火
一

T

19 7了
。

7
.

2刁
.

0 7 2 0

19 7 7 、7
.

2 7
,

13 5 9

19夕了
。

7
.

2 8
.

1叮5 0

图 5

O

米

19 7 7
。

7
.

2斗
.

10 12

19 7 7
。

7
.

2 7
.

】7 0 0

△

田

19 7 7
.

7
.

2 7
.

】0 30

19 7 7
.

7
.

2 只
.

06 1斗

一 0
.

2 m 水层上波压力谱月值

Fi只
.

5 T I、。 月 v :, It , 。: 0 1 wa
v 。 一、r e : , L, r e s p o e tr 。 : It Io v o l Z 二 一 ()

.

2川

的
。

因此
,

在图 5 上的每次实测的 口值线亦有所差异
。

但当 。 >
〔,〕
。

:

后
,

每次实测的 月

值基本上不随 。 变化
,

而是在某一 吞值上下波动
,

这是由于观测及谱分析巾的误差所致
。

由此对 。 > 。Ina
:

的每次实测不同深度上的 月值求平均
,

将所得的 夕值以 无 因 次 参量

z ‘

硫
J :

/ g 为横坐标
,

绘成图 6 。 这里 Lll lnn
、

为谱峰值频率
。

由图 6 看出
,

在海面 (z 一 ()时 )
,

平均 声值为 7
.

5 x l()一 3 ,

l马右 z ‘, ,

只
1 : , x

/ g 的增大
,

尽

值变小
。

可求得

吞~ 吞
。e x p 【一 4 , Z ‘, ,

几
, x

/ 5 9 1
, Z ‘, ,

汽
飞。x

/ g 镇 0
.

7 , (1 .))

其中 声
。 一 7

.

5 x 1 0 一, o

上述分析表明
,

堤面不同高程上的波压力谱平衡范围随深度的变化可用

S ,
(
‘。

) ~ 月
。〔,

厂
, g , e x p 【一 4 , Z ‘。

几
。x

/ 5 9 ]
,

(1 1 )

来描述
。
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图 6

F ig
.

6 T h e r e
l

a rio n

p 值与参量 z 。益刁g 之关系
,

实曲线为式(1 0)

b e tw e e n t h e 月 va
lu e a o d

o f w l一ie l
一 th e e t一r v e fr o

trl e n o n d i ,1 , 。n sio n a l p a r a rn e t e r Z 勿轰
a:

/ g
,

川 t h e e q
.

(1 0 )

三
、

结 语

1
.

在浅水条件下
,

直立堤前不同高程上波压力幅度的累积分布实际上是不随堤面上

测点高度变化的
,

符合 (l) 式分布律
。

作用于堤上的峰
、

谷总压力的累积分布与堤前波高

累积分布是一致的
,

其分布函数可按(5) 式计算
。

2
.

周期的累积分布同样也不随堤面上测点的高度变化
,

而遵循(4 )式的分布律
。

3
.

分析直立堤不同高程上波压力谱表明
,

在 0
.

5 < 女d < 1
.

15 的整个范围内
,

波压力谱

低频分量随深度的衰减可按有限深度上的小振幅波动理论结果来计算
。

当 反d > 1
.

1 5
,

波压力谱分量(相对波压 力谱高频部分)随深度的衰减具有比较缓慢的趋势
。

我们认为这

与波浪同直立堤相互作用的非线性效应有关
,

须建立不规则波同直立堤相互作用的非线

性模式来解释
。

4
.

直立堤前波浪和堤面不同高程上波压力谱高频部分存在一个符合 Phil liPs 的平衡

范围
。

随深度的增加
,

平衡范围结构中 。 的指数基本不变
,

而 月值则将随着无因次参量

Z ‘1

派
、 , x

/ g 的增大而减小
,

其变化可用 (1 1 ) 式来描述
。

参 考 文 献

刘来臣
、

郭大勇
、

黄培基
, 19 8。

。

沙子 口波浪站
。

海洋湖沼通报 1: 71 一巧
。

黄培基
、

杨克奇
、

吕常五
、

刘来臣 , 1 9 79
。

海浪对直立堤作用力的研究
。

海洋学报 l(2 ): 3 11一 32 20

黄培基
、

赵炳来
、

刘来臣
、

蒲书裁 , 19 80
。

以风浪成长阶段因子为参量的波高分布
。

海洋学报 3 (4): 6 39 一 6 5 4
。

P h illip , ,

0
.

M
二

1 9 58
.

T h e eq u ilib rl一l ln r a ll g e 111 th e sp e c t ,卫m o f w in d
一

g o n e r a te d w a v e ,
.

JO
, , 犷

.

F Z? , f口 万 e刁‘
.

4 : 4 2 6一434
.

几八水H e e ,

只
.

3
. ,

B
.

n
.

KPa e H u K H 认
,

1 9 7 8
.

0 Pa B H o Be eH o M “H T ep即月 e B q a e下o TH 曰x e日e K T Po x B eT Pa B曰x

印几 H B M o Pe K o H e q H o 白 r 月师
H H曰

.

H 3 o
.

A H CCC P
,

中z之J u K a : 滋 o c
功

e
Pb
‘ u o 凡e a 、a 1 4 (3)

: 3 3 5一 3 39
.

r月y: o Be K“钓
,

B
.

X
. ,

1 96 6
.

H cc 月 e八o B。。H e M o Pe K o ro B eT Po B o ro 0 0 月Ile H“ ,
.

刀
.

厂一:i)P
o 粼e T eo u 3 Ja :

.

e 丁P
·

1
.1J.J1.J, ..., ..J飞.J,土

2
qJ‘隆一勺6

r
.r.LLr.L

[
r.L

�

r,L



呼 期 黄培基
、
赵炳来 : 直立堤前波浪和波压力概率特征 3 夕5

2 名4
.

月a
毗朋 H ,

H
.

H
. ,

月
.

H
.

Jl o n aT yx H H ,

H B
.

A
.

Po米 K o B ,

1 9 7 8
.

B eP
o B o e 印

月H e H H e K a l( BePO 盯H o cr H曰诵

rH 及Po期H a M”勺ee K月伪 n PO 从
ecc

.

刀
.

f u JPa 材 e re o
如J a丁, eTP

.

2 8 4
.

KP曰几 o a ,

10
.

M
. ,

1 96 6
.

Cn eK T Pa 几 b H曰e M e
m 及曰 H e口e八。助H n 只 “ Pacc q eT a B改Po B曰x 的月H

.

刀
.

厂u口脚邢
-

‘了‘。“3 口盯
.

cT P
.

2 5斗
,

勒
曰二 o 日,

10
.

M
. ,

B
.

中
.

U 曰邸外H 。 ,

19 7 3
.

玫翩
e

助助朋
e 日e Po o To o eT阳n eT PyK , yP曰 no 月分 Bo 几H 月

印几”o B呱 助 B几e
朋益y r 几y6 o K o 日。阳。益 e助

o TH o 益 n Pe rPa八曰
.

0 尤e a 、o 滩o o u 只 13 (2)
: 2 0 3一 2 0 9

.

勒
曰 : o B ,

10
.

M
. ,

B
.

中
.

11 。朋yx 。
,

1 9 7 4
.

咬叨
e及。朋H H e

cH : o Bo r o

二
及e ncr BH 。 。e Pe r”

, PH

‘ 。叭
。

H a r 刀y6 o K o B o 及H

卿
eT e H K y

.

TP夕d。‘Co 心, 邢 o P尺u u n Po e 凡了a 3 6 (4 2)
: 1 5 1一 16 4

.

KPu 月o B ,

10
.

M
. ,

B
.

中
.

11 悦朋yx H H ,

3
.

H
.

K P“B玖o Ba ,

1 9 7 3
.

CT a TH cr H q ee K H e x a Pa K T e PH crn
K H M o Pe K“又

B o 月“ y o r Pa期T即
b H o ro M o 几a B e PTH K a JI b H o r o TH n a B yc 几o B H兄x 6 0 几 b 山取

r刀y6 H H
.

TP卯七‘ CO 心3滋OP胡
-

“ n Po e凡Ta 3 4(4 0): 16一2 7
.

H以ePo B fl
.

C
.

“八P
.

19 7 1
.

B o 月H o的M叮PH T e几 b H a a cr a H以“月 B n o PT y 山 ee x a PHe H a q e PH o M M o Pe
.

B K R :

地中
o P姗叭 o H H曰 e M a T ePH a几u n o r H八p o M改 eo p o 几o r。、e eK H M 即“6 oPa M H M eT o 八。 H a 6 二印

e H“诗
.

C‘
,

4 6
·

M
.

厂u 口p o 邢昨eo u 3 口a 了
, eT P

.

2 1一2 5
.

U 曰 n 月
yx H H ,

B
.

中
. ,

19 6 3
.

P臼y月 b Ta T曰 n Hcr PyM eT a 几b H o ro H , yq eH H 只 3 aT林a HH o B o 几H e r 刀y6 H H o仑 B o 一(ea H e
.

O朋a H o 泥o o u 只 3(5)
: 83 3一8 3 9

.

以u助林“H ,

B
.

中
. ,

r
.

H
.

n o n o B ,

19 7 3
.

3 a T yx a H H e M o Pe 认H x B o 刀H e r几y6“H o益 y o r Pa

如
T
即

b H o r o M o 几a

B ePT H助月 b H o ro T只na
.

TP夕禹
‘ Co 心3 赶 o p 倪u u n

PO e凡丁a 34 (40 )
: 5 0一 5 4

,

�j.飞.J�Jes, .JI ,J

7591011

飞.J,J.1.J
2
Od41

一飞J,生r.Lr.l�..L

T H E PR O B A B IL I T Y CH A R A CT E R IS T I CS O F T H E W A V E A N D

W A V E PR E S SU R E A T A V E R T I C A L B R E A KW A T E R

H u a n g Pe iji
a n d Z ha o Bi n g lai

(F 公r 召艺 1 ”: 亡‘亡舰才e of o c e an o 夕了卿7。,
,

N a 才勿倪 a 乙B ;‘: e a ,‘ o f o o e a
切g r 口夕h , )

人B STR
A c T

I n th i s p叩
e r ,

b a s
ed p n s im ul t a n e ou s co n tinu ou s d a t a o f th e in e id en t w av e s ,

t he w a t改

Iev
e l e lev a tio n s a n d th e w a v e Pre s su re s a t di ffe r en t h e ig ht s u p o n a v

ert ie al br e akw a ter in

a c e r ta in h arbo u r , s ta t isti e习 a n d sPect ral an al邓 e s o f wa ve s a n d w a
ve Pre s s u re s a re p re se n t-

e d
.

U n d e r th e e o n d i tio n t h a t t he w ave
s in fron t o f a b r e ak w a te r are n o t br o ke n

, stu di e s

w e re m a d e o n th e e h a r a te r is ti e s o f Pro bab il ity di st
rib

u tio n o f w av e s a n d w a v e Pr es s u r es
,

th e re gu la rit y o f t h e sPe e tral e o m Po n e n t
, 5 a tt e nu a tio n wi t h d叩t h a n d t h e s t ru e tu r e of t h e

hig h fr e叨
e n e y b a n d o f w av e Pre s su r e sPe e t r u m

.

T h e r e sul t o f a n alys is sho w s t ha t Pr a e ti e all y t he 山s tribu tio加 o f w ave hei g h ts in fro n t

o f th e v e rti e al br e akw a te r a n d t h e flu e tu a tio n r a n g e o f w a v e Pre s su re s a t d iffe r en t h e ig h ts

a n d w av e p e r io d s d o n o t v a r y w it h t h e h e ig h ts o f m e asu r in g Po in t s o n t h e v er tie al b re ak
·

w a t e r a n d a re d e t e r m in able t h e o r e ti e a lly
.

T he di s t ri bu tio n o f th e e re s ts a n d t h e t ro u g hs o f

t h e to t al p re s su re o f w a v e s u Po n t h e v e r ti e al b r e ak w a te r 15 th e sa m e a s t ha t fo r th e w av e

h ei g h ts
.

A n a n a ly sis o f th e sp e e t ra o f w a v e Pre s su re s a t d iffe r e n t hei g h ts u p o n t h e ve rt ic al

b re akw a te r sho w s th a t in th e ra n g e o f 0
.

多 < kd < 1
.

1 5
,

t h e a tten u a tio n o f lo w fre 卿
e n叮

p r e s su 托 印ec tr al c o m p o n en ts wi th d e Pth e a n b e e alcu la ted by m e an s o f t h e sm all
a m Pli ti

-

tu d e w a v e t h e o r y
.

I n e a s e o f kd > 1
.

1 5
,
t h e a t te nu a tio n o f the hig h fr e中

e n印 p r e s s u r e



3 夕6 海 洋 与 湖 沼 l峥 卷

sp ec t ral co m PO nen
ts w ith d即th t e n d to slow d o w n

.

In o tir iu d g em e n t it ea n b e a t tri b u te d

to the 妊fe c t s o f the n o

心
n ea n ity o f the w a v e 一

bre ak w a te r in te rac tio n
.

T he re 械
s ts a n eq曲briu m r a

飞
e in co n fo

rm ity w ith Ph m ip
, s h即

o th e sis in h ig h

fr eq u en ey b a n d s o f w a v e sPe e tra in fr o n r o f the v e r tie al bre ak w a ter a

nd Pre ss u re sPec t ra

a t di ff七ren t he ig hts
.

T he P

owe
r o f fr eq u en 即

,
。 , in s

(。)一内
, co 一 ’ e a n n o t v a印 e s s

en t ially

wi th the in e r e a se of the d ePth
,

b u t 夕 d e e r ea se s a s th e n o n d im e n s io n al Pa ra m e te r 2 0 2
.

二

/ s

in e r e a se s ,

w he r e 。。二二 d e n o te s the fre明
e n ey o f sp e e tr al p e ak

.


