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波浪在陡坡上的传播变形
’

李炎保 孙晓彦
(天津大学水资源与港湾工程系 天津 3 0 0 0 7 2)

提要 利用数值方法和物理模型分析以反射为主的陡坡上波浪传播变形特性
。

数值方法采

用标记单元法
,

为处理倾斜反射边界对斜坡前波浪运动的影响
,

提出了
“

台阶镜像法
” 。

通过

1 :l
.

5 光滑斜坡上物理模型试验
,

分析了不完全立波的运动特性
,

说明强反射光滑陡坡坡前波

浪运动呈明显的立波状态
,

它与直墙反射的主要差别是坡前第一波节点和腹点位置向岸推

移
。

本试验得到的波浪反射
、

爬高和 回落特征值与港 口工程规范给定结果接近
。
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陡坡上波浪运动特性的研究
,

以往 的工作主要集中于对波浪在斜坡上运动特性 的分

析和特征指标的确定
,

以确定斜坡式防波堤消波和稳定特性 (严恺
,

19 9 2)
。

近年来数值模

拟已经成为研究这一课题的重要手段
。

采用数值方法模拟斜坡坡面上波浪变形过程
,

跟

踪描述流场特性的变化
,

对于确定特征指标
、

分析波浪破碎变形过程及其与岸滩和斜坡上

结构物的作用
、

研究斜坡建筑物稳定性
、

确定斜坡接岸码头波浪力有着十分重要的意义
。

对于缓坡情况
,

已经发展 了多种数学模型和计算技术
,

其中一些方法也应用于陡坡 (李炎

保
,

19 8 9 ;
邹光远等

,

1990
;
陈妙福等

,

19 9 2)
。

将模拟缓坡上波浪变形破碎 的模型应用于陡

坡情况
,

需要处理的一个重要问题是坡面对波浪的反射
。

如何在模型中加人坡面反射的

影响一直为研究者探索和关注
。

本文采用
“

台阶镜像法
”

处理这一问题
,

给出计算实例
。

同

时通过 L I
.

5 斜坡上波浪变形的物理模型试验
,

除对比反射
、

爬高和回落特征值外
,

着重讨

论了波浪为斜坡反射所形成的腹点和节点位置与直立堤前反射时的不同
。

1 运用标记单元 (MA C )方法模拟陡坡上波浪传播变形
L l MA C 方法简介

MA C 方法 (Make
r
an d ce u te c

俪que )是求解不可压缩粘性流体不定常流动问题的

一种有限差分方法
,

对具有 自由面的流动问题十分有效
.

该法 19 65 年由美国加里福尼亚

大学 L O S A LA MO S研究室提出后
,

各国学者对其作了许多改进和发展
。

我国于 80 年代开

始采用这一方法
,

处理波浪运动和其它水动力学问题 (颜开
,

19 8 7 ; 陈妙福等
,

19 92)
。

MA C 法采取网格交错技术
,

将压力定义于网格中心
,

速度定义于网格边线中点且垂

直于网格中线
。

场变量的这种布置便于满足网格 内速度散度为零的条件
。

差分格式为时
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间向前差分
、

空间中心差分
。

求解控制方程 的差分方程组时
,

先以上一时步算得的速度场

迭代求得本时步 的压力场
,

再由这一 已知压力场推求下一时步的速度场
。

得到此速度场

后
,

可将时步推进到下一步求解压力⋯
,

如此反复循环
,

实现流动过程的跟踪描述
.

MA C

法处理边界条件的方法是将计算区域拓宽
,

在流动区域外再设一层网格
,

适当地选择网格

速度
,

以满足边界条件
。

关于 MA C 方法的控制方程
、

差分方程组
、

迭代求解格式和边界条

件处理技术的细节和表达式可参阅高学平 (19 94) 应用此法处理直立堤前波浪反射一

文
。

1
.

2
“

台阶镜像法
”

处理陡坡坡面的反射

镜像法是处理波浪反射的有效方法
。

物理现象中直立墙前的立波是 由墙面反射波和

人射波迭加所形成 的
。

数学模型 中将计算域从墙面向岸延伸形成虚拟传播域
,

让人射波

通过墙面继续 向前传播
,

虚拟延伸域的波浪本质上就是墙面的反射波
.

然后 以墙面作为

镜面 (即对称面)
,

将沿延伸域传播的波浪改变方向与墙前真实水域对称位置的人射波迭

加
,

得到的就是物理现象 中的立波
。

这种数值计算 的镜像法 已经成功地应用于直立堤前

为任意地形 时立波运动的数值模拟 (高学平
,

19 94)
。

人流边界 出流边界

真实水域 虚拟水城

l—
2 倍波长

~

一斗 匕

—
3 倍波长 一

~

一一斗

图 1 计算区域示意图

R g
.

1 Sche m e o f e al c ul ati
o n a re a

斜坡坡面与直立堤墙面对波

浪 的反射有所不 同
,

它属于不完

全反射
。

由于反射面与波浪传播

方向交
,

造成反 射强度减弱
。

此

外
,

从坡脚到坡顶开始反射的时

刻存在的相位差也要影响坡面上

合成波的运动特性
。

为此
,

本文采取了
“

台阶镜像法
”

来处理陡坡坡面的反射特性
.

在网格

划分时采用从水底逐步外伸的台 阶网格近似取代斜坡坡面 (图 1)
。

以过斜坡面波浪爬高

顶点 的铅垂线为对称轴设置与坡面网格对称的台阶形人流边界的虚拟传播域
,

每一时刻

虚拟域边界上各点的流场特性参数按真实水域对称位置取值
。

这样
,

通过以斜坡面上各

单元 的台阶边界为镜面分段作类似直立堤前立波运动的镜像法数值计算
,

就可以实现波

浪在斜坡面上传播变形的模拟
.

斜坡坡面由单元宽度的水平段和单元高度的竖直段来表

示
,

在这个单元内斜坡面上波浪传播方 向由水平段垂向分速和竖直段水平分速的合成效

果来替代
,

反映了反射面与波浪传播方 向斜交造成 的反射强度变化
,

每一个虚拟台阶的

反射波之间 由波浪传播所需时间差
,

代表了从坡脚到坡顶不同高度上波浪开始反射时刻

存在的相位差
。

L 3 算例

采用上述方法
,

对水文物理模

型试验的典型波况 的波浪传播变形

过程 作了计算
。

斜坡坡度为 1: 1
.

5
,

坡脚水深为 0
.

3m
。

计算区域人流边

界位于坡脚以外 2 倍波 长处
,

虚拟

出流边界在虚拟坡脚 以外 3 倍波长

处
。

计算边界 的选择以保证坡脚以

�日己阿泪

图 2 陡坡上波浪传播变形算例 (最大波面 )
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外 1 倍波 长范围波况稳定为原则
。

网格的划分和时间步长的选取考虑了满足差分格式稳

定性和减少数值耗散的要求 同时尽量减少计算工作量
。

初始时刻计算区域内的水体是静

止的
,

各点速度为零
,

压力按静水压力给出
,

然后以二阶 S to kes 波通过人流边界传人
。

图 2

为计算结果一例
,

给出了波浪在坡面上爬和 回落达到最大时刻的波面形状与实测结果的

比较
,

两者基本一致
。

2 波浪在陡坡上传播变形的试验

2. 1 试验条件

试验在长 30 m
、

宽 1
.

0 m
、

高 1
.

3m 的波浪水槽中进行
,

采用悬挂板式规则波造波机
。

为

尽量减少二次反射的影响
,

试验段设在槽中所隔宽为 30c m 的狭槽中
,

斜坡坡面为光滑不

透水的硬塑板制成
。

从坡脚到坡

面 与静水面交界处以 sc m 间隔布

置 9 个波 高传感器测定波浪在斜

坡 面上 的变形
。

在坡脚 以外设可

移动的波高传感器 2 个
,

测定波腹

点处的波高
。

水槽布置如 图 3 所

示
。

采用北京水利科学 院研制的

SG6 0 水工试验测量系统进行数据

三三三于一一 ½½

董瑞
一 ;;;;; { ºº

!!!
¹¹

lllllllllllllll

!!!!!!!!!!!!!!!

}}}}}}}}}}}}}}}

图 3 试验水槽布置示意图

日9
.

3 S c he me o f e x pe ri me n tal w av e flum
e

¹ 造波板 ; º 消浪栅 ; » 波高测点 ; ¼试验斜坡 ; ½ 消能坡

采集分析
。

该系统的测量误差不超过 1%
,

除提供统计计算结果外
,

并可给出不同瞬时水

面过程
,

保证试验结果 的精度和成果分析的灵活方便
。

试验波浪周期包括 1
.

05
, 1

.

255
,

1
.

5 5 ,

2
.

05
,

2
.

5 5
共 5 种

,

每一周期各有 2一3 种波高
,

共 14

种组合 (表 1)
。

坡脚水深固定为 30c m
,

其相对水深 d / L (水深 / 波长 )变化范 围为0. 07 一

O
,

22
,

波陡 H / L (波高 / 波长 )变化范围为 0. 0 12一0
.

05 7
。

试验条件下堤前波态均为陡坡情

况 以反射为主的不完全立波
,

与按照严恺 (19 92) 计算的斜坡前波态相符
.

2. 2 斜坡前波面运动特征和腹点
、

节点位置

利用波高传感器 和录相装置记录 了斜坡前波面变化过程
,

通过这两种资料 的分析注

意到波面运动的以下两个特点
。

(l) 对于强反射 的光滑陡坡
,

其坡前波浪运动呈明显的立波状态
。

斜坡坡面的反射

为部分反射
,

其反射系数 K
; < 1

。

如果将波高为 H ,

的人射波分解为 K
,

鱿和 (1 一 凡 )拭两

部分
,

则部分反射后合成波可看成为 由波高 2凡H ‘

的立波和波高 ( 1 一 凡)H
,

的行进波两

部分组成
。

当 K
;

较大时
,

迭加的行进波运动并不明显
.

斜坡前表观波浪运动以立波为主
,

腹点节点之间波面震荡过程 中
,

不易观察到迭加在震荡水面波形向前推进的行进波
。

光

滑陡坡的反射显示了这一特点
。

在本试验 以外
,

笔者还进行 了与本试验相 同坡度
、

水深和波要素条件的工字块体护面

斜坡前波浪运动试验
。

由于工字块体护面斜坡反射系数仅为光滑斜坡 的 38 %
,

堤前波浪

运动主要显示为行进波向坡面推进
,

腹点节点之间波面震荡 已不 明显
,

其位置主要从波高

大小才能判断
。

以两种坡面各 自的最小反射系数波况来比较
,

光滑坡面时部分反射后合

成波中
,

立波和行进波波高比为 1
.

44 : 0
.

28
,

而工字块护面时比值为 0
.

4 : 0
.

8
。

其差别十分明

显
,

造成 了斜坡前波面运动特征的不同
。



2 44 海 洋 与 湖 沼 2 9卷

(2) 波浪在斜坡前反 射所形成的腹点和节点位置与直立堤前完全立波情况下的不

同
,

主要是坡前第一个波节点和波腹点向岸靠近
。

由于波浪到达坡脚到坡面以上各个高

度时刻不 同
,

同时波浪在坡面上爬延迟 了反射过程
,

使斜坡前反射波浪的波腹点和波节点

位置发生变化
。

试验结果说明
,

其主要影响表现在斜坡前第一个波节点和波腹点到坡面

与静水面交点的距离
,

比直立堤前立波波腹点距墙面的距离要有所缩短
.

在第一个波腹

点以外
,

腹点
、

节点之间距离并不发生改变
。

曾有假设波浪在斜坡面以波速上爬
,

根据上

表1 实测坡前第一个波腹点和波节点位t

Ta b
.

1 Me as眠d 比sul ts fo r

the po si ti o n of the fi rs t an ti n 侧七 朗d n 侧Je

人人射波条件件 第一波腹点位置置 第一波节点位置置 节点腹点间距距

周周期 (
s ) 波高 (em ))) 实测 直墙时 岸移距距 实测 直墙时 岸移距距 实侧 直墙时时

111
.

0 6 333 50 6 9 1999 1 8 34 1666 32 3 444

111
.

0 7名名 4 5 6 9 2444 1 8 34 1666 2 7 3 444

111
.

2 5 5
.

666 7 5 9 4 1999 30 4 7 1777 4 5 4 777

111
.

2 5 9
.

666 70 9 4 2444 30 4 7 1777 4() 4 777

111
.

2 5 1 1
.

444 6 5 9 4 2 999 30 4 7 1777 3 5 4 777

111
.

5 5
.

444 10 5 11 7 1 222 4 5 5 9 1444 6 0 5 999

111
.

5 9 222 10 0 1 17 1777 4 5 5 9 1444 55 5999

111
.

5 1 3 555 9 5 1 17 2 222 4 5 5 9 1444 50 5999

222
.

0 4
.

777 160 16 3 333 7 2 8 2 1000 88 8 222

222
.

0 9 444 15 5 16 3 888 7 2 8 2 1000 8 3 8 222

222
.

0 1 3
.

555 15 0 16 3 1333 7 2 8 2 1000 7 8 8 222

222
.

5 5
.

111 2 0 0 2 0 8 888 9 5 104 999 1 0 5 10444

222
.

5 8
.

999 19 5 2 0 8 1333 9 5 10 4 999 100 10 444

222
.

5 1 1
.

888 19 0 2 0 8 1888 9 5 104 999 9 5 10444

注
:

腹点
、

节点位置 以其到坡面与静水面交点的距离给出
,

表列距离单位为
cm

表2 实测波浪反射
、

爬商和回落深度

Ta b
.

2 M eas ure d re sul ts fo r w av e re fl ec ti叽 川n u P an d n m d o w n

人人射波条件件 反射系数数 相对爬高高 相对回落落

周周期 (s ) 波高 (e m ))) 实测 规范计算算 实测 规范计算算 实侧 规范计算算

111 0 6
.

333 0
.

8 7 0 7 666 1
.

89 2
.

3444 1
.

0 9 1
.

1999

111
.

0 7
.

888 0
.

8 1 0
.

7 222 1
.

9 0 2
.

3 888 0
.

9 8 1
.

1333

111
.

2 5 5 666 0
.

9 1 0
.

8444 1 5 2 1
.

9444 1
.

2 8 1
.

2 555

111
.

2 5 9
.

666 0
.

7 3 0
.

7 777 1
.

9 2 2
.

2 555 1
.

1 1 1
.

1666

111 2 5 1 1
.

444 0
.

64 0
.

7444 1
.

6 5 2
.

2999 0
.

9 7 1
.

1000

111
.

5 5
.

444 0
.

8 6 0
.

8 999 1
.

9 8 2
.

6 111 1
.

2 8 1 2 111

111
.

5 9
.

222 0
.

8 8 0
.

8 555 1
.

7 3 1
.

9 777 0
.

9 9 1
.

1888

111
.

5 1 3
.

555 0
.

6 6 0 7 999 1
.

6 1 2
.

1444 1
.

10 1
.

1 111

222
.

0 4
.

777 0
.

8 8 0
.

9 444 1
.

3 1 1
.

3 000 1
.

19 1
.

0 222

222
.

0 9
.

444 0
.

8 6 0
.

9 333 1
.

7 6 1
.

5 222 0
.

9 9 1 0999

222
.

0 1 3
.

555 0
.

8 8 0乡000 1
.

5 7 1
.

7 111 0 80 1
.

0 777

222
.

5 5
.

111 0
.

8 4 0
.

9 555 1 6 4 1
.

2 666 1
.

27 0
.

8999

222
.

5 8
.

999 0
.

9 4 0
.

9 888 1
.

5 1 1
.

3 111 1
.

0 8 0
.

9444

222
.

5 1 1
.

888 0
.

7 0 0
.

9 666 1
.

4 9 1
.

3 888 0
.

9 6 0
.

7 777

注
:

表列反射系数
、

相对爬高和回落深度均为相对于人射波高的比值
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爬延时计算人
、

反射波交会时刻确定其位置
.

这种方法未考虑坡面各点反射时间差
,

且上

爬速度不够准确
,

与实测结果有较大差距
。

本试验实测结果见表 1
,

腹点
、

节点位置是通过相邻波高传感器的实测波高确定的
。

试验注意到
,

对于同一种周期的人射波
,

波高的改变并不 引起第一个波节点位置发生变

化
。

而第一个波腹点及其后的第二个波腹点位置则有随人射波高增加 向岸靠拢的趋势
。

表 1 数据说明
,

节点和腹点向岸移动距离都有随波周期加长而减少的趋势
。

对于每一种周

期中较小 的波高
,

节点
、

腹点之间的距离接近于直墙前完全立波的情况
。

2. 3 波浪的反射
、

爬高和回落深度

波浪的反射
、

爬高和回落深度代表了波浪在斜坡上传播变形主要特征
,

已经积累了较

多的研究成果
。

表 2 列出 14 种人射波况下本文试验结果与按交通部港 口 工程规范(19 8 7)

计算值的比较
。

多数情况下两者数值接近
,

实测值与计算值差别较大 的情况主要出现在

人射波高较大时
.

这时波浪反射后斜坡前波面开始出现不稳定迹象
,

虽未形成破碎
,

但腹

点波面 已不完全光滑连续
.

3 结语

3. 1 本文运用 MA C 方法进行陡坡上波浪传播变形 的数值计算
,

采用
“

台阶镜像法
”

处理

坡面对波浪的反射
.

以台 阶网格近似取代斜坡坡面
,

并设置与坡面网格对称的台阶形人

流边界的虚拟传播域
,

将沿虚拟域传播的波浪改变方向与坡前真实水域对称位置的人射

波迭加
,

可得到包含坡面反射的波浪传播变形过程
.

1 :l
.

5 斜坡上典型波况波浪变形数值

计算和物理模型试验结果接近
.

1 2 斜坡前部分反射的合成波可看成为由波高
一

ZKr 双的立波和波高 (1 一凡 )H
‘

的行进波

两部分组成
。

强反射的光滑陡坡
,

其坡前波浪运动呈 明显的立波状态
。

3. 3 波浪在斜坡前反射所形成的腹点和节点位置与直立堤前完全立波情况下的主要差

别是斜坡前第一个波节点和波腹点向岸靠近
。

两者 的移动量 随着人射波周期加大而减

少
,

腹点位置向岸移动量还随着波高加大而加大
。

1 4 波浪的反射
、

爬高和 回落深度代表了波浪在斜坡上传播 变形主要特征
,

本文就 1 :l
.

5

斜坡上 波浪变形进 行 了数值计算和水槽试验
。

所得 到的结果与交通部港 口工程规范

(19 8 7) 计算值基本一致
。

致谢 本文工作得到赵耀南
、

曹祖德
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宋祁教授的帮助
,

廖建新 同志参加试验
,
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