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直墙前破波波浪力

—对修正过的 方法的探讨
’

齐桂萍

中科院力学所
,

北京

摘 要 对被重新修正后的 直墙波压力计算方法进行 了分析
,

主要是对其

无因次波浪力随基床肩宽和相对波高的变化进行分析
,

结果发现
,

法计算的

无 因次波浪力随基床肩宽的变化
,

有一最不利肩宽
,

此不利肩宽与相 对波高无 关

在同一水深条件下
,

法计算的无 因次波浪力随相对波高的增大而增大
。

此两

点与试验数据不符
。

关键词 直墙堤 破碎波 基床

前 言

在海岸工程中
,

研究作用在直墙堤上的波浪力是经常遇到的问题
,

如防波堤
、

护岸
、

码

头等建筑物
,

波浪力是它们最主要的外荷载
。

在直墙堤前的波浪形态主要有两大类
,

一类

是产生反射而形成立波
,

另一类是堤前波浪破碎
。

关于波浪破碎又有两种情况
,

一是远破

波
,

发生在低基床或埋基床情况
,

基床对波浪力无明显影响
,

但底坡影响显著
,

波浪在堤前

半倍波长处破碎 另一是近破波
,

产生于基床较高情况下
,

基床对波浪力有影响
,

波浪在堤

面破碎击堤
,

冲击力较大
。

显然 这两种破波对直墙的作用是不同的
。

对于立波
,

人们对它

的研究已有百余年的历史
,

而且有了较严密的理论解和丰富的实验研究经验
。

对于破碎

波
,

由于其机理的复杂
,

虽然对它的研究也有相当的历史
,

但还没有令人满意的理论解
,

习

前仍建立在由实验室研究的实际经验基础之上
。

最 早提 出破波压力计算公式 的是 日本 的广井勇 。 ,

他认 为波 压强 为 尸
,

自水底到水面上 月 处均匀分布
,

此法给出过大的波压力
,

以此设计防波堤

甚少失败
。

提出立波压力后
,

日本于 年将二方法组合成防波堤的设计

标准
,

很长时期内被欧美各国沿用
。

但在海岸线波浪破碎处
,

即破波和立波衔接处
,

两种方

法计算的压力值相差较大
。

美国的
一 , 」提出的方法

,

认为破波压力是动水压力和静水压力之和
,

动

水压力在静水位上
、

下各半倍波高范围内呈抛物线分布
,

最大压强在静水位处
,

静水压力

从静水位到墙底均匀分布
,

压力零点在静水位上半倍波高处
,

静水位以上为三角形分布
。

此法应用较广
,

并为一些设计标准采用
。

但此法的波压力沿水深分布过于不均匀
,

且墙底

只有很大的静水压力存在
,

不符合实际
。

木课题得到巾科院海洋 程 币大课题的资助
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基于此
,

日本的 在实验研究 和现场资料分析基础上
,

于 年提出了波压力

的新计算方法
‘」,

方法将各种波态的波压力计算归结为一个统一公式
,

打破了长期

以来直墙建筑物波浪力计算中破波与立波压力不相接的传统方法
,

并考虑了不规则波的

概念和斜向波的影响
,

因而这个方法具有明显的优点
。

但在基床因子对波浪力的影响中
,

此法未考虑肩宽对波浪力的影响
。

方法提出后
,

日本工程界对其很重视
,

并将其代替过去的方法作为防波堤设计

基准
。

但他们对直墙波浪力的研究仍在进行着
。

, 〕等人通过试验研究对

于 方法
,

给出一新的波压力计算系数
,

此法考虑了基床肩宽因子
。

本文 目的在于对被重新修正的计算直墙前波浪力的 方法进行分析
,

分析其无因

次波浪力总力 尸 ,

与基床因子及波浪要素的关系
,

给出 法的波浪力随相对波

高
、

相对水深及相对肩宽的变化趋势
,

并与一些试验结果对比
,

对 法的适用情况进行

分析讨论
,

以供工程界参考
。

方法介绍

方法的波压力分布图及公式

方法的波压力计算不仅可用于正向波
,

也可用于斜向波
,

其公式中 夕为堤面法

线与来波主向线的夹角
。

其波浪力分布为线性分布
,

如图 所示
。

各参数计算如下

夕 二。

二 。
二

尸
,

尸
, 二

,

其中 ,

〔二 〕

矶 一
, · 二 , , , 、

二

一 ‘

「 一 二

。

为堤前 处的水深

一 试 △人

△ 为护肩方块厚度
。

引用该式应注意
, 。

二

为设计地点之值
,

相当于
。 ,

该值不能直接代替一般计算

的 等值
。

其中
,

系数
,

表示波压力随波周期增加的趋势
,

其计算式是在实验数据基础上的经

验公式
,

其形式没有任何理论依据
。

表示波压力随基床高度的情况
。 。

是由波压力 尸
, ,

尸 沿着直墙线性分布直接得到
。

此法是 根据模型试验的成果
,

更主要是基于 日本的的大量的成功和失败的防波

堤工程实例分析
,

即主要是基于经验成果而提出的方法
。

这种研究方法对于一些尚难以用

数学模型描述的复杂物理现象的工程问题仍不失为一种有效的研究途径
。

、 对 公式的改进
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愧
公式未考虑肩宽对波浪力的影响

,

实际上在中
、

高基床时
,

肩宽对波浪力的影响

还是很大的
。

川等人做的
“

波浪破

碎和波压力试验
” ,

主要考虑了肩宽因子
,

这

次试验采用规则波
,

测试直墙前波压力的分

布
,

其试验条件为 底坡 一
,

规则波波

高 万 一
,

基 床 肩 宽
,

基床厚 一
,

直墙前水
一 深

, , ,

对应的波周期分别为
· , · , · ,

从而相应的波长为
, , 。 飞 根据这次试验结

’

来代替 公式中的
,

其表达式为

价
。

凡
工

户、、

图 直墙前波压力分布

果对 公式进行修正
,

提出试用系数
’ , ,

一召

其中
一

二
,

言雪毖
一

羔咒黑餐芝言
’“

一

盘 鬓逗
一

盘 之逗

、

占 】 一 一

一 一 一 ,

其中
, ,

且 , 一 时
,

系数
, 达到最大值

,

而当 。 时
,

接近

于零且小于
。

分析结果

由波压力分布图 图 可计算直墙堤所受总力 尸
。

因 法的设计波高为
, 。 ,

由此得的波浪力为 尸
。 ,

在以下计算中给出的波高为经浅水波高的格鲁霍夫斯基分布

由
。

转化的 , , ,

尸 ,

为经波浪力的威布尔分布 由 ’
。

转化的 尸
, 、 。

法的无因次波浪力 尸
」
随相对肩宽 的变化情况如图 所示

,

法的

波浪力与波陡和堤前底坡有关
,

图 只给出波陡 一
,

底坡 一 时的结果
。

对图 分析发现 法波浪力计算值随着肩宽变化有下列特点

第一
,

因对系数修改前肩宽对波浪力无影响
,

其值即为 一 。 。时的值
。

可见
,

修改

后的 法在肩宽对波浪力有影响的一段范围内波浪力计算值比修改前变大
,

当肩宽对

波浪力无影响时
,

其值不变
,

这使 法的应用更为安全
。

第二
,

法的相对波浪力随相对肩宽的增大先增大而后减小
,

对某一波要素和某
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, ,

仑丈 日 一

日 己、二

日 、一

日厂己 , 竺 ‘

户刀工﹄一已

,

、

︸工﹄︸已

罗
十一一一一尸

邑少

一一一 叫 。、
一

忆勺

少已 玉 二 口

一
匕

卜月丫弓公十上

, ,

日 。 , 二 ‘

、、 一 卜。

—
一 日 “ ·“ , 。

峪飞奋

夕
礴

夕
一 下一 门

一工﹄尸几一工﹄︸

图 法相对波浪力随相对肩宽的变化

一水深有一最不利肩宽
。

在
,

为
, ,

和 时
,

法的最不利肩宽分别

为
, ,

和 士
。

第三
,

法计算的最不利肩宽仅与相对水深有关
,

不随相对波高变化
。

另外
,

随着相对水深的增大
,

肩宽对波浪力的影响减弱
,

计算表明
,

当
,

为 一

时
,

法的肩宽对波浪力影响很小
,

可不计
。

当
,

为 。 以上时
,

其影响完全

不存在
,

这与我国规范对远破波的规定是一致的
,

即当
,

时
,

由于基床较低
,

基床

对波浪力影响可计
。

这说明
,

加入肩宽因子后的 方法仍可适用于各种波态
。

至于肩宽对波浪力的影响
,

一般认为 在同一水深条件下
,

直墙堤的最不利肩宽随着

相对波高的增大应该有所减小
。

这是因为小波高时
,

波浪不易破碎
,

因而需较大的肩宽
,

波

浪才能破碎击堤
,

使波浪力达大值 而大波高时
,

不需要很大肩宽波浪即在基床上破碎
,

以

冲击力形式击堤
,

波浪力即达极大值
,

肩宽很大时
,

波浪在基床上破碎将消耗掉一部分能

量后才击堤
,

所以大波高时直堤所受波浪力会随肩宽的增大而减小
。

故在同一水深时 波
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浪力极值对应的最不利肩宽是随相对波高变化的
。

对此与试验值对比说明
。

图 为 的试验点
,

可见
,

当 一 时
,

相对波浪力极值在 一

,

当 一 时
,

相对波浪力极值在 一
,

当 , 一 时
,

相

对波浪力极值在 一
。

、 一

今

工﹂卜︸几

丫

下
︸ 。

·

厂 万

厂

二
卢

之

共
燕

叹

, 二 ,

日 。 ,

, ,

习 矛

法计算值与 试验值对比 图 法计算值与大连理工大学试验值对比

哟川别咋欲默
﹃。

叫、沈‘气

图 为文献 」的部分试验数据
,

这次试验直接观测直墙堤所受波浪力总力
,

堤前水深

固定为
,

基床上水深
, 一

,

底坡
,

相对肩宽 一
,

有效波高
,

传感器用悬臂式结构固定于钢架上
,

测出波浪力的有效

值 尸
,

图中的波浪力 尸和波高 代表分别由波浪力的威布尔分布和浅水波高的格鲁霍

夫斯基分布转化的 , 和 , , 。

可见
,

当相对波高
,
较小 一 时

,

肩宽对波浪力

影响不太明显
, , 。时

,

相对波浪力极值在 一
,

当
, 一

时
,

相对波浪力极值在 一 一
。

由于波浪要素和测试手段的不同
,

两次试验的结果在数值上有所差异
,

但从图 和图

看出
,

两次试验的共同之处为
,

波浪力达极值的最不利肩宽随 , 的增大而向相对肩宽

小的方向移动
。

图 为 法无因次波浪力随着相对波高变化的计算值及 的试验点
,

可

看出 计算值同试验值不太符合
,

在同一水深 条件下
,

尸 计算值随
, 的增

大一直增大
。

而试验点说明
,

当相对波高
,

增大到一定程度 约
, 一 一 时

,

相对波浪力将随着
, 的增大而减小

。

这可解释为 当
,

较小时
,

由于
,

增大
,

波

浪能量的增大而使直堤所受波浪力增大
,

当 月
,

较大时
,

波浪破碎剧烈
,

波浪能量消耗

的递增率将大于波浪本身能量的递增率
,

因而直堤波浪力随着相对波高的增加反而减小
。

图 还说明
,

修正后的 公式计算值比其试验值大
,

而且设计时 又采用大波高
,

因

而新的公式应用很安全
,

可以说偏于保守
。

日本的 也曾对直墙前不规则波波浪力进行过试验研究刃
,

并用不同的特征

波压力与对应特征波高的比给出了波压力的分布
。

图 为其试验值与 计算值的比较

结果
,

试验值的 尸 和 , 是从 尸 和 , 转化而来
。

看出在相对波高较小时
,

无论是高

基床 , 一 。
,

还是中基床 一 。 时
,

试验值和计算值均符合较好
。
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二

￡

—
·

—
二 乃

至乙
。

女
竺 。

已

,,戈‘

干 下 一

—一
目

了一一一 什
日 礴

月

涛 心

、

图 法计算值与
’

、 试验值对比 图 法计算值与
’

试验值对比

因此
,

当相对波高较小
,

时
,

法计算值与试验值很接近
,

法可

适用于此范围内 当相对波高较大 时
,

由于 法计算值过大而不再适用

了
。

结 论

对被修正后的计算直墙前破波波浪力的 方法进行分析
,

主要分析 方法的

尸 ,

计算值与相对波高
, 和相对肩宽 的关系

,

可得出下述结论

在中
、

高基床时
,

相对肩宽 对 法波浪力计算值有影响
,

随着 变化
、

波浪

力存在一峰值
,

此时的 称为最不利肩宽
,

法的最不利肩宽随相对水深
, 的增

大而增大
,

但不随相对波高
,

变化
。

对 法波浪力计算值的影响只在肩宽的

某一范围内存在
,

当 太小或太大时
,

则无影响
。

在低基床时
,

对 法波浪力计算值无影响
。

修正后的 公式应用更为安全
。

试验说明
,

波浪力最不利肩宽在同一相对水深
,

条件下
,

随相对波高 月 ’ 豹增

大而减小
。

而 法计算的最不利肩宽不随相对波高
,

变化
。

试验说明
,

相对波浪力 尸
,
随相对波高 的增大是先上升而后降低 而 。

法波浪力计算值随
, 的增大一直上升

。

此两点为 法需改进之处
。

法只适用于相对波高较小时
,

当相对波高较大 月
, 眼寸

,

以 。 法 汁算监

过大而不再适用
。
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