
第�� 卷 第 � 期

�    
一
! ∀

海 洋 学 报

# ∃ % # &∋ 二( # ) ∗ +&∋二,∃ # − ,) ,∃ #

. / 0
1

� �
,

2
3 4 5 6

) /
1

�

�    

不规则波远破波对直墙的作用
‘

李玉成 刘大中 齐桂萍 苏小 军

&大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室
,

大连 � � 7 ! �们

摘 要 基于物模试验
、

理论推理
、

因次分析和工程实例验证等综合分析方法
,

就

不规则波远破波对直墙作用力 的计算方法进行 了研 究
,

用推荐 的方法得到的结果与

工程实例符合较好
1

关键词 不规则波 远破波 波浪力

� 引言

由于直墙前波浪尺度的变化和抛石基床尺度的变化
,

堤前可能出现立波
、

远破波和近破

波
1

远破波出现在暗基床和明低基床以及波浪尺度较大时
,

远破波的破碎点出现在墙前腹点

位置
,

其冲击性弱于近破波
1

由于迄今关于破碎波对直墙作用的研究不够深入
,

�   8年 �月在

日本召开的国际深水防波堤会议上指出
,

破波对直墙作用是今后有待深入研究的重点课题
1

侯

穆堂和李玉成等9 ’〕基于规则波的试验及分析提出了远破波波浪力的计算方法
,

随后在一些工

程实际中得到应用
,

在 �  : 8年交通部制定 《港 口工程技术规范》海港水文篇时这一方法被采

用
1

国际上 目前合田9�, 习的统一波压力公式得到相当广泛的应用
,

它可适用于不同波态
1

日本

在其后的研究中认为
,

这一公式在中
、

低基床条件下适用较好
1

本文 目的旨在针对不规则波

条件
,

通过物模试验
,

应用综合分析方法对合 田方法的适用性进行检验
,

并提 出适用于不规

则波条件的远破波波浪力计算方法
1

� 试验条件

实验在大连理工大学波流水槽内进行
,

水槽长7 ;
,

宽 < ;
,

高 �
1

= ;
1

实验模型距造波

板约8! ;
,

该处水槽等分三格
,

模型置于边格
,

以利观察并减少波浪反射的影响
1

堤前水深

> 为8 ! ? ;
,

基床上水深 >
,

为�= 和8!
∃ ;

,

堤前底坡 ≅为 � Α Β !及 � Α ∀ !
1

前后进行过两次试验
,

第

一次为研究波浪力的统计分布和总水平力及浮托力与水深
、

基床因子和波要素之间的相关关

系
,

在这次试验中测定了作用于堤身上的总水平力及总浮托力 &同步记录 Χ
1

第二次测定了波

本文于 �   7一 � !一 � �收到
,

修改稿干 �   :
一

! �
一

�∀收到
1

,

国家自然科学基金资助项 目 &编号
Δ Β  � :  ∀ : :Χ 和交通部规范课题部分研究成果

1

第一作者简介
Ε
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,

男
,

77 岁教授
,

从事海洋流体力学研究
1
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压力分布 &沿堤身立面和底面 Χ
1

测总力

系统的自振频率为 �� 一 �= Φ Γ
测压力分

布时
,

立面上布置 7个测点
,

底面上布置

8个 测点
1

试验中波浪谱分别 取 Η∗ )
Ι

−ϑ #Κ 谱 &Λ 一 �和 ∀
1

∀Χ 和 Μ2 谱两种
1

实验范围大体为 > Α Φ
0Ν 一 �

·

8� 一 �1 �!,

> 0

Α > Ο !
1

: 一 �
1

!
,

Φ
,Ν Α + 一 � Α0 ! Ο � Α

� !
1

测压试验的测压计分布见图 �
1

有关远破波波浪力的统计分布可

见李玉成等的论文卜
Β〕

1

通过该研究
,

推

000!!!

���!!!

000ΒΒΒ

ΒΒΒΒΒ

0!

� ! > 0 二 8 ! 5;

Μ 二 8 = ? ;

得适用于和近破波相统一的远破波波浪力统计分布
,

分布实测结果与计算结果比较的两个实例
1

图 0 测压点布置

即威布尔分布
1

图�为远破波波浪力统计

理 论

试验
一 理论

一 试验

Ο !
1

7

叭 &Χ
1

8

!
1

!�
“ 1

Π
1

! � � ∀ 8 Β

Ο !
1

7

从

!
1

8

!
,

�

Κ0 0 Α 户

�

Θ , ,
,

Α 卢
8 Β

图 � 波浪压力分布

> 0 Ρ 7 ! 5 ;

∀ 远破波总水平力值

的确定

直墙防波堤的 自重甚大
,

自振频率较高
,

因而通常采用

静力法设计
1

考虑到波浪的不

规则性
,

采用小频率的特征波

作为设计波
,

我国规范取累积

率 为 � Ν的波高作 为设 计波

高
,

因而问题归结为如何推出

�Ν累积概率波浪力的计算方

法
1

本文仍基于侯穆堂和李玉

成等90Σ 提出规则波远破波波浪

力的基本思路
,

认为在不规则波条件下无因次远破波总水平力与下述因子相关
Δ

&0Χ
试一>��一试Φ一+’还≅幽 Τ Υ&

:Φ > 0

式中
,

尸 0Ν
为累积率 � Ν的总水平力

,

以下将 � Ν略去
1

为了推求式 &0 Χ 的具体表达式
,

在推

导过程中遵循以下原则
Δ

&�Χ 在基床高度增大达到中基床 &� Α ∀毛> 工

Α >镇 � Α ∀Χ 时
,

海床坡度因子可不再考虑
,

波浪

形态将过渡为近破波
Ε 在交界处远破波波浪力应与近破波波浪力结果相近

1

&�Χ 当波高较小时
,

波浪形态过渡为立波
,

在交界处远破波波浪力值与立波波浪力值相

近
1

&∀Χ 在立波条件下波陡值对波浪力的大小有相当影响
,

而在近破波条件下波陡值对总波

浪力影响基小
1

因此对于远破波波浪力
,

本文在分析波陡值对实测总波浪力有多少影响的基

础上
,

构造了两种方案
,

即考虑与不考虑波陡因子影响的远破波波浪力计算方法
1

基于上述原则
,

考虑到与中基床的衔接
,

即当 >
0

Α> 一 � Α∀ 时可不计底坡的影响
,

则在底
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坡 系数 ς
≅>
中取参数 。一 &

合
一

普
Χ

·

沁
一
争

1

在资料分析中进一步发现
,

当

ς
≅>
一 � Ω ∀

1

<3 时
,

在相同的波坦 + Α Φ

情况 下 >
0

Α > 因子对波 浪力 不再有影

响
,

因而可取基床因子 > 0

Α > 与底坡 ≅的

联合影响系数 ς 、
为

、、 一 � Ω ∀
·

� &

鲁
一

号
Χ、&鲁

: Β 〔卜 =《Χ &Χ
1

= Β 《Χ
1

 &Χ !
1

 Β �
1

! !
‘
� � Α

‘
Α�

�  !

式 �  ! 的变化形态如图∀所示
#

当 ∃
%
& ∃

一  & ∀时 ∋ 、( )
#

在底坡平缓时
,

在某一

∃
%
& ∃ 时

,

∋ 、
有一最大值

,

该值比 ∃ ,

&∃

一 )
#

∗时的 ∋ 、
略大

,

说明基床抬高对增

大波浪力 的一些影 响
,

这是合乎规律

的
#

由图+可见
,

在不规则波条件下波

坦 , &− 对总波浪力的影响不很显著
,

∗ ∗ 匕
呀!

#

. /

图 ∀ ∋ 0∃
系数

且缺乏规律性
,

但考虑到与立波方法的衔接和规则波条件下波坦对远破波波浪力有明显影响
,

故在本文中提出两种模式来计算不规则波远破波波浪力
1

一种模式是不计波坦影响
,

另一模

式是考虑波坦影响
#

其结果分别如下
1

方法 ) 1
不考虑波坦因子时

,

远破波总波浪力为

忐
一 凡“

·

2/

鬓
一 ∗#∗

‘,
·

� ∀ !

方法 1

考虑波坦因子时
,

远破

波总波浪力为

一 ‘·∋ 一 �  
·

‘∀

鬓一 ∗
#

∗ + !
,

(

之

� + !

 
·

+ 3
∗  

#

&  ) , ‘, 一
)  

,
· 一 %1 一 , +

4
, 一 ) + 一 ).

, ‘、

仁
一 ) . 一

三“
一

’

4
。 % 、

一

1 %

, %
,

& − 一 ’些
一 , “

4
二 % 1 一 ) +

, 人
5

一 二 )+ 一 ).
‘

’
‘’

「
6 6 二 ) . 一 ) 2

4 一
7 %吕 一 乙%

8& & &

& 夕 吴

霞

户 8’
  

乙 & &

多汗
产 #

&
产厂

执渝

。

斌�汤

少

矛
十

,9

:;久
二

1 、

一
。

#

。。。 ∀ + �典!
 <

 )

一 = <

。
#

。 ∀ �典! < 。
#

1 + .
#

丈)

笋 & ! 了

> ?

共

� / !

在式 � ∀! 一 � /! 中
,

波高 − 的累

积概率为 )≅
,

波长 , 为平均波长
,

以下相同
,

不另说明
#

式 � ∀! 的确

�!
#

+

图 +

人

乡乒二 1
&

#

�!
#

/ �!
#

. ∗
#

Α ∗
#

2 �!
#

>

− 八Β 6

波陡因子对波浪力的影响
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图 Β 不考虑波陡时的总水平力

定可参见图 Β
,

图 Β 中 + 0

为取实验点的拟合线
,

即

大体为中值
,

+
,

不能包络大部分测点
,

不够安全
,

故

以图 Β 中 + <

作为取值
,

即式 &∀ Χ
,

它包住了绝大部

分测点
1

鉴于原规范规则波方法波坦 因子影响过大
,

不规则波试验表明波坦 因子影响趋于弱化
,

即如图

7 及式 &Β Χ 所示
1

在此基础上如图 : 所示
,

Φ Α >
0

影

响因子系取图 : 中的 + < ,

它包住了大部分测点
,

较

为安全
,

而不取中值线 + , ,

+ 0

不够安全
1

本文方法

与原规范和合田方法结果的 比较可见图 =
1

在低基床
、

陡波条件下本文方法结果略大于合

田方法
,

超过原规范值之量随 Φ Α >
0

增大而增大
Ε 在

中等和较坦波浪条件下
,

本文结果与合 田方法十分

接近
Ε
在 Φ Α >

0

Ξ !
1

 一 �
1

�时
,

本文结果小于原规范

结果
,

而当 Φ Α >
,

Ψ !
1

 一 �
1

�时则相反 Ε 在埋基床条

件下
,

本文结果一般 比合田方法计算结果稍大
Ε 在中等和较坦波浪条件下

,

当 Φ Α >
,

Ξ !
1

: 一

!1 =时
,

原规范结果大于本文值
,

而当 Φ Α >
0

Ψ !
1

: 一 !
1

=时情况相反
1

实际上
,

远破波波浪力

计算方法的适用范围大体为 �� Α >
,

Ξ �
1

�
1

试验

ΖΔΕ
厂[[[卜
1

[
0卜

∴
5]
1

ΙΙ+!�、8
Χ、
∗

‘

三
《

‘%自

Δ、
、一卜女:;兔夕 一一一

一
)Ε∗

尹#吸

5

了0
了

&甲Α

.
,‘Φ‘才#

吸

+%�! ) /  � !

Φ & −

 / ∀ � !

图 . 波陡因子 ∋ 1 , ,

图 Α 考虑波陡时的总水平力

+ 点压力分布

根据对水平波浪力分布的专项试验所得数据 �测压点的分布见图 ) !
,

确定了在一个波周

期 中当总水平力最大时的压力零点位置离静水面的高度
? 和堤底水平压强 Γ Η

与静水面压强

Ι
,

之比
,

经实验验证 Ι
Η

与 Ι
,

之间压强大体呈线性分布 �见图> !
。

根据对实验 资料的分析
,

并综合考虑规则波的压力分布与 ΙΗ
值和浮托力的关系

,

可确定

如下关系
1

ΙΗ 一 ϑ Ι
, ,

� . !

式中
, ϑ 一 ∗

#

Α∗ �当 ∃ & −
%≅ 镇 )

#

Α时 ! 或
ϑ 一 ∗

#

// �当 ∃ & −
Φ ≅ Κ )

#

Α时 !
#

? 7 −
%≅

#

� Α !
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∗

工ΚΠ一之

一鲜姐廿
一1

三之
一、之一、、

夕
Λ

夕芬
Μ一

#

叫

一飞;一卜工

一��
、

:丫衬号潺七汽%3丈贪犷
;

�飞;一之叫
#

一

‘

巴

Μ�吹州

况三
父

#

一:

一妥馆

Ν叭;一。

日卜叹;
、

、。飞;一、

叶
#

一:

Ν 二
七尹 Χ闷

) ) , Φ − 义 & Φ Ο

Μ:
#

寸
、之Δ、咦

钊留Α一粼

一飞;一沈

Μ:
#

门心
#

一闪
#

一义二叶�Μ
刁Ο

%

%
#

Ο5
Π%
刁
一

”

夭

Μ:哟;一日

Μ:
#

叫
勺55习

#

;
、

;、、

;

叭;
卜之 代 代

一班

;
; ;
协

;
冷 ;

心

匕 Ο Θ 」 %

洲目
户毛

闪喻
尤−

巴%&,

Μ一叶

一、之一沈

Ρ州一
#

一%ΣΣΣ月刊%ΤΥΤΥ

、
‘

、

一

卜布丸
·

、
卜 Μ

ς一
芯

#

∗

�
#

Μ�

之;
、

工、
!

;亏

二二 Ν
尸
气 Χ Ο

Φ 尸‘− 尤& %∃

一:
#

叶
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图  压强分布

式 &7Χ 大体上较实测总平均值略小
,

这主要是考虑

总水平力已取结果的外包值
,

而 九 又直接影响浮

托力值
,

为保持合理的浮托力计算值
,

取式 &7Χ 的

结果
1

实际上
,

不规则波远破波波浪力的上下分布

与规则波相 比
,

相对较均匀
,

此情况类同于不规则

波的近破波
1

式 &7 Χ 为实测结果的总平均值
,

在�:

组试验结果中
,

九 Α Κ] 值在 !
1

7 以下有 :例
,

在 !
1

:以

上有  例
,

总变幅为 !
1

Β� Ο !
1

::
,

均值为!
1

7Β
,

标准

差为!
1

! ! 8 Β
1

对式 &7 Χ 和 &:Χ 进行交叉检验
Δ

&� Χ 对试验

测得的总力值 &尸
⊥

Χ 与由式 &7 Χ
、

&: Χ 和试验测得的 Κ] 而计算出的总力 &Κ? Χ 的比值进行统

计分析
,

两者之 比 &尸
?

Α Θ
⊥

Χ 的均值为!
1

 8:
,

标准差为!
1

! !� ∀
1

&�Χ 对试验测得的压力零点

超高值
Γ
值与由式 &:Χ 和有关试验值 &尸

⊥ 、

Κ] Χ 计算出的压力零点超高值 气 的比值 &狡Α ΓΧ 进

行统计分析
,

两者比值的均值为!
1

=8
,

标准差为 !
1

! � =
1

&∀ Χ 对试验测得的静水面处压力值 Κ]

与 由式 &7Χ 和有关试验测值 &Θ
‘ 、

ΓΧ 计算出静水面处压力值 八的比值进行统计分析
,

两者

之 比 Κ−∃ Α Κ
,

的均值为 �
1

! Β=
,

标准差为!
1

! !∀
1

说明检验结果符合较好
1

Β 作用于直墙底上的浮托力

目前在我国港 口工程技术规范中
,

对直墙底上由远破波产生的浮托力分布采用与近破波类似

的假定
Δ

认为底部临海面的浮托力压强等于直墙立面的底压强 九
,

底部内侧临港面的浮托力

压强等于∗ Ε
由于浮托力系通过基床渗透而作用于墙底

,

其压强分布不呈线性分布而呈凹形分

布
,

因而底部浮托力的实际分布与三角形分布相 比有一小于�的饱实系数 产
1

底部浮托力 Θ ,

为

Θ ,

一令
产。 Μ

‘

&= Χ

伙欢动尸
‘
Α 一Α

‘
Α

二

0 近破波 为Α 入

� Α ∀

& &,
1

� 近破波 !
1

盯 Ξ 二

∀ 近破波 &Χ
1

川 Ξ Ρ

8 近破波 _ Α , Ψ Ρ

Β 本文式 &∀ Χ
7 本 文式 &8Χ 了

Τ

Α Φ
二 0‘Χ

1

�〔Χ

叮ΧΒ

_ Α 大 Ξ !
1

�!

ΑΧ Α , Ξ !
1

� Β
!

1

巧 了

Α

Α

Χ Α
’尸 Β

Α
Ε

了

尸、

乙
一、Δ之入

琶
“

·

。

�
1

Β

&Χ
1

=

Φ 口>

图� ! 远破波
、

近破波的衔接

式中
,

Μ 为直墙底宽
1

本文对实测底部总浮托力 Θ , 与直墙水平方

向实测压强插值求得底压强 Κ
、

得 尸二 一九Μ Α� 的

比值 产,
Ο 尸二Α凡进行统计分析

,

产 ,

值变幅较大
,

大体在 !
1

: 一 �
1

�7 之间
,

这是实测结果
1

在实际计

算时
,

总水平力由式 &∀Χ 或 &8Χ 求得
,

然后 由式

&7Χ 计算底部侧压强
,

它与实测值并不等同
,

所以

在计算浮托力时应选用合适的 产值
Ε
经分析 比较

,

推荐采用的 产值为!
1

:1

7 波态的衔接

根据李玉成等闭对直墙前不规则波波态的研

究
,

发现波浪形态的转化随堤前相对水深 > Α Φ 的

变化存在一个区间
,

即有上限和下限
,

上限值 > Α
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Φ 为�
1

!
,

下限值 > Α Φ 为�
1

:
1

按本文方法
、

合田方法和规范计算立波压力的方法得到交界处

的波浪力如表�所示
1

由表�可见
,

从波浪力的衔接来看
,

取上限较好
,

其理由是
Δ

&� Χ 在上

限时三种方法结果的差别最小 &�Χ 上限值与原规范值相一致
,

与李玉成等9ΒΣ 提 出的不规则波

近破波波浪力计算方法的上限值也相衔接 &见图 � !Χ
,

使用上 比较方便和习惯
1

衰 � 相对波浪力 尸ΑΛ Φ > ,

值

远破波
破

曹 计算条件
, 4

限

合田公式

+ Α Φ ≅Ρ 0 Α ∀ ! ≅Ρ 0 Α Β ! 立波

取 开
, � Β。

取 Φ , ,

方法 0 方法� 方法� 方法�

上限

中间值

下限

> Ο �
1

∗Φ ⎯ ! �
1

8 � �
1

∀ 8 �
1

8 ! �
1

∀ � �
1

� : �
1

� : �
1

! 8

> Ρ �
1

� Β> 一 �Β �
1

8 � �
1

8 8 ⎯
1

8 ! �
1

8 � �
1

∀ = ⎯
1

8 ∀ ⎯
1

� Β

&明墓床Χ � ! �
1

8 � �
1

Β � �
1

8 ! �
1

Β ! �
1

8 8 �
1

Β  �
1

∀ =

> 二 �
1

∗Φ �! �
1

⎯  �
1

! = �
1

�8 �
1

!8 ⎯
1

� ∀ !
1

 = !
1

 ∀

> Ρ > 一 ⎯ Β �
1

⎯  �
1

� 7 �
1

�8 �
1

� � ⎯
1

� 7 �
1

� ∀ �
1

� ∀

&暗墓床Χ � ! �
1

� �
1

� ∀ �
1

�8 �
1

� = �
1

∀ � �
1

∀ = �
1

� 7

> Ρ �
1

−Φ �! �
1

Β= �
1

Β � �
1

Β 7 �
1

Β ! �
1

∀ 7 �
1

∀ � �
1

� 8

> Ρ �
1

� Β> 0 � Β ⎯
1

Β= �
1

7 ∀ �
1

Β 7 �
1

7 � �
1

8 : �
1

Β = �
1

∀ 8

&明基床Χ � ! �
1

Β= �
1

: � �
1

Β 7 �
1

: ! �
1

=8 �
1

: ∀ �
1

8 7

> 一 �
1

−Φ �! �
1

∀ ∀ ⎯
1

� ∀ �
1

� : �
1

� = �
1

� � �
1

!  �
1

� !

> Ρ > 0 �Β �
1

∀∀ �
1

∀ � �
1

� : �
1

� : �
1

∀ ∀ �
1

∀ 8 �
1

� !

&暗基床Χ � ! �
1

∀∀ �
1

∀  �
1

� : �
1

∀8 �
1

7  �
1

8 = �
1

∀ �

> Ρ �
1

:Φ �! �
1

7 = �
1

7 � �
1

7 Β �
1

7! �
1

8 � �
1

8 � �
1

�  

> Ρ ⎯
1

� Β> 0 ⎯ Β �
1

7 = �
1

: Β �
1

7 Β �
1

: � �
1

Β � �
1

7 = �
1

∀  

&明墓床Χ � ! �
1

7= �
1

=8 �
1

7 Β �
1

= � �
1

 ! �
1

= � �
1

Β !

> Ρ �
1

:Φ �! �
1

8 � �
1

∀ � �
1

∀ Β �
1

� : �
1

� 7 �
1

� 7 �
1

! 8

> Ρ > 一 ⎯ Β �
1

8 � �
1

8 � �
1

∀ Β �
1

∀ 7 �
1

∀= �
1

8 � �
1

� 8

&暗基床Χ � ! �
1

8 � �
1

8  �
1

ΒΒ �
1

8 8 �
1

:8 �
1

Β 8 �
1

∀ Β

注
Δ

方法 0 指不考虑波陡影响的方法
Ε
方法�为考虑波陡影响的方法

1

: 工程实例验证

在表 �中列举 目前可收集到的基本属于远破波工况的国内外防波坦 + Α Φ 的:个实例
1

相

应的基床上的水深 > 0

Α > 的变幅为 !
1

7: Ο �
1

!!
,

相对波高 > Α Φ 的变幅为 �
1

∀! 一 �
1

7�
,

波坦 + Α

Φ 的变幅为 α
1

∀ 一�!
1

 
,

波况属于远破波和立波
1

在:个实例中堤身整体除第一例滑移外
,

其

他均属稳定
1
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表 �

实例 港 名

堤前

水深

> Α ;

基床上

水深

> 0 Α ;

沉箱底

距水面

>
‘

Α ;

波高

Φ Α ;

波长

+ Α ;

静水面

至堤顶

高 才 Α ;

沉箱

底宽

Μ Α ;

损坏

情况

滑移安全

系数 ς

符合

情况

亡Η。∃八曰滩
且

�!八,9
�Ω门ΞΨ�ΦΖ
‘

∗∗+[Ν凸Ν勺了>一Α∀) +∗>/)心∗/2Α/Α∴Α/
Μ卜Ξ曰�才门∗∗)
月

Ψ‘尸匀]�老内匕Ο以
月

+Ζ
月

。]]乃Μ了
Μ
日纹别港

� 日本 !

)∗
#

 .
#

2 .
#

/ ) ∗ >
#

∗

 纲走港

� 日本 !

)∗
#

∗ Α
#

 /
#

+ >  
#

∀

. 个沉

箱滑移

. ⊥

未滑动

∀ 八所港新

北堤

>
#

/ 2
#

/ +
#

> Α )
#

∗ 稳定

本 文∗#

合 田 ∗#

原规范。
#

本 文 )
#

合 田 )
#

原规范 )
#

本 文 %
,

合 田 )
#

原规范)
#

+ 马耳他

外堤

 ∀
#

. ) 2
#

>

2
#

Α

2
#

Α

2
#

/

 ∗
#

+

Α Α

Α
#

+

∀
#

∗

>
#

∗ ) )/
#

Α

一 ∗
#

 

 
#

∀

) .

Α
#

.

 
#

2

+
#

 

∗
#

.

稳定

原规范  #

/ 沙角电厂

导流堤

.
#

2 /
#

> ∀
#

/ / ∀ 2 稳 定

原规范 ∴
#

泰皇岛油

码头兼

防波堤

八所港西

堤西段

Α
#

+ Α
#

+ +
#

2 / +
#

+ 稳定

原规范 )
#

∀
#

∗ ∀
#

∗  
#

∀ + 2
#

∗ +
#

∗ 底层

稳定 田 )
#

∗ ∀ )

符 合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合
符合

符合

符合
符合

符合

符合

符合

符合

符合

本合

原规范 )
#

∗ >/

由前述分析可知
,

远破波总水平力 尸 %≅值可按式 �∀ ! 或 �+ ! 计算
,

表  中所列结果为

采用考虑波陡因子的式 � + !
,

全部符合实际情况
_
合 田及原规范方法也全部符合

,

其中第 +例

的波况实际 已属立波
#

由比较 中可以看 出
,

∀种方法的计算结果比较相近
,

符合率均为) ∗∗ ≅
#

2 结论

2
#

) 远破波总水平力 尸
) ≅
值可按式 �∀ ! 或 � +! 计算

,

式 �∀ ! 未考虑波陡因子的影响
,

故本

文推荐采用式 �+ !
,

它包含了波陡因子的影响 「由式 �/ ! 确定」
#

2
#

 远破波水平力的分布 图可由式 �. !
、

�Α ! 及图 Α求得
#

2
#

∀ 远破波浮托力可按式 � 2! 计算
,

式 中 产 值可取。
#

Α#

2# + 按本文方法计算的远破破波浪力可与立波波压的计算方法合理衔接
#

波态划分取上限为

宜
,

即堤前相对水深 ∃ & ΦΟ !  
#

∗ 为立波
,

∃ & − ⎯  
#

∗ 为远破波
#

2
#

/ 文 中工程实例的验证表明
,

本文方法的计算结果与实例情况符合甚好
,

值得推荐
#



� 期 李玉成等
Δ

不规则波远破波对直墙的作用 � ! :

参考文献

� 侯穆堂
,

李玉成等
1

波浪与直立堤的相互作用
1

高等学校自然科学学报 &土建水利版 Χ
,

�  7 Β
,

0&� Χ
Δ

7� Ο 7=

< β司 3 Λ
·

# α5 χ ; 5 ⊥6记
/ Υ χ 3 δ 5 Θ 45 ]] ε 4 5 5 305 ε 03 ⊥ ≅/ α Υ/ 4 ⊥65 > 5 ] ≅φ α / Υ 5 / ; 0γ Χ] ≅⊥ 5 _ 4 5 3 ηχ 3 ⊥ 5 4

1

ι 5

因
4 ⊥ / Υ Θ / 4 ⊥ 3 α > Φ 3 4

_/
ε 4

ι 5 ] ·

,α] ⊥
1

&≅α Η3件α 5]5 Χ
,

�  : ∀ ,

�� &∀ Χ
Δ ∀ � Ο : !

∀ 《五刁3 ϕ
1

# α5 χ ;5
⊥6/>

/ Υ χ 3 δ 5 Θ4 5 ]] ε 45 5 3 05 ε 03 ⊥ ≅/ α Υ/ 4 ⊥65 > 5 ] ≅φ α / Υ 5 / ; Θ/ ] ≅⊥ 5 _ 4 5 3η χ 3 ⊥5 4
1

# −∃ (
,

κ ] #
,

,α
Δ
Κ 4/?

1

� 8⊥6

�& Δ∃(
,

� :8
,

� : ! � Ο � :� !

8 �
」

� ϕε 5 65 α φ ,

+ ≅ε +冶Γ 6/ α φ
1

% 65 ] ⊥ 3 ⊥ ≅] ⊥ ≅5 563 4 3 5 ⊥ 5 4 ≅] ⊥ ≅5
] / Υ≅4 4 5 φ ε 03 4 _ 4 5 3 η ≅α φ χ 3 δ 5 Υ/ 4 5 5 ] / α δ 5 4 ⊥≅5 30 χ 3 00

] 1

,α
Δ
Κ 4/? / Υ 0α ⊥5 4 α 3

Ι

⊥ ≅/ α3 0 −Λ ; 侧 〕] ≅ε ; / α ϑ 3 δ 5 2记
500≅α φ

,

. 3 α 5 / ε δ 5 4 ,

∃
3

α3 >3 ,

% 65 ∃ 3α3 > ≅
3 α − 又≅5 ⊥Λ / Υ ∃ ≅

δ
≅0 ( α φ ≅α 5 5 4 ] ,

&二3 α 3 > 3
,

�   8
,

�8 � 8 Ο � 8 ∀ �

Β 李玉成
,

刘大中
,

苏小军等
1

直墙堤上不规则波近破波波浪力
1

水动力学研究与进展
,

# 辑
,

�   : ,

�� &8 Χ
Δ

8Β 7一 8 7 

7 李玉成
,

刘大中
1

直墙堤前不规则波浪形态特性的研究
1

水运工程
,

�   �
,

& Χ
Δ

8 Ο Β8

: + , ϕ ε? 65 飞
1

∃6
1

0 χ 3 δ 5 悦63 δ ≅/ ε 4 3 α > ≅⊥ ] Υ/ 4 5 5 ] 3 φ 3 ≅α ] ⊥ δ 5 4 ⊥ ≅5 3 0 χ 30 0
1

,α
Δ

ϑ
3 δ 5 # 5 ⊥ ≅/ α / α 2 3 4 ≅⊥≅;5 − ⊥ 4 ε 5 ⊥ ε 4 5 ] 1

λ3 0≅3 α Δ

Κ45 ]] /Υ λ3 0≅ 3 α κ α ≅δ 5 4 ]≅⊥Λ /Υ % 5 56 α/ 0/ φ Λ ,

γ   !
,

�  Ο ∀ �

= %3 η3 63 ]6≅ −
,

% 3α≅ ; / ⊥/ ς
,

−6≅;/ ]3 η / ς
1

λΛ
α 3

4;
5 4 5 ]

卯
α ]5 3 α > ]0≅> ≅α φ / Υ _ 4 5 3 ηχ 3 ⊥ 5 4 。3 ≅]]/

α 3 φ 3 ≅α ] ⊥ ≅; Θ ε 0] ≅δ 5 _ 4 5 3 η ≅α φ χ 3 δ 5

0/ 4 5 5 ]
1

,α
Δ
Κ4/?

1

/ Υ ,α ⊥
1

ϑ / 4η
]
6/ Θ / α ϑ

3 δ 5

Μ3
4 4 ≅5

4 ]
≅α 压

5 Θ ϑ
3 ⊥ 5 4 ] ,

Κ/ 4 ⊥ 3 α > Φ
3 4

_/
ε 4 ι

5 ] 5 3 4 5 6 ,α
] ⊥ ≅⊥ ε ⊥5

,

Η3 Θ3 α
,

�   8
,

∀ 7 � Ο 8 ! �

 %3 α≅ ;/
⊥/ ς

,

%3 η 3 63 ]6≅ −
1

Η3 Θ3 α 5
]5 5 γ 伴4 ≅

5

α? 5 ] / α 5 / ; Θ/ ]
≅⊥ 5 _ 4 5 3

ηχ 3 ⊥ 5 4 ] 1

,α
Δ

Κ 4 /? / Υ 0α ⊥
1

ϑ
/ 4

η
]
6 / Θ / α χ

3 δ 5

Μ3
4 4 , 5 4 ]

≅α 4地5 Θ

� ! 俞章修
1

ϑ
3 ⊥ 5 4 ] ,

Κ/ 4⊥ 3 α > Φ 3 4

_/
ε 4 ι 5]5 34? 6 ,α ] ⊥≅⊥ε ⊥ 5 ,

Η3 Θ3 0一, �  8 ,

� Ο �8

远破波波浪力
1

大连工学院学报
,

� : Β ,

&� Χ
Δ

:8 一 =!

,4 4 5 φ ε 03 4 _ 4 / η 5 α χ 3 δ 5 Υ/ 4 ? 5 ] / α δ 5 4 ⊥≅? 3 0 χ 3 00

+ ≅ ϕ ε 565 α φ
, ’

+ ≅ε λ3
Γ 6 / α φ

, ‘

μ ≅ β ε ≅Θ ≅α φ
, ’
−ε ∋ ≅3 / ≅ε α

+ − 之以5 ς 5Λ +动叨’3⊥ 邵, /Υ ∃Ο
⊥以 3

α> ( ” φ

Ο
φ ,

工入“如 摊 κ ⊥ΧΥ %5
? 6 刀汉 。φ Χ ,

λ “孤砚。 �� 7 ! � ∀

#碌
4 3∃⊥

—
# ; 5 ⊥6记 Υ/4

⊥65 5 3 05 ε 肠⊥ ≅/ α / Υ ⊥ / ⊥ 3
0 6/ 4 ≅Γ/ α ⊥3 0χ 3 δ 5 Υ/

4 5 5 ]
_ Λ ≅44 5 φ ε 03

4
_

4 / η
5 α χ 3 δ 5 ] / α δ 5 4 ⊥≅5 3 0

χ 6≅5 6 �Β _ 3]5 > / α Θ 6Λ ] ≅5 3 0; 浏5 0 ⊥ 5 ] ⊥ ,

>≅; 5 α ] ≅/α 05 ]] 3 α 3 0Λ] ≅
] 3 α > 3

]]5 ]] ;
5 α ⊥ / Υ 4 5 3 0 5 / α ] ⊥ 4 ε 5 ⊥ ≅/ α

1

% 6
5

;
5 ⊥ 6浏

⊥ ≅/ α / Υ Θ 4 5 ]] ε 4 5 > ≅] ⊥ 4 ≅_ ε ⊥≅/ α / Υ 6/
4 ≅Γ/ α ⊥3 0Υ/4

5 5 ] / α δ 5 4 ⊥ ≅5 3 0 χ 日� 3 ] χ 5 00
3 ] ε Θ 0≅Υ⊥ Υ/ 4 5 5 ] / α ⊥6 5

场
⊥ ⊥/ ; / Υ ⊥6

5

;5
α >5>

1

% 65 45 别0⊥] 5 3 05 ε 03 ⊥ 5> _Λ ⊥6≅] ; 5 ⊥6记 χ 500 3 5 5 / 4 > χ ≅⊥6 ]3 ; Θ 05 ] / Υ 45 3 0 5 / α ] ⊥ 4 ε 5 ⊥≅/ α
·

ς 5Λ 1 /4 >] ,44
5

φκ 03 4 χ 3 δ 5 ] ,

_4 / η5 α χ 3 δ 5 ] , χ 3 δ 5 Υ/ 4 5 5 ]

χ 3 00 �Β > 5 δ 5 0/Κ5 >
1

Υ/ 4 ⊥ 6
5
>

5 ⊥5 4
; ≅α 3 Ι

χ 3
00 �Β 3

0]/
4 5 5 / ;


