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随机波浪丁坝反射叠加形成的裂流实验
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摘要：为研究随机波浪遇丁坝反射形成的裂流的特征，进行

了沙坝地形丁坝反射所形成的叠加波浪生成裂流的实验。

研究结果表明，沿岸一致的沙坝地形使得所形成的裂流主要

受控于沿岸周期性变化叠加波浪。裂流的驱动力主要取决

于节腹点之间的平均水面沿岸压力梯度，而节腹点波高差异

形成的沿岸辐射应力贡献很小，驱动力的量值与范围受到波

浪周期的影响。裂流的位置和宽度完全受控于波浪节点，叠

加波浪场在叠加区沿岸方向上形成交替出现的环流系统和

大尺度涡，此环流系统由围绕波浪节点的离岸裂流、围绕波

浪腹点的向岸流和由波腹点向波节点汇聚的沿岸方向的补

偿流组成。
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Abstract：To better understand the characteristics of rip
current caused by crossing irregular waves， an
experimental study of rip current caused by intersecting
irregular waves over barred beaches was conducted. The
barred beach without rip channel was adopted to
eliminate the inconsistency of coastal topography caused
by the rip channel，so that the rip currents was mainly
controlled by the node points of waves. The driving force

of the rip current is mainly the mean water surface
pressure gradient pointing to the node，while the radiation
stress caused by wave height contributes little due to the
change of wave height along the break zone. The
magnitude and range of the driving force are affected by
the period. The location and width of rip currents are
controlled by the wave node points. The cross-wave field
forms an alternate circulation system and large-scale
vortex in the alongshore direction. The circulation system
includes the rip currents around the wave node points，the
onshore current around the wave anti-node points，and the
longshore feeder currents from the anti-node to the wave
node points.

Key words： rip currents； intersecting wave； irregular

wave；circulation characteristics；nodes

裂流是由近岸海岸波浪破碎形成的强而窄的离

岸水流［1-2］，它对近岸水体交换、泥沙输运、浮游生物

迁移以及海岸安全都有重要影响［3-4］。根据裂流形

成的主导控制因素分为地形控制裂流和水动力控制

裂流［5］。开展随机波浪交叉波浪作用下的裂流实

验，对于研究海岸裂流的致灾机理及风险评估具有

重要意义［6］。

由于受海底沿岸地形不均匀［7］、海岸构筑物反

射［8-10］和短峰波［11］等的影响，近岸波浪在沿岸方向出

现流体质量汇聚，从而使波高和波浪增减水在沿岸

方向不均匀分布［12］，这是产生裂流的主要原因。目

前针对裂流的研究主要集中在开槽沙坝地形。

Haller等［7］开展了双沟槽沙坝地形的实验室研究，明

晰了裂流槽和近岸处存在两个环流系统及其驱动

力。Drønen等［13］和房克照等［14］对单沟槽沙坝海岸
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上波生裂流进行了实验研究，分别比较不同波高对

于裂流强度及整个流场形态的影响，并对最大离岸

流速与波高的关系进行了分析。但针对波浪场沿岸

不一致所形成的裂流研究较少。Dalrymple［9］进行

1∶5陡坡平直海岸模型丁坝反射波生成裂流实验，发

现等波幅和等频率但入射角相反的两波列叠加在沿

岸方向上产生驻波，表明交叉波浪会引起沿岸方向

波高变化从而产生裂流，但并没有进行定量的速度

测量。Shin等［15］在韩国Haeundae海滩利用闭路电

视监控系统图像技术观测到交叉叠加波浪场。Hur
等［16］进行了有排水渠和有沟槽防波堤时的裂流实验

和数值模拟研究。王彦等［10，17］实验研究了1∶40坡有

槽沙坝和平直沙坝海岸规则波叠加波浪形成的平均

裂流特征。

现有的裂流实验研究主要关注规则波和有槽沙

坝情况，而缺乏对随机波浪情况下裂流特征的研究。

本文研究了斜向入射的随机波浪在丁坝反射叠加产

生的交叉波浪作用情况下的裂流特征，实验地形为

1∶40坡度沙坝海岸，通过对叠加波浪节腹点位置浪

高测量、沿岸布置的声学多普勒流速仪（ADV）定点

测量和浮子示踪测量结果来分析波浪特征和裂流

分布。

1 实验布置

1. 1 实验地形

实验在大连理工大学海岸及近海工程国家重点

实验室多功能水池中进行，水池长 55. 0 m，宽 34. 0
m，深 0. 7 m，其中一端为推板式多向不规则波造波

机。1∶40坡度沙坝模型与造波机成 30o角。沙坝剖

面采用高斯型，其中心距离静水线5. 0 m，宽2. 0 m，

坝顶水深0. 045 m。在距离上游海岸模型边缘16. 0
m的垂直岸线处砌筑一道丁坝。因为实验中的波浪

场和速度场测量都是以丁坝为参照物，故本文坐标

原点取丁坝与静水线交点，离岸方向为x正向，丁坝

指向上游方向为 y正向。入射波和丁坝反射形成的

反射波叠加所形成叠加波浪区域如图1a中阴影区所

示，叠加后的波浪为垂直向岸传播的驻波，其在沿岸

方向形成若干个腹点与节点，节腹点位置如表 1
所示。

1. 2 测量方法

本文研究对象为随机波浪，采用 JONSWAP谱

（谱峰因子取 3. 3）。 实验中波浪场布置 3列垂直岸

线浪高仪，第 1列固定放置在距离丁坝 9. 0 m处，其

图1 裂流实验布置和地形断面图（单位：m）
Fig. 1 Experimental set up (unit:m)
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余 2列根据不同波况对应周期分别布置在表 1给出

的节腹点位置（按照平底处水深迭代计算所得的节

腹点位置），如图2所示。从图2可以看出，y=9. 0 m
剖面在沙坝外侧区域没有发生波浪叠加，可作为反

射区波浪叠加效果的参考。流场测量采用声学多普

勒流速仪（ADV）和浮子示踪两种测量方法。29个
ADV的数据采集采用无线连接方式，流速仪测量点

位置在水深1/3处，用来测量流速沿水深的平均值。

由于ADV的数量有限，需重复多次测量才能更好地

获得速度场情况。浮子示踪技术是通过在流场表面

投放能够随水流浮动的浮子来显示流速分布，并通

过数字摄像机（CCD）采集指定区域内流场表面的粒

子随水流的运动情况。CCD测量范围为 7. 5 m×
5. 5 m，对应的坐标采集范围是0~7. 5 m，0~5. 5 m。

浮子测量方法可以得到大范围流场的详细平面流

动，结合仪器定点测量方法可以更好地分析环流特

征。 因为节腹点位置与周期有关，仅仅对表 1中波

况 1、3和 6进行了浮子示踪测量，采集频率为 10帧⋅
s−1，采集帧数为9 000帧。

2 波浪场特征和驱动力

2. 1 波浪场特征

本文研究了沙坝地形在实验波浪场环境下所形

成的流动系统的特征。因为这一特征是由入射波浪

遇丁坝反射所形成的叠加波浪场形成，所以这一流

动受叠加波浪场的波高分布影响。其特征是在沿岸

方向形成驻波，驻波在沿岸方向有等间距的节腹点

分布，从而使沿岸方向波高呈周期性变化。由图3a、
3c、3e给出的 3个不同周期波况（波况 1、3和 6）的沙

坝外侧的波高分布可以看出波高与节腹点的对应关

系，即在腹点位置波高大，在节点位置波高小。因为

波浪增减水依赖于波高，波高越大增减水绝对值越

大，所以在沿岸方向波高的周期性变化也使得波浪

增减水周期性变化，即在腹点位置波浪减水大，在节

点位置波浪减水小。

本文选用沿岸一致沙坝海岸来讨论地形沿岸均

匀情况下的沙坝对叠加波浪场的影响。波浪在沙坝

离岸区域开始发生破碎，直至沙坝峰附近发生强烈

破碎，这可由图3a沙坝峰附近和沙坝离岸侧波高衰

表1 实验波况

Tab. 1 Test conditions

波况

1
2
3
4
5
6

波高/cm

3. 97
2. 48
4. 17
5. 91
9. 02
3. 75

周期/s

1. 0
1. 5
1. 5
1. 5
1. 5
2. 0

节点位置/m
1
0. 75
1. 41
1. 41
1. 41
1. 41
1. 94

2
2. 25
4. 14
4. 14
4. 14
4. 14
5. 82

3
3. 74
6. 87
6. 87
6. 87
6. 87
9. 70

腹点位置/m
2
1. 50
2. 73
2. 73
2. 73
2. 73
3. 88

3
2. 98
5. 46
5. 46
5. 46
5. 46
7. 76

注：表中波高为波浪叠加区外深水波高，取均方根值；节

点、腹点位置为距丁坝距离。

图2 浪高仪布置图（单位：m）
Fig. 2 Layout of wave gauge (unit:m)
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减斜率体现。以波况1腹点2为例，沙坝位置（5. 0~
6. 0 m）衰减斜率为0. 043，破碎点位置（7. 0~8. 0 m）
衰减斜率为 0. 012。这是由于沙坝顶水深足够小

（4. 5 cm）使得节腹点处的波浪发生强烈破碎，破碎

波高主要受沙坝峰附近小水深控制（破碎波高Hb=
破碎指标 γb×破碎点水深 hb）。由于节腹点波高不

同，破碎位置不同，腹点处大部分波浪在沙坝外侧（x
=6. 0 m）破碎，节点处波浪在沙坝顶（x=5. 0 m）破

碎，这表明整个波浪场的波浪破碎主要集中发生在

沙坝附近。这也使得波浪增减水出现增水的位置不

同：腹点处先于节点出现增水。从图3可以看出，在

x≤5. 0 m区域腹点位置的波高和波浪增减水都高

于节点位置，这可能是由波流相互作用使得波浪提

前破碎引起的。从图3的波高和波浪增减水分布可

以看出，在 x≤5. 0 m区域，由腹点指向节点的波高

和波浪增减水沿岸降低。 图 3还表明，对于离岸破

碎带外的各节腹点波高存在较大差别，而对于沙坝

向岸侧的波高则相差不大，如图3a、3c、3e所示，在沙

坝顶处（x=5. 0 m）节腹点的波高相近。这是由于沙

坝在各节腹点具有相同的水深，迫使具有较大波高

的腹点位置波浪产生更大的能量耗散。沙坝向岸侧

的波能与节点位置处相差不大，也表明近岸沙坝具

有调解近岸波浪场的作用。

为了说明随机波浪叠加波浪场与规则波情况的

图3 节腹点波高H和增减水 η̄分布图

Fig. 3 Wave heights and set up for nodes and antinodes
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差别，图 4给出了波况 3和与其相同周期、相近波高

的规则波（波高3. 9 cm，周期1. 5 s）情况下波浪场的

图片对比。从图 4可以看出，两种波浪类型的叠加

波浪场都由许多个菱形组成，菱形的顶点是沿岸驻

波的腹点，菱形边的中点是驻波的节点。由于规则

波情况下入射波浪波高不发生实时变化，入射波和

反射波叠加波高都保持一致，从而叠加波浪场形成

稳定的菱形形态，节腹点清晰易见。不规则波入射

波高是实时变化的，同一节腹点位置处叠加的入射

波与反射波的波高并不一致，这就会出现节腹点位

置的波高是变化的，因此叠加波浪场的菱形形态不

如规则波情况明显，菱形边线也不规则。叠加波浪

场的节腹点位置只依赖于波浪周期，不规则波的节

腹点位置与规则波情况一致。

2. 2 驱动力

波高和波面沿岸周期性变化将在相邻节腹点间

产生沿岸静压力差和沿岸辐射应力差。由沿岸方向

动量方程可知，沿岸补偿流的驱动力Fy是波面静压

力差F (1)y 和辐射应力差F ( 2 )y 之和，即

Fy=F (1)y +F ( 2 )y = ρg (h+ η̄) ∂η̄∂y +
∂Syy
∂y = ρg (h+

η̄) ∂η̄∂y +
1
4 ρgH

kh
sinh( 2kh )

∂H
∂y （1）

式中：ρ为海水密度；g为重力加速度；h为静水水深；

η̄为增减水；H为波高；Syy为辐射应力；k为波数。

为了给出式（1）沿岸补偿流驱动力的实验结果，

图 5分别给出了波况 2（周期 1. 0 s）和波况 3（周期

1. 5 s）沿岸方向波面静压力梯度ρg (h+ η̄) ∂η̄/∂y（用

F (1)y 表示）、辐射应力梯度 ∂Syy/∂y（用F ( 2 )y 表示）及其

二者之和沿岸方向的变化。图5给出x=4. 0、5. 0、
6. 0 m 3个沿岸断面的波浪驱动力的沿岸梯度。计

算过程是先将各断面波高和波面的沿岸方向实验数

据进行三次样条拟合得到沿岸的连续数据，再对数

据进行沿岸梯度运算。从图 5可以看出，静压力梯

度（图 5中虚线）和辐射应力梯度（图 5中点划线）曲

线沿着峰值垂线都存在不对称性，与文献［17］对比，

后者不对称性更明显。这是因为随机波浪波况包含

入射波幅较多，入射波和反射波的波高不一致，使得

波高变化呈现不对称性。在破碎带内，沙坝凹槽处

（x=4. 0 m）和沙坝顶（x=5. 0 m）的波面沿岸静压力

梯度F (1)y 和辐射应力梯度F ( 2 )y 方向是一致的，都产生

由高波高腹点区域指向低波高节点区域的驱动力，

是形成离岸裂流的主要动力来源。其波面沿岸压力

梯度明显大于波高引起的辐射应力沿岸梯度，在沙

坝凹槽处（x=4. 0 m）总驱动力与波面静压力梯度接

近（二者最大比值可达9）；沙坝顶仍是波面静压力梯

度占主导，只是占比略有降低。沿岸总驱动力的数

值与周期相关，大周期 1. 5 s（波况 3）的沿岸驱动力

是周期1. 0 s（波况1）的3倍，因此大周期波况的裂流

沿岸宽度更大，见图6。大周期1. 5 s（波况3）在沙坝

凹槽处的驱动力与沙坝顶处相差不大，而周期1. 0 s
（波况1）凹槽处的沿岸驱动力约为沙坝顶处的1/2，
这表明大周期波况向岸侧驱动力范围更广，这使得

大周期波况形成的裂流垂向尺度更大。而在破波带

外沙坝边缘处（x=6. 0 m）波面沿岸静压力差和辐射

应力沿岸梯度方向则是相反的，二者之和可部分相

互抵消，总驱动力的数值与沙坝凹槽处接近。综上

所述，单纯叠加波浪场生成的裂流主要受波浪沿岸

不均匀的影响，产生裂流的驱动力主要是波面沿岸

静压力梯度F (1)y ，沿岸辐射应力Syy产生的压力梯度

量值相对较小，处于次要地位，其沿岸变化可能是由

于波流相互作用导致的沿岸波高微小变化所引起

图4 规则波和不规则波波浪场对比

Fig. 4 Comparison of wave fields
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（地形沿岸变化均匀，不引起波高沿岸变化）。大周

期波况可形成更大的裂流宽度（沿岸方向）和裂流长

度（垂直岸方向）。

3 裂流流场特征

裂流流场特征是通过分析不同波高和周期波况

的流速分布得到的。图 6给出了垂直岸线 3个测量

断面（x=4. 0、5. 0、6. 0 m）上布置的声学多普勒流速

仪（ADV）测得的垂直岸线流速u沿岸方向的速度剖

面，图 6a是相同周期不同波高情况的对比，图 6b是

相近波高不同周期情况的对比。

裂流位置完全受叠加波浪节点位置控制，当波

浪周期变化导致节点变化时裂流位置也发生改变，

这与裂流沟槽存在时裂流还受裂流位置控制不

同。 从图 6a可以看出，周期为 1. 5 s不同波高波况

在节点 1附近都有裂流出现，沙坝顶（x=5. 0 m）裂

流出现中心位置完全受叠加波浪节点位置控制，而

在上下游（x=4. 0、6. 0 m）裂流中心位置会出现左右

摆动现象，这说明沙坝顶（x=5. 0 m）位于裂流颈，下

游（x=6. 0 m）位于裂流颈和裂流头之间，裂流中心

向左偏离节点位置。沿岸方向的裂流宽度、沙坝顶

图5 沿岸压力梯度

Fig. 5 Comparison of longshore pressure gradients

648



第 5期 王 彦，等：随机波浪丁坝反射叠加形成的裂流实验

（x=5. 0 m）位置节点 1处沙坝顶裂流归一化宽度

（裂流宽度/沿岸驻波波长）分别为 0. 56、0. 58、0. 63
和0. 54，随机波浪情况下裂流宽度大于规则波情况，

这是因为随机波浪入射波和反射波实时变化，使得

裂流剖面扁平，宽度略大。随着波高增大，在下游

（x=6，0 m）裂流宽度略有变大，这是由不规则波大

波高波况包含入射波幅较多致使破碎位置差异较大

造成的。节点 1和节点 2处产生的离岸裂流流速 u
的速度峰值位置变化很小，而裂流的最大值变大，节

点 1处沙坝顶的裂流归一化最大值（Vmax/ gDc，

Vmax为裂流最大值，Dc为沙坝顶水深）分别为 0. 13、
0. 27、0. 32和 0. 39。综上可知，裂流颈的裂流宽度

大致等于相邻节腹点之间的距离，但随着波高不同

该距离有所偏离。裂流最大值位于沙坝峰处，因为

该处水深最小。

不同周期情况如图6b所示，沙坝顶裂流最大值

位置分别为 0. 73、1. 21和 1. 78 m，裂流归一化最大

值分别为 0. 23、0. 27和 0. 23，归一化宽度分别为

0. 55、0. 46和 0. 47。由此可以看出，裂流的位置受

波浪节腹点控制，而叠加波浪的节腹点位置是受波

浪周期影响。随着周期的增大，沿岸方向的驻波波

长增大，节腹点距丁坝的距离也变大，相应的离岸裂

流最大值位置距丁坝位置也随之增大，裂流的宽度

也随周期的增大而变大，裂流强度变化不大。离岸

的其他流速剖面（x=4. 0、6. 0 m）存在相同规律。

4 环流特征

裂流的环流特征主要通过浮子示踪测量结果给

出，其速度场为水体表面流速，在沿岸沙坝附近的裂

流区域大致体现为环流系统。图7给出浮子轨迹线

和流速涡量图，图7中竖向虚线、实线分别表示理论

节、腹点线。

在沙坝附近区域（x>3. 0 m），由于叠加波浪场

在沿岸方向上周期变化会形成向岸流和离岸流的周

期性变化，从而在沿岸方向形成交替的环流系统，该

交替环流系统对应于交替出现的波腹点和波节点

对。环流系统包括围绕波节点的离岸裂流、围绕波

腹点的向岸流和由波腹点向波节点汇聚的沿岸方向

图6 垂直岸线流速u速度剖面分布

Fig. 6 Velocity distribution for different wave heights and different wave periods
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的补偿流。伴随裂流出现了位于裂流颈两侧的一对

反向大尺度涡，涡中心位置接近沙坝峰，沿岸方向位

于节腹点之间并稍偏向于节点。从图7a的浮子轨迹

线可以看出，在节点处穿越沙坝的浮子数量并不多，

这是因为节点处沙坝顶水深较浅，离岸运动的浮子

受到波浪破碎产生的水滚影响而不容易跨越沙坝离

岸运动。在腹点处同时产生集中的向岸质量输移

流。在向岸区域（x<3. 0 m），表面流速以向岸为主，

这是因为沿岸节腹点波高相差不大（相当于沿岸一

致波浪正向入射），垂直岸线方向的速度分量表现为

海底回流（undertow），水体表面主要是向岸的斯托

克斯质量输移流。

从图 7可以看出，两波况都形成了跨越沙坝的

环流系统和涡。波浪破碎点位置决定了环流中心位

置，不同周期情况下节腹点处的波浪都在沙坝顶强

烈破碎，从而使得海岸环流都集中在沙坝上，流速最

大值都发生在裂流最大值位置（沙坝顶）附近。而环

流系统在沿岸方向的中心位置距丁坝的距离随周期

增大而增大，从而增加了环流系统沿岸方向的宽度，

所形成的涡在沿岸方向尺度也变大。这是因为向岸

输移流和裂流的位置受节腹点控制，而叠加波浪的

节腹点位置是受波浪周期控制。

5 结论

实验研究了随机波浪丁坝反射波产生的裂流特

征。通过考虑沿岸均匀一致的沙坝海岸从而排除了

沿岸地形不一致的影响，裂流主要受波浪沿岸变化

不均匀的影响。叠加波浪场产生的流场具有以下

特征：

（1）裂流的驱动力是沿岸静压力差和沿岸辐射

应力差的合力。叠加波浪场生成裂流的主要驱动力

图7 浮子轨迹线和流速涡量图

Fig. 7 Drifter tracks and vortex intensity
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是平均水面沿岸静压力梯度，而沿岸辐射应力产生

的压力梯度处于次要地位，仅为前者的 1/9左右。

大周期情况更容易形成较大的沿岸驱动力，从而形

成较大的裂流区域。

（2）与规则波相比，随机波浪叠加生成裂流的速

度剖面较为扁平，裂流宽度略大于相邻节腹点之间

的距离，但随波高不同该距离有所偏离。裂流长度

小于规则波情况，且随着周期增大，长度也有所增

大。裂流的沿岸位置完全受波浪节点控制，当波浪

周期变化导致节点变化时裂流位置也发生改变。垂

直岸方向裂流最大值位于沙坝顶。

（3）叠加波浪场形成了交替出现的环流系统，

该交替环流系统对应于交替出现的波腹点和波节点

对。 环流系统包括围绕波节点的离岸裂流、围绕波

腹点的向岸流和由波腹点向波节点汇聚的沿岸方向

的补偿流。 伴随裂流出现了位于裂流颈两侧的一

对反向大尺度涡，涡中心位置接近沙坝峰，沿岸方向

位于节腹点之间并稍偏向于节点。
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