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海岸波浪多次破碎波能耗散模型

闫圣1，邹志利1*

( 1. 大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024)

摘要：在坡度很缓 (接近或小于 1∶100) 的海岸，波浪在向海岸传播的过程中，可能经历多次破碎，而

在两次波浪破碎之间将伴随着波浪恢复 (波浪恢复到不破碎状态)。在现有海岸波高计算模型中，波

浪破碎是通过波能耗散来模拟的，但所采用的波能耗散模型都不能自动考虑波浪出现多次破碎的过

程，特别精确模拟这一过程中出现的波浪恢复。本文提出了解决这一问题的新的波能耗散模型，模型

的建立是通过在 Dally 模型中重新建立稳定波能、饱和波高水深比和波能耗散系数，并引入了波浪恢

复的判断条件实现的。该模型的波能耗散在波浪恢复区的值很小故能描述波浪恢复区的波浪运动。

与实验结果的对比表明，新模型可以适合缓坡情况波浪多次破碎的波高模拟，而且对不同坡度的平坡

和沙坝海岸 (1∶100～1∶10) 的破碎波模拟都可以给出与实验结果符合的结果，并且可以自动识别多

次波浪破碎的存在和波浪恢复的发生。
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1　引言

海岸波浪在近岸处由于水深变浅会发生破碎，在

缓坡海岸波浪还可能发生多次破碎。如在淤泥质海

岸，海底坡度通常很小，可从 1∶100 到 1∶1 000 或者

更缓，所以极易发生波浪多次破碎。波浪破碎会将波

浪运动的动量转化给水流，引起沿岸流和裂流等海岸

环流运动。无论是破碎波浪还是海岸环流对海岸地

形的形成和演化都具有重要意义：波浪破碎会引起泥

沙悬浮和输移；海岸环流会产生不同于潮流的泥沙输

移。由于这样的原因，海岸破碎波计算模型的研究一

直是海岸水动力研究中的重要课题 [1–5]。

目前，对海岸波浪波高的计算经常采用的是波能

流方程，该方程是通过在波能守恒方程中加入表达波

浪破碎影响的波能耗散项来建立的。现有的波能耗

散项的表达存在两种类型：一是将波能耗散等价于溃

坝时的水跃能量耗散 [1, 3]；二是设波能耗散正比于波能

和稳定波能之差 [2, 6]（稳定波能对应于具有常数波高的

破碎波，一般仅存在于水深为常数的情况）。这些模

型的不足之处是都不能考虑缓坡海岸上的波浪多次

破碎及波浪恢复过程。前者模型显然无法考虑波浪

恢复情况，因为该模型成立的前提是波浪已经破碎；

但后者模型中隐含了波浪可以不破碎的情况，即波能

和稳定波能之差为 0 或者值很小的情况，但这一情况

实际上并不能发生，因为稳定波能仅在常数水深存

在，而海岸水底总是存在坡度的。所以，为了使现有

模型能够考虑多次波浪破碎和波浪恢复，需要对现有

波能耗散模型进行修正，本文拟基于上述第二类模型

（Dally 模型 [2]）给出新的波能耗散模型。

本文首先从包含波浪恢复的需要出发，给出了

Dally 波能耗散模型中稳定波能和波能耗散系数的重

新确定方法；然后以此为基础建立了新的波能耗散表
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达式和波浪破碎过程中波浪恢复的判断条件；最后进

行了模型对比验证，将新模型计算的波高与平面斜坡

海岸和沙坝海岸的破碎波波高实验结果进行了对比，

同时与其他模型的计算结果进行了对比。

2　波能耗散表达式的建立

对于海岸和波浪在沿岸方向都是均匀的情况下，

Dally 模型 [2] 的波能方程具有如下表达式（对应在 x 轴

指向离岸方向的坐标系）：

∂

∂x
(Ewcg cosθ) = Dw, （1）

Dw =
Kb

h
cg(Ew −Er), （2）

Ew = ρgH2/8 ρ g

Er = ρgH2
r /8

Dw h θ

sinθ/c

Hr = γr(h+ η̄) γr

η̄

γr

γr = 0.350 Kb = 0.100

γr

γr = 0.28

γ = γs ∂γ/ ∂x = 0

式中， 为当地波能，H 为波高， 和 分别是

流体密度和重力加速度； 为稳定波能 (或者

参考波能）； 是波能耗散； 是当地水深； 和 cg 分别

是波浪相对海岸法线的波向角和群速（前者对平直岸

线可采用波浪折射的 Snell 定律 =常数来计算）；

Kb 是波能耗散系数； ， 是稳定波能对应

的波高水深比， 是平均水面升高（波浪增减水）。在

不同的模型中 Kb 和 的确定是不同的，Dally 等 [2] 对

不同水底坡度分别给出两物理量的值（对于坡度

1∶80～ 1∶30， ～ 0.475、 ～ 0.275）；
Tajima 和 Madsen[6] 通过先给定常数水深情况 ，即

，然后通过引入饱和破碎波状态（波高水深比

时 ）来确定 Kb，这样做的优点是：所得到

的 Kb 具有解析表达式，即可以得到 Kb 对水底坡度的

解析关系，即

Kb =
20γ2

s

(8+3γ2
s )

tanα
γ2

s −γ2
r

. （3）

γ = H/(h+ η̄)

γs = γr +4tanα tanα γr

γs

在这一模型中，饱和破碎波状态的引入是关键，

这一状态的特征是波高水深比 为常数。

Tajima 和 Madsen[6] 通过实验确定的这一常数值为

， 为水底坡度。在以上模型中， 和

都是对应于饱和的破碎状态：前者对应于平底情

况，后者对应于斜坡情况（本文将保留这两个参数，但

将给出不同的表达式）。

本文中新模型的建立主要以 Tajima 和 Madsen[6]

的波能耗散公式为基础，但所采用的推导思路与这一

模型是不同的，Tajima 和 Madsen[6] 是先给定 Er，然后

确定 Kb，而本文是先给定 Kb，然后确定 Er。Kb 的给定

是基于事先假设（以计算波高与实验波高相符合为标

准），而 Er 的确定是基于使波能耗散 Dw 在波浪恢复

区为 0 或者具有很小值的假定。这一推导思路的优

点是它可以克服 Tajima 和 Madsen 模型只能包含

γ > γs γ = γs

Dw→ 0

Dw = 0

Dw→ 0

Er γr Er = ρgH2
r /8

γ→ γ∗r Dw→ 0

Er Er = ρgγ∗2r h2/8

Er γr γ∗r

Ew −Er γ→ γ∗r
γ = γ∗r

γ = γ∗r γ∗r

的非饱和状态和 的饱和状态，而不能包含

波浪恢复状态的缺点。在后一状态中，波浪不再破

碎，对应的波能耗散趋近于 0： 。本文从有关实

验结果[7–8]（对应的海岸坡度为 1∶100）和 Ruessink 等[9]

在美国北卡罗来纳州的 Duck 海岸（含沙坝）的现场观

测发现，这一波浪状态对应的波高接近常数，基于这

一观察，新模型克服上述缺点的方式是：首先将波浪

恢复区域 作为 Dw 的最小值引入到 Dw 的表达式

确定中，然后放宽这一条件，来克服这一条件仅能在

平底情况实现的问题，即令在波浪恢复区域 Dw 不是

等于 0，而是具有很小的值（ ），这样可以考虑水

底坡度引起的波浪变浅作用。实现这一目标需要重

新定义稳定波能 或者 （仍然定义 ）。为

此，在 Dw 的表达式（2）引入条件：在 时， 。

从而得到新的稳定波能 的表达式为 ，即

在 的表达式中将 替换为 。显然，这一改变会使

Dw 的表达式中 的值在 时是趋于 0 的，这

也表明 时波浪恢复开始发生，所以本模型选取

作为波浪恢复的判断条件。这里 是一个需要

由实验确定的量，本文的结果为

γ∗r = 0.28+4tanα. （4）

Er

1+20tanα

γ→ γ∗r Er

以上 表达式的改变意味着需要重新确定 Kb 的

表达式，因为以上处理使得 Er 的值增大了，从而使

Ew−Er 的值减小了，这样为了保持 Dw 的值（基本）不

变，Kb 的值就需要相应的增大。这里通过将 Kb 表达

式乘以因子 来实现，该因子的适用性可以由

波高的计算结果与实验结果符合得到验证。乘以因

子后，再令 （对应上面确定 的条件），则可得

Kb 的新的表达式为

Kb = (1+20tanα) lim
γr→γ∗r

Å
5
2

γ2
s

8γr +16tanα

ã
≈ 5

16
(1+20tanα)γ∗r .

（5）
Dw→ 0

γ = γ∗r

tanα

θ = 0

以上推导的目的是想通过令波能耗散为 0（ ）

来建立波浪恢复区（起始点在 处），但当考虑海

岸实际为变水深（坡度为 ），则在波浪恢复区波能

耗散不能为 0，而应当为一小量，因为如上所述，实验

测得的波浪恢复区的波高近似为常数，要实现这一点

就需要一定的波能耗散来抵消水深减小引起的波高

增大（即波浪变浅作用），这可以从方程（1）的以下形

式看出（考虑 波浪正向入射的情况）：

∂Ew

∂x
+

1
cg

∂cg

∂x
Ew =

Dw

cg

. （6）

∂Ew/ ∂x = 0

Dw = (Ew/cg) ∂cg/ ∂x

由于波浪恢复区波高近似为常数，有 ，

所以在该区域有 ，即 Dw 在波浪恢复
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Er = ρgγ∗2r h2/8

γ→ γ∗r Dw > 0

区不为 0，而保持为一有限值，这样就可以实现克服

斜坡上波高随着水深变浅而出现的增大。物理上，该

波能耗散的来源可以认为是波浪破碎区产生的湍流

扩散到波浪恢复区所形成。这样，为了实现这一非

零 Dw，需要将上面引入的稳定波能 进行

适当减小，以使得在 时满足 。

Er γ∗r

Γs

为此，可在以上 的表达式中将 乘以一个小于

1 的因子 ，即

Er =
1
8
ρg(Γsγ

∗
r )

2h2. （7）

如上所述，该因子的作用是使 Dw 能够抵消波浪

变浅作用影响，所以这里将其称为变浅作用因子。对

海底为平面斜坡情况，该因子是存在解析表达式的，

这可从将 Dw 表达式（2）代入到方程（6）后看出。下面

分两种情况给出结果：

dEw/dx = 0 Er =(h/hγ=γ∗r )Γ
2
s Ew

Hs = γ
∗
r hγ=γ∗r hγ=γ∗r γ = γ∗r

(1/cg) ∂cg/ ∂x ≈ tanα/2h cg ≈
√

gh

∂h/ ∂x = tanα Γs

Γs = (hγ=γ∗r /h)
√

1− tanα/(2Kb)

（1）在波浪恢复区，由于在波浪恢复区波高近似

为常数，有 。另外，Er 可表达为

（应用 ， 为 处水深）。将这些结果代

入方程（6），并利用 （取 和

），则可得到 在波浪恢复区的解析表达

式为 。

Γs

Γs

γs

（2）在波浪破碎区，对波浪恢复区以外的波浪破

碎区也同样可以引入因子 ，即 Er 的表达式（7）仍然

成立，因为在这些区域同样存在波浪变浅作用。除这

一含义外， 的引入还具有另一个物理意义，即其对

应于饱和波高水深比 的新值，即

γs = 0.257+6tanα. （8）
γs

γr γ∗r γs

γs γs

Γs γ = γs

Ew = ρgγ2
s h

2/8 ∂γ/ ∂x = 0

Γs

∂Ew/ ∂x = ρgγ2
s h( ∂h/∂x)/4 = 2Ew tanα/h ∂h/ ∂x = tanα

(1/cg) ∂cg/ ∂x ≈ tanα/2h

Γs = (γs/γ
∗
r )
√

1−5tanα/(2Kb)

鉴于 代表波高水深比随水深变小的极限值，并且在

以上推导中已经将 用 代替，所以 的值相应的要有

所改变，即需要用以上式（8）新值取代 Tajima 和 Mad-
sen[6] 的饱和波高水深比 。以上 的引入使得波浪破

碎区内 的表达式可以确定，即将 饱和破碎波处

和 作为方程（6）的边界条件来得

到式（7）所含的常数的 的表达式。利用这些条件，

有 （ ） ，

再利用上面引入的结果 ，将式

（2）代入方程（6）即可得到 。

Γs合并以上两个区域的结果可得 表达式为

Γs =


γs

γ∗r

…
1− 5tanα

2Kb

, 波浪破碎区

hγ=γ∗r
h

…
1− tanα

2Kb

, 波浪恢复区
（9）

tanα

Γs

Γs

式中，在波浪破碎区，对一般水底坡度 =1∶10～
1∶100， 的值接近于 1，范围为 0.86～0.92；在波浪恢

复区， 依赖于水深（与水深成反比）。

γ→ γ∗r Dw→ 0

γ = γ∗r γ γ = H/(h+ η̄) H

Hb = γbh

γ = γb

应用以上公式时需要确定波浪恢复区所在范

围。恢复区的起点可由上面推导的第一步骤所采用

的条件 时 来确定，即恢复区发生的条件

为 （ 由 计算， 由方程（1）计算）。从

这一点开始，波浪破碎停止，波高不再衰减，而是近似

保持常数。但随着水深的变浅，这一波高将会超过波

浪破碎的临界波高 ，将发生再一次的破碎，这

标志着波浪恢复区的结束，因而波浪恢复区结束的判

断的条件是： 。由此可确定恢复区的宽度：

∆x =
Å

Hs

γ∗r
− Hs

γb2

ã
1

tanα
=

(γb2 −γ∗r )Hs

γb2γ∗r tanα
, （10）

γb2

γb

式中， 是波浪第二次破碎时的波浪破碎指标，而波

浪破碎指标 可采用下式计算 [6]，即

γb =
tanhkbhb

kbhb

ß
1.07−0.59exp

(
−8.6

hb

L0

)
+

2.59tanαexp
ï
−15.1

( hb

L0

)1.5
ò™
, （11）

hb kb hb

L0

tanα

tanα =

Hs = ∆x ≈

式中， 是波浪开始破碎处的水深； 是水深 处的波

数； 是深水波长。对第一次波浪破碎也可以采用该

判据。由式（10）可见，水底坡度越缓（ 越小），波

浪恢复区越长，如对模型实验情况， 1∶100 和

0.02 m，则 2 m。

以上所建立的波浪恢复区仅存在于规则波情况，

对不规则波，在统计意义上说是不存在这样的区域

的，因为不规则波波列包含不规则出现的大波和小

波，大波形成的波浪恢复区会被小波的波浪破碎区所

覆盖，因而对一固定空间点不可能总是保持为波浪恢

复状态，所以稳定的波浪恢复区是不存在的。

H∗ = [1.0+d1 exp(−d2h/L0)]H d1 d2

为了进一步对上述模型建立的物理原理进行直

观的解释，图 1 给出了平坡海岸对应不同水底坡度

（1∶40、1∶70、1∶100、1∶250、1∶500）的波高变化

和对应的波高水深比，图中波高为通过以下公式将计

算 所 得 波 高 H 转 化 为 包 括 非 线 性 影 响 的 波 高

，式中 和 的表达式见文

献 [6]。由波高变化结果可见，对坡度 1∶40 和 1∶70，

波浪仅发生了一次破碎，而对坡度 1∶100 发生了两

次破碎，对坡度 1∶250 和 1∶500 发生了 3 次和 4 次

破碎。其中，波浪发生两次和多次破碎可由波高计算

结果出现波高衰减的结束并且转化为近似常数的变

化来看出。为了说明这些波浪破碎状态的正确性，对

坡度 1∶40 和 1∶100 还给出了对应的实验结果。实

验结果中的 1∶100 坡度波浪发生了两次破碎，而坡

度 1∶40 波浪仅有一次破碎，这与计算完全符合，说

明计算结果是可靠的，也说明本文所建立的波能耗散
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γ = γ∗r

γ = γ∗r

γ γ = H/

(h+ η̄)

γ = γ∗r

γ

γ = γ∗r γ = γ∗r

γ = γ∗r

Hs ∆x

γ

γ

γ γs

模型的合理性。为了此目的，图中还给出了对应不同

水底坡度的 的水平线，由这些直线可以看出本

文模型的波浪恢复区判断条件 的适用性。因为

图 中 仅 在 波 浪 发 生 两 次 及 多 次 破 碎 情 况 （ 坡 度

1∶100、 1∶250、 1∶500）， 计 算 的 曲 线 （ 由

计算得到）才在波浪恢复区与这些直线重合，即

符合了条件 ，而在波浪仅发生一次破碎的情况

（坡度 1∶40、 1∶70），计算的 曲线始终高于直线

，不与其重合，所以不符合条件 。这说明了

用 作为判断波浪恢复发生的条件是适合的。图

中波浪恢复状态的结束可由图中波高重新开始衰减

看出。在图中，坡度 1∶500 情况出现了多个恢复区，

而且恢复区离海岸线越近，其宽度越小。这一特征可

从式 (10) 看出：离海岸线越近， 越小，因而 越小。

由图 1 也可以看出， 值随着离岸线距离的变小而趋

近一常数，这一状态即是上面所提到的饱和破碎波，

其特征是波高与水深成正比，即 等于常数，对应的

即是式（8）中饱和波高水深比 。

3　模型验证

Er

Kb

以上建立的波浪耗散模型所包含的物理量的表

达式都是与以往 Dally 型波能耗散 [2, 6] 所采用表达式

不同的，它们包括稳定波能 表达式（7），波能耗散系

数 表达式（5）和饱和波高水深比表达式（8）。为了

验证这些表达式的适用性和新波能耗散模型的有效

性，下面给出由该模型得到的波高计算结果与实验结

果的对比。为了说明新模型可以适用于一般海岸的

情况，对比采用的波况包括了不同的水底坡度、不同

的入射波高和周期，也包括了沙坝海底地形情况。较

缓坡度 1∶100 和 1∶40 实验取自文献 [7–8]，较陡坡

度 1∶20 和 1∶10 实验取自文献 [10]。

文献 [7–8] 的实验在大连理工大学海岸和近海工

程国家重点实验室的波浪水池（长 55.0 m、宽 34.0 m、

深 0.8 m）进行，布置见图 2，采用的波况见表 1。实验

中波浪是以 30°角斜向入射到海岸，所以实验中的海

岸模型与造波板有 30°的夹角。波浪斜向入射意味着
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流场中除了波浪还存在着波浪破碎产生的沿岸流。

海岸模型包括 1∶100 和 1∶40 两个坡度，它们的海岸

宽度都为 18 m，但坡前水深分别为 18 cm 和 45 cm。

每个坡度包括平坡和沙坝两种地形，沙坝横剖面为高

斯型的，其中心距岸线距离在 1∶100 坡海岸为 7 m、

在 1∶40 坡海岸为 5 m，坝顶距静水面的距离分别为

3 cm 和 4.5 cm，如图 2 所示。波浪类型包括规则波和

不规则波。不规则波采用 JONSWAP 谱。波面升高

测量断面有 3 个（y=7.0 m，12.0 m，17.0 m），具体布置

见图 2，计算结果对比采用的是中间断面的数据。

Visser[10] 的实验与上述平坡海岸实验类似，但海岸坡

度为 1∶20 和 1∶10，入射角包括 30.5°和 15.4°。

Er Kb

γ = γ∗r

图 3 是平坡海岸的波高结果对比。因为二次波

浪破碎和波浪恢复现象仅在规则波情况发生，所以这

里仅给出规则波情况的结果。对比针对从较陡水底

坡度到较缓水底坡度（1∶10～1∶100），波浪包括不

同波高和周期。其中，1∶100 坡度海岸发生了二次波

浪破碎和波浪恢复现象，波浪恢复区在图中由两竖虚

线标出，第一条代表第一次波浪破碎的结束和波浪恢

复区的开始，第二条代表波浪恢复区的结束和第二次

破碎的开始。对于 1 s 周期 3 个不同的波高，入射波

波高越大，波浪的恢复区长度越大；对于相近的入射

波高，不同周期波浪恢复区的长度接近。对其他坡度

的情况，仅有一次波浪破碎，没有发生二次波浪破

碎。对图中的每个算例，计算结果和实验结果的符合

程度都是很好的，表明本研究建立的新的波能耗散模

型对不同的水底坡度、不同的入射波高和周期都有

很好的适用性。这也验证了本模型引入的稳定波能

的表达式（7）、波能耗散系数 的表达式（5）和饱和

波高水深比表达式（8）的适用性。尤其值得注意的

是，本文模型对波浪恢复状态的计算结果具有很好的

适用性，这包括：（1）波浪恢复开始点判断的准确性。

这一判断是由条件 得到的，这表明了该条件的

Dw = 0

Dw

有效性；（2）波浪恢复区内波高结果的精度。所计算

的波高近似为常数，这与实验测量结果的变化趋势是

一致的；（3）波浪恢复区宽度的精度。可以验证，其也

符合式（10）的结果。图中还给出了由 Tajima 和 Mad-
sen[6] 模型计算得到的结果。该模型事实上不能考虑

波浪恢复，在波浪恢复区其给出的波高仍然是衰减

的，为此，计算中采用了人为干预，即对存在波浪恢复

区的 1∶100 坡度情况在波浪恢复区人为令 。

由此得到的波浪恢复区的波高并不是保持为常数，而

是有增大趋势，这与实验不符合。这是因为事实上在

波浪恢复区 并不是 0 而是需要保持一很小值以便

抵消波浪变浅作用导致的波高增大。对不发生波浪

二次破碎的情况，不需要以上处理，该模型与实验结

果符合是很好的，与本模型与实验符合情况类似。

tanα

Kb

Γs tanα = ∂h/ ∂x

tanα

γ = γ∗r

图 4 和图 5 是沙坝海岸波高结果的对比。海岸

平均坡度为对应文献 [7–8] 的 1∶40 和 1∶100，沙坝

剖面见图 2b 和图 2c。计算中，水底坡度 需做特

别考虑：对 将其取为海岸的平均坡度，即 1∶40 或

者 1∶100；对 将其取为当地地形坡度，即 。

这样，在沙坝背浪侧 将为负值，其物理意义与取

正值情况一样，仍然反映的是浅化作用的影响，只不

过这时对应的是波高减小而不是正值情况的波高增

大。波浪恢复起始点仍然由条件 来判断。

Qb Dw = 2α fpEwQb

fp α

与平坡情况不同，沙坝海岸的波浪恢复和二次破

碎是容易判断的，因为在沙坝后方的凹槽区域由于水

深快速增大，波浪恢复一定发生，同时，伴随恢复区结

束将出现二次破碎。这一恢复区的另一特征是其容

易在数值模拟中考虑，因为现有的波能耗散模型是通

过将规则波的波能耗散乘以波浪破碎的概率函数

而形成的，例如 Roelvink[3] 给出的模型

（ 是谱峰频率， 为常数）和 Church 和 Thornton[11] 的

模型

Dw =
3
√
π

16
g

B3 fp

h
H3

rms

ß
1+ tanh

ï
8
Å

Hrms

γh
−1
ãò™

×®
1−
ñ

1+
Å

Hrms

γh

ã2
ô−5/2´

, （12）

γ=0.43 B ≈ 0.9 g fp(H3
rms/h)

Qb

Qb

Dw

Dw

式中， ； 。上式中除了因子 外的

其他部分可看作概率函数 。由于在沙坝凹槽区水

深较大，概率函数 快速减小而具有很小的值，这导

致在这一区域波能耗散 也具有很小的值，所以可以

实现波浪恢复现象。为了说明这一点，图 4 给出了坡

度 1∶40 规则波和不规则波情况的本模型和 Church

和 Thornton[11] 模型计算的波高和波能耗散。可见，在

沙坝坝峰之后一直到发生二次破碎，波能耗散 一直

表 1      实验波况 [7−8]

Table 1    Test condition[7−8]

海岸类型 坡度 周期/s
入射波高/cm

(规则波)
入射波高/cm
(不规则波)

平坡 1∶100 1 2.34～5.95

1.5 2.53～5.53

2 3.16～5.62

1∶40 1 5.80～10.50

沙坝 1∶100 1 2.55～6.21 2.30～3.89

1∶40 1 3.21～9.07 3.11～6.70

34 海洋学报    42 卷

 



Dw

Γs

Dw tanα = ∂h/ ∂x < 0

可以保持很小的值，对应的波浪恢复区波高近似保持

常数状态，而且 Church 和 Thornton[11] 模型与本模型的

值很接近，这说明像 Church 和 Thornton[11] 这样的波

能耗散模型对沙坝地形是可以考虑波浪恢复状态的，

尽管其没有在模型建立中对此给出特殊考虑。但与

这类模型相比，本模型还是具有更为精确的优点，这

体现在本模型可以考虑沙坝凹槽一侧斜坡到第二次

破碎发生处地形变化引起的波浪变浅作用，这是由式

（9）中波浪恢复区的因子 来实现的，其在沙坝凹槽

一侧斜坡上导致 为负值（因为 ），而

tanα = ∂h/ ∂x > 0

(1/cg) ∂cg/ ∂x = h tanα/2

∂Ew/ ∂x = 0

∂Ew/ ∂x = 0

Dw = 0

在这之后的平坡上为正值（因为 ）。前

者虽然波能耗散为负的，但方程（6）左端的波浪变浅

作用项 也是负值，所以二者是相

互抵消的，使得方程（6）仍然能给出 ，即在

波浪恢复区波高为常数。在凹槽之后的平坡区域方

程（6）也具有 ，这使得图中本模型的波高计

算结果要比 Church 和 Thornton[11] 模型的更接近实验

结果，后者由于人为设定 ，从而无法抵消波浪恢

复区的波浪变浅作用项，因而给出的波高并不是常

数。对坡度 1∶100 的地形也有这样的结果，见图 5。
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图 3    平坡海岸波高的计算结果和实验结果的对比 (规则波情况）

Fig. 3    Comparison of computed and measured cross-shore wave heights for regular waves

两条竖虚线分别代表第一次波浪的结束和第二次破碎的开始

Two vertical dashed lines represent the end of the first wave breaking and the beginning of the second wave breaking
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Qb

由以上分析可见，Church 和 Thornton[11] 模型（以

及类似模型）之所以能识别波浪恢复区是因为概率函

数 随水深变大而值变小的特征，而沙坝凹槽区恰好

能实现这一特征，所以沙坝海岸的沙坝凹槽区的波浪

恢复能够被这类模式识别的。但平坡海岸波浪恢复

区水深逐渐变小（如图 3 中情况），这类模型不能给出

平坡波浪恢复区的波浪演化，只能给出像破碎区一样

的衰减结果。

4　结论

本文提出了适合于波浪多次破碎的新的波能耗

散表达式，同时给出了波浪多次破碎情况将出现的波

浪恢复过程的判断依据，所得结果可应用于波浪多次

破碎情况中波浪恢复过程的自动判断和相应的波高

计算。所得主要结论如下：

γs

（1）所建立的波能耗散表达式具有和 Tajima 和

Madsen[6] 相同的形式，但重新确定了波能耗散系数

Kb，稳定波能 Er 和饱和波高水深比 的表达式。以上

模型参数的确定过程与 Tajima 和 Madsen[6] 的不同：

先确定 Kb，然后确定 Er。

（2）与实验结果的比较表明，本模型适用于不同

坡度（从 1∶10 到 1∶100）的平坡和沙坝海岸，特别是

可以自动计算二次和多次波浪破碎的发生及其对应

的波高变化。

γ = γ∗r

（3）实验和数值模拟都表明，当水底坡度小于等

于 1∶100 时，缓坡上波浪恢复判断条件 可以得

到满足，波浪可发生多次破碎。
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A new model of wave energy dissipation for multiple wave
breaking on very mild beach

Yan Sheng 1，Zou Zhili 1

(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: On a coastal beach of very mild slope (close to or less than 1∶100), the multiple wave breaking may oc-
cur when waves propagate to the coast, companied by the wave recovery process between two breaking. In the cur-
rent models for calculation of wave height, the wave breaking is usually simulated by the wave energy dissipation.
But the establishment of energy dissipation describing wave breaking effect in these models did not automatically
take the multiple wave breakings into account, and especially did not accurately simulate the wave recovery in this
process. The present study presents a new model of the wave energy dissipation which can overcome this problem.
The model is established by re-determining the stable wave energy, the saturated wave height-depth ratio and the
dissipation coefficient and by introducing the judgment condition for the occurrence of wave recovery. The model
has a very small value of the energy dissipation over wave recovery region and can properly describe the wave mo-
tion in  wave recovery process.  Comparison with  measured wave heights  shows that  the  model  can give the  wave
heights  on  the  plane  and  barred  beaches  of  various  bottom  slopes  (1∶10  to  1∶100),  which  agree  well  with  the
measurement, especially the multiple wave breaking and wave recovery process can be recognized automatically in
the numerical simulations.

Key words: wave recovery；wave breaking；wave energy dissipation；mild plane beach；barred beach
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