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叠加波浪场作用下裂流三维分布特征研究
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摘要:明晰叠加波浪场作用下裂流三维分布特征ꎬ有助于全面深入开展海岸裂流

的演化规律和致灾机理研究.为分析丁坝、沙坝和沟槽对裂流三维特征的影响ꎬ
通过对沟槽内和槽外沙坝上两个不同节点位置 ＡＤＶ 流速测量ꎬ实验研究了有槽

沙坝海岸交叉叠加波浪的裂流垂向分布.结果表明:对沟槽内和沙坝上节点断

面ꎬ裂流头区域表现为靠近水表面具有较大速度的表面流特征.而对于裂流颈位

置则有不同ꎬ沙坝上的裂流垂向结构变化较大ꎬ沟槽内的裂流垂向数值较为均

匀.沟槽内断面的裂流垂向分布符合对数分布规律.裂流沿岸速度分量表现为上

大下小的规律ꎬ但对于不同周期略有不同.丁坝通过控制近岸环流系统而影响裂

流沿岸速度分量的波动特征ꎬ导致沟槽内裂流的沿岸速度分量指向丁坝方向ꎬ对
距离丁坝较远的沙坝上裂流的沿岸速度分量影响减弱.
关键词:裂流ꎻ垂向结构ꎻ叠加波浪ꎻ有槽沙坝ꎻ丁坝ꎻ节点

裂流是近岸海岸波浪破碎所导致的一种强而窄的离岸水流[１]ꎬ它会把游泳者带入离

岸深水而溺水ꎬ是滨海游客的危险“杀手”ꎬ影响海岸安全.叠加波浪产生的瞬态裂流在自

然界中具有较高危险性ꎬ且具有强烈的三维特性[２] .因此ꎬ为有效建立海滩裂流灾害预报

模型ꎬ对叠加波浪产生的瞬态裂流在垂向上分布测量和变化规律的分析很有必要[３]] .
裂流的生成机理较多ꎬ主要包括由沙坝、尖角海滩和潜礁等产生的地形控制裂流、边

缘波、叠加波浪和波群等产生的波浪控制裂流[４] .已有的裂流研究大多是对于水深平均流

速分布[５￣６]ꎬ而对于裂流垂向分布的研究还较少.Ｓａｓａｋｉ[７]研究表明陡坡地形正向入射波浪

生成边缘波所产生的裂流垂向分布沿水深分布较均匀.Ｗｉｎｄ 和 Ｖｒｅｕｇｄｅｎｈｉｌ[８]、Ｇｉｇｅｒ 等[９]

实验研究了沿岸流遇边墙而转向离岸方向生成裂流的垂向分布ꎬ表明裂流沿水深变化不

大ꎬ从水底到水面呈轻微增加的趋势.对于正向波浪入射下有槽沙坝地形ꎬＨａａｓ 和

Ｓｖｅｎｄｓｅｎ[１０]实验研究了沟槽中心线不同位置的裂流垂向分布特征ꎬ结果表明速度在沟槽

区域呈均匀分布ꎬ而槽外离岸区域呈上大下小的表面流动特征.Ｄｒøｎｅｎ 等[１１] 进行了半个
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沟槽的沙坝地形水槽实验ꎬ结果表明速度分布在沟槽区域外速度垂向变化较大ꎬ在沟槽区

域呈均匀分布.对于潜礁地形ꎬＰｏｏｒｔ[１２]进行了暗礁海岸的裂流速度垂向分布特性实验ꎬ结
果表明裂流垂向速度分布在暗礁附近沿水深趋于一致ꎬ而在远离暗礁处近水面处的流速

更大.Ｃｈｏｉ 和 Ｒｏｈ[１３] 研究了平衡剖面地形下伪叠加波浪产生的裂流实验ꎬ指出速度分布

表面的裂流流速略高于水深中部的裂流流速.Ｓｏｕｓ 等[１４] 对丁坝附近的偏转裂流进行了现

场观测研究ꎬ结果表明在裂流颈区域裂流沿水深呈均匀分布ꎬ在裂流头处出现明显变化ꎬ
最大速度在表面附近.

以上研究结果表明对于不同生成机理产生的裂流垂向分布特征是不同的ꎬ特别是对

于短峰波叠加波浪场生成的裂流垂向分布特征的研究更为缺乏ꎬ交叉叠加波浪又是近岸

常见现象[１５￣１６] .本文在有沟槽沙坝海岸交叉波浪生成裂流实验[１７]基础上ꎬ利用 ＡＤＶ 测量

了裂流流速最大值剖面处裂流流速沿水深的分布情况ꎬ深入分析丁坝反射形成的叠加波

浪生成裂流的垂向分布和三维环流特征.

１　 实验布置

１.１　 实验地形

该实验在大连理工大学海岸及近海工程国家重点实验室的多功能水池(长 ５５ｍꎬ宽
３４ｍꎬ深 ０ ７ｍ)进行ꎬ是在有槽沙坝海岸裂流水平测量实验[１７] 基础上的垂向分布实验.
图 １ 为裂流垂向分布实验布置图ꎬ采用与造波机成 ３０°角的 １ ∶４０ 坡高斯型沙坝模型.沙坝

中心距静水线 ５ｍꎬ宽 ２ｍꎬ坝顶水深 ０ ０４５ｍ.裂流沟槽在距离丁坝 １~２ｍ 范围.叠加波浪由

入射波和丁坝反射形成的反射波叠加而成(图 １ 中阴影区)ꎬ叠加后的波浪为垂直向岸传

播的驻波ꎬ其在沿岸方向形成若干个腹点与节点ꎬ靠近丁坝的节点 １ 和腹点 １ꎬ以此类推ꎬ
具体位置见表 １.

图 １　 裂流垂向分布实验布置

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ￣ｕｐ
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表 １　 实验波况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

波况 波浪类型 波高 / ｃｍ 周期 / ｓ
节点 腹点

１ ２ ３ １ ２ ３
ＳＲＴ１Ｈ２ 规则波 ５.８０ １.０
ＳＲＴ１Ｈ３ 规则波 ６.９８ １.０
ＳＩＴ１Ｈ２ 不规则波 ４.５３ １.０

０.７５ ２.２５ ３.７４ ０ １.５０ ２.９８

ＳＩＴ２Ｈ２ 不规则波 ４.８４ １.５ １.４１ ４.１４ ６.８７ ０ ２.７３ ５.４６
ＳＩＴ３Ｈ２ 不规则波 ４.６８ ２.０ １.９４ ５.８２ ９.７０ ０ ３.８８ ７.７６

　 　 注:波高为波浪叠加区外深水波高ꎬ规则波取平均波高ꎬ不规则波取均方根波高ꎻ节点、腹点位置为距丁坝
距离ꎬｍ.

１.２　 测量方法

为了测量裂流垂向分布ꎬ需要将流速仪布置在沟槽中心线(ｙ ＝ １ ５ｍ)垂直岸线方向

不同位置ꎬ各测量点距静水线的距离分别为 ４ ０、５ ０、５ ５、６ ０、６ ５、７ ０、７ ５ 和 ８ ０ｍꎬ如
图 ２(ａ)所示.实验中为了减少 ＡＤＶ 并排绑定造成测点水平距离过大ꎬ将采用 ３ 个软线

ＡＤＶ 和 ２ 个直杆侧式 ＡＤＶ 绑扎在 １ 个可移动的测量架上ꎬ并使 ＡＤＶ 的测量探头沿垂向

位于不同高度ꎬ各波况具体测点分布如图 ２(ｂ)所示.最底部的 ＡＤＶ１ 距离水底 ０ ５ｃｍ.实
验中共采用 ３ 组流速仪测量架以提高测量效率.表 １ 所示为 １ ∶４０ 坡有沟槽裂流垂向分布

测量ꎬ这里仅选择 ５ 个波况ꎬ与有沟槽沙坝海岸裂流实验中的波况相对应.另外还给出波

况 ＳＩＴ２Ｈ２ 在节点 ２ 的实验组次.实验数据采集时长为 ７２０ｓꎬ速度采样频率为 ５０Ｈｚ.

图 ２　 测量断面和垂向测点位置图

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ３ 所示为波况 ＳＲＴ１Ｈ２ 在 ｘ＝ ５ ５ｍ 位置的 ５ 个 ＡＤＶ 的时间历程线和 ０ ０５Ｈｚ 低通

滤波线ꎬ图 ３(ａ)、(ｂ)分别为垂直岸线的离岸速度分量 ｕ 和沿岸方向的裂流速度分量 ｖ.由
图 ３ 可以看出:各测点流速在 ０~２００ｓ 呈现出速度值增加趋势ꎬ２００ｓ 之后逐渐趋于稳定.由
图 ３(ａ)纵向速度 ｕ 的时间历程线可以明显看出ꎬ在 ３５０ｓ 之后出现了明显的波动ꎬ这表明

裂流具有时变特征.本文的速度值取 ２００ｓ 以后时间段的平均速度值ꎬ该长度的选取考虑

到了裂流不稳定所引起的长周期摆动.

３Ｎｏ.１ 王 彦等:叠加波浪场作用下裂流三维分布特征研究



图 ３　 波况 ＳＲＴ１Ｈ２ 时间历程线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃａｓｅ ＳＲＴ１Ｈ２

２　 裂流垂向分布特征

本文主要研究各个测量断面上横向速度 ｖ、纵向速度 ｕ 以及速度矢量沿水深的分布

特征.在节点处纵向速度 ｕ 呈现出离岸方向的称为裂流.首先讨论了不同水底地形(沟槽

内和沙坝)离岸速度分量 ｕ 垂向分布规律和区别ꎬ并以沟槽中心位置离岸速度分量 ｕ 的

变化规律及拟合结果进行分析.
２.１　 不同水底地形情况纵向速度 ｕ 分量特征

针对裂流沟槽的中心线位置的裂流垂向分布ꎬ分析了位于沟槽上游沙坝处节点位置

的裂流垂向分布特征ꎬ波况 ＳＩＴ２Ｈ２ 的实验结果如图 ４ 所示.由图 ４ 可看出:位于沟槽中心

位置的节点 １ 处各位置(ｘ ＝ ４ｍꎬ５ ~ ８ｍ)的纵向速度 ｕ 沿水深分布都呈现出离岸流动趋

势ꎬ垂向分布呈现两端小中间大的趋势(ｘ ＝ ７ ５ｍꎬ８ｍ 位置上部测点不够ꎬ未能测得靠近

水面的流速)ꎬ裂流垂直岸线方向的分布规律表现为:沙坝范围区域为裂流颈ꎬ离岸裂流

速度值最大ꎬ这与文献[１７]中有槽沙坝沟槽中心位置的水深平均裂流速度最大值位置相

一致ꎻ沟槽的离岸区域为裂流头ꎬ随着离岸距离增大ꎬ流速 ｕ 的数值逐渐减小ꎬ此处由于水

表面未设置 ＡＤＶ 测点ꎬ未得到裂流头位置离岸速度上部分布特征.
图 ４(ｂ)所示为节点 ２(距离丁坝 ３ ９５ｍ 处)在垂直岸线方向的纵向速度 ｕ 垂向分布

结果ꎬ此处位置距离丁坝较远ꎬ可以近似看作平直沙坝地形裂流垂向分布情况.沙坝范围

的纵向速度 ｕ 垂向分布也呈现两端小中间大的趋势ꎬ与节点 １ 位置类似ꎻ不同的是在沙坝

离岸侧位置(ｘ＝ ６ꎬ６ ５ｍ)垂向变化呈现出表面流速大的规律ꎬ并未出现上部小的趋势.裂
流速度 ｕ 的纵向分布规律表现为:在沙坝向岸侧位置(ｘ ＝ ４ｍ)离岸速度 ｕ 方向以向岸为

主ꎬ说明此处并没有离岸裂流出现ꎬ呈现出明显的沿岸流特征ꎻ裂流沿离岸方向区域相对

节点 １(沟槽内)小很多.裂流颈仍位于沙坝范围区域ꎬ在沙坝峰(ｘ ＝ ５ｍ)的流速明显大于

沙坝峰两侧位置ꎬ离岸裂流速度值最大ꎬ到沙坝离岸位置(ｘ ＝ ６ ５ｍ)离岸裂流速度就变得

很小.这与文献[６]中平直沙坝水深平均裂流离线变化规律相一致ꎬ这说明沙坝的存在对

离岸方向的裂流速度分量变化影响较大.
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图 ４　 沟槽中心和沙坝位置裂流垂直岸线分量 ｕ 垂向分布测量结果

Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｈｏｒｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

２.２　 沟槽中心位置离岸速度分量 ｕ 分布规律及拟合

裂流垂向分布沿水深呈现一定的规律ꎬ采用对数拟合和指数拟合方法对裂流垂向分

布进行了数据拟合ꎬ此部分内容详见文献[１８].所采用的对数流速分布公式

ｕ( ｚ)＝
ｕ∗

κ
ｌｎ ｚ＋ｈ

ｚａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:ｚ 为以静水面为原点的垂向坐标ꎻｈ 为静水水深ꎻｚａ 为表观粗糙度ꎻｕ∗为摩阻流速ꎻκ
为卡门常数.为了便于采用曲线拟合ꎬ可将式(１)改写为

ｌｎ( ｚ＋ｈ)＝ ａ＋ｂｕ( ｚ) (２)
式中:ａ＝ ｌｎ ｚａꎻｂ＝κ / ｕ∗ꎻ参数 ａ 和 ｂ 通过对实验数据进行曲线拟合确定.指数拟合表达式

ｕ
Ｕ

＝(１＋ｍ) ｚ＋ｈ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

(３)

Ｄｙｅｒ[１９]给出了指数 ｍ 的取值范围为 １ / ７~１ / １０.对该实验拟合发现取 ｍ ＝ １ / ７ 适合于

大部分情况ꎬ但对于靠近沙坝外侧的 １ ~ ２ 个剖面取 ｍ ＝ ２ 是适合的(见图 ５ 中波况

ＳＲＴ１Ｈ３)ꎬ因为这些剖面的速度从水底到水面呈增大趋势ꎬ具体细节见文献[１８] .
为了对拟合精度进行评估ꎬ使用了均方根误差

σｅ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ｘｍｉ － ｘｃｉ

ｘｍｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４)

式中:Ｎ 为波浪波谷以下流速测点的总数ꎻｉ 为流速测点数ꎻｘｍｉ为第 ｉ 个位置处平均流速的

测量结果ꎻｘｃｉ为第 ｉ 个位置处平均流速的拟合结果.
图 ５ 所示为垂向分布实验结果的对数拟合(除波况 ＳＲＴ１Ｈ３ 在 ｘ ＝ ７ ５ꎬ８ｍ 位置采用

的 ｍ＝ ２ 的指数拟合).由图 ５ 可以看出:裂流流速在 ｘ ＝ ８ ０ｍ 处仍有数值ꎬ且沿水深具有

一定的分布规律.在沟槽内的测量断面(ｘ＝ ４~７ｍ)的裂流垂向分布呈现下大上小的趋势ꎬ
最大值在距水底第 ２、第 ３ 个测量点.在离岸较远的断面(ｘ ＝ ７ ５ꎬ８ｍ)纵向流速 ｕ 的垂向

分布呈下小上大的趋势ꎬ但由于这两个断面的最上测点距静水面分别为 ５ ７５ｃｍ 和 ７ｃｍꎬ
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没有测量出断面沿水深的整个速度分布ꎬ不能准确判断裂流沿水深的分布情况.图 ５ 结果

表明对数拟合对所有测量断面垂向分布能给出较准确的结果.

图 ５　 沟槽中心线位置裂流垂直岸线分量 ｕ 垂向分布测量结果与拟合

Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆｉｔｔｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｈｏｒｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ

表 ２ 所示为对数分布和指数分布的拟合误差 σｅ 计算结果ꎬ由表 ２ 可知ꎬ对数拟合与

实验结果较为符合 (σｅ 较小)ꎬ表明对数分布能较好地描述裂流垂向分布. 除波况

ＳＩＴ１Ｈ２、ＳＩＴ３Ｈ２ 的 ｘ＝ ８ ０ｍ(σｅ 为 ０ １３６ 和 ０ ２８３)之外ꎬ其他测量断面的误差 σｅ 均小于

０ １.总体表明在沟槽附近对数拟合结果与实验结果较为符合.

３　 裂流三维特征和影响因素

影响裂流三维流动的因素主要包括丁坝、波浪节腹点与沟槽中心线的相对位置(即
周期).
３.１　 裂流速度矢量特征

为了更好地说明裂流的矢量特征ꎬ绘制出波况 ＳＩＴ２Ｈ２ 的沿水深的水平速度矢量分

布图(图 ６).图中离岸速度分量 ｕ 正向指向离岸ꎻ沿岸速度分量 ｖ 正向指向上游ꎻｚ / ｈ 为距

水底距离的无量纲化ꎬｚ 为测点距水底距离ꎬｈ 为测量断面水深.ｕ、ｖ 分别为在(ｕꎬｚ / ｈ)和
(ｖꎬｚ / ｈ)面上投影出速度 ｕ 和 ｖ 的值ꎬ这样便于观察.

由图 ６ 可以看出ꎬ有槽沙坝海岸的流体流动特征表现为沿沟槽中心的离岸射流形式

的裂流ꎬ其沿岸速度分量 ｖ 的数值约为沿岸速度分量 ｕ 的 １ / ５ꎬ仅大波高波况 ＳＲＴ１Ｈ３ 的

沿岸速度分量 ｖ 的数值偏大ꎬ但仍小于垂直岸线速度分量 ｕ(此处未给出矢量图) .由此可

见在沟槽中心线各测量断面速度以纵向速度为主ꎬ沿岸方向的速度值相对较小.裂流离岸

速度分量 ｕ 沿水深变化规律呈中间大两头小ꎬ随着离岸距离的增大ꎬ速度 ｕ 先增大后减

小ꎬ峰值在沟槽 ｘ＝ ５ ０ｍ 位置.有槽沙坝海岸沿沟槽中心裂流流动的三维特征主要体现在

横纵向两速度分量沿水深明显变化ꎬ尤其是沿岸速度分量 ｖ 沿水深既有数值大小差异ꎬ还
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存在速度矢量由水底到水面左右摆动现象.这一摆动在沿裂流流动方向的各测量垂线上

也存在较大不同和变化ꎬ这充分表现出裂流流动三维分布的复杂特征.

表 ２　 裂流垂向分布对数拟合系数(ａꎬｂ)和指数拟合误差 σｅ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ (ａꎬ ｂ) ａｎｄ ｐｏｗｅｒ￣ｌａｗ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ σｅ

实验波况 ｘ / ｍ Ｈｒｍｓ / ｍ
对数分布 指数分布

ａ ｂ σｅ ｍ σｅ ｍ σｅ

ＳＲＴ１Ｈ２

４.０ ０.０４３ －２２.８９ １６３.６８ ０.０１０ １ / １０ ０.１０７ １ / ７ ０.１５０
５.０ ０.０５０ －１８.３９ ４３.４５ ０.０３２ １ / １０ ０.１２４ １ / ７ ０.１７１
５.５ ０.０８１ －１５.２６ ４３.８４ ０.０４５ １ / １０ ０.２１１ １ / ７ ０.２５３
６.０ ０.０８６ －２２.３２ １１８.６６ ０.０３７ １ / １０ ０.１８８ １ / ７ ０.２３６
６.５ ０.０８９ －１６.３３ ９１.５７ ０.０４１ １ / １０ ０.２４１ １ / ７ ０.２８７
７.０ ０.０８６ －１５.４０ １８９.２６ ０.０５６ １ / １０ ０.１５５ １ / ７ ０.１９９
７.５ ０.０９２ －１０.３５ １２６.２４ ０.０６２ １ / １０ ０.１７５ １ / ７ ０.２０９
８.０ ０.０９２ －１０.９１ １８０.９７ ０.０４５ １ / １０ ０.０７６ １ / ７ ０.０５３

ＳＲＴ１Ｈ３

４.０ ０.０３４ －１２.６３ ７２.８７ ０.０３０ １ / １０ ０.１２５ １ / ７ ０.１６１
５.０ ０.０５０ －３２.０３ ８２.７３ ０.０２９ １ / １０ ０.１３３ １ / ７ ０.１８１
５.５ ０.０６９ －２９.８１ ８２.９５ ０.００４ １ / １０ ０.１９４ １ / ７ ０.２３９
６.０ ０.０８１ －１３.４０ ５７.６８ ０.００１ １ / １０ ０.０９９ １ / ７ ０.１４９
６.５ ０.１００ －１０.９５ ６３.１８ ０.０１１ １ / １０ ０.１４７ １ / ７ ０.１９１
７.０ ０.１１０ －１６.０１ １０４.４６ ０.０２７ １ / １０ ０.２２０ １ / ７ ０.２６９
７.５ ０.１１１ －７.２９ １１８.１３ ０.００４ １ / １０ ０.９７６ １ / ７ ０.８１２
８.０ ０.１１５ －９.３５ ２２４.４７ ０.０５２ １ / １０ ０.７２９ １ / ７ ０.６０４

ＳＩＴ１Ｈ２

４.０ ０.０３２ －１９.４０ １８６.５７ ０.００３ １ / １０ ０.１３６ １ / ７ ０.１７５
５.０ ０.０４３ －１０.２３ ３１.２８ ０.００６ １ / １０ ０.０７９ １ / ７ ０.０９８
５.５ ０.０５ －１０.７５ ４３.０５ ０.０１９ １ / １０ ０.２３２ １ / ７ ０.２６８
６.０ ０.０５０ －１１.１４ ９８.５６ ０.０６７ １ / １０ ０.１７５ １ / ７ ０.２０６
６.５ ０.０５４ －８.８４ １０５.７２ ０.０６１ １ / １０ ０.１５４ １ / ７ ０.１６９
７.０ ０.０５５ －７.２６ １０８.８７ ０.０５４ １ / １０ ０.２４９ １ / ７ ０.１８９
７.５ ０.０５７ －６.０９ １０９.７１ ０.０９２ １ / １０ ０.８０３ １ / ７ ０.６６４
８.０ ０.０５７ －５.９１ １３６.０７ ０.１３６ １ / １０ ０.９１７ １ / ７ ０.７６２

ＳＩＴ２Ｈ２

４.０ ０.０４０ －１３.６８ ７８.５０ ０.０５２ １ / １０ ０.１４２ １ / ７ ０.１７８
５.０ ０.０４５ －３７.８１ ９１.３１ ０.０２０ １ / １０ ０.１４８ １ / ７ ０.１９５
５.５ ０.０５１ －１９.２８ ４６.２３ ０.００１ １ / １０ ０.１８３ １ / ７ ０.２２７
６.０ ０.０４９ －１３.２７ ４３.１２ ０.０４２ １ / １０ ０.０９４ １ / ７ ０.１３３
６.５ ０.０４９ －１０.０４ ３８.７６ ０.０３８ １ / １０ ０.０９６ １ / ７ ０.１０７
７.０ ０.０４７ －９.２６ ３９.８８ ０.０５６ １ / １０ ０.１２１ １ / ７ ０.１２６
７.５ ０.０４５ －１１.９４ ７３.３９ ０.０５４ １ / １０ ０.０５７ １ / ７ ０.０８６
８.０ ０.０４３ －１２.４０ １０６.３４ ０.０３０ １ / １０ ０.０３９ １ / ７ ０.０７０

ＳＩＴ３Ｈ２

４.０ ０.０４６ －３１.２２ １２２.３７ ０.００１ １ / １０ ０.１０９ １ / ７ ０.１５２
５.０ ０.０４６ －３１.７６ ７３.７８ ０.００５ １ / １０ ０.１３２ １ / ７ ０.１７９
５.５ ０.０４８ －２２.５０ ５７.５５ ０.００７ １ / １０ ０.１５６ １ / ７ ０.２０４
６.０ ０.０４２ －１５.２３ ４７.１７ ０.０３８ １ / １０ ０.０９８ １ / ７ ０.１４１
６.５ ０.０４４ －１８.３８ ９５.５８ ０.０１９ １ / １０ ０.１４７ １ / ７ ０.１８８
７.０ ０.０４２ －９.４４ ７４.５８ ０.０９４ １ / １０ ０.１００ １ / ７ ０.０９９
７.５ ０.０４２ －８.８９ １２６.４６ ０.０４２ １ / １０ ０.１３９ １ / ７ ０.０７５
８.０ ０.０３７ －５.３７ １３３.８８ ０.２８３ １ / １０ ４.７２４ １ / ７ ４.１３９
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图 ６　 沟槽中心裂流垂向分布速度矢量及 ｕ、ｖ 投影 (波况 ＳＩＴ２Ｈ２)
Ｆｉｇ.６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｈｏｒｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｓｈｏｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ (ｃａｓｅ ＳＩＴ２Ｈ２)

３.２　 丁坝对沿岸速度分量 ｖ 的影响

三维流动的显著特征是受到丁坝的影响ꎬ它对离岸速度分量 ｕ 的垂直分布影响不大ꎬ
但对沿岸速度分量 ｖ 影响较明显ꎬ这里选取 １ ０ｓ 周期波况来讨论.在沟槽向岸侧的入口测

点(ｘ＝ ４ ０ｍ)的沿岸速度分量 ｖ 沿水深均指向丁坝ꎬ这是因为沟槽两侧沙坝上波浪较早

破碎ꎬ使得沙坝向岸侧形成补偿流ꎬ对沟槽进行流量补给ꎬ测量断面距离丁坝较近

(１ ５ｍ)ꎬ丁坝附近的环流流动会受到反射波影响ꎬ丁坝侧的较小质量输移流使得沿岸补

偿流也较小ꎬ从而导致在沟槽向岸侧更容易形成指向丁坝的水流.此测量位置沿岸水流流

速总体表现为上大下小的规律.在水深最上侧测点的水流流速略小ꎬ但仍大于水深底部的

流速ꎬ这使得流速沿水深呈中部大两头小的变化趋势.
对于沟槽内断面(ｘ＝ ５ ０~６ ０ｍ)沿岸速度分量 ｖ 沿水深不一致ꎬ呈现螺旋状分布ꎬ水

表面指向丁坝ꎬ水底处背离丁坝ꎬ且二者速度值相差较大.沟槽离岸断面(ｘ ＝ ６ ５ ~ ８ ０ｍ)
沿岸水平流速 ｖ 也呈现类似的螺旋状分布ꎬ速度值偏小.大波高波况 ＳＲＴ１Ｈ３ 在断面(ｘ ＝
７ ５ｍꎬ８ ０ｍ)沿岸速度分量 ｖ 方向均背离丁坝ꎬ这表明裂流沿岸方向摆动特性的出现范围

随入射波高增大而增大.
对于周期 １ ０ｓ 波况在水深最上侧测点的水流流速略小ꎬ但仍大于水深底部的流速ꎬ

这使得流速沿水深呈中部大两边小的趋势.沿水深的下侧测点裂流强度随入射波高而增

强ꎬ主要表现为沿岸速度分量 ｖ 的增大ꎬ离岸速度分量 ｕ 增量不大ꎬ这是因为随着入射波

高的增大ꎬ波流相互作用的影响变得明显ꎬ使得裂流在离岸方向速度增量并未与波高增量

成正比ꎬ而在沿岸方向上出现较大偏转.
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３.３　 周期对沿岸速度分量 ｖ 的影响

周期决定了节腹点的位置.周期 １ ０ｓ 波况的腹点 ２ 位置正位于沟槽中心线处(图 ７)ꎬ
在不考虑丁坝影响的情况下ꎬ叠加波浪场相对于沟槽中心线位置是对称的ꎬ形成的裂流也

应该以沟槽中心线对称ꎬ可以认为沟槽对沿岸速度分量 ｖ 的左右摆动情况无影响.周期

１ ０ｓ 情况下沿岸速度分量 ｖ 的垂向分布只受到丁坝的影响.周期 １ ５ｓ 波况的节点 ２(ｙ＝
１ ４１ｍ)靠近沟槽中心线(ｙ＝ １ ５ｍ)ꎬ周期 ２ ０ｓ 波况的节点 ２(ｙ＝ １ ９４ｍ)位于沟槽边缘附

近ꎬ与沟槽中心相距稍远.周期 １ ５ｓ 和 ２ ０ｓ 情况下ꎬ沿岸速度分量 ｖ 的垂向分布受到节腹

点和丁坝的共同影响.

图 ７　 相同周期(１.０ｓ)裂流沿岸速度分量 ｖ 垂向分布

Ｆｉｇ.７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｎｇｓｈｏｒｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖ ｆｏｒ Ｔ＝ １.０ｓ

图 ８　 不同周期(１.５ｓꎬ２.０ｓ)裂流沿岸速度分量 ｖ 垂向分布

Ｆｉｇ.８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒ Ｔ＝ １.５ｓ ａｎｄ ２.０ｓ

对于周期 １ ５ｓ 和 ２ ０ｓ 波况(图 ８)ꎬ沟槽入口测点(ｘ ＝ ４ ０ｍ)沿岸分量 ｖ 变化规律与

１ ０ｓ 周期波况一致ꎬ这是因为此处为沟槽的向岸侧ꎬ沟槽的影响强于不同周期节腹点的

影响(见文献[１７])ꎬ而对于其他测点情况受周期影响较大.对于周期 １ ５ｓ 波况ꎬ在沙坝区

域内的断面(ｘ＝ ５ ０~６ ５ｍ)沿岸速度分量 ｖ 方向在水深上层指向丁坝、水深下层背离丁

坝ꎬ而在沙坝离岸侧的断面(ｘ＝ ７ ０ｍꎬ７ ５ｍꎬ８ ０ｍ)沿岸速度分量 ｖ 数值较小ꎬ方向为背离
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丁坝.对于周期 ２ ０ｓ 波况(波况 ＳＩＴ３Ｈ２)ꎬ除 ｘ＝ ５ ０ｍ 之外断面的沿岸速度分量 ｖ 方向沿

水深均背离丁坝ꎬ越接近水底速度值越小.裂流沿岸速度分量的方向主要受到环流系统的

影响ꎬ受周期控制的节腹点位置与沟槽位置影响.对于周期 １ ５ｓ 和 ２ ０ｓ 波况裂流沿岸速

度分量沿水深呈上大下小的变化趋势.
３.４　 不同水底地形情况横向速度 ｖ 分量特征

图 ９ 所示为波况 ＳＩＴ２Ｈ２ 节点 １(沟槽内)和节点 ２(沙坝上)的沿岸速度分量 ｖ 的变

化规律.由图 ９ 可以看出ꎬ在节点 ２ 位置沿岸速度分量 ｖ 的数值较大ꎬ最大值达到 ０ ２ｍ / ｓ.
在沙坝向岸侧位置(ｘ＝ ４ｍ)沿岸速度分量 ｖ 的数值大于其离岸速度分量 ｕꎬ表明此处尚未

形成裂流ꎬ而是由上游腹点位置向节点 ２ 的沿岸补偿流.在 ｘ ＝ ４ ５ｍ 位置沿岸速度分量 ｖ
的数值明显变小ꎬ垂向均值约为其离岸速度分量 ｕ 的 １ / ４ꎬ这表明此处已形成离岸裂流.在
沙坝峰(ｘ＝ ５ｍ)位置由于水深较小ꎬ形成了较大的纵向速度 ｕ(即裂流)ꎬ沿岸速度分量 ｖ
则指向丁坝.在沙坝峰的向岸侧位置(ｘ＝ ４ｍꎬ４ ５ｍꎬ５ｍ)沿岸速度分量 ｖ 均指向丁坝方向.
而在沙坝峰的离岸侧位置(ｘ＝ ５ ５ｍꎬ６ｍꎬ６ ５ｍ)沿岸速度分量 ｖ 均呈现旋转趋势ꎬ上部指

向丁坝而下部背离方向.节点 ２ 处沿岸速度分量 ｖ 总体呈现出指向丁坝方向ꎬ这是因为节

点 ２ 距离丁坝较远ꎬ裂流颈在沙坝地形上ꎬ受反射波的影响弱于入射波ꎬ流体沿岸方向流

动表现为由上游指向下游的丁坝方向沿岸流的特征.

图 ９　 不同节点沿岸速度分量 ｖ 垂向分布

Ｆｉｇ.９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｎｇｓｈｏｒｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ

４　 结论

为研究叠加波浪场的裂流流速的三维特性ꎬ给出了沟槽内和沙坝上的裂流流速的沿

岸分量和离岸分量的垂向分布特征ꎬ分析了速度矢量的分布规律ꎬ并考察了这种特性的稳

定性.得出结论如下:
(１)裂流离岸速度分量垂向变化规律.裂流颈范围表现为两端小中间大ꎬ裂流头表现

为靠近水表面具有较大速度的表面流特征.裂流颈分为沙坝和沟槽两种地形ꎬ沟槽中心线

位置的裂流垂向结构较为均匀ꎬ而沙坝上的裂流垂向结构变化较大ꎬ表现为两端小中间

大.沟槽中心线位置的裂流拟合分析结果表明裂流垂向分布符合对数分布规律ꎬ但对于大
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波高 ＳＲＴ２Ｈ３ 的离岸较远测点(ｘ＝ ７ ５ｍꎬ８ ０ｍ)需要采用指数分布ꎻ
(２)裂流沿岸速度分量总体表现为上大下小的规律ꎬ但对于不同波况略有不同.对于

周期 １ ０ｓ 波况在水深最上侧测点的水流流速略小ꎬ但仍大于水深底部的流速ꎬ这使得流

速沿水深呈中部大两边小的趋势ꎻ对于周期 １ ５ｓ 和 ２ ０ｓ 波况裂流沿岸速度分量沿水深

呈现上大下小的趋势ꎻ
(３)裂流沿岸速度分量沿垂直岸线方向存在左右波动的特性.沿岸速度分量会随波高

增大而增大ꎬ方向主要是由环流流动控制的ꎬ在沟槽入口处呈现的偏向丁坝方向的特性是

由于丁坝处的波浪反射引起环流流动的不对称.沙坝上的节点 ２ 处沿岸速度分量 ｖ 总体

呈现出指向丁坝方向ꎬ这是因为此处距离丁坝较远ꎬ反射波的影响弱于入射波ꎬ且无沟槽

的影响.
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