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摘要：裂流是狭窄而集中的离岸方向水流，对海岸水底变形、物质输移和游泳者安全有重要影响。波

浪在垂直海岸建筑物（如丁坝、航道挡沙堤等）上产生的反射会导致沿岸驻波，在驻波节点区域由于

波高很小会产生裂流，这是海岸出现裂流原因之一。本研究通过物理模型实验给出了沙坝海岸上建

筑物附近裂流系统不同于开敞水域交叉波裂流系统的特征，讨论了波高沿岸变化对裂流系统的各裂

流单元流量平衡的影响。结果表明：建筑物的存在引起了沙坝和海岸之间背离建筑物方向的沿岸流

动，这导致了裂流系统中各裂流单元之间存在着流量的交换，对各单元裂流流量大小和分布产生了直

接影响；各单元侧向流流量对裂流的贡献依赖于单元距建筑物的距离。

关键词：裂流系统；交叉波浪；沙坝海岸；海岸建筑物；模型实验

中图分类号：P751                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2023)10−0135−12

 1　引言

裂流是狭窄而集中的离岸方向水流，通常从岸线

附近穿过波浪破碎带向海延伸 [1]。裂流流速可高达

1～2 m/s[2−3]，向海延伸的距离可长达 1～3 个破波带宽

度 [1]，是造成海滩游客溺水 [4−6] 和沙滩侵蚀 [7−9] 的海洋

灾害之一。裂流通常由破波带内波高的沿岸变化和

平均水面升高的沿岸不均匀引起。导致沿岸波高和

平均水面升高变化的因素有很多，不同方向传播的波

列形成的近岸交叉波浪场是其中的一个主要机制。

产生近岸交叉波浪场的波浪传播过程有：（1）远海不

同风区产生的涌浪在近岸处的交汇；（2）波浪在离岸

自然岛屿或人工防波堤后的绕射；（3）波浪在离岸浅

滩、珊瑚潜礁或峡谷上的折射；（4）波浪在自然海岸

岬角或人工建筑物（如丁坝、航道挡沙堤等）附近的

反射 [10]。

Dalrymple[11] 首先提出了在开敞平坡海岸上具有

相同频率的交叉波列会在破波带内外产生波高和平

均水面升高的周期性变化并驱动一系列裂流系统单

元。Dalrymple[11] 也利用线性理论计算了裂流的间隔。

Wei 等 [12] 利用光滑粒子流体力学三维模型 GPUSPH

更全面地研究了平坡海岸上交叉波产生的短峰波浪

和破碎引起的裂流系统。他们观察到交叉波在不同

的垂直岸断面位置会产生裂流和海底回流。由于腹

点处波峰破碎分叉和波浪的非线性，和线性理论的预

报相比，破波带外到海岸之间存在更多个环流单元。

Kirby 和 Derakhti[13] 用 Boussinesq 方程模拟了沙坝海

岸上交叉波破碎产生的裂流系统，也发现岸边的裂流

间隔为沙坝上裂流间隔的一半。Choi 和 Roh[14] 通过

实验研究了在平面斜坡上交叉波浪波流相互作用、
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波能耗散和破碎波峰两侧涡量对裂流强度的影响。

Shin 等 [15] 发现波浪经离岸的浅滩折射会在海岸处形

成交叉波浪，其波高沿岸方向的变化导致了 Haeundae
海滩观测到的裂流系统。Long 和Özkan-Haller[16] 发现

加利福尼亚 La Jolla 海滩离岸处的水下峡谷边壁地形

起伏引起了波高的沿岸变化并驱动了多个裂流。

Zhang 等 [17] 发现由退潮浅滩上的波浪折射导致的美

国 Ocean 海滩上波浪交叉和裂流单元结构。Dalrymple
和 Lanan[10] 及王彦和邹志利 [18] 通过实验观测了丁坝

反射生成的交叉波浪场产生的裂流系统单元 ，但

Dalrymple 和 Lanan[10] 只测量了裂流的间隔，而王彦和

邹志利 [18] 仅给出了丁坝附近交叉波浪场节点 1 处裂

流的水平流动和垂向流动特征。综上所述，现有的研

究对开敞水域均匀交叉波浪场产生的裂流进行了较

系统的研究，但对海岸建筑物附近的交叉波浪场引起

的裂流系统特征的深入研究还没有见到。

本文重点关注的是海岸建筑物附近沿岸不均匀

交叉波浪场所引起的裂流系统空间分布的特征，给出

了建筑物反射波所导致的沿岸方向交叉波系统的波

高和平均水位分布及其产生的裂流系统。该裂流系

统由各交叉波节点处出现的裂流所构成，研究中对各

节点裂流对应的环流单元的流动特征进行了分析，进

而分析了各节点裂流在流量大小和流态上的不同及

产生的原因。

 2　实验方法

 2.1    总体设置

tanα

实验在大连理工大学海岸及近海工程国家重点

实验室的波浪水池中进行。波浪水池长 55 m，宽 34 m，

深 0.7 m。水池的一端是由 70 块推板组成的推板式

造波机，每块造波板宽 0.4 m。在水池的中央布置缓

坡海岸模型，海岸模型的坡脚到造波板最近的距离

为 9 m，如图 1a 所示。为了增加海岸模型的长度并便

于生成斜向入射的波浪，海岸模型的沿岸方向与造波

板成 30°角。海岸模型（除沙坝部分）的坡度 为

1∶40。在垂直岸方向上海岸模型总的宽度为 21 m，

从坡脚到静水线的距离为 18 m，在静水线以上仍留

有 3 m 宽度的波浪爬坡区。

xbar

Abar

h = x tanα−Abar exp[−(x− xbar)2/0.3]

为了模拟沙质海岸上波浪破碎区常见的沙坝地

形，在海岸模型上设置一沿岸沙坝。沙坝具有高斯型

横剖面，见图 1b。坝顶距静水线距离 为 5 m，沙坝

宽度为 2 m，坝顶高出海岸坡面的高度 为 0.08 m，

坝顶水深为 0.045 m。沙坝海岸上对应水深的表达式

为 。

为了模拟丁坝和航道挡沙堤等海岸建筑物，在

海岸一侧边缘上建有一垂直岸线的直墙丁坝。丁坝

高 60 cm，宽 15 cm，长 25.69 m，从海岸上边缘延伸至

坡脚以下 4.69 m。为了形成完全反射的波浪，丁坝用

砖砌成，壁面为水泥面。波浪斜向入射到海岸，与丁

坝成 30°角，因而可与丁坝反射波形成交叉波浪场

（图 1c）。
海岸前方、后方和两侧的平底部分的水深为

0.45 m。在海岸前方的两侧设置与造波板垂直的一

长一短两道导浪墙，短导浪墙向岸端终止于海岸的坡

脚，长导浪墙向岸端与丁坝末端连接，两道导浪墙相

距 25.2 m。坐标系原点位于静水线和丁坝的交点，

x 轴在丁坝上，正方向指向离岸方向，y 轴在静水线

上，正方向指向背离丁坝方向。

 2.2    实验波况和波浪场测量

实验波浪包括周期为 1.5 s 的规则波和不规则

波，本文仅给出规则波情况的结果。实验设置 3 个入

射波高来研究不同入射波高对裂流系统的影响，入射

波高的值见表 1。

η = Acos[(k sinθ)y]cos[(k sinθ)x−ωt]

θ

π/(k sinθ)

A |cos[(k sinθ)y]|

在丁坝反射区内，入射波和丁坝反射波叠加形成

交叉波浪场。在理论上，对于缓坡情况，叠加后的波

面表达式可写为 。其

中，A、k、 为当地的波幅、波数和波向角。由 Snell 折
射定律可知，交叉波在向岸传播的过程中两个节点之

间的间距 [ ] 保持为常数，即交叉波浪场的节

点线和腹点线垂直于海岸。这样可将交叉波浪看作

是波幅为 沿垂直于岸线方向传播的波

浪，但其波幅在沿岸方向上呈周期性变化。

2 m ⩽ x ⩽ 6 m

为了得到反射区内交叉波浪场的波高和平均水

面升高，实验用浪高仪对交叉波浪场各节腹点和节腹

点之间的断面的波面升高进行了测量。实验使用了

46 个电容式浪高仪。浪高仪安装在垂直于海岸的

3 列测量架上，测量架由铝方管和其两端的三脚架组

成。其中测量架 I 上有 18 个浪高仪，垂直岸方向的

测量范围为 x = 1～20 m，测量架 II 和 III 上各有 14 个

浪高仪，测量范围为 x = 1～11 m。在 之

间浪高仪的布置较密，间距为 0.5 m，其目的是测量沙

坝处波高的剧烈变化。

整个波浪场的测量需要通过多次在沿岸方向移

动测量架来完成，每次利用三列测量架测量 3 个垂直

岸方向的断面上的波面升高，重复测量 2～3 遍。为

了获得反射区内外的波浪场，沿岸方向测量范围为

0.05～15 m。测点形成的列阵见图 2。浪高仪采样频

率为 50 Hz，采样的长度为 655 s。
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 2.3    流场测量

为了获得丁坝反射区内形成的裂流系统的环流

流场，实验在沙坝顶设置了平行于海岸的测量断面，

在交叉波浪的各腹点处设置了垂直于海岸的测量断

面。实验中采用了 12 个 Nortek 公司生产的多普勒声

学点式流速仪（ADV）。流速仪安装在由圆管和三脚

架组成的测量架上。实验中流场的测量也需要通过

多次在沿岸方向移动测量架来完成，每次将流速仪移

动到相应的位置后，首先调整 ADV 的间距，探头的高

度和方向，然后开始造波和采集数据。每次测量后待

水面恢复平静，进行下一次造波，每个测量位置重复

2～3 次。

 

3 m 4 m

16 m

1∶
4
0

消
浪
网

造
波
机

丁坝

丁坝反射区

静
水
线

43 m 5 m

2
5
.2

m

18 m

3 m

1
4
.2

7
 m

24.25 m

1
.4

 m

3
 m

1
.4

 m

3
 m

沙
坝

3
0
°

非反射区

4 m

2 m

4.69 m

y

x o

30°
9 m

1
3
.1

 m

坡
脚

导浪墙

b

a

1∶40

18 m

0
.4

5
 m

造波机

沙坝

坝顶水深0.045 m

c

x

y

图 1    沙坝海岸平面图（a）、剖面图（b）和丁坝附近交叉波浪场照片（c）
Fig. 1    Plan view of the barred beach (a), bottom profile the barred beach (b) and the photo of intersecting waves near the groin (c)
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图 3 给出了流速仪测点形成的阵列。为了研究

反射区外的流动对反射区内裂流系统的影响，也对反

射区外的流动进行了测量，坝顶断面测量范围为 y =
0～14.1 m。y = 0～7.2 m 之间坝顶断面流场的周期性

变化显著，因此流速仪的间距取为 0.15 m；y = 7.2～

14.1 m 之间坝顶断面流场的周期性变化减弱，流速仪

的间距取为 0.3 m。垂直于海岸的测量断面分别位于

y = 2.73 m（腹点 2）、5.46 m（腹点 3）、7.80 m、8.18 m

（腹点 4）、9.0 m、10.20 m、10.91 m（腹点 5）、12 m、12.8 m、

13.64 m。每个测量断面的测量范围为 x = 0.2～4.6 m，

流速仪的间距为 0.4 m。为了测量节点 1 处裂流剖面

的变化和形成的涡，在 x = 4 m、4.5 m、5.5 m、6 m 处

增加平行于沙坝的测量断面，各测量断面的测量范围

为 y = 0.04～4.44 m，流速仪的间距为 0.4 m。

实验中使用了固定杆侧视探头和下视线缆探头

两种 ADV，侧式探头可以用于较小水深处流速的测

量，而线缆探头可以用于较大水深处流速的测量。

ADV 的采样点（探头前方 5 cm）位于距离底部当地水

深 1/3 的位置，可以用来测量流速水深平均值。流速

仪的流速测量范围为±1 m/s，流速测量精度为测量值

的±0.5% ± 1 mm/s。数据采集采用无线连接方式，即

通过安装在两台电脑上的两个无线接收器进行流速

数据实时接收,每台电脑的无线接收器接收 6 个 ADV

的数据。流速仪的采样频率为 100 Hz，每个位置进

行 2～3 次测量，数据采集时间除个别组较长外，一般

为 650 s。

 2.4    实验数据处理

对于所有的实验组次，在造波机启动造波时开始

采集数据，因此采集的数据中开始的部分受造波机初

始启动的影响，求测量流速的时均值须将这一开始的
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表 1    实验波况

Table 1    Wave parameters of experiment

波况 周期T /s 入射波高Hi /cm

RH1 1.5 2.61

RH2 1.5 4.16

RH3 1.5 5.87
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测量部分去掉。因为沿岸流速在 150 s 后基本达到充

分发展，所以做时间平均的时间序列取为 150 s 之后

的时间序列。当破碎波中的气泡渗透到位于浅水中

的 ADV 传感器的深度时，记录的速度时间序列中会

出现毛刺，这些毛刺可由 Islam 和 Zhu[19] 开发的程序

去除。波浪波高和平均波面升高也是截取 150 s 后的

波面升高的数据来分析。波高通过上跨零点法确定，

平均波面升高通过取时间平均值确定。

 3　裂流系统波浪和流场特征

在以往裂流研究中，研究者们（Wei 等 [12]，Kirby
和 Derakhti[13] ）为了使研究理想化和简单化，通常考虑

的是开敞水域的裂流系统，交叉波浪场沿岸变化是具

有周期性的。图 4 给出了通过数值求解波浪平均的

水平二维近岸环流方程 [20] 得到的开敞水域交叉波浪

场产生的裂流系统的特征。图中的交叉波浪场由波

高相同入射角度相反的两列入射波形成，其在沙坝上

破碎后，会在沿岸方向驱动多个相互独立的裂流系统

单元。在交叉波浪节点处存在离岸方向的裂流，在腹

点处存在向岸方向的环流，并且各节腹点处的沿岸流

速为 0，即单元之间没有流量的交换。对于结构物附

近的裂流系统 [21]，研究者们也很少考虑海岸建筑结构

引起的反射对裂流系统的影响，没有研究在反射区内

形成的裂流单元。本节将给出以丁坝作为全反射边

界生成的交叉波浪场中裂流系统波浪和流场特征。
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Fig. 4    The wave height (a) and mean wave surface elevation (b) of the intersecting waves and the velocity field (arrow vector) of rip cur-

rent systems on an open coast (regular waves with T = 1.5 s and Hi = 4 cm)
 

实验中波浪场节腹点位置和理论节腹点位置基

本符合，但由丁坝反射生成的交叉波浪场各腹（节）点

处的波高在垂直岸方向的变化并不相同。图 5 给出

了各节腹点处波高和平均波面升高在垂直岸方向上

的变化。从图中可以看出，离丁坝越远的腹点处，波

浪在沙坝上破碎前波高越小，沙坝和海岸之间的平均

波面升高也越小。由丁坝反射生成的交叉波浪场区

域呈三角形（图 6），其范围由丁坝的长度和波浪的入

射角度决定。反射区、非反射区的交界线和丁坝的

夹角与波浪的入射角相等，在本实验中为 30°。交界

线与沙坝顶沿线的交点距丁坝 10.21 m，与静水线的

交点距丁坝的距离为 13.1 m。在丁坝的反射区外只

存在斜向入射的波浪，波高在沿岸方向基本保持沿岸

均匀。

在丁坝反射区，波高沿岸变化的交叉波浪场在沙

坝附近破碎驱动了有限个互不相同的裂流系统单

元。裂流的位置由交叉波浪的节点控制，反射区内以

裂流为中心形成了 4 个裂流单元（图 6）。反射区内各

裂流单元坝顶裂流和向岸流最大值各不相同。以波

况 RH2 为例，节点 1、2、3 处的裂流最大值（29.4 cm/s、

28.4 cm/s、25.1 cm/s）随着与丁坝距离变大而减小，而

第 4 个节点处的裂流最大值（31.2 cm/s）反而增大。腹
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点 1、2、3 处测量的向岸环流的最大值可达到附近裂

流最大值的 1/3～1/2，最大值（–13.3 cm/s、–9.3 cm/s、

–7.4 cm/s）也随着距丁坝距离变大而变小。反射区交

叉波浪场产生的裂流系统中在沙坝和海岸之间存在

背离丁坝的沿岸流动，这表明各个裂流单元之间存在

着流量交换，这和图 4 中开敞水域交叉波浪场产生的

裂流系统不同。沿岸流动的最大值通常位于沙坝和

岸线之间，且在反射区内背离丁坝的沿岸流流动有增

强的趋势（图 6）。

反射区外的斜向入射波浪在坝顶和岸线附近区

域破碎驱动了沿岸流。同时反射区内的背离丁坝的

流动会流向反射区外，会和反射区外的沿岸流在反射

区边缘处汇合。反射区内的流动会从沙坝和海岸的

中间区域流出反射区，其方向和沿岸流的方向相反，

使沙坝和海岸之间的沿岸流速剖面呈 S 型，见图 7 中

腹点 4 和腹点 5 处的速度剖面，反射区交界处形成了

较大的涡旋（图 6）。

与开敞水域交叉波浪引起流动的不同之处是，反

射区内沙坝和海岸之间存在背离丁坝的沿岸流动。

其产生的原因可以通过 y 方向的动量方程来分析。

假设流动已达平稳状态，并忽略非线性项的影响，
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y 方向的动量方程可简化为

−ρg(h+ η̄)
∂η̄

∂y
− ∂S yy

∂y
− 2ρC f u0V

π = 0, （1）

ρ g h

η S yy

S yy

式中， 为水的密度； 为重力加速度； 为静水水深；

为平均波面升高； 为 y 方向的辐射应力；Cf 为底摩

擦系数；u0 为波浪速度幅值；V 为沿岸方向的平均速

度。在近岸处，波浪的方向近似垂直于海岸，y 方向

的辐射应力 可表达为

S yy ≈
1
2

E =
1
16
ρgH2， （2）

式中，H 为当地波高。从图 5a 和图 6a 中可以看出，波

浪破碎前波高沿岸变化明显，各腹点处的波高随着距

丁坝的距离增大而减小，波浪在沙坝上发生剧烈的破

碎后受水深控制波高，但仍存在一些变化。图 7a 给

出了平均波面升高空间分布的测量结果，该结果由垂

直断面布置的浪高仪通过在波浪周期上时间平均得

到。图 7b 也给出了图 7a 中 x = 2.5 m 处平均水面沿

岸方向的变化。从这两个图中可以看出，随着与丁坝

距离的增加，在沙坝和海岸之间的平均水面升高逐渐

降低，因此沿岸方向压力梯度的方向背离丁坝，这驱

动了背离丁坝的沿岸流动的形成。为了进一步定量

地说明背离丁坝沿岸流动的形成，图 8 中也给出了数

值计算的结果。计算数值求解了波浪平均的水平二

维近岸环流控制方程 [20]，离岸处（x = 10.5 m）的波高边

界条件取为实测波高。沙坝和海岸之间计算的沿岸

方向速度 V 的方向背离丁坝，计算结果和实验结果在

大小上仍存在一些偏差，原因可能来自于计算质量输

移流流量的线性表达式的精度。
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 4　裂流单元流量平衡分析

在以前的研究中，研究者们（Aagaard 等[22]，Brander

和 Short[23]，Haller 等 [24]）通常考虑的是开敞水域不受边

界影响的裂流系统，其特征是各裂流单元之间是相互

独立的，即它们之间没有流量的交换，因此通常认为

裂流的流量与随正向入射波浪流向海岸的质量输移

流和水滚流量基本相等。从上一节的分析中可以看

出，反射区内的裂流系统中有背离丁坝的流动穿过各

个单元的侧面，表明各个裂流单元之间存在流量交

换，因此将出现不同于开敞水域交叉波浪场中的裂流

单元流量平衡机制，即裂流的流量因单元间侧向流

动的存在不再和坝顶向岸方向流入裂流单元的流量

相等。

为了定量研究反射区内的裂流系统中新的裂流

流量平衡机制，首先要准确确定裂流系统中各组成成

分的量值，这可通过考察裂流单元上的流量是否平衡

来实现。这里把反射区沙坝和海岸之间的流场以各

节点处的裂流为中心划分为若干个单元，如图 6b 所

示。各单元的四面由坝顶断面、岸线和与裂流相邻

的两个腹点断面围成。在各个单元内，流动应满足连

续方程：

∂η̄

∂t
+
∂(h+ η̄)U
∂x

+
∂(h+ η̄)V
∂y

+
∂qx

∂x
+
∂qy

∂y
= 0， （3）

∂η̄/ ∂t ≈ 0

式中，U 和 V 是 x、y 方向流速仪测量的时均流速；qx

和 qy 为 x、y 方向的 Stokes 质量输移流和水滚流量之

和。对于平均流动， ，单元侧面上进出流量

之和应该为 0。

Ql

在岸线和丁坝断面处进出单元的流量为 0。腹点

断面处单元间侧向流的流量 可通过流速仪测得的

沿岸流速乘以相应断面面积来计算，即

Ql =

n∑
i=1

Vi(hi + η̄i)∆xi. （4）

将沙坝和岸线之间的距离分为 n 个小段，其中每
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∆xi Vi (hi + η̄i)小段长度 = 0.01 m，每段上的速度 和水深

通过实测值插值得到。在坝顶断面处，由 ADV 测量

得到的流量也按上面方法计算，其中节点处的裂流流

量为

Qrip =

n1∑
i = 1

U+

i (hi + η̄i)∆yi. （5）

腹点处向岸环流流量为

Qon =

n2∑
i = 1

U−
i (hi + η̄i)∆yi， （6）

∆yi

U+
i U−

i

η̄i U+

U−

式中，  = 0.01 m，n1 和 n2 分别为裂流和向岸流所占

的段数，每段上的裂流流速 、向岸环流流速 和平

均波面升高 也通过坝顶实测值插值得到。 和

分别代表沿岸不同位置处测量得到的 U 的正值

（离岸方向）和负值（向岸方向）部分。

在坝顶处还有不能通过流速仪测量给出的流入

单元的 Stokes 质量输移流和水滚流量。这里通过水

槽实验 [25] 得到的计算表达式来计算这两者的流量，即

通过测量的坝顶波高 Hbar 来计算 Stokes 质量输移流

流量

Qs =

n∑
i = 1

(qs)i∆yi =

n∑
i = 1

Å
gH2

bar

16
√

gh

ã
i

∆yi. （7）

利用破碎点处波高 Hb 来计算坝顶处水滚流量 [25]

Qr =

n∑
i = 1

(qr)i∆yi

=

n∑
i = 1

ï
−0.006+4.44

Hbhbar

T
−413.2

(Hbhbar

T

)2
ò

i

∆yi （8）

qr ⩽ 0 qr = 0。 Hb ⩽ 4.5 cm
式中，hbar 为坝顶水深；T 为波浪周期。当插值得到的

，取 因为破碎点波高较小时（ ）

qs = H2
bar/8
√

gh

qr = 0.9H2
bar/T qs = H2

bar/

8
√

gh qr =

0.9H2
bar/T

时，波浪刚开始破碎，水滚还没有形成。图 9 给出了

坝顶波高和破碎点处最大波高的沿岸变化。图 10b
中也标出了各节腹点处测量的破碎点位置。图 10a
和图 10b 中分别给出了由图 9 中波高计算得到的坝

顶 Stokes 质量输移流和水滚流量。图中虚线也给出

了以前研究中通常采用的计算式 和

（如 MacMahan 等[26]）的计算结果。

没有考虑坝顶处波浪的强非线性的影响，

不能全面考虑坝顶节腹点处的水滚处于的不

同发展阶段。从图中看出由这两个计算式得到的流

量与式（7）和式（8）得到的结果相比明显偏大。

Q = Qon +Qs +Qr +Qrip +∆Ql

Q/Qrip

图 11 给出了波况 RH2 各裂流单元上流量成分直

方图。流量成分包括裂流流量、向岸环流流量、单元

左侧面的流量、单元右侧面的流量、Stokes 质量输移

流流量和水滚流量。图中正的流量为流出单元的流

量，负的流量为代表流入单元的流量。每个单元图中

右上角给出了进出流量的和 ，

可以看出各单元进出流量可以实现平衡。所产生的

误差来自于流速分布和破碎波高的测量精度，最大误

差 小于 13.6%。这说明了流量分析全面考虑了

裂流系统中的各个重要组成部分并准确确定了各部

分的量值。特别是分析中给出了以前研究中没有考

虑的侧向流流量和节腹点处于不同发展阶段的水滚

流量对裂流系统流量平衡实现的贡献。

从图中还可以看出不同单元上侧向流动对裂流

系统中裂流流量的影响。在反射区的裂流系统中，对

于靠近丁坝的单元，单元间侧向流动的存在会使裂流

的流量减少；对于靠近反射区交界处的单元，单元间

侧向流动的存在会使裂流的流量增加。和丁坝相邻
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图 9    坝顶波高 Hbar（a）和破碎点处波高 Hb（b）沿岸变化（波况 RH2）

Fig. 9    The alongshore variation of wave height at bar crest (a) and maximum wave height at breaking point (b) (Case RH2)

○：测量值； —：插值后的曲线。b 中也标出了各节、腹点测量的破碎点位置 xb

○: Measured data; —: interpolated curves. The locations of breaking point xb at the node and anti-node lines are also given in b
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的单元 I 中向岸的欧拉环流流量 Qon、水滚流量 Qr、

Stokes 质量输移流流量 Qs 为流入单元的流量，它们的

和约为裂流流量 Qrip 的 2.5 倍（图 12），这是因为单元

I 左侧面的侧向流带走了大部分（约 62%）流入单元的
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图 10    Stokes 质量输移流单宽流量 qs （a）和水滚单宽流量 qr（b）沿岸变化（波况 RH2）

Fig. 10    The alongshore variations of Stokes drift flux qs (a) and surface roller volume flux qr (b) (Case RH2)

—：通过水槽实验得到的计算式；---：以前研究中通常采用的计算式 [26]

—: The expressions from the experiment；---: the usually used expressions[26]
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图 11    各裂流单元上流量成分直方图（波况 RH2）
Fig. 11    The histogram of flow transport for each rip current unit (Case RH2)
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Qrip: rip current transport; Qon: onshore Eulerian transport; Ql: lateral current transport; Qr: surface roller transport; Qs: Stokes mass transport
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流量，使通过裂流流回沙坝外侧离岸区域的流量减

少。单元 II 中因为腹点 2 处的波高小于腹点 1 处的

波高，使得水滚流量和 Stokes 质量输移流流量都较单

元 I 减少，从坝顶的流入单元 II 的总流量约为裂流流

量的 1.85 倍（图 12），说明侧向流也带走了部分坝顶

处流入的流量。在单元 II 右侧面，从单元 I 中流出的

侧向流流量进入单元 II，而在单元 II 左侧面，随侧向

流流出的流量大约为右侧面流量的 3/2（图 11b）。单

元 III 中，从坝顶上流入单元的总流量约为裂流流量

的 70%（图 12）。从左侧面处流出的流量略小于右侧

面处流入的流量（图 11c），即在单元 III 中，侧向流没

有带走坝顶处流入的流量，反而和其一起通过裂流排

回沙坝外离岸区域。单元 IV 位于反射区的交界处，

从坝顶上流入单元的总流量约为裂流流量的 35%

（图 12）。单元 IV 的显著特点是受到反射区外沿岸流

动的影响，表现为单元左侧面近岸部分由反射区外流

入的沿岸流与沙坝和岸线之间流出的沿岸流流量互

相抵消，使左侧面处流出的流量很少。这样从右侧面

流入的流量就和坝顶处流入的流量一起通过裂流流

向沙坝处离岸区域，使得单元 IV 的裂流流量明显大

于单元 I、II、III 中的裂流流量。从以上的分析中可

以看出，在反射区的裂流系统中，对于靠近丁坝的单

元，单元间侧向流的存在使裂流的流量减少。这一影

响和单元距离丁坝的距离有关，单元距离丁坝的距离

越远，侧向流和裂流流量之比越小。

图 13 中给出了各单元向岸流量、侧向流流量与

裂流流量之比随波高的变化。对于所有波高情况，从

图中可以看出，丁坝附近的单元 I 和单元 II 裂流流量

都小于从坝顶流入的流量（stokes 质量输移流，水滚

流量和向岸环流流量）。对于单元 I，随着波高的增加

从坝顶流入的流量和裂流流量之比从 2.88 下降到

2.50。对于单元 II，随着波高的增加从坝顶流入的流

量和裂流流量之比从 1.36 增加到 1.67。对于不同入

射波高，单元 III 和 IV 裂流流量都大于从坝顶流入的

流量 （Stokes 质量输移流 ，水滚流量和向岸环流流

量）。单元 III 两者比例变化范围为 0.77 到 0.97，单元

IV 两者比例的变化范围为 0.30 到 0.53。从图中可以

看出，向岸环流流量、Stokes 质量输移流流量和水滚

流量三者之和与裂流流量之比变化不大（图 13a），各
单元侧向流对裂流的贡献变化不大（图 13b），说明各

单元侧向流流量对裂流的不同贡献主要取决于单元

和丁坝的相对位置。
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Fig. 13    The ratio of the transports into the units (a) on the bar crest and lateral transport (b) to rip current
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 5　结论

本研究通过物理模型实验给出了海岸建筑物附

近交叉波浪场引起的裂流系统的特征。实验是在具

有丁坝结构的沙坝海岸上进行的，由于设置丁坝为全

反射边界，所以波浪场为交叉波浪场，该波浪场仅出

现在反射区内，反射区外是斜向入射波浪和其产生的

沿岸流。模型实验对以上波浪场和流场进行了波

高、平均波面升高和速度分布的测量，分析了裂流系

统各单元流量平衡机制。研究所得到的主要结论

如下：

（1）海岸建筑物附近交叉波浪场引起的裂流系统

有与对应的开敞水域交叉波浪场裂流系统的不同特

征。在海岸建筑物的反射区内交叉波浪在沙坝上破
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图 12    各单元上坝顶处流入单元流量和裂流流量之

比（波况 RH2）
Fig. 12    The ratio of the onshore transport on the bar crest to

that of rip current (Case RH2)
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碎驱动了有限个裂流系统单元。反射区内的交叉波

浪在各节腹点处的波高和平均波面升高在沿岸方向

不一致，二者在背离丁坝方向上呈现递减变化趋势。

这引起了沙坝和海岸之间的背离丁坝方向的沿岸流

动，即导致了各裂流单元之间存在着流量的交换。

（2）单元间侧向流流量交换形成了对裂流流量的

新的贡献（区别于开敞水域情况）。这一贡献的定量

分析是通过分析各裂流单元流量平衡来实现的。靠

近丁坝的两个单元中侧向流流动带走了部分坝顶处

流入单元的流量，使裂流的流量减少。靠近反射区交

界处的裂流单元受反射区外的流动影响，部分侧向流

流动和坝顶向岸流入的流量一起通过裂流流回沙坝

离岸区域，使裂流流量增大。

（3）对于不同的波高情况，向岸环流流量、Stokes
质量输移流流量和水滚流量三者之和与裂流流量之

比变化不大，各单元侧向流对裂流的贡献变化不大，

说明各单元侧向流流量对裂流的不同贡献主要取决

于单元和丁坝的相对位置。

本研究中模型实验选择了与海岸垂直的直墙丁

坝来模拟海岸建筑物，在实际中海岸建筑物的结构、

形式和布置方式多样，海岸建筑物不同反射系数、孔

隙率、长度和与海岸的夹角都会对附近的交叉波浪

场和裂流流场产生影响，今后的有关研究可针对这些

影响因素来开展工作。
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Experimental studies of rip current systems induced
by the intersecting waves near a groin

Yan Sheng1, 2, 3，Zou Zhili2，Xu Jie2，Chang Chengshu2，You Zaijin1, 3，Wang Dong4

(1. College of Transportation Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China; 2. State Key Laboratory of Coastal and Off-
shore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 3. Center for Ports and Maritime Safety, Dalian Maritime Uni-
versity, Dalian 116026, China; 4. College of Environmental Sciences and Engineering , Dalian Maritime University, Dalian 116026, China)

Abstract: Rip currents are narrow and concentrated seaward-directed flows and play an important role on coastal
morphodynamics, mass transport and swimmer safety. As the intersecting wave field caused by wave reflection of
coastal structures is not uniform alongshore, the flow characteristics and spatial distribution of rip currents are dif-
ferent  from those of uniform intersecting waves on an open coast.  The reflection of waves on cross-shore coastal
structures will lead to longshore standing waves, and rip currents will occur in the area of standing wave nodes be-
cause of the small wave height, which is one of the generation mechanisms for rip currents. In this study, the charac-
teristics of rip current systems near a coastal structure on a barred beach are given by a laboratory experiment. The
influence of the longshore variation of wave height on the flow balance of each rip current unit  is discussed. The
results showed that the existence of structure drives a longshore current away from the structure and causes the wa-
ter exchange between each rip current unit. The lateral currents between rip current units are found to make contri-
butions to the rip current transport of each rip current unit and the contributions mainly depend on the relative posi-
tion of the unit to the structure.

Key words: rip current system；intersecting waves；barred beach；coastal structures；physical experiments
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