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复杂岛礁地形下类海啸波在复合式岸礁上
的传播演变特性及其对海墙的冲击作用
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摘要：真实海洋环境中的岛礁通常具有复合式地貌，礁坪往往呈现出非平整的特征。以往大量的研究

工作主要关注简化的台阶式岛礁模型，并未对复合式岸礁非平整礁坪对波浪传播演变特性的影响开

展深入的研究工作。为了弥补前人研究的不足，本文开展了物理模型试验，系统研究了类海啸波在复

合式岸礁上的传播演变特性，以往的研究并没有考虑礁坪地形的非平整性对孤立波带来的影响，因此

本文分析了入射波高、礁坪水深的影响。为了研究不同入射波条件下非平整礁坪几何特征对类海啸

波传播演变以及海墙载荷特性的影响，本文进一步开展了一系列的高分辨率数值计算。先通过物理

试验来验证数值模拟方法的准确性，再用数值计算研究了孤立波的入射波高和礁坪淹没水深 2 种波

浪要素以及第二礁坪高度、礁坪台阶位置和礁前斜坡坡度 3 种复杂岛礁地形因素影响下孤立波的沿

程最大波高、反射系数、最大爬高、海墙的最大冲击压强分布、海墙的最大总力与总力矩的变化规

律。研究结果表明：孤立波的反射系数随入射波高的增大而减小，随礁坪水深的增大而增大，最大爬

高随入射波高的增大而增大，随礁前斜坡的 cot α 增大而减小。海墙的最大总力与最大总力矩随入射

波高和礁坪水深的增大而增大，随第二礁坪的高度增大而降低。海墙上最大冲击压强出现的位置会

随入射波高的增大、礁坪水深的增大、礁坪台阶距离海墙距离的减小而上升。研究结果可为进一步保

护沿海设施免受极端海洋环境的影响提供一定的参考。
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1　引言

海底的地震、塌陷滑坡以及火山爆发等剧烈的大

地活动产生巨大的水位突变，会形成具有超长波长和

周期的大洋行波，这就是海啸，其内部蕴含着大量的

能量，它在传播数千千米后仍然具有极大的破坏力[1–4]。

当海啸波从远海传播到近岸时，随着水深的变浅，海

啸波波速增大，波高急剧增大，形成巨浪，会对近岸结

构物产生巨大的破坏作用，人们的生命财产安全就会

受到威胁。近年来，海啸事件在全球频发，发生于 2004

年的印尼海啸和 2011 年的日本海啸对沿海地区造成

了巨大的人员伤亡和经济损失，同时也对海岸工程以

及近岸生态环境造成了严重的破坏 [5–8]。由于海啸波

与孤立波具有相似的波形和水动力特性，所以孤立波
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通常被许多学者用来模拟海啸波。孤立波在近岸的

传播受到地形的影响，就会展现出不同的水动力特

性，因为岛礁有着特殊的地貌和类似于近岸大陆的地

形特征，所以研究孤立波在岛礁地形上的传播对于预

防海啸灾害以及减少对近岸建筑物的破坏作用有着

重要的意义。另一方面，岛礁一般处于深海，更易受

到海啸波等有较长波长的波浪作用，岛礁本身也具有

重要的经济价值，拥有丰富的矿产资源、生物资源和

海洋能资源等，所以研究孤立波在岛礁地形上的传播

对于开发利用岛礁也具有现实意义。

波浪在岛礁独特的地形上传播时，发生的变形以

及相关水动力现象极其复杂。国内外学者做出了许

多研究，研究内容较为广泛。研究岛礁上波浪的传播

演变过程通常有 3 种方法：现场观测、物理实验以及

数值模拟。Ferrario 等 [4] 分析了众多岛礁的监测数据，

包括太平洋、印度洋等区域的珊瑚礁的监测数据，发

现珊瑚礁对波能的削弱平均达到了 97%，其中礁冠影

响最大，消耗了 86% 的能量。黎满球等 [9] 对珊瑚礁坪

上的实测波浪数据进行了分析，得到了波高的衰减公

式及谱能量的变化。随着计算机技术和数值模拟方

法的发展，不同类型的数值方法被广泛应用于研究孤

立波在岛礁上的传播，姚宇等 [10] 基于 OpenFOAM 开

源程序，采用大涡模拟法（LES）模拟湍流和修正的流

体体积法（VOF）捕捉自由液面，更为准确地模拟了水

平流速的垂向分布以及孤立波在珊瑚礁礁前斜坡上

的浅化、礁缘附近的破碎以及破碎波在礁坪上的演

化过程。孙志林等 [11] 基于完全非线性 Boussinesq 方

程开发的 Funwave-TVD 模型研究了岸礁各地形因素

对孤立波爬高的影响。Roeber 和 Cheung[12] 通过数值

求解 Boussinesq 方程，研究了三维岛礁地形上孤立波

传播变形的规律。卢坤等 [13] 基于非静压单相流模型

NHWAVE 建立了高精度二维数值波浪水槽，采用日

本 2011 年实测真实海啸波型系统研究了海啸波在岛

礁上传播变形的规律。肖理等 [14] 通过 OpenFOAM 结

k−ε合 湍流模型进行 RANS 数值模拟，研究了岛礁剖

面上孤立波传播的水动力特性及其对直墙的作用，并

探讨了礁冠的存在对直墙所受冲击的影响。

国内外的学者对于孤立波在典型岛礁地形上传

播的研究较为广泛，但真实的岛礁地形是复合式岸

礁，礁坪往往是非平整的，以往的研究并没有考虑礁

坪地形的非平整性，本文先通过物理试验验证数值结

果的可靠性，再通过数值计算研究了孤立波的入射波

高 H0 和礁坪水深 hr 两种波浪要素以及岛礁地形的非

平整性对孤立波在岛礁上的传播变形和海墙所受荷

载的影响，岛礁地形的非平整性包括第二礁坪的高

度 Hp、礁坪台阶的位置 Lp、礁前斜坡的角度 α。 

2　物理试验
 

2.1    物理试验模型

本物理试验在沙理工大学水利实验中心的波浪

水槽中进行，水槽长 45 m，宽 0.8 m，高 1 m。非平整

岛礁及海墙的布置如图 1 所示。本试验基于实测数

据，采用弗汝德相似准则以 1∶40 的几何比尺构建岛

礁模型，参数已在图 1 中标出，试验地形材料选取表

面光滑的聚氯乙烯（PVC）板，并且使用玻璃胶在水槽

与 PVC 板接缝处进行密封处理，在一定程度上保证

试验准确性。试验中共采用 14 浪高仪（WG1−WG14）
和一根测量爬高的爬高仪（RG）以及一个流速仪（ADV），

爬高仪位置在 x = 31.679 m 处，用于测量孤立波在海

墙上的爬高。浪高仪具体位置见表 1，流速仪位置为

x = 25.175 m。 

2.2    试验工况设置

试验研究孤立波的入射波高 H0 和礁坪水深 hr 两

种波浪要素对孤立波在岛礁上传播的反射系数和最

大爬高的影响，故试验设置了 4 种礁坪水深（即 hr =
0 m，0.025 m，0.05 m，0.075 m），5 种波高（H0 = 0.02 m，

0.04 m，0.06 m，0.08 m，0.10 m）交叉组合的 20 组孤立

波工况如表 2。根据试验的几何比尺，基于现场观测
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图 1    试验水槽布置图（单位：m）

Fig. 1    Layout of the experimental water tank (unit: m)
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的波浪要素范围，试验工况的波浪要素对应原型波浪

要素为 hr =  0  m， 1 m， 2 m， 3 m 和 H0 =  0.8  m， 1.6  m，

2.4 m，3.2 m，4.0 m。
  

表 2      孤立波试验工况

Table 2    Solitary wave test conditions

H0 / m hr / m Hp / m Lp / m cot α

0.02，0.04，0.06，0.08，0.1 0，0.025，0.05，0.075 0.125 0.974 8.271
  

2.3    试验结果分析

h∗r

为了使结果具有普适性，后文中礁坪水深、压力、

总力、总力矩均采用无量纲处理，即  = hr /h，P* =
p/（ρgh），F* = 2 F/（ρgh2），M* = 2 M/（ρgh3），这里 ρ 为水

的密度，h 为水深，g 为重力加速度。图 2a 表示试验

数据下不同礁坪水深下反射系数 Cr 随入射波高的变

化，可以看出孤立波的反射效果随入射波高的增大而

减小，并且同一入射波高条件下不同礁坪水深孤立波

的反射系数随礁坪水深的增大而增大，不同礁坪水深

条件下反射系数的差值随入射波高的增大而减小，在

礁坪水深较小的情况下，反射系数随入射波高的变化

幅度也较小。上述现象可以解释为：礁坪水深越小，

孤立波在礁坪上与礁坪底部的摩擦效果越强，使得在

礁坪上损耗的能量也越多，从而反射系数降低。图 2b
表示试验测得的孤立波在海墙上的最大爬高 Rupmax

随入射波高的变化。当礁坪水深为 0 m 时，孤立波的

最大爬高几乎呈线性增长。最大爬高几乎随着入射波

高的增大而增大，试验中测得的最大爬高为 0.339 4 m，

这表明在实际的岛礁中，在较大的礁坪水深情况下，

较大波高的孤立波的最大爬高是近海入射波高的 3.4
倍左右，这就意味着在沿海的防灾和管理中要特别注

意有较大潮位和海啸同时发生，以免带来更大的灾害。
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图 2    试验所求不同波浪要素下孤立波的反射系数与最大爬高

Fig. 2    The reflection coefficients and maximum run-up of solitary waves under different wave elements as required by the experiment
 
 

3　数值计算

为了研究不同入射波条件下非平整礁坪几何特

征对类海啸波传播演变以及海墙载荷特性的影响，本

文进一步开展了一系列的高分辨率数值计算。先通

过物理试验来验证数值模拟方法的准确性，再用数值

计算研究了孤立波的入射波高和礁坪淹没水深 2 种

波浪要素以及第二礁坪高度 Hp、礁坪台阶位置 Lp 和

礁前斜坡角度 α 这 3 种复杂岛礁地形因素影响下孤

立波的沿程最大波高、反射系数、最大爬高、海墙的

最大冲击压强分布、海墙的最大总力与总力矩的变

化规律。 

3.1    数值模型 

3.1.1    控制方程

本文基于 waves2Foam 数值模型构建波浪数值水

槽，求解雷诺平均的 Navier-Stokes 方程（Reynolds Av-

 

表 1    浪高仪位置

Table 1    Position of the wave height gauge

浪高仪编号 WG1 WG2 WG3 WG4 WG5 WG6 WG7

位置/m 12.8 13.121 13.679 19.372 23.85 24.642 25.535

浪高仪编号 WG8 WG9 WG10 WG11 WG12 WG13 WG14

位置/m 26.468 26.963 27.434 27.612 27.883 28.747 30.224
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erage Navier-Stokes），其方程如下：
∂ui

∂xi

= 0， （1）

∂ui

∂t
+ui
∂ui

∂x j

= −1
ρ

∂p
∂xi

+ v
∂

2ui

∂xi ∂x j

+ fi， （2）

xi ui

v

fi

式中，t 为时间， 为笛卡尔坐标系 3 个方向的值， 为

笛卡尔坐标系下的 i 方向流速，ρ 为水的密度， 为流

体的运动黏性系数，p 为总压强， 为质量力。

本文采用有限体积法（FVM）对方程进行离散，时

间离散采用 Euler 格式，压力梯度离散采用 Gauss 线

性离散格式，拉普拉斯项离散采用修正的 Gauss 线性

离散格式，散度项采用高斯类方法进行离散。方程（1）
和（2）采用 PIMPLE 算法对压力速度进行耦合求解。 

3.1.2    湍流模型

k-ω
k

ω

本文采用两方程 SST 模型来计算湍流黏性系

数并通过求解式 ( 3 ) 和式 ( 4 ) 来求解湍动能 和湍流

耗散率 。

D(ρk)
Dt

= τi j
∂ui

∂x j

−β∗ρωk+
∂
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∂k
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， （3）
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∂

∂x j

ï
(µ+σωµt)

∂ω

∂x j

ò
+

2(1−F1)ρσω2
1
ω

∂k
∂x j

∂ω

∂x j

， （4）

k ω τi j

νt µt σk σω σω2 β β
∗

γ

式中， 为湍动能， 为湍流耗散率， 为湍流剪应力，

为湍流黏性系数， 为涡黏系数， 、 、 、 、 、

为湍流模型常数，具体值参考 Menter[15] 的建议。

本文采用高分辨率流体体积法（VOF）来捕捉水

和空气的自由液面，其控制方程为
∂α

∂t
+∇ · (αui)+∇ ·

[
α (1−α)u′i

]
= 0， （5）

∇ ·
[
α (1−α)u′i

]
u′i

式中， 为人工压缩项，保证了方程的解在

界面附近满足有界性，并对外部流场无影响， 为 i 方向

α

α = 1 α = 0

0 < α < 1

的相对速度（由 i 方向两相流体的速度相减计算得到），

为计算单元中水体的体积分数，不同的水体体积分数

有不同的含义，当 时，为水，当 时，为空气，当

时，为两种流体交界面。在计算域中，控制单

元内的混合密度和层流黏度可用以下公式进行计算：

ρ = ρair +γ · (ρwater −ρair)， （6）

µl = µair +γ · (µwater −µair). （7）
 

3.2    数值模型验证

本小节基于试验数据，对表 3 工况数值计算进行

了验证。计算所采用的工况与试验保持一致，由于底

部摩擦并非本文分析的重点，故统一将后续数值计算

水槽底部设置为 nutWallFunction 的壁面边界条件，value
设置为 uniform 0。为了在计算时保证计算精度的前

提下加快计算时间，在水平方向，平底区采用 dx =
0.01 m 的均匀网格，从礁前斜坡处开始采用从 dx =
0.01 m 到 dx = 0.008 m 沿着波浪传播的方向过渡加密，

在垂直方向上，在波浪区域范围内采用 dz = 0.008 m
的网格，其他区域过渡到 dz = 0.01 m。试验中所测为

x = 25.175 m，z = 0.43 m 处的流速，图 3 为试验流速和

海墙上爬高的时程变化与数值计算结果的对比，整体

结果较为吻合。图 4 表示计算的不同测点波高时程

曲线与试验结果的对比，试验与计算结果较为吻合，

在 WG12 处反射波比试验值偏高，这是由于试验中水

槽侧壁的壁面效应导致的。
  

表 3      孤立波的数值模拟验证工况

Table 3    Numerical simulation verification
conditions for solitary waves

H0 / m h / m Hp / m Lp / m cot α

0.06 0.655 0.125 0.974 8.271
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图 3    流速和爬高的时间序列对比（左为流速，右为爬高）

Fig. 3    Time series comparison of flow velocity and run-up (left for flow velocity, right for run-up)
 
 

3.3    数值计算结果分析 

3.3.1    水动力特性分析

本小节采用表 3 的数值计算结果，图 5 选取了

4 个具有代表性时刻的速度云图。t = 10.90 s 时刻，孤

立波传播到礁坪台阶上，发生浅水变形，波头速度有

所变大，波前变陡峭； t = 12.40 s 时刻，孤立波在第二

礁坪上发生卷破，释放大量的能量，水体速度增大，孤

立波以破碎波的形似传播；t = 13.84 s 时刻，破碎波撞

击到海墙上，在上边产生较大的爬高； t = 14.90 s 时

刻，海墙前产生较大的雍水。 
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3.3.2    波浪要素的影响

由于试验条件有限，故本节通过数值计算对试验

研究的波浪要素影响进行了补充。 

3.3.2.1    入射波高的影响

本节通过数值计算表 4 工况研究了不同入射波

高 H0 条件下孤立波在非平整岛礁上的传播特性和对

海墙所受荷载的影响。图 6 展示了不同入射波高条

件下孤立波的沿程最大波高分布，沿程波高除入射波

高进行无量纲化，可以看出在第二礁坪上，孤立波发

生破碎，局部最大波高增大，随后又逐渐减小，结果表

P∗max

明：入射波高越大，最大波高反而越小，破碎位置也提

前。定义海墙所受最大动水压强 为孤立波的冲击

压强，图 7 结果表明，静水位以上的冲击压强存在震

荡的现象，且入射波高越大，震荡现象越明显，除 H0 =

0.1 m 外，海墙同一位置 Z 处的冲击压强随入射波高

的增大而增大，且最大冲击压强出现的位置也随入射

波高的增大而上升，当入射波高从 0.02 m 增大到 0.1 m
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Fig. 5    Velocity cloud charts of water body at different moments

 

表 4    不同入射波高下孤立波的数值模拟工况

Table 4    Numerical simulation working conditions for
solitary waves under different incident wave heights

H0 / m h / m Hp / m Lp / m cot α

0.02，0.04，0.06，0.08，0.1 0.655 0.125 0.974 8.271
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图 6    不同入射波高下孤立波的沿程最大波高分布

Fig. 6    Distribution of maximum wave height along the path of
solitary waves under different incident wave heights
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F∗max M∗
max

时，相比于入射波高为 0.02 m 的最大冲击压强分别增

大了 112.03%，186.41%，278.89%，273.39%，当入射波

高为 0.1 m 时，破碎位置提前，孤立波在第二礁坪上

耗散大量能量，使得最大冲击压强略低于入射波高

为 0.08 m 的，最大冲击压强的出现位置分别在 Z =
0.698 m，0.778 m，0.811 m，0.857 m，0.878 m 处，随入射

波高的增大而上升。图 8 表示不同入射波高下海墙

所受最大总力 与最大总力矩 ，可以看出最大

总力与最大总力矩随入射波高几乎呈线性增加，入

射波高从 0.02 m 增大到 0.1 m 时，最大总力增加了

482.79%，最大总力矩增加了 570.05%。 

3.3.2.2    礁坪水深的影响

本节通过数值计算表 5 工况研究了不同礁坪水

深 h*
r 条件下孤立波在非平整岛礁上的传播特性和对

海墙所受荷载的影响。图 9 表示不同礁坪淹没水深

h*
r 条件下孤立波的沿程最大波高分布，在礁坪台阶

之前，几种水深下的差别不大，在礁坪台阶处，礁坪淹

没水深越小，局部最大波高越大，这是由于水深越浅

发生浅水变形的程度越大，在第二礁坪上，礁坪水深

越大，局部最大波高越大，破碎位置也越靠后。图 10

为不同礁坪水深下海墙所受最大压强的沿墙分布，可

以看出，在静水位以上的冲击压强均出现了不同程度

的震荡，从礁坪淹没水深为 0 到 0.110，最大冲击压强

分别增加了−3.26%，2.45%，−2.67%，最大冲击压强位

置分别出现在 Z = 0.608 m，0.778 m，0.809 m，0.817 m

处，所以礁坪水深越大，最大冲击压强的位置也越

往上。图 11 为不同礁坪水深下海墙所受最大总力

与最大总力矩，可以看出最大总力与最大总力矩都

随礁坪淹没水深的增大而增大，当礁坪水深从 0 增大
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图 7    不同入射波高下海墙所受最大压强的沿墙分布（左侧：含静水压强，右侧：动水压强）

Fig. 7    Distribution of maximum pressure along the seawall under different incident wave heights
(left: including static water pressure, right: dynamic water pressure)

 

表 5    不同礁坪水深下孤立波的数值模拟工况

Table 5    Numerical simulation working conditions for
solitary waves on reef flats at different water depths

h∗r H0 / m Hp / m Lp / m cot α

0，0.039 7，0.076 3，0.110 0.06 0.125 0.974 8.271
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Fig. 8    The maximum total force and torque received by the sea
wall under different incident wave heights
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到 0.110 时，最大总力分别增加了 102.26%，179.16%，

264.19%，最大总力矩分别增加了 109.22%，186.17%，

270.11%。
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图 11    不同礁坪水深下海墙所受最大总力

与最大总力矩

Fig. 11    Maximum total force and maximum total moment on

the seawall under different reef flat water depths
  

3.3.3    第二礁坪高度的影响

本节通过数值计算表 6 工况研究了不同第二礁

坪高度 Hp 条件下孤立波在非平整岛礁上的传播特性

和对海墙所受荷载的影响。图 12 表示不同第二礁坪

高度条件下孤立波的沿程最大波高分布，在第一礁坪

前，沿程最大波高的大小区别不大，在礁坪台阶上，第

二礁坪高度越大，局部最大波高越大，在第二礁坪上

局部最大波高越小，破碎位置也越靠前，这是因为增

加第二礁坪的高度相当于变相地减小了礁坪水深，在

礁坪台阶上孤立波浅水变形的程度就会变大，在第二

礁坪上更快地破碎。图 13a 表示不同第二礁坪高度

条件下孤立波的反射系数和最大爬高，当第二礁坪变

高时，反射系数和爬高都降低，当第二礁坪的高度 Hp

从 0.075 m 变化到 0.175 m 时，反射系数降低了 44.4%，

最大爬高降低了 52.68%，当第二礁坪高度为 0.075 m

时，波浪在距离海墙较近处发生破碎，局部波高增大，

所以第二礁坪高度从 0.075 m 变化到 0.1 m 时最大爬

高降低的最多，降低了 36.12%。图 14 为不同第二礁

坪高度下海墙所受最大压强的沿墙分布，当第二礁坪

高度从 0.075 m 增加到 0.175 m 时，最大冲击压强分别

减小了 41.44%，39.99%，44.96%，50.51%，最大冲击压

强的位置分别出现在 Z = 0.737 m，0.807 m，0.837 m，

0.813 m，0.661 m 处，同一入射波高和礁坪水深条件

下，海墙某处受到的最大冲击压强的大小取决于孤立

波撞击海墙时的速度大小，而这个速度取决于孤立波

在第二礁坪上的破碎位置和破碎波高。波浪在破碎

前通常以一定的速度向前推进，破碎时波浪的形态发

生急剧变化，其速度也会相应地发生改变，部分波能

转化为垂直方向和水平方向的动能，导致破碎处的水

流速度加快，但如果破碎位置距离海墙较远，破碎波

的能量就会耗散过多。破碎后局部波高增大就意味

着波浪所具有的势能增大，根据能量守恒，动能就会

变小，从而速度就会减小，因此，最大冲击压强就会出

 

hr
* = 0.039 7

hr
* = 0

hr
* = 0.076 3

hr
* = 0.110 0

hr
* = 0.039 7

hr
* = 0

hr
* = 0.076 3

hr
* = 0.110 0

H0 = 0.06 mH0 = 0.06 m
a b

Z/
m

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

Z/
m

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

P*
max P*

max

0.8 1.00.60.40.20.0 0.60.40.20.0

图 10    不同礁坪水深下海墙所受最大压强的沿墙分布（左侧：含静水压强，右侧：动水压强）

Fig. 10    Distribution of maximum pressure along the seawall under different reef flat water depths
(left: including static water pressure, right: dynamic water pressure)

 

表 6    不同第二礁坪高度下孤立波的数值模拟工况

Table 6    Numerical simulation working conditions for
solitary waves at different heights of the second reef

Hp / m H0 / m h / m Lp / m cot α

0.075，0.1，0.125，0.15，0.175 0.06 0.655 1 8
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现上述先减小后增大的现象。图 13b 为不同第二礁

坪高度下海墙所受最大总力与总力矩，可以看出最大

总力与总力矩都随第二礁坪的高度增加而降低，当第

二礁坪高度从 0.075 m 增加到 0.175 m 时，最大总力降

低了 86.31%，最大总力矩降低 86.22%，其中当 Hp 从

0.075 m 变化到 0.1 m 时降低的最多，那是因为当 Hp =
0.075 m 时，孤立波在距离海墙较近处发生破碎，局部

波高增大，导致海墙所受冲击压强面积最广，因此最

大总力和最大总力矩降低幅度最大。
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图 13    不同第二礁坪高度条件下孤立波的反射系数、最大爬高、海墙所受最大总力与最大总力矩

Fig. 13    Reflection coefficients, maximum run-up, maximum total force, and maximum total moment
on the seawall for solitary waves under different second reef flat height conditions
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Fig. 14    Distribution of maximum pressure along the seawall under different second reef flat heights
(left: including static water pressure, right: dynamic water pressure)

 
 

3.3.4    礁坪台阶位置的影响

本节通过数值计算表 7 工况研究了不同礁坪台

阶位置 Lp 条件下孤立波在非平整岛礁上的传播特性

和对海墙所受荷载的影响。图 15 为不同礁坪台阶位

置下孤立波的沿程最大波高分布，从图中可以看出，随

着 Lp 的增大，礁坪台阶处的局部最大波高往后移，在

第二礁坪上的破碎位置也随之往后移，破碎处的局部

最大波高增大，这是因为当 Lp 增大时，第二礁坪变短，

波浪能耗散的就越少。图 16a 为孤立波的反射系数

和最大爬高随不同礁坪台阶位置的变化规律，除 Lp =
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Fig. 12    Distribution of maximum wave height along the
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1.5 m 外，其他反射系数和最大爬高都随 Lp 的增大而

增大，当 Lp 从 0 m 增大到 2 m 时，反射系数增加了

5.84%，最大爬高增加了 7.24%。图 17 为不同礁坪台

阶位置下海墙所受最大压强的沿墙分布，当礁坪台阶

位置 Lp 从 0 m 增大到 2 m 时，海墙所受最大冲击压强

分别增大了 1.51%， 6.97%， 7.41%， 7.93%，这是因为

Lp 越大，孤立波破碎位置就越往后，从而在冲击到海

墙之前耗散的能量就越少，最大冲击压强的位置分别

出现在 Z = 0.805 m，0.813 m，0.837 m，0.839 m，0.841 m

处，由此可见，当礁坪台阶位置距离海墙越近，最大冲

击压强也会越大，作用的位置点也会上升。图 16b 为

不同礁坪台阶位置下海墙所受最大总力与最大总力

矩的分布规律，当 Lp = 1.5 m 时，最大总力与总力矩达

到最大值，相比于 Lp = 0 m 时，分别增加了 10.32%、

 

表 7    不同礁坪台阶位置下孤立波的数值模拟工况

Table 7    Numerical simulation working conditions for
solitary waves at different reef platform step positions

Lp / m H0 / m h / m Hp / m cot α

0，0.5，1，1.5，2 0.06 0.655 0.125 8
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图 15    不同礁坪台阶位置下孤立波的
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Fig. 15    Distribution of maximum wave height along
the path of solitary waves under different reef flat step positions
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图 16    不同礁坪台阶位置条件下孤立波的反射系数、最大爬高、海墙所受最大总力与最大总力矩

Fig. 16    Reflection coefficients, maximum run-up, maximum total force, and maximum maximum total moment
on the seawall for solitary waves under different reef flat step position conditions
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图 17    不同礁坪台阶位置下海墙所受最大压强的沿墙分布（左侧：含静水压强，右侧：动水压强）

Fig. 17    Distribution of maximum pressure along the seawall under different reef flat step positions
(left: including static water pressure, right: dynamic water pressure)
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11.38%，随着 Lp 增大到 1.5 m 时，反射系数出现极小值，

此时孤立波的反射效果较小，波浪能消耗在海墙上，

导致最大爬高、最大总力与总力矩都出现极大值。 

3.3.5    礁前斜坡的影响

本节通过数值计算表 8 工况研究了不同礁前斜

坡角度 α 条件下孤立波在非平整岛礁上的传播特性

和对海墙所受荷载的影响。图 18 为不同 cot α 条件

下孤立波的沿程最大波高分布，当 cot α 减小时，孤立

波在第二礁坪上的破碎位置会向后移，且破碎位置处

的局部最大波高也减小。图 19a 为孤立波的反射系

数和最大爬高在不同礁前斜坡坡度条件下的变化规

律，随着 cot α 的增大，反射系数呈先增大后减小的变

化，最大爬高减小，在一定范围内，cot α 的增加可能

促使孤立波更有效地传播，然而当 cot α 继续增大时，

可能达到一种平衡状态，孤立波的传播和反射效应减

弱，当 cot α 从 4 增大到 12 时，反射系数的最大值比

最小值增加了 4.74%，最大爬高的最大值比最小值增

加了 11.47%。图 20 为不同礁前斜坡条件下，海墙所

受最大压力的沿墙分布，当 cot α 从 4 变化到 12 时，

最大冲击压强相对于 cot α = 4 时的最大冲击压强都

发 生 了 减 小 ， 分 别 减 小 了 12.73%， 8.14%， 11.08%，

12.43%，最大冲击压强出现的位置分别在 Z = 0.679 m，

0.808 m，0.837 m，0.820 m，0.699 m 处。图 19b 为海墙

所受最大总力与最大总力矩随不同礁前斜坡 cot α
的变化规律，当 cot α = 10 时，最大总力和最大总力矩

都达到最小值，最大总力与最大总力矩的最大值分别

出现在 cot α = 12 与 cot α = 6 时，相比于最小值分别增

加了 3.99%，3.65%。
 

 

表 8      不同礁前斜坡角度下孤立波的数值模拟工况

Table 8    Numerical simulation working conditions for solitary

waves under different reef-front slope angles

cot α H0 / m h / m Hp / m Lp / m

4，6，8，10，12 0.06 0.655 0.125 1
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图 18    不同礁前斜坡坡度下孤立波的

沿程最大波高分布

Fig. 18    Distribution of maximum wave height

along the path of solitary waves under

different front reef slope gradients
  

4　结论

本文基于物理试验与 waves2Foam 数值计算，研

究了非平整岛礁地形因素和孤立波的波浪要素对孤

立波的传播特性以及海墙所受荷载的影响，得出如下

结论：

（1）孤立波的反射系数随入射波高的增大而减

小，最大爬高随入射波高的增大而增大。入射波高越

大，沿程最大波高越小，破碎位置提前。除 H0 = 0.1 m

外，海墙同一位置 Z 处的冲击压强随入射波高的增大

而增大，且最大冲击压强出现的位置也随入射波高的

增大而上升。海墙的最大总力与最大总力矩随入射
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图 19    不同礁前斜坡坡度条件下孤立波的反射系数、最大爬高、海墙所受最大总力与最大总力矩

Fig. 19    Reflection coefficients, maximum run-up, maximum total force, and maximum total moment on the seawall for solitary waves
under different front reef slope gradient conditions
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波高几乎呈线性增加。

（2）孤立波的反射系数随礁坪淹没水深的增大

而增大。在礁坪台阶处，礁坪淹没水深越小，局部

最大波高越大，在第二礁坪上，礁坪水深越大，局部

最大波高越大，破碎位置也越靠后。礁坪水深越大，

海墙的最大冲击压强的位置也越往上。海墙的最

大总力与最大总力矩都随礁坪淹没水深的增大而

增大。

（3）在礁坪台阶上，第二礁坪高度越大，局部最大

波高越大，在第二礁坪上局部最大波高越小，破碎位

置也越靠前。海墙的最大总力与总力矩都随第二礁

坪的高度增加而降低。

（4）随着礁坪台阶 Lp 的增大，礁坪台阶处的局部

最大波高往后移，在第二礁坪上的破碎位置也随之往

后移，破碎处的局部最大波高增大。除 Lp = 1.5 m 外，

其他反射系数和最大爬高都随 Lp 的增大而增大。当

礁坪台阶位置距离海墙越近，最大冲击压强也会越

大，作用的位置点也会有所上升。

（5）当礁前斜坡 cot α 减小时，孤立波在第二礁坪

上的破碎位置会向后移，且破碎位置处的局部最大波

高也减小。随着 cot α 的增大，反射系数呈先增大后

减小的变化，最大爬高减小。
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The propagation and evolution characteristics of tsunami-like waves over
complex reefs topography and their impact on sea walls

Wang Zijun1，Qu Ke1, 2, 3，Wang Xu1，Wang Chao1，Wang Aoyu1

(1. School of Hydraulic and Environmental Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. Key
Laboratory  of  Dongting Lake Aquatic  Eco-Environmental  Control  and Restoration of  Hunan Province, Changsha 410114, China; 3. Key
Laboratory of Water-Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China)

Abstract: In  real  ocean  environments,  natural  reefs  typically  exhibit  complex  topography,  with  reef  platforms

presenting non-uniform characteristics. Previous extensive research has mainly focused on simplified stepped reef

models and has not conducted in-depth studies on the impact of non-uniform reef platforms on the propagation and

evolution characteristics of waves. To address the shortcomings of previous research, this paper conducted physic-

al  model  experiments  to  systematically study the propagation and evolution characteristics  of  tsunami-like waves

over complex reef platforms. Previous studies did not consider the impact of the non-uniformity of reef platform to-

pography on solitary  waves,  therefore,  this  paper  also  analyzed the  effects  of  incident  wave height  and reef  plat-

form water depth. To investigate the impact of non-uniform reef platform geometric characteristics on the propaga-

tion and evolution of tsunami-like waves and the load characteristics of sea walls under different incident wave con-

ditions, this paper further carried out a series of high-resolution numerical calculations. First, physical experiments

were used to verify the accuracy of the numerical simulation method, and then numerical calculations were used to

study  the  effects  of  two  wave  parameters,  incident  wave  height  and  reef  platform  submergence  depth,  and  three

complex reef topography factors—the height of the second reef platform, the position of the reef platform steps, and

the slope of the reef front slope—on the maximum wave height along the path, reflection coefficient, maximum run-

up  height,  distribution  of  the  maximum impact  pressure  on  the  sea  wall,  and  the  variation  of  the  maximum total

force and total moment on the sea wall. The research results indicate that the reflection coefficient of solitary waves

decreases with increasing incident wave height and increases with increasing reef platform water depth. The maxim-

um run-up  height  increases  with  increasing  incident  wave  height  and  decreases  with  increasing  cot α of  the  reef

front slope. The maximum total force and maximum total moment on the sea wall increase with increasing incident
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wave height and reef platform water depth, and decrease with increasing height of the second reef platform. The po-

sition of the maximum impact pressure on the sea wall rises with increasing incident wave height, increasing reef

platform water depth, and decreasing distance between the reef platform steps and the sea wall.  The research res-

ults can  provide  a  reference  for  further  protecting  coastal  facilities  from  the  impact  of  extreme  marine  environ-

ments.

Key words: tsunami-like waves；non-uniform reef；sea wall；maximum run-up height；impact pressure
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