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礁面大糙率存在下孤立波传播变形及爬高实验研究
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摘要：本文采用圆柱体阵列来模拟珊瑚礁面的大糙率，通过波浪水槽实验研究礁面糙率对孤立波传播

变形及岸滩爬高的影响。结果表明，粗糙礁面的存在显著削弱了礁坪上孤立波的首峰和礁后岸滩反

射造成的次峰，同时降低了波浪在珊瑚礁面的传播速度；垂直于岸线方向沿礁相对波高随着入射波增

大而减小，随着礁坪水深的增大而增大，粗糙礁面上波高沿礁的衰减更为显著；礁前斜坡的无量纲反

射波高随无量纲入射波高的变化与礁坪水深有关，当入射波高足够大时其趋于常值，粗糙礁面略微增

大了礁前斜坡的反射；无量纲透射波高和岸滩爬高随着无量纲入射波高的增大而减小，特别是礁坪水

深较大时更为显著，粗糙礁面时的无量纲岸滩爬高相对于光滑礁面平均减小 46%；通过回归分析得出

了同时适合于光滑和粗糙礁面的预测孤立波岸滩爬高的经验关系式。
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1　引言

海啸是一种极具破坏性的自然灾害，它可以由海

底地震、海底滑坡、火山爆发或陨石撞击产生，主要

发生在沿海地区，其蕴含的巨大能量对海岸建筑物和

人身安全构成了严重的威胁 [1]。这种毁灭性的灾害

在 2004年印度洋海啸和 2011年东日本海啸中均有

报道 [2–3]。近年来生物海岸（如红树林、珊瑚礁等）对

海啸波的积极防御作用引起了从事灾后调查的学者

们的广泛关注 [4]。理想的珊瑚礁地形主要由连接深海

海床较陡的礁前斜坡和延伸至海岸且水深较浅的水

平礁坪组成 [5]。在礁前斜坡、礁冠和外侧礁坪上常常

有充分发育的珊瑚群落，造成地形地貌结构复杂多变

和礁面粗糙度大且不均匀 [6]。波浪向岸线传播过程

中，由于礁缘处的破碎和礁坪上的摩擦损耗将削弱大

量的入射波能，因此研究海啸波在珊瑚礁海岸附近的

传播变形和岸滩爬高特征，可为评估珊瑚礁地形对海

啸灾害的防治作用提供参考依据。

由于海啸波的首波接近孤立波，因此学术界多采

用孤立波来模拟海啸波 [7]。与对规则波和不规则波的

研究相比，国内外利用物理模型实验来研究孤立波与

粗糙珊瑚礁地形相互作用问题较为少见。文献中仅

有 Quiroga和 Cheung[8] 将礁面糙率概化为与水槽等宽

并按照一定间距分布的矩形木条，通过物理模型实验

对不同礁面粗糙度时孤立波传播变形特性进行了研

究。Yao等 [9] 在物理模型实验中采用在礁冠附近均

匀布置 PVC圆柱体来模拟粗糙的珊瑚礁面，研究了

入射波高、礁坪水深、糙率以及潟湖宽度对孤立波传

播变形与爬高的影响。但是 Quiroga和 Cheung[8] 的研

究中由于采用了间距较大的人工木条糙率，并不能真

实地代表实际珊瑚礁群落的情况。Yao等 [9] 使用的

圆柱体阵列虽能更真实地模拟鹿角类珊瑚群落，但是
 
收稿日期: 2020−02−12；修订日期: 2020−05−08。

基金项目: 国家自然科学基金（51979013，51679014）；湖南省教育厅项目（18A116）。

作者简介: 杨笑笑（1993—），女，河南省西华县人，主要从事近海水动力学研究。E-mail：962065416@qq.com

* 通信作者: 姚宇（1982—），男，副教授，主要从事近海水动力学研究。E-mail：yaoyu821101@163.com

第 43 卷     第 3 期 海        洋        学        报 Vol. 43    No. 3

2021 年 3 月 Haiyang Xuebao March 2021

 

mailto:962065416@qq.com
mailto:yaoyu821101@163.com
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn


其糙率仅仅设置在了珊瑚礁缘破碎带附近。因此本

文拟改进 Yao等 [9] 的实验设计，将整个礁体均设置人

工糙率来进一步探讨粗糙礁面存在下孤立波传播变

形及爬高规律。 

2　物理模型实验设置

本研究的物理模型实验在长沙理工大学水利实

验中心的波浪水槽中进行，水槽长 40 m，宽 0.50 m，

高 0.8 m。实验布置如图 1a所示，在水槽的一端设置

一台推板式造波机。基于 Becker等 [10] 的野外观测，

根 据 弗 汝 德 相 似 准 则 构 建 了 几 何 比 尺 为 1∶20

的珊瑚岸礁概化模型。整个珊瑚礁模型由厚度为 1 cm

的 PVC板构成（图 1b），其中 1∶6的礁前斜坡设置距

造波机 27.3 m处，随后连接长度为 8 m的水平礁坪并

延伸至 1∶8的礁后岸滩斜坡，礁坪距水槽底部垂直

距离为 0.35 m。珊瑚岸礁模型通过悬挂在水槽边壁上

的不锈钢杆固定，礁体模型宽度与水槽的宽度一致。

实验设置了 18个（G1−G18）电容式浪高仪测量

自由液面高程的变化，采样频率为 100 Hz，在礁缘的

波浪破碎带附近浪高仪的布置相对密集。在礁后岸

滩上绘制了间隔为 1 cm的标记线以测量波浪的爬

高，同时采用 1个CCD高速相机记录孤立波的爬坡过程。

本实验拟参考 Yao等 [9] 采用的圆柱体阵列来人

工模拟生长有鹿角类珊瑚的珊瑚礁面。在整个礁前

斜坡和礁坪区域内均匀布置由直径为 d=1 cm、高度

为 3.5 cm的木质材料制成的圆柱体阵列（图 1c），相

邻柱体间距为 S=2.5 cm（图 1d）。圆柱体粗糙单元固

ϕ = Vs/V V Vs

ϕ

定于礁面 PVC板预留的孔洞中，洞深 1 cm，故礁坪上

人工糙率的高度为 2.5 cm。柱体的密度采用固体体

积分数 进行计算，式中 为控制体体积， 为

控制体中圆柱体所占体积，对于本实验设置 值为

0.126。
ϕ = 0 ϕ = 0.126

H0

hr

H0 hr

基于光滑（ ）和粗糙（ ）两种礁面，本

实验分别测试了 5种入射波高（ =0.04  m,  0.06  m,

0.08 m, 0.10 m和 0.12 m）和 4种礁坪水深（ =0.025 m,

0.05 m, 0.075 m和 0.10 m）共计 40种组合工况，根据

前述的相似准则和几何比尺（1∶20），对应的原型波

浪要素为 =0.8～2.4 m和 =0.5～2 m。 

3　结果分析
 

3.1    孤立波垂直于岸线方向沿礁的传播变形过程

η

图 2以入射波高 H0=0.08 m和礁坪水深 hr=0.08 m

的典型工况为例，展示了孤立波分别与光滑礁面和粗

糙礁面作用时，在外海（G1）、礁前斜坡（G5）、礁缘

（G7）、礁坪前部（G10）、礁坪中部（G14）和礁坪末端

（G18）处自由液面高度（ ）的时间序列。当波浪传播

至 G5时，由于礁前斜坡的浅化作用波峰开始变陡，

在礁缘 G7处已发生了破碎，表现为锯齿状；随后波

浪以激波的形式在礁坪上传播。从 G5开始除了孤立

波的首峰外，还出现了一个反向传播的次峰，这是由

波浪在礁后岸滩处爬坡后的回落造成。粗糙礁面的

影响从礁坪前部 G10开始向海岸方向逐渐变得显著，

到岸滩坡脚 G18处入射波首波在粗糙礁面时显著降

低，同时粗糙礁面的存在也相应地削弱了各位置的次
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图 1    物理实验设置

Fig. 1    Experimental setup

a. 实验布置图；b. 珊瑚礁模型；c. 粗糙礁面；d. 粗糙密度的排列方式

a. Layout of the setup; b. reef model; c. rough reef surface; d. arrangement of the roughness elements
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峰值。最后还可以发现礁面糙率降低了波浪的传播

速度，因此从 G14位置开始波浪在两种礁面下呈现出

相位差。 

3.2    波高垂直于岸线方向的沿礁变化

ϕ=0.126

Hi/H0

Hi/H0

Hi/H0

H0 Hi/H0

hr

Hi/H0

ϕ = 0 ϕ = 0.126

Hi/H0

为了研究粗糙礁面（ ）上波高的衰减过程，

图 3a和图 3b分别展示了礁坪水深 hr=0.05 m时不同

入射波高影响下和入射波高 H0=0.08 m时不同礁坪水

深影响下无量纲波高 垂直于岸线方向的沿礁变

化规律：当孤立波从深海传播到礁前斜坡时，由于浅

化作用，波浪高度增加，并在礁前斜坡上开始发生破

碎（最大的 处），图 3b中 hr=0.10 m这一工况例

外，此时由于水深较大波浪破碎发生在礁坪上。波浪

破碎后在礁坪上传播，由于表面激波产生的湍流耗散

和底部糙率造成的摩阻耗散共同作用， 沿礁逐

渐衰减。同时，从图 3a和图 3b中可以分别观察到：

随着 的增加，礁坪上 减小，说明当入射波高较

大时，在礁坪上的能量透射率更低；随着 增加礁坪

上 增加，这是因为礁坪水深变大减弱了波浪破

碎和底部摩擦引起的波能耗散。图 3c对光滑礁面

（ ）和粗糙礁面（ ）进行了对比，从礁缘附

近开始，由于摩阻耗散的增加，粗糙礁面上 沿礁

的衰减更为显著。 

3.3    礁前斜坡的波浪反射

图 4a以入射波高 H0=0.08 m和礁坪水深 hr=0.05 m
的工况为例，展示了外海（G1）处自由液面的时间序

HR

HR

列：自由液面的过程线存在两个明显的峰值，首先出

现的为入射波，随后出现的为礁前斜坡反射造成的反

射波。与入射波的定义类似，我们将反射波波峰与初

始静水位之间的垂直距离作为反射波高 ，值得注意

的是 的值可能一定程度上会受到入射波尾波振荡

影响。

HR/H0

H0/h0 H0/h0

hr HR/H0 hr

hr HR/H0 H0/h0

hr HR/H0 H0/h0

hr HR/H0

图 4b展示了 G1处无量纲反射波高 即反射

系数随着无量纲入射波高 的变化规律。 一

定时，波浪在礁坪水深 较小时的 要大于 较大

时，这是因为礁前斜坡在低潮位时对入射波的影响更

加显著。同时在 较小时， 随着 的增加而

迅速减小，而在 较大时， 随着 的增加缓慢

增大，不同 下的 最终趋向于一个常值约为

0.08，这是由于大波高或高潮位时处于淹没状态的礁

前斜坡反射影响有所减弱造成。对比光滑和粗糙礁

面的情况可以发现：对于大多数测试工况，礁面糙率

的存在略微增大了礁前斜坡的反射，这可能是由于糙

率单元的存在增大了整个礁体的高度造成。 

3.4    礁坪透射波高和礁后岸滩爬高

H18/H0

H0/h0 H18/H0

H18/H0 > 1

hr H0/h0

图 5a展示了粗糙和光滑礁面情况下礁后岸滩坡

脚（G18）处，无量纲透射波高（ ）即透射系数随

无量纲入射波高（ ）的变化规律。结果表明，

值的范围为 0～1.67，说明入射波高在珊瑚礁上不一

定表现为衰减，也可能会增长。 通常发生在

礁坪水深 较大， 较小的工况，这主要是由于在
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ηFig. 2    Time series of free surface elevation ( ) at different cross-shore locations (G1, G5, G7, G10, G14, G18) along the reef
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hr H0/h0 H18/H0

hr H18/H0

大潮位情况下，入射波高较小的波浪在礁坪上发生传

播变形时，由于波浪破碎和底床摩擦引起的波高衰减

不足以抵消由于波浪在礁前斜坡上浅水变形引起的

波高增大；当 较大时，随着 值的增加， 下

降迅速，当 减小时， 下降趋势有所减缓；同时

H18/H0

H18/H0

通过对比发现粗糙礁面时的 要显著低于相同情

况光滑礁面时的 。

R/H0

H0/h0 R/H0

R/H0

图 5b中展示了无量纲岸滩爬高（ ）随无量纲

入射波高（ ）的变化规律。正如预期的那样，

的变化趋势与图 5a中的无量纲透射波高一致；
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Hi/H0Fig. 3    The cross-shore variation of normalized wave heights ( ) along the reef (G1−G18)
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a. 礁坪水深 hr=0.05 m和粗糙礁面 时不同入射波高 的影响；b. 入射波高 H0=0.08 m和粗糙礁面 时不同礁坪水深 的影响；

c. 入射波高 H0=0.08 m和礁坪水深 hr=0.05 m时不同糙率密度（ ）的影响；d. 珊瑚礁物理模型剖面（礁缘处为 X=0，向岸方向为正）

H0 ϕ = 0.126 hr ϕ = 0.126

ϕ

a.Different incident wave heights ( ) under hr=0.05 m and  ; b. different reef-flat submergences ( ) under H0=0.08 m and  ; c. different

roughness densities ( ) under H0=0.08 m and hr=0.05 m; d. profile of the physical reef model (X=0 indicates the location of reef edge

with positive X pointing shoreward)
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with the normalized incident wave height ( )（b）

ϕ=0 ϕ=0.126b图中空心： ，实心： ；圆形：hr=0.025 m，菱形：hr=0.05 m，三角形：hr=0.075 m，正方形：hr=0.10 m

ϕ=0 ϕ=0.126In figure b, white markers:  , black markers:  ; circles: hr=0.025 m, diamonds: hr=0.05 m, triangles:hr=0.075 m, squares: hr=0.10 m
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hr

R/H0

的值最高达到 3.4，说明礁后岸滩孤立波的爬高可能

是入射波高的几倍，且发生在 最大时，因此在评估

海啸减灾时，应特别关注大波高与高潮位同时发生的

情况。图 5b也表明粗糙礁面上 的值均小于相同

情况下光滑礁面的值，对于本文测试的粗糙礁面上波

浪爬高值的平均减小幅度达到 46%，这意味着实际珊

瑚礁上产生大糙率的珊瑚群落的存在对防治海啸灾

害起着积极的作用。 

4　有关孤立波爬高的进一步讨论

对于平直海岸，Synolakis[11] 提出下列经验公式来

预测孤立波爬高

R
h0
= a1

(H0

h0

)b1

, （1）

a1 b1

R/h0 H0/h0

hr/H0

式中，系数 和 为经验参数。基于本文实验数据根

据公式（1）描述的 与 的关系如图 6a所示。可

以观察到图中的数据离散度比较大，因此公式（1）不

适用于珊瑚礁地形。以往的研究表明礁坪相对水深

是描述波浪在珊瑚礁上水动力特性的一个重要

参数 [12– 13]。Yao等 [9] 基于此参数，提出了适用于孤立

波与光滑珊瑚礁面相互作用时预测波浪爬高的经验

关系式

R
H0
=a2

( hr

H0

)b2

+ c2. （2）

hr对于本文研究的粗糙礁面， 实际的礁坪水深应

为糙率单元淹没深度，即原始光滑礁坪淹没度减去粗

糙单元高度（本文为 2.5 cm）。公式（2）表示的无量纲

ϕ

爬高与礁坪相对水深的关系如图 6b所示。可以发现

公式（2）可以分别较好地描述本文光滑和粗糙礁面的

实验数据，但两组数据不能聚合在同一条线上。因此

对公式（2）通过进一步加入糙率密度参数 来描述礁

面粗糙度的影响，经回归分析得到预测无量纲爬高的

幂函数型经验公式关系为

R
H0
= 1.686

( hr

H0

)0.628

(1−ϕ)0.446 +0.085. （3）

R2 = 0.96拟合精度为 。图 6c展示了根据公式（3）
计算的无量纲爬高预测值与实验测量值的比较，两者

符合较好，表明公式（3）可以较好地预测不同礁面粗

糙度时孤立波在礁后岸滩上的爬高，值得说明的是公

式（3）根据本试验的测试仅考虑了入射波特征参数和

礁面糙率的影响，进一步对其的改进可以加入其他的

礁形参数（礁坪宽度、礁前斜坡坡度）的影响以及考

虑潟湖和/或防浪建筑物的存在。 

5　结论

本文通过波浪水槽物理模型实验对礁面大糙率

影响下孤立波在珊瑚礁地形上传播变形及岸滩爬高

的变化规律进行了研究，并与光滑礁面进行了对比，

结果分析表明：

（1）孤立波破碎后以激波的形式在礁坪上传播，

粗糙礁面的存在显著削弱了礁坪上孤立波的首峰和

礁后岸滩反射造成的次峰，同时降低了波浪在珊瑚礁

面的传播速度；

（2）垂直于岸线方向沿礁相对波高随着入射波增
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Fig. 5    Variation of the normalized transmitted wave height at the toe of back-reef beach (G18) ( ) with the normalized incident

wave height ( ) (a), and variation of the wave run-up on the back-reef beach ( ) with the

normalized incident wave height ( ) (b)
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大而减小，随着礁坪水深的增大而增大，粗糙礁面上

波高沿礁的衰减更为显著；

（3）礁前斜坡的无量纲反射波高随无量纲入射波

高的变化与礁坪水深有关，当入射波高足够大时其趋

向于一个常值，粗糙礁面略微增大了礁前斜坡的反射；

（4）无量纲透射波高和无量纲岸滩爬高随着无量

纲入射波高的增大而减小，特别是礁坪水深较大时更

为显著，无量纲岸滩爬高在粗糙礁面相对于光滑礁面

平均减小幅度达到 46%；

（5）通过回归分析得出了同时适合于光滑和粗

糙礁面的预测孤立波岸滩爬高的幂函数型经验关

系式。
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Laboratory study of solitary wave transformation and run-up
over reefs with large reef roughness

Yang Xiaoxiao 1，Yao Yu 1,2，Guo Huiqun 1，Jia Meijun 1

(1. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory of Water-
Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China)

Abstract: A series of laboratory experiments is carried out in a wave flume to study the influence of rough reef sur-
face on solitary wave transformation and run-up over coral reefs. The cylinder array is used to model the reef sur-
face  with  large  roughness.  The  results  show that  the  rough  reef  surface  significantly  reduces  the  leading  solitary
wave and the secondary wave due to beach-reef beach reflection, as well as the wave speed on the reef flat. The rel-
ative cross-shore wave height decreases with the increase of dimensionless incident wave height along the reef. It
also  increases  with  the  increase  of  reef-flat  wave  level.  The  cross-shore  wave  height  attenuation  is  more  evident
with the rough reef surface. The variation of dimensionless reflected wave height with the dimensionless incident
wave height depends on the reef-flat wave level. The dimensionless reflected wave height approaches to a constant
when the incident wave height is sufficient large. The rough reef surface slightly enhances the wave reflection from
the fore-reef slope. The dimensionless transmitted wave height as well as wave run-up decline with the increasing
dimensionless incident wave height, particularly for the large reef-flat water level. The dimensionless wave run-up
on the back-reef beach with the rough reef surface reduces by an average of 46% compared to that with the smooth
surface. An empirical formula is obtained by a regression analysis to predict the wave run-up with both smooth and
rough reefs.

Key words: coral reef；solitary wave；artificial roughness；wave run-up
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