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摘要：基于考虑根茎影响的近岸植物消波实验，对边界层的最大剪切力特性进行了研究。利用前人提

出的规则波下含植物水流的边界层流速计算公式，探究了单独根和根茎组合两种植物模型的边界层

最大剪切力特性，分析了两种模型的剪切力的沿程变化、植物对剪切力衰减特性的影响，拟合了衰减

系数的公式。研究表明，波浪在通过植物带时，剪切力会出现一定幅度增大，随后逐渐降低。植物对

剪切力的消减效果随入射波高的增大而增大，且茎有助于根群对边界层最大剪切力的消减作用，其消

减系数的范围为 0.06~0.61，拟合的公式更加适用于水深较浅的情况。
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1　引言

近岸植物与波浪的相互作用一直是海岸研究领

域的热点 [1–4]。以红树林为代表的刚性植物近岸消波

减浪效果显著 [5]，其作为一种新型生态屏障，可起到保

护海岸的作用。

许多学者开展了以概化模型模拟近岸植物的研

究工作，包括数值模拟 [6–7] 和实验研究。在实验方面，

起 初 学 者 们 多 以 立 体 圆 柱 来 模 拟 刚 性 植 物 ， 如

Dalrymple等 [8] 忽略植物的部分结构特性，以垂直圆

柱模拟植物，对规则波下的沿程能量损失做了研究。

在此基础上，部分学者考虑到植物结构上的差异性，

以不同的模型模拟植物的根、茎、叶。如 Husrin等 [9]

以真实植物根和茎的刚性模型探究了孤立波下红树

林的消波特性。但这些学者只考虑了单独的根、茎、

叶对波浪的影响，而忽略了根茎叶之间的配合，三者

组合共同对波浪的影响。所以，一些学者优化了实验

及实验模型，进一步考虑了植物根、茎、叶组合对波

浪的影响 [10] 以及单株和簇状植物不同的消波特性 [11]。

但前人的研究大多是分析了波浪的波高 [5]、流速 [12]、

波能衰减 [8] 等特性，而对波浪经过植物带的过程中沿

程剪切力变化的分析很少。

底部剪切力是引起泥沙输运而导致泥沙淤积的

主要动力，波浪作用下的泥沙运动已有许多学者 [13–15]

研究，对于波浪剪切力 [16–20] 研究工作也已经开展。在

波浪传播至红树林时，大量刚性植物的存在会引起波
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浪剪切力的变化，国内外已开展了一些研究工作 [21–22]。

红树林根系发达，专门针对刚性植物根茎结构对波浪

剪切力的影响，还有待进一步研究。因此，为弥补现

有研究不足，设计了根茎定量概化植物模型，分析刚

性植物的根、茎对于规则波下边界层最大剪切力特

性的影响。 

2　实验设置

实验在长沙理工大学长 40.0 m、高 0.8 m、宽 0.5 m

波浪水槽中进行。图 1给出实验布置情况，水槽右侧

设置了消能坡，消除波浪反射的干扰，左侧设有推板

式造波机。水槽中分别设置了编号为 G1至 G8的浪

高仪。2.0 m长的植物模型带设置在水槽中部。

如图 2a和图 2b所示，实验设计了变态比尺红树

林模型，横向比尺为 8∶39，竖向比尺为 1∶10。茎高

45.0 cm，采用直径 2.0 cm的空心有机玻璃圆柱进行模

拟。根高 14.1 cm，采用直径 0.8 cm的空心有机玻璃

圆 柱 进 行 模 拟 ， 有 机 玻 璃 圆 管 动 态 弹 性 模 量

E动=4.35×109 N/m2、静态弹性模量 E静=3.15×109 N/m2。

由于树根根须数量、根须直径、对底面投影面积等几

何因素非常复杂，对植物树根部分仅做概化模型，且

该模型材料，在波浪作用下不会产生变形，可以较好

地模拟植物树干部分。如图 2d所示在底部采用有机

玻璃底板来固定植物模型，底板尺寸长×宽×高为

200.0 cm ×49.5 cm×0.8 cm。单个植物模型根群直径

为 10.0 cm，模型横向边距为 2.6 cm，间距为 3.2 cm；纵

向边距为 1.975 cm，间距为 1.85 cm。

如表 1所示，实验采用规则波为入射波，考虑了

两种水深 h、4种波高 H 和 4种周期 T。模型分别采

用根茎组合（如图 2b所示）、单独根（图 2b中去掉长

茎即为单独根模型）两种植物模型型式。 

3　理论分析

对于黏性很小的流体或大雷诺数的流体运动，黏

性影响主要限于边界层，在边界层内存在着很大的速

度梯度和相应的剪切力。针对此次试验，结合边界层

理论和前人的试验经验，可将整个植物带根群视为边

界层 [12]。故在无植物带水流中，边界层最大剪切力的

位置在底床附近；而含植物带水流中，边界层最大剪

切力出现在植物带根群顶部附近。

Jonsson[22] 在总结前人研究工作基础上，对波浪底

部边界层作了较全面的探讨，提出波浪作用下边界层

最大剪切力 τm 可由下式计算：

τm =
1
2
ρ fwu2

m， （1）

式中，ρ 为流体密度，取 1 000 kg/m3； fw 为波浪底摩阻

系数；um 为近底波浪质点水平速度的最大值。层流边

界层下的波浪摩阻系数计算式如下：

fw =
2√
Re
， （2）

式中，雷诺数 Re 计算如下：

Re =
umam

µ
， （3）

式中，μ 为水的黏滞系数，实验室温度为 20℃，取 1.01×

10−6 kPa·s。

底部水质点最大运动振幅 am 可由下式计算：

am =
A

sinhkh
， （4）

uc = amσ， （5）

um =

…
4

3π
CDw

CDC

k
σ

u3
c， （6）

式中，A 为振幅，取 A=H/2；H 为波高；h 为水深；k 为波

数；σ 为圆频率；CDW 是瞬时阻力系数；CDC 是时均阻力

系数，比值取为 1.0[21]。

式（5）是基于微幅波理论计算的近底质点水平

速度，式（6）则是由 Luhar等 [12] 基于含植物带的规则

波，经过推导，得出的在植物带中边界层流速的计算

公式。

Re ⩾ 1.26×104

Jonsson[22] 给出波浪的边界层从层流状态进入紊

流状态的判断依据为  。

图 3给出了 G3至 G7位置的雷诺数计算结果，图

中显示所有工况下边界层雷诺数均满足 Jonsson[22] 给

出的判别式，故边界层处于层流状态。
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图 1    实验布置（单位：m）

Fig. 1    Sketch of experment (unit：m)
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边界层最大剪切力可由 Jonsson[22] 和 Luhar等 [12]

公式计算得到，其中影响边界层最大剪切力的变量是

波高 H。植物能够引起波浪的波高衰减，已经在很多

研究中证明。因而以波高为主要影响因素，来探讨刚

性植物对规则波下边界层最大剪切力特性的影响。 

4　结果分析
 

4.1    剪切力沿程变化分析

如图 1所示，以 G1浪高仪处为原点，沿流向方向

为 x 轴正方向，沿水流正向设计了 15株植物模型，沿

水流垂向设计了 4株植物，共计植物 60株，分析图中

植物模型仅为植物带位置示意，植物个数以图 1为

准。G1与 G2浪高仪用于验证入射波波形，G8浪高

仪用于分析数据时分离反射波，G3浪高仪放置在植

物带前 0.2 m处，用来测量进入植物带前波浪的波高

表 1      实验工况

Table 1     Expermental cases

水深h/cm 周期T/s 波高H/cm

30.0，35.0 1.0，1.3，1.6，1.9 4.0，6.0，8.0，10.0
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图 2    植物模型

Fig. 2    Plant models
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数据。沿程共设置了 5个断面，分别为 G3、G4、G5、

G6和 G7。为更直观地体现植物模型对规则波剪切

力的影响，对边界层最大剪切力相对衰减比例 τi/τ0 在

沿程 5个断面的变化进行分析。其中，τ0 为基于入射

波高所计算的剪切力，τi 为特定断面的剪切力。

图 4a至图 4h给出单独根模型下剪切力的沿程变

化情况。从总体上看，边界层最大剪切力 τm 的衰减

效果随入射波高 H 的增大而增大。在波浪开始进入

植物带时，波速较大，在刚接触会产生较大的紊动效

应，导致剪切力会有一定幅度的上涨。当 h=30 cm时，

在 x=4.3 m和 x=4.9 m位置，边界层最大剪切力会有一

定幅度的增大，且当 T=1.9 s时，在 x=6.1 m位置，也出

现了边界层最大剪切力变大的情况。而当 h=35 cm时，

变大位置基本上后移到了 x=5.5 m或 x=6.1 m处，而

在部分工况下，出现了明显的边界层效应；在 x=6.7 m

位置，会出现边界层最大剪切力衰减强度的回升。在

单独根模型下，波浪在穿过植物带后，x=6.7 m位置的

τi/τ0 范围是 0.46～0.85，平均为 0.67。

图 5a至图 5h给出根茎模型下边界层最大剪切力

的沿程变化情况。图 5a至图 5c中，边界层最大剪切

力 τm 初始有些许增加，随后急剧下降。图 5d至图 5f

中边界层最大剪切力 τm 上涨后移到了 x=6.1 m位置，

在最后一段，会有一个快速的下降。图 5g和图 5h除

了在植物带中出现了上涨情况外，在最后位置也出现

了上涨。对比单独根模型实验结果，总体上，剪切力

的衰减效果随入射波高的增大而增大，上涨的规律也

与根模型类似。根茎模型对剪切力的消减效果是强

于根模型的，x=6.7 m位置的 τi/τ0 范围由 0.46～0.85减

小至 0.46～0.76，综合所有工况计算得到 x=6.7 m位置

的 τi/τ0 的平均值，可发现平均值由根模型的 0.67下降

至根茎模型的 0.58。由此可见，茎有助于根群减小底

部剪切力。 

4.2    剪切力衰减系数变化分析

为了更好地分析边界层最大剪切力在不同模型

及不同工况下的变化规律，定义一个剪切力衰减系

数 K，计算式如下：

K =
τ6−τ3

τ3
， （7）

式中，τ6 和 τ3 分别是 G6和 G3断面的剪切力值。

图 6给出式（7）计算得到边界层最大剪切力消减

系数随波高的变化规律。其中图 6a和图 6b是根模

型的边界层最大剪切力消减系数随波高的变化图。

从图中可以看出，虽然有部分区域由于水流的紊流效

应，消减系数会有降低的趋势，但整体上看消减系数

还是随入射波高的增大而增大。T=1.3 s和 1.9 s时的

消减系数时大于 T=1.0 s和 1.6 s。图 6c和图 6d是根

茎模型的边界层最大剪切力消减系数随波高的变化

图。消减系数也是随入射波高的增大而增大，且根茎

模型的消减系数整体略大于单独根模型的消减系数。

同样于根模型 T=1.3 s和 1.9 s时的消减系数时大于

T=1.0 s和 1.6 s。根茎组合模型消减系数范围为 0.12～

0.61，单独根模型消减系数范围为 0.06～0.51。 

4.3    剪切力消减系数与水动力因素、植物因素之间

的关系

波浪传播过程中的边界层最大剪切力变化与诸

多因素有关。目前学者主要将其分为两类：水动力因

素和植物因素 [23]。本实验中，影响规则波与植物相互

作用的水动力因素包括入射波高 H、周期 T、水深 h、

波长 L 等，影响其规律的植物因素包括：植物高度

hv、植被区沿流线长度 B、淹没体积 Vv。因而剪切力

消减系数与要素之间存在以下关系：

K = f（H，T，h，L，hv，B，Vv）. （8）

将式（9）中的参数无量纲化得到式（10）

K = f
Å

HL2

h3
，

umT
L
，

hv

h
，

B
L
,
VV

VS

ã
， （9）

式中，HL2/h3 为厄塞尔数，表示流体层中长的表面重

力波的非线性程度；umT/L 为 KC数，表示黏性力相对

惯性力之间的关系；hv/h 为淹没度，从垂向方面考虑

植物高度与水深的影响；B/L 为植被区相对宽度，是

从纵向方面考虑植物带长度和波长的影响；Vv/Vs 为

植被区相对淹没体积，来表示植物相对体积的影响。

为进一步分析式（9）中边界层最大剪切力消减系

数 K 与各影响因子之间的关系，基于单独根和根茎植

物模型的实验数据，对式（9）进行多元非线性回归拟

合。得到了剪切力消减系数 K 与厄塞尔数 HL2/h3，

KC数 umT/L、淹没度 hv/h、植被区相对宽度 B/L、植被
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图 3    雷诺数计算结果

Fig. 3    Reynolds number calculation results
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区相对淹没体积 Vv/Vs 之间的关系，结果如式（10）所

示。由于受到多个水动力因素和植物因素的影响，植

物对边界层最大剪切力的消减机理十分复杂，拟合情

况如图 7所示，虽然整体数据点和拟合曲线存在部分

偏差，但整体呈现幂函数的关系。拟合公式与实验数

据之间拟合度达到 0.772。其中，实测值与理论值相
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图 4    单独根模型剪切力沿程衰减规律

Fig. 4    The variation of shear force attenuation along the way with roots alone

106 海洋学报    43 卷

 



差 30％的工况有：单独根模型 8个（h=35 cm，H=4 cm，

T=1 s；h=35 cm，H=8 cm，T=1 s；h=35 cm，H=10 cm，T=1 s；

h=35 cm，H=4 cm，T=1.3  s； h=35 cm，H=6 cm，T=1.6  s；

h=35 cm，H=8 cm，T=1.6 s；h=35 cm，H=10 cm，T=1.6 s；
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图 5    根+茎模型影响下的剪切力沿程衰减规律

Fig. 5    The variation of shear force attenuation along the way with roots and stems
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h=35 cm，H=4 cm，T=1.9 s）。根+茎模型 4个（h=35 cm，

H=4  cm， T=1  s； h=35  cm， H=4  cm， T=1.6  s； h=35  cm，

H=6 cm，T=1.6 s；h=35 cm，H=6 cm，T=1.9 s）。综合来

看，误差较大的点均为水深 h 为 35 cm的工况，故此

拟合公式更适用于水深较浅的情况。且单独根模型

的误差点多于根+茎模型，也从侧面体现了茎有助于

根群减小波浪底部剪切力。式（10）体现了消减系数

变化与水动力因素和植物因素均存在着物理联系，其

中，消减系数 K 与厄塞尔数 HL2/h3、植被区相对宽度

B/L 呈负相关，与 KC数 umT/L、淹没度 hv/h，植被区相

对淹没体积 Vv/Vs 呈正相关。

K =32.869
Å

HL2

h3

ã−0.543(umT
L

)0.4(hv

h

)0.046

×(B
L

)−0.587(VV

VS

)1.229

−2.573. （10）
 

5　结论

本实验研究探究的主要内容是规则波经过含植

物带水流时，位于边界层的最大剪切力是如何变化

的。着重讨论植物模型对于边界层最大剪切力的影

响特性，为以后学者研究红树林带边界层最大剪切力

提供理论依据。通过概化植物模型实验，探究了单独

根、根茎共同作用下近岸刚性植物对规则波沿程剪

切力衰减特性及衰减系数变化规律，研究发现边界层

最大剪切力的衰减系数的范围为 0.06～0.61，说明红

树林是能够影响到波浪边界层最大剪切力，且能使其

减小。规则波下边界层最大剪切力衰减效果随波高

的增大而增大，且红树林的茎有助于根群减小底部剪

切力。植物根茎模型对边界层最大剪切力变化特性

的影响与淹没度、植被区相对淹没体积、植被区相对

宽度、厄塞尔数及 KC数均有关系。本实验仅考虑含
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图 6    衰减系数变化规律

Fig. 6    The variation of attenuation coefficient
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Fig. 7    Relationship between shearing force reduction coeffi-

cient and dimensionless parameter
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植物带水流边界层最大剪切力的理论研究，研究有助

于进一步探究以红树林为代表的近岸刚性植物对波

浪边界层剪切力的特性影响，为合理利用近岸刚性植

物减少海岸带泥沙淤积、抵御海浪侵蚀提供一定指导。
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Study on the influence of rigid plant roots and stems on the maximum
shearing characteristics of boundary layer under regular wave

Li Xie 1，Chen Jie 1,2,3,4，Jiang Changbo 1,2,3,4，Yao Zhen 1，Luo Yuanpin 1，Luo Wanjiao 1

(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; 4. Engineering and
Technical Center of Hunan Provincial Environmental Protection for River-Lake Dredging Pollution Control, Changsha 410114, China)

Abstract: The characteristics of the maximum shear force in the boundary layer were studied based on the wave at-
tenuation experiment of nearshore plants considering the influence of roots. The maximum shear force characterist-
ics of the boundary layer under two plant models, root alone and combination of roots and stems, were investigated
by using the formula of boundary layer velocity calculation with plant water flow under regular waves proposed by
predecessors. The shear force variation along the path and the effect of plants on the shear force attenuation charac-
teristics of the two models were analyzed, and the formulas of the attenuation coefficients were fitted. Studies have
shown that when waves pass through the plant zone, the shear force increases to a certain extent and then decreases
gradually. The reduction effect of plant on shear force increases with the increase of incident wave height, and the
stem contributes to the reduction effect of root group on the maximum shear force of boundary layer, and the reduc-
tion coefficient ranges from 0.06 to 0.61. The fitted formula is more suitable for shallow water.
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