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沙波形态对波浪要素的响应

王盈心１，李瑞杰１，２，李玉婷３

（１．河海大学海岸灾害及防护教育部重点实验室，南京２１００９８；２．河海大学环境海洋实验室，南京２１００９８；

３．南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验室，南京２１００２３）

摘要：针对波浪作用下沙质底床上普遍存在的沙波现象，从沙波尺度角度出发，采用１９５７—２０１８年共３８５组野外实

测资料和水槽试验资料进行拟合分析，得到基于近底波浪水质点运动强度的沙波波高、沙波波长计算公式。结果表

明：与Ｎｉ８１规则波、Ｎｉ８１不规则波、ＶＲ８９和ＧＫ０４等４种典型模型对比，新的沙波波高和沙波波长计算公式具有

更高的计算精度且表达形式上更具一般性；利用该沙波形态计算公式可改进床面粗糙度的计算方法，当应用于波浪

底摩阻系数的求解时计算结果与实测数据较为吻合，即沙波形态对底边界层有效粗糙度的影响显著；新的沙波波高

和沙波波长计算公式可较好地应用于波浪底摩阻系数的计算。

关键词：沙波运动；波浪；水流强度参数；有效粗糙度；波浪底摩阻

中图分类号：ＴＶ１３９．２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　在波浪的作用下，近底局部扰动引起的近壁层

流层产生波动使得泥沙颗粒起动，床面发生变形，形

成广泛存在于冲击河流及海岸带处的沙波［１］；同时，

床面形态及沙波尺度影响波浪底边界层能量耗散与

流动状态，不同的沙波尺度导致床面糙率发生明显

变化，对底床总阻力产生不可忽略的影响，因此需要

准确预测沙波形态发展规律。

针对沙波形态计算公式及其研究方法，国内外

学者开展了大量研究。通过理论研究和数值模拟，

证实波浪作用下水流运动与沙波状态存在相互作

用［２３］，随着水流强度的增大，沙波逐渐形成并发展，

沙波波高η和沙波波长λ随之增大并趋于平衡状态。

同时沙波床面水流结构亦具有显著特征［４］，张向东

等［５］认为沙波二维几何特征与水流强度参数密切相

关，床面波浪扰动影响沙波几何形状；Ｊｉｎ等
［６］依据水

槽试验数据拟合得到近底波浪参数与沙波波长的数

量关系；Ｓｏｕｌｓｂｙ等
［７］根据英国东部海岸沙波形态规

律，提出波流共同作用下沙波波高和波长计算公式。

影响沙波尺度各要素的多样性和相互联系的复

杂性，以及研究方法、资料来源与水域特征的差异，

导致现有沙波形态特征的表达公式结构多样且在不

同水力条件下的公式精度误差较大，计算公式缺少

普遍性，为底床形状阻力的计算带来诸多不便。

本文从波浪条件与沙波形态相适应的角度出

发，搜集近年来多组波浪作用下沙波形态的水槽试

验和野外观测数据，采用数值拟合的方法建立沙波

波高与波长一般形式表达式，分析水流强度参数对

沙波形态的影响规律；通过探讨波浪作用下沙波床

面粗糙度变化特征，提出考虑沙波尺度的有效粗糙

度及波浪底摩阻系数的计算公式，为分析波浪作用

下沙波床面形状阻力提供有效依据，为进一步研究

床面总阻力及泥沙输运提供参考。

·６０６·
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１　现有沙波模型及试验数据集分析

１．１　现有沙波预测模型

在波浪条件下，沙波形态随着水流强度参数的

变化而改变。作为反映波流共同作用的重要参数，

水流强度参数表达式为

Ψ狑＝狌
２
狑
／（狊－１）犵犱５０ （１）

式中：狊为泥沙相对密度，即泥沙密度与水体密度

的比值ρｓ／ρ；犵为重力加速度，ｍ／ｓ
２；犱５０为泥沙中

值粒径，ｍ；狌狑 为近底波浪水质点水平最大流速，

ｍ／ｓ，根据微幅波理论狌ｗ＝
２π犃狑
犜ｓｉｎｈ犽犺

，（犜为波浪周

期，ｓ；犺为水深，ｍ；犃ｗ为近底波浪水质点最大运动

幅值，犃狑＝狌狑犜／２π，ｍ），即狌狑和犃狑可由波浪参数

计算。

研究表明，沙波波高、波长与犃狑具有相同的数

量级，当仅考虑自然波浪周期时，无量纲沙波波高和

波长主要与Ψ狑相关。Ｎｉｅｌｓｅｎ
［８］在已有数据的基础

上，结合丹麦水利研究所的试验数据，将η／犃狑、

λ／犃狑与Ψ狑建立关系，提出基于规则波和不规则波

两套独立的沙波尺度计算公式，分别是

对于试验水槽规则波（下文简称Ｎｉ８１规则波）

η／犃狑＝０．２７５－０．０２２Ψ狑
０．５ （２）

λ／犃狑＝２．２－０．３４５Ψ狑
０．３４ （３）

对于野外流场不规则波（Ｎｉ８１不规则波）

η／犃狑＝２１Ψ狑
－１．８５ （４）

λ／犃狑＝ｅｘｐ［（６９３－０．３７ｌｎ
８
Ψ狑）（１０００＋

０．７５ｌｎ７Ψ狑）］ （５）

沙波形态与近底层水流稳定性有关，当水流强

度超过泥沙的起动条件时，床面局部隆起并发展成

沙波。Ｖａｎ
［９］采用不规则波下测量的沙波数据，建

立沙波尺度与Ψ狑的函数关系并将Ψ狑 作为沙波尺

度预测模型的判别依据（ＶＲ８９）

η／犃狑＝
０．２２ Ψ狑≤１０

２．８×１０－１３（２５０－Ψ狑）
５ １０＜Ψ狑≤

烅
烄

烆 ２５０
（６）

η／λ＝
０．１８ Ψ狑≤１０

２．０×１０－７（２５０－Ψ狑）
２．５ １０＜Ψ狑≤

烅
烄

烆 ２５０
（７）

通过精密仪器可以对近海海岸处的沙波尺度进

行准确测量。Ｇｒａｓｍｅｉｊｅｒ等
［１０］根据荷兰海岸实测

资料，对Ｎｉｅｌｓｅｎ模型修正，提出一种新的沙波尺度

预测方法，用于描述不规则波下无量纲沙波高度和

沙波陡度（ＧＫ０４）

η／犃狑＝
０．２７５－０．０２２Ψ狑

０．５
Ψ狑＜１０

２Ψ狑
－１

Ψ狑≥
烅
烄

烆 １０
（８）

η／λ＝
０．１４ Ψ狑＜１０

－０．０７８＋０．３５５Ψ狑
－０．２２１

Ψ狑≥
烅
烄

烆 １０
（９）

在ＶＲ８９和ＧＫ０４模型中，无量纲沙波波长能

够通过沙波波高与陡度的比值求解，根据式（２）～

（９），无量纲沙波波高和波长表达关系具备特征性，

可归纳为一般形式表达式为

η／犃狑＝犃Ψ狑
α＋犅 （１０）

λ／犃狑＝犆Ψ狑β＋犇 （１１）

１．２　数据集与现有预测模型比较

为了比较上述沙波尺度经验公式的精度和适用

性，将搜集的１９５７—２０１８年３８５组观测数据汇成数

据集进行集成分析，研究沙波控制条件与沙波尺度

的关系。数据类型包括５组野外流场勘测数据和

１２组水槽试验观测数据，波浪条件既有规则波也有

不规则波，主要水动力参数和观测沙波波高、沙波波

长范围见表１。

表１　数据集主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄａｔａｓｅｔ

　　　数据来源 类型 犺／ｍ 犎狉／ｍ 犜／ｓ 犱５０／ｍｍ 狌狑／（ｍ·ｓ－１） η／ｃｍ λ／ｃｍ

ＶａｎＲｉｊｎ（２００７）［９］ 野外 １．３５０～２．９０００．１７０～０．６５０　 ４．５０～９．１０ ０．３００ ０．１７０～０．７３０３．５０～１１．００１２．００～１３０．００

Ｇｒａｓｍｅｉｊｅｒ等（２００４）［１０］ 野外 １．４１０～５．２９００．３５０～１．２４０　３．９５～１０．４５ ０．２４０ ０．２３０～０．９８５７．００～１０．００１９．００～１７０．００

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（２００４）［１１］ 水槽／野外０．５００～２５．００００．２００～１．４７０　 ０．５７～１５．２８０．０１０～０．９１３０．１２０～１．１９１ 　　０～１９．２０ ４．００～１０５．００

Ｏ′Ｄｏｎｏｇｈｕｅ等（２００１）［１２］ 水槽 ０．４００～０．７５０　　０～１９．０００２．００～１５．０００．１８０～０．４４００．２０９～０．９４０ 　　０～１９．３６ ６．００～１２１．００

ＶａｎｄｅｒＷｅｒｆ等（２００６）［１３］ 水槽 ０．７５０～０．８００　　０～３５．０００３．１０～１２．５００．２１０～０．４４００．４４７～０．７７５ １．５０～１４．１０１４．４０～１１０．７０

Ｈａｎｅｓ等（２００１）［１４］ 野外 ３．７００～５．０３００．２００～２．６９０　１．７０～１９．７０ ０．１５７ ０．１２１～２．４０１ ０．５０～９．９０ ３５．００～２７０．００

Ｔｈｏｒｎｅ等（２００２）［１５］ 水槽 ４．００～６．００ ０．３３０ ０．２５７～０．６５８ ４．００～６．５０ ２６．２０～５１．３０

Ｆａｒａｃｉ等（２００２）［１６］ 水槽 ０．２８０～０．２９５５．７００～１３．７００ ０．２５～４．１８ ０．２５０ ０．１２７～０．３５０ ０．６８～２．１２ ４．４０～１０．６５

Ｐｅｄｏｃｃｈｉ等（２００９）［１７］ 水槽 ４．５０～９．１０ ０．２５０ ０．１６０～２．８６０６．００～１９．００　５．００～１８０．００

Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等（２０１１）［１８］ 水槽 ０．２００～０．６００　　０～０．２２２　 １．２５～５．００ ０．３２０～０．７３００．１５８～０．４０７ ０．７０～４．１０ ４．７０～２５．７０

Ｗａｎｇ等（２０１８）［１９］ 水槽 ３．１３～６．２５ ０．５１０ ０．４００～０．８００４．００～１３．００ ２８．８０～７９．９０

Ｐｅｔｒｏｔｔａ等（２０１８）［２０］ 水槽 ０．０５７～０．１５７　 ０．９５～１．１０ ０．２５０ ０．２４１～０．５２１０．４４～１．４９　 ３．３４～６．１４

·７０６·
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　　表１中数据集所收录的已知水深ｈ范围在

０．４～１５．０ｍ；已知的有效波高犎ｒ范围在０～１５．８ｍ；

波浪周期犜范围在０．９５～１５．１８ｓ，平均值６．１１ｓ；

泥沙中值粒径犱５０范围在０．０１００～０．９１３０ｍｍ，平

均粒径０．１８８５ｍｍ；近底水质点运动最大流速狌ｗ

范围在０．１１～１．８６ｍ／ｓ，平均流速０．５５ｍ／ｓ。根据

已知水动力条件，按照研究者提出的沙波尺度预测

模型求算沙波波高和沙波波长，对比分析预测值与

实测值的吻合程度，判断预测模型的精度大小。

２　沙波尺度预测公式

沙波形态预测模型大多基于水槽试验数据及

野外观测数据，受试验条件、观测地点和观测方法

的局限性较大，往往缺乏普遍性。因此，建立一个

新的沙波尺度预测模型，应用数据集尽可能地考

虑到各种状态下沙波的发展规律，在现有公式的

基础上提出一组精度更高、适用性更强的沙波尺

度计算公式。

２．１　建立基于水流强度参数的沙波尺度预

测模型

水流强度参数Ψ狑是反映近底边界层水动力特

征的无量纲参数，将其作为模型变量能够很好地反

映近底边界层水流条件，所以选择Ψ狑 来描述无量

纲沙波波高和沙波波长。当近底边界层流速较低

时，底床形态较为规则，沙波波高和波长受泥沙粒径

及近底波浪水质点最大运动幅值影响，η／犃狑、λ／犃狑

随Ψ狑 变化不大，当水流强度增大时，沙波形态受

Ψ狑的变化而显著改变，因此将Ψ狑≤１０和Ψ狑＞１０

作为沙波波高和波长公式随近底波浪水质点水平最

大流速递增的分段依据，在多组野外流场数据和水

槽实测数据基础上拟合，提出平衡状态下连续性沙

波波高、波长预测公式

　η／犃狑＝
－０．００１２Ψ狑

１．８＋０．２７５ Ψ狑≤１０

０．８Ψ狑
－０．５－０．０５ Ψ狑＞

烅
烄

烆 １０
（１２）

η／犃狑＝
－０．０５７Ψ狑＋１．９２ Ψ狑≤１０

４．５Ψ狑
－０．２－１．４９ Ψ狑＞

烅
烄

烆 １０
（１３）

式中Ψ狑由式（１）计算。从式（１２）和（１３）的表达形

式上看，当Ψ狑≤１０时，η／犃狑 和λ／犃狑 变化不大，这

与沙波尺度在底床水动力条件下的特征有关，Ｎｉ８１

规则波模型、ＧＫ０４模型证实了这一点。由于在实

际流场中波浪形态多变，存在风浪、涌浪及混合浪，

Ｖａｎ
［９］、Ｇｒａｓｍｅｉｊｅｒ等

［１０］的沙波形态研究是基于不

规则波的，而在Ｎｉｅｌｓｅｎ
［８］研究中体现了规则波与不

规则波的划分，于是将式（１２）和（１３）作为主要考虑

自然波浪周期的沙波尺度预测公式。

２．２　新预测公式与经验模型对比

为探究公式（１２）和（１３）中水流强度参数的表达

形式与沙波尺度的相关性，以Ψ狑 为横坐标、η／犃狑

和λ／犃狑为纵坐标绘制关系曲线。将Ｎｉ８１规则波、

Ｎｉ８１不规则波、ＶＲ８９和ＧＫ０４经验模型作为对照

曲线，并通过数据集中沙波波高与波长的分布情况，

检验式（１２）和（１３）与各预测模型的适用性。图１和

２分别描述了Ｎｉ８１规则波、Ｎｉ８１不规则波、ＶＲ８９

模型、ＧＫ０４模型及式（１２）和（１３）计算值曲线。

图１　无量纲波高实测值与Ｎｉ８１规则波、Ｎｉ８１不规则波、ＶＲ８９模型、ＧＫ０４模型及式（１２）计算值曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒｉｐｐｌｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆＮｉ８１ｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅ，Ｎｉ８１ｉｒｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅ，ＶＲ８９，ＧＫ０４，ａｎｄＥｑ．（１２）

　　在一般情况下，床面附近的水流条件、床沙粒径

与波浪条件三者对沙波尺度的变化起主要作用。推

移质的运动强度直接取决于近底层水流流速，在水

流作用下床面附近的泥沙颗粒发生起动使得床面变

形，并逐步发展成典型的沙波。另外，床沙粒径同样

影响沙波尺度的变化速率。Ｖａｎ
［９］认为细沙颗粒在

天然床层上的起动能力更强，容易形成规则形态沙

波。除流速和泥沙粒径的影响外，沙波形态还受波

浪参数影响，近底波轨振幅对沙波波高和波长的作

用显著。图１体现了野外流场数据和水槽试验数据

·８０６·
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沙波波高分布情况，相比于波长，波高的实测数据离

散度较大且具有规律性分布，随水流强度的增大无

量纲沙波波高实测值逐渐降低。根据计算曲线的特

征，将１０作为横坐标的分界点来分析：当Ψ狑 值在

１０附近时，几种模型计算值变化幅度不大，随着水

流强度的增加，无量纲沙波波高逐渐递减；当１０＜

Ψ狑＜２５０时，η／犃狑值开始出现较大变化，部分值随

水流强度的增加而减小，仍有一些波高值保持不变，

这与沙波波高的变化速率有关。Ｎｉ８１规则波和

ＶＲ８９模型计算值为平滑的曲线，与实测资料更为

吻合，而 Ｎｉ８１不规则波和ＧＫ０４模型效果一般。

Ｎｉｅｌｓｅｎ
［８］认为不同状态波浪下沙波形态有所差异，

因为规则波具有明显的波峰和波谷等显著二维特

征，而不规则波多体现出三维特质，通过式（４）计算

的Ｎｉ８１不规则波偏差较大。总体上看，沙波波高的

预测中Ｎｉ８１规则波和ＶＲ８９模型结果较好，而当较

大时，计算结果偏差逐渐增大，对于野外流场中的沙

波模型适用性一般；相较之下ＶＲ８９模型对文献资

料的计算值描述更好，同时适用于野外数据和水槽

试验数据，ＧＫ０４模型在Ψ狑＝１０处出现明显转折

点，对沙波波高预测值整体偏低，尤其是对野外测量

数据欠考虑。公式（１２）作为野外数据和试验数据的

经验拟合，对典型沙波波高公式做出校正，与其他模

型相比适用性更好。

图２　无量纲波长实测值与Ｎｉ８１规则波、Ｎｉ８１不规则波、ＶＲ８９模型、ＧＫ０４模型及式（１３）计算值曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒｉｐｐｌｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆＮｉ８１ｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅ，Ｎｉ８１ｉｒｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅ，ＶＲ８９，ＧＫ０４，ａｎｄＥｑ．（１３）

　　无量纲沙波波长的变化幅值比波高稍大，且分

布较为集中，当１０＜Ψ狑＜２５０时，无量纲沙波波长

的范围介于０．０１至１０。从图２可知，实测数据在

计算值附近波动较大，表明经验公式并不能完全

准确地预测全尺度沙波的几何形状，正如Ｇｒａｓ

ｍｅｉｊｅｒ等
［１０］解释为波浪周期和泥沙粒径在近岸底

床中较大且水槽槽宽一定程度上限制了沙波的发

展，导致野外流场中波长明显较大而水槽试验中

较小。在波流共同作用下，近底水质点波轨振幅

持续存在，沙波一旦形成，沙波背后形成的旋涡就

能够起到维持沙波的作用：当水流对沙波顶峰处

的冲刷作用大于旋涡的维持作用时，沙波便不再

保持稳定形态，通过许多试验证实无量纲沙波波

长随Ψ狑增强而递减，如图２所示，沙波波长在水

槽试验中的实测值具有下降的趋势，而在几组野

外数据的变化体现不明显；当水流作用增加到足

够大时，近底泥沙发生层移，沙波状态打破平衡，

从逐渐发展直至衰减消亡，因此无量纲沙波波长

将趋于０，而不是趋于某值或增加，因此Ｎｉ８１规则

波和ＶＲ８９模型曲线更为合理，ＧＫ０４模型在Ψ狑

较大处的计算值不如前两者合理。几种典型沙波

波长的计算方法各有利弊。Ｎｉｅｌｓｅｎ
［８］对于沙波波

长的计算与波高类似，Ｎｉ８１规则波与Ｎｉ８１不规则

波模型分别适用于野外流场和水槽试验，公式表

达形式具有显著差异，在不规则波的结果计算中

波高采用有效波高，然而式（５）表达形式较复杂，

不便于使用；ＶＲ８９模型体现了更小的计算误差，

且比 ＧＫ０４模型更优，但 ＶＲ８９模型需要通过

η／犃狑和η／λ的比值间接求解无量纲波长；Ｎｉ８１不

规则波和ＧＫ０４模型对于表１中数据的计算值存

在偏差，Ｎｉ８１规则波和ＶＲ８９模型实测值与计算

值的比较效果略有改善，若不考虑野外数据，Ｎｉ８１

不规则波和ＧＫ０４模型对沙波波长的估算值仍然

偏小。因此，式（１３）在各模型的基础上进行拟合

修正，得到λ／犃狑的连续表达式。表２显示，沙波波

长预测模型的误差高于沙波波高误差，表示各模型

对沙波波高的预测普遍优于波长，ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ

值在沙波波长中的计算结果偏高并不是由于模型预

测能力有限，而是因为野外流场和水槽试验中沙波

波长分布较为分散。

·９０６·
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２．３　沙波形态公式精度验证

根据已知水动力条件，按照上述几种沙波尺度

预测模型求算沙波波高和沙波波长，对比分析预测

值与实测值的吻合程度，判断预测模型的精度大小。

为比较公式精度，利用２种误差统计参数对沙波波

高、沙波波长的预测值与实际值的符合程度进行评

价，根据计算误差大小衡量公式的精度。

均方根误差ＲＭＳＥ（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）是

观测值与真值偏差的平方和与观测次数比值的平方

根，也称回归系统的拟合标准差，用来衡量预测值

狓ｐ，犻同实测值狓ｍ，犻之间的偏差，计算公式为

ΔＲＭＳＥ＝
１
犖
∑
犖

犻＝１
（狓ｐ，犻－狓ｍ，犻）槡

２ （１４）

平均绝对误差ＭＡＥ（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ）能更好

地反映预测值误差的实际情况，范围在［０，＋∞），

ＭＡＥ的值越小，说明预测模型拥有更好的精确度：

当预测值与真实值完全吻合时ＭＡＥ等于０，即完美

模型；误差越大，该值越大。计算公式为

ΔＭＡＥ＝
１
犖
∑
犖

犻＝１
｜狓ｐ，犻－狓ｍ，犻｜ （１５）

根据公式（１４）和（１５）得到预测模型计算误差，

如表２所示，公式（１２）和（１３）计算的沙波波高和波

长与各典型沙波模型相比，均方根误差和平均绝对

误差更小，模型精度更高。

表２　预测模型计算误差

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

模型
η λ

ＭＡＥ／ｃｍ ＲＭＳＥ／ｃｍ ＭＡＥ／ｃｍ ＲＭＳＥ／ｃｍ

Ｎｉ８１ ０．０３９９ ０．０５６９ ０．３３８０ ０．４５７３

ＶＲ８９ ０．０３１０ ０．０４６１ ０．２４１８ ０．３６８１

ＧＫ０４ ０．０３３５ ０．０４８９ ０．５０６７ ０．５６１５

式（１２）和（１３） ０．０２８１ ０．０４０４ ０．２２３４ ０．３３３０

３　沙波对波浪底摩阻系数的影响

３．１　沙波对床面粗糙度的作用

沙波的存在增加了床面的形状阻力，与平床相

比，沙波床层上由沙波尺度引起的粗糙度变化更为

显著。不少研究从沙波高度和沙波陡度来计算粗糙

度公式，Ｋｉｍ等
［２１］认为犽ｓλ／η

２为常数。同样地，Ｎｉｅｌｓ

ｅｎ等
［８］认为粗糙高度犽ｓ与沙波尺寸成正比，即

犽ｓ＝αη
２／λ （１６）

因此，可以通过比较η
２／λ值来确定水流中粗糙

高度的作用。根据表１中数据集取值范围，假设犃狑

最大值与最小值分别取３．００ｍ和０．０５ｍ，η
２／λ随

Ψ狑
的变化曲线见图３。

图３　η
２／λ实测值与Ｎｉ８１规则波、ＶＲ８９模型及式（１２）和（１３）计算值曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆη
２／λａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆＮｉ８１ｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅ，ＶＲ８９ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆＥｑ．（１２）ａｎｄＥｑ．（１３）

　　水槽试验中，不同的水槽断面可以观察到不同

的沙波形态，表明沙波尺度与局部紊流结构相关。

如图３所示，式（１２）和（１３）计算的η
２／λ值与Ｎｉ８１

规则波、ＶＲ８９模型的对比曲线证实此观点。随着

水流强度的增加，床面粗糙高度逐渐递减直至为零，

从η
２／λ值的变化速率上看，Ｎｉ８１规则波和ＶＲ８９模

型η
２／λ计算值曲线随Ψ狑

的增大而减小，且急剧变

陡，而式（１２）和（１３）的η
２／λ计算值曲线表示粗糙高

度变化幅值先缓后陡。同时，根据实测数据的分布

情况，Ｎｉ８１规则波、ＶＲ８９模型在水流强度较大时对

沙波粗糙高度的计算较为局限，式（１２）和（１３）的

η
２／λ计算曲线更加符合实测数据的分布规律，且更

好地适用于多数野外实测数据。由于波浪的作用近

底边界层产生床面切应力，在Ψ狑 保持不变的情况

下，犃狑值越大，η
２／λ的变化幅度越为明显，这一观

点在图３中有所体现。整体上ＶＲ８９模型计算值略

有偏低，而Ｎｉ８１规则波的计算值对于波浪参数的变

化不明显，相比于其他两种模型，式（１２）和（１３）对于

·０１６·
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波浪参数的敏感性则更高，可以在更大程度上体现

不同条件范围下粗糙度的变化趋势。

根据表１中多组野外数据和水槽实测数据，将

实测沙波波高、沙波波长与通过计算或数值模拟［２２］

得到的阻力系数及粗糙高度对系数α进行率定，得

到α＝２４．５。为验证式（１２）和（１３）中沙波波高和波

长的计算方法与α取值的可靠性，同时探讨沙波形

态对波浪要素的响应分析，在下一小节中将上述结

论代入到波浪底摩阻系数的求算中，并通过实测数

据进一步验证。

３．２　波浪作用下底摩阻系数的计算

当波浪进入浅水区后，床面对于波浪水流的摩

擦阻力产生能量损失，特别是在坡度减缓的浅水海

域，波浪底部摩阻损失较为显著。波浪作用下底床

最大剪切力为

τ狑＝０．５ρ犳狑狌狑
２ （１７）

式中：ρ为水体密度，ｇ／ｃｍ
３；犳狑 为波浪作用下底摩阻

系数。层流及光滑紊流条件下的底摩阻系数主要由

雷诺数决定，而粗糙紊流边界层底摩阻系数则与有效

粗糙度犃狑／犽ｓ相关，犳ｗ与犃狑／犽ｓ之间存在关系式

１

４犳槡 狑

＋ｌｏｇ
１

４犳槡 狑

＝ｌｏｇ
犃狑
犽ｓ
－０．０８ （１８）

在平床状态下，粗糙高度犽ｓ不受床面形态作

用，与粒径大小相关；而在沙波床面的研究中考虑到

床面形态特征对有效糙度的影响。因此，将式（１６）

作为考虑沙波存在的粗糙高度，为便于计算，在式

（１８）的基础上改进，采用显式表达式计算波浪摩阻

系数［２３］

犳狑＝ｅｘｐ［５．２１３（犃狑／犽ｓ）
－０．１９４－５．９７７］ （１９）

在Ｄａｖａｌｌ等
［２４］、Ｄａｖｉｅｓ等

［２５］近２０年的研究

中，粗糙度计算系数α取８至３０不等。根据式（１６）

中α的率定结果，得到粗糙紊流下沙波形态有效粗

糙度的计算公式为

犃狑
犽ｓ
＝

犃狑
２４．５η

２
λ
－１

（２０）

其中，η和λ由式（１２）和（１３）计算。将式（２０）代入

式（１９）得到新的波浪底摩阻系数公式。采用文献

［２６２９］中的实测数据验证上式，其中犳狑 由文献数

据直接给出或给定测量波浪边界层底部切应力，根

据式（１７）计算得到。由图４可看出波浪作用下底摩

阻系数与有效粗糙度存在线性关系，曲线与实测数据

吻合度较高，表明上述公式能够合理地计算波浪作用

下的床面摩阻系数，同时表明沙波对于底层阻力有必

然的影响，沙波尺度公式（１２）和（１３）可应用于波浪

作用下粗糙紊流边界层床面底摩阻系数的计算。

图４　波浪底摩阻系数与有效糙底的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

４　结　论

（１）通过对比分析Ｎｉ８１规则波、Ｎｉ８１不规则

波、ＶＲ８９模型和ＧＫ０４模型等几种典型沙波形态

预测模型，提出一组新的沙波波高和沙波波长计算

公式，该公式为表达形式更具一般性，便于工程应用。

（２）无量纲沙波波高和波长与水流强度参数存

在相关关系，随水流强度参数的增大逐渐减小，通过

与几种现有模型对比分析，式（１２）和（１３）可以更好

地描述沙波形态变化规律，在实测资料的验证下新

的沙波形态计算公式具有较高的计算精度。

（３）将沙波波高和沙波波长计算公式应用到底

床粗糙度的计算中，对比现有成果，式（１２）和（１３）能

够较好地体现沙波形态对粗糙度的影响，对波浪参

数具有较高的敏感性。根据实测值对粗糙度公式中

的参数进行率定，取α＝２４．５。将粗糙度计算公式

与沙波尺度计算公式应用到波浪作用下底摩阻系数

的计算中，在试验数据的验证下底摩阻系数预测曲

线与实际值吻合较好，表明公式具有较高的适用性。
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ｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｂｅｄｆｏｒｍｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｒｅｇｕｌａｒａｎｄ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＣｏａｓｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，４７

（１）：３５５２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０３７８３８３９（０２）０００９７２．

［１７］　ＰＥＤＯＣＣＨＩＦ，ＧＡＲＣ?Ａ Ｍ Ｈ．Ｒｉｐｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｕｎｄｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｆｌｏｗ：２．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１１４（Ｃ１２）：１１７．ＤＯＩ：

１０．１０２９／２００９ＪＣ００５３５６．

［１８］　ＹＡＭＡＧＵＣＨＩＮ，ＳＥＫＩＧＵＣＨＩＨ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｖｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｒｉｐｐｌｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｗａｖｅｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｃｏａｓｔ

ａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，５８（８）：６７１６７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｃｏａｓｔａｌｅｎｇ．２０１１．０３．００１．

［１９］　ＷＡＮＧＤ，ＹＵＡＮＪ．Ｂｏｔｔｏｍｓｌｏｐｅｉｎｄｕｃｅｄｎｅｔｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅｒｉｐ

ｐｌｅｄｂｅｄｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ，２０１８，１２３（１０）：７３０８７３３１．ＤＯＩ：１０．

１０２９／２０１８ＪＣ０１３８１０．

［２０］　ＰＥＴＲＯＴＴＡＣ，ＦＡＲＡＣＩＣ，ＰＩＥＴＲＯＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｅａｒｉｐｐｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒｓｌｏｐ

ｉｎｇｂｅａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１８，６８：１２２１

１２３７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０２３６０１８１１９７ｘ．

［２１］　ＫＩＭＨ，ＢＡＥＫＳＷ，ＨＷＡＮＧＤＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒａｗａｖｅ

ｐｈａｓｅｃｒｏｓｓｓｈｏｒｅｐｒｏｆｉｌｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇｂｏｕｎｄａ

ｒｙｆｉｔｔｅｄｓｌｏｗｌｙｍｏｖｉｎｇｇｒｉｄ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄ

ｅｌｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２（２）：７８９３．ＤＯＩ：１０．２１５９５／

ｍｍｅ．２０１６．１６６４１．

［２２］　戴路，李瑞杰，丰青，等．一般形式的阻力系数公式及

其在挟沙力计算中的应用［Ｊ］．泥沙研究，２０１６（２），

７１３．（ＤＡＩＬ，ＬＩＲＪ，ＦＥＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｎｅｒａｌｆｏｒ

ｍｕｌａｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６（２），７１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８１５５ｘ．２０１６．０２．００２．

［２３］　ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＡＢＵＤＯＳ，ＦＯＳＴＥＲＤＬ．Ｄｉｒｅｃｔｅｓｔｉ
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水利工程研究

ｍａｔｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｏｒａｍｏｂｉｌｅｒｉｐｐｌｅｄｂｅｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ，２０１７，１２２

（１）：８０９２．１０．１００２／２０１６ＪＣ０１２０５５．

［２４］　ＤＵＶＡＬＬＭＳ，ＷＩＢＥＲＧＰＬ，ＫＩＲＷＡＮＭＬ．Ｃｏｎ

ｔｒｏｌｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，ｆｌｕｘ，ａｎｄｍａｒｓｈｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｎｅａｒａｂａｙｍａｒｓｈｂｏｕｎｄａｒｙ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｅｓａｎｄ

Ｃｏａｓｔｓ，２０１９，４２（２）：４０３４２４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２２３７

０１８０４７８４

［２５］　ＤＡＶＩＥＳＡＧ，ＴＨＯＲＮＥＰＤ．Ｏｎｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｆ

ｇｒａｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｂｙｗａｖｅｓａｂｏｖｅｒｉｐｐｌｅｓ：Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ＳｈｅｌｆＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１１２（１），４６６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｃｓｒ．２０１５．１０．００６．

［２６］　ＪＯＨＮＦＡ，ＳＬＥＡＴＨＳ．Ｗａｌｌｂｒｉｄｇｅ．ｐｉｃｋｕｐｆｒｏｍｒｉｐ

ｐｌｅｄｂｅｄｓｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒｗａｙ

ＰｏｒｔＣｏａｓｔａｌａｎｄＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２６（６）：

２２８２３７．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）０７３３９５０ｘ（２００２）１２８：

６（２２８）．

［２７］　ＳＩＭＰＳＯＮＤＥ，ＫＥＭＰＰＨ．Ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌａｎｄｕｓｅｃａｔｃｈ

ｍｅｎｔｉｎＮａｔａｌ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１４（４／５）：３２３３３８．ＤＯＩ：１０．２１６６／

ｗｓｔ．１９８２．０１１０．

［２８］　ＪＥＮＳＥＮＢＬ，ＳＵＭＥＲＢＭ，ＦＲＥＤＳＥＪ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓａｔｈｉｇｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，２０６（４）：２６５

２９７．ＤＯＩ：１０．１０１７／Ｓ００２２１１２０８９００２３０２．

［２９］　ＡＨＭＡＤＩＡＮＡＳ，ＳＩＭＯＮＳＲＲ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒ

ｓｈｏｒｅｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｓｕｂｍｅｒｇｅｄｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ

ｕｓｉｎｇａｄａｔａｄｒｉｖｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍ

ｐｕｔｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，２９（１０）：７０５７１９．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ００５２１０１６２５８７ｙ．

犚犲狊狆狅狀狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犪狀犱狉犻狆狆犾犲犳狅狉犿狋狅狑犪狏犲犲犾犲犿犲狀狋狊

ＷＡＮＧＹｉｎｇｘｉｎ
１，ＬＩＲｕｉｊｉｅ１

，２，ＬＩＹｕｔｉｎｇ３

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狅犪狊狋犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉犪狀犱犇犲犳犲狀犮犲，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犎狅犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９８，犆犺犻狀犪；

２．犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗犮犲犪狀犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犎狅犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９８，犆犺犻狀犪；３．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犞犻狉狋狌犪犾

犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犖犪狀犼犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００２３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓａｎｄｒｉｐｐｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｗｉｄｅｌｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｉｍｐｉｎｇｅｄｒｉｖｅｒａｎｄｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｒｉｐｐｌｅｓｈａｐｅｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓ

ｃｈａｎｇｅｏｆｂｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｅｄ．Ｆｏｒｒｉｐｐｌｅｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｒｉｐｐｌｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｍａｎｙｓｃｈｏｌａｒｓｄｉｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ｂｕｔｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔ

ｔｈｅｒｉｐｐｌｅｓｃａｌｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄ

ｗａｔｅｒｆｅａｔｕｒｅｓ，ｌｅａｄｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｒｉｐｐｌｅｓｈａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈａｔｉｓｄｉｖｅｒｓｉｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｌａｃｋｕｎｉｖｅｒ

ｓａｌｉｔｙｄｕｅｔｏａｎｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｉｐｐｌｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｉｐｐｌｅｌｅｎｇｔｈｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｎｇｗａｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏ

ｒｉｐｐｌｅｓｈａｐｅ．Ａｔｏｔａｌｏｆ３８５ｇｒｏｕｐｓｏｆｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍ１９５７

ｔｏ２０１８，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｒｉｐｐｌｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｉｐｐｌｅｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅａｒｂｏｔｔｏｍｗａｖｅｗａｔｅｒ
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王盈心，等　沙波形态对波浪要素的响应
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