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摘 要：基于物理模型实验研究瞬态冲击波在台阶地形上传播过程，揭示由于反射而在海脊上出

现的波浪俘获现象。结果表明：在瞬态波产生区域附近，海脊上所测到的先导波即为最大波，其由

泄漏至海脊外的深水波绕射至海脊所致。随着传播距离的增加，由于频散效应的影响，先导波逐

渐减小，沿台阶近似直线传播的海脊俘获波和在台阶上曲折传播的海脊俘获波逐渐显现。在距离

波浪产生较远区域所测的最大波晚于先导波出现，且这些由俘获波所叠加而成的最大波随着传播

距离的增加而呈现出更加复杂的波面过程。
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1 引言

海啸是破坏性最强的海洋灾害之一，其通常是

由海底地震或海底滑坡产生的具有较长周期和波

长的重力波[1]。海啸在外海时往往并不明显，但其

在向近岸传播过程中，随着水深的变浅波高急剧增

加，对沿海地区造成严重的影响。

灾害性海啸不仅能够对海啸源附近的地区带

来严重的危害，而且还会沿海脊传播至数千公里以

外的地区，造成灾害影响。多场海啸研究表明由于

海脊对波浪的俘获和汇聚作用，致使海啸以俘获波

的形式沿海脊传播至远场地区造成灾害影响，且这

些俘获波的传播速度较慢，在先导波较晚时刻到

达[2-8]。由震源直线传播而至的先导波经过长距离

传播波高通常较小，而由海脊引导而至的俘获波能

量相对集中，进而在远场出现以俘获波为最大波高

的海啸波相较于先导波晚到几小时到十几小时的

现象。例如，2004年印尼海啸不仅对距离震源较近

的印度洋东部和中部造成严重影响，还由于海脊的

引导作用传播至西印度洋。并且由西南印度洋海

脊引导而至的俘获波约在先导波到达后的 5～10 h

传至南美洲东岸，而由西南印度洋海脊和东太平洋

海脊引导而至的俘获波约在先导波到达后的 15～

24 h抵达北美西岸[4]。

海脊俘获波的研究最早可追溯至 Jones[9]，他首

先从数学上证明了无限长海脊上俘获波的存在性。

根据海脊剖面形状，可以分为剖面地形连续型海脊

和不连续型海脊。通常认为连续型海脊上的俘获

波主要是由于波浪折射所致，而不连续型海脊上的

俘获波则是由于波浪的反射作用所致。对于连续

型海脊，Shaw等[10]给出了三角形海脊的波面表达式

以及频散关系。Xiong等[11]和王岗等[12]分别推导了

抛物型海脊和双曲余弦海脊上俘获波的解析解，并

给出了相应的频散关系。对于不连续海脊，

Longuet-Higgins[13]在线性浅水假定的基础上，并根

据边界处波面和流量的连续性推导出了台阶地型

上俘获波的解析解。Buchwald[14]进一步推到了两侧

水深不等的俘获波的解析解。Miles[15]基于势流理
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论分别讨论了对称矩形海脊上奇、偶模态各自的频

散关系并给出俘获波的解析解，其中偶模态俘获波

在现实中较为常见，是激发近岸港内 Helmholtz 振

荡的重要原因。

实际的海底地形中存在许多由火山喷发等剧

烈地壳运动所致的陡峭海脊，其上的俘获波主要是

由波浪的反射所致。对于此类剖面变化比较陡峭

的地形，通常可采用台阶型海脊俘获波理论描述。

虽然 Longuet-Higgins[13]、Buchwald[14]和 Miles[15]很早

就从理论上阐述了波浪在不连续剖面海脊上的俘

获波产生条件及运动特性，但实际海脊上的波浪成

份既包括海脊俘获波也包括未被海脊俘获的波浪

成份，这些不同成份的波浪随海脊如何演化还鲜有

研究。此外，被海脊俘获的不同频率和方向的海啸

波沿海脊长距离的非线性演化过程也鲜有研究。

本文基于物理模型实验研究海啸波在台阶地形上

的传播变化特征，揭示其不同波浪成份的非线性时

空演化特性。

2 实验介绍

实验是在河海大学海岸灾害及防护教育部重点

实验室进行的。实验港池宽a=10 m、长b=51.6 m，其

最大水深约为 1 m。宽 a ′ =2 m、高 0.25 m的台阶地

型布置于港池中间（见图 1a）。港池内的水深为

30 cm，此时台阶顶端水深为 5 cm。实验中采用

Rossetto等[16]提出的造波方法产生瞬态冲击波模拟

实际海啸波。长 115.5 cm、宽 34.5 cm、高 92 cm的水

箱布置于台阶地形的一端中间（见图 1b）。水箱下

端没于静水位之下，上端拐角处有一直径为 1 cm的

小孔与真空泵相连通。水箱上端中间有一直径为

10 cm 的圆孔。实验时，由树脂玻璃板将该圆孔密

封，箱内水位在真空泵的作用下逐渐上升至距港池

静水位 40 cm处，然后突然撤掉该树脂密封板，水箱

内的水体在重力作用下向四周扩散，以此来产生瞬

态冲击波、模拟海啸的产生过程。与传统用溃坝波

表征海啸波的实验相比，Rossetto 等[16]提出的造波

方法不仅可以准确地产生孤立波和N波，还可以根

据现场实测的海啸数据在实验中产生相应的波浪。

当然产生这些特定波浪需要精确控制水箱内空气

进入的速率。由于本文主要关注如海啸这样的长

波在海脊上的传播变形、而非是某一具体海啸事

件，因此并未精确控制空气其进入水箱内的速率，

仅是由其在密封板撤离后由圆孔自由进入水箱内。

为了保证该实验的准确性，重复进行 3组实验，每组

实验的间歇为10 min。

在具有水箱一端的港池左右两侧各布置 8 m长

的消浪网吸收由海脊散射出来的波浪，其余边界均

为直墙、可近似为全反射边界（见图 2）。距水箱外

侧的距离分别为0.67 m、8 m、16 m、24 m、32 m、40 m、

和 48 m的海脊中线分别布置 7个电阻式波高仪、在

距水箱外侧 24 m 处断面布置 5 个电阻式波高仪记

录波面过程。波高仪的采样频率为 50 Hz，采集时

间为 150 s，以记录由水箱产生的冲击波沿海脊传播

的完整过程。

台阶上的俘获波既包括水箱产生的冲击波泄

漏至海脊外的深水区后绕射至台阶上所形成的俘

获波（见图 2橙色虚线），还包括冲击波中沿海脊近

似直线传播的波浪成份（见图 2红色虚线），以及波

浪由浅水至深水传播过程中在海脊边缘发生全反

射而被限制在台阶地形上曲折前进的波浪成份（见

图2绿色虚线）。

3 实验结果

3.1 波浪在海脊上的传播

台阶顶端不同测点的波面过程如图 3所示。距

离水箱 0.67 m处A1中第一个波即为该处的最大波、

其波幅接近 8 cm，是由水箱内的水体在重力作用下

向四周扩散所直接产生的。随着水体向四周扩散，

在该处出现一个较大的波谷；在重力为恢复力的作

用下，水体由四周涌回又产生新的波动，出现波峰

与波谷更替的波动现象。在距离水箱 8 m处B1中第

一个波仍为其最大波，但由于能量的扩散，其波幅

降为了 2 cm；紧跟其后的波谷仍为该处的最大波

谷。第二个波的波高与最大波高接近，且由于地形

的影响、其后的波面过程较为复杂且持续时间逐渐

增长。随着波浪沿海脊的传播，虽然第一个观测到

的波仍然很大，但其后的波面过程更加复杂，且最

大波高出现在后续到达的波面过程中，并由于地形

及频散作用的影响、波列随着传播距离的增加逐渐

30



许洋等：台阶型海脊俘获波的实验研究2期

增长。如距离水箱 24 m处D1最大波幅出现在第一

个波到达后的 23 s，且其波幅为第一个波幅的 1.8

倍。而距离水箱40 m处F1的最大波幅出现在105 s，

且之前分别出现在26 s、67 s和73 s的波幅与之也较

为接近，表现出更为复杂的波面过程。

由前文分析可知，由水箱产生的冲击波有部分

能量泄漏至海脊外的深水区，由于波浪的绕射作用

这些波浪又进一步辐射至海脊。由于波浪在水深

较大的区域传播速度较快，这些波浪成份通常对应

于波高仪所测的前几个波列过程。采用线性波理

论计算其在海脊外的深水区传播速度，并由之估算

处其到达各测点的时间（见图 3橙色线）。各测点中

的第一个波到达时刻与理论几乎一致，表明海脊上

不同位置处的前几个大波均为由外海深水绕射而

至。

图 4为台阶顶端不同测点的波面过程对应的小

波谱。距离水箱 0.67 m处A1的小波幅显示，水箱内

水体在重力作用下直接产生的冲击波是由 0.1～

1.0 Hz各频率成份组成的。其后的波动中由于频率

较低的波浪成份传播较快，因此频率低于 0.4 Hz的

波浪成份首先出现。其后高频成份逐渐出现，且频

率越高出现的越晚。由于波浪的频散性，冲击波进

一步沿海脊传播过程中 0.4～1.0 Hz 间的高频成份

逐渐消失，能量主要集中在0.4 Hz以下。

3.2 海脊俘获波

由水箱在重力作用下产生的冲击波部分能量

泄漏至海脊外，且传播速度较快首先到达海脊边缘

并进一步传播至海脊上形成俘获波。以 24 m处截

面为例，深水区的波绕射至台阶上时最先由位于台

阶边缘处波高仪D5测得（见图 5a所示）。台阶左右

两侧的绕射波继续向中间传播，在D1测得近似为D5

处两倍的波动（见图 5b所示）。左右侧的绕射波继

续分别向右侧和左侧传播，当其到达台阶边缘处

图1 实验地形与造波装置

图2 波高仪布置及不同波浪成份传播示意图
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时，一部分波泄漏至海脊外另一部分波则在此被反

射回来（见图 5c所示）。

图 6 为 24 m 处截面 5 个波高仪所测得波面过

程。在 13 s 时，深水区的第一个绕射波首先到达

D5，其对应的波高约为 0.34 cm。其继续向台阶中间

传播，并在台阶中间位置D1处与另外一侧传播而至

图3 脊顶中线不同位置处的波面过程（橙色线：海脊外波浪绕射而至的理论时刻，红色线：波浪沿海脊直线传播而至的理论时

刻，绿色线：波浪沿海脊临界反射路径传播而至的理论时刻）
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图4 脊顶中线不同位置处波面过程对应的小波谱（图中各线涵义与图3相同）
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的波浪汇合，导致此处的波高为 0.67 cm、约是D5测

得结果的两倍。这些波浪继续传播，导致另一侧的绕

射波约在17 s左右时到达D5，此时波高为0.32 cm，与

第一个波的波高基本一致。此后部分波浪被反射

至台阶上继续传播。23 s和 29 s左右时第二个和三

个深水区的绕射波相继到达台阶，其传播过程和

第一个绕射波基本一致，在每一个深水区绕射波

到达台阶之后，都会有部分的波浪被台阶地形所

俘获。

此外，海脊上还存在着传播方向与海脊近似一

图5 绕射波在台阶上的传播示意图（红色线表示波峰线，从左往右传播）

图6 离水箱24 m处截面的不同波高仪所测得波面过程
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致的俘获波以及在海脊边缘处发生全反射而曲折

前进的俘获波（见图 7）。沿台阶传近似直线传播的

俘获波，采用线性波理论估算其传播速度并计算其

到达各测点的时间（见图 3红色线）。实验结果表明

在距离冲击波产生的较远海脊处（如 D1、E1、F1 和

G1），波列中最大波的出现时刻紧随海脊俘获波理

论到达时刻，且紧随沿台阶直线传播俘获波所到达

的时刻，表明其是由海脊地形对波浪的影响产生的

俘获波所致。

对于在地形边缘处发生全反射而在台阶地型

上曲折前进的俘获波，由台阶上俘获波的解析理论

可以得到波在该实验地形上的全反射角为 24.10°，

同样采用线性波理论估算其传播速度并计算其到

达各测点的时间（见图 3绿色线）。从图 3中可以得

出由于不同方向的俘获波成份传播速度不同，使得

在海脊较远位置处所测得波面更加复杂，同时出现

数个波高较大的波面过程。

D1、E1、F1等波高仪所测波面过程对应的小波谱

显示（见图 4），在波浪沿海脊直线传播而至的理论

时刻稍后阶段有明显的低频波浪成份出现。这对

应于距离冲击波产生区域较远距离各测点波面过

程中最大波出现的时刻，表明由海脊引导而至的俘

获波主要集中于 0.4 Hz以下的频率范围。此外，海

脊俘获波在频率较高的 0.4～1.0 Hz 范围也有能量

出现，其对应于不同方向俘获波在海脊内弯曲传播

而至所叠加的效果。随着传播距离的增加，波浪的

频散效应逐渐明显，波列逐渐增长，对应的小波谱

明显出现 3种不同的波浪成份。以E1处波面过程对

应的小波谱为例，首先出现的是深水区绕射而至的

波，其次为沿台阶近似直线传播的俘获波，再者为

地形边缘处发生全反射而在台阶地形上曲折前进

的俘获波。对应波面过程线可以看出，随着传播距

离的增加，深水区绕射波和在台阶上传播的俘获波

的波群逐渐分离，与小波谱相对应。E1中最大能量

出现在海脊俘获波中，其主要集中在 0.4 Hz以下的

低频成份中，也进一步证实了台阶地形对波具有俘

获作用。冲击波继续传播到G1，此时由于距离港池

底端较近，因此反射波成份逐渐显现。

3.3 港池与海脊上的共振

虽然在具有水箱的一端港池两侧各布置了 8 m

长的消浪网，但由于消浪网长度有限且对长周期波

的消波效果较差，因此在港池内存在着长周期驻

波。虽然每组实验间歇 10 min，但自由水面仍无法

达到完全平静。由于这些长周期振荡的存在，导致

如图 3 所示 C1—G1所测波面过程在首个冲击波还

未到达前就已经在波动了。

对于宽为 a长为 b水深为 h的矩形港池，其内的

驻波满足关系：

σ(m,n)
2=gk(m,n)tanh(k(m,n)h)，

且 k(m,n)
2=αm

2+βn
2，αm = mπ/a，βn = nπ/b

式中：m, n = 0, 1, 2…分别表示垂直海脊和沿海

脊方向的模态。本文实验中港池宽 a=10 m、长 b=

51.6 m，水深 h = 0.3 m。在不考虑港池内海脊的影

响下，不同模态的共振频率分别为 f( 0, 1 ) = 0.02 Hz、
f( 1, 2 ) = 0.09 Hz、f( 2, 4 ) = 0.18 Hz和 f( 4, 4 ) = 0.34 Hz，其对

应于图 4 小波谱中所示频率为 0.02 Hz、0.09 Hz、

0.18 Hz 和 0.35 Hz 附近的持续波动。这表明本文的

模型试验中存在着模态分别为（0, 1）、（1, 2）、（2, 4）

和（4, 4）的港池共振。

此外，由于海脊边缘处水深的突变，波浪在台

阶地形的两侧发生反射，从而在台阶地形上形成驻

波。本文实验中台阶地形的宽度 a ′ =2 m，脊顶水深

h ′ =0.05 m，由驻波理论可知其上横向第 1、2模态共

振频率分别为 f1=0.175 Hz和 f2 =0.35 Hz，对应于图 4

小波谱中所示频率为 0.18 Hz和 0.35 Hz附近的持续

波动。这表明本文的实验中也可能存在垂直于海

脊方向前两个模态的共振。

图7 物理实验波面过程（红色虚线表示波峰线）
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4 结论

本文通过置于台阶地形上的水箱内水体瞬间

释放模拟海啸波的产生过程，并基于海脊上不同位

置波高仪所测得波面过程研究波浪在台阶型海脊

上的传播演化过程。

产生于海脊上的瞬态冲击波部分被海脊俘获

沿其传播，也有部分波浪冲出海脊泄漏至外海。在

瞬态波产生区域附近，由于传播距离较短、能量集

中，因此各测点的最大波主要由泄漏至海脊外深水

区的波浪又绕射至海脊所致。该部分波浪能量主

要集中于频率为 0.15 Hz附近的波浪成份中。随着

传播距离的增加、频散效应逐渐显现，泄漏至深水

区的波浪绕射至海脊所出现的先导波逐渐减小。

在距离冲击波产生较远海脊上所测的最大波主要

由沿台阶近似直线传播的海脊俘获波（这部分波浪

成分的频率为 0.4 Hz以下）和在台阶边界全反射作

用下在台阶上曲折前进的海脊俘获波（这部分波浪

成分的频率为 0.4～1.0 Hz范围）所致。且由于不同

方向的俘获波成份传播速度不同，使得在海脊较远

位置处所测得波面更加复杂，同时出现数个波高较

大的波面过程。

此外，由于本文所采用的实验港池无法彻底消

除长波的影响以及特殊的地形，因此所测实验数据

存在着模态为（0, 1）、（1, 2）、（2, 4）和（4, 4）的港池

共振和垂直于海脊方向横向第 1、2 模态驻波的影

响。为进一步消除港池边界的影响，研究海脊上俘

获波长距离演化过程，后续将进一步开展数值模拟

实验揭示这一现象。
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Experimental investigation on trapped waves over the stepped ridge
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Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098 China; 3. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081

China; 4. National Marine Hazard Mitigation Service, Ministry of Natural Resources, Beijing 100194 China）

Abstract：Physical model experiments are conducted in this paper to investigate the propagation process of

transient waves on the stepped ridge and to reveal the trapped waves over ridge due to the reflection at the

borderline. The results show that the front wave recorded over ridge is the biggest wave, which is generated by

the diffraction of deep water wave at the ridge. Along with the increase of the propagation distance, the front

wave train of the generated transient wave decreases due to the dispersion effect, and the trapped waves

propagating straightly along the step and zigzagging over the ridge start to gradually appear.. The biggest wave

recorded in the far-field area is the superposition of the trapped wave components, which reveals complex

wavefront process along with the propagation distance.

Key words：trapped waves; tsunami; step ridges; experiment
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