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台州湾近海海域波浪要素特征分析

唐东跃1，2，张沈阳1，2，王 1，2，吴 婷1，2

( 1．浙江省河海测绘院，浙江 杭州 310008; 2．浙江省河口海岸重点实验室，浙江 杭州 310016)

摘 要: 波浪要素的观测及分析对港口码头设计、航道建设、围垦工程等都尤为重要。为研究台州东部
新区临时航道疏浚工程对周边涉水工程的影响，采用 SZF型波浪浮标，在工程海域进行为期一年的波浪
观测，并对实测的波浪要素进行统计分析。结果表明:台州湾全年以东北向波浪居多，东向浪最大，可高
达 5 m。波高主要集中在 0． 5 m ～ 1． 0 m范围，波周期集中在 3． 0 s ～ 4． 0 s范围。春季浪向分散，夏季浪
向集中在 S向，秋冬季浪向相似，N为主波向。受台风影响，夏秋季有大浪出现。
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Wave Characteristics in Coastal Area of Taizhou Bay

TANG Dongyue1，2，ZHANG Shenyang1，2，WANG Jing1，2，WU Ting1，2

( 1． Zhejiang Surveying Institute of Estuary and Coast，Hangzhou，Zhejiang 310008，China;
2． Zhejiang Provincial Key Laboratory of Estuary and Coast，Hangzhou，Zhejiang 310016，China)

Abstract: Wave observation and data analysis are very important to the design of harbour，channel or other engi-
neering projects． In order to study the influence of the temporary channel on the surrounding engineering projects
which are associated with water in the new eastern area of Taizhou，the one-year wave observation project was con-
ducted using the SZF wave buoy． The obtained data was analyzed and the results show that: the main wave is in the
north － east direction while the highest wave which can reach 5 meters is in the east direction． The wave height
mainly focus on the range of 0． 5 ～ 1 meters while the wave period is mainly between 3． 0 s ～ 4． 0 s． Wave direction
is dispersed in spring while mainly focused in S direction in summer． The distribution of wave direction in fall and
winter is similar and they both take N as the main wave direction． Also，they both have strong wave due to the ty-
phoon impacts．
Keywords: Taizhou Bay; wave observation; wave height; wave period; wave direction

台州湾地处浙江省中部，海域开阔，东有大陈、
一江山、头门等岛屿与东海相隔，西有椒江河口注
入。椒江河口为典型的喇叭形强潮河口，河流途经
海门、牛头颈而直接注入台州湾，并汇入东海。受台
风和梅雨季影响，河流径流量年变幅较大。以多年
平均最大洪峰流量( 6 195 m3 /s) 及多年平均年最小
流量( 4． 19 m3 /s) 计，变幅为 1 480 倍左右［1］。伴随
着径流的注入，泥沙也随之进入台州湾，并表现为悬
沙运动［2］。台州湾水域辽阔，风浪较大，强劲的风

浪往往伴随着强大的潮流，促使泥沙输运。结果使
湾内底部及两侧泥沙，一部分进入椒江口内，另一部

分在湾内重新分布［3］，从而影响入海航道的输沙平

衡。
众所周知，波浪是一种重要的海洋动力因素。

受有限水深的限制，近海浅水区波浪会发生折射、绕
射等效应［4］，从而导致波浪传播方向发生改变、波
高增大、波浪破碎等一系列现象［5 － 8］。因此，近海海
域波浪具有一定的局地性和复杂性。在港口码头设



计、航道建设、围垦工程等项目中，波浪各要素分析
尤为重要。了解波要素分布特征，对工程项目建设、
社会经济健康发展都有重要意义。
在波浪对涉水工程的影响方面，国内外研究较

多，但基本集中在物理模型［9 － 12］或数学模型的研究
上［13 － 19］，忽略了实测数据的重要性。物理模型虽然
能在一定程度上反映波浪运动状态，但由于比例尺
效应问题、自然环境的复杂性等问题，很难模拟出真
实的波浪运动状况，且其受试验周期、经费等影响，
操作难度较大。数学模型虽然克服了时间、人力、经
费等问题，但模型往往缺乏实测资料，并采用诸多假
设，且受计算方法的影响，其计算结果往往与实测有
较大偏差。因而，要更好地研究波浪对航道的影响，
长时间的实测数据必不可少。
本文以台州湾近海海域波浪一年实测资料为

例，分析实测年内波浪各要素特征值分布，并对波要
素进行分级分向统计、波高与周期联合分布等统计，
以此掌握台州湾波要素特征，为港口航道建设提供
一定的参考依据。

1 资料来源
1． 1 观测位置
波浪观测站应设置在开阔海域，附近无暗礁、岛

屿或人工建筑物等障碍物，以此保证观测要素具有
良好的代表性，观测成果能反映工程区域波浪的变
化规律。由于台州湾往来船只较多，为确保数据的
完整性及准确性，设站前应提前对站点进行通航安
全影响分析，以避免船只影响。
经综合考虑，波浪观测站设在椒江口白沙以南、

琅矶山以北海域，具体位于西笼岛钉耙礁东北方向
约 5 km 处 ( 28． 58°N，121． 69°E) ，观测位置见图 1
所示。

图 1 波浪观测站示意图

1． 2 观测方法
波浪观测所使用的仪器为 SZF 型波浪浮标，它

能自动、定点、定时( 或连续) 对波浪要素进行测量
的小型浮标自动测量系统，能测量海浪的波高、周
期、波向，浮标测得的波浪各特征值，由浮标上的通
信机实现测量数据的发送传递，并对测量数据进行
存储。SZF型浮标目前已经投放国内各大海区，是
一种较为成熟的波浪观测仪器。

SZF型浮标采用单点锚泊方式系留浮标，浮标
工作方式为每日整点观测。观测时间为 2013 年 3
月 1 日 0 时起至 2014 年 2 月 28 日 23 时止，为期一
年。观测期间，受气象、海况、渔民拖网作业等不确
定因素影响，个别时段数据缺失，但整体而言，观测
数据完整性良好，能反映真实波浪变化规律。观测
要素包含最大波高 ( Hm ) 及其周期、有效波高 ( Hs )
及其周期、平均波高及其周期( Ta ) 、波数及波向等。

2 波浪要素基本特征
2． 1 波要素特征值统计
波要素特征值月际分布见图 2。由图 2 可知:

观测年内，月平均周期( Ta ) 在 4． 2 s ～ 4． 8 s之间，月
变化较小，整年平均周期为 4． 5 s;月最大周期( Ta )

在 6． 5 s ～ 10． 0 s 之间，最大出现在 7 月，最小出现
在 4 月;月平均波高( Hs ) 在 0． 6 m ～ 1． 0 m 之间，最
大值出现台风多发季节( 10 月) ，而最小值出现在 3
月—5 月和 11 月—1 月; 月最大波高( Hs ) 在 1． 2 m
～2． 6 m 之间，最大值出现在台风多发季节( 8 月和
10 月) ，而最小值出现在 6 月份; 月平均波高 ( Hm )

在0． 9 m ～1． 6 m之间，最大值亦出现台风多发季节
( 10 月) ，而最小值出现在 4 月、5 月、11 月和 1 月
份;月最大波高( Hm ) 在 2． 2 m ～5． 0 m之间，最大值
亦出现台风多发季节( 8 月) ，而最小值出现在 5 月
份。

图 2 波要素特征值月际分布图
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将波要素按四季统计，并规定春季月份为 3
月—5 月、夏季为 6 月—8 月、秋季为 9 月—11 月、
冬季为 12 月—翌年 2 月，得全年及四季波浪常浪
向、强浪向如表 1 所示。由表 1 可知:台州湾全年常
浪向为 NE向，频率为 11． 74%，其次为 S向，频率为
11． 64% ;常浪向的季节变化规律为:春、夏季出现最
多分别为 SE 向、S 向，频率各占 13． 68%、29． 01%，
秋、冬季出现最多的均为 N 向，频率各占 18． 65%、
17． 44%。
台州湾全年强浪向为 E向，实测最大波高( Hm )

为 5． 0 m，次强浪向为 NNE，实测最大波高( Hm ) 为
4． 4 m;强浪向的季节变化规律为春、冬季强浪向均

为 N向，最大波高分别为 3． 5 m、3． 1 m，夏季强浪向
出现在 E向，最大波高为 5． 0 m，秋季强浪向出现在
NNE向，最大波高为 4． 4 m。
综上所述，台州湾全年以东北向浪居多，以东向

浪最大，可高达 5 m。最大浪发生在夏季，该现象与
夏季盛行台风有关。全年波周期月变幅不大，其变
化规律也不甚明显。
2． 2 波要素分级统计
为更详细的了解各季节波高的变化特征，以0． 5

m为一个递增级，把有效波高、最大波高划分为多个
区间，并分别对其出现频率进行统计，统计结果如图
3 所示。

表 1 全年及四季常浪向、强浪向统计表

季节
最多常浪向
对应方向

最多常浪向
对应频率 /%

次多常浪向
对应方向

次多长浪向
对应频率 /%

最大强浪向
对应方向

最大强浪向
对应波高 /m

次强浪向
对应方向

次强浪向
对应波高 /m

春季 SE 13． 68 S 11． 83 N 3． 5 NE 2． 9

夏季 S 29． 01 SSE 18． 67 E 5． 0 ESE 4． 1

秋季 N 18． 65 NE 15． 50 NNE 4． 4 N 4． 2

冬季 N 17． 44 NNE 15． 78 N 3． 1 N 3． 0

全年 NE 11． 74 S 11． 64 E 5． 0 NNE 4． 4

图 3 四季波高分级统计图

由图 3 可知:全年有效波高( Hs ) 介于 0． 5 m ～
1． 0 m范围的波浪出现最多，占比达 51． 98% ; 其次
为小于等于 0． 5 m的波浪，占比为 34． 21% ;而大于
1． 5 m的波浪出现较少，仅占 2． 09%。四季变化中，

有效波高( Hs ) 小于等于 0． 5 m 的波浪出现频率以
春季居多，占 45． 63%，夏、秋季较少，各为 26． 75%、
28． 64% ;相反，有效波高( Hs ) 大于 1． 5 m 的相对大
浪的出现频率则表现为秋季最多，占 4． 52%，春季
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未出现。
全年最大波高( Hm ) 在 0． 5 m ～1． 0 m范围内出

现频率最高，为 46． 14% ; 其次为波高介于 1． 0 m ～
1． 5 m之间，占比为 28． 25% ; 大于 3． 0 m 的波浪出
现较少，仅占 0． 72%。最大波高 ( Hm ) 的季节变化

为:波高( Hm ) 小于等于 1． 0 m的波浪出现频率以春
季最多，占 68． 73%，秋季最少，为 37． 73% ;相反，波
高( Hm ) 大于 2． 5 m 相对大浪的出现频率则表现为
秋季最多，占 4． 52%，春季最少，仅为 0． 28%。
若将波高按方向进一步划分，从而得到各方向

波高出现频率及强度，进而直观地体现波浪分布状

况，从而更全面地掌握测区波浪特性。在波浪分级、
分向统计中，波浪按 16 方位来划分，0°为正北向，波
高( 有效波高) 以 0． 5 m为一级划分，并以颜色区别其

波高等级，结果以玫瑰图直观展现如图 4、图 5所示。

图 4 全年有效波高分级、分向统计图

图 5 四季有效波高分级、分向统计图

由图 4、图 5 可知: 全年波向分布较散、各向均
有分布，但 W向居少。波高( 有效波高) 以 0． 5 m ～
1． 0 m范围所占比例为最大，在 1． 5 m 以上占比较

小。有效波高四季分布不同，春季浪向分布较散，夏
季浪向集中在 S向，所占概率为 29． 01%。秋、冬季
浪向分布相似，以 N向为主波向，N—E 向分布比例
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较大。此外，四季波高分布中，秋季波高在 1． 5 m以
上分布最多，其次为夏季，该现象与夏、秋季盛行台
风有关。
2． 3 波高与周期联合分布
波高与周期的联合分布见图 6。由图 6 可知:

实测年内，波浪平均周期介于 3． 0 s ～ 4． 0 s 的比例
最大，出现频率为 49． 67%，其次为周期介于 4． 0 s
～ 5． 0 s范围，出现频率为 35． 14%，平均周期在 8 s
以上的波浪出现较少，频率仅占 0． 15%。此外，大
浪对应的周期较大，如区间 2． 5 m ＜ Hs≤3． 0 m，5． 0
m ＜ Hm≤5． 5 m的波浪对应的周期均为 6． 0 s ～ 7． 0
s。
总体而言，无论是有效波高还是最大波高，其与

周期的联合分布特征都表明测区波浪主要集中在周

期 3． 0 s ～ 4． 0 s、波高 0． 5 m ～1 m范围，占比分别为
31． 12%、24． 46%。波高在 2． 5 m 以上、周期在6． 0
s以上的波浪所占比例极小。因此，测区波浪以小
的风浪为主。

图 6 波高与周期联合分布图

3 结 论
本文基于台州湾波浪站为期一年的实测资料，

对波浪各要素进行统计分析，从而得到台州湾波浪

要素分布特征，为工程项目建设提供一定的参考依

据。通过对波浪要素统计分析可得:
( 1) 台州湾全年以东北向浪居多，以东向浪最

大，可高达 5 m。最大浪发生在夏季，该现象与夏季
盛行台风有关。全年波周期月变幅不大，其变化规
律也不甚明显。
( 2) 台州湾全年有效波高、最大波高均主要集

中在 0． 5 m ～ 1 m 范围，其所占概率分别为 51．

98%、46． 25%。四季波高分布中，有效波高小于等
于 0． 5 m的以春季居多，为 45． 63%，大于 1． 5 m 的
以秋季居多，为 4． 52%。最大波高小于等于 1 m 的
以春季居多，为 68． 73%，大于 2． 5 m 的仍以秋季为
最多，为 4． 52%。
( 3) 台州湾全年波向分布较散、波浪各向均有

分布，但 W向居少。四季浪向分布结果显示春季浪
向分布较散，夏季浪向集中在 S 向，所占概率为
29． 01%。秋、冬季浪向分布相似，以 N 向为主波
向，N—E向分布概率较大。
( 4) 测区波浪主要集中在周期 3． 0 s ～ 4． 0 s、波

高 0． 5 m ～ 1 m 范围，占比分别为 31． 12%、24．
46%。波高在 2． 5 m 以上、周期在 6． 0 s 以上的波
浪所占比例极小。大浪对应的周期一般较大，如区
间 2． 5 m ＜ Hs≤3． 0 m，5． 0 m ＜ Hm≤5． 5 m 的波浪
对应的周期均为 6． 0 s ～ 7． 0 s。
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取样位置为内河侧西边孔泵室中部 15#桩，
－ 2． 60 m ～ － 9． 20 m 高程，共 6 个芯样，钻取芯样
时高喷桩的龄期为 56 d。
按混凝土抗渗试验标准试验得到的防渗墙芯样

渗透系数为 1． 91 × 10 －5 cm /s ～ 1． 67 × 10 －7 cm /s，
平均为 8． 48 × 10 －6 cm /s，参照国内部分高喷灌浆防
渗墙对渗透系数的要求［3 － 4，6，14 － 17］，可以认为大路闸
高喷灌浆质量良好，高喷灌浆防渗墙的渗透系数满
足要求。

4 结 语
本文以镇江新区大路闸混凝土防渗板桩施工缺

陷的处理为对象，在综合分析工程地质条件、水闸运
行特点、施工缺陷特征及其带来安全隐患，考虑对原
结构的影响、技术方案的成熟性、加固效果以及经济
等因素，提出了高喷灌浆加固防渗板桩的方案。分
析了方案的主要技术特点和施工难点，并通过试验
确定了方案中的主要技术参数。采用地质雷达对高
喷灌浆体的深度和连续性进行检测，钻取芯样进行
了抗渗试验。实践表明，对于淤泥质粉质黏土夹粉
砂层的混凝土板桩的接缝的施工缺陷采用高喷灌浆
加固是经济合理可行的，通过加固处理，即使不考虑
防渗板桩的功能，抗渗长度也能达到设计要求。
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