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岛礁护岸结构裂缝缺陷内脉动压强特征试验研究 

于通顺 1，王安琦 1，孟晓宇 2，张振宇 1 

(1. 中国海洋大学工程学院，青岛 266404；2. 山东省烟台市芝罘区住房和城乡建设局，烟台 264001) 

摘 要：波浪作用下珊瑚礁礁坪上会产生高速波生流，在高速水流的冲击下岛礁护岸结构易发生破坏、失稳．因

此，开展了珊瑚礁礁坪上波生流与有裂缝缺陷护岸结构相互作用的物理模型试验，对裂缝内脉动压强的频谱密度、

特征值分布、强度分布等特征进行了研究和分析，揭示了护岸结构裂缝缺陷内脉动压强的变化规律．研究表明，礁

坪上护岸结构裂缝缺陷特征位置处脉动压强的主频值与入射波频率对应．护岸结构上、下部沉箱间的裂缝入口处脉

动压强分布较为平稳，沿裂缝缺陷逐渐延伸分布的各测点脉动压强脉动剧烈程度提升，且复杂湍流在裂缝缺陷内发

生扩散且于垂直方向摆动幅度提升．同时，湍流的脉动作用在裂缝缺陷内形成的负压持续增大，导致中间位置脉动

压强均方根值突增，突变数值约为入口附近 7 倍．当礁坪长度分别取 1 m、2 m 和 3 m 时，裂缝缺陷内中间位置处

脉动压强系数分别约为入口处的 1.59 倍、1.49 倍和 1.46 倍．裂缝缺陷内沿程各测点位置处的脉动压强系数对于大

坡度礁前斜坡更为敏感，且礁前斜坡率越大，脉动压强系数越大．存在 1 个临界坡度，当礁前斜坡率大于临界坡度

且礁上相对淹没度位于 0.61～1.04 时，脉动压强系数值下降约 34%；当礁前斜坡率小于临界坡度时，脉动压强系数

沿程分布与礁前斜坡率之间相关性较弱． 

关键词：珊瑚礁；护岸结构；波生流；裂缝缺陷；脉动压强 
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Crack Defects of Revetment Structure on Coral Reefs 
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Abstract：Under the action of waves，high-speed wave-induced current will occur on the plateau of coral reefs，and 

the revetment structure therein is prone to damage and instability under the impact of high-speed water flow. Aimed at 

this problem，a physical model test for the interaction between the wave-induced current on the plateau and the re-

vetment structure with crack defects was carried out，and the spectral density，characteristic distribution and inten-

sity distribution of pulsating pressure in cracks were studied and analyzed，thus revealing the changing law of pulsat-

ing pressure in crack defects of the revetment structure. Results showed that the main frequency value of fluctuating 

pressure at the characteristic positions of crack defects of the revetment structure corresponded to the frequency of

incident wave. The pulsating pressure distribution at the crack entrance between the upper and lower caissons in the 

revetment structure was relatively stable. The pulsating degree of pulsating pressure at the measuring points gradually

extending along the crack defects increased，and the complex turbulent flow spread in the crack defects with a larger

swing amplitude in the vertical direction. Meanwhile，the negative pressure formed in the crack defects due to the 

turbulent flow’s pulsating effect continued to grow，resulting in a significant increase in the root mean square value of 
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pulsating pressure at the middle position，and the mutation value was about 7 times that at the crack entrance. When 

the values of reef plateau length were 1 m，2 m and 3 m，the values of pulsating pressure coefficient at the middle 

position were about 1.59，1.49 and 1.46 times that at the crack entrance，respectively. The pulsating pressure coeffi-

cients at the measuring points along the crack defects were more sensitive to the reef front with a larger slope，and the 

greater the reef front slope rate，the greater the pulsating pressure coefficient. It was found that there exists a critical

slope，and when the reef front slope rate was larger than this value while the relative submergence was in the range of

0.61—1.04，the pulsating pressure coefficient decreased by about 34%. In comparison，when the reef front slope rate 

was less than the critical slope，the correlation between the distribution of pulsating pressure coefficient along the

crack defects and the reef front slope rate was weak. 

Keywords：coral reef；revetment structure；wave-induced current；crack defect；pulsating pressure 

 

近年来，随着社会经济的不断发展，人类对自然

资源以及生存空间的需求不断增加，人类生产活动的

范围逐渐向海洋扩展．珊瑚礁作为海洋工程的陆地

依托，是深海工程建设的前沿阵地[1-3]．与陆地环境

相比，海洋环境复杂多变，热带风暴和台风频发导致

岛礁及近岸防护建筑更容易受到极端海浪事件的破

坏[4]．在极端的天气和海浪作用下，珊瑚礁坪上会出

现剧烈的水动力变化，例如波浪增水和波生流等现 

象[5-6]．除了极端的天气和海浪情况，护岸建筑物还

承受着海洋中波浪运动所产生的长期反复作用而导

致的不利影响．这些变化都会导致护岸建筑物破坏、

失稳，影响其安全性和稳定性[7-8]． 

国内外专家学者对岛礁护岸结构周围水动力特

征展开了大量研究．Seif 等[9]进行了关于海岸结构周

围水动力特性及结构对礁坪波生流的影响的研究. 

Zhu 等[10]基于渗流模型，讨论了珊瑚礁孔隙特性对波

浪增水的影响，同时提出了一种预测可渗透礁坪上波

浪增水的解析解．Gourlay 等[11-12]通过物理试验探寻

了礁坪上的增水和波生流规律，通过一个扩展的折

射-绕射理论方程给出了波浪增水解析解形式．胡传

越[13]探究了不规则波在珊瑚礁上的破碎特性和礁坪

增水规律，并研究了礁坪上兴建直立堤后的平均越浪

量规律．为进一步探究与珊瑚礁顶波浪演变相关的

波浪增水和波浪辐射应力水面梯度力驱动下的波生

流现象，Yao 等[14]基于动量和质量守恒定律，建立了

1 个二维礁台模型，提供了 1 种多方位考虑礁体-航

道-泻湖系统中礁槽形态和底部粗糙度对礁坪增水和

波生流影响的理论分析框架．Yu 等[15]通过数值模拟

结果分析发现，礁坪上存在高速波生流现象，最大流

速可达 13m/s，岛礁护岸结构承受了高速水流的长期

冲击作用．类似于水利工程中大流速水流作用在结

构裂缝上诱发破坏的情况[16-18]，长期受到波浪及波生

流作用的岛礁护岸、膜袋混凝土及其连接部位极易出

现裂缝损伤．然而，岛礁礁坪上高速波生流对于裂缝

缺陷的作用机制尚鲜见研究． 

在高速水流作用下，裂缝(缺陷)承受着巨大的荷

载作用．史晓薇[19]总结了泄洪高速水流的水力特性，

简述了高速水流下缝隙中水流的变化规律．郭军 

等[20]对高速水流引发的裂缝破坏进行了风险分析. 

Wang 等[21]进一步研究了在高速流动下水动力荷载

特征及裂缝侵蚀的发展过程．本文借鉴以上高坝泄

流工程中脉动压强分布规律的分析方法，在前人结构

周围水动力特征研究[15]的基础上，建立了物理试验

模型，开展了护岸结构裂缝缺陷内脉动压强的研究，

探究了岛礁护岸结构裂缝缺陷内脉动压强分布特征

规律． 

1 物理模型试验 

1.1 试验设置 

在中国海洋大学工程水动力学实验室的波流水

槽中进行了波浪-岛礁-护岸结构相互作用的物理模

型试验．试验水槽总长 30.0 m，宽 0.6 m，深 0.9 m，一

端设有液压伺服驱动的推板造波机，另一端布置了多

层以多孔介质为材料的消波装置．珊瑚礁和护岸的

物理模型试验场地及布置如图 1 所示． 

 

图 1 波流水槽试验布置 

Fig.1 Layout of wave flow sink test 

本试验依据弗劳德数相似，采用 1∶40 的模型比

尺．每个参数的各标度因子可以由长度因子表示和

推导，如表 1 所示． 
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表 1 试验比尺 

Tab.1 Experimental scales 

比尺名称 数值 

几何比尺 长度比尺 1∶40 

波高比尺 1∶40 

速度比尺 1∶6.32 

周期比尺 1∶6.32 
水动力比尺 

压强比尺 1∶64 000 

 

在礁坪后方设置长 0.525m、宽 0.595m 的护岸

结构．护岸结构分为上部附件、上部沉箱和下部沉箱

共 3 部分，其中上部附件长 0.595 m、宽 0.200 m、高

0.300m．将上部沉箱与下部沉箱结构进行垂直垒叠

共同组成护岸，两部分在垂直方向高度尺寸一致，垒

叠后护岸结构总垂直高度约为 0.670 m． 

为了监测不同自由水面深度与护岸结构裂缝缺

陷间相对位置处脉动压强的时程变化，本文在护岸结

构向海壁面设置了两处裂缝缺陷以供研究分析，分别

为上部附件与上部沉箱间裂缝(以下简称为“上裂缝

缺陷”)和上部沉箱与下部沉箱间裂缝(以下简称为

“下裂缝缺陷”)．如图 2 所示，在护岸结构上、下裂

缝缺陷内沿波浪入射方向依次设置 7 个脉动压强测

点：上裂缝缺陷和下裂缝缺陷内脉动压强测点分别编

号为 Pv1～Pv7 和 Pv8～Pv14．定义 x 为脉动压强测点

距离裂缝缺陷入口处距离，m 为上部附件沿波浪传播

方向长度尺寸．为统一脉动压强测点开孔位置，两处

测点均为沿箱体结构下表面中线水平等距排列，测点

间距统一设置为 30mm．各部件之间通过预留螺孔

位进行各个方向自由度的限制． 

  本文采用脉动压强传感器及配套采集系统进行

脉动压强的测量、输出和存储．脉动压强传感器感应

头直径为 5mm，通过模型表面预留的安装螺孔来从

模型内部穿过并垂直于模型外表面布置实现对接． 

 

（a）护岸结构裂缝缺陷内脉动压强测点整体布置    （b）脉动压强测点布置侧视图       （c）脉动压强测点布置俯视图 

图 2 护岸结构上、下裂缝缺陷内脉动压强测点实际设置(单位：mm) 

Fig.2 Actual setting of pulsating pressure measuring points in upper and lower crack defects of revetment structure(unit：mm) 

1.2 试验工况 

本文设置了物理模型试验的工况范围，如表 2 

所示． 

表 2 物理模型试验工况 

Tab.2 Conditions for physical model test  

参数 符号 范围 

试验水深/m d 0.375～0.630 

波高/m H0 0.063～0.135 

周期/s T 1.0～1.6 

礁坪长度/m R 1～3 

礁前斜坡率 S 1∶2.5～1∶6.0 

 

1.3 数据处理方法 

脉动压强频率幅值谱特征、特征值分布和强度系

数等是研究裂缝缺陷内脉动压强特征规律的重要指

标．脉动压强特征值分布数据处理方法采用无因次

化处理形式进行表示． 

脉动压强是在湍流中对任一作用面上各点脉动

压强值的算数平均值．脉动量的强度可由均方根值

直观地体现，脉动压强的均方根 Pu 可表示为 

   
2 2 2

1 2

u

+ + += �

n
x x x

P
n

 (1)

式中 xi(i＝1，2，…，n)为 n 个波周期内采样的瞬时脉

动压强的时间序列值． 

对脉动压强的均方根值进行无因次化处理，具体

表达式为 

   u

r 0

μ
γ

=
P

h H

 (2)
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式中：µ 为 Pu 的无因次化表达形式；γ 为水的容重，

取 9.81 kN/m
3；hr 为礁上淹没度． 

工程中常用无因次化脉动压强系数 Cp 来衡量脉

动压强强度和振荡的剧烈程度，参考刘昉等[22]对消

力池底板水流脉动壁压特征分析时采用的定义，
p

C

可表示为 

   u
p 2

0.5ρ
= P

C
c

 (3)

式中：ρ 为当地水密度，取 1 000 kg/m
3；c 为当地局部

波速，其可表示为 

   
r

=c gh  (4)

式中 g 为重力加速度的大小，在地球表面附近的标准

值大约取为 9.81 m/s
2． 

定义自相关函数的傅里叶变换为功率谱密度函

数 G(f)，其可表示为 

   2πi( ) ( )e dττ τ
∞ −

−∞
= ∫

fG f R  (5)

式中 f 为频率． 

在本文物理模型试验数据处理中，采用频率幅值

谱密度对特征位置处脉动压强进行频谱分析，即对各

个频段信号的最大谱峰幅值随频率分布的情况进行

探究和分析． 

2 结果与讨论 

2.1 脉动压强频谱特征分布规律 

图 3 给出了当礁坪长度 R 为 1m 时，下裂缝缺

陷内 Pv11 处脉动压强时程测量和幅值功率谱密度分

布的影响规律．由图 3 可得，Pv11 处脉动压强正、负

值交替出现，极值概率明显较高，导致脉动压强的峰

度系数较大；同时，脉动压强的峰值出现频率较高，

总体分布趋于不规则化．Pv11 处脉动压强主频值均在

0～5 Hz 范围内，5 Hz 以上的高频部分得到耗散．同

时，4 阶及以上的高频谐波部分同样得到了大幅削

减，主频分布集中在低频段． 

图 4 给出了 2 个不同测点 Pv9 和 Pv13处脉动压

强频率幅值功率谱密度．结合图 3(b)和图 4 可以看

出，3 个不同测点处脉动压强主频值均在 0～5 Hz 范

围内，5 Hz 以上的高频部分得到了耗散．随着脉动压

强测点在裂缝缺陷内位置的延伸，脉动压强主频的最

大谱峰振幅呈现先增大后减小的变化趋势．测点 Pv11

处主频的最大谱峰振幅相较于测点 Pv9 处约升高

16.7% ，而测点 Pv13 处相较于测点 Pv11 处约降低

56% ，主要原因是：当入射波传播至裂缝入口处时，

传播路径可能会更加直接，发生较少的能量耗散，从 

 

（a）脉动压强时间序列 

 

（b）脉动压强频率幅值功率谱密度分布 

图 3 Pv11 处脉动压强时程变化和频率幅值功率谱密度特

征规律(hr/H0＝0.79，T＝1.4 s，S＝1∶4.0，护岸与上

部附件之间的相对距离 D＝0 m，R＝1 m) 

Fig.3 Time-history variation of pulsating pressure and 

characteristic power spectral density of frequency 

amplitude at Pv11(hr/H0＝0.79，T＝1.4 s，S＝1∶

4.0，D＝0 m，R＝1 m) 

 

（a）测点 Pv9 

 

（b）测点 Pv13 

图 4 Pv9 和 Pv13 处脉动压强频率幅值功率谱密度特征规

律(hr/H0＝0.79，T＝1.4 s，S＝1∶4.0，R＝1 m) 

Fig.4 Characteristic power spectral density of frequency 

amplitude of pulsating pressure at Pv9 and Pv13

(hr/H0＝0.79，T＝1.4 s，S＝1∶4.0，R＝1 m) 
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而导致主峰的谱峰振幅增大；随着测点在裂缝缺陷内

位置的延伸，入射波可能发生多次的反射和折射，导

致传播路径变得更加复杂，能量耗散增大，导致谱峰

振幅减小．3 个不同测点处脉动压强频谱图峰值的出

现有一定的相似性：第 1 个主峰是因为产生特定频率

的压强波动而出现 1 个明显的峰值；Pv11 处峰值最

大，整体呈现先增大后减小的趋势；3 处测点 4 阶及

以上的高频谐波部分同样得到大幅削减，主频分布体

现更为集中．造成上述现象的原因与礁坪所带来过

高的湍流能量耗散有关：波浪能量在礁坪冲浪带中进

行二次分布，直至波浪与护岸结构发生相互作用时，

部分高频能量已在传播过程中受到湍流耗散，而大多

数低频部分得到保留，从而脉动压强主频分布体现更

为集中． 

2.2 脉动压强特征值分布规律 

  图 5 给出了当入射波周期 T 为 1.6 s 时，不同礁

上相对淹没度下无因次脉动压强均方根值的分布情

况．可以看出，下裂缝缺陷内 Pv8～Pv14 无因次脉动压

强均方根数值间差异均较小，随脉动压强测点在裂缝

缺陷内位置的延伸，均方根值整体呈现先增大后减小

的趋势，脉动压强强度整体呈现先逐渐提高后逐渐降

低的趋势．礁上相对淹没度较大(hr/H0＝1.58)时，脉

动压强的均方根值较高，且整体分布与相对淹没度较

小(hr/H0 位于范围 0.61～1.04)时相比差异较大．当

礁上相对淹没度较大时，流体在礁体表面的流动可能

会更加复杂和紊乱，这可能导致在礁体表面和周围形

成更多的湍流和涡流，从而增加了脉动压强的波

动．相比之下，当相对淹没度较小时，流体的流动可

能更加平缓，脉动压强的波动相对较小．礁上相对淹

没度较大时，礁顶水流速度差异可能更大，形成更大

的压强梯度，导致裂缝缺陷内脉动压强脉动剧烈. 可

以发现，由于沿裂缝缺陷逐渐延伸分布的各测点脉动 

 

图 5  下裂缝缺陷内 Pv8～Pv14 处各无因次脉动压强均方

根值变化的空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of dimensionless root mean

square value variation of each pulsating pressure 

at Pv8—Pv14 in lower crack defect 

压强脉动剧烈程度提升，复杂湍流在裂缝缺陷内发生

扩散且于垂直方向摆动幅度提升．同时，湍流的脉动

作用在裂缝缺陷内形成的负压持续增大，导致 Pv11 处

无因次脉动压强均方根值会产生一次突增，这表明该

位置附近脉动压强强度相较于裂缝缺陷入口附近有

所提升，同时 Pv12～Pv14 处继续保持较高数值，说明

裂缝缺陷内脉动压强强度以 Pv11 处为分界点，后半段

测点(Pv11～Pv14)脉动压强脉动剧烈程度高于前半段

测点(Pv8～Pv10)．然而，Pv14 处无因次脉动压强均方

根值均略低于 Pv13 处的对应值，这是由于经裂缝尾端

封闭边界反射的湍流与正向传播的水流相互作用，从

而使 Pv14 处的脉动压强脉动强度被削弱．随着礁上

相对淹没度和入射波周期的减小，裂缝缺陷内沿程分

布的各脉动压强特征值均存在不同程度的衰减，脉动

压强频率幅值差值和最大值的变化规律与均方根值

相似．在入射波周期一定的条件下，上裂缝缺陷内

Pv1～Pv7 处沿程分布的脉动压强均方根值与下裂缝

缺陷内 Pv8～Pv14 处的分布类似． 

2.3 脉动压强系数规律 

  图 6 给出了入射波周期(T＝1.4 s)固定时，裂缝

缺陷内 Pv11 处脉动压强系数在不同礁上相对淹没度

下受礁坪长度和礁前斜坡率影响的沿程变化. 可以

看出，礁上相对淹没度对脉动压强系数的影响程度较

小，该现象与无因次脉动压强均方根值受礁上相对淹

没度影响较小的规律类似．礁上相对淹没度对脉动

压强系数和均方根值表现出了稳定性和不敏感性，即

礁上相对淹没度发生变化时，脉动压强系数和均方根

值都显示出相对稳定的趋势，不会发生显著的波 

 
图 6 周期 T＝1.4 s 时，下裂缝缺陷内 Pv11 处脉动压强系

数在不同礁上相对淹没度下随礁坪长度和礁前斜

坡率的特征分布 

Fig.6 Characteristic distribution of pulsating pressure 

coefficient at Pv11 with reef plateau length and reef 

front slope rate under relative submergences at 

period T of 1.4 s 
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动．引起上述现象的主要原因为：礁上相对淹没度的

变化对局部流场的影响可能相对较小，即使水深发生

变化，礁体周围的局部流动可能仍然相对稳定．因

此，脉动压强系数和均方根值在不同相对淹没度下可

能不会发生显著的波动．同时，礁体的存在可能会引

起一定程度的局部阻尼效应，这可以减缓流体的运

动，并使得流场的波动减小．从图 6 中可以看出，随

着礁坪长度的增加，脉动压强系数呈现衰减趋势且分

布更加均匀．礁前斜坡较陡时，裂缝缺陷内沿程分布

的脉动压强系数较高，且整体分布与礁前斜坡较缓时

相比差异较大． 

图 7 给出了入射波周期(T＝1.4 s)固定时，裂缝

缺陷内各个特征测点处对应的脉动压强系数在不同

礁上淹没度下受礁坪长度影响的沿程变化．当礁坪

长度分别取 1m、2m 和 3m 时，Pv11 峰值处脉动压强

系数分别约为入口附近 Pv8 处的 1.59、1.49 和 1.46

倍，主要原因为：礁坪长度的增加导致入射波经历的

浅滩作用历时延长，礁顶水流由破碎波在礁顶引起的

水面梯度力决定，而水面梯度力变化极为明显导致水

流的分层现象显著，湍流动能耗散增加，使脉动强度

降低且分布趋于平缓． 

 

              （a）hr/H0＝1.04                       （b）hr/H0＝0.87 

 

             （c）hr/H0＝0.79                       （d）hr/H0＝0.72 

 

（e）hr/H0＝0.61 

图 7 周期 T＝1.4 s 时，下裂缝缺陷内 Pv8～Pv14 处脉动压强系数在不同礁上相对淹没度下随礁坪长度变化的特征分布 

Fig.7 Characteristic distribution of pulsating pressure coefficient at Pv8—Pv14 varying with reef plateau length under different 

relative submergences and period T of 1.4 s 

图 8 给出了入射波周期(T＝1.4 s)固定时，裂缝

缺陷内沿程各测点处对应的脉动压强系数在不同礁

上相对淹没度下受礁前斜坡率影响的变化．可以看

出，礁前斜坡较陡(S＝1∶2.5)时，裂缝缺陷内沿程分

布的脉动压强系数较高，且整体分布与礁前斜坡较缓

(S＝1∶4.0 和 S＝1∶6.0)时相比差异较大，这是由于
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坡度越大，入射波经礁缘处形成的破碎波造成的能量

耗散越少，同时，在破碎波辐射应力产生的水面梯度

力驱使下形成了向岸高速波生流，从而导致裂缝缺陷

内压强脉动剧烈．在裂缝缺陷入口附近 Pv9 处脉动压

强系数首次产生峰值，于 Pv11 处产生二次峰值，其分

别约为 S＝1∶4.0 和 S＝1∶6.0 时相应位置处的 1.71

倍和 1.43倍．随着礁前斜坡率变小，裂缝缺陷内脉动

压强系数沿程分布出现一定的程度衰减，且当 S＝

1∶4.0 和 S＝1∶6.0 时其整体沿程分布差异较小． 

 

              （a）hr/H0＝1.04                       （b）hr/H0＝0.87 

 

              （c）hr/H0＝0.79                       （d）hr/H0＝0.72 

 

（e）hr/H0＝0.61 

图 8 周期 T＝1.4 s 时，下裂缝缺陷内 Pv8～Pv14 处脉动压强系数在不同礁上相对淹没度下随着礁前斜坡率变化的特征分布 

Fig.8 Characteristic distribution of pulsating pressure coefficient at Pv8—Pv14 varying with reef front slope rate under different 

relative submergences and period T of 1.4 s 

  礁前斜坡较缓时，随着礁上相对淹没度的增加，

脉动压强系数变化较小．脉动压强系数对于大坡度

礁前斜坡更为敏感，且坡度较大的礁前斜坡造成的脉

动压强系数分布更大，同时存在 1 个临界坡度 S*，使

得当礁前斜坡率大于临界坡度时，脉动压强系数沿程

分布随礁前斜坡率增加而增大；当礁前斜坡率小于临

界坡度时，脉动压强系数沿程分布与礁前斜坡率之间

相关性较弱．对比分析图 8，在大礁前斜坡率(S＞S*)

下，脉动压强系数受礁上相对淹没度影响较大；当礁

上相对淹没度位于 0.61～1.04 时，脉动压强系数值下

降约 34% ；礁前斜坡率较小(S＜S*)时，脉动压强系

数受礁上相对淹没度影响较小，可忽略． 

3 结 论 

本文以珊瑚礁地形下护岸结构内部存在的裂缝

缺陷为研究对象，基于数理统计理论，通过模型试验

对裂缝缺陷内脉动压强频谱密度、特征值分布以及强
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度分布等综合因素进行研究分析，得出裂缝缺陷内脉

动压强特征分布规律如下． 

(1)护岸结构裂缝缺陷中部位置处脉动压强时程

极值概率较高，总体分布趋于不规则化．该位置处主

频值与入射波频率对应．随着脉动压强测点在裂缝

缺陷内的延伸，裂缝缺陷中部位置处脉动压强峰值最

大，整体呈现先增大后减小的趋势． 

(2)护岸结构下裂缝缺陷内入口处脉动压强分布

较为平稳，中部位置处脉动压强均方根值出现突增，

暗示该位置附近的动水压强脉动程度开始增强，并在

裂缝缺陷尾端附近脉动压强幅值差异达到峰值. 

(3)裂缝缺陷内沿程各测点处对应的脉动压强系

数与礁坪长度成负相关，与礁前斜坡率成正相关．脉

动压强系数对于大坡度礁前斜坡更为敏感，且礁前斜

坡率越大，脉动压强系数越大．同时，存在 1 个临界

坡度，使得当礁前斜坡率大于临界坡度时，裂缝缺陷

内沿程各测点处对应的脉动压强系数随礁前斜坡率

增加而增大；当礁前斜坡率小于临界坡度时，脉动压

强系数沿程分布与礁前斜坡率之间相关性较弱． 
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