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摘要：大洋海脊能将海啸能量以俘获波的形式引导传播逾万公里，并因其独特的运动机制携带大量能

量影响到远海地区，严重威胁沿岸工程及居民生命财产安全。本研究基于势流理论，推导了表征台阶

地形上俘获波的解析理论，从数学上证实了台阶型海脊俘获波是由波浪在突变地形处的反射所诱发，

并进一步给出了波浪发生全反射时临界入射条件的具体表达式。结果表明，低频波浪成分更易被台阶

地形所俘获，且随着入射角的增大，俘获效应也愈发显著。本研究采用全水深势流理论框架，突破了

已有理论仅适用于浅水波海域的局限，为分析实际陡峭海脊地形上的俘获波提供了可靠的理论依据。
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 1　引言

海啸作为最具破坏性的海洋灾害之一，通常由海

底地震、火山喷发或海底滑坡等触发，具有波长长、

周期大、传播速度快且能量耗散小的显著特征 [1]。海

啸不仅会给近场地区带来灾害，还会以越洋海啸的形

式传播至数千公里乃至上万公里之外的远场沿岸地

区，造成严重灾害 [2]。大海啸对当地产生影响的同

时，还会影响到较远的区域形成越洋海啸 [3–4]。越洋

海啸对远场的影响不仅和激发其产生的地震或火山

的强度有关，还与其传播路径上的地形密切相关[5]。

海山、海丘、海岭、海沟、平原以及海脊是海底

的主要组成部分，其海脊对波浪的汇聚和俘获作用是

越洋海啸能够传播数千公里并对远场地区构成灾害

构成的主要原因 [6]。多场历史海啸的研究表明，由于

海脊对波浪的俘获和汇聚作用，海啸波以俘获波的形

式沿海脊传播至远场地区造成灾害，且俘获波的传播

速度显著慢于直接路径传播的先导波，通常在先导波

经过数小时至十几小时后才到达 [7–15]。如 1945 年马

克兰（Makran）海啸在默里（Murray）海脊的引导作用

下，海啸波抵达至卡拉奇（Karachi）和阿丘（Achu） [9]。

2004 年印尼苏门答腊海域发生 9.1 级强烈地震，引发

印度洋大海啸，造成印度洋周边国家超过 22 万人遇

难。该海啸不仅对距离震源较近的印度洋东部和中

部造成了严重影响，还由于海脊的引导作用传播至西

印度洋：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 小时传至南美洲东岸，而由西南

印度洋海脊和东太平洋海隆引导而至的俘获波约在

先导波到达后的 15～24 小时抵达北美西岸 [10]。2006
年千岛群岛海域发生 8.1 级强烈地震（后修正为 7.9
级），引发越洋海啸。在科科平顶海山（Koko Guyot）
和赫斯（Hess）海隆的引导作用下，作用使得俘获波在

先导波之后 2 个小时才抵达美国新月城 （Crescent
City）  [15]。类似的海脊俘获波现象在 2011 年东日本大

海啸中也得到了进一步证实 [2]。2018 年塔丁（Tadin）
地震海啸中，忠诚（Loyal）海脊和松岭（Pine）海脊的引
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导作用导致忠诚（Loyal）群岛和松岭（Pine）群岛附近

出现异常较大的波动[16]。

针对海脊俘获波的理论研究，Jones[17] 首先从数

学上证明了俘获波在顶部淹没的无限长海底山脊上

的存在性。根据海脊剖面形状，海脊俘获波可分为剖

面地形连续型和不连续型两类：连续型海脊（如抛物

型、双曲余弦型等）上的俘获波主要由波浪折射所

致，而不连续型海脊（如台阶型）上的俘获波则主要由

波浪在突变地形处的反射作用引起。Longuet-Hig-
gins[18] 在线性浅水假定的基础上，给出了无限长台阶

型海脊上俘获波的解析解。Buchwald[19] 推导了两侧

水深不等台阶型海脊上俘获波的频散关系。Miles[20]

分别讨论了对称矩形海脊上奇、偶模态各自的频散

关系并给出俘获波波面解析解。Mei[21] 将海脊上俘获

模态的推导过程类比于量子力学的一维有限深方势

阱里的粒子运动 [22]，并对 Miles[20] 的理论进行了分析

总结。Shaw 和 Neu[23] 总结了 Buchwald[19] 和 Miles[20]

的研究成果，给出阶梯型剖面和三角形剖面海脊上俘

获波解析解，并详细讨论了频散关系、截止频率、相

速度、群速度与地形的关系。对于缓变连续地形上

的海脊俘获波，梅强中 [24] 和邹志利 [25] 用射线方程描

述连续缓坡海脊上的波浪运动，并指出了入射波的方

向是决定其能否被海脊俘获的关键因素。近些年来，

熊梦婕等[26] 和王岗等[27] 分别推导了抛物型和双曲余

弦型海脊上的俘获波的解析解，并且给出了相应的频

散关系和俘获效率。Zheng 等 [28] 采用 Bessel 函数推

导了对称抛物线型海脊上偶对称俘获波的波面解和

频散关系表达式。万鹏等 [29] 基于射线理论推导了指

数型海脊上波浪传播轨迹的理论解，并且提出了震源

位于海脊顶部的海啸被海脊完全俘获的条件。Wang
等 [30] 基于线性浅水方程，推导了双曲余弦平方剖面

海脊上对称和反对称情形下的俘获波解析理论，并采

用 FUNWAVE-TVD 进行数值模拟验证其所提理论。

Wang 等 [31] 给出了非对称指数型海脊俘获波解析理

论并分析了其运动特性。刘建豪等 [32] 基于线性长波

方程，推导出了抛物型对称海脊引导波完整解析理

论，指出对称型海脊同时存在对称与反对称引导波，

其自由水面波动可表示为虚宗量 Bessel 函数形式。

在海脊俘获波的研究中，由于海脊的剖面形状和

走向对俘获波的形成和传播具有决定性影响，地形的

合理选择是开展研究的前提和关键。地壳剧烈运动

（如火山喷发、板块俯冲等）所产生的海脊通常较为

陡峭，此类地形上的俘获波一般是由于突变地形对波

浪的反射作用所致。如 1996 年的伊里安查亚（ Irian

Jaya）地震海啸中，部分海啸波由于反射作用被马里

亚纳（Mariana）和南本周（South-Honshu）海脊所俘获

传播至日本[33]。为此，可将此类陡峭海脊简化为台阶

状地形进行理论建模，研究海啸波在该类海脊上的传

播特性与俘获机理。

值得注意的是，Longuet-Higgins[18]、Buchwald[19] 及

Miles[20] 等对于台阶型海脊俘获波的研究大多基于线

性浅水方程，忽略了波浪的局部非传播波系，因此其

结果与实际海脊上的俘获波特性存在一定偏差。另

一方面，李玉成和滕斌[34] 的专著系统总结了波浪对海

上建筑物作用的理论与方法，其中虽涉及水平台阶前

波浪反射与透射问题的解析解，但未对海脊俘获波现

象进行专门讨论。鉴于此，本文在李玉成和滕斌[34] 总

结 Miles[20] 给出的水平台阶前反射问题的解析解的基

础上，首先基于势流理论推导出台阶地型上俘获波的

解析解，求得反射系数和透射系数；继而推导出在台

阶地型上发生全反射的条件，并系统分析影响发生全反

射的关键因素，探讨波浪频率、入射角及地形几何参

数等要素对俘获波形成的影响。本文通过引入势流理

论框架，能够更精确地描述台阶型海脊上俘获波的产

生条件与运动特性，从而为实际陡峭海脊地形上越洋

海啸的俘获波传播规律提供更为可靠的理论依据。

 2　理论推导

本文基于势流理论，研究波浪在台阶地形上发生

的传播与俘获机制。如图 1 所示，建立直角坐标系 oxyz，
其中 z 轴垂直于静水面且位于海脊中心，y 轴沿着台

阶，x 轴垂直于台阶。根据水深变化特征，将整个流

场划为三个区域：中间浅水区域 Ω1、右侧深水区域 Ω2

和左侧深水区域 Ω3。本文仅考虑对称台阶海脊，即

海脊两侧水深相同，此时仅需研究 x≥0 的半无限域。

台阶宽度为 2b，脊顶水深为 d1，左右侧的水深一

致都为 d2（如图 1）。假定一列线性微幅波从 (0,  0,
z) 处入射，波浪频率为 ω，其传播方向与 x 轴成 α 角。

该斜向入射波可分解为分别由沿 y 轴和 x 轴传播的
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图 1    台阶型海脊水深分布示意图

Fig. 1    Schematic representation of the bathymetry
of the stepped ridge
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两个分量：沿 y 轴传播的波浪在台阶为行进波，沿

x 轴传播的波浪在到达台阶边壁处遭遇水深突变，将

发生部分反射与部分透射的动力学过程。基于这一

物理现象，流场中各区域的速度势可依据特征函数展

开法进行解析表述[34]：

ϕ1 =−
igA
ω

Z0 (k0z)exp[ik0x (x−b)]exp
(

ik0yy
)
−

igA
ω

ß
R0 exp[−ik0x (x−b)]Z0(k0z)+

M∑
m=1

Rm exp[kmx (x−b)]Zm (kmz)
™

exp
(

ik0yy
)
（1）

式中：右侧第一项为沿 x 向右传播的入射波；第二项

为在台阶边壁反射作用下向左传播的反射波；第三项

为在 Ω1 区域内随着离开台阶水平距离的增加而衰减

的局部非传播波系，体现了势流理论相对于传统线性

波理论在描述波浪局部变形方面的优势。式中右侧

第二项和第三项相加为反射势。反射势中，基于势流

理论相比于线性波理论考虑了波浪中局部非传播波

系。式（1）中 A 为振幅，g 为重力加速度， i 为单位复

数，k0、km、Z0、Zm 由下式确定:

ω2 = gk0 tanhk0d1

ω2 = −gkm tankmd1 (m = 1,2, · · · ,M)

Z0 (k0z) = coshk0 (z+d1)/coshk0d1

Zm (kmz) = coskm (z+d1)/coskmd1

k2
0 = k2

0x + k2
0y

k2
m = k2

mx − k2
oy (m = 1,2, · · · ,M)

（2）

式中 Rm(m=0,1,2, ···,M) 是待定系数，其中反射系数 Kr=|

R0|。Ω2 区域上的速度势为[34]：

ϕ2 =−
igA
ω

ß
T0 exp[iλ0x (x−b)]Y0 (λ0z)+

N∑
n=1

Tn exp[−λnx (x−b)]Yn (λnz)
™

exp
(

ik0yy
)
（3）

式中：第一项为从 Ω1 区域传播至 Ω2 区域的透射波；

第二项为 Ω2 区域内随 x 增大而衰减的局部非传播波

系，反映了深水区域波浪的约束效应。类似的，式（3）

中的 λ0、λn、Y0、Yn 由下式确定：

ω2 = gλ0 tanhλ0d2

ω2 = −gλn tanλnd2 (n = 1,2, · · · ,N)

Y0 (λ0z) = coshλ0 (z+d2)/coshλ0d2

Yn (λnz) = cosλn (z+d2)/cosλnd2

λ2
0 = λ

2
0x +λ

2
0y

λ2
n = λ

2
nx − k2

oy (n = 1,2, · · · ,N)

（4）

式中 Tn (n = 0, 1, 2, ···, N) 是待定系数，其中透射系数

Kt = |T0|。

为使上述速度势满足物理场连续的约束条件，需

在 x=b 处施加速度势连续和速度连续两条匹配条

件。速度势连续条件给出：w 0

−d1

ϕ1dz =
w 0

−d2

ϕ2dz （5）

速度连续条件给出：

ϕ2x =

®
ϕ1x (−d1 ⩽ z ⩽ 0)

0 (−d2 ⩽ z < −d1)
（6）

将式 (1) 和式 (3) 代入式 (5) 可以得到：

T0Y0 (λ0z)+
N∑

n=1

TnYn (λnz) = Z0 (k0z)+

[
R0Z0 (k0z)+

M∑
m=1

RmZm (kmz)

]
(−d1 ⩽ z ⩽ 0)

0 (−d2 ⩽ z < −d1)
（7）

对于式 (7)，两边同时乘以垂向特征函数 Yn (λnz)(n =

0, 1, 2, ···, N)，并且同时对 z 积分得到：

w 0

−d1

[
Z0 (k0z)+R0Z0 (k0z)+

M∑
m=1

RmZm (kmz)

]
Yn (λnz)dz =

w 0

−d2

[
N∑

n=0

TnY2
n (λnz)

]
dz （8）

当 n=0 时：

w 0

−d1

[
Z0 (k0z)+R0Z0 (k0z)+

M∑
m=1

RmZm (kmz)

]
Y0 (λ0z)dz =

w 0

−d2

T0Y2
0 (λ0z)dz （9）

当 n=1, 2, ···, N 时：

w 0

−d1

[
Z0 (k0z)+R0Z0 (k0z)+

M∑
m=1

RmZm (kmz)

]
Yn (λnz)dz =

w 0

−d2

TnY2
n (λnz)dz （10）

由此可以得到一组线性方程：

{ fn}N+1 + {Anm}(N+1)×(M+1){Rm}M+1 = {Tn}N+1 （11）

其中：

fn =
w 0

−d1

Z0 (k0z)Yn (λnz)dz
/w 0

−d2

Y2
n (λnz)dz

Anm =
w 0

−d1

Zm (kmz)Yn (λnz)dz
/w 0

−d2

Y2
n (λnz)dz （12）

对 φ1 在 x 方向上求导可以得到 Ω1 区域上 x 方向

的速度为：

ϕ1x =−
igA
ω

ik0xZ0 (k0z)exp[ik0x (x−b)]exp
(

iλ0yy
)
−

igA
ω

ß
(−ik0x)R0 exp[−ik0x (x−b)]Z0 (k0z)+

M∑
m=1

kmxRm exp[kmx (x−b)]Zm (kmz)
™

exp
(

iλ0yy
)
（13）

对 φ2 在 x 方向上求导可以得到 Ω2 区域上 x 方向
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的速度为：

ϕ2x =−
igA
ω

ß
iλ0xT0 exp[iλ0x (x−b)]Y0 (λ0z)−

N∑
n=1

λnxTn exp[−λn (x−b)]Yn (λnz)
™

exp
(

iλ0yy
)
（14）

将式 (13) 和 (14) 代入式 (6) 可得：

iλ0xT0Y0 (λ0z)−
N∑

n=1

λnxTnYn (λnz) = ik0xZ0 (k0z) (1−R0)+
M∑

m=1

kmxRmZm (kmz) (−d1 ⩽ z ⩽ 0)

0 (−d2 ⩽ z < −d1)


（15）

对于式 (15)，两边同时乘以垂向特征函数 Zm(kmz)

(m = 0, 1, 2, ···, M)，并且在各自的区域上对 z 积分，然

后相加得到：

m=0 时，

w 0

−d2

[
iλ0xT0Y0 (λ0z)−

N∑
n=1

λnxTnYn (λnz)

]
Z0 (k0z)dz =

w 0

−d1

[
ik0xZ2

0 (k0z) (1−R0)
]

dz （16）

m=1, 2, ···, M 时，

w 0

−d2

[
iλ0xT0Y0 (λ0z)−

N∑
n=1

λnxTnYn (λnz)

]
Zm (kmz)dz =

w 0

−d1

kmxRmZ2
m (kmz)dz （17）

由此可以得到另外一组方程组为：

{em}M+1 + {Rm}M+1 = {Bmn}(M+1)×(N+1){Tn}N+1 （18）

e0 = −1,em = 0(m = 1,2, · · · ,M)

B00 =
−λ0x

k0x

w 0

−d2

Y0 (λ0z)Z0 (k0z)dz
¡w 0

−d1

Z2
0 (k0z)dz，

B0n =
−iλnx

k0x

w 0

−d2

Yn (λnz)Z0 (k0z)dz
¡w 0

−d1

Z2
0 (k0z)dz,

Bm0 =
iλ0x

kmx

w 0

−d2

Y0 (λ0z)Zm (kmz)dz
¡w 0

−d1

Z2
m (kmz)dz,

Bmn =
−λnx

kmx

w 0

−d2

Yn (λnz)Zm (kmz)dz
¡w 0

−d1

Z2
m (kmz)dz （19）

联立式 (11) 和式 (18)，可以求得 Rm(m=0, 1, 2, ···,

M)、Tn(n=0, 1, 2, ···, N)。

其中 Rm 为：

Rm =
Bmn fn − e0

1−BmnAnm

（20）

Tn 为：

Tn = fn +AnmRm （21）

根据式 (20) 可得反射系数为：

R0 =
B0n fn − e0

1−B0nAn0
（22）

台阶型海脊上俘获波的产生机制主要源于台阶

边缘对波浪的显著反射作用。当反射系数 R0 趋近于

1 时，入射波能被台阶地形近乎完全地约束在浅水区

域，从而形成俘获波现象。由式 (22) 得波浪在台阶边

缘处发生全反射的条件为：

λ0 = k0 sinα （23）

该条件的物理含义是：在深水区域 Ω2 上只存在

沿 y 方向的波数分量，x 方向上的波数分量为 0。从

式中可以看出，该全反射条件仅在波浪从浅水区传向

深水区（即 k0>λ0 时）。

为具体阐明波浪周期对俘获特性的影响，选取典

型地形参数进行示例分析：台阶总宽 2b=50 km，脊顶

水深 d1=60 m，外海水深 d2=4 500 m，波周期分别取

T1=1 min、T2=2 min 和 T3=5 min。将上述参数代入全

反射条件式（23），可得到三种不同周期的波在该台阶

地形上发生全反射时的临界角分别为 α1=14.85°、

α2=7.42°和 α3=3.42°，即当不同周期波的入射角度大于

对应的临界入射角即可发生全反射。

当周期为 1 min、2 min 和 5 min 的波浪均以角度

7.42°传播时，不同周期波的传播行为呈现显著差异。

由图 2 所示，对于 T1=1 min 的短周期波浪，其入射角

小于其临界角，不满足全反射条件，故该波浪仅有一

部分能量被反射回台阶区域，另一部分能量则泄漏至

台阶以外的深水区；而对于 T2=2 min 和 T3=5 min 的长

周波浪，其入射角分别大于或等于其临界角，满足全

反射条件，波浪能在台阶边缘发生完全反射，从而在

台阶地形上维持往复运动而不向外泄漏，即产生所谓

的俘获波。
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图 2    不同周期波浪以相同角度在台阶

地形上传播示意

Fig. 2    Schematic diagram of waves with different periods

propagating on a stepped ridge at the same incident angle
 

 3　结果分析

 3.1    波面过程

联立求解方程组式 (11) 和式 (18)，可以求得 Rm

(m=0,1,2,···,M)、Tn(n=0,1,2,···,N)，进而获得入射波在

台阶地形上的完整波面演化过程。如图 1 所示，设一
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列线性规则波从台阶脊顶中心 (0, 0, z) 处入射，传播

方向与 x 轴成 α 角。该波浪可以分成沿 y 轴和沿 x 轴

传播的两个分量。

η =
iw
g
ϕ|z=0

由于沿 y 轴方向传播的分量沿海脊走向呈直线

传播行进，其波面过程为连续线性规则波，因此本节

重点分析沿 x 轴传播的波浪分量所引起的波面过程。

计算参数选取如下：波浪频率为 ω=2π rad/s，脊顶水

深为 d1 = 0.05 m，两侧水深为 d2=0.3 m，台阶半宽为 b=
1 m，入射波振幅 A=0.02 m。基于势流理论，将上述参

数带入到方程组可以得出 Ω1 和 Ω2 区域的速度势 φ1

和 φ2。根据速度势 φ 与波幅 η 之间的关系 ，

即可得到波幅 η 的表达式，如图 3 所示。

  
0.02

0.01

0.00

4 2 0 −2 −4

−0.01

−0.02

η/
m

x/m

Ω1 Ω2Ω2

图 3    波幅沿海脊垂向分布

Fig. 3    Wave amplitude varying across the stepped ridge
 

图 3 中，Ω1 区域对应台阶地形范围，x=±1 处为台

阶边缘；Ω2 区域为台阶之外的深水区。图中展示了

线性规则波从台阶中心向两侧传播的过程：在台阶边

缘 x=±1 处，入射波发生部分透射与部分反射，一部分

能量以透射波进入深水区 Ω2 区，另一部分能量以反

射波形式返回台阶 Ω1，并与持续入射的波浪叠加，形

成驻波成分。

由于本文基于势流理论推导，即流体为无旋、不

可压缩的理想流体，因此波浪在 Ω1 区域和 Ω2 区域上

波能流是守恒的。Ω1 区域水深较浅，波群速度较小；

Ω2 区域水深较大，波群速度较大。根据波能流守恒，

Ω1 区域的波高大于 Ω2 区域的波高。值得指出的是，

在台阶边缘附近，由于水深突变引入了局部非传播波

系，该波系在 x=±1 处对波面形态产生显著影响，但其

振幅随着距离台阶边缘距离的增加而快速衰减。

 3.2    不同入射角度下反射系数和 k0d1 的关系

本节对反射系数式 (22) 进行无量纲分析，探讨在

水深比 d2/d1 为恒定时，反射系数与无量纲参数 k0d1 间

的关系，如图 4 所示。从图可知，当入射角度为 0°时，

反射系数随着 k0d1 的增加逐渐减小，并逐渐趋近于

零；当入射角度为 30°、45°和 60°时，反射系数随着

k0d1 的增加呈现先增后减的变化规律：在 k0d1=0.7 附

近达到峰值，之后逐渐趋近于零。此外，在相同的

k0d1 条件下，入射角越大，反射系数也越大。由此可

知，在水深比 d2/d1 一定的情形下，k0d1 较小时的波浪

成份更容易被台阶地形所俘获，且入射角度越大越容

易被台阶所俘获。
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图 4    不同入射角度下反射系数随无量纲参数 k0d1 的

变化

Fig. 4    Variation of reflection coefficient with dimensionless

parameter k0d1 under different incident angles
 

 3.3    不同水深比 d2/d1 下反射系数和 k0d1 的关系

当入射角度固定 α=0°时，同样对反射系数进行无

量纲分析，考察不同水深比 d2/d1 的条件下反射系数

R0 与 k0d1 的关系，如图 5 所示。结果表明：在 d2/d1 保

持恒定的条件下，反射系随着 k0d1 的增加而逐渐减

小，并逐渐趋近于 0；当 k0d1 为定值时，反射系数随着

水深比 d2/d1 的增加而增加。由此可知，当 d2/d1 一定

时，k0d1 较小的波浪成份更容易被台阶地形所俘获；

而相同频率条件下，波浪在水深比 d2/d1 越大的地形

上越容易被俘获。
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图 5    不同水深比 d2/d1 条件下反射系数随 k0d1 的变化

Fig. 5    Variation of reflection coefficient with d2/d1 under dif-

ferent water depth ratios d2/d1
 

 3.4    全反射条件下入射角度与 k0d1 和 d2/d1 的关系

对全反射条件式 (23) 进行无量纲化处理，可分别

得到发生全反射时入射角 α 与 k0d1 和 d2/d1 的关系，如

图 6 所示。参数 k0d1 反映的是相对波数（也即相对频

率），而 d2/d1 反映的是外海水深与脊顶水深的相对比
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值。由图可知：当水深比 d2/d1 一定时，全反射所需的

临界入射角 α 随着 k0d1 的增大而增大；当 k0d1 增加到

一定值时，临界入射角趋于 90°并保持不变，此时地形

的俘获能力完全由水深比 d2/d1 所决定。这意味着在

低频区域，波浪易被台阶地形俘获；而在高频区域，波

浪则不易被俘获。当 k0d1 保持恒定时，全反射所需的

临界入射角随水深比 d2/d1 的增加而减小；当 d2/d1 增

加到一定值时，临界入射角趋于一个恒定值，不再随

水深比增大而改变 ，此时地形的俘获能力完全由

k0d1 所决定。这表明：当波浪频率一定时，随着外海

水深相对脊顶水深的增加，台阶地形的俘获能力逐渐

增强；并当外海水深远大于脊顶水深并达到一定程度

后，台阶地形的俘获能力趋于饱和，此时频率成为影

响台阶地形俘获能力的主导因素。
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图 6    全反射条件下入射角与 k0d1 和 d2/d1 的关系

Fig. 6    Relationship between incident angle, k0d1 and d2/d1 under total reflection conditions
 

 4　结论

本文基于势流理论推导了台阶地形上俘获波的

解析解，从数学上证实了台阶型海脊俘获波是由波浪

在突变地形处的反射所诱发，并进一步给出了波浪发

生全反射时临界入射条件的具体表达式。通过系统

分析不同水深比 d2/d1 和入射角下反射系数与无量纲

波数 k0d1 的关系，揭示了俘获波的出现条件和运动特

性。结果表明，低频波浪成份更容易被台阶地形所俘

获，水深比 d2/d1 越大，地形的俘获能力越强；同时，俘

获效应随入射角的增加而愈发显著。本文探明了波

浪发生全反射的临界条件及其与入射角、 k0d1 和

d2/d1 的关系：在相对低频区，波浪易发生全反射被地

形俘获，而在相对高频区域则不易发生；当频率一定

时，台阶地形的俘获能力起初随着外海水深与脊顶水

深相对比 d2/d1 的增大而增强，但当 d2/d1 增加到一定

程度时，台阶地形的俘获能力趋于恒定，此时频率成

为影响台阶地形俘获能力的主导因素。与已有基于

浅水波假设的研究相比，本文采用全水深势流理论，

突破了适用于浅水海域的局限，更准确地揭示了台阶

型海脊上俘获波的产生条件和运动特性。研究成果

可为预测沿台阶型海脊传播的最大海啸波到达时间

提供理论依据，对远海海啸灾害的预测与风险评估具

有重要意义。
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Occurrence Conditions and Propagation Characteristics of Trapped
Waves over the Submerged Ridge Based on Potential Flow Theory

Xu Yang1，Wang Gang2, 3，Hu Jian4

(1. Shandong Provincial Communications Planning and Design Institute Group Co., Ltd, Jinan 250101, China; 2. Key Laboratory of Min-
istry of Education for Coastal Disaster and Protection, Hohai University, Nanjing, 210024, China; 3. College of Harbour, Coastal and Off-
shore Engineering, Hohai University , Nanjing 210098, China; 4. Yangtze River Shipping Development Research Center, Wuhan 430014,
China)

Abstract: Oceanic ridges can channel tsunami energy as trapped waves that propagate over distances exceeding ten
thousand kilometers. Owing to their distinct propagation characteristics, these waves carry substantial energy to re-
mote oceanic regions, posing serious threats to coastal engineering structures and to human life and property. Us-
ing potential flow theory, this study derives an analytical solution for trapped waves over a stepped ridge. It is math-
ematically  demonstrated  that  trapped  waves  over  a  step-type ridge  arise  from wave  reflection  at  the  abrupt  topo-
graphic change, and an explicit expression is provided for the critical condition required for total internal reflection
to occur—thereby enabling wave trapping. The results show that lower-frequency wave components are more read-
ily trapped by the stepped topography, and that the trapping effect becomes increasingly pronounced as the incident
wave angle increases. By adopting the full-depth potential flow theory, this study overcomes the limitation of previ-
ous theories that are applicable only to shallow-water waves, thus offering reliable theoretical formulations for in-
vestigating trapped waves over realistic, steep ridge topographies.

Key words: Trapped Waves；Stepped Ridges；Analytical Solution；Potential Flow Theory；Tsunami
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