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基于波浪增量分析的海上栈桥极限承载力
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摘要：本研究以平潭海峡公铁两用大桥为工程背景，应用 USFOS 软件建立了海上栈

桥的有限元模型，考虑杆件弹塑性和节点非线性，利用波浪增量分析理论研究分析了海上

栈桥的承载能力曲线，得出了海上栈桥的极限承载能力及所对应的倒塌波高，依据所得的

极限承载能力状态分析了栈桥结构的破坏模式，并对其破坏机理作了详细的阐述。研究表

明，波浪增量分析理论对于分析海上栈桥在波浪环境载荷作用下的不同极限状态和性能精

确可行，有实用价值。海上栈桥在横桥向波浪作用下表现为横向弯曲破坏，其薄弱部位为

导管架下方钢管桩的两端，特别是钢管桩底部，对海上栈桥的破坏形式分析可为工程实践

提供一定的参考价值。 
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1 引言 

海上栈桥属于跨海大桥施工中常用的一种临时结构，为水上桥梁基础施工提供作业平

台[1]。栈桥结构通常采用钢管桩基础、型钢分配梁、贝雷桁架或者型钢梁及花纹钢板桥面

板的结构形式，具有构件工业化程度高、结构拆装方便等特点[2]。近年来，我国沿海地区

大量修建跨海大桥，与内陆桥梁不同，跨海桥梁所处的海洋环境具有水深、浪大、流急等

特点[3]。作为跨海桥梁重要的辅助工程，海上栈桥遭受着恶劣海洋环境的严峻挑战。据统

计，国内已有多处海上栈桥由于波浪作用发生了不同程度的破坏。1933 年，作为金门大桥

临时辅助工程的施工栈桥，由于受到巨浪的冲击严重受损[4]；2013 年，青岛栈桥受到风暴

潮引起的巨浪作用，造成大面积桥面坍塌[5]。对于海上栈桥设计过于保守会增加工程造价，

设计过于激进又会导致栈桥安全储备不足。因此，对施工栈桥的合理设计与建设关乎到整

个工程的经济性与安全性。刘长辉[6]从设计和施工两个方面，论述了风大、浪高、水深、

流急等复杂海况及裸岩地质条件下栈桥快速施工的关键技术。王东辉等[7]针对栈桥设计难

点，制定了栈桥荷载组合及设计原则。可见，目前对栈桥设计方法与施工工艺已有较多的

研究，但很少研究海上栈桥在波浪作用下的极限承载能力及其破坏模式。海上栈桥下部结
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构形式属于导管架结构，针对于海上导管架结构的研究国内外学者已经取得很大的进展。

Golafshani 等[8]提出波浪增量分析理论，用来评估导管架石油平台在波浪载荷作用下的结构

极限承载能力的有效方法。该方法在弥补了现常用的静力弹塑性（Pushover）分析方法的

不足。首先，按照确定波高得到的波浪荷载加载模式不一定是结构实际破坏时的波浪荷载

模式。其次，Pushover 分析无法提供关于结构安全性与波高的关系。该方法可根据波高变

化，不断调整波浪荷载加载模式，逐级开展 Pushover 分析，最终给出结构承载力和位移的

关系，解决了传统 Pushover 分析中波浪荷载侧向力加载模式无法变化的问题。基于上述思

路，本研究将利用新提出的分析理论—波浪增量分析理论，研究海上栈桥的极限承载能力

以及栈桥在波浪方向下的破坏模式，从根本上确定栈桥结构的破坏位置，为施工加固提供

一定的参考价值，以确保海上栈桥的施工与人员安全。 

2 工程背景 

本研究以在建的平潭海峡公铁两用大桥为工程背景，该桥位于福建省东部，起于福建

省长乐市松下镇，经人屿岛、长屿岛、小练岛至大练岛，共跨越三个航道、四座岛屿，全

长 11.15 km，最大水深为 43m，如图 1(a)所示。桥址所在海域地形复杂，受太平洋副热带

高压和季风影响，台风频发[9]，常引起海面上涌起巨浪，给该跨海桥梁施工建设带来巨大

威胁，如图 1(b)所示。本研究所分析的结构为一联海上栈桥，该栈桥为两跨连续梁结构，

桥长 54 m +54 m，桥宽 6m，栈桥处水深 30m，水深与导管架下部平齐。栈桥桥面到水底

的高度为 42m。上部结构主要包括贝雷梁和桥面板，贝雷梁高度为 1.5m，钢管桩高度为

40.5m，直径为 1.5m，钢管桩间距为 12m，导管架结构高度为 6.5m，直径为 0.63m，钢管

桩底部嵌入海底岩层。贝雷梁材料采用 Q235 型钢，钢管桩材料采用 Q345 型钢，桥面板材

料采用 16Mn 型钢，如图 1(c)所示。 

   

（a）                           （b）                         （c） 

图 1 平潭海峡公铁两用大桥及海上栈桥 

3 模型建立与数值分析 

3.1 有限元模型建立 

采用海洋工程有限元分析软件 USFOS[10]建立海上栈桥有限元模型，如图 2 所示。其中，

贝雷梁、导管架、钢管桩采用 8329 个非线性梁单元模拟，梁单元采用塑性铰模型模拟杆件
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弹塑性。桥面板采用 71 个四点壳单元模型建立。采用如图 3 所示节点模型模拟导管架中的

钢管节点，考虑节点偏心和节点非线性。贝雷架与钢管柱之间采用刚性连接，上部结构与

下部结构之间仍采用刚性连接，通过增加桥面板的厚度考虑护栏的质量，钢管桩底部固结

约束。 

贝雷架

节点连接

桥面板

刚性连接

导管架

钢管桩

固结约束
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           图 2海上施工栈桥 USFOS 有限元模型                 图 3 节点模型说明 

3.2 数值分析 

将利用新提出的波浪增量分析理论对栈桥结构在波浪作用下的极限承载力进行数值分

析，波浪增量分析流程见图 4。波浪增量分析曲线示意图见图 5。 

建立建立海上栈桥非线性有限元模型

建立选择一系列极端波浪参数

建立针对其中一组波浪参数，对海
上栈桥进行Pushover分析

建立结构进入弹塑性阶段

建立
提取曲线最后一个数据点对应
的基底剪力与位移，作为该波

高作用下的结构响应峰值

建立
提出曲线峰值点对应的基底剪
力与位移作为该波高作用下的

结构响应峰值

建立所有波浪参数工况分析完成

建立

根据得到的不同波高作用下的
结构响应峰值绘制海上栈桥的
波浪增量分析曲线（波高与基

底剪力关系）

是 否
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    图 4 波浪增量分析流程                          图 5 波浪增量分析曲线示意图 

针对于波浪增量分析曲线，其最高点对应的结构状态被定义为栈桥的“临近倒塌”极

限状态，该点对应的波浪高度被认定为倒塌波高 cH ，对应的基底剪力为栈桥的极限承载力

cF 。其中，倒塌波高 cH 具有明确的物理意义，当波高大于 cH 的波浪作用于结构时，结构

将会发生严重的塑性破坏，可以直观地给出栈桥结构在不发生严重塑性破坏状态下，所能

抵御的最大波高。 

采用 Stream Function 计算波面、速度场和加速度场时程。栈桥下部结构，如导管架和

钢管桩以及栈桥的上部结构，如贝雷梁等都属于小尺度结构，其波浪力采用 Morison 方程[11]

进行求解。由于施工栈桥桥面板位置较低，在极端波浪下，波浪可能会作用到桥面板上。
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作用在桥面板上的波浪荷载会对栈桥的承载力有明显影响，需要在分析时加以考虑。对于

桥面受到的波浪荷载，通过计算每块桥面板（壳单元）受到的波浪力，求和得到桥面上的

总波浪荷载。其中每个壳单元上的波浪荷载根据 API 规范[12]计算。 

为了绘制海上施工栈桥的波浪增量分析曲线，按照如下方式确定极端波高：从 H=1m

开始，以 0.5m 为步长，逐级增加波高，分别对海上施工栈桥开展 Pushover 分析，直到海

上栈桥出现严重的塑性破坏（形成完整的塑性铰或者节点破坏）。图 6 给出了波浪作用方向

为横桥向时，栈桥结构在 7 个典型极端波高下的 Pushover 曲线。 

由图 6 可知，每个波高工况下海上施工栈桥的静力弹塑性曲线均不同，波高小于 7.5m

时，栈桥 Pushover 曲线的初始斜率随波高增加而增大，但当波高超过 7.5m 后，Pushover

曲线的初始斜率随波高增加而减小。这是由于不同波高下海上施工栈桥受到的波浪荷载加

载模式不同。当波高小于 3m 时，栈桥基本处于弹性工作状态，随着波高的增大，栈桥部

分构件开始进入弹塑性状态，结构极限位移和基底剪力不断增大。但当波高超过 7.5m 时，

波浪合力作用点升高，栈桥基底弯矩增加较快，栈桥部分杆件及节点迅速进入塑性状态，

结构无法继续承担更大的荷载，从而造成海上施工栈桥基底剪力随着波高增大而减小。 

根据图 6 给出的不同波高波浪作用下海上施工栈桥 Pushover 曲线，按照本文所给出的

步骤绘制海上施工栈桥的波浪增量分析曲线（图 7）。 

由图 7 可知，随着波高的增大，海上施工栈桥的基底剪力先递增再减小，该曲线最高

点即为波浪作用方向为横桥向时，海上施工栈桥的“临近倒塌”极限状态，该点所对应的基

底剪力为海上施工栈桥所能承受的极限基底剪力，约为 4.2 MN，所对应的波高为倒塌波高，

约为 7.5 m。并根据图 6 可知，所对应的位移为倒塌位移，约为 0.71m。 
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图 6 各波浪参数下海上栈桥 Pushover 曲线           图 7 海上栈桥波浪增量分析曲线 

3.3 破坏模式研究 

根据上节计算可知，海上施工栈桥在极端波浪作用下会进入弹塑性阶段，甚至发生塑

性破坏，因此，明确海上施工栈桥可能的破坏模式对于栈桥结构设计十分重要。本研究采

取逐级增加外荷载直至达到最大外荷载的 Pushover 分析模式。当以倒塌波高所对应的加载

模式作为荷载加载模式时，可以有效模拟海上施工栈桥在倒塌波高作用下的破坏历程。 

图 8 给出了波浪作用方向为横桥向时，海上施工栈桥在倒塌波高作用下的破坏过程，
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提取了 Pushover 分析中荷载加载至 25%、60%和 100%时的结构状态。图 8 也可表示出海

上栈桥在倒塌波高作用下不同程度的杆件塑性变形云图。图中钢管桩黑色区域表示杆件处

于塑性状态，浅色区域表示杆件仍处于弹性状态。由图 8 可知，在该波浪作用方向下，海

上栈桥的钢管桩底部先形成塑性铰，随着荷载逐渐增大，导管架与钢管柱相交的节点下侧

发生塑性破坏，最终导致整体结构沿横桥向发生弯曲破坏。 

从破坏的构件来看，结构的薄弱部位位于桩底截面及导管架下侧与钢管桩交界处。从

破坏发生的顺序来看，先在海上施工栈桥桩底截面发生塑性破坏，进而逐步发展到导管架

下侧与钢管桩交界处。 

弹性阶段

弹性阶段

弹性阶段

塑性阶段

塑性阶段

塑性阶段

 

图 8 海上栈桥破坏历程（Hc=7.5m） 

同时，通过计算也可以发现，海上施工栈桥上部结构整体刚度大，抵抗荷载的能力强，

往往都不会发生破坏。然而，下部结构的钢管桩以及钢管桩与导管架相交的节点位置，受

力较大，空心截面极易发生破坏。因此，在工程实践中，为提高海上施工栈桥的安全性，

应对上述薄弱部位进行重点设计。 

4 结论 

基于波浪增量分析理论对某海上施工栈桥开展弹塑性分析，研究了海上施工栈桥结构

在极端波浪作用下的极限承载力和破坏模式。文章得出的主要结论有以下 3 点。 

（1）波浪增量分析为栈桥在极端波浪下的极限承载力及破坏模式研究提供了有效手

段，计算得到的波浪增量分析曲线可以直观地给出海上施工栈桥结构在不发生严重塑性破

坏状态下，所能抵御的最大波高。 

（2）当波浪作用方向为横桥向时，海上栈桥会发生钢管桩横向弯曲破坏。 

（3）海上栈桥的主要薄弱部位位于钢管桩桩底及其与导管架相交的节点处，应在设计

中重点关注。 
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Study on ultimate capacity and failure mode of offshore trestle based 
on incremental wave analysis 

LIU Qiang, WEI Kai 

 (Department of Bridge Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, 610031 

Email: kaiwei@home.swjtu.edu.cn) 

Abstract: In this paper, the Pingtan Strait rail-cum-road bridge is taken as the engineering 

background, and the finite element model of the offshore trestle is established using USFOS 

software and considering the elastic-plasticity of beams and the nonlinearity of the nodes. The 

incremental wave analysis theory is used to study and analyze the bearing capacity curve of the 

offshore trestle, and the ultimate capacity and the corresponding collapse wave height of the 

offshore trestle are obtained. Based on the obtained ultimate capacity state, the failure mode of 

the offshore trestle structure was analyzed, and its failure mechanism was elaborated. The 

research shows that the incremental wave analysis theory is practical and feasible for analyzing 

the limit state and performance of offshore trestle under environmental wave loading. Under the 

direction of wave loading, the offshore trestle exhibits lateral bending damage. Its weak parts are 

the two ends of the steel pipe pile below the jacket, especially the bottom of the steel pipe pile. 

Analysis of the damage type of the offshore trestle can provide certain reference value for 

engineering practice.  

 

Key words: Sea-crossing bridge; ultimate capacity; incremental wave analysis; offshore trestle; 

failure mode; USFOS 
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聚焦波作用下直立圆柱高频荷载及 

Ringing 现象研究 

张益，滕斌 

（大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，大连，116024，Email：bteng@dlut.edu.cn） 

  

 

摘要：针对近海风机单桩基础在极端海况下受到的高频荷载及其激发的Ringing响应问

题，本研究基于傅里叶时间步进方法模拟生成聚焦波浪，并分别利用FNV理论和Rainey的

细长体理论对聚焦波作用下直立圆柱受到的高频荷载及Ringing响应进行计算。与发表的实

验结果比较表明，波面高度和波浪水质点速度与实验数据吻合良好，验证了聚焦波模型计

算的准确性，并且该模型能准确模拟波浪在时-空聚焦过程中的频谱演化和能量传递。目前

的数值模拟表明高频荷载将引起结构的Ringing现象，且流固耦合效应在计算中不可忽略。 

关键词：Ringing 现象，聚焦波，直立圆柱，高频荷载 

 

1 引言 

 

Ringing 现象是指海上结构物在恶劣海况下产生的一种近似瞬态的高频共振响应，其共

振频率远高于波浪主导波的频率，一般为入射波浪主导频率的 3~5 倍[1]。Ringing 现象将引

起重力式结构的弯曲和张力腿式结构的垂向共振，从而影响深海采油平台或近海风机等海

上结构物的正常运行和疲劳破坏。然而，传统的一阶、二阶绕射理论无法合理解释这一现

象，非线性不规则波浪和高阶波浪力的准确计算是预测这一现象的基础。  

自 20 世纪人们发现 Ringing 现象以来，围绕这一问题人们开展了大量的研究工作。近

年来，针对近海风机单柱基础在中等水深条件下的 Ringing 现象又重新获得了人们的关注。

实验研究方面，Grue 和 Huseby[2]在波浪水槽中系统研究了深水 Stokes 波入射条件下作用在

直立圆柱上的高次谐波波浪力。Zang 和 Taylor[3]在水池中开展了单向和多向聚焦波入射下

直立圆柱的高频荷载分析。Chaplin 等[4] ，Scolan 等[5]对底部与波浪水槽底部绞接而顶端用

弹簧和平板连接的单桩在单个极端瞬态大波作用下产生的 Ringing 响应进行了研究。理论

研究方面则主要集中在开发高阶波浪力作用模型，Rainey[6]基于细长体理论，采用动量守恒、

能量守恒推导了计算水动力的一个新公式，该公式引入了一些非线性附加项，可看做是对
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Morison 公式惯性项的推广。Jefferys 和 Rainey [7]基于该细长体理论对张力腿平台和重力基

础类结构的高频共振响应现象进行了计算。Faltinsen，Newman 和 Vinje[8]基于势流理论，

采用细长体理论与匹配渐进展开方法，提出了规则波作用下细长直立圆柱三阶水平波浪力

计算方法（下文称作 FNV 理论）。随后，Newman[9]采用线性叠加方法，将其扩展至不规则

波作用下的水平力计算。Ferrant[10]提出了入散射波分离方法，并采用半混合欧拉—拉格朗

日法(Semi-MEL)追踪自由表面，建立了开敞水域的完全非线性波浪与结构物作用模型。 

本研究基于傅里叶时间步进方法模拟生成聚焦波浪，并分别利用FNV理论和Rainey细

长体理论对聚焦波作用下桩柱模型受到的高频荷载及Ringing响应进行计算。数值模拟结果

表明高频荷载将引起结构的Ringing现象，且流固耦合效应在计算中不可忽略。 

 

2 数学模型 

 

2.1 聚焦波模型 

假定流体为不可压缩、无黏、运动无旋的理想流体，水深为 d，坐标原点在静水面处，

z 轴竖直向上为正，流域内存在速度势φ 满足 Laplace 方程： 

2 = 0φ∇                               （1） 

水底边界条件( / =0 , z z dφ∂ ∂ = − )和自由水面边界条件： 
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式中，g 为重力加速度。由式(2)可知，若给定初始时刻波面η 和速度势φ 的空间分布，则

可由自由水面条件时间步进得到下一时刻的值。利用 Rinenecker 和 Fenton[11]求解非线性稳

态波的傅里叶方法，类似地将波面和速度势进行傅里叶空间展开[12]： 
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式中，kn =nk0，k0 为基本波数，假设变量以长度尺度 L0=2π/k0 周期性变化，N 为截断项数，

k0 与 N 的选取决定了计算的分辨率和精度。展开式(4)满足控制方程和海底条件，未知系数

(an, bn, An, Bn)仅为时间的函数。在每一时刻对 L0 进行空间离散成 2N 个离散点，将这 2N 个

离散点代入自由水面条件式(2)得到关于未知系数时间导数的 4N 个线性方程组。为节约计
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算时间，前 2N 个未知量可由 FFT 进行求解，后 2N 个未知量由 LU 分解进行求解。 

初始时刻波面由于远离能量聚焦时刻，非线性波—波相互作用较弱，故可采用下列线

性聚焦波模型进行近似： 

( ) ( )
1

, = cos
N

n n n
n

x t k x tη α ω
=

−                     （5） 

式中，N 为组成波的个数，αn 为第 n 个组成波的波幅，kn 为波数，ωn 为对应的圆频率，kn

与 ωn 满足线性色散关系。组成波的波幅 αn 取决于波浪频谱的分布形式，考虑到极端海浪

实际情况由 New wave 模型[13]进行确定，并根据谱的连续性将其由频域转化至波数域： 
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式中，AI 为组成波波幅的线性求和，S(ω)和 S(k)分别为波浪在频域和波数域的功率谱密度

函数。一旦合适的初始时刻 t0 (t0 < 0)确定，未知系数的初始值可由下式确定： 
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由此，这 4N 个未知系数的初始值可以时间步进进行更新以确定新时刻的波面和速度

势。综合考虑计算效率和精度，时间积分格式采用四阶 Adams-Bashford-Moulton 预测-校正

方法，前三个时间步利用四阶 Runge-Kutta 方法进行。 

2.2 Ringing 响应模型 

为简化问题，本研究只考虑近海风机桩柱以纵摇形式表现的高频共振响应，即研究单

一自由度底部弹性固定的小直径桩柱对作用在其上的极端波浪的响应，其运动方程如下： 

                               ( )+ a yI I C K Mθ θ θ+ + =                       （8） 

式中，I 为质量惯性矩，Ia为附加质量惯性矩，K 为旋转刚度，C 为结构阻尼系数，θ 、θ

和θ分别为转动位移、速度和加速度，My为作用在桩柱上的波浪力矩。 

其中，附加质量惯性矩表达式如式（9）所示，波浪力计算分别采用 FNV 理论和 Rainey

细长体理论，考虑高阶波浪力的影响，其表达式分别为式（10）和式（11）： 
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式中，a 为桩柱半径，u, w 为流体质点速度，可由 2.1 节中的聚焦波模型求得，L(t)为瞬时

浸没长度，L(t)= (t)+d，CD为黏性阻力系数。 

给定桩柱的初始位移和速度，采用 Newmark 法对该动力学方程进行求解，即可得到该

桩柱在波浪力矩作用下的 Ringing 响应。 

 

3 数值结果与分析 

 

考虑聚焦波作用下小直径桩柱 Ringing 响应问题，本章选取一个数值算例对上述聚焦

波模型和 Ringing 响应模型进行验证分析，该算例的相关参数如表 1 和表 2 所示。 

其中，聚焦波浪参数与 Baldock 等[14]的物理模型试验一致，各组成波按照周期范围等

间距分布且波幅相等，则功率谱密度 S(ω)以 ω-4衰减，取 AI = 0.055m，分别记为 Case B55

和 Case D55，试验中发现 AI = 0.055m 已接近波浪破碎极限波幅的 90%。在数值分析中合理

选取 k0 与 N 保证了计算的分辨率和精度，时间步长 ∆t 取为 0.01s，计算中确保结果已收敛。 

 

表 1  波浪参数 

名称 周期范围(s) 

Case B 0.6≤ T≤1.4 

Case D 0.8≤T≤1.2 

 

表 2  结构尺寸和力学参数 

模型参数 数值 

直径 0.1m 

吃水 0.7m 

质量惯性矩 2.35kg ⋅ m2 

旋转刚度 1.0725× 103N ⋅ m/rad 

阻尼比 0.5% 

 

图 1 和图 2 分别表示 Case B55 和 Case D55 聚焦点处（x=0, t=0）波面高程的数值计算

结果，并与 Baldock 等[14]的试验值，一阶线性理论和 Longuet-Higgins 和 Stewart[15]最先提

出的二阶理论进行了对比，可以看出一阶、二阶理论显著低估了聚焦点处的波面高度，而
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本研究数值计算结果与试验值吻合良好，这是因为波浪在时-空聚焦过程中发生频谱演化和

能量传递，非线性波-波相互作用使能量向高频转移，导致波峰更加狭窄而波谷更加平坦[14]。 

 

 
图 1 聚焦点处波面高程 (Case B55). (a) 时间历程 ; (b) 空间分布  

 标记: o 试验值;     线性理论;      二阶理论;     数值结果 

 

 
图 2 聚焦点处波面高程 (Case D55). (a) 时间历程 ; (b) 空间分布  

 标记: o 试验值;     线性理论;      二阶理论;     数值结果 

 

图 3 表示 Case B55 和 Case D55 聚焦点处水平速度剖面分布情况，在远离自由表面处，

一阶理论计算的水平速度似乎被高估，若加上二阶修正则与试验值吻合较好；相反在靠近

自由表面处，一阶、二阶理论计算的水平速度均与试验值有较大差异。然而，本文的数值

计算结果在所有水深范围内均与试验值吻合良好，验证了本研究数值方法的准确性。 

图 4 表示在 Case D55 聚焦波浪条件下，该桩柱模型受到的波浪力矩和高频共振响应。

根据表 1 的波浪条件与表 2 的力学参数，可知桩柱固有频率与波浪谱峰频率之比 ωc/ωp≈4。

如图 4 所示，利用 FNV 理论与 Rainey 细长体理论计算得到的波浪力矩与 Ringing 响应趋势

基本一致，在幅值上略有差异，而线性绕射理论计算结果并未激发 Ringing 响应，可知非

线性高频荷载是引起结构的 Ringing 现象的重要原因，若阻尼较小，则该高频共振响应将
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持续进行，从而影响海上结构物的正常运行和疲劳破坏。该数值计算结果和结论与 Scolan

等[5]的试验结果基本一致。 

 

图 3 聚焦点处水平速度剖面, u(z). (a) Case B55; (b) Case D55. 

 标记: o 试验值;     线性理论;      二阶理论;     数值结果 

 

 

(a) 波浪力矩 

(b) 纵摇角度                                       (c) 静水面处的水平加速度 

图 4 桩柱模型在 Case D55 聚焦波浪条件下受到的波浪力矩和高频共振响应历时曲线 
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图 5 考虑了流固耦合效应对于计算结果的影响，由频谱分析可以发现当考虑流固耦合

影响时，接近共振频率的波浪力高频成分十分显著，该波浪力高频成分会引起结构的高频

共振响应，反过来该响应又会诱导产生高频波浪力，并使波浪力峰值有所增加。流固耦合

效应产生的附加质量和辐射阻尼还将使结构的共振频率向低频移动，从而更易与波浪谱峰

频率一致，更容易激起共振响应。 

 

(a) 波浪力矩幅值谱                                         (b) 纵摇角度幅值谱    

图 5 桩柱模型在 Case D55 聚焦波浪条件下受到的波浪力矩和纵摇角度幅值谱 

 

4 结论 

 

本研究基于傅里叶时间步进方法模拟生成聚焦波浪，并利用FNV理论和Rainey细长体

理论对聚焦波作用下桩柱模型受到的高频荷载及Ringing响应问题进行研究。通过与已发表

的实验结果比较，验证了本研究数值计算的准确性。目前的数值模拟表明波浪在时—空聚

焦过程中发生频谱演化和能量传递，非线性波—波相互作用使能量向高频转移，导致聚焦

点处的波面更加陡峭，靠近自由表面处的水质点速度梯度更大，波浪荷载中含有更多的高

频成分。高频荷载将引起结构的Ringing现象，且流固耦合效应在计算中不可忽略。当考虑

流固耦合影响时，接近共振频率的波浪力高频成分十分显著，且附加质量和辐射阻尼的影

响还将使结构的共振频率向低频移动，使之更容易与波浪谱峰频率一致而激起共振响应，

从而影响海上风机结构的正常运行和疲劳破坏。 
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Higher-harmonic wave forces and ringing responses of  

vertical cylinders 
ZHANG Yi, TENG Bin 
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Email: bteng@dlut.edu.cn) 

 

Abstract:  This paper concerns about the high-frequency wave loads and induced ringing 

response of offshore wind turbine foundation exposed to steep waves. The numerical simulation 

of unidirectional focused waves is based on a Fourier time-stepping procedure, and then using the 

FNV theory and Rainey force model to calculate the higher-harmonic wave forces on a vertical 

cylinder respectively. The proposed model is validated by comparison with the published 

laboratory measurements. These comparisons confirm that, in respect of both the water surface 

elevation and the underlying water particle kinematics, the numerical results are excellent 

agreement with the laboratory data. Furthermore, the local evolution of the wave spectrum and 

transfer of energy into the higher harmonics can be effectively modeled. Resonant ringing 

response excited by nonlinear higher-harmonic wave forces is found in the present numerical 

simulation, and the coupled dynamic effect of fluid-structure interaction cannot be neglected. 
 
Key words:  Ringing response; Focused wave; Vertical cylinder; Higher-harmonic forces 
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水深对超空泡及波浪影响的三维数值模拟 

施红辉，张亚涛，温俊生，鲁林旺，刘晨，王天雨 

(浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州，310018,Email:hhshi@zstu.edu.cn) 

 

摘要：为了研究物体在水下航行时，水深和速度对超空泡及波浪的影响，本研究利用

Fluent 软件，选择 VOF 多相流模型和标准 k-ε 湍流模型，针对物体在 26mm、106mm、206mm

和 406 mm 四个水深下以 60m/s、100m/s 和 200 m/s 的初速度运动的超空泡流场进行了三维

数值模拟，分析了水深对波浪和空泡形态的影响，也得到了波浪随着速度的变化规律。结

果表明：随着水深的增加，自由面波动产生的波浪高度逐渐减小，超空泡的对称性变好。

随着速度增加，自由面波动产生的波浪高度逐渐增加，也得到了对超空泡形状产生影响的

临界水深。 

关键词：空泡形态；波浪高度；临界水深；数值模拟 

 

1  引言 

 
近年来，我国开展了大量的超空泡技术研究，鲁传敬等[1]在考虑可压缩性的情况下提

出了高速空化流动模型，旨在解决跨音速流动下的空化流问题。徐清沐等[2]对不同形状圆

盘空化器的空化流动进行了三维数值模拟，分析了空化数对阻力系数和空泡形状的影响。

陈晨等[3]基于 VOF 多相流模型模拟了锥头型圆柱体高速入水过程。李雨田等[4]采用三通道

空间运动模型研究了超空泡气流的不稳定性和航行体的水动力学稳定性。熊天红等[5]基于

LES 湍流模型模拟了三维高速射弹超空泡流动。王昌明等[6]通过大量的实验论证得出：水

下射弹的存速系数在浅水区域较高，而在深水区域较低。曹伟等[7]通过水洞实验对不同尺

寸的高速射弹产生的自然超空泡的形态特性和发展规律进行了研究。陈波等[8]模拟研究了

浅水域时自由界面对水平超空泡形状的影响，以及深水域时空化数对空泡形态的影响。 

本研究通过三维数值模拟，得到了不同速度的物体在不同水深处航行时空泡形态和波

浪高度的变化规律。更多详细内容，可见文献[9]。 

 

2  计算区域、边界条件及网格划分 

 

数值模拟采用的物体模型是直径为 12 mm，长度为 72 mm 的平头圆柱弹体，如图 1 所
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3.2 水深 h对波浪的影响 

不同水深时，无量纲的波浪高度随着时间的变化如图 6 所示。当物体在某一水深航行

时，自由面波动产生的波浪高度随着时间逐渐增加，直至一个稳定的状态。随着水深地增

加，自由面波动产生的波浪高度逐渐减小。 
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图 5 空泡无量纲直径随时间的变化            图 6 无量纲的波浪高度随时间的变化 

 

本研究发现，当物体以 60 m/s 的速度水下航行时，h=206 mm 为对超空泡形状产生影

响的临界水深，当 h>206 mm 时，自由面不发生变化，临界水深的大小会受到速度的影响。

当水深不变时，速度越大，自由面波动产生的波浪高度就越大（图 7）。 
 

4 结论 

 

弹体在 26mm, 106mm，206mm,406mm 4 种不同水深下高速运行时，空化数近似相等。

当弹体离水面越远时，空泡对称性受到自由面的干扰越小，自由面波动产生的波浪高度越

小。当圆头圆柱弹体在水下以 60 m/s 的速度航行时，对超空泡形状产生影响的临界水深为

h=206 mm，若大于此临界水深，则自由面不发生变化。临界水深的大小与运动体的速度有

关。当水深相同时，自由面波动产生的波浪高度随着速度增加。 
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(c) h= 206 mm(d)h= 406 mm 

 

图 7 不同速度下无量纲波浪高度随时间变化曲线 
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Three-dimensional numerical simulation of the water-depth 

effects on supercavity and waves 
SHI Hong-hui, ZHANG Ya-tao, WEN Jun-sheng, LU Lin-wang, LIU Chen, WANG Tian-yu 

(Faculty of Mechanical Engineering & Automation, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou, 310018 

Email:hhshi@zstu.edu.cn) 

 

Abstract: In order to study the effectsofwaterdepthandvelocityon supercavity and 

waves,three-dimensional numerical simulation was performed when theprojectile sails at 26, 

106, 206 and 406 mm water depth with the initial velocity of 60, 100 and 200 m/s in this 

paper based on Fluent commercialsoftware.VOF multiphase flow model and the standard 

k-ε turbulence model were applied.Theeffectsofwaterdepth on the free surface and the shape 

of the supercavity were analyzed and the variation of waves with velocity was also obtained. 

The results show that with the increase of water depth, the wave height induced by the free 

surface fluctuation gradually decreases and supercavity symmetry becomes better. The wave 

height resulting from the free surface fluctuation gradually increases when the velocity 

increases. The critical water depth that affects the shape of supercavitywasalso obtained. 

 

Key word: the shape of the supercavity; the wave height; the critical water depth; numerical 

simulation 
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燕尾坎水舌纵向扩散特性及其 

对消能的影响 

马飞，吴建华，骆超 

(河海大学水利水电学院，南京，210098, Email: mafei921@163.com)   

 

摘要：燕尾坎挑流水舌通过纵向扩散增加水舌与空气的掺混，减小下游河道单位面积

的入水量，提高挑流消能的消能效果。本研究对燕尾坎消能工实施了物理模型试验，研究

了燕尾坎水舌纵向扩散系数特性，分析了水舌纵向扩散对消能率的影响。研究结果表明，

水舌纵向扩散随挑角及来流佛氏数的增加而显著增大，但中间槽宽度对其影响较小。根据

试验结果，得到了燕尾坎水舌纵向扩散系数的经验表达式。燕尾坎水舌纵向扩散系数与消

能率密切相关，水舌纵向扩散越大，消能率越高，根据对试验数据的分析，给出了水舌纵

向扩散系数与消能率间的经验关系式。 

关键词：燕尾坎；水舌；扩散；泄洪；消能率 

 

1 引言 

 

挑流消能是水电工程泄洪消能方式中应用最广泛的一种。针对不同的工程特点，研究

人员和工程师们已开发出多种型式的挑流消能工。从挑流水舌的形态特点上可划分为:等宽

水舌挑流消能工（以传统连续式弧形坎为代表）[1- 2]、偏转水舌挑流消能工（扭曲坎等）[3-4]、

横向扩散水舌挑流消能工（舌形坎、斜切坎等）[5]和纵向扩散水舌挑流消能工（差动坎、

窄缝坎和燕尾坎等）[6-8]。其中，纵向扩散水舌挑流消能工的适用范围较广，特别适用于下

游河道相对狭窄的水电工程。 

纵向扩散水舌挑流消能工通过纵向上分散水舌，可有效提高挑流消能的消能率和减轻

对下游河床的冲刷。燕尾坎是纵向扩散水舌挑流消能工的一种，它不仅能够形成纵向扩散

的挑流水舌，而且可降低水舌起挑条件，避免低佛氏来流条件下的水流堵塞问题[9]。目前，

尽管纵向扩散水舌挑流消能工已大量应用于大型水电工程中，但其水舌纵向扩散特性以及

纵向扩散对消能率的影响仍缺乏相关研究。本研究以燕尾坎为研究对象，通过物理模型试

验，研究其水舌纵向扩散特性，并分析水舌纵向扩散对消能率的影响。 
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2  试验装置与方法 

 

如图 1 所示，物理模型试验在一个泄洪底孔模型上实施。该泄洪底孔为短有压进口，

有压段出口设置弧形闸门，明流段为水平渠道，燕尾坎位于渠道末端，将来流挑至下游河

道内消能。试验系统包括进出水系统、水泵、地下水库、泄洪底孔模型、燕尾坎及尾水渠

等。其中，泄洪底孔及燕尾坎采用有机玻璃制作，以便于观察水流流态及变换不同结构参

数的燕尾坎模型。尾水渠下游设置矩形薄壁堰及三角形薄壁堰，用于流量量测。 

传统燕尾坎尾部中间为缺口，由中间缺口下泄的水舌挑距较短，工程应用中易发生水

舌冲击岸坡等不利流态。因此，本研究对传统燕尾坎进行了改进，将原中间缺口设置为水

平底板的中间槽。图 2 为本研究的燕尾坎结构示意图。在试验中，泄洪底孔宽度 B 固定为

15cm，燕尾坎中间槽宽度 b 分别取 5 cm、7 cm、9cm。齿坎挑角 φ分别取 25°、35°和

45°，齿坎反弧半径 R 固定为 50cm。表 1 为模型试验方案表，其中，M11、M12 和 M13

用于研究中间槽宽度 b 的影响，M12、M22、M32 用于研究齿坎挑角 φ的影响。弧形闸门

可控制出流水深 h0 = 6.2、10.0cm。泄洪底孔底板距排水渠底板的距离 s 为 1.0m。试验参数

的测量：水深及水舌宽度采用钢尺测量，流量采用矩形堰或三角堰测量。 

 

 
图 1  模型试验装置 

 
（a）侧视图                                         （b）平面图 

 图 2  燕尾坎结构示意图 

 
齿坎 

中间槽底板 

Bb 

 

齿坎 

齿坎 

中间槽 
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表 1  模型试验方案 

方案编号 b/cm φ/ º 备注 

M11 5 35 

研究 b 的影响 M12 7 35 

M13 9 35 

M22 7 25 和 M12 研究 φ 

的影响 M32 7 45 

 
图 3 为燕尾坎流动示意图。图中，Dmax 是垂直于流向的水舌最大宽度，定义 max 0k D h=

为水舌纵向扩散系数，通常 k 值越大，水舌纵向扩散程度越好。消能率测量时，调整尾水

渠的尾门开度以调节尾水深度，使水舌落入尾水渠后形成临界水跃，即：使水跃跃首恰位

于水舌冲击尾水渠底板处。图 3 中，0 断面为来流断面，1 断面为跃首断面，2 断面为跃后

断面。以尾水渠底板为基准面，燕尾坎消能率可以表示为
0 1 0( )H H Hη = − 。H0 是 0 断面

的总水头，动能修正系数取为 1，  2
0 0 02H V g h s= + + ；H1 是 1 断面的总水头，

2
1 1 12H V g h= + ， V0、V1 分别为 0 和 1 断面的平均流速，由流量除以过流面积计算得到。

水跃跃后水面较为平稳，易于测量水深。试验中量测 2 断面的跃后水深 h2，根据水跃方程

推算出跃前水深 h1，以计算消能率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  燕尾坎流动示意图 

 

3  试验结果与讨论 

 

3.1 燕尾坎水舌流态 

图 4 是模型 M32（中间槽宽度为 7cm，齿坎挑角为 45°）在来流水深 h0=10.0cm 时，不

同水流佛氏数下的水舌流态。从图 3 可以观察到，水流经过燕尾坎时，由中间槽流动产生

h0, V0

Dmax

h1

1 2

0 

h2
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一股水舌，而两侧齿坎上的挑流水舌在向下游流动过程中发生纵向拉伸，并与中间槽流出

的水舌连为一体，由此形成纵向拉伸的水舌。随着泄洪底孔工作水头的增大，来流佛氏数

随之增高，燕尾坎水舌挑距增大的同时，其纵向拉伸程度亦增大。如图 4(c)所示，当来流

佛氏数达到 4.89 时，水舌纵向上充分拉伸，呈破絮状。水舌纵向拉伸后增大了水舌与周围

空气的掺混面积，由图 4 中可以看出水舌颜色变白，说明水舌掺气效果较好。前人研究表

明，含气浓度高的射流对下游河床的冲刷较轻[10]。另外，水舌最大宽度 Dmax 随水流佛氏数

的增大而增大，且其所在位置逐渐向水舌下游移动。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  燕尾坎水舌流态（M32，h0 = 10.0cm，(a) Fr = 3.21；(b) Fr = 4.41；(c) Fr = 4.89） 

 

3.2 燕尾坎水舌扩散系数 

图 5 是不同齿坎挑角下的来流佛氏数与水舌扩散系数的关系。由图 5 可知，水舌扩散

系数 k 随来流佛氏数 Fr的增加而线性增加，也随着齿坎挑角 φ的增大而增大。并由图 4 可

以看出，燕尾坎水舌上缘出射角显著小于齿坎挑角，且燕尾坎不易发生水流堵塞，故在实

际工程设计中可采用大挑角齿坎，以增加水舌扩散。图 6 是不同中间槽宽度下的来流佛氏

数与水舌扩散系数的关系。由图可知，中间槽宽度对水舌扩散系数影响较小。那么，燕尾

坎水舌扩散系数 k 可以表示为来流佛氏数 Fr 和齿坎挑角 φ的函数，如图 7 所示。根据试验

数据的拟合，得到燕尾坎水舌扩散系数的经验表达式： 

(c) 

(b) 

(a) 

Dmax

Dmax

Dmax
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                     0.5 2 0.51.07( sin ) 1.92( sin ) 3.09r rk F Fϕ ϕ= − +                  (1) 

R2 = 0.97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同挑角下 k 与 Fr 的关系（h0=6.2cm）      图 6  不同中间槽宽度下 k 与 Fr 的关系（h0=6.2cm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  水舌扩散系数 k 与综合参数 Fr·sin0. 5φ的关系 

 

3.3 燕尾坎水舌扩散对消能的影响 

图 8 为消能率 η与相对坎高 w/h0 的关系，R 为挑坎反弧半径， (1 cos )w R ϕ= − 为挑坎坎

高，h0 为来流水深。数据图中，M11 ~ M32 为本研究试验数据，φ = 10º~ 40º系列数据是

Heller 等[1]的连续坎试验数据。由图 8 可知，在本试验研究范围内，燕尾坎消能工的消能率

较连续坎提高约 10%以上。这主要是燕尾坎的挑流水舌纵向上发生扩散，增加水气掺混及

分散入水所致。为分析水舌扩散对消能率的影响，将连续坎的水舌扩散系数 k 视为 1，综

合分析连续坎和燕尾坎的试验数据，得到挑流消能工消能率 η 与相对坎高和水舌扩散系数

的综合参数(w/h0)·k0.8 的关系(图 9)。图 9 包含本研究试验数据和 Heller 等[1]的连续坎试验数

据。经过数据拟合，得到考虑水舌分散的挑流消能工消能率的经验表达式如下： 

                        0.8
00.137 ln( ) 0.293k w h k= ⋅ +                        (2)   

R2 = 0.78 

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6

k

Fr·sin0.5φ

0

5

10

15

20

25

30

3 4 5 6 7

κ

Fr

M22,φ=25

M12,φ=35

M32,φ=45

0

5

10

15

20

25

3 4 5 6 7

κ

Fr

M11,b=5cm

M12,b=7cm

M13,b=9cm

Fr Fr



第二十九届全国水动力学研讨会论文集 

 - 1231 -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  燕尾坎与传统连续坎消能率的比较           图 9  消能率 η与(w/h0)·k0.8的关系 

 

4  结论 

 

燕尾坎能够形成纵向上充分拉伸的水舌，其水舌扩散系数主要受来流佛氏数和齿坎挑

角影响，随二者的增加而增加。在实际工程中可采用大挑角燕尾坎，以增加水舌扩散。基

于对试验结果的分析，研究给出了估算燕尾坎水舌扩散系数的经验表达式。与连续坎相比，

燕尾坎消能工的消能率显著提高。研究结果表明，挑流水舌扩散程度愈好，消能率愈高。

综合连续坎和燕尾坎的试验结果，考虑水舌扩散的影响，得到了挑流消能工消能率与相对

坎高和水舌扩散系数组成的综合参数间的经验关系式。 
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Jet scatter of swallow-tail-bucket and its effect on energy dissipation 

MA Fei, WU Jian-hua, LUO Chao 

(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing, 210098.  

Email: mafei921@163.com) 

 

Abstract：Swallow-tail-buckets may gain good energy dissipation behavior because they can 

generate the scattering jets in longitudinal direction, and thus increase the air entrainment and 

reduce the discharge unit area of plunging jet. In this paper, physical model tests were conducted 

to investigate the characteristics of jet scatter and its effect on energy dissipation for 

swallow-tail-buckets. The results indicated that, the coefficient of longitudinal jet scatter 

increases with increased deflect angle and approach Froude number, but the effect of middle 

groove width can be neglected. Based on test results, an empirical expression of coefficient of 

longitudinal jet scatter was proposed herein. Moreover, this coefficient is closely related to 

energy dissipation, since the larger coefficient leads to the higher energy dissipation rate. Lastly, 

an empirical relationship of the coefficient of longitudinal jet scatter and energy dissipation rate 

was proposed based on analysis of test data. 

 

Key words：Swallow-tail-bucket; Jet; Scatter; Flood discharge; Energy dissipation. 
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基于数值模拟的畸形波统计特性研究 

毛青，马玉祥，袁长富 

(大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，大连，116023，Email：maoqing@mail.dlut.edu.cn)   

 

摘要：根据线性叠加原理模拟随机波浪生成，基于 JONSWAP 谱模拟符合高斯过程的波

浪时间序列。应用蒙特卡洛方法计算不同畸形波定义下的畸形波出现概率后，采用畸形波

定义 H/Hs>2 对畸形波进行统计特性分析，结果表明：对比几种常用极值分布后，畸形波波

高、周期的分布用 GEV 分布拟合效果最佳，而陡度的分布不适于用极值分布拟合；畸形波

出现的时间间隔符合指数分布，同时给出了各分布相应的参数。 

关键词：畸形波，线性叠加法，波浪统计分析，蒙特卡洛 

 

1 引言 

 

畸形波是海洋中突然发生的极端巨浪，出现没有任何征兆，具有显著的随机性和偶然

性，一般具有异常大波峰或异常深波谷，局部波陡很大、能量集中、破坏力强，可对船舶

与海上建筑物的稳定以及海上人员的安全造成极大威胁。近年来，世界各地已发生多起由

畸形波造成的海上工程事故和船舶破坏[1-3]，因此畸形波越来越受到海洋工程研究人员的关

注，目前，对畸形波的研究主要集中在定义、发生机理、物理数值模拟、实测数据分析与

讨论、畸形波与海洋结构物相互作用等方面[1,3-6]，关于畸形波统计特性的研究较少。 

由于不同海域间地形、气象等因素存在差异，畸形波的出现概率也各不相同，又畸形

波的出现难以预测，所以尽管已有部分畸形波观测记录[7-10]，但数量不足以形成可靠的数

据库来进行特征统计分析，而物理模拟实验则由于受场地尺寸限制，不能长时间造波，难

以获得足够多足够长的时间序列，因此数值模拟方法是研究畸形波统计特性的重要途径。 
1数值模拟畸形波的主要方法有:组成波随机叠加、基于 KdV 方程、Kp 方程、深水 NLS

方程等演化方程建立非线性波浪数值模型、基于势流理论用 HOS 方法求解欧拉方程、求解

基于黏流理论的 N-S 方程、非线性改造 Stokes 波等，尽管 NLS 方程、HOS 等方法可以数

值模拟畸形波，但均存在计算量大、计算效率低的缺点，不适合用于研究畸形波的统计特

征，而组成波随机叠加法原理简单、实现方便、计算效率高，故本研究用组成波随机叠加

                                                        
基金项目: 工信部高技术船舶科研项目资助(2016-23-7) 
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法来快速高效大量地模拟波浪。又因为尽管波浪的二阶修正会使波峰变陡、波谷变缓，但

总波高基本不受影响且未涉及与波峰、波谷相关的讨论，故只考虑一阶谐波的叠加。 

关于畸形波统计特性的研究主要集中在畸形波出现概率、波浪要素分布等方面，针对

畸形波出现概率计算的研究主要有：Dysthe 等[5]推荐使用 Forristall 模型进行波高模拟、使

用 Naess 模型用于波高模拟，由 Forristall 模型算得的 ηc/Hs>1.25 超越概率和由 Naess 模型

算得的 H/Hs>2 超越概率均近似为 10-4；Mori[11]基于窄带非线性假设以偏度和峰度为参量

给出一最大波高分布计算公式；Hu 等[12]用基于概率的叠加模型模拟畸形波，由此推导了相

应的畸形波出现概率计算公式，但目前还未有关于畸形波出现概率的一致结论；畸形波波

浪要素分布目前仍常使用线性或二阶理论的统计分布，此外，由于数据记录很少且短，已

有的畸形波统计分析多为求包含畸形波的整个时间序列的波要素分布，而对单个畸形波主

要研究其剖面形状和特征波要素数值[13-15]，针对时间序列中各畸形波的统计分析研究很少，

由于本研究模型可模拟得大量足够长的时间序列，产生一定数量的畸形波，故对此情况下

的畸形波出现概率和时间序列中各畸形波的统计特性进行了讨论。 

由于海洋的不规则性，不同波浪记录的统计特性存在一定差异，但当波浪记录时间足

够长且随机波浪为平稳、各态历经过程时，各波浪记录统计特性间的差异很小[16]，又因为

特定海域在特定季节的波浪可以用特定的谱来表示，故可基于海浪谱用线性叠加法生成足

够多的波浪时间序列，进而采用蒙特卡洛方法进行畸形波的统计特征分析。 

本研究使用 WAFO[17](Wave Analysis for Fatigue and Oceanography)，通过对海浪谱进行

逆傅里叶变换后快速精确地随机叠加不同相位不同相位角的余弦波来模拟零均值平稳高斯

过程，进而获得波浪时间序列。WAFO 是 MATLAB 的工具箱，因为计算效率高，较多用

来模拟波浪[18-19]，WAFO 用于畸形波研究主要有 Gemmrich[20-21]等用 WAFO 生成大量时间

序列，将时间序列中超过前 n-m 个波浪波高或波峰 α倍的 m+1 个波浪的组合定义为突发浪

(m<n, m常取0,1,2)，计算了深水情况和有限水深情况下对应不同m值时突发浪的回归周期，

用加拿大西部和东部实测数据检验后发现计算结果合理，以 H/Hs>2.2定义畸形波，发现突

发浪不全是畸形波，但畸形波占突发波的比例随着 n 和 α增大而增大，最大可达 70%，说

明畸形波与突发浪间存在一定关联，尽管对畸形波了进行讨论，但不够全面深入，也未涉

及到畸形波的统计特性，因此本研究使用 WAFO，针对畸形波统计特性进行分析。 

 

2  模拟波浪的线性数值模型及其有效性验证 

 

2.1  波浪的线性数值模型 

海浪谱是描述海浪内部能量相对于频率和方向分布的图谱，不仅能表明海浪内部构成，

还能间接表征海浪对外表现特征。自 20 世纪 50 年代初 Pierson 最先将 Rice 对信号处理的

理论应用于海浪研究以来，用谱描述海浪成为主要研究手段。根据线性叠加法，可将海浪

看作由无限多个不同周期不同振幅不同随机初相位的余弦波叠加而成的平稳随机过程： 
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1

( ) cos( )
M

i i i i
i

t a k x tη ω ε
=

= − +                      （1） 

式中，η(t)为波动水面相对于静水面的瞬时高度；ai 为第 i 个组成波的振幅；ki,ωi 分别为第

i 个组成波的波数和圆频率；x,t 分别表示位置和时间；εi 为第 i 个组成波的初相位，在(0,2π)
内均匀分布。在已知海浪谱的情况下，可根据等分频率法算得 ai,ωi 从而确定各组成波形式，

进而将各组成波以随机初相位随机叠加求得 η(t)。由模型产生的波浪时间序列如图 1 所示。 

 

图 1  由模型模拟产生的大浪示例(加粗部分为一畸形波) 

2.2  蒙特卡洛方法 

波浪过程中的不确定因素可以通过大量的模拟和统计试验寻找变化规律，从而预测其

实际变化。蒙特卡洛方法[22]的实质是根据待求统计参量构建模型，依照模型进行大量随机

试验，再基于统计参量发生概率与样本体积间的相似性，对待求统计参量的值进行近似估

计，模拟样本的数量越多，统计参量越接近真实值，所以广泛应用于概率估计中。 

2.3  线性数值模型的验证 

本研究统一采用深水情况下由有效波高 Hm0=7m、谱峰周期 Tp=11s、谱峰升高因子 γ=7

确定的 JONSWAP 谱为靶谱来模拟波浪时间序列。时间间隔取 0.1s，折叠圆频率取 3rad/s，

则算得π/△t≈31.4>3，不会发生混叠(alias)现象。为保证稳定且方便后续计算，选用H>1.5Hs

为初步筛选畸形波的标准，经试算，发现模拟生成 150 万个波浪时筛选出来的畸形波个数

占总的波数个数的比例已趋于稳定(表 1)，所以模拟波列中波浪的个数选为 150 万。 

表 1  模拟波数对畸形波出现概率的影响（各模拟波数均模拟 100 次） 

模拟波数 实际平均波数 波数相对误差/% 平均出现概率/% 概率标准差 

100000 100013 0.0132 0.0157 3.89×10-5 

500000 499933 0.0135 0.0153 1.65×10-6 

1000000 999852 0.0148 0.0154 1.36×10-6 

1500000 1499830 0.0113 0.0152 1.07×10-5 

2000000 1999728 0.0136 0.0152 9.53×10-6 

2500000 2499747 0.0101 0.0152 7.99×10-6 

 

为验证模型的有效性，对模拟结果的特征统计量进行检验，结果如表 2 所示，可以看

到模拟值与目标值的相对误差较小，均不超过 5%。 

时间 t/s

波
面
升
高
值

η
(t)

/m
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表 2 模型的检验 

项目 目标值 计算式 模拟值 相对误差

海

浪

谱 

有效波高 7m 前 1/3 大波的平均波高 6.8168m 2.6171%

谱峰周期 11s 

2π/fp,fp为谱峰频率 10.9421s 0.5264%

4 42 ( ) d / ( ) dS f f f S f fπ   , f 为频率,S(f)为谱值 10.9340s 0.6000%

不规则系数 0.7202 2 0 4/ , ( )di
im m m m f S f f= 为谱 S(f)的 i 阶矩 0.6993 0.1000%

窄度系数 0.3155 2
0 2 1/ 1m m m −   0.3624 0.0276%

宽度系数 0.6938 2
2 0 4(1 / )m m m−   0.7148 0.0980%

峰度系数 4.6900 2 2
0(2 ( ) d ) /f S f f m  2.6773 0.4425%

时

间

序

列 

波的个数 1500000 / 1499193 0.0538%

平均水位 0 / -1.51·10-19 / 

偏度 0 μ3/σ3,μ3为波面的 3 阶中心矩,σ为标准差 -3.66·10-4 / 

峰度 3 μ4/σ4, μ4为波面的 3 阶中心矩 3.0010 0.0333%

 

 
 

图 2  实际谱与靶谱的比较 
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图 3  波面升高值分布与正态分布的比较、波高分布与瑞利分布的比较 

 

用相关函数法对模拟数据进行谱估计并用 parzen 窗平滑，结果见图 2，发现模拟谱与

靶谱较相符，但局部放大后发现模拟谱谱峰值略低于靶谱。通过分别计算由靶谱、模拟数

据及模拟谱算得的协方差来检验模拟谱的质量，发现尽管靶谱与模拟谱算得的结果点密度

存在差异，但均与由数据算得的值拟合良好，说明模拟谱能较好地反映波浪的特性。 
由于模拟基于高斯过程且为深水情况，故波面升高值应满足正态分布，波高应满足瑞

利分布，模拟结果与各特征分布的拟合程度如图 3 所示，可以看到拟合程度较好。 

以上分析结果表明，本研究所采用的模拟方法可以很好地模拟随机波浪序列。 

 

3  畸形波统计特征分析 

 

3.1  不同畸形波定义对畸形波出现概率的影响 

由于畸形波主要表现为极大的波高，因此其大部分定义都从波高出发。Klinting 和

Sand[23]认为畸形波需满足 3 个条件：①波高大于 2 倍有效波高；②波高大于其相邻波浪波

高的 2 倍；③波峰高度占总波高的比重不低于 65%。Haver[7]认为满足 H/Hs>2 或 ηc/Hs>1.25

的波浪即可视为畸形波；黄国兴[24]从工程角度出发，认为畸形波波高应大于 1.6 倍有效波

高，并提出用畸形度来描述畸形程度；各国研究者针对不同海域常用的畸形波判据也存在

差别，王瑶等[25]对其进行了总结。但目前尚未有明确的畸形波定义，因此先考虑各定义下

畸形波的出现概率，再根据畸形波出现概率很小这一特点选取合适定义。 

对模拟结果进行分析，不同畸形波定义下的畸形波出现概率如表 3 所示，最终选用定

义 H/Hs>2，因为其应用最广且不仅能反映畸形波具有独立突出波高的特征还简单易于实

现、出现概率较合理。此外，可看到按上跨零点法和下跨零点法定义的波浪计算结果相近，

说明不同波浪定义方法对畸形波的判别影响很小。 
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表 3  不同畸形波定义下的畸形波出现概率 

判据 
畸形波出现概率/% 

上跨零点法 下跨零点法 

H/Hs>2 0.0152 0.0153 

Ac≥0.65H 11.5013 11.5008 

Hi>2Hi+1 且 Hi>2Hi-1 1.1017 1.1010 

H/Hs >2 且 Ac≥0.65H ≈0 ≈0 

H/Hs >2 且 Hi>2Hi+1且 Hi>2Hi-1 ≈0 ≈0 

Ac≥0.65H 且 Hi>2Hi+1且 Hi>2Hi-1 0.0399 0.396 

H/Hs >2 且 Ac≥0.65H 且 Hi>2Hi+1,Hi>2Hi-1 0 0 

H/Hs>1.6 0.3730 0.3730 

H/Hs >2 或 Ac/Hs>1.25 0.0152 0.0153 

 

3.2  畸形波出现概率 

利用本研究模型算得的畸形波出现概率如表 4 所示，可看到实际波数与预设模拟波数

的相对误差很小，且随着谱峰升高因子的增大，谱宽减小，畸形波出现概率逐渐增大，畸

形波的重现期变短；由相同谱算得的谱宽参数 ε2 普遍比 ν2 大。 
2

2 2 0 22
2

0 4 1

1 , 1
m mm

m m m
ε υ= − = −                     （2） 

表 4  不同谱峰升高因子对应的畸形波出现概率 

γ 
谱宽参数 时 间 序 列

长/s 

出 现 概

率/% 

出现概率 

标准差 

重现期

/d 
实际波数 

波数相对误

差/% ε2 ν2  

1 0.5089 0.1447 11988695 0.0075 7.77*10-6 30 1499724 0.0184 

2 0.5108 0.1348 12565184 0.0093 8.27*10-6 26 1499739 0.0174 

3 0.5074 0.1258 12959049 0.0107 8.63*10-6 23 1499760 0.0160 

4 0.5018 0.1179 13257563 0.0121 1.03*10-5 21 1499719 0.0187 

5 0.4953 0.1110 13496085 0.0133 1.00*10-5 19 1499696 0.0202 

6 0.4885 0.1049 13693145 0.0143 1.00*10-5 18 1499821 0.0119 

7 0.4814 0.0995 13859826 0.0152 1.10*10-5 17 1499880 0.0080 

 

3.3  畸形波波高、周期、陡度分布 

考虑到畸形波为极端大浪，采用统计分析中的极值分布来拟合，常用极值分布有： 

① Weibull 分布：
( )1( ) ( ) , 0, 0, 0

bx
b ab xf x e x a b

a a
−−= > > >                              （3） 

② Gumbel 分布：
( )( )1

( ) , , 0
x c
a

x c
eaf x e e x a

a

− −− −
−= −∞ < < ∞ >                            （4） 
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③ GEV 分布(Generalized Extreme Value Distribution)：  

1

( )

1 ( )
(1 )

( )

1 ( )
(1 )

( ) , 0, 0, ,
1

, 0

b

x c
a

b b x c
b a

x c
ea

b x c e
a af x b a b c

e e b
a

− −

− −− −

− −
−

 − −= ≠ > −∞ < < ∞ −∞ < < ∞
 =

        （5） 

其中，a 为尺度参数，b 为位置参数，c 为形状参数。 

a 为尺度参数，b 为形状参数，c 为位置参数。 

用计算 γ=7 时畸形波出现概率所模拟的 100 组数据来计算畸形波波高、周期、陡度的

分布，波陡 S=2πH/gT2 由上跨定义法定义的波浪要素确定，先用最大似然估计计算每组畸

形波各波要素对应不同极值分布时参数的值，再取平均，算得各参数如表 5 所示。任意选

取一组数据对拟合效果进行检验，各波浪要素的分布与理论极值分布比较的结果见图 4。 

由图 4 可以看出，畸形波波高、周期的分布用 GEV 分布拟合效果最佳，而理论极值分

布均低估了小陡度的概率分布密度、高估了大陡度的概率分布密度，应考虑采用其他进行

描述，用模拟所得其他组数据进行拟合，所得结论相近。 

 

表 5  不同极值分布对应的平均参数 

波要素 分布 a b c 

波高 

GEV 分布 -0.2058 0.0586 2.0569 

Weibull 分布 2.1578 16.6390 / 

Gumbel 分布 0.0643 / 2.0641 

波周期 

GEV 分布 0.3275 0.0387 0.9372 

Weibull 分布 0.9678 26.7362 / 

Gumbel 分布 0.0388 / 0.9306 

 

无因次波陡 

GEV 分布 0.1788 0.3386 1.9814 

Weibull 分布 2.2682 6.9023 / 

Gumbel 分布 0.3300 / 1.9472 
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图 4  畸形波波高、波周期、陡度分布与各极值分布的比较 

3.4  畸形波出现时间间隔 

畸形波预报一直是畸形波研究的热点，对畸形波出现时间间隔进行研究可以为畸形波

预报提供依据。以各畸形波波峰间时间间隔作为畸形波出现时间间隔，发现其分布与指数

分布的形状相似，100 组数据的平均 λ=4761.24，代入指数分布后的拟合结果如图 6 所示，

可看到畸形波出现时间间隔分布与指数分布拟合效果较为理想，用模拟所得其他组数据拟

合也能得到同样的结论。 

指数分布：

, 0
( )

0, 0

xe x
f x

x

λλ − >
= 

≤                                           （6） 
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图 5  畸形波出现时间间隔分布拟合 

 

4  结论 

本研究用线性叠加法大量模拟波浪时间序列进而应用蒙特卡洛方法进行统计特性分

析。计算不同畸形波定义下的畸形波出现概率后，认为畸形波定义为 H/Hs>2 较合理，并

给出了对应不同谱宽时的畸形波出现概率，用常用极值分布拟合畸形波波高、周期、波陡

的分布后发现仅波高、周期与 GEV 分布拟合良好，而理论极值分布均低估了小陡度的概率

分布密度、高估了大陡度的概率分布密度，故应考虑采用其他方式来描述波陡，畸形波出

现时间间隔的分布用指数分布描述较为理想。本研究只考虑了一组波浪条件下的畸形波出

现概率，且为线性波浪叠加所以未考虑畸形波波峰的分布，后续研究中将对不同波浪条件

和组成波为二阶的情况进行讨论。 
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Research on statistical properties of freak wave based on numerical 
simulation 

MAO Qing，MA Yu-xiang，YUAN Chang-fu 

（State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology,  

Dalian，116023，Email：maoqing@mail.dlut.edu.cn） 

 

Abstract：In this paper, wave is simulated according to the linear random superposition principle. 

Based on a JONSWAP spectrum, the wave time series which is in accord with Gaussian process 

is obtained.  Monte Carlo method is used to calculate the occurrence probability of freak wave 

under different criteria, then the statistical characteristics of freak wave are analyzed under the 

criterion H/Hs>2.   The results show that among several common extremum distributions, the 

fitness of Generalized Extreme Value distribution is the most ideal one for the distribution of 

freak wave heights and periods, however, none of the three extremum distributions is suitable to 

describe the distribution of freak wave steepness, while the distribution of time interval between 

freak wave is fitted by exponential distribution. Besides, the corresponding parameters of each 

distribution are given. 

 

Key words：freak wave; linear superposition; wave statistical analysis; Monte Carlo 
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长波波列传播特性的模拟研究 

李翔，宁德志 

(大连理工大学海岸和近海国家重点实验室，大连，116024, Email: 569074917@qq.com)   

 

摘要：长波波列在结构上作用会产生很大的波浪爬高和荷载。这种波列在长距离的传

播中无法维持稳定，导致其波面形态发生改变，并对其之后与结构的作用产生很大影响，

该现象亦出现在对海啸波波列的观测中。本研究基于时域高阶边界元方法，建立了完全非

线性二维数值波浪水槽，对长波波列传播过程中的变形和各阶波浪间能量交换问题进行了

模拟和研究。自由表面满足完全非线性自由水面运动学和动力学边界条件，采用混合欧拉-

拉格朗日方法追踪瞬时自由面流体质点，采用四阶 Runge-Kutta 法对下一时间步的波面和

自由面速度势进行更新。研究发现，长波传播过程中，波面会产生振荡变形，能量由低阶

传递到高阶成分，使得波高显著增大，这会在结构上产生极大的瞬时荷载和波浪爬高。 

关键词：非线性；高阶边界元；长波波列；波浪变形 

 

1 引言 

波浪作为海洋结构物的主要荷载之一，对船舶，采油平台，港口以及防波堤等各类海

洋结构物的安全设计有着重要的影响。因此，对波浪特性的准确预测，尤其是极端波况下

的波浪，在海洋工程结构的设计当中起着至关重要的作用。关于波浪，学者们对其进行了

广泛的研究。Longuet-Higgins 等[1-2]对随机波浪中的波浪极值进行了大量的统计学研究，并

将结果应用于海浪与船体的相互作用问题。Goda 等[3]研究了随机波浪与各种海洋结构物的

相互作用问题,提出了一系列港口、海堤和防波堤的设计方法。Davis 等[4]提出将聚焦方法应

用到极端波浪的模拟当中，其与结构物的作用亦得到了广泛的研究[5-7]。 

我们在之前的研究当中发现[8]，一种长波组成的波列与直墙作用时会产生非常大的波

浪爬高，其最大可达 5 倍的入射波幅，这远远大于线性理论所预报的 2 倍入射波幅。其波

浪在直墙上产生了强烈的高频振荡，并分裂成数个波长更小，波陡更大的小波。类似的过

程在 2004 年的印度洋海啸中也被观测到。Grue 等[9]通过数值求解 KDV 方程对海啸波进行

了模拟。其结果亦发现了类似的现象。并且发现，入射波的波高越大，该分离过程发生的

就越早。Constantin 等[10]通过多尺度方法对极限长波的传播进行了数值模拟。Madsen 等[11]

对孤立波的传播进行了模拟，亦发现了分离波列的形成，并对波列生成的临界传播距离进

行了研究。Akrish 等[12]通过高阶谱方法模拟了长波群与墙壁的作用，并对墙壁距入射边界
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的长度与波浪爬高的关系进行了研究。本研究在之前研究结果的基础上[8]，使用时域高阶

边界元方法对长波波列在传播过程中的变形过程进行了数值模拟，并对其各阶波浪组成成

分之间的能量传递和变形后的最大波高进行了研究。 

 

2 数学模型与数值方法 

建立如图 1 所示的二维数值波浪水槽。左侧为造波板，右侧为固壁边界。水槽长度为

L，静水深为 d。造波板边界、自由水面、固壁和水底边界分别用 Гw、Гf、Гb、Гd 来表示，

流域用 V 来表示。 

 

图 1  波浪水槽示意图 

 

建立笛卡尔坐标系 Oxz，其中 O 位于造波板与自由水面平均位置的交点处，Ox 指向右

侧水平方向，Oz 竖直向上。假定流体为理想流体且其运动无旋，则可采用势流理论模型来

描述水槽内水体运动，并得到下述控制方程和初边值条件： 

                           
2 0ϕ∇ = （在 V 内）                        (1) 

                     t x x z
η ϕ η ϕ∂ ∂ ∂ ∂+ =

∂ ∂ ∂ ∂
（在 Гf上）                      (2) 

               ( ) 2
01 2g tη ϕ ϕ+ ∂ ∂ + =∇ （在 Гf上）                      (3) 

                       0nϕ∂ ∂ = （在 Гd 和 Гb 上）                     (4) 

                            ( )n u tϕ∂ ∂ = （在 Гw上）                  (5) 

                         0ϕ = , 0η = （对于 t≦0）                     (6) 

其中，速度势 ( , , )x y zϕ 为标量，其空间梯度为流体的速度，η 表示自由面波高，g 为重力加

速度， / nϕ∂ ∂ 表示速度势在物面法线方向的偏导数。造波板的运动速度 u(t)为 



第二十九届全国水动力学研讨会论文集 

 - 1246 -

           
( ) ( )cos

( )

Au t t
T
ω ω

ω
=

                                 
(7) 

( )2(cosh 2 1)
( )

2 sinh(2 )

kd
T

kd kd
ω

−
=

+                                 
(8) 

其中，A 为入射波幅,ω为入射波角频率，k 为入射波数，T(ω)为传递系数，将入射波幅值转

换成造波板的运动幅值。 

为了消除右侧固壁边界反射的影响，在右侧自由表面设置阻尼区，其长度为 Lb。阻尼

区内，自由面边界条件可写为： 

( ) ( )( )

( )

0

2

,

1

2

D x z
U x

Dt
D pg x
Dt

φ μ

φ η φ μ φ
ρ


= + ∇ − −


 = − + ∇ − −


X
i X X                           (9) 

( ) ( )

( )

2

0
0 0

00

b
b

x x x x x L
x L

x x

ω
μ

  −
 ≤ ≤ + =   
 <

                        (10) 

其中，X0(x0,z0)为阻尼区的起始坐标，μ(x)为阻尼系数，p 为压强。 

根据格林第二定理，方程（1）可转换为下述边界积分方程[13] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
[ , ]d

G
n

C G
nΓ

ϕ
Γϕ ϕ

∂ ∂
−

∂ ∂
= 

q p q
p q q pp                  (11) 

式中， { }0 0,x z=p 为配置点坐标， { },x z=q 为边界上一点的坐标，C 为固角系数，Г为全部

流域边界，G 为简单格林函数。对于该二维问题， ( ),G p q 可定义为： 

( ), lnG = −p q p q                                 (12) 

进一步采用边界单元来离散流域边界，得到离散化的边界积分方程。在每一个时间步，

自由面上的速度势和物面上的速度势法向导数是已知的，通过求边界积分方程，可以得到

物面上速度势和自由面上速度势法向导数的值。根据自由面边界条件，可得到速度势和波

高的时间偏导数，可应用数值积分的方法，进行时间步进，计算得到下一时刻自由面上的

速度势和波高。本研究选用四阶 Runge-Kutta 法对自由面条件进行时间积分[14]。 

 

3 计算结果及分析 

考虑一规则波列在二维水槽内的传播。本研究中，水槽长度 L=13λ，阻尼层长度

Lb=2.0λ，水深 d=1.0m，入射波幅 A=0.05d。其中 λ为入射波长，模拟中选取的波长范围为
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λ=10d~40d。为了验证模型的收敛性和稳定性，取λ=15d 的工况开展收敛性试验。如图 2 所

示，图 2(a)中选取了 3 种网格密度（mesh-1:∆x=λ/30, mesh-2:∆x=λ/50, mesh-3:∆x=λ/70）,

图 2(b)中选取了 3 种时间步长（∆t=Τ/80, Τ/100 和Τ/120）。其中，T 为入射波周期。结果表

明，各网格密度下的计算结果吻合得很好，证明了模型的收敛性和稳定性。本研究中，取

∆x=λ/50，∆t=Τ/100。 

5 6 7 8 9 10
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 mesh-1
 mesh-2
 mesh-3
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η/
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 Δt=T/120
 Δt=T/100
 Δt=T/80

 

(a)                                         (b) 

图 2  t=10T 时波面沿水槽分布 

 

为了证明结果的准确性，将数值结果与实验结果[15]进行了对比。该实验中，水深 d=0.3m，

入射波高 H=0.03m。图 3 为距离造波板 7.0m 处浪高仪测得的波面高度的时间历程。可以

看出，数值结果与实验结果基本吻合，证明了该数值模型的准确性。 
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图 3  x=7m 处的波面历程                 图 4 每个时刻水槽内最大波面高度 

 

图 4 给出了 3 种波况下，整个水槽内最大波面高度ηmax 随时间的变化。由图 4 可见，

随着时间的增长，波面高度最大值ηmax 有增大的趋势，且远大于线性预报值ηmax/A=1.0。这

说明，长波波列在传播过程中，其波高显著增长。在所选取的波浪参数范围内，入射波长
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越长，波高增长的幅度越大。在图 4 中λ=40d 的波况下，其最大波面高度达到了ηmax/A=2.2。

此时，该波浪在结构上会产生比入射波更大的瞬时荷载和波浪爬高。 

图 5 给出了波浪传播过程中(t=10T）的波面变形过程。对比发现，λ=10d 时，波面相对

规则，并且其各波浪波幅接近于线性幅值η/A=1.0。增大波长至λ=25d 时，波浪的前侧变得

陡峭并产生振荡。每个波均分分离成波长更小的两个小波，位于前侧的小波幅值显著增大。

λ=40d 时，该震荡过程更加剧烈，波浪前侧更加陡峭且分离后的波浪数目进一步增加。此

时最大波面高度进一步增大，达到了 2 倍入射波幅左右。该过程说明，波高的增大是由波

浪在传播过程中的变形所导致的。除此之外，可以观察到，波浪的变形程度还和波浪的传

播距离有关。由图λ=25d 和λ=40d 两种工况来看，越接近造波板的波浪越规则。波浪传播

的距离越远，变形的程度越剧烈，波高越大。 

图 6 为整个计算过程中，水槽内不同位置的最大波面高度。可以看出，λ=10d 时，最

大波高随位置呈现周期性的变化。λ=25d 时，波面最大波高在在 x=6λ附近存在峰值。λ=40d
时，波面的变化更加复杂。 
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图 5 t=10T 时波面沿水槽的分布             图 6 水槽内不同位置的最大波面高度 

 

为了深入研究长波传播的变化过程，我们提取各阶波浪的幅值，观察其随空间位置的

变化。图 7(a)-(c)分别代表波长λ=10d,15d,20 三组工况。由图 7(a)可以发现，其一阶波浪的

能量占能量的主要部分，其幅值接近η/A=1.0。二阶波浪幅值相对较小，约为一阶幅值的 1/5，
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并且其幅值随着传播距离的增加呈现周期性变化。其余各阶波浪幅值较小，能量可忽略不

计。对比图 7(a)、(b)和(c)，可以发现随着波长的增加，二阶波浪的周期和幅值随之增加，

其幅值逐渐达到和一阶幅值同一量级。同时，在二阶波浪幅值较大的位置处，一阶波浪的

幅值相应减小，这说明能量从一阶波浪逐渐转移到二阶波浪当中。除此之外，三阶，四阶

能量也随着波长的增大而小幅增大。 
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(b)λ=15d                                      (c)λ=20d 

图 7  各阶波浪幅值沿水槽的分布 

 

4 结论 

本研究基于时域高阶边界元方法，建立了完全非线性二维数值波浪水槽，对长波波列

的传播特性进行了模拟和研究。结果发现，长波波列在传播过程中，由于各阶波浪之间发

生能量交换，规则波的形态会逐渐发生改变。随着波浪的传播，波形会震荡分裂成数个短

波，其波前锋变得陡峭，其波高显著增长。在本文所计算的结果中，最大波面高度可达入
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射波幅的 2.2 倍。入射波长越长，波高增长的幅度越大。分离其各阶波浪后发现，其二阶

波浪幅值沿传播空间方向产生周期性变化,其空间周期随入射波长的增大线性增长，幅值增

大。在二阶波浪幅值增长的同时，一阶幅值下降，说明能量从一阶波浪中转移到二阶波浪

当中。当入射波长较短时，其三阶及更高阶的波浪幅值相对较小，可忽略不计。而当波长

较长时，其三阶波浪幅值亦有明显增大。这说明，入射波长越长，转移到高阶波浪中的能

量就越多。此时能量集中到分离后的高阶短波当中，使得波浪长度方向上被压缩得更短，

但波高更大。此时波浪与结构作用时，会产生很大的瞬时荷载和波浪爬高。 
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Numerical study of the propagation characteristics of long wave   

LI Xiang, NING De-zhi 

( State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, 

Dalian,116024.Email: 569074917@qq.com ) 

 

Abstract：Long wave can produce large wave run-up and wave loadson the structures.This type 

of wave is not stable in long-distance propagation. The profile of the free surface will deform 

during the propagation, which has a great influence on the process of wave-structure 

interaction.The deformation phenomenon also appeared in the observation of tsunami wave 

trains.In this study, a 2D fully-nonlinear numerical wave tank is developed based on the 

time-domainhigher-order boundary element method.The deformation phenomenon and the 

energy exchange between waves of different orders during the propagation of long wave are 

studied.The fullynonlinear kinematic and dynamic boundary conditions are satisfied on the 

instantaneous free surface. The mixedEulerian-Lagrangian method is adopted to track the 

transient water particle on the free surface and the fourthorder Runge-Kutta method is used to 

predict the velocity potential and wave elevation on the free surface. It is found that the free 

surface deformsand oscillates violently during the propagation. The energy is transferred to the 

higher order component waves, which lead to the amplification of the surface elevation. This will 

create enormous transient loads and extremerun-up on the structures. 

 

Key words ： Nonlinearity; Higher-order boundary element method; Long wave; wave 

deformation 
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双向波列共振作用影响的数值模拟研究 

谢健健，马玉祥，董国海，艾丛芳 

(大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，大连，116024，Email: yuxma@dlut.edu.cn)   

 

摘要：本研究基于一个非静压表面流模型，对双向深水波列的四波共振作用进行数值

模拟。结果显示该模型可以准确地模拟共振波波幅沿程线性增长的特性,并与已有的线性共

振理论相吻合。基于该波浪模型，本研究还详细分析了波列的波陡对双向波列共振作用形

成的短峰波浪场演化特征的影响。结果表明，波列非线性的增强会使波浪场的波峰线和波

谷线变得弯曲，其弯曲程度与波列的波陡以及传播距离成正比。而对不满足共振条件的波

列的相互作用，即使具有较大波陡，也不会出现弯曲现象。 

关键词：双向波列；四波共振；共振波；波峰/波谷线；非静压表面流模型 

 

1 引言 

 

垂直海墙对波浪的反射、有限宽度的结构物对波浪的绕射，以及沿不同方向传播的涌

浪的叠加等均会形成双向波列短峰波浪场。波列间的非线性作用会引起各波谱成分之间的

能量传递，甚至导致波高的大幅度增加，给船舶、海上结构物以及海岸防护设施等带来破

坏。自 20 世纪 60 年代，水波共振理论逐渐成为解释波浪非线性现象的重要机理之一。许

多学者指出水波成分之间的共振或近似共振作用可以显著影响波浪的幅值。因此，开展双

向波列的共振研究有助于增进对复杂海况演化机制的理解，增加对海浪特征的认识。 

波浪共振理论的建立和发展始于 1960 年 Phillips 的开创性工作[1]。Phillips 指出深水条

件下 4 个表面重力波发生共振的条件为： 

 1 2 3 4 1 2 3 40,      0ω ω ω ω± ± ± = ± ± ± =k k k k   (1)   

其中 ik 为各波列的波数矢量， i igkω = 为线性角频率， | |i ik = k 为波数， g 为重力加速

度。当该条件被满足时，三个波列的相互作用（如 1k ， 2k ， 3k ）会将能量传递给初始波

                                                        
  基金项目：工信部高技术船舶科研项目(2016-23-7) 
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幅为零的第四个波列（ 4k ），且该共振波的波幅随时间呈线性增长。随后 Longuet-Higgins[2] 

在 1 2=k k 的条件下证实了 Phillips 的共振理论，并指出该理论仅适用于有限的传播距离或

共振波的初始增长阶段，同时还明确给出了共振波波幅的空间增长率表达式，即  

 2
4 1 3 ( )a d Gε ε θ= ⋅ ⋅ ⋅   (2) 

其中 1ε 和 3ε 分别为 1k 和 3k 的波陡，d 为共振波的传播距离，θ 为 1k 和 3k 的夹角， ( )G θ
为耦合函数。后续很多研究都基于 1 2=k k 的特殊情况，共振条件(1)则简化为 

 1 3 4 1 3 42 - = ,      2 - =ω ω ωk k k   (3) 

满足该条件的波数矢量图以及(2)中的耦合函数 ( )G θ 可分别参见图 1(a) 和图 1(b)。 

 

图 1  (a)为满足共振条件(3)的共振圈，(b)为耦合函数 ( )G θ 的变化曲线 

 

随后，Longuet-Higgins 和 Smith[3]，McGoldrick 等[4]，以及 Tomita[5]分别通过实验研

究了两正交深水波列的共振作用，并验证了 Phillips 和 Longuet-Higgins 的共振理论。最近，

Bonnefoy 等[6]于 2016 年首次通过实验研究了两斜向波列的四波共振作用，并通过 3 个组

次分别分析了波陡、传播方向和波数矢量失谐（ 1 3 42 - - 0= Δ ≠k k k k ）对共振作用的影响。

但截至目前，尚未有表面重力波四波共振作用的数值模拟研究。通过高精度的数值模型模

拟双列波的四波共振相互作用可以细致地分析共振作用对波浪场水动力学的影响。 

本研究基于一个非静压表面流模型，对双向深水波列的四波共振作用进行数值模拟。

为验证本模型的准确性，波浪参数的选取参照 Bonnefoy 等[6]的实验参数，并将数值解和理

论解作对比验证。基于该模型，还详细分析了波列的波陡对所形成的短峰波浪场演化特征

的影响。 
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2  数值模型简介 

 

本研究采用的数值模型是由 Ai 等[7]建立的一个三维非静压表面流模型，该模型的控制

方程为： 

 0
u v w
x y z

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

  (4) 

 
2 2 2

2 2 2

1u uu uv uw q u u ug
t x y z x x x y z

η ν
ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = − − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
  (5) 

 
2 2 2

2 2 2

1v uv vv vw q v v vg
t x y z y y x y z

η ν
ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = − − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
  (6) 

 
2 2 2

2 2 2

1w uw vw ww q w w w
t x y z z x y z

ν
ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
  (7) 

 d d 0
h h
u z v z

t x y
η ηη
− −

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂    (8) 

其中式(8)为自由液面的控制方程， q为待求的动压力项。 

该模型的主要特点有：①将总压力 P 分解为静压力和动压力，即 ( )P g z qρ η= − + ；②

自由液面为水平面上的单值函数假定；③动压力 q的变量布置采用 Keller-box 格式，该格

式确保了自由表面零压力边界条件的准确施加(忽略表面张力)，因而能以较少的垂向分层

达到较高的计算精度。 

该模型是一个强非线性和强色散性的三维水波模型，采用有限体积和有限差分相结合

的离散格式对控制方程求解，详细的数值格式和求解步骤参见文献[7]。 

 

3  数值实验介绍 

 

为验证本模型的准确性，波浪参数的选取参照 Bonnefoy 等 [6]的实验参数，即

1 0.9 Hzf = ， 3 0.714 Hzf = ， 5 mh = ， o=25θ ， o
1 / 2 -12.5θ θ= − = ， o

3 / 2 12.5θ θ= = ，其

中 1θ 和 3θ 分别为波列 1k 和 3k 与 x方向的夹角。 1k 和 3k 的相互作用将会产生一个沿 o-23.1

方向传播的共振波 4k ，参见图 2。由图 1(b) 可知，当 =25θ 时，耦合函数的值达到最大，

即 1.32mG = ，此时共振波的增长效果最为明显。 
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图 2  数值水池示意图，其中 1k 和 3k 为两斜向波列， 4k 为生成的共振波， 

箭头指向为波列的传播方向  

 

表 1  各工况参数列表（ 1 3 1 30.9 Hz,  0.714 Hz,  =- =- / 2f f θ θ θ= = ） 

工况 波陡 

Case A  1 3= =0.05,   =25ε ε θ    

Case B 1 3= =0.08,   =25ε ε θ   

Case C 1 3= =0.08,   =15ε ε θ   

 

表 1 列出了本研究模拟的 3 种工况，其中 Case A 和 Case B 均满足共振条件，但具

有不同的波陡，用于分析波陡对波浪场演化特征的影响。Case C 的波陡与 Case B 相同，

但通过调整 1k 和 3k 的夹角使其不满足共振条件，用于和 Case-B 作对比。 
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4  模型验证与结果分析 

首先，将 Case A 的模拟结果与 Longuet-Higgins 的理论解(2)作对比，以验证该数值模

型的准确性。图 3 的横坐标 d 为共振波 4k 在 x方向的传播距离，纵坐标为由频谱分析得到

的沿 4k 传播方向上各测点的共振波波幅。结果表明，该波浪模型可以准确地模拟共振波波

幅沿空间线性增长的特性。 

 

图 3  共振波波幅 4a 随传播距离的变化 

 
接下来分析波列的波陡对双向波列共振作用形成的短峰波浪场演化特征的影响。图 4

对比了不同波陡条件下无量纲后的局部波浪场云图，即 1 3= / ( )a aη η + ，其中η 为自由液面

高程， 1a 和 3a 分别为波列 1k 和 3k 的初始波幅。对比发现，当 1 3= =0.08ε ε 时，波浪场的波

峰线和波谷线均出现了不同程度的弯曲，而且传播距离越远，该弯曲程度就越明显。 
为确认该弯曲现象是由波列本身的非线性引起或是由共振作用引起，在相同波陡条件

下，将 1k 和 3k 的夹角由满足共振条件的 o25 调整为不满足共振条件的 o15 ，即 Case C。图

5(a)为 Case C 的波数矢量图，图 5(b)为其无量纲后的局部波浪场云图。对比图形 4(b)和 5(b)，
不难发现，即使具有 0.08 的波陡，非共振条件下的波浪场并未出现波峰线和波谷线的弯曲

现象。由此可推断，只有较大波陡条件下的共振作用才会使波峰线和波谷线变得弯曲。 

d/m

a 4
/m

m
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图 4  (a) 和 (b) 分别为 Case A 和 Case B 的局部波浪场云图 

 

 
图 5  Case C 的波数矢量图(a) 及其相应的局部波浪场云图(b) 

 

5  结论 

 

本研究采用的三维非静压表面流模型能够准确地模拟共振波波幅沿空间线性增长的特

性。此外，具有较大波陡的双向波列的共振相互作用会使波浪场的波峰线和波谷线变得弯

曲，其弯曲程度与波列的波陡以及传播距离成正比。而对不满足共振条件的波列的相互作

用，即使具有较大波陡，也不会出现该弯曲现象。 

 

 

y 
(m

) 

y 
(m

) 
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Numerical modelling studies of the wave steepness effects on the 

resonance interactions of two oblique wave trains 
XIE Jian-jian, MA Yu-xiang, DONG Guo-hai, AI Cong-fang 

(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, 116024.  

Email: yuxma@dlut.edu.cn) 

 

Abstract：Based on a fully non-hydrostatic model, this paper numerically studies the four-wave 

resonance interactions of two oblique wave trains in deep water. The results indicate that this 

model could simulate the linear growth properties of the resonance wave amplitude, which is 

consistent with the existing linear resonance theory. Besides, the effects of wave steepness on the 

wave field’s evolution characteristics have been studied as well. It is shown that the enhanced 

nonlinearity of wave trains would induce the wave crest/trough lines to curve, and its extent is 

proportional to the wave steepness and its propagation distance. While the interactions of two 

wave trains under non-resonance conditions would not lead to this phenomenon, even with large 

wave steepness.      

 

Key words：Two oblique wave trains; Four-wave resonance; Resonance wave; Wave crest/trough 

line; Non-hydrostatic model. 
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海流对极值波浪非线性特性影响模拟研究 

宁德志，邱诗惠，滕斌 

(大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，大连，116024, Email: dzning@dlut.edu.cn)   

 

摘要：基于完全非线性势流理论和高阶边界元方法建立海流和极值波浪混合作用的数

值波浪水槽模型，模拟研究海流环境下极值波浪的非线性特性变化规律。极值波浪通过波

群聚焦原理在指点位置产生，海流通过修改完全非线性自由水面动力学边界条件和运动学

边界条件及波浪入射条件来实现。通过与已发表试验结果对比验证本模型。研究发现，在

顺流、纯浪和弱逆流情况下，极值波浪的聚焦和解焦过程是可逆的，而在强逆流作用下，

波群中的高频部分会发生阻塞，导致极值波高减小。 

关键词：海流；极值波浪；聚焦；数值波浪水槽；非线性 

 

1 引言 

 

近年来发生的众多海洋灾害中，由于极值波浪造成的船只失事、海洋平台被毁事件频

繁发生。这种极值波浪在世界很多海域均有出现记录，对海洋运输船舶和石油钻井平台具

有极大的威胁。调查发现极值波浪一般不是孤立存在的，而是伴随海流同时出现的，它们

间的相互作用将影响各自的传播特性，即波浪要素产生变形，其传播将发生折射，同时水

流的流速分布也发生变化，综合形成的流场并不是纯波动场与纯水流场的简单叠加，而是

一个比较复杂的组合过程。但大多数波流混合作用的研究还局限于规则波或一般随机波浪

与水流的作用，如王涛和李家春[1]对波流相互作用研究进展进行了综述，概述了波浪在水

流中的变形、波流相互作用对流场的影响、波与流与结构物的相互作用以及波流边界层等

方面已取得的主要成就；Zhang 等[2]开展了波浪和非均匀流作用的数值模拟；卢吉和余锡平[3]

开展了近岸波流混合作用的模拟研究；宁德志等[4]用数值模拟的方法研究了水流对波浪非

线性特征的影响；Celebi[5]采用间接边界积分方程方法对波流混合与结构物作用进行了完全

非线性数值模拟研究；李玉成等[6]采用有限元方法对波流与墩群作用的流场进行了模拟，

利用波浪弥散关系的迭代计算求得波向与流向的夹角以及波浪的相对频率，其数值模拟结

果与试验数据以及其他学者计算数据进行对比，结果较为合理；然而关于极值波浪和水流

混合作用的研究还很少，如 Hjelmervik 和 Trulsen[7]，Yan 等[8]开展了极值波浪与同一直线
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方向上水流相互作用的数值模拟研究，讨论了水流对极值波浪波幅及频谱宽带的影响。 

本研究将基于完全非线性势流理论，通过波浪聚焦的方法和实时模拟造波板运动产生

极值波浪，利用时域高阶边界元方法建立聚焦波浪与水流相互作用的数值水槽模型，进而

研究海流影响下极值波浪的非线性特性。 

 

2  极值波浪和海流相互作用数学模型 

 

假定流体均匀、不可压缩、无黏和无旋，且忽略表面张力，从而采用势流理论来描述

流体运动，连续方程和动量方程可简化为拉普拉斯方程和伯努利方程。建立笛卡尔坐标系

Oxz，使得坐标原点位于静水面上，且 z 轴向上为正，波浪沿 x 轴正向传播，X=(x,z)代表任

一点的坐标。当波浪与均匀水流相互作用时，域内的整体速度势是波浪速度势与水流速度

势叠加而成，即流动速度势（即整体速度势）为 

( , , )Ux x z tφ ϕ= +                                        （1） 

式中，U 为水流速度，ϕ(x, z, t)表示由于波浪而引起的速度势，和整体速度势φ 也满足拉

普拉斯方程。 

    在瞬时自由水面上满足完全非线性运动学和动力学边界条件，同时在水槽右端自由水

面 Гf 上，采用引入数值岸滩的方法亦即阻尼层方法来吸收向右传播的波浪。自由表面边界

条件进而可以表示成如下欧拉格式 

0

2

d ( , )
U ( )( )

d
d 1

| | ( )
d 2

x z i x
t

g x
t

ϕ μ

ϕ η ϕ μ ϕ

 = + − −

 = − + ∇ −


XX X∇
                          （2） 

式中，d / d /t t= ∂ ∂ + ⋅v ∇ ， v为流体质点速度向量。阻尼系数为 

20

min 0 0

0

( ) ( )
( )

        0                  ( )

b

b

x x
x x x L

Lx

x x

ω
μ

−
≤ ≤ +

=

<






            （3） 

ωmin 为波分量中的最小角频率；x0为阻尼层起始坐标，Lb 为阻尼层长度，取 1.5λmax（最大

波长）。 

    在水底和水槽侧壁上满足固壁不可渗透边界条件，若流体运动不脱离物体表面而形成

空隙的话，在固体表面的法向方向上，流体速度应等于固体的法向运动速度 

d
0

d

ϕ =
n

                          （4） 
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式中，n为固体边界单位法矢量。 

    在水槽入射边上，利用正弦运动的推板式造波机可以产生规则波浪和不规则波浪，当

产生聚焦波，运动方程可写为 

,
1

sin( ( ))
N

a i i p i p
i

S s k x t tω
=

= + −                   （5） 

造波板在各瞬时位置处的运动速度为 

,
1

cos( ( ))
N

p a i i i p i p
i

u s k x t tω ω
=

= + −                 （6） 

式中，sa 和 ω 分别是造波板的运动幅值和运动角频率；N 是组成波分量的数量；xp和 tp分

别代表输入聚焦位置和聚焦时间； ki 和 ωi 分别是第 i 个波分量的波数和角频率，并满足如

下色散关系 

2( ) g tanhi i i ik U k k hω − =                      （7） 

    根据线性造波理论，造波板运动幅值 sa,i 和波幅 ai 之间的满足如下转换关系[9] 

, /a i is a Tr=
 
                         （8） 

式中,
24 sinh ( ) (2 sinh(2 ))i i iTr k h k h k h= + ，其中 h 为静水深。 

      假定自由水面初始时刻静止，即得到如下初始边界条件 

                           0 0      0tφ η= = ≤，                       （9） 

    在整个流域内应用格林第二定理，则可以得到求解关于边界上速度势和速度断面的边

界积分方程[80： 

( )( , )
( ) ( ) ( ( ) ( , ) )dГ

Г Г
qG q pp p q G q p

n n
ϕα ϕ ϕ Γ

Γ

∂∂= −
∂ ∂           （10） 

式中，p=(x0, z0)为源点，q=(x, z)为场点，边界 Г包括自由水面 Гf和固体表面 ГN。α(p)为固

角系数，采用间接方法进行求解。G 是简单格林函数。 

   通过二次型函数将计算域边界离散成三节点单元，并且通过数学的变换，将节点单元

转换成用参数坐标表示的等参单元，在每个单元内布置 4 个高斯点，在单元内任意一点的

几何坐标或者速度势等的物理量可以用二次形状函数插值得到。由于积分边界是不断地随

着时间变化的，在每一计算时刻都要重新建立空间系数矩阵，并且在每一计算时刻都要对

方程进行求解。 
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  3  计算结果和分析 

 

为了验证所建立数学模型，这里考虑 Wu 和 Yao[10]实验中的算例，初始输入条件如下：

水深 h=0.6m；组成波个数 N=32；频率范围为 0.69Hz≤ f ≤1.47Hz。波分量为等频率间隔分

布。每个波分量的幅值 an 满足线性波陡分布，且 an 定义如下： 

0 0

0 0 0
1( )

N n
n

n N

k ka G
k k k

−=
−

                        （11） 

式中：
0
nk 是纯浪条件下波分量角频率ωn 对应的波数，G 是用来调节线性斜率

0
n na k 的系数。

U=0.1m/s 条件下的 G 为 0.0145，对应的输入波幅 A 为 0.0757m。在数值模型中，聚焦位置

和聚焦时间分别取值为 xp=4.8m 和 tp=11.35s。空间步长和时间步长分别取值为Δx=λmin/15 和

Δt=Tmin/50（λmin 和 Tmin 分别代表波分量中的最小波长和最小周期）。 

    图 1 给出了顺流条件下距理论设定的聚焦位置 xp 不同距离处的波面时间历程结果并与

实验结果做了比较。由图中可以看出，波浪在水槽中自左往右传播，长波追赶短波，并且

在聚焦点 xf处，长波追上短波，叠加形成一个孤立的大波。由于波浪的非线性作用，实际

焦位置 xf与理论设定值 xp 存在偏差，波浪实际在 x-xp=1m 附近达到最大峰值并产生聚焦现

象。图 1 中的数值模拟结果与实验结果吻合良好。 

                    
        图 1  U=0.1m/s 时的波面时间历程（图中实线为数值解，虚线为实验结果） 

 

    接下来采用与 Bladock 等[11]实验中相同的条件并在完全非线性自由水面条件中引入水

流项来研究线性均匀水流对聚焦波浪的影响。图 2 给出了不同幅值 A 条件下聚焦点处波浪

峰值ηcrest 随水流速度 U 的变化情况，周期范围为 0.8s≤T≤1.2s。如图 2 所示，当水流速度 U
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﹥Uc时（Uc=-0.042m/s），无量纲化的最大波峰值（ηcrest/A）在本研究的范围内随着 U 的增

大而减小。然而当水流速度 U﹤Uc 时，无量纲化的最大波峰值（ηcrest/A）在本研究的范围

内随着 U 的减小而减小，这意味着强反向水流导致了较小的聚焦峰值。水流不仅影响着聚

焦点处波峰值大小，同时对聚焦时间 tf有不同程度的影响。图 3 给出了不同幅值 A 条件下

实际聚焦时间 tf与理论设定值的偏差随水流速度 U 的变化情况，图 3 中点是数值计算结果，

线是根据计算点的拟合曲线。由于非线性和水流的影响，由图 3 可以看出，受正向水流的

影响，实际聚焦时间 tf 相比静水情况均滞后；而反向水流作用时，实际聚焦时间 tf 相比静

水情况均提前。偏移量随着水流的增强而增大。有趣的是，受正向水流的影响，实际聚焦

时间 tf相比静水情况均滞后且逐渐趋于水平 
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    图 2  聚焦点处波峰幅值随水流速度的变化            图 3 聚焦时间偏差随流速的变化 

 

4  结论 

    本研究建立了模拟极值波浪和海流相互作用的完全非线性数值水槽模型，通过与已发

表的实验结果进行了验证。进一步数值分析发现：水流的存在对极值波幅值有很大影响，

顺流降低了聚焦点处波峰值，逆流则是相反，然而对于强逆流，聚焦点处波峰值随水流的

增大而减小，这是由于强逆流导致波群中高频部分被阻塞掉。顺流使得实际聚焦点相比静

水滞后，而逆流作用时，实际聚焦点相比静水提前。偏移量随着水流的增强而增大。因为

非线性随着顺流的增强而减小，顺流导致实际聚焦位置点相比静水情况均滞后且逐渐趋于

水平。 
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Numerical investigation on the influence of sea current on nonlinear 
extreme wave characteristics 
NING De-zhi, QIU Shi-hui, TENG Bin 

(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, 116024.  

Email: dzning@dlut.edu.cn) 

 

Abstract：Based on fully nonlinear potential flow theory and higher-order boundary element 

method, a numerical wave flume was developed for simulation of extreme wave and sea current 

interaction. The nonlinear characteristics of extreme wave are investigated in the circumstance of 

sea current. Extreme wave is generated at the specified point based on spatial-temporal focusing 

theory. Current effect was realized by the modification of fully nonlinear free surface boundary 

conditions and incident boundary condition. The numerical model was validated by comparison 

with the published experiment. By numerical tests, it was found that the reversible processes of 

wave focusing and defocusing can be observed for zero, following and weak opposing currents. 

Opposite for a strong opposing current with partial blocking, resulting in the extreme wave height 

decreasing. 

 

Key words：Sea current; Extreme wave; Focusing; Numerical wave flume; Nonlinearity. 
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基于MIKE21 BW模型的近岛礁波浪模拟研究 

邹丽 1,2,*，董进 1，姜胜超 1，于宗冰 1，于游 1，裴玉国 1 

(1.大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室   船舶工程学院 大连 116024；2. 高技术船舶与深

海开发装备协同创新中心  上海 200240；*Email: zoulidut@126.com) 

 

摘要：本研究基于 MIKE21 BW 模型对岛礁附近的波浪场进行数值模拟，对规则波和不

规则波情况下的近岛礁波浪传播过程进行模拟。计算给出了目标测点的波高，并与模型试

验结果进行了比较，结果表明，数值模拟与模型试验的波高吻合较好。利用 MIKE21 BW 模

型能够较好地模拟岛礁附近波浪场的传播过程，对后续的工程建设具有一定的指导意义。 

关键词：数值模拟；MIKE21 BW 模型；波浪传播；岛礁 

 

1 引言 

 

近岸海浪与人类实践活动密切相关，对近岸海洋环境、资源和工程建设、军事和国防

都有重要的影响。近岸波浪主要是由外海的风浪或涌浪传播至海岸和岛礁附近，在地形作

用下演化而来的波浪。当海浪在地形上传播时，往往包含着浅水变形、折射、波浪反射、

波浪破碎、底摩擦、白帽耗散等非线性作用。珊瑚岛礁是我国南海最具代表性的地形之一，

珊瑚礁盘好似深海中的平台，其与周边深海形成了巨大的水位落差[1]。当波浪从远海传至

近岸岛礁时，势必会经过水深落差较大的礁盘边缘。水深的急剧变浅会导致波浪传播发生

变形。因此精确模拟波浪从深海传至近岸岛礁的传播过程，对于近岛礁的工程设计具有重

要的意义。 

目前用于计算近岸波浪传播过程的数学模型主要有射线理论、谱方程、波浪绕射方程、

缓坡方程、Boussinesq 方程等[2]。其中 Boussinesq 方程是一种能够直接描述海浪波动过程中

水质点运动的计算模型，此类模型可以较好地模拟波浪传播中的非线性作用，对于计算浅

水区域的波浪传播过程具有较好效果，是模拟港口航道、码头、岛礁等小面积波浪场较理

想的计算模型。早在 1967 年 Peregrine[3]推导出了缓变水深下的二维经典 Boussinesq 方程，

但此方程仅适用于浅水，对水深变化较大以及考虑不规则波情况是无法计算的。为此，众

多学者提出了多种改进后的 Boussinesq 方程。1984 年 Witting[4]针对一维等水深工况；将方

程的色散性的精度提高了一阶。相似的 1991 年 Madsen[5]提高了变水深工况下方程色散性



第二十九届全国水动力学研讨会论文集 

 - 1266 -

的精度。1996 年 Beji 和 Nadaoka[6]通过引入高阶导数项提高了方程的色散性能和方程能量

守恒特性。国内学者张永刚[7]、邹志利等[8]通过不同的方法得到了较高色散精度的方程，并

且邹志利将方程的非线性提高了一阶，使得 Boussinesq 方程能够更好的计算近岸波浪在复

杂地形上的传播过程。然而相比于一般缓坡地形下的波浪传播过程，珊瑚岛礁地形下的波

浪传播更为复杂，如何精确地模拟波浪在近岛礁处的传播过程显得尤为重要。本研究基于

Boussinesq 方程的 MIKE21 BW 模型，对近岛礁处的波浪演化过程进行数值模拟，将数值

模拟结果与模型试验结果进行对比分析，验证了 Boussinesq 方程在模拟近岛礁处波浪传播

的可行性与准确性。 

 

2  基本控制方程 

 

MIKE21 BW 模型是丹麦水动力研究所（DHI 公司）开发的水动力学软件之一，该模

型可以模拟复杂地形下的一维和二维情形下的波浪传播，包括波浪折射、绕射、反射、浅

水效应、波波非线性相互作用等物理现象。本研究基于二维 Boussinesq 方程求解，其基本

控制方程如下 

连续性方程： 

                              
0

p q
t x t

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂
ξ

                           
（3） 

x 方向动量方程： 

2 2

2 2 2 3 32 2

2 2 2 2

1
( ) ( ) ( )

3

p qgp p pq p p p qh hgh E Dh
t x h y h x c x y x t x y t

+  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + + − + = + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

ξ

（4） 

y 方向动量方程： 

2 2

2 2 2 3 32 2

2 2 2 2

1
( ) ( ) ( )

3

p qgq q pq q q q ph hgh E Dh
t y h x h y c x y y t x y t

+  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + + − + = + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

ξ

（5） 

式中： ξ 为波面相对于静水面的高度； p 为 x 方向的流量密度； q 为 y 方向的流量密度； 

h为总水深； D 为平均水深；c为谢才阻力系数； E 为紊动的涡黏系数。 
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计算了各测点波高的相对误差。 
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测点
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图 2波高 3m，周期 11.6s 工况各测点波高对比及误差 
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图 3波高 6m，周期 11.6s 各测点波高对比及误差 

 

图 2 和图 3 为规则波工况下各测点波高结果对比与相对误差。从图 2 和图 3 中可以看

出，在水深较深的 H1、K1、J1、G1、F1 几处测点的数值模拟结果与试验结果吻合较好，

误差在 25%以内。在礁盘附近的 K3、K4、G3、F2 几处测点的数值模拟结果与试验结果误

差在 30%之上。究其原因，这几处测点分布于礁盘附近，礁盘附近水深变化剧烈，波浪破

碎与波浪反射等非线性现象较为剧烈；其次，试验地形在礁盘边缘处做了简化处理，与数

值模拟地形有所误差。 

图 4 和图 5 为不规则波工况下各测点有义波高结果对比与相对误差。从图 4 中可以看

出，除测点 F2 之外，其余测点有义波高的相对误差均低于 20%，与试验结果吻合很好。从

图 5 中可以看出，在有义波高 4.82m，谱峰周期 7.3s 工况下，数值计算结果明显小于试验

结果；尤其在礁盘附近的 H4、K3、K4、F2 几处测点的误差在 30%之上，这一现象与规则

波工况下的结果相似。 
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图 5 有义波高 1.61m，谱峰周期 10s 工况各测点波高及误差 
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图 6 有义波高 4.82m，谱峰周期 7.3s 工况各测点波高及误差 

5  结语 

 

本研究利用基于完全非线性 Boussinesq 方程所建立的 MIKE21 BW 模型，对岛礁附近

的波浪演化过程进行研究，通过与模型试验结果对比发现：①MIKE21 BW 模型能够较好

地模拟波浪从深水区域向浅水区域的传播过程，可为后续的工程设计提供参考依据；②

Mike21 BW 模型在浅水区区域的模拟结果与模型试验有着一定的误差，BW 模型在模拟浅

水区域的波浪破碎与能量耗散过程是依靠其模型中海绵层与孔隙率的设定，这两项的设定

通常是根据经验和反复尝试。因此，如何提高 MIKE21 BW 模型在浅水区域的模拟还需要

进一步的研究。 
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Numerical simulation of wave propagation near a reef island using 

MIKE21 BW model 
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Abstract：In this paper, the wave field near a reef island is simulated using MIKE21 BW model, 

the wave propagation near the reef island under the condition of regular wave and irregular wave 

is simulated. The wave height of the measured point is calculated and compared with the model 

experiment results, and a significant agreement between them can be observed. In this paper, 

MIKE21 BW model proves to simulate wave propagation well near a reef island and this study 

can provide basic data for engineering construction. 

 

Key words：Numerical simulation; MIKE21 BW model; Wave propagation; Reef island. 
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水平细长圆柱潜体侧面遭遇内孤立波

时的运动响应 

王若愚 1,2，勾莹 1 

(1 大连理工大学 海岸及近海工程国家重点实验室，大连，116024 

2 中交第一航务工程勘察设计院有限公司，天津，300222)   

 

摘要：基于两层流中典型的 Kdv 型内孤立波方程，初步开展了水平细长圆柱潜体侧面

遭遇内孤立波时运动响应的研究。采用 Morison 公式近似计算潜体受到的内孤立波力，根

据潜体运动方程建立内孤立波作用下潜体运动响应的时域数值模型，采用四阶龙格库塔法

求解。选取我国南海附近深水海域中典型的流体分层参数及下凹型内孤立波特征参数，参

考常规潜艇外形尺寸选取简化水平细长圆柱模型，近似模拟了两种悬浮位置下圆柱型潜体

的运动响应。数值结果表明，当潜体位于分界层上时，潜体受到很大的水平作用力，会产

生很大的水平位移；潜体位于内孤立波波动范围内时，由于潜体穿过内孤立波波面导致潜

体周围流体的密度改变，潜体浮力发生快速变化，在较大的向下的垂向力作用下，潜体加

速向下运动，短时间内产生较大幅度掉深。 

关键词：内孤立波；Kdv 方程；莫里森公式;潜体；运动响应 

 

1 引言 

 

内孤立波是一种发生在密度稳定层化的海水内部、特征波长很长的非线性大振幅波动，

是海洋中的一种普遍现象。内孤立波的稳定传播是非线性效应和频散效应动力学平衡的结

果，可以用 KDV、Ekdv、Mkdv 和 MCC 等理论来描述[1]。 

大振幅内孤立波携带巨大的能量，可能会对海洋工程结构特别是跨越密跃层的潜体结

构产生重大影响。据报道，1963 年 4 月，美国“长尾鲨”号核潜艇在大西洋中部试航时失

事沉没，下沉的原因是核潜艇在水中航渡时，遭遇了强内波，巨大的垂直内波作用力将其

拖拽至海底。2014 年初，我国海军 372 号潜艇在南海执行任务期间，遭遇内孤立波，潜艇

在短时间内大幅度掉深。 

可见，海洋内孤立波很可能会对潜艇的运动产生非常大的影响，但迄今为止相关的研
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究工作较少。目前的研究主要集中于内孤立波作用下结构物的受力分析，沈国光[2]和蔡树

群等[3]，采用 Morison 公式，基于 Kdv 理论对密度间断分层流体中内孤立波与竖直圆柱体

的水平相互作用进行了研究。殷文明等[4]选取 mkdv 理论，建立两层流体中考虑浮力变化以

及采用 Morison 公式计算内孤立波对顺流向放置潜体的垂向力及力矩的计算方法。付东明

等[5]数值模拟双层流体中内孤立波与潜体的相互作用，分析了不同潜深下潜体所受的内孤

立波荷载特性。关晖等[6]建立了内孤立波数值水槽，对匀速潜艇与内孤立波相互作用和流

场的变化进行了研究。陈杰等[7]基于双层流体中内孤立波的 mKdV 理论建立了数值水槽，

计算了内孤立波与匀速潜体的相互作用。对于波长相对较短的周期性内波，Teng 等[8]通过

边界元方法建立了内波与结构物相互作用的时域数值模型。此外，2010 年 Song 等[9]基于

KdV 理论，采用 Morison 公式研究了在内孤立波作用下 SPAR 平台的运动响应。在此基础

上对水平细长圆柱潜体侧面遭遇内孤立波时的运动响应开展近似计算分析，研究内孤立波

对潜体运动响应的影响机制。 

2  运动方程 

 

为描述内孤立波特性，建立如图 1 所示直角坐标系 o−xyz，设 oxy 平面位于流体的静水

面，ox 轴水平向右为正，内孤立波沿 ox 轴正方向传播，oz 轴正方向垂直向上。 1ρ 、 2ρ 是

上、下层流体的密度， 1h 和 2h 是分界面处上、下层流体的水深， 1 2= hh h + 为总水深。 

 
图 1  潜体与波浪相对位置示意图 

 

水平细长圆柱潜体的轴线与 oy 轴平行，即内孤立波的传播方向与柱体轴线垂直，不考

虑圆柱潜体的转动，只计算内孤立波作用下潜体的平动。潜体受到的作用力包括内孤立波

力和浮重力。由于内孤立波的等效波长远大于研究的圆柱潜体的特征长度，波浪场将基本

不受结构物存在的影响，可用 Morison 公式[10]计算结构上的内孤立波作用力；当内孤立波

经过时，如果圆柱体周围的流体密度发生改变，会导致圆柱体浮重力产生变化，根据波面

与潜体的实时位置计算浮重力的变化。 

侧面遭遇内孤立波时潜体的运动方程可写为： 
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（1） 

式中，x,z 为潜体中心点坐标，Fx,Fz为潜体受到的水平、垂向作用力。Fd,Fm为 Morison 公

式计算的拖曳力和惯性力，ΔFf 为浮重力。对该二阶微分方程本研究应用四阶龙格库塔法求

解[10]。 

根据 Morison 公式计算的内孤立波力由拖曳力和惯性力两部分组成，可写为： 
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

式中： 和 分别对应上层流体和下层流体。 代表水质点与结构物的相对速

度，其中 是内孤立波引起的水质点速度， 代表结构物中心点的运动速度。

代表水质点与结构物的相对加速度，其中 代表水质点加速度，

-

d

m

mC C

D L


代表结构物中心点加速度。 是结构的水平尺度(对于圆柱为直径), 是结构的长度。

是速度力 是惯性系数， 力系数。

    根据南海内孤立波卫星遥感资料空间分布的统计结果表明，南海内孤立波主要分布在

吕宋海峡、东沙群岛和海南以东，尤其是东沙群岛附近内孤立波活动最为频繁。根据蔡树

群[11]对南海附近深水海域中内孤立波及所在环境假设的特征参数，∣η0/h∣<0.1[12],符合

Kdv 理论的适用范围，所以采用 Kdv 理论来模拟内孤立波波浪场。根据 Kdv 方程双层流体

中水质点的速度和加速度可以得出水平速度的表达式： 

( ) 20 01 sec 1, 2( , )
j p

j
j

x C tC
h j

h l
u x t η − 

− ⋅ = 
 

=                      （3） 

由连续方程可推导出垂向速度： 
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在上层流体中

在下层流体中

 

       （4） 

相应水质点的水平加速度和垂向加速度分别为： 

( ) 0 0 21 sech tanh 1,2
j p p p
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t h L L L
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                 （5） 
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上层流体

下层流体

  （6） 

一般工程中，圆柱体的附加质量系数 Cm′取 1，Cm=1+Cm′,本文中 Cm取为 2.0。速度力

系数 Cd 与雷诺数 Re 有关。稳定流时，在亚临界区（水流呈层流状态），速度力系数 Cd约

为常数，可以取为 1.2；在临界区 Re=2.0× 105~5.0× 105, 该区域内阻力系数迅速下降,线性衰

减；在超临界区，柱体后形成强烈旋涡， 55.0 10Re > × ,Cd 大体稳定，可取 0.6~0.7[10]。即： 
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将浮力和重力一起考虑，定义为浮重力 ΔFf(t)，假定潜体的重力与初始潜体处在的分层

流体提供的浮力相等，即：初始时刻潜体在上层流体，那么潜体的重力与上层流体提供的

浮力相等；初始时刻在下层，则潜体的重力等于下层流体提供的浮力。只有潜体处于内孤

立波波动范围内，当内孤立波穿越圆柱体时，上、下层流体的密度差会导致圆柱体浮力产

生变化，通过实时计算波面与潜体的相对位置计算浮力的变化。浮重力计算公式： 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )
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2

1 2

2

0                        

              
4

0                                           

f m

x t x t

DF t g L x t x t x t
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>

Δ = Δ ⋅ ≤ ≤

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                （8） 

式中，x1(t)和 x2(t)代表波面上与潜体处于等深位置处的两点的水平坐标，x1(t)>x2(t)，见图 1。 

3  数值结果与分析 

 

根据南海附近深水海域中内孤立波及所在环境假设的特征参数，下凹型内孤立波参数

见表 1。372 潜艇艇长 72.6m，宽 9.9m，选取长 72.6m，直径 9.9m 的圆柱型潜体模型。不

考虑潜体的操纵性，初始时刻潜体静止悬浮于水中。在计算的初始时刻，内孤立波波谷离

潜体中心点的水平距离为 5000m，模拟计算了 0～4000s 潜体的运动响应。 
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表 1  内孤立波参数 

上层水深 h1/m 200.0 
下层水深 h2/m 3500.0 

上层密度 ρ1/(kg/m3) 1025.0 
下层密度 ρ2/(kg/m3) 1028.0 

波幅η0/m -150.0 
线性波速 C0/(m/s) 2.33 
相速度 Cp/(m/s） 3.15 

考虑潜体两种不同的悬浮位置，一种是潜体中心（x,z）处于内界面上层 10m，即 x=0，

z=-190m；第二种是潜体中心处于双层流体内孤立波波动的范围内，在内波界面下 10m，即

x=0，z=-210m。 

图 2 至图 4 分别是第一种算例下，潜体作用力、运动速度和运动轨迹的结果图。由图

可知，波面不会与潜体相交，潜体始终在上层流体中，受到的作用力都是由内孤立波产生

的，主要取决于内孤立波水质点速度和结构的运动速度。随着内孤立波的传播，在水平方

向上，潜体的运动速度先增加后减小，始终向 x 轴正方向运动；在垂直方向上，潜体先向

下(Z 轴负方向)加速运动，达到最大值后开始减速，减到零后开始向上加速运动，再达到一

个最大值后减速运动，直到运动到水表面。水平速度的幅值远大于垂向速度，水平方向的

位移也远大于垂向位移。 

(a)水平惯性力、拖曳力及合力 (b)垂向惯性力、拖曳力及合力

图 2  z=-190m 时潜体受力的时间历程曲线  图 3  z=-190m 时潜体运动速度 

 
(a)水平位移时间历程曲线       (b)垂向位移时间历程曲线            (c)运动轨迹图 

图 4  z=-190m 时潜体的运动响应曲线 

 

图 5 至图 7 分别是第二种算例下，潜体作用力、运动速度和运动轨迹的结果图。由图
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5 可知，在 972s、985s、1294s 和 1307s 时作用力发生突变，是因为潜体在这 4 个时刻穿越

了波面而浮力发生突变。在 972s 时潜体进入上层流体，浮力迅速减小，潜体向下运动的速

度快速增加，在 985s 又越过波面掉回到下层；在 1294s 潜体再一次越过波面进入上层，在

1307s 又掉回到下层直到运动停止。其中水平力的突变是因为上层流体水平流速大，而垂向

力的突变主要是因为潜体受到的浮力发生了突变。 

由图 6 和图 7 可知潜体的速度变化很复杂，当潜体穿越波面的时候，会明显的改变潜

体的运动状态。水平位移变化不大，潜体先向左运动然后向右；垂向速度的幅值比第一种

情况大，且大多数时间向下，潜体达到最大潜深后由于内孤立波的作用小幅度回升，但因

为没有恢复力作用不能回升到初始潜深。掉深速度比第一种算例大，在 700s 左右的时间下

降了约 160m。 

(a)水平惯性力、拖曳力及合力 (b)垂向惯性力、拖曳力及合力 

图 5  z=-210m 时潜体受力的时间历程曲线 图 6  z=-210m 时潜体的运动速度 

 
(a)水平位移时间历程曲线         (b)垂向位移时间历程曲线           (c)运动轨迹图 

图 7 z=-210m 时潜体的运动响应 

4  结论 

本研究建立了水平圆柱潜体侧面遭遇内孤立波的时域数值模型，近似模拟潜体的运动

轨迹。应用数值模型模拟了两种悬浮位置下水平细长圆柱潜体在 Kdv 型内孤立波作用下的

运动响应。计算结果表明：潜体位于分界面上方时，由于没有恢复力作用，在内孤立波产

生的很大的水平作用力下，潜体发生较大的水平位移，在本算例中 600s 的时间运动约

1000m；潜体位于分界面下方并位于内孤立波波动范围内时，内孤立波与潜体相交后，由
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于浮力减小，主要在重力作用下潜体向下加速运动，最快时在 700s 左右的时间下降了约

160m。本研究近似分析了潜体遭遇内孤立波时可能的运动轨迹，对潜体结构的安全具有一

定的参考意义。 
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Motion response of a horizontal slender submerged cylinder 
induced by lateral interfacial solitary waves 

 
WANG Ruo-yu1,2

, GOU Ying1 

(1 State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, 116024 

2 CCCC First Harbor Consultants Co., Ltd., Tianjin, 300222, China) 

 

Abstract：Based on the typical Kdv equation in two-layer fluid, the motion response of a 

horizontal slender submerged cylinder induced by encountering lateral internal solitary wave is 

preliminarily studied. A simple time-domain numerical model is established based on the motion 

equation and the fourth-order Runge-Kutta method is used for time stepping. The parameters of 

interfacial solitary wave are chosen on the basis of observed data in South China Sea and the 

parameters of submerged cylinder model is selected by referring to the conventional submarine 

dimensions. Two kinds of levitational positions are considered. The calculations show that when 

the submerged body is located on the upper fluid, the body is subjected to great horizontal force 

and generates great horizontal displacement. If the body is located in the lower fluid and within 

the fluctuation range of the solitary wave, the vertical forces on the body change greatly and the 

body moves downward with a great displacement in a short time when the depression internal 

solitary wave crosses the submerged body. The main reason which results in the great vertical 

motion is the decrease of the buoyance. 

 

Key words：Internal Soliton; Kdv Equation; Morison Formula; Submerged Body; Motion 

Response 
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斜坡堤上的孤立波传播演变数值模拟 

杭滔 1，房克照*1，孙家文 12，刘忠波 3  

(1. 大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，大连，116000, Email: kfang@dlut.edu.cn; 2. 国家海洋

环境监测中心 海域管理技术重点实验室，辽宁 大连  116023；3. 大连海事大学 交通运输工程学院，辽

宁 大连 116026)   

 

摘要：为了研究孤立波对海堤等海岸结构物的作用，基于 OpenFOAM 开源程序建立数

值水槽，模拟了孤立波在斜坡堤上的传播过程。采用了该程序中的 RANS 模型并用 k-ω两

方程湍流模型封闭进行求解，并和实验数据进行对比。孤立波在常水深水槽中的传播波形

与理论解吻合良好，沿程衰减较小。针对孤立波在斜坡堤上的传播变形过程进行了数值模

拟，结果表明，该模型能够准确模拟孤立波在斜坡上的浅化和破碎过程，波面升高和压力

的计算结果与实验数据吻合较好。 

关键词：孤立波；海堤；RANS；破碎 

 

1 引言 

海啸是由海地地震、火山爆发、海底塌陷滑坡等大地活动所产生的具有长波长和长周

期的远洋行波[1]，其内部蕴含着大量的能量，是一种破坏力极大的自然灾害。海啸波由远

海传播至近岸时，会发生浅化、破碎、爬高等现象，但由于海堤的存在，消耗了大部分波

浪能量，对抵御海啸，保护岸线有积极作用[2]。 

国内外学者对海啸波在近岸传播做了大量的数值模拟研究。这些模型主要有：浅水方

程模型、Boussinesq 方程模型、势流理论模型以及基于 NS 方程模型[2]等等。近年来，随着

计算机性能的提高，基于 NS 方程的数值模型得到了广泛的应用。姚宇等[3]利用 OpenFOAM

开源程序包建立数值水槽，采用了 LES 大涡模拟法模拟湍流，研究了珊瑚岛礁附近的孤立

波传播变形特征。Hsiao和Lin等[4]通过物理模型实验研究并采用COBRAS模型，基于RANS

方程并采用了 k-ε模型模拟了孤立波在海堤上的传播，研究了孤立波的传播演变过程，分析

了海堤迎水面及背水面上的压力分布以及流速分布，并初步探究了传播过程中的湍动能分

布。Chella 等 5 基于三维 CFD 模型 reef3d 研究了孤立波在斜坡海床上的传播特性，分析了

孤立波经过一个竖直圆柱体时产生的波浪力、流速、波面高程，并与实验数据相对比，验

证数值模拟的准确性，实验结果也表明 reef3d 模型对于陡峭的斜坡也能很好的模拟。 
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 为进一步研究波浪在斜坡堤上的传播特性，并验证 OpenFOAM 数值水槽在这种地形下

的适用性。本研究在 Hsiao 和 Lin[4]的实验基础上，利用 OpenFOAM 中的两相流求解器建

立数值水槽，模拟了孤立波在斜坡堤上的传播，分析了孤立波在防波堤上的变浅、破碎和

越浪等演化过程。 

2  数值模型的建立 

2.1 控制方程 

 OpenFOAM 中 用 于 波 浪 计 算 模 块 的 主 要 是 两 相 流 求 解 器 interFOAM 和

interDyMFOAM。在此基础上，IHFoam6 和 waves2Foam7 对求解器进一步开发，丰富了造

波消波理论，简化了前后处理过程。两相流模型通过相函数把液体和气体表达成一种混合

物质，a=1 为一种物质，a=0 为另外一种物质，0<a<1 为两种液体交界面。这种混合液体的

密度和动力黏性系数可表示为： 

1 2(1 )ρ αρ α ρ= + −                         （1） 

1 2(1 )μ αμ α μ= + −                         （2） 

 所以，基本控制方程为连续方程和引入相函数的动量方程： 

U=0∇⋅                            （3） 

( UU) ( U ) P gX
U C gX
t ρ

ρ ρ μ ρτ κ α ρ∂ + ∇ − ∇ ⋅ ∇ + = ∇ − ∇ − ∇
∂

       （4） 

 式中，U 为平均速度矢量，t 为时间，ρτ为雷诺应力项，C κ∇ α为表面张力项， C 为

表面张力系数；κ为自由面的曲率；g 为重力加速度；X 为位置矢量。 

此外，interFOAM 采用 VOF 方法捕捉自由液面，weller[8]引入了额外的人工压缩项 Ur，
Ur 仅在交界面处起作用： 

U+ [ (1 ) U ]=0rt
α α α α∂ + ∇ ⋅ ∇ ⋅ −

∂
                （3） 

2.2 离散方法 

 OpenFOAM 采用有限体积法对 NS 方程进行离散，采用 SIMPLE 算法对压力和速度解

耦。时间离散，压力梯度离散等各种离散格式与方法均采用 OpenFOAM 中的默认设置 8。 

2.3 边界条件 

  造波边界使用速度入口式造波，通过设置入口处的速度、压力、gamma 值，达到造波

的目的。数值水槽底部，防波堤壁面以及出口边界均为固壁边界条件。水槽顶部为压力出

口边界条件。 

2.4 湍流模型 

 常见的湍流模型有直接模拟（DNS），大涡模拟（LES）和雷诺时均（RANS）模拟方
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法。直接模拟方法直接用瞬态 NS 方程对湍流进行计算，可以得到准确的结果，但是其对

计算要求很高；大涡模拟方法对流场的计算网格质量要求较高，尤其是壁面附近的网格，

对计算资源要求也很高；而雷诺时均方法相较而言，计算效率较高，计算结果的精度也满

足工程需要，因此应用最为广泛 10。 

雷诺时均方法（RANS）先对 NS 方程作时间平均 11，然后求解得到的时均化的方程，

为了使方程封闭，可以采用 Spalart-Allmaras 模型，k-ε模型，k-ω模型，雷诺应力模型等等。

本研究采用了 k-ω湍流模型进行求解。 

3 数值模型的设置及验证 

数值模型尺寸与 Hsiao 和 Lin 进行的物理模型实验相同，斜坡堤模型尺寸与实验完全一

致。实验地形以及浪高仪，点压力布置见图 1 和图 2。6 支浪高仪位置坐标为 8.9m，10m，

11.8m，13m，13.63m，3.92m。12 支压力计布置的坐标为 p1（13.63m，0.188m），p2（13.67m，

0.197m），p3（13.70m，0.205m），p4（13.73m，0.213m），p5（13.77m，0.222m），p6（13.80m，

0.23m），p7（13.83m，0.239m），p8（13.86m，0.247m），p9（13.97m，0.245m），p10（13.99m，

0.235m），p11（14.01m，0.224m），p12（14.02m，0.214m）。 

 

图 1  斜坡堤整体地形及浪高仪布置图 

 
图 2  斜坡堤细部尺寸及点压力布置图 

 

对 3 种典型工况的物理模型实验都进行了模拟。第一种工况，孤立波在海堤前的斜坡
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上卷破并冲击海堤；第二种工况，孤立波在海堤前坡上卷破；第三种工况，孤立波直接越

过海堤。具体的工况设置见表 1。 

表 1 物理模型试验工况设置 

工况 水深 h/m 入射波高 A/m A/h 

1 0.2 0.07 0.35 

2 0.22 0.638 0.29 

3 0.256        0.589        0.23 

 

数值水槽以 x 轴方向为孤立波的传播方向，z 方向为水深方向。整体采用结构化网格，

由于海堤结构略微复杂，因此，先制作 STL 地形文件，再采用其自带的 snappyHexMesh 程

序导入地形文件。在堤边缘附近为非结构化网格，并可以进一步局部细化。整体结构化网

格在 x 方向上的网格大小为 dx=5mm，z 方向上的网格大小为 3mm 左右，由于是二维计算，

y 方向设置一层网格即可。海堤附近网格布置细节如图 3 所示。 

 

 
图 3  斜坡堤附近网格布置 

为了检验数值模型中孤立波传播的稳定性和精确性，对孤立波在常水深水槽中的传播

进行模拟验证。针对工况 1 展开，计算时实际输入波高要比理论值要小，实际输入波高为

0.0614m，实验波高为 0.7m，水深为 0.2m，网格设置与之前相同。计算结果见图 4，将水

槽前半部特征点处的波高时间序列与孤立波理论波形 2 3η(x,t)=Hsech [ 3H/4d (x-ct)]对比，孤立波

波形吻合良好，沿程衰减在 1%以内，表明数值模型有较高的精度。 

 

 

图 4  常水深水槽孤立波传播验证结果 
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4 结果分析 

对于工况 1，水深为 0.2m，略高于防波堤前趾，波高为 0.07m，A/h=0.35，是强非线性

波，图 5 选取了 6 个典型时刻的波浪传播形态与实验录像进行对比，以孤立波波峰传播到

8.9m 处时为 0 时刻，当 t=2.63s 时，孤立波在斜坡上浅化，产生弯卷的水舌；当 t=2.89s 时，

波浪卷破，并产生漩涡；当 t=3.01 时，卷破的波浪继续向海堤上传播，波面涌高；当 t=3.19s

时，波浪崩塌在海堤上；当 t=3.35s 时，波浪越过海堤，继续向前传播；当 t=3.71s 时，产

生明显的反射波。图 6 对比了 6 个特征点处的浪高仪数据。浪高仪 4、5 和 6 由于在破碎区

域，计算结果存在波面震荡现象，与实验结果也略有差异。总体而言，在孤立波卷破之前，

该模型对波浪传播的形态的捕捉基本一致，但是，对于破碎之后，产生的水花并不能较好

的捕捉，一方面是由于网格精度达不到要求，另一方面也是因为 VOF 方法不能很好地捕捉

气液混合相。此外，加入湍流模型后，破碎部分的计算结果更加圆润，表现出更强的黏性。 

对于工况二，水深为 0.22m，波高为 0.0638m，同样以孤立波波峰传播到 8.9m 处时为 0

时刻，图 7 对比了 6 个时刻的波浪形态，t=2.95s 时，波浪产生弯卷的水舌；t=3.01s 时，水

舌冲击防波堤；t=3.1s 时，波浪越过防波堤。图 8 对比了 6 支浪高仪数据，吻合良好。 

对于工况三，水深为 0.256m，和防波堤顶部齐平，波高为 0.0589m。图 9 对比了 6 个

时刻的波浪形态，图 10 对比了 6 支浪高仪数据，吻合良好。当波浪越过防波堤时，并没有

模拟出波浪出射的效果，本模型计算结果对壁面展现出较强的依附性，此外，网格的精度

也是一个重要原因。 

图 11 对比了 3 个工况的点压力数据，对于压力极值，以及总体的趋势走向基本吻合，

对于工况 2 最后一个点处，模拟结果没有达到实验中的极大值，原因是本模型没有模拟出

波浪出射的效果，点 12 在射流与防波堤的作用点上。 

总体而言，从 3 个工况的浪高仪数据对比来看，湍流模型的加入，对破碎区域的计算

结果影响较大。而在未破碎之前，有无湍流模型的计算结果基本完全一致。与实验录像对

比结果来看，本模型计算结果表现出更强的黏性，对于波浪的卷破特征能够较好的捕捉，

但是，对于破碎之后产生的气液混合相以及水流出射的模拟结果并不好。 

 

5 结论 

 

本研究基于 OpenFOAM 开源程序建立数值水槽，模拟了孤立波在斜坡堤上的传播。采

用了该程序中的 RANS 模型并用 k-ω两方程模型封闭进行求解。数值模型采用有限体积法

离散，使用 VOF 方法捕捉自由液面。计算域整体采用结构化网格，在结构物附近采用一层

非结构化网格，在自由表面附近对网格进一步细化。最后与实验数据进行对比验证。研究

发现，本模型能够准确的模拟孤立波在斜坡堤上的浅化、破碎、越浪等演化过程。对于防
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波堤上各点的压力分布也能给出较准确预测结果，可利用此模型展开进一步的研究工作。 

 

图 5  工况一特征时刻与实验录像对比结果（k-ω） 

 

 

图 6  工况一浪高仪对比结果 
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图 7  工况二特征时刻与实验录像对比结果（k-ω） 

 

 

图 8  工况二浪高仪对比结果 
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图 9  工况三特征时刻与实验录像对比结果（k-ω） 

 

     

图 10  工况三浪高仪对比结果 
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图 11  点压力对比结果 
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Numerical simulation of solitary wave propagation over a seawall 

HANG Tao1, FANG Ke-zhao*1, SUN Jia-wen1 2, LIU Zhong-bo3 

(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Science and Technology, 

Dalian, 116000, Email: kfang@dlut.edu.cn; 2. National Marine Environmental Monitoring Center, Dalian, 

116023; 3. Transportation Engineering College, Dalian Maritime University, Dalian, 116026.) 

 

Abstract：A numerical tank is established based on OpenFOAM open source program to 

simulate the propagation of solitary waves on a seawall. The Reynolds-Averaged Navier-Stokes

（RANS）equation and the k-ω turbulence closure solver have been used. The propagation of 

solitary waves over constant water depth is firstly simulated for model validation and good 

agreements with the theoretical solution are found. The solution has been compared with the 

laboratory data. The numerical simulation of the propagation of the solitary wave on the seawall 

is conducted and the computed results are compared against the laboratory data. The comparison 

show that the model can accurately simulate the propagation, transformation and breaking 

process of the solitary wave. 

 

Key words：solitary wave; seawall; RANS; wave breaking. 
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基于 δ-SPH 方法的双层水平板防波堤 

水动力特性研究 
陈永焜，潘驰，MERINGOLO Domenico D.，刘勇 

（中国海洋大学，海岸与海洋工程研究所，山东青岛，266100） 
 

摘要：本研究基于弱压缩的光滑粒子流体动力学方法（δ-Smooth Particle Hydrodynamics，

δ-SPH），建立数值波浪水槽，研究规则波作用下淹没式双层水平板防波堤的水动力特性。

通过与已有物理模型试验数据对比，验证数值波浪水槽计算结果的合理性。通过数值算例

分析，研究水平板宽度对水平板所受波浪力的影响规律，结果表明：上层水平板所受波浪

力大于下层水平板所受波浪力；双层水平板防波堤所受向上总力和向下总力的最大值分别

出现在水平板相对宽度（板宽/波长）0.25 和 0.31 左右。本研究数值分析有助于进一步理解

双层水平板防波堤的水动力特性，研究结果可为工程设计提供参考。 

关键词：δ-SPH 方法；双层水平板防波堤；波浪力；弱压缩 

 

1 引言 

水平板防波堤是一种新型防波堤结构，该结构的主要优点包括：提供有效掩护的同时

可以保证良好的水体交换，进而保护近岸水质和生态环境；对海床地质条件要求不高，能

够适用于淤泥质海床。为提高水平板防波堤对潮位变化的适应性和掩护效果，可以考虑采

用双层水平板结构。 

许多学者对水平板结构的水动力特性进行了试验和理论研究。Neelaman 和 Gayathri[1]

对单层自由水面板和双层板的防浪效果进行了物理模型试验研究，发现双层水平板的掩护

效果通常要优于单层水平板。Usha 和 Gayathri[2]基于线性势流理论，利用特征函数展开法

对双层水平板型防波堤（上层板位于自由水面）的反射系数和透射系数进行了研究，发现

双层水平板型防波堤的掩护效果优于单层自由水面板、单层潜板和多层潜板。Liu 等[3]利用

特征函数展开法分析了双层水平板潜堤的水动力特性，探讨了水平板厚度对反射系数和透

射系数的影响规律。以上研究工作主要考虑水平板结构的掩护性能，针对水平板防波堤非

线性波浪荷载的数值分析工作不足。 

本研究利用光滑粒子流体动力学方法（Smooth Particle Hydrodynamic，SPH），研究波

浪对淹没式双层水平板防波堤的作用，该方法最早由 Lucy[4]、Gingold 和 Monaghan[5]提出，

目前已经在海岸工程领域得到广泛应用。SPH 方法因其拉格朗日粒子特性，在模拟水体大
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变形问题上较之基于网格的方法具有独特优势。传统 SPH 方法在流固耦合分析中存在压力

震荡问题，为了避免这一问题，采用 δ-SPH 方法[6]。 

根据 Bouscasse 和 Colagrossi[7]提出的波浪力计算方法，模拟分析双层水平板防波堤所

受的波浪力，研究双层水平板上无因次波浪力随着水平板相对宽度的变化规律，为工程设

计提供科学指导。 

 

2 数值模型 

采用拉格朗日形式的 Navier-Stokes 方程描述流体的运动： 

d 1

dt
ρ

ρ
= − ∇ u （1） 

d 1 1
+

d
g

t
ρ τ

ρ ρ
= − ∇ ∇ ⋅ +u

  （2） 

式中，
d

dt
表示物质导数；ρ 、u、 p 、g 分别为流体的密度、速度、压强和重力加速度；τ

为剪切应力；
1 τ
ρ

∇ ⋅ 表示流体的黏性项。 

利用 δ-SPH 方法对式（1）和式（2）进行离散，同时为了避免压力震荡，采用 δ-SPH

方法[6]将人工耗散项引入方程（1），得到： 

( ) ( ) ( )
0 2

d
( ) 2

d
b a a b aa

b a b a b a ab
b b b a

r r W r
m W r c

t r r
ρ δ ψ

− ⋅∇
= − ∇ +

−
 u u  （3） 

( ) ( )2 2

d
( )

d
a a b b

b a b a ab a b a
b b a ba b

p p mg m W r W r
t

μ π
ρ ρρ ρ

= − + ∇ + ∇ u
（4） 

式中，δ 为定值，本研究  = 0.1δ ；  = 
8
sc hα ρμ ，其中α 为定值，取值范围为 0.01~0.05，本

研究  = 0.01α ，h 为光滑核函数的光滑长度， sc 表示声速，本研究 50 m/ssc = ； =( )ab a aψ ρ ρ− ，

2

8( ) ( )b a b a
ab

b a

π − ⋅ −
=

−
u u r r

r r
。 

在 δ-SPH 方法中，将流体视为弱可压缩介质，压力和密度之间的关系通过以下状态方

程显式求解： 

0
0

1P P
γ

ρ
ρ

  
 = − 
   

（5） 

式中， 0ρ 为流体的初始密度； γ 是常数，取 = 7γ 。
2

0 = sc
P

ρ
γ

为参考压强，其中： sc 为流场
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荡幅度控制在

序编写简单，

声波造成的影
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其中 1p 表示不
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2 水平板上压力

数值模拟结果

，计算条件为

数值模拟结果
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文集 
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5 结论 

本研究基于 δ-SPH 方法，建立了波浪与双层水平板防波堤相互作用的数值模型。对比

分析了数值模拟结果与物理模型试验结果，两者符合良好，证实了数值波浪水槽的合理性。

模拟分析了相对宽度对双层水平板防波堤波浪力的影响规律，发现：上层水平板所受的波

浪力远大于下层水平板所受的波浪力，工程设计中要重点关注上层水平板的强度；上层和

下层水平的波浪力存在一明显相位差，上层水平板向上受力达到最大值的时间与下层水平

板向下受力达到最大值的时间接近。 
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Analysis on hydrodynamic performance of horizontal twin-plate 

breakwater based on δ-SPH  
CHEN Yong-kun, PAN Chi, MERINGOLO Domenico D., LIU Yong  

(Institute of Coastal and OceanEngineering,Ocean University of China, Qingdao, 266100) 

 

Abstract: Based on weakly-compressible δ-SPH, a wave flume is developed to study the 

interaction between the waves and submerged horizontal twin-plate breakwater. The numerical 

results agree well with the experimental data in literature. Based on the numerical results, the 

relationship between the relative plate width and the wave forces on the horizontal twin-plate 

breakwater is analyzed. It is found that the wave force acting on the upper horizontal plate is 

larger than that on the lower horizontal plate. The maximum upward and downward wave force 

sacting on the twin-plate occur at B / L = 0.25 and B / L =0.31, respectively. The present 

numerical analysis is helpful to understand the hydrodynamic characteristics of the horizontal 

twin-plate breakwater, and the analysis results can provide reference for the engineering design. 

 
Key words: δ-SPH; wave force; horizontal twin-plate break water; weakly-compressible 
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淮河蚌埠-洪泽湖段水文水动力模型的建立

与验证 

张明 2,王玲玲*1,21，张凤山 3,唐洪武 1,2 

(1.水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏南京，210098；2.河海大学水利水电学院， 

江苏南京，210098；3.中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江杭州，311122. 

Email:wanglingling@hhu.edu.cn) 

 

摘要:淮河流域中游水系占地面积广阔，防洪体系规模庞大且组成复杂，加之淮河与洪

泽湖密切的河湖连通关系，流域的建模难度大。基于 MIKE，选用 2013 年的地形资料建立

淮河蚌埠以下段流域水文水动力模型，其中，水文模型采用集总式 NAM 模型，水动力模型

采用一二维耦合模型。该模型包括淮河干流蚌埠-老子山段、洪泽湖以及主要入、出湖河流。

选用 2007 年洪水过程，从洪泽湖水量平衡、淮河干流水位和流量以及湖区水位等方面对流

域模型进行率定。模拟结果与实测值吻合良好，可为淮河流域河湖水系的模拟以及防洪工

程调度的研究奠定基础。 

关键词：水文水动力模型；MIKE FLOOD；NAM；蚌埠-洪泽湖 

 

1 引言 

 

淮河流域地跨河南、安徽、江苏、山东和湖北五省，在国民经济中具有非常重要的地

位[1]，洪泽湖西纳淮河，南入长江，东贯黄海，北连沂沭水系，是淮河中游、支流与下游

河道的联结点；另外淮河降雨集中在每年的 6—8 月，水位受降雨的影响较大。目前，淮河

流域中游水系仍然存在整体防洪标准偏低、洪泽湖及其周边圩区防洪矛盾突出、防洪工程

相互影响与运行方案需进一步优化等问题，因此迫切需要研究该河段的水流特性。 

流域通常具有尺度较大、结构复杂的特点，因此，流域水文水动力耦合模拟的研究难

度较大。近年来，随着现代水文学、计算水力学和计算机技术的快速发展，运用流域水文

模型和水动力模型开展流域数值模拟研究已成为国内外的重要手段[2]。针对洪泽湖及周边

                                                        
基金项目：国家重点研发计划资助项目（2017YFC0405605，2016YFC0401503）；国家自然科学基金项目资助(51479058，51609068)；
高等学校学科创新引智计划资助（B17015） 
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河段建立起来的数学模型，贲鹏[3]利用蚌埠闸至老子山段一维水动力数学模型开展了该河

段现状泄流能力计算，利用浮山至老子山段二维数学模型研究了该河道滩槽的泄流能力；

虞邦义[4]针对淮河干流浮山至洪泽湖出口段河道呈倒比降、入湖河段河道分汊的特点，建

立了一、二维耦合洪水演进数学模型，对河道段采用一维水流数学模型计算洪水波的传播，

对湖泊采用平面二维水流数学模型模拟水流流动；梁云等[5]利用 MIKE21 水动力学模型，

模拟了洪泽湖的水位变化过程。目前的研究中针对湖区、河道、行蓄洪区等单独建立的模

型较多，且没有考虑降雨—径流模块。由于蚌埠—洪泽湖段有花园湖、鲍集圩等重要的行

蓄洪区[6]，且洪泽湖湖区入湖河道较多，水动力特性复杂，因此有必要建立一个以淮河中

游重要控制站蚌埠为起点，至洪泽湖出口段的整体模型。基于 MIKE NAM 水文模块以及

MIKE11、MIKE 21 水动力模块，建立了淮河中游蚌埠-洪泽湖段流域水文水动力模型，并

采用 2007 年淮河流域洪水过程率定模型参数，其成果可为今后淮河流域河湖水系的规划调

整、防洪调度、干流河道疏浚等方面的研究打下基础。 

 

2  模型建立 

 

2.1 控制方程与数值方法 

一维河道水动力过程可描述为符合有关物理定律的 Saint-Venant 方程组，包括连续方

程（质量守恒定律）和动量方程（牛顿第二定律）： 

  (1) 

  (2) 

式中：x 为河道纵向坐标；t 为时间；n 为糙率系数；Q 为断面流量；Z 为水位；q 为单位河

长的旁侧入流量；A 为过水断面面积；u 为过水断面平均流速；R 为过水断面水力半径；  为

水位相同时的断面沿程变化率；g 为重力加速度；Bt 为河宽 B 与附加滩地宽度 Bw之和。 

采用的 Abbott-Ionescu 六点隐格式对方程进行离散，并用追赶法进行求解。 

平面二维非恒定流计算的控制方程为沿水深积分平均的 N-S 方程，可写为如下的通用

格式： 

  
(3) 

式中：φ= [h, hu, hv]T为守恒物理量；f(φ) = [hu, hu2+gh2/2, huv]T为 x 向通量；g(φ) = [hv, huv, 

hv2+gh2/2]T为 y 向通量；源（或汇）项 b(φ) = [b1, b2, b3]
T，其中，b1 = 0；b2 = gh(S0x - Sfx) + Swx；

b3 = gh(S0y - Sfy)+ Swy。 
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模型通过二阶 TVD 格式来进行离散。 

2.2 研究区域概况 

淮河中游蚌埠—老子山段长约 180 km，淮河于老子山汇入洪泽湖。洪泽湖承接上游 15.8

万 km2 的来水，正常水位 12.5 m。淮河洪水经洪泽湖后主要由二河、入海水道、入江水道

以及苏北灌溉总渠等水道分泄至下游。本研究区域为淮河中游蚌埠以下段及两岸行蓄洪区、

洪泽湖区及其周边入出湖河流，如图 1 所示。流域模型包括水文模型、一维河网与二维湖

泊及行蓄洪区水动力模型。 

 

2.3 水动力数学模型参数 

 一、二维模型在耦合边界处实现水力要素的传递。在一维模型中添加侧向引渠，通过

MIKE FLOOD 标准连接形式将引渠与洪泛区进行耦合，考虑耦合边界处的动量传递，并将

通过边界处的水流按照二维网格单元水深分配到各单元中。 

一维河网总长约 310 km，包括淮河干流蚌埠（吴家渡）—洪山头段、怀洪新河双沟及

下草湾入湖段、池河、新汴河、濉河、新濉河及冯铁营引河共 7 条入湖河道，以及二河、

三河、苏北灌溉总渠 3 条出湖河道。 

二维区域总面积约 4500 km2，网格数量为 49076，最小网格面积为 512 m2。计算范围

包括洪泽湖及其周边滞洪区，以及 6 个现状行洪区。 

通过 MIKE RR 模块中的 NAM 模型构建水文模型，计算区域内雨量站的选取遵循河网

全覆盖的原则。区域内的降雨径流过程通过 NAM 模型进行计算，最后按照分布式的旁侧

入流均匀汇入一维河道中。 

 

3 模型验证 

 

选取 2007 年洪水过程作为率定工况，计算时段为 2007 年 6 月 28 日至 8 月 27 日。需从

NAM 模型参数、入出湖水量及流量、一维淮河干流水位以及二维洪泽湖水位等 4 方面进行

全面率定。通过 Nash-Sutcliffe 效率系数 NSE[7]判别模拟值与实测值的吻合程度，计算公式

图 1 研究区域
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如下： 

 
( )

( )

2

o m
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2

o o
1

1

T
t t
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t
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Q Q

=

=

−
= −

−




 (4)

式中：Q0 指观测值；Qm 指模拟值；Qt 指 t 时刻的值；
0

Q 表示总平均观测值 

3.1 NAM 模型参数 

 NAM 模型的主要参数为地表储水层储水容量 Umax、浅层储水层储水容量 Lmax、地表径

流系数 CQOF、土壤中流出流时间系数 CKIF、地表径流和土壤中流的汇流时间系数 CK1 和

CK2。通过计算时段内小柳巷的流量过程率定以上 5 个参数，率定结果如图 2 所示。小柳

巷洪峰流量偏差不到 3%，峰现时间均为 7 月 22 日，偏差小于 2h，NSE 系数达到 0.986，

表明水文模型的产汇流计算结果达到了较高的精度。 

 

3.2 洪泽湖入出湖流量过程及总水量 

以水文模型率定结果为基础，对 2007 年洪水期洪泽湖入出湖流量过程进行率定，作为

计算时段内水量率定的依据。如图 3 所示的洪泽湖总入湖流量过程计算值与实测值吻合程

度较好，NSE 系数达到 0.984。 

3.3 淮河干流水位 

在一维河网中，临淮关站为行洪区启用的控制站，浮山站为行洪区下游的重要控制站

点，因此选取临淮关、浮山站的水位过程率定模型糙率、水闸系数等模型参数的合理性。

淮河干流的水位率定结果如图 4 所示。、临淮关、浮山水位过程的 NSE 系数分别达到 0.991、

0.993，各站峰值水位偏差均小于 1%，表明模型计算结果与实测值吻合程度较好。 

 

 

 

图 3 洪泽湖入湖流量过程 图 2 小柳巷流量率定结果 
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图 4 淮河干流水位过

（a）临淮关水位 （b）浮山水位

 

 

 

 

 

 

3.4 洪泽湖水位 

分析洪泽湖蒋坝站水位过程，如图 5 所示，从 7 月 11 日到 8 月 1 日，由于二河新闸的

启用，蒋坝站实测水位开始降低。对于不启用二河新闸的情况，文献[8]通过调洪演算得到

蒋坝还原水位，与模型计算结果相近，NSE 系数达到 0.976。 

 

4  结论 

 

本研究建立了淮河蚌埠—洪泽湖段流域水文水动力模型，考虑到研究区域面积广大且防

洪工程调度运行较为复杂，故采用整体与局部相结合的方式进行模型率定，选取 2007 年洪

水过程作为率定工况，率定内容包括水文模型参数、洪泽湖进出水量、淮河干流水位以及

洪泽湖水位等，结果表明，该流域模型在计算区域整体的模拟中达到了较高的精度，可应

用于淮河干流与环洪泽湖防洪工程体系的模拟以及防洪调度研究。 
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for Huaihe River from Bengbu to Hongze Lake 
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Abstract：The river system in the middle reaches of the Huaihe River Basin has a vast area, and 
the flood control system is large in size and complex in composition. In addition to the close 
relationship between the Huaihe River and the Hongze Lake, it is difficult to model the basin. 
Based on MIKE, the geographic data of 2013 was used to establish a hydrodynamic model for 
the lower reaches of the Huaihe River. The hydrological model uses the lumped NAM model and 
the hydrodynamic model uses a two-dimensional coupled model. The model includes the Huaihe 
River mainflow from Bengbu to Laozishan, Hongze Lake, andthe main into or out of the Lake 
Rivers. The 2007 flood process was selected to calibrate the basin model from the water balance 
of Hongze Lake, the water level and flow of the main Huai River, and the water level of the lake. 
The simulation results are in good agreement with the measured values, which can lay a 
foundation for the simulation of the rivers and lakes in the Huaihe River Basin and the study of 
the flood control projects cheduling. 
 
Key words：Hydrological-hydrodynamic model;MIKE FLOOD;NAM;Bengbu-Hongze Lake 
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管道端部泥沙冲刷的三维数值模拟 

史舒婧，黄杰，梁东方，张景新 

(上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海，200240，Email: ssjjsjr@sjtu.edu.cn) 

 

摘要：海底排污口将成为沿海地区可持续和环境敏感的废水管理战略的重要组成部分。

本研究基于 N-S 方程和有限体积法，在 FLUENT 中进行二次开发，通过用户定义函数（UDF）

使用有限差分方法求解泥沙输运方程，建立了模拟海底管线周围三维流动和冲刷的数值模

型。根据一段时间内的推移质输沙率得到床面节点的高程变化，再通过动网格技术更新床

面网格形状，并采用了一种对流场计算时间与床面冲刷计算时间进行耦合的方法来提高计

算效率。利用该数值模型，模拟了沿管道展向初始冲坑的深度变化，分析三维流动与冲坑

肩部发展的规律，得到了冲坑展向发展的特点。 

关键词：海底管道；三维冲刷；FLUENT；用户自定义函数（UDF） 

 

据联合国统计，世界上有一半人口生活在 60km 的海域，3/4 的大城市都位于海岸。随

着沿海经济的发展，以及沿海地区兴建的石油化工企业，不可避免造成大量经过处理的污

水被排放到海洋中，海洋排污口被不断应用。由于污水排海是有严格要求的，不仅控制排

污混合区的位置和范围，而且需要在不影响周围海域的使用功能和生态平衡的前提下，选

定合适的排污口位置。因此，研究海底排污管道的安全稳定和影响范围对海洋生态环境具

有重大意义。 

本研究在前人建立的“水下结构物周围泥沙冲刷的通用计算模型”基础上，在 FLUENT

中进行二次开发，通过用户定义函数（UDF）使用有限差分方法求解泥沙输运方程，建立三

维冲刷的数值模型，模拟不同时刻下海底管道周围泥沙冲刷，从而得到管道端部的冲坑发

展规律。 

 

1  数学模型 

 

1.1  流动方程 

假设流体为不可压缩的流动，控制方程为 Navier-Stokes 方程和连续性方程： 
 

       , 1,2,3iji i
j i

j i j

u u pu u i j
t x x x

τ
ρ ρ μ

∂∂ ∂ ∂+ = − + Δ + =
∂ ∂ ∂ ∂

 (1)
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式中，t为流动时间， ix 为三维笛卡尔坐标系下 3 个方向的坐标， iu  为 3 个方向上的速度

分量， ρ 为流体密度， p 为压力，μ 为动力黏度， ijτ 为雷诺应力。 

1.2  湍流模型 

对三维非定常的 N-S 方程平均后，得到相应的平均方程，此时平均方程中增加了未知

的雷诺应力项，从而形成了湍流基本方程的不封闭问题。Boussinesq 假设提出引入涡黏度 tμ
来模拟湍流流动，通过涡黏度将雷诺应力和平均流场联系起来： 
 2

= -         , 1,2,3
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μτ δ
ρ
 ∂∂
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其中， k 是湍流动能， ijδ 是 Kronecker 符号。 

本研究采用标准 k ε− 模型来求解两个附加的输运方程，从而得到湍流动能 k 和湍流耗

散率ε ： 
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再通过湍流动能 k 和湍流耗散率ε 的函数计算得到涡黏度 tμ ： 

 2

t
kCμμ ρ
ε

=  (6)

其中， 2k t ij ijG S Sμ= 是湍动能产生项，
1

= +
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 ∂ ∂
  ∂ ∂ 

是平均应变率， kσ 和 εσ 分别是

湍流动能和湍流耗散率所对应的 Prandtl 数， 1Cε
和 2Cε

为经验常数。标准 k ε− 模型的各项

参数数值如下表 1 所示。 
 

表 1 标准 k ε− 模型的各项参数数值 

Cμ  kσ  εσ  1Cε
 2Cε

 

0.09 1.0 1.3 1.44 1.92 

 

1.3  泥沙输运模型 

研究推移质，不考虑悬移质的影响，并且假定泥沙为均匀的颗粒。前人通过实验给出

了许多关于推移质输运的经验公式，本研究采用 Van Rijn[1]提出的推移质输沙率公式来计

算： 
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 2 2
* *

2
*

s cr

cr

u uT
u
−=  (7)

 2.1
3
50 0.3

*

0.053 ( 1) , 0

0, 0
b

Tg s d T
q D

T


− >= 

 ≤

 (8)

式中，T 为无量纲超出剪应力， bq 为推移质单宽输沙率， *su 为表面摩阻产生的摩阻速度

分量（在床面平整、无沙波和沙垄时， *su = *u ， *u 为总摩阻速度)， *cru 为泥沙起动的临界

摩阻速度， s 为泥沙比重， g = 29.8m s 为重力加速度， 50d 为泥沙中值粒径， *D 为无量

纲粒径： 
 1/ 3

* 502

( 1)g sD d
v

− =   
 (9)

式中，ν 是水的运动黏度。通过引入 Shields 数
2
*

50( 1)

u
g s d

θ =
−

计算泥沙起动的临界摩阻速

度 *cru : 

 [ ]0 *
*

0.30
0.055 1 exp( 0.020 )

1 1.2cr D
D

θ = + − −
+

 (10)

其中， 0crθ 是水平床面上泥沙起动的临界 Shields 数。在倾斜床面上，临界 Shields 数 0crθ 可

以被修正[2]为 crθ ： 

 

0

sin
cos

tan
cr

cr

θ αα
θ

= +
Φ

 (11)

式中，α 是床面的倾角，Φ是泥沙水下休止角。 
 
1.4  床面变形方程 

根据推移质输沙平衡，由冲淤方程来表示床面高程变化： 
 1

1
b bi

i

h q D E
t po x

 ∂ ∂
= − + + ∂ − ∂ 

 (12)

式中， biq 为推移质输沙率 bq 在 ix 方向上的分量，对于二维流动， 1i = ，对于三维流动，

1,2i = ； bh 为床面高程； po为床沙孔隙率； D， E 分别是悬移质的沉积项与起动项。

本研究仅考虑受推移质对床面变化的影响，故式（12）可以写为： 
 1

1
b bi

i

h q
t po x

 ∂ ∂
= − ∂ − ∂ 

 (13)

推移质输沙率 bq 的方向近似地看作与水流方向一致，床面形状的更新由局部重构动网

格[3]的方法完成，即在每个时间歩更新床面上的网格节点高程来模拟床面变形过程。 
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2  数值模型 

 

本模拟计算中，使用商业软件 FLUENT 作为流动求解器，求解具有 k ε− 标准湍流闭

合的非定常雷诺平均 Navier-Stokes 方程。在计算流量时，通过有限体积法离散控制方程，

即将计算域划分成一系列互不重合的控制体，在每个控制体上对控制方程进行积分得到离

散方程。 压力和速度的耦合使用 SIMPLEC（使压力场改进与速度场改进同步进行）算法，

这是由 Van Doormal 和 Raithby 提出的 SIMPLE 改进算法之一。 
在入口边界定义来流为充分发展的水力光滑紊流： 

 { }* 0 0( ) min / ln( / ),u z u z z uκ=  (14)

式中， * 0 0= / ln( / )u u zκ δ 为摩阻流速，δ 为边界层厚度， 0 50=2.5 / 30z d 为底部摩阻长度，

卡门常数 0.42κ = 。入口断面边界条件[4]定义为： 
 2

1/ 2 2 2
* 0( ) max 1 ,0.0005

zk z C u uμ δ
−

   = −  
   

 (15)

 
( ) min ,

1 1.5 /

zl z C
z μ

κ δ
δ

 =  + 
 (16)

 3/ 4 3/ 2( )
( )

( )

C k z
z

l z
με =  (17)

其中， ( )l z 为紊流长度尺度。底部床面边界采用标准壁面函数，出口断面为自由出流，液

面采用刚盖假定。 
床面变形方程（13）在二维冲刷过程计算中，采用简单的前后差分格式离散；而在三

维冲刷过程中，计算域采用非结构化四面体划分，且将管线周围的计算网格加密，在底部

床面的三角形网格面上求解床面变形方程，时间上采用前后差分格式离散，空间上在三角

形网格面采取图 1 所示的方法[5]离散得到网格面中心的偏导数： 

 
 

图 1 三角差分方法 
 

对于坐标系中的平面三角形 K（图 1），有如下的偏导数： 
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0 0

1 1

2 2

0 0

1 1

2 2

1
1

1

1

1
1

1

1

K

K

q y
q q y
x D

q y

x q
q x q
y D

x q


∂ = ∂ 


∂ =
∂


 (18)

 
0 0

1 1

2 2

1

1

1

x y
D x y

x y
=  (19)

其中， iq ， ix ， iy （ 1, 2,3i = ）分别表示三角形 K 第 i 个顶点的输沙率和坐标值。 

本计算中，流场的变化和床面的冲刷同时发生，由于两者的时间尺度之间存在巨大差

异，如果实时模拟流场和冲刷将付出高昂的代价。为了克服这个困难，Liang[6-7]提出了一

个时间推进方法来提高效率。由于冲刷计算的时间尺度大于流动计算的时间尺度，时间推

进方法针对流动计算与冲刷计算分别采用了不同的时间步长，通过增大冲刷时间尺度来加

速计算。本研究将全部采用无量纲时间 0 0t tu D= （ t为流动时间， 0u 为来流速度， D 为

特征长度）进行计算，取 flow 0.01tΔ = ， morph 0.1tΔ = ， 10n = 作为标准的计算时间步长。 

 

3  模型验证 

 

本文利用 FLUENT 软件，通过水平管道周围的二维冲刷计算，并与前人的实验数据[8]
进行比较，验证本文中数值冲刷模型的准确性。对于近水平管道周围的绕流，当跨度

/ 10b L D= > 时，沿管道方向的影响可以忽略不计，可将该问题视为二维对称面上的流

动。 

管道的中心放置在 ( ) ( ), 0,0.5x y D= ， 100mmD = ，距离床面的高度为 0。管道前

长8.0D ，管道后长12.0D ，计算域高度为3.5D 。由于本数值模型未考虑到渗流的影响，

故在管道下方设置了一个深0.1D的正弦曲线形状初始冲刷坑。计算网格采用非结构化三角

形网格，管道周围边界层第一层的网格厚度为0.19mm， y+
值不超过 5.0，加密了床面和

管道附近的网格。 

床沙中值粒径为 50 0.36mmd = ，泥沙休止角 =30Φ °，来流速度控制为0.4m s ，使

得来流 Shields 数 0.048θ∞ = 。 

图 2 比较了平衡状态时数值模型预测的冲刷床面与实验中测得冲刷床面。结果表明，

数值模拟结果与实验结果吻合良好。 
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图 2 平衡时冲刷床面的比较 

 

4  管道端部的三维冲刷 
 

使用验证结果良好的数值模型来模拟长度为6.0D的管道周围的流场和冲刷过程，计算

域如图 3 所示。由于管道周围绕流关于中线处YZ 平面对称，为了减少计算量，可以将计

算域减少一半。管道前长5.0D，管道后长12.0D ，计算域高度为3.5D ，宽度为5.0D 。

在管道正下方设置了一个正弦曲线形状的初始冲刷坑，冲刷坑的深度沿管道轴线线性变化，

在管道对称面处（ 0x = ）深度为0.2D ，在管道端部（ 3x D= ）深度为0.1D ，初始冲刷

坑在管道端部向外延伸出一个半径为0.5D的半圆。 

 

 
图 3 模型计算域及管道轴线处剖面形状 

 

在Y Z− 平面上，管道端部圆管附近的压力分布如图 4 所示。图 4 中可以看出，圆管

前方压力较大，后方压力较小，两侧产生较大的压力差。在管道两侧压力差的作用下，管

道下方会发生渗流作用，当流速大于泥沙颗粒的起动流速时，泥沙颗粒将随渗流方向运动，

管道与床面间会产生一定的空隙（微孔）。随着水流的进一步作用，加速了空隙扩大，形

成了一个水流通道，并不断增加冲刷深度，直至管道与床面间的冲刷坑形成稳定的剖面形

态。 
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图 4 Y-Z 平面上管道端部圆管附近的压力分布 

 

图 5 和图 6 分别给出了不同时刻沿管轴方向及管线端部Y Z− 平面的床面高程变化示

意图，冲刷速度随着时间的发展而逐渐减缓，最终达到平衡状态，冲刷坑形态趋于稳定。

从图 6 可以看出冲刷坑的深度在逐渐稳定在 0.51h D= 处，且原本底部床面高程沿管轴是

变化的，对称面处最深，沿着管轴方向向两端逐渐减小，随着冲刷过程不断发展，冲刷坑

底部逐渐变得平坦，高程差不断减小。而在管线端部，如图 8 所示，在管道后方产生了一

个隆起的沙波，随着时间的发展，沙波沿水流方向不断向下游推移，沙波前后坡均变得平

缓，后坡的坡度比前坡更小。当冲刷逐渐达到平衡状态时，冲坑在Y Z− 平面上范围大约

为 ( )3.0 ,2.0D D- ，宽度可以达到5.0D ，沙波向后延展至管道后 6.0D 。 

 

 
图 5 不同时刻沿管轴方向床面高程变化 
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图 6 不同时刻管线端部 Y-Z 平面的床面高程变化 

 

5  结论 

 
冲刷刚开始时，管线中央初始空隙很大，空隙沿管线轴线向两端逐渐减小。随着时间

的发展，局部冲刷剧烈，管道下方的冲刷孔迅速加深，先到达平衡深度；而在靠近管线端

部，冲坑发展较慢。在冲刷坑的发展过程中，形态变化逐渐减缓并最终达到平衡状态，冲

刷坑的底部逐渐趋于平坦。 
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Three-dimensional modeling of the scour near the pipe end 

SHI Shu-jing, HUANG Jie, LIANG Dong-fang, ZHANG Jing-xin 

(School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai, 

200240.  

Email: ssjjsjr@sjtu.edu.cn) 

 

Abstract：A numerical model has been developed for predicting the flow and local scour around 

offshore structures. The commercial software FLUENT is used as the flow solver, which is based 

on the unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes equations with standard turbulence closure. 

The bedload sediment transport equations are then solved using the finite difference method 

through User-Defined-Functions (UDFs). The change in the bed level is calculated from the 

continuity equation of sediment transport. A dynamic re-meshing algorithm is used to update the 

bed positions during the simulation. An efficient time-marching algorithm is adopted to speed up 

the computation. Using the newly-developed model, this paper simulates the bed changes 

adjacent to a pipeline, with the focus on the three-dimensional flow pattern. The characteristic of 

the spanwise development of the scour hole is then summarized. 

 

Key words：offshore pipelines; 3D flow pattern, FLUENT, User-Defined-Functions (UDFs). 



第二十九届全国水动力学研讨会论文集 

 - 1312 -

寒区水电站库区冰情数值模拟研究 

陈胖胖 1，程铁杰 1，赵海镜 2，张凯 1，王军 1* 

(1.合肥工业大学 土木与水利工程学院，合肥，230039，Email: hfut_chengtj@126.com； 

2.中国电建集团北京勘测设计研究院有限公司，北京，100024)   

 

摘要：我国北方寒冷地区的水库在冬期会面临冰冻问题，电站库区的冰情演变过程对

水电站的规划设计、运行以及水工构筑物的安全均产生不同程度的影响，基于水深平均的

浅水控制方程组、热传导能量方程和改进的度日法方程，建立了寒区水电站库区冰情演变

数学模型，并附以实例进行数值模拟。结果表明：数学模型在水力计算、水温扩散和冰盖

热力消长的计算结果与水电站库区冰情原型观测结果吻合较好，研究成果可为寒区水电站

库区冰情演变过程、电站运行调度方式的选择、水库冰冻库容预留问题提供支撑。 

关键词：寒区水电站；数学模型；冰情演变；数值模拟 

 

1 引言 

我国北方寒冷地区冬季普遍存在结冰及融冰的自然现象，随着我国能源消费量的上涨

和电网规模的扩大，在该地区规划建设了大量的水电站。这些水电站的规划设计、冰期运

行都不同程度地遇到冰冻问题影响[1]，系统地研究寒冷及严寒气候条件下电站库区冰冻情

况及其水库冰的形成、发展和消融过程有着工程实际意义和应用价值。 

目前国内外有关寒区水库（湖泊）冰情的研究成果主要为常规的静水冰生消过程，相

比较而言，有关水电站冰期运行条件下的实际原型观测资料较少，且电站运行对冰情的影

响还主要停留在直观认识的层面[2-4]，赵海镜[5]、吕明治[6]以及李楠等[7]对水电站的冰情演

变特征进行了一定的描述及研究，相关的数值模拟研究工作较为鲜见。拟采用数值模拟的

方法开展寒冷及严寒地区水电站库区冰情演变的研究工作，并利用原型观测成果进行验证，

为水库冰情演变过程、电站运行调度方式的选择、水库冰冻库容量阈值等问题提供有效的

理论计算方法和技术参考依据。 

2  数学模型 

根据水电站自身的运行特点，水库在一个发电运行周期内存在水位涨落，因此需建立
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非恒定流条件水力计算模型；同时原型观测结果表明：水库水温变化对冰盖消长产生较大

影响，因此模拟计算电站水库冰情演变过程需要引入温度扩散模型和冰盖热力消长模型，

具体模型设计技术路线分别表述如下。 

2.1 模型控制方程 

根据水力计算模块计算需求，拟定将物理计算域简化为平面两维数学模型，在水深方

向上的各项物理量统一进行深度平均处理，本部分控制方程主要为连续性方程和平面 x 方

向和 y 方向上的动量守恒方程，采用水深平均化的两维浅水方程组[8]，方程具体形式如下： 

连续性方程： 

 
yx qqh S

t x y
∂∂∂ + + =

∂ ∂ ∂
 （1）

动量方程： 

 
2 2 2

1 3

( ) ( )
0x x xq uq vq Z n u u vgh gt x y x h

∂ ∂ ∂ ∂ ++ + + + =
∂ ∂ ∂ ∂

 （2）

 
2 2 2

1 3

( ) ( )
0y y yq uq vq Z n v u vgh gt x y y h

∂ ∂ ∂ ∂ ++ + + + =
∂ ∂ ∂ ∂

 （3）

式（1）至式（3）中，h 为水深；Z 为水位，Z=Z0+h；Z0 为床面高程；S 为源

汇项；qx，qy 分别为 x，y 方向上的单宽流量，且 qx=hu，qy=hv；u，v 分别 x、y 方

向上的平均流速；n 为糙率；g 为重力加速度。  

温度扩散模块的计算同样采用平面两维控制方程 [9]，形式如下：  

 ( ) ( ) ( )
t

w w
p w x p w y p w T

T TC h T q C T q C T hk hk S
x y x x y y

ρ ρ ρ    ∂Δ ∂Δ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ′Δ + Δ + Δ = + −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
 （4）

式（4）中：Cp同上为水的比热容；Δ⎯Tw为单元水深平均温度增值；qx，qy分别为

x，y方向上的单宽流量，k为流体的导热系数，h为单元水深，S'T表征单元单位面积

上的热通量。  

冰盖热力消长模块基于度日法 [10]进行改进，具体控制方程如下：  

 ( ) ( ) ( )0.5 0.5
0 1

1

m
w w n

i j jd
n i i

h T
h A S S t

L ρ+
=

Δ
Δ = − − Δ  （5）

式（5）中：Δ(hi)d 为冰厚日变化值；A0 为度日法经验常数；Sj为累积负温值；hw 为冰

水热交换系数；Li 为结冰和融冰潜热。 

2.2 网格处理及模型求解 

水电站在进、出水过程中库区水位整体上升或下降，因此在模拟计算时涉及到动边界
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处理技术。动边界处理技术主要有“冻结”法、“窄缝”法、“干湿”法、以及“水位平铺”方法[11]。

本研究中对于动边界的处理方式为：将整个计算区域内的网格都参与计算，并采用“水位平

铺”方法，将动边界问题转化为网格干湿问题。模型物理计算域应覆盖或包含所有被水体占

据的平面域，网格形式则采用规则四边形网格，同时网格大小尺寸需综合考虑计算精度、

计算耗时、模拟计算收敛特性等因素选取取值。水力计算模块采用有限差分法的逆风格式

对控制方程(1)-(3)进行离散，同时利用ADI交替方向隐式算法求解方程组。这样做可以较大

的节省计算内存空间，同时提高计算效率。基于四边形结构网格划分结果，物理变量在

网格中的布置形式如图1所示，在网格节点处计算水深h与水位Z，在网格边界上计

算通道流量qx、qy。基于水力模块求解结果，方程(4)和方程(5)均可采用显式方法求解。 

图 1 物理量网格布置示意 图 2  模型实例应用物理域床面高程等值线 

3  实例应用 

采用概化的模型物理域作为上述模型的实例应用对象，该物理域地形特征如图2所示，

库区最大高程和最小高程分别为1490m和1460m，其实际尺寸为600m×600m，模拟求解总

时长暂设为1d，即经历一次水位涨落循环。边界条件方面初始水位设为1485m，对

应库区库容为322.9027万m3。结合实际情况，模型开始计算时首先为进水过程，进水

时间为3h，流量为30m3/s。进水过程结束后停机12h进入出水过程，出水时间同为3h，出

水流量取值为30m3/s。出水过程结束后停机6h，即合计模拟时间共24h。 

图3分别为进水1h、2h、3h和进水结束后停机0.5h的水位等值线结果。图4分别

为出水1h、2h、3h和出水结束后停机0.5h的水位等值线结果。假定进水过程中进水

水温恒为4℃，在上述水力条件下计算得到物理域水温扩散的演变结果如图5所示。

由图5可知，水温的扩散结果显示进出水口处水温增值相对较高，距进出水口的距

离越大，则水温增值有所衰减，水温增值的极大值区位于距进出水口较近的库岸处。 



第二十九届全国水动力学研讨会论文集 

 - 1315 -

(a)进水1h (b)进水2h 

(a)进水3h (b)进水结束0.5h 
图3 进水过程中库区水位等值线模拟结果

(a)出水1h (b)出水2h 

 
(a)出水3h (b)出水结束0.5h 

图4 出水过程中库区水位等值线模拟结果

模型冰盖热力消长模块的计算结果受到度日法冰厚变化结果的制约，在度日法

冰厚分别为2.1cm、2.8cm和3.4cm条件下，模拟计算水电站在一个进出水运行周期

后的冰厚演变结果(图6)。相同运行条件下，水温增值对冰厚演变结果的影响较为一

致，增大流量和增大进水水温均会使电站水库的冰厚结果进一步减小。  
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(a)进水1h (a)进水2h (a)进水3h 

图5 进水过程中库区水温增值线模拟结果

 
(a)度日法冰厚增加2.1cm (b) 度日法冰厚增加2.8cm (c) 度日法冰厚增加3.4cm

图6 水电站库区24h冰厚等值模拟结果 

4  结果与讨论 

寒区水电站库区冰情演变过程对冬季水库的安全运行的影响不可忽视，由于受到水电

站机组运行影响其冰情演变特征与静水条件存在较大的差异。采用数值模拟研究方法，分

别考虑非恒定水流条件和水温扩散作用对冰厚的影响，建立了包含水力计算、水温扩散和

冰盖热力消长三个参数化模块的寒区水电站库区冰情平面两维数学模型；实例应用表明该

模型计算结果与天然实际的水力、热力和冰厚演变情况存在较好的一致性，可为相关工程

技术人员提供良好的冰情仿真及模拟计算平台。但由于水电站库区冰期实际演变情况较为

复杂，数学模型尚未考虑碎冰屑在充出水过程中的漂流影响作用，有待进一步研究。 
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Study on numerical simulation of reservoir ice process for 
hydropower station in cold regions 
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(1. School of Civil Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009. Email: hfut_chengtj@126.com;  

2. Power China Beijing Engeering Corporation Limited, Beijing 100024) 

 

Abstract： In winter, there are freezing problems in the reservoirs in the cold regions of the north 

of China. The evolution process of ice in the reservoir area has different effects on design, 

operation of hydropower station and safety of hydraulic structures. Based on the Shallow Water 

Equations, the Heat Conduction Energy Equation and the Modified Degree Day Method 

Equation, the mathematical model of ice regime evolution in the reservoir area of cold area is 
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established, and numerical simulation is carried out with an example. The results show that the 

calculation results of mathematical models in hydraulic calculation, water temperature diffusion 

and ice cap thermal dissipation are in good agreement with the prototype observation results in 

the reservoir area of hydropower station. The research results can provide support for the ice 

evolution process in the reservoir area of the cold zone, the selection of operation and dispatching 

mode of hydropower station and the freezing storage capacity of the reservoir. 

 

Key words：Cold area hydropower station; Mathematical model; Ice process; Numerical 

simulation. 
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陡波作用下圆柱前后波浪爬高的数值研究 

樊翔 1，张景新 1,2，刘桦 1,2 

(1.上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海 200240,Email:hliu@sjtu.edu.cn)   

(2.上海交通大学 水动力学教育部重点实验室，上海 200240,Email: hliu@sjtu.edu.cn) 

 

摘要：圆柱上的波浪爬高是一种强非线性运动。本研究基于开源软件 OpenFOAM 中的造

波求解器 waves2foam 求解陡波作用下直立单圆柱上的波浪爬高问题。文章运用 VOF 方法实

现对自由面的准确捕捉。数值计算的结果通过与实验结果的对比验证了模型的准确性。本

章对圆柱前方与后方的波浪爬高都进行了分析。研究了爬高与波陡、相对水深以及相对直

径之间的关系。结果显示，波陡与相对直径对圆柱前后的波浪爬高影响较大，而相对水深

的影响很弱。最后，文章通过统计的方法拟合了陡波作用下圆柱前后波浪爬高的经验公式。 

关键词：陡波；直立圆柱；爬高；经验公式 

 

1 引言 

波浪爬高是一种强非线性想象，这对海洋结构物的安全性至关重要。随着海洋工程建

设如火如荼的进行，波浪爬高问题越来越成为各界关注的焦点。直立圆柱是海洋工程中最

基本的结构形式。因此，研究直立圆柱上的波浪爬高问题至关重要。 

MacCamy 等[1]和 Haney 等[2]发展了线性波浪绕射理论用来研究圆柱与波浪的相互作

用问题。因此，圆柱上的波浪爬高就有了线性解。随后，Kriebel[3]给出了波浪爬高的二阶

解。二阶结果显示，线性解大大低估了陡波在直立圆柱上的爬高值。随后，Stansberg 等[4] 和

Kristiansen 等[5]的实验研究表明，高阶部分的作用在波浪爬高问题中不可忽略。在数值研

究方面，Chen 等[6]基于 OpenFOAM 计算了不同波陡的规则波与大直径圆柱的相互作用问

题。他们发现，当波陡较大时，圆柱后方也有明显的波浪爬高。Paulsen 等[7]通过数值计算

研究了 secondary load cycle 形成的机理问题。他们指出，secondary load cycle 的出现于圆柱

后方形成的涡旋有直接的联系。而圆柱后方能够形成涡旋，其中一个重要因素就是波浪从

圆柱两侧绕到圆柱后方相遇形成爬高。 

基于此，本研究运用开源软件 OpenFOAM 中的造波求解器 waves2foam 研究了陡波作

用下直立圆柱前后的波浪爬高问题。文章先在数值水槽中重演了 Nielsen[8]的模型实验，通

过数值与实验结果的对比验证了模型的准确性。随后文章通过一系列的计算研究了波陡、

相对水深和相对直径与爬高之间的关系。最后文章拟合了波浪爬高的经验公式。 
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2 数学模型及数值造波 

2.1 控制方程 

本研究以 RANS 方程为基础，三维不可压缩流体运动的控制方程表述如下： 

0U∇ =


（1） ( ) + +
U PUU U F
t

ν
ρ

∂ ∇+ ∇ ⋅ = − Δ
∂

  

                  
（2） 

式中，U

为流体质点速度， ρ 为流体的密度，ν 为运动学黏性系数， F


为体积力， P 为流

体压强。 
采用 VOF 法捕捉自由面。 qα 定义为流体 q 的体积分数， 1qα = 表示区域均为液相；

0qα = 表示区域均为气相； 0 1qα< < 表示气液交换区域。 qα 满足方程： 
2

1

1q
q

α
=

=
                                 

（3） 

0q
qU

t
α

α
∂

+ ⋅∇ =
∂



                               
（4） 

2.2.数值造波及消波 

水槽/池分为前端消波区、工作区和末端消波区三个部分（图 1）。采用速度入口造波，

根据不同波的种类在入口处分别设置波面、压强和速度值： ( , )x tη η=


， ( , )P P x t=


，

( , )U U x t=
  

。 

 
图 1 数值水槽/池示意图 

解析松弛法的思想是在消波区每一个计算步内都对流场进行修正[9]，具体为： 

(1 )M J IU CU C U= + −
  

（                              5） 

下标 M 表示更新的速度值，J 表示计算值，I 表示目标值。C 为与空间有关的光滑过渡函数，

前端消波区中 min[ ] 0xC = ， max[ ] 1xC = ；末端消波区中 min[ ] 1xC = ， max[ ] 0xC = 。通过上述手段，

工作区可获得稳定的波形。 
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3 数值模型验证 

本研究重演了 Nielsen 在 2003 年做了一组实验。模型实验的波浪参数见表 1。水

池深 489m。由于波高水深比 / 0.26 0.5L h = < ，因此这是深水波。实验圆柱的直径为

16mD = ，吃水为 24mDr = 。图 2 展示了实验中浪高仪的布置形式，表 2 列出了具体

的位置。 

 

表 1 波浪参数 

水深(h) 波高（H） 波长（L） 

489.0 4.22 129.5 

 

表 2 浪高仪的位置 

组别 1-4 号浪高仪的半径(m) 

A1 8.05, 9.47, 12.75, 16.0 

A2 8.05, 9.47, 12.75, 16.0 

 

 
      图 2 浪高仪布置                    图 3 波浪历时曲线对比 

 

 图 3 展示了入射波的实测值与计算值。图 3 显示，两者结果吻合较好。这证明了模型

造波能力的准确性。 

图 4 展示了两组浪高仪上的最大水位。其中， mη 是 10 个波周期中最大水位的平

均值， A 是入射波的波幅， r是浪高仪距离圆柱中心的距离，a 是圆柱半径。图上显

示计算值与实测值吻合良好。这说明本模型能准确计算圆柱的爬高问题。 
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图 4 两组浪高仪上最大水位的对比 

 

4 结果与分析 

当陡波的波峰靠近圆柱时，圆柱前方的水位不断升高。圆柱前方的最大水位值就是爬

高值。在圆柱前方水位抬升时，圆柱前方的水沿着圆柱两侧流向圆柱后方。两股水流在圆

柱正后方相遇，于是动能转为势能，最后在圆柱后方形成爬高。 

根据 Paulsen 等
[7]
的研究，圆柱前后的波浪爬高在研究高阶波浪力 secondary load cycle

时都很重要。Sarpkay[9]的研究表明，在 KC 数小于 4 的时候，流体粘性对波浪力的影响可

以忽略。因此，在规则陡波作用下直立圆柱上的波浪爬高可以表示为： 

( )2 / , , /m mR H R kh kD H Hη= =
                        

（6） 
其中， mη 是最大水位值， k 是波数， mH 是极限波高，定义为： 

( )0.142 tanhmH kh L=                           （7） 

表 3 列出了研究圆柱前后波浪爬高问题的计算工况。 
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表 3 计算工况 

H/m D/m h/m T/s H/Hm kD kh KC 

0.085 0.06 0.60 0.676 0.750 0.47 4.72 3.98 

0.083 0.06 0.60 0.678 0.730 0.47 4.72 3.87 

0.082 0.06 0.60 0.679 0.725 0.47 4.72 3.85 

0.079 0.06 0.60 0.681 0.700 0.47 4.72 3.83 

0.077 0.06 0.60 0.682 0.687 0.47 4.72 3.78 

0.076 0.06 0.60 0.684 0.675 0.47 4.72 3.71 

0.073 0.06 0.60 0.686 0.650 0.47 4.72 3.60 

0.072 0.06 0.60 0.687 0.641 0.47 4.72 3.56 

0.071 0.06 0.60 0.688 0.625 0.47 4.72 3.48 

0.068 0.06 0.60 0.690 0.600 0.47 4.72 3.34 

0.083 0.05 0.60 0.678 0.730 0.39 4.72 3.99 

0.083 0.07 0.60 0.678 0.730 0.55 4.72 3.42 

0.083 0.08 0.60 0.678 0.730 0.63 4.72 2.99 

0.083 0.09 0.60 0.678 0.730 0.71 4.72 2.67 

0.083 0.10 0.60 0.678 0.730 0.79 4.72 2.40 

0.083 0.11 0.60 0.678 0.730 0.86 4.72 2.18 

0.083 0.12 0.60 0.678 0.730 0.94 4.72 2.01 

0.083 0.13 0.60 0.678 0.730 1.02 4.72 1.85 

0.083 0.14 0.60 0.678 0.730 1.10 4.72 1.71 

0.083 0.15 0.60 0.678 0.730 1.26 4.72 1.60 

0.081 0.08 0.40 0.679 0.730 0.63 3.15 2.99 

0.082 0.08 0.50 0.678 0.730 0.63 3.93 2.98 

0.082 0.08 0.70 0.678 0.730 0.63 5.50 2.98 

0.082 0.08 0.80 0.678 0.730 0.63 6.29 2.98 

0.082 0.08 0.90 0.678 0.730 0.63 7.07 2.98 

0.082 0.08 1.00 0.678 0.730 0.63 7.85 2.98 

0.082 0.08 1.10 0.678 0.730 0.63 8.64 2.98 

0.082 0.08 1.20 0.678 0.730 0.63 9.42 2.98 

 

图 5 展示了相对水深对圆柱爬高的影响。此时波陡与相对直径为固定值，分别为

/ 0.730mH H = ， 0.472kD = ，相对水深的变化为 3.15 9.42kh< < 。由图上可知，水深对圆柱前

后的爬高 1R ， 2R 影响较弱，因为随着水深的变化 1R ， 2R 均趋向于固定值。 
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图 5 相对水深与圆柱前后爬高的关系 

 

图 6 展示了波陡与圆柱爬高的关系。此时相对直径与相对水深为固定值，分别为

4.72kh = ， 0.472kD = ，波陡的变化为 0.6 / 0.75mH H< < 。根据计算点的数据，可以得到拟合

公式为： 

( ) ( ) ( )2
11 / , , 11.4 / 0.685 1.85 ,m mR H H kD kh H H R kD kh = − − +            

(8)

( ) ( ) ( )2
22 / , , 6.4 / 0.61 1.23 ,m mR H H kD kh H H R kD kh = − − +             

(9) 

 

 
图 6 波陡与圆柱前后爬高的关系 

 

图 7 展示了相对直径与圆柱爬高的关系。此时相对水深与波陡为固定值，分别为

4.72kh = ， / 0.73mH H = ，相对直径的变化为 0.393 1.257kD< < 。根据计算点的数据，可以得

到拟合公式为： 

( ) ( )2
11 / , , 0.61 1.69 / ,m mR H H kD kh kD R H H kh = +               

(10) 

( ) ( ) ( )2
11 / , , -1.98 -1.12 2.09 / ,m mR H H kD kh kD R H H kh = +            

(11) 
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图 7 相对直径与圆柱前后爬高的关系 

 

根据以上的分析，可以得出圆柱前后爬高的完整公式为： 

( ) ( )2 2
1 3.8 0.162 / 0.685 2.76mR H H kD= − − +    (12) 

( ) ( )2 2

2 10.7 0.192 / 0.61 1.055 1.12mR H H kD   = − − − −     (13) 

 

5 总结 

本研究基于开源软件 OpenFOAM 建立了数值模型用以研究陡波作用下圆柱前后

的波浪爬高问题。数值结果与实验结果做对比，两者结果吻合良好，这验证了数值

模型的准确性。随后文章分析了波陡、相对直径与相对水深对波浪爬高的影响。最

后，文章基于一系列的计算结果拟合出了陡波作用下圆柱前后波浪爬高的经验公式。 
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Numerical investigation of the run-up of a cylinder induced by steep 
regular wave 

 
FAN Xiang1, ZHANG Jing-xin1,2, LIU-Hua1,2* 

（1. School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 

200240, China; Email: hliu@sjtu.edu.cn） 

（2. MOE Key Laboratory of Hydrodynamics, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; Email: 

hliu@sjtu.edu.cn） 

 
Abstract: The run-up on offshore structures induced by the steep regular wave is a highly 

nonlinear motion. The present paper focuses on the investigation of the steep regular wave 

run-up on a single vertical cylinder by solving the Navier-Stokes equations. A numerical 

wave tank is established based on the open-source package waves2foam. The VOF method 

is applied to capture the strong motion of the free surface. The numerical model is 

validated by experimental results. The wave run-ups onthe upstream and downstream sides 

of a cylinder are both analysed. The relationships between the run-ups and the wave 

steepness, the relative diameter and the relative depth are studied. It shows that the run-ups 

on the upstream and downstream sides of the cylinder depend mainly on the wave 

steepness and the relative diameter while the dependence on the relative depth is weak.By 

using the fitting method, three empirical formulas are proposed to calculate the effect of 

the wave steepness and the relative diameter on the run-ups. 

 

Key words: Steep wave; vertical cylinder; run-up; empirical formula. 
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海啸波在南海北部大陆架上的波形演化 

李志松，赵曦，安超，刘桦 

(上海交通大学水动力学教育部重点实验室，上海，200240, Email: hliu@sjtu.edu.cn)   

 
摘要：海啸长波在平坦大陆架上传播会演化出短周期的波状涌潮。文章立足南海马

尼拉俯冲带潜在的特大地震海啸，研究海啸波在南海北部平坦大陆架上的演化波形。使用

Boussinesq 模型，数值模拟海啸波从马尼拉俯冲带传播到台湾、广东、海南和海防沿岸。

在球面坐标系统中，逐层加密网格，得到强度收敛的波状涌潮，收敛网格大小为 15m。对

从上述地方 200m 等深线以内区域选取若干区域，计算结果显示广东汕尾到广东湛江一线海

域 100m 和 50m 等深线水域有波状涌潮出现，越南海防外海也有波状涌潮出现。波状涌潮的

周期约 30s、波长约 1000m。对比出现波状涌潮和没有出现波状涌潮区域的入射波，总结了

行程波状涌潮的入射波特征。 

关键词：海啸波；南海大陆架；Boussinesq 模型；波状涌潮 

 

1 引言 

 
浅水长波，如潮汐、海啸波，从海洋深水向浅水传播过程中，遇到河口、海峡或大陆

架等由于地形变化，使得长波的波峰增大、波陡变陡，波前分裂出短波。这种由长波演化

而成的短波称为波状涌潮（undular bore）。如 Wolanski 等和 Chanson 曾经在河口和航道内

观测到潮汐演化而成的波状涌潮。2004 印度洋海啸和 2011 日本东北地震海啸海啸波传播

到海峡或水深较浅的大陆架水域，有波状潮涌形成。几十年来，人们借助解析、实验和数

值手段，试图多角度全方位研究波状潮涌这一水动力现象。Johnson 指出，波状涌潮是浅

水长波传播过程中水波色散特性的一种物理表现，由水流的垂向加速度引起。通过研究可

积的 Kaup-Boussinesq 方程，El 等给出单向波状涌潮的行波解的结构；研究变系数的

Korteweg de Vries (KdV) 方程，El 等研究大陆架上的波状涌潮，发现自由水面初始状态的

渐进解最终会演变成一串有孤立波组成的波列。当然，通过解析方法研究波状涌潮需要用

现场观测或室内试验结果验证。Treske 在开敞水域的截面为矩形和梯形航道中研究波状涌

潮的形成过程，揭示在 Froude 数 1.1～1.25 范围内会出现强度最大的波状涌潮。在超大实

验室水槽内，Matsuyama 等在 300 m 长度的水槽内真实还原大陆架的地形结构，用一个周
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期的正弦波作为入射波，成功捕捉到水波在逐渐变浅的水槽中波前变形的过程，完整记录

了沿程分裂（演化）结果。当然，虽然解析和实验是研究水波的有效方法，但局限于控制

方程的非线性特点和水槽尺度的限制，全方位研究波状涌潮的形成机理还需要使用数值手

段。而研究浅水长波最常规的手段便是求解线性或非线性浅水方程，但浅水方程不能描述

水质点的垂向加速度，即浅水方程不具有描述水波色散物理特性。因此，具有色散性的 KdV

方程、Boussinesq 方程，是研究非破碎涌潮的首选对象。最早，对波状涌潮的研究可以追

溯到 1966 年，Pregrine 求解拓展的 KdV 方程（extended KdV equations），成功模拟波状涌

潮的形成和演化过程。Tsuji 等求解 KdV-Burgers 方程，研究河道中的涌潮，并根据形状

把涌潮分为波状涌潮和非波状涌潮；还发现波状涌潮的最大波高可以达到初始入射波高的

2 倍。Grue 等研究印度洋海啸在马拉卡海峡（Strait of Malacca）中传播，同样使用了一维

的 KdV 方程。KdV 方程虽然相对于浅水方程保留了色散项，但仍然局限于弱色散范围内。

对于诸如海啸波，跨洋传播后在大陆架浅化分裂，水波的非线性显著增强，同时准确描述

传播过程中的色散效应需要特高控制方程色散项的阶数。在改进 Boussinesq 方程非线性项

和色散项阶数方面，Nwogu (1993) 用 0.531 倍水深处的速度替换垂向平均速度，同时提高

了传统 Boussinesq 方程对水波非线性特性和色散特性的描述精度。其后，Wei 等、Madsen 

等和 Lynett 等通过不同的途径改善 Boussinesq 的非线性和色散特性。至 Liu 等通过沿水深

对水体分层，最终得到分四层的高阶非线性和散散 Boussinesq 方程，水波相速度误差保证

1%精度 kh=667-800。Nwogu 在笛卡尔坐标系统下推出了新的 Boussinesq 方方程，Zhou 等

在球面坐标系统下，改写 Nwogu 等的方程，在目标浅水区域使用嵌套网格 (nested grid)，

发现了波状水跃。 Baba 等在现有浅水方程中添加高阶非线性项和色散项，同样使用嵌套

网格，也捕捉到了海啸波演化成的波状水跃。 

2004 年印度洋地震海啸给包括印度尼西亚、斯里兰卡、印度和泰国等环印度洋的国家

造成 29.2 万人死亡、51 万人受伤，初步估计这次自然灾害波及 300 万-500 万人（维基百科

-印度洋地震海啸）。2005 年 USGS 召开的西太平洋俯冲带震源特征临时会议上，与会的地

球物理学和地理学专家认为现有的危险识别结果低估了包括马尼拉俯冲带在内的西太平洋

水域的俯冲带的潜在地震海啸威胁等级 (Kirby 等)，并初步把马尼拉俯冲带按走向划分为

6 段，给出了每段的长度、走向角(strike)、倾角(dip)和中心坐标。基于 Madsen 等改善模型

非线性和色散性的思路，Zhao 等研究南中国海和东中国海海啸波的传播和演化，最终发现

海啸长波演化成一波长较短类似孤立波的短波波列，但其研究是一维情况。Ren 等使用

Boussinesq 模型 Funwave 研究了 Mw9.3 级地震诱发的海啸波在南中国海范围内的色散特征，

但由于使用的网格精度低而没有在大陆架区域发现波状涌潮。Li 等和 Li 等沿着 Ren 等的

思路，用嵌套网格，发现强海啸波在汕尾经过香港、澳门到湛江沿海水域演化出了波状涌

潮，越南海防(HaiPhong) 附近海域也发现了波状涌潮。 
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2 数学模型验证及设定 

 
为研究南海潜在特大地震海啸的威胁，以及海啸波在南海大陆架的演化，这里仍然使

用基于高阶非线性和色散性的 Boussinesq 模型 Funwave-tvd (v2.1)，并在局部区域使用嵌套

网格，以保证计算精度。此处借鉴 Baba 等计算 2011 日本东北地震海啸在仙台（Sendai）

海域的演化波形，验证 Funwave 计算波状涌浪的效果。震源参数取自 Shao 等，初始水面

形变如图 1(a)。从变形区域向仙台，逐渐从 30 弧秒、6 弧秒、1.2 弧秒和 0.4 弧秒。仙台附

近，1 弧分×1 弧分的笛卡尔距离为 1.45km ×1.85km，最密的网格分辨率为 9.6m ×12.3m。

计算发现，仙台海域出现了波状涌潮(见图 1(b))，周期约 12～18s；Baba 等给出的波状涌

潮的周期约 12s。由于使用的震源参数不同，波状涌潮的强度有差别。使用基于 Boussinesq

方程的水波模型 Funwave-tvd，能够准确捕捉海啸长波在大陆架上的演变及分裂过程。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 水面形变和加密区示意图    (b) 仙台附近水域的波状涌潮 

图 12011 年日本东北地震海啸初始水面变形、地形及日本附近俯冲带走势 

(其中黑色方框表示计算加密区域；右侧表示仙台附近海域波状涌潮，记录点坐标为（141°E，28.2°N）。

为清楚识别水面的初始形变，请参阅本文的网络版本) 
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计算域范围包括 98-128°E、0-30°N 的海域，使用来源于 GEBCO (General Bathymetric 

Chart of the Oceans) 精度 1 弧分的地形数据（图 2）。震源参数采用 Nguyen 等推荐的 Mw9.3

级特大地震震源参数，假定海水不可压缩，地震导致的海底变形瞬间完成且水面变形和海

底床面变形相同，使用 Okada 弹性模型，水面初始形变见图 2。 

 

图 2 本研究所用的计算域及海域地形、初始水面变形、200m 等深线位置、马尼拉断裂带位置和

南海周边重点城市分布 

(其中图中黑色方框表示该城市附近水域出现了波状涌潮。为清楚识别水面的初始形变，请参阅

本文的网络版本) 
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0m 的范围内

粗的网格，如

密网格，得到

高作为收敛标

监测点（图 4

色实心三角（

5，对波状涌潮

通过测量得到波

 

响 

楚识别不同网格

尺度为 15m；以

重点城市的波

中国海北部大

底地形变化最

海啸波浅化

沿海（从琼州

南部（高雄-肯

海、防城港等

演化分裂为短

依次加密粗、中

网格的网格数

，本文计算的

如网格大小为

到收敛的计算

标准，收敛网格

中三角位置

（编号 8-13）

潮做快速 Fou

波长约 1000

格尺度的计算结

以 5%的波高变化

波高

大陆

最剧

化波

州海

肯定

等）

短波

中、

数量

的海

为 1

算结

格的

），

表

urier

0m。 

结果，

化为
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图 4 特大海啸波在南中国海北部的最大波高分布及波状涌潮的出现位置 

（黑三角：编号 1-7，有波状涌潮出现，白三角：编号 8-13，无波状涌潮出现） 

 

 

图 5 特大海啸波在南海北部部分测点处的波形 

 
从图 4 中测点的位置可以看出，#6 和#7 可以看做#1 和#2 的入射位置，#10 可以看做

#4 的入射位置。#1、#2 和#4 出波形的共同特征是在该处海啸波演化成了波状涌潮。作为



第二十九届全国水动力学研讨会论文集 

 - 1333 -

入射位置的#1、#2 和#10，该处波形的特征是入射波的波陡很大，波形特点是波前陡、波

后缓，且波后的海啸波高度迅速降低。反观在三亚附近记录的波形（图 5 中#8 和#9），波

峰处明显有一段水平段，海啸波的波高鲜有变化。以测点#1、#6 和测点#4、#10 为对象，

对波形求时间一阶导数，结果如图 6。海啸波从#10 向#4 传播过程中演化成波状涌潮，一

次从#6 向#1 传播中波状涌潮继续发展，根据线性化的自由面运动学边界条件，水质点的重

力方向的速度逐渐增大。 

 

 

图 6 测点#1、#6 和测点#4、#10 水面波形对时间的导数 

1 结论 

 
波状涌潮是水波领域的一个有趣的物理现象，即长波在斜坡上传播，波前会分裂出波

长较短的一串波列。本文以马尼拉海沟的南海特大海啸波为研究对象，用 Boussinesq 模型

研究海啸波在南海北部传播过程中波形的演化。结果显示在广东汕尾至湛江一线海域 200m

等深线以内海域发现有波状涌潮出现，越南海防近海也有波状涌潮形成，周期约 30 s、波

长约 1000 m。对比出现波状涌潮和未出现波状涌潮区域的入射波，发现波前变陡、波形不

对称的入射波才能在传播到更浅水域中发展成波状涌潮，而波形对称的入射波未能发展成

波状涌潮。 
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Evolution of tsunami wave over the continental shelves of the 

northern South China Sea 
LI Zhi-song, ZHAO Xi, AN Chao, LIU Hua 

(Key Laboratory of Hydrodynamics (Ministry of Education) Shanghai Jiao Tong University, Shanghai, 200240 

Email:hliu@sjtu.edu.cn) 

 
Abstract：Long tsunami wave may evolve into short period undular bores while propagating over 

the flat continental shelves. By assuming a giant tsunamigenic earthquake in the Manila Trench, 

evolution of tsunami waves over the northern South China Sea is studied numerically in this 

paper, and the key sea regions include southwest Taiwan, Guangdong, Hainan and HaiPhong. In 

the spherical coordinate, by adopting the Boussinesq numerical model and nested grid algorithm, 

undular bores are studied and the converged grid size is about 15 m. Further study on the 

aforementioned sea area (sea water depth is shallower than 200 m) shows that, undular bores are 

developed along the coastal areas from Shanwei to Zhanjiang, as well as the sea area of 

HaiPhong, Vietnam. The period is about 30 s and wave length is about 1000 m. The characters of 

incident wave are studied by comparing the incident waves whether undular bores are evolved or 

not.  

 

Key words：Tsunami wave; Continental shelves of the South China Sea; Boussinesq model; 

undular bore. 
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