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基于 FUNWAVE鄄TVD 模型的岸礁次重力波数值模拟
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摘要: 为了研究不规则波条件下岸礁上次重力波的传播规律,采用完全非线性的 Boussinesq 数值

模型 FUNWAVE鄄TVD 对波浪水槽的物理模型试验进行了数值模拟。 在对短波、次重力波有效波高

与时均水位模拟结果验证的基础上,采用互相关分析与小波二阶谱研究了次重力波的生成、传播过

程及相关的非线性能量传递。 结果表明:礁前次重力波从谱峰频段获得能量;礁前斜坡上水深变浅

时,非线性作用加剧,更多波能从谱峰频段传至高频段与低频段并伴随着约束波的成长;礁坪上次

重力波主要由破碎点移动产生,礁坪末端能量传递主要发生在低频段之间。
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Numerical simulation of infragravity wave over fringing reef
based on FUNWAVE鄄TVD model

FENG Weibing1, HUA Weihao1,2, ZHANG Yu1,2

(1. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Key Laboratory of Coastal Disaster and Protection (Hohai University), Ministry of Education, Nanjing 210098, China)

Abstract: The fully nonlinear Boussinesq model, called FUNWAVE鄄TVD, was used to simulate wave flume laboratory experiment to
study the propagation and transformation of infragravity wave over fringing reef under irregular wave conditions. Based on the validation
of predicted significant wave heights of short wave and infragravity wave and mean water levels, the cross鄄correlation analysis and
wavelet bispectrum were adopted to investigate the generation and propagation of infragravity wave and the related nonlinear energy
transformation respectively. The results suggest that the infragravity wave can get energy from the peak frequency band in front of the
reef. As the water depth on the fore鄄reef goes shallower, the nonlinear interaction goes stronger, the bound wave grows and the
significant wave energy transfers from the peak frequency to lower and higher frequency bands. The infragravity wave on the reef flat is
mainly generated by the moving breakpoint mechanism, and the energy transformation only occurs between low frequency band at the
end of the reef flat.

Key words: infragravity wave; fringing reef; bound wave; breakpoint moving; FUNWAVE鄄TVD; nonlinear energy transfer

岸礁海岸是一种典型的珊瑚礁海岸,主要分布于南北回归线之间的热带海洋,在我国的海南岛和雷州半

岛沿海分布广泛。 岸礁地形主要由陡峭的礁前斜坡、水深较浅且相对平坦的礁坪及礁后斜坡组成,礁前斜坡

与礁坪连接处为礁缘,发育成熟的礁坪宽度通常几百米至几千米不等。 波浪是影响和塑造岸礁海岸最重要

的海洋动力因素之一[1],当深海波浪传至礁前斜坡时,由于该区域内水深急剧变化,波浪经浅水变形在礁缘

附近破碎并损耗大量能量,破碎后波浪继续沿礁坪向岸传播,此过程中受礁坪底摩阻的影响波能进一步耗

散,最终到达岸线处的高频短波能量很小,此处波浪动力一般由频率较低的次重力波主导[2]。 次重力波频

率位于 0. 004 ~ 0. 04 Hz 之间,其生成机制主要包括两种:(a)Longuet鄄Higgins 等[3] 提出的约束波机制,即由

波浪差频作用形成的伴随波群传播的二阶次谐波,其幅值在向岸入射过程中随水深减小幅值逐渐增长,并在
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短波破碎后从波群释放成为自由长波[4];(b)Symonds 等[5]提出的破碎点移动机制,入射波高的变化导致破

碎点在垂岸方向振荡,随时间变化的辐射应力梯度在破碎带内生成向岸与离岸的自由长波。 次重力波是岸

礁海岸的形成、发育和演变的主要动力之一,因此研究岸礁海岸的次重力波的生成与传播规律具有非常重要

的意义。
早期对于岸礁海岸的波浪研究以现场观测和物理模型试验为主,随着计算机技术的发展,数值模拟成为

研究该问题的主要方法之一。 van Dongeren 等[6] 采用基于非线性浅水方程的 Xbeach 模型分析了带有潟湖

的 Ningaloo 岸礁上的次重力波运动;Ma 等[7]采用基于 N鄄S 方程的非静压模型 NHWAVE 研究了次重力波波

高及能量在岸礁地形的沿程变化;Pel觃ez鄄Zapata 等[8]采用非静压模型 SWASH 研究了短波与次重力波在礁后

斜坡的爬高。 由于 Boussinesq 模型兼顾了计算效率与精度,可模拟波浪的非线性与色散性,因此近年来被广

泛应用于珊瑚礁地形的波浪数值模拟中,如 Nwogu 等[9]采用任意水深层 Boussinesq 模型捕捉到了礁坪末端

低频波的一阶共振放大现象;Su 等[10]将激波捕捉法应用于完全非线性的 Boussinesq 模型 FUNWAVE鄄TVD,
研究了岸礁底摩阻与礁坪水位等对次重力波的影响,随后诸裕良等[11]应用该模型模拟了不规则波在岸礁上

的传播过程,分析了礁坪宽度、礁后斜坡坡度对礁坪传递波高和爬高的影响;Ning 等[12]进一步总结了水位与

地形等条件对次重力波爬高的影响;Yao 等[13]利用高阶非线性 Boussinesq 模型结合现场观测资料研究了实

际尺度下岸礁地形的次重力波的生成并分析了其在礁坪上的激发模态。
从已有研究来看,以往利用 Boussinesq 模型对岸礁地形次重力波的数值模拟研究多涉及波高与波浪爬

高,对非线性能量传递过程涉及较少;考虑到次重力波存在多种生成机制及其较高的反射系数,采用相关性

分析区分各重力波分量在时域上的传播过程对研究岸礁地形的次重力波运动尤为重要。 本文在岸礁地形不

规则波物理模型试验数据验证的基础上,采用 FUNWAVE鄄TVD 模型 3. 4 版本分析了次重力波在岸礁地形的

生成、传播及相关的能量演变过程。

1摇 数值模型简介

FUNWAVE鄄TVD 模型是特拉华大学开发的完全非线性的 Boussinesq 数值模型,该模型基于由 Chen[14]建

立的控制方程:
浊t + Ñ·M = 0 (1)

u琢,t + (u琢·Ñ)u琢 + g Ñh + V1 + V2 + V3 + Rf + Rs = 0 (2)
其中 M = (h + 浊)(u琢 + 軈u2)
式中:浊———自由波面;M———质量通量;V1,V2,V3———色散项;Rf———耗散项;Rs———子网格紊动混合项;
h———静水深;u琢———参考水深 z琢 = -0. 53h+0. 47浊 处的水平速度矢量;軈u2———水深平均后的垂向速度修正

项;下标 t 表示对时间的偏导数。
数值模型控制方程采用有限体积法和有限差分法进行离散,对色散项使用有限差分法处理,其他项使用

有限体积法求解;时间积分采用较为稳定的 Runge鄄Kutta 法确定自适应时间步长,利用 CFL 准则保证计算收

敛;计算过程结合 HLL 近似黎曼求解器计算数值通量、高阶 MUSCL鄄TVD 法求解界面通量。
FUNWAVE鄄TVD 模型在模拟波浪破碎过程中可采用激波捕捉法将波高水深比作为判断波浪破碎的阈

值,通过关闭色散项将方程退化为非线性浅水方程模拟波浪破碎过程,但其模拟结果可能造成对礁坪上次重

力波频段波能的显著低估[10,12]。 本文采用改进后的在控制方程中添加人工涡旋黏性项的方法[15] 模拟波浪

破碎时能量的耗散,人工黏性项 Rbx表达式为

Rbx =
鄣
鄣x 淄 鄣P

鄣( )x + 鄣
鄣y 淄 鄣P

鄣( )y (3)

其中 淄 = B啄b
2(h + 浊)浊t 摇 摇 P = (h + 浊)u

式中:淄———黏性系数;P———水平动量流;啄b———混合长度系数,啄b = 1. 2; u———水质点水平速度;B———黏性

项启动系数,根据自由波面对时间的偏导数 浊t 控制该项开启或关闭,表达式为

B =
1摇 摇 浊t 逸 浊t,I

0 摇 摇 浊t < 浊t,
{

F

(4)

其中 浊t,I = 2Cbrk gh 摇 摇 浊t,F = 0. 35 gh
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式中:Cbrk———破碎参数;浊t,I———破碎起始阈值,当 浊t逸浊t,I时,波浪破碎开始;浊t,F———破碎终止阈值,当 浊t<
浊t,F时黏性项为 0,破碎终止。

FUNWAVE鄄TVD 模型可对固边界、动边界和吸收边界进行模拟。 模型固边界时令固壁处法向速度、波
面法向梯度及切向速度法向梯度都为 0;动边界采用干湿网格法进行处理;吸收边界通过设置海绵层实现,
海绵层采用 Larsen 等[16]直接衰减型与摩阻型的组合,前者令海绵层内变量 渍(即 u,浊)在每个时间步长直接

发生衰减:
渍 = 渍 / Cs (5)

其中 Cs = 琢酌i-1s
s 摇 摇 ( i = 1,2,…,n)

式中:Cs———衰减系数;n———网格数;琢s、酌s———参数,用于控制衰减系数随网格的变化率。 摩阻型海绵层直

接采用模型中的底摩阻项加以处理,数值模型中通过在动量方程中添加底摩阻项的方法模拟底摩阻的影响:
Rf = - Cd u琢 u琢 (6)

式中:Cd———底摩阻系数。

2摇 模型验证

图 1摇 物理模型试验设置

Fig. 1摇 Experiment setup of physical model

2. 1摇 物理模型试验简介

为了验证 FUNWAVE鄄TVD 模型对岸礁地形波浪传

播数值模拟的适应性,采用 Demirbilek 等[17] 在密歇根大

学进行的风浪水槽物理模型试验数据验证模型。 该试

验在长 35m、宽 0. 7 m、深 1. 6 m 的水槽中进行,如图 1 所

示,x 为距礁缘水平距离,地形剖面由复合坡度的礁前斜

坡、4. 8 m 宽的礁坪和 1 颐 12 的礁后斜坡组成,礁坪对应

z=0 m 高程,礁坪与槽底的垂直距离为 0. 5 m,岸礁模型

表面为相对光滑的 PVC 材质。 造波机距礁前斜坡坡脚

15. 5 m,入射波基于随机相位的 JONSWAP 谱生成,谱峰

增强因子为 3. 3。 自造波机向岸沿程 8 个测点(G1 ~ G8)处布置的波高仪用于记录波面时间序列,测点距礁

缘水平距离分别为-5. 91 m、-5. 72 m、-5. 39 m、-1. 12 m、-0. 58 m、0 m、2. 17 m 和 4. 34 m 位置,采样频率均为

20 Hz。
2. 2摇 参数设置

数值模型中采用基于 Wei 等[18]域内源项造波方法造波,模型左边界设有 10 m 长的海绵层用于吸收离

岸方向的波浪,其余设置与物理模型试验保持一致。 网格空间步长根据诸裕良等[11] 的建议设置为 0. 02 m,
此时即使在谱峰周期为 1. 0 s 情况下,一个谱峰周期对应波长范围内已涵盖约 84 个网格步长,模型数值耗散

表 1摇 入射波工况

Table 1摇 Incident wave conditions

试验组次
谱峰

周期 / s
入射波有效
波高 / m

礁坪
水位 / m 深水波陡

相对淹没
水深

Test 45 1. 0 0. 060 0. 031 0. 006 1 0. 52
Test 48 1. 5 0. 075 0. 031 0. 003 4 0. 41
Test 58 2. 0 0. 082 0. 031 0. 002 1 0. 38

对模拟结果的影响较小,模型具有较高的计算精

度。 选取礁坪水位为 3. 1 cm,谱峰周期为 1. 0 s、
1. 5 s、2. 0 s 的 3 种工况进行模拟,具体入射波要

素见表 1,入射波同样基于 JONSWAP 谱生成。 模

型输出数据间隔为 0. 05 s,对造波开始 100 s 后的

300 s 时长数据进行分析。 波高通过快速傅里叶

变换得到的波能谱 S( f)计算,波高统计参考 Ma

等[7]的方法,将入射波谱峰频率 fp 的一半区分短波与次重力波频段,短波有效波高 HSW = 4 乙¥

fp / 2
S( f)df , 次

重力波有效波高 HIG = 4 乙fp / 2
0

S( f)df , 采用 Reniers 等[19]的方法计算模拟精度 I:

I = 1 - 移
N

n = 1
(xp - xm) 2 移

N

n = 1
x2
m (7)

式中:N———测点数;xm———试验值;xp———模拟值。 I 越接近 1 说明模型精度越高。
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2. 3摇 参数敏感性分析

考虑到模型中破碎参数 Cbrk与底摩阻系数 Cd可能会对模拟结果产生一定的影响,本文通过对比短波、次
重力波有效波高和时均水位 軈浊 的试验值与模拟值沿程分布对破碎参数与底摩阻系数进行敏感性分析。

取破碎参数 Cbrk =0. 40、0. 55、0. 70 分别进行数值模拟计算,结果如图 2 所示。 3 种工况下短波有效波高

的模拟值与试验值吻合均较为良好,谱峰周期较小时短波传至礁前斜坡时已开始耗散且无显著的浅化成长。
次重力波有效波高在礁前斜坡有所增长,在礁坪上呈波动状,并随入射波谱峰周期增大而增大。 模型对礁前

常水深处次重力波波高有所高估,但礁坪上模拟值与试验值吻合较好,模型较合理地模拟了次重力波波高的

沿程变化。 Test45 中,时均水位的模拟值与试验值吻合较好,其余两种工况下模拟值较试验值偏大。 破碎参

数取不同值时,礁坪上次重力波有效波高有所变化,但对模拟结果总体影响较小。

图 2摇 不同破碎参数条件下参数试验值与模拟值空间分布对比

Fig. 2摇 Spatial distribution comparison of measured and predicted results with different breaking parameters

取底摩阻系数 Cd =0. 001、0. 005、0. 010、0. 015 分别进行数值模拟计算,结果如图 3 所示。 底摩阻系数

对短波影响较小,礁坪上短波有效波高随底摩阻系数增大有轻微下降;次重力波有效波高对底摩阻系数变

图 3摇 不同底摩阻系数条件下参数试验值与模拟值空间分布对比

Fig. 3摇 Spatial distribution comparison of measured and predicted results with different friction coefficients

253



第 4 期 冯卫兵,等摇 基于 FUNWAVE鄄TVD 模型的岸礁次重力波数值模拟

化敏感,随底摩阻系数增大而减小,由于礁前常水深处部分次重力波能量来自礁后斜坡反射的次重力波,因
此此处波高也受底摩阻系数影响较大;时均水位对底摩阻系数变化基本不敏感。 总体而言,底摩阻系数取

0. 005 或 0. 010 时岸礁上次重力波有效波高模拟值与试验值吻合更好。
表 2 为破碎参数与底摩阻系数取不同值时由式(7)计算的短波、次重力波有效波高和时均水位的模拟

精度,模型对于短波有效波高的模拟精度均可达到 0. 9 以上,次重力波有效波高与时均水位模拟精度受入射

波要素影响较大且后者对破碎参数与底摩阻系数变化基本不敏感。 结合图 2、3 分析认为 Cbrk = 0. 55、Cd =
0郾 010 时,数值模拟结果更为理想,3 组试验次重力波有效波高模拟精度分别为 0. 83、0. 74 和 0. 91。

表 2摇 不同参数下数值模型的模拟精度

Table 2摇 Model simulation precision under different parameters

Cbrk Cd

模拟精度

HSW HIG 軈浊

Test45 Test48 Test58 Test45 Test48 Test58 Test45 Test48 Test58

0. 40 0. 010 0. 92 0. 92 0. 97 0. 83 0. 74 0. 90 0. 71 0. 58 0. 59
0. 55 0. 010 0. 92 0. 92 0. 97 0. 83 0. 74 0. 91 0. 71 0. 58 0. 58
0. 70 0. 010 0. 92 0. 92 0. 96 0. 82 0. 70 0. 90 0. 71 0. 57 0. 56
0. 55 0. 001 0. 91 0. 91 0. 96 0. 76 0. 57 0. 84 0. 70 0. 56 0. 55
0. 55 0. 005 0. 91 0. 92 0. 96 0. 80 0. 63 0. 89 0. 71 0. 58 0. 56
0. 55 0. 015 0. 93 0. 92 0. 95 0. 83 0. 77 0. 85 0. 71 0. 59 0. 60

3摇 次重力波的传播过程与波能演变

采用前面验证后的数值模型,仍基于 Demirbilek 等[17]的试验(未专门指明时均以 Test48 为例)对次重力

波的生成与传播及相关的波能演变进行分析。
3. 1摇 次重力波的生成与传播

次重力波在近岸的两种生成机制均与短波波群有密切的关系,可通过互相关分析的方法研究次重力波

运动规律[4]。 以两组时域信号 X( t)与 Y( t)为例,归一化后的互相关系数为

RXY(子) = 掖X( t)Y( t + 子)业
滓X滓Y

(8)

式中:子———信号在时域上的延迟;滓X、滓Y———X( t)、Y( t)的标准差;掖 业———时间平均。 相关系数 RXY(子)代
表两组时域信号在不同时间延迟上的相关程度,取值在-1 ~ 1 之间,绝对值越大,两组信号相关性越强。 对

短波包络与次重力波波面时间序列进行互相关分析,并通过二者相关性在时域与空间域的分布可推知短波

作用下次重力波的生成与传播过程。 次重力波波面时间序列可直接由低通滤波得到,短波包络 A( t)为
A( t) = 浊hf( t) + Hil{浊hf( t)} lf (9)

式中:Hil———希尔伯特变换算子;下标 hf、lf 分别表示高通滤波( f>0. 5fp)与低通滤波( f<0. 5fp)。
对 Test48 的模拟结果进行互相关分析。 图 4(a)为测点 G2 处的短波包络与沿程各点次重力有效波波

面序列的互相关分析结果,黑色虚线对应测点 G2 位置,白色实线对应 子= 0。 测点 G2 在 子 = 0 时存在一负相

关峰,向岸靠近时该相关峰对应的时域延迟 子 逐渐增大,对应入射的约束波,由于约束波波谷与波群包络的

波峰对应,因此与短波包络呈负相关性,该相关峰幅值在礁前常水深处较小,在礁前斜坡上有显著的增强。 x
抑0 m 处,在 子抑5 s 时出现的向岸正相关峰与离岸的负相关峰分别对应破碎点移动机制激发的向岸与离岸

的次重力波,前者在 子抑12 s 时传递至岸线处并在礁后斜坡反射,因此礁坪上次重力波有效波高呈驻波形

态。 入射的约束波相关峰在礁缘处消失,未能传至礁坪上,可能在礁缘处反射或随短波破碎而耗散。 Su
等[10]对于非平直礁坪地形的互相关分析显示,高水位时约束波可传递至礁坪末端,而本工况中相对淹没水

深较小,因此礁坪上次重力波的生成由破碎点移动激发机制主导。 在 子>20 s 时礁缘离岸一侧可以观察到向

岸传播的正相关峰与反射的正相关峰的叠加,根据该相关峰对应的时域延迟,可能是破碎点激发的离岸次重

力波在边界发生了二次反射,模型中海绵层未能充分吸收离岸的长波。 总体而言,数值模型较准确地模拟了

两种生成机制激发的次重力波在岸礁地形上的运动趋势,与 Pomeroy 等[20] 基于现场观测的分析结果基本

符合。
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图 4摇 短波包络与次重力波互相关分析结果

Fig. 4摇 Cross鄄correlation analysis results between
short鄄wave envelopes and IG wave motions

图 4(b)为沿程各点短波包络与相应位置的次

重力波波面时间序列互相关分析结果,在礁前常水

深处约束波负相关峰始终处于 子 = 0 处,说明此时

约束波与短波波群以相同速度传播。 随着水深减

小,该相关峰逐渐偏离白色实线出现在 子>0 的一

侧,说明传播过程中约束波的波谷逐渐滞后于短波

包络的波峰。
图 5 对比了试验值与模拟值在测点 G2 处短

波包络与其他部分测点次重力波信号的互相关

性,模拟结果中两种生成机制激发的次重力波对

应的相关峰,在时域上出现的时间及各自演化趋

势与试验结果基本吻合。 此外测点 G2 试验值在

子抑20 s 时可观察到一向岸传播的负相关峰,该峰

出现的时间约等于离岸的负相关峰以浅水波速传递至造波机处并反射回测点 G2 所需的时间,因此该相关

峰为二次反射的长波,而数值模型在造波源后设置了海绵层,因此二次反射波的相关峰在时域上出现略滞后

于试验值,模拟结果显示该相关峰反射过程中由负相关变为正相关,在 Su 等[10]的研究成果中也同样发现该

现象,因此模拟结果中测点 G2 在 子抑24 s 时离岸的正相关峰与二次反射的正相关峰在此处叠加,相关性较试验

值更强,可能与礁前常水深处(测点 G1 ~ G3)次重力波有效波高的模拟值较试验值偏大有关。

图 5摇 测点 G2 处短波包络与各测点次重力波互相关分析

Fig. 5摇 Cross鄄correlation analysis between short鄄wave envelopes at G2 and IG wave motions at gauges

3. 2摇 波能的沿程变化

波浪在岸礁地形传播过程中伴随着波能在低频与高频间的传递,该过程与次重力波关系密切。 图 6(a)
~ (d)为波能谱的试验值与模拟值对比,选取的 4 个测点分别代表了礁前常水深处、礁前斜坡、礁坪中部以

及礁坪末端的频谱结构,黑色虚线用于区分次重力波与短波频段。 测点 G2 模拟值与试验值在谱峰频段吻

合较好,模型对低频段频率 f抑0. 03 Hz 处的谱峰的高估导致此处次重力波有效波高模拟值较试验值偏大;测
点 G5 由于水深减小,谱峰频率两侧的低频与高频波能均有所增长;波浪到达测点 G7、G8 时短波能量已大量

耗散,模型较准确地捕捉了礁坪上几个主要的低频谱峰,测点 G8 在 0. 03 Hz 附近的显著谱峰与礁坪上理论

一阶共振放大频率较吻合[9]。 结合互相关分析结果和测点 G2、G8 在 0. 03 Hz 附近显著的谱峰来看,造成测

点 G2 该频率谱峰偏大的原因可能与模型礁后斜坡反射的次重力波以及边界二次反射的次重力波形成的驻
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图 6摇 波能谱试验值与模拟值对比

Fig. 6摇 Comparison of measured and predicted wave energy spectra

波有关,测点 G2 正好位于该频率驻波波腹附近,而物理模型中由于长波的相位差异,测点 G2 在 0. 03 Hz 附

近波能并不显著。 图 6(e) ~ (h)为 Test45 与 Test58 在测点 G2 与 G8 的波能谱,试验值与模拟值均吻合较

好,但两组工况同样存在礁前 0. 03 Hz 附近波能高估的现象。
为了进一步研究波能在高频与低频间的传递过程,考虑到次重力波周期较长,采用 Dong 等[21]Morlet 小

波二阶谱理论对波浪间的非线性相互作用进行分析,该方法相比基于傅里叶变换的二阶谱法在相同条件下

可达到更高的显著性水平。 对满足 f1+f2 = f3频率关系的波浪信号小波二阶谱 Bw 表达式为

Bw( f1,f2) = 乙
T

WT( f1,t)WT( f2,t)WT
*( f3,t)dt (10)

式中:WT( f, t)———波面时间序列小波变换结果;上标*表示复共轭。 该二阶谱表示时间 T 内频率为 f1和 f2
的波浪与频率为 f3的波浪间的相互作用程度,其中虚部代表能量的传递,虚部为正,能量由( f1,f2)传递至 f3,
如果为负则能量传递方向相反,虚部为 0 则波浪处于稳定状态,该频率之间无波能传递。 图 7 为 Test48 测点

G2、G5、G8 的试验值与模拟值小波二阶谱虚部图。

图 7摇 试验值与模拟值的小波二阶谱虚部

Fig. 7摇 Imaginary part of measured and predicted wavelet bispectra
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测点 G2(图 7(a)(d))波能传递主要发生在短波与频率小于 0. 2 Hz 的次重力波之间,能量由谱峰频段

向低频段传播,模拟值对于该处的非线性作用强度较试验值偏大,但对于高频段传至谱峰频段处的能量有所

低估,同时试验结果显示(0. 1 Hz, 0. 7 Hz) ~ (0. 1 Hz, 0. 9 Hz)存在能量向高频段的传递。 试验值与模拟值

都观察到 0. 03 Hz 的长波从高频段得到能量,结合前文分析结果,除短波与约束波外,该处的能量传递可能

还来自短波与二次反射的向岸长波之间。
测点 G5(图 7(b)(e))处存在较强的非线性相互作用,大量能量由谱峰频段传递至高频段,因此测点 G5

波能谱在 2 倍谱峰频率处有较显著谱峰,该过程中超谐波生成。 同时 0. 05 ~ 0. 35 Hz 频段附近的低频波从

高频段获得能量,造成约束波幅值增长。
测点 G8(图 7(c)(f))显示礁坪末端的非线性能量传递主要发生于次重力波之间,原因是短波受波浪破

碎与礁坪底摩阻作用已大量耗散,到达礁坪末端的短波波能很小,虽然模型对于某些低频处非线性能量传递

的模拟值与试验值略有差异,但总体趋势基本一致。

4摇 结摇 摇 论

a. FUNWAVE鄄TVD 模型能够较准确地模拟不规则波作用下岸礁地形上短波、次重力波有效波高及时均

水位的沿程变化,敏感性分析结果显示,在文中试验地形条件下破碎参数 Cbrk取 0郾 55、底摩阻系数 Cd 取

0郾 010 时可获得较为准确的模拟结果。
b. 波浪在岸礁地形传播过程中伴随着波能的非线性传递,礁前次重力波频段从谱峰频段获得能量;随

着水深减小非线性作用加剧,更多波能从谱峰频段传至高频段与低频段,该过程中向岸的约束波成长并滞后

于短波波群;礁坪上的次重力波主要由破碎点移动产生,礁坪末端的非线性能量传递主要发生在次重力波

之间。
c. 数值模型较好地捕捉了次重力波在岸礁上的生成与传播过程,但吸收边界对于长波的吸收效果并不

理想,可能导致礁前次重力波能量被高估。
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