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贝宁海滩上波浪传播演变特性研究
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摘要: 为分析贝宁海滩上波浪传播演变特性,基于开源波浪数值计算软件 COBRAS 建立了贝宁典

型海滩剖面数值模型,模型中采用 k鄄epsilon 紊流模型求解雷诺应力,采用流体体积法捕捉自由液

面,并采用斜坡上波浪破碎试验结果对数值模型进行了验证。 基于该模型对常浪条件和极端波浪

条件下海滩上波浪传播规律的模拟结果表明:常浪条件下波浪主要在沙坝附近发生破碎,极端波浪

条件下波浪在沙坝外侧 200 m 处开始发生破碎;破碎区域内水质点速度较大,常浪条件下沙坝周围

的流速可达 7. 5 m / s,极端波浪条件下破波带内水质点速度可达 12. 4 m / s,且波浪回流与入射波浪

在沙坝周围相互作用会形成较强的涡旋;随着波浪非线性的增强,波浪爬高也逐渐增大,在极端波

浪条件下,沙丘上会发生越浪。
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Abstract: Based on a open鄄source numerical software of wave, COBRAS, a two鄄dimensional numerical model is developed to study the
wave propagation and evolution characteristics over a beach in Benin, in which the free surface is captured by the Volume鄄of鄄Fluid
method and the Reynold stress is obtained by solving the k鄄epsilon equations. The numerical model is validated with the experimental
data for the free surface of a solitary wave during the shoaling and breaking over a slope. The proposed model is then used to study the
shoaling and breaking processes under ordinary and extreme wave conditions. The results show that the waves break near the sandbar
under the ordinary wave condition. However, under the extreme wave condition, they start to break 200m away from the sandbar, and
during the interaction of the rundown water and the incident wave, vortexes shall be formed over the sandbar. In the breaking zone, the
water velocity is relatively large, which can be 7. 5 m / s under the ordinary wave condition and even reach 12. 4 m / s under the extreme
wave condition. With the increase of the nonlinearity of the incident wave, the runup height increases, and overtopping occurs under
the extreme wave condition.
Key words: wave; wave shoaling; wave breaking; volume鄄of鄄fluid method; Reynold鄄averaged Navier鄄Stokes equations; beach in
Benin

当波浪向海岸传播时,受非线性效应和海滩坡度影响,不可避免地变得越来越陡峭而最终破碎[1鄄2]。 波

浪浅水变形和破碎是一种非常复杂的现象,与海工结构稳定性、海岸泥沙输移、波浪爬坡、海底冲刷等海岸工

程问题密切相关[3],掌握近岸地区波浪浅水变形和破碎规律是近岸泥沙运移研究和海洋构筑物周围基础设

计的关键。
对波浪浅水变形规律和破碎现象已有大量研究,如在自由变化规律方面,Ting 等[4] 采用模型试验方法
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研究了周期波在斜坡地形上的浅水变形规律,Goring[5] 采用模型试验方法研究了海啸波在岸滩上的传播演

变规律。 波浪传播过程中流速对泥沙稳定性具有重要影响[6],传统的流速测量方法主要采用热膜流速仪和

多普勒流速仪,Stive[7]和 Mizuguchi[8]分别采用热膜流速仪和多普勒流速仪在波浪水槽中研究了波浪浅化和

破碎过程中的流速场和紊动特性。 近年来,粒子图像测速(particle image velocimetry,PIV)技术和影像观测

技术被广泛用于波浪场的测量和波高的观测。 基于 PIV 流速测量方法,Chang 等[9] 研究了破碎条件下的紊

流速度和紊动动能,观测结果表明波浪引起的紊动动能对破碎区域内流速分布规律具有重要作用;Almar
等[10]基于影像观测技术研究了贝宁海滩上波浪波高和周期分布规律,观测结果显示贝宁地区长周期波浪作

用较强,为主要的水动力因素,对岸线稳定具有重要作用。
数值模拟是研究波浪传播规律的另一重要手段,可以模拟实际尺度下波浪的运动过程[11],已有多种数

值模型在波浪传播规律数值模拟中得到应用,如浅水方程和布西内斯克(Boussinesq)方程。 Wei 等[12] 基于

非线性浅水方程模拟了孤立波在斜坡上的浅水变形规律;Wei 等[13] 提出了二阶精度的完全非线性布西内斯

克方程,研究结果表明非线性项对波高、波速和动能均具有重要影响;张振伟等[14]基于高阶布西内斯克方程

研究了波浪在海滩上的浅水变形规律和频散特性。 随着计算机计算能力的提高,更加精细的数值模型也逐

渐被提出并用于近岸波浪的传播规律研究。 Lin 等[15]基于雷诺平均的纳维 斯托克斯方程(RANS)开发了开

源波浪数值计算软件 COBRAS,研究了周期性波浪在斜坡上的变形和破碎过程。 Hsiao 等[16] 基于 COBRAS
模型研究了孤立波在海堤上的越浪规律;Li 等[17]基于 RANS 模型和 k鄄棕 紊流模型研究了崩破波和卷破波条

件下水体内黏性剪切应力的分布规律。
几内亚湾贝宁海域波浪动力较强[18],且海滩上可能存在着越浪风险,严重威胁近岸居民的生命财产安

全。 但目前对贝宁海滩上长周期波浪的变形和破碎规律认识还不够清楚,这显著增加了当地波浪灾害防治

工程设计与建设的难度。 本文结合贝宁海滩地形特征,在 COBRAS 软件中建立海滩剖面数值模型,研究贝

宁海滩上波浪的传播演变规律并评估波浪爬高与越浪风险,以期为当地海岸灾害防治工程建设提供参考。

1摇 数值模型

1. 1摇 模型构建

本文基于 COBRAS 软件建立贝宁沿海典型海滩剖面数值模型,模型中根据贝宁沿岸海滩剖面观测结果

图 1摇 贝宁沿岸海滩剖面
Fig. 1摇 Profile of the Grand

Popo beach in Benin

的平均值构建剖面地形,观测地点位于北纬 6郾 2毅、东经 1郾 7毅,海滩剖面

如图 1 所示(图中 x 为空间位置与观测点的距离,z 为高程)。 观测区

域内波浪周期较长,常浪条件下观测区域内波浪谱峰周期介于 8 ~ 16 s
之间,有效波高介于 0郾 75 ~ 1郾 75 m 之间;极端波浪条件下有效波高为

3郾 1 m,谱峰周期可达 22 s[18]。 当地潮差较小,最高潮位为 0郾 8 m
(图 1) [18]。波流荷载作用下,在水平方向上 x = 100 ~ 150 m 之间存在

水下沙坝,沙坝外侧(向海侧)海床坡度较小,介于 0郾 01 ~ 0郾 03 之间。
海滩上波流运动通常为紊流,COBRAS 软件中采用 RANS 模型控

制波浪的运动:
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式中:xi 为笛卡尔坐标;軈ui 为统计平均流速分量;t 为时间;籽 为海水的密度;軃p 为统计平均压强;淄 为水体的运

动黏度;g 为重力加速度。 方程(2)中右侧最后一项为雷诺应力,软件中采用 k鄄epsilon 模型对雷诺应力进行

求解[19]。 为了模拟波浪传播过程中自由液面的波动,本文采用流体体积(volume of fluid, VOF)方法捕捉自

由液面,流体体积分数 F 满足的控制方程[20]为

鄣F
鄣t +

鄣uiF
鄣xi

= 0 (3)

摇 摇 本文采用质量源造波法造波,采用矩形网格划分计算域,采用两步映射法对压强和速度变量解耦合。 对
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流项采用迎风格式离散,扩散项采用中心差分格式离散,时间项采用欧拉显示格式离散[21]。 数值模型中计

算域为 0臆x臆1500 m、-12 m臆z臆6 m 的矩形区域,测试后选定的网格为 0. 5 m伊0. 1 m 均匀矩形网格。 现场

观测资料中缺少 x逸700 m 区域的水深数据,由测量结果可知 9 m 以下水深变化较小,因此本文假定 700 m臆
x臆1500 m时水深不变。
1. 2摇 模型验证

采用 Synolakis[22]开展的斜坡上波浪破碎过程经典试验对数值模型进行验证。 试验中斜坡坡度设置为

1 颐 19郾 85,坡前水深在 0郾 21 ~ 0郾 29 m 之间变化,研究了非线性参数(波幅 A 与坡前水深 h 之比)为 0郾 28 时孤

立波在斜坡上的传播过程,测量了波浪运动过程中的水位。 图 2 给出了不同时刻自由液面高程 浊 数值模拟

结果与试验结果,可见数值模拟结果与试验结果在不同时刻均较为吻合,表明数值模型可以较好模拟贝宁海

滩上波浪的传播变形过程。

图 2摇 本文数值模型模拟结果与试验结果对比

Fig. 2摇 Comparison of numerical results and experimental results

2摇 结果与分析

表 1摇 入射波浪条件

Table 1摇 Summary of incident wave conditions

编号 H / m T / s L / m 灼 / m 缀 滋2

N1 1 8 73. 5 0 0. 045 5 0. 884 2
N2 2 8 73. 5 0 0. 090 9 0. 884 2
N3 3 8 73. 5 0 0. 136 4 0. 884 2
N4 1 16 161. 4 0 0. 045 5 0. 183 4
N5 2 16 161. 4 0 0. 090 9 0. 183 4
N6 3 16 161. 4 0 0. 136 4 0. 183 4
N7 3 8 75. 4 0. 8 0. 042 4 0. 966 9
N8 3 16 166. 8 0. 8 0. 084 7 0. 197 6
N9 3 22 232. 8 0. 8 0. 127 1 0. 101 4

摇 摇 摇 摇 注:H 为特征波高;L 为特征波长;T 为周期;灼 为潮位;缀 为非线性

参数,缀=A / h;滋 为频散参数,滋=2仔h / L。

摇 摇 采用验证后的数值模型研究了周期性波浪在贝宁海滩上的传播过程。 为了分析波浪周期和波高对波浪

传播特性的影响,模型中入射波浪周期设置为 8、
16、22 s,波高分别设置为 1、2、3m。 入射波浪条件详

见表 1,其中特征波高为入射波浪波高,特征波长为

入射波浪波长。
2郾 1摇 波高变化特性

波浪由深水区向浅水区传播过程中会发生浅水

变形,图 3 为不同波浪条件下的波面包络线。 由

图 3 可见,在常浪条件下,1 m 波高的波浪传播至沙

坝附近时波高显著增大,例如周期 8 s 的波浪在沙坝

外缘波高达到 1郾 9 m,为入射波浪波高的 1郾 9 倍;而
周期16 s的波浪在沙坝外缘波高达到 2郾 2 m,为入射

波浪波高的 2郾 2 倍。 同时,沙坝附近水深较小,非线

521



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 51 卷

性参数 缀 达到临界值[23],波浪会发生破碎,波浪破碎后,能量大量耗散,波高急剧减小。 随着入射波浪波高

的增大,波浪尚未传播至沙坝时,波陡已经达到临界值,进一步导致了波浪破碎带逐渐外移。 以 8 s 周期波浪

为例,1 m 波高条件下破碎带位于 140 ~ 170 m 之间,2 m 波高条件下破碎带位于 150 ~ 180 m 之间,当波高增

大到 3 m 时,破碎带位于 170 ~ 280 m 之间。

图 3摇 波浪传播过程中不同波浪条件下的波面包络线

Fig. 3摇 Envelope profile of water free surface in wave propagation under different wave conditions

模拟结果表明波浪周期对破碎带也具有重要影响。 以 3 m 波高波浪为例,当周期为 8 s 时,波浪在 170 ~
280 m 之间破碎且最大波高为 3郾 6 m,为入射波浪波高的 1郾 2 倍;而当周期为 16 s 时,波浪在 160 ~ 340 m 之间

破碎且最大波高增大为 5郾 1 m,为入射波浪波高的 1郾 7 倍。 这主要是因为随着波浪周期的增大,浅水变形系

数也逐渐增大,因此,长周期波浪波高增大较快,比短周期波浪更早发生破碎。 当破碎带外移时,破碎区域内

的水深增大,极限波高也相应增大。

图 4摇 常浪条件下长周期波浪在近岸的流速分布(H=1 m,T=16 s)
Fig. 4摇 Distributions of flow velocity field of long鄄period wave under the ordinary wave condition(H=1 m,T=16 s)

2. 2摇 流速变化特性

波面变化的同时水体内流场也会发生变化。 图 4 为常浪条件(N4)下不同时刻近岸流速的空间分布和
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速率的等值线。 由图 4 可知,在破碎带以外,虽然水深较大,但是流速相对较小,同时波峰周围流速比波谷周

围流速大。 在破碎带附近非线性作用较强,表层水体流速超过波浪相位速度,在波浪前锋形成水滚,水滚前

端水体流速较大,最大值达到了 7郾 5 m / s,远大于波浪未发生破碎时的水质点速度和波浪相位速度。 在破碎

带以内,流动较为复杂,水体表层也会出现较大流速。 随着入射波浪非线性的增强,流速的空间分布特征也

会相应发生变化,图 5 为极端波浪条件(N6)下不同时刻水体内流速的空间分布。 由图 5 可知,最大流速主要位

于 180 ~340 m 之间,且主要分布在表层的破碎水滚周围。 在图 5(d)中,水滚周围最大流速达到 12郾 4 m / s。

图 5摇 极端波浪条件下长周期波浪在近岸的流速分布(H=3 m,T=16 s)
Fig. 5摇 Distributions of flow velocity field of long鄄period wave under the extreme wave condition(H=3 m,T=16 s)

图 6摇 极端波浪条件下波浪回流与入射波浪相互作用在沙坝周围形成的涡旋(H=3 m,T=22 s)
Fig. 6摇 Profile of vortexes around the sandbar induced by the interaction of incident wave and

backwash under the extreme wave condition(H=3 m,T=22 s)

波浪爬高后形成的波浪回流会与入射波浪相互作用,这会对近岸泥沙运动和沙坝稳定性产生重要影响。
图 6 为极端波浪条件(N9)下不同时刻沙坝周围水体内涡旋强度(赘)和流速的空间分布。 由图 6 可知,当波

浪波峰离沙坝较远时,水体内涡旋强度较小,随着波浪向岸传播,波浪在沙坝右侧破碎,同时在水体表层产生

涡旋。 由图 6(c)可见,当波浪波峰传播至沙坝时,沙坝周围水体内存在较强的涡旋,反向涡旋强度最大值可达

0郾 73 s-1,正向涡旋强度最大值为 0郾 57 s-1。 对比不同时刻的涡旋强度空间分布可知,涡旋的形成主要是由波浪
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回流和波流相互作用产生的。 近底波浪回流和涡旋的存在可能会对沙坝地形的稳定性产生重要影响。
2. 3摇 波浪的爬高与越浪

长周期波浪伴随着较强波能流,会在近岸地区会产生较大的爬高,水流甚至可能越过沙丘形成越浪。 因

此,本文进一步研究了高潮位条件下波浪在近岸地区的爬高现象。 模拟计算结果显示,短周期波浪在近岸地

区的爬高较小,不会发生越浪现象;但当波浪周期增大到 16 s 时,波浪在沙滩上的爬高显著增大;在 22 s 的极

端波浪条件下,沙丘上会发生越浪现象。 图 7 为 N7、N8、N9 条件下波浪达到最大爬高时波面形态和流速的

空间分布。 由图 7 可知,波浪爬高随周期的增大而增大,这主要是因为长周期波浪产生的能量流较大。 当周

期为 8 s 时,波浪爬高为 3郾 1 m;周期增大到 16 s 时,波浪爬高增大到 4郾 4 m,十分接近沙丘的顶高程;在极端长

周期波浪条件下,部分水体会越过沙丘,形成越浪(图 7(c))。 沙丘上的越浪会威胁近岸居民的生命财产安

全,因此亟须开展相关波浪灾害防治工程建设。

图 7摇 不同波浪周期条件下波浪的爬高

Fig. 7摇 Runup height of water under different wave period conditions

3摇 结摇 摇 论

a. 常浪条件下,贝宁海滩上波浪主要在沙坝附近破碎。 随着周期和波高的增大,破碎带逐渐外移,16 s
周期 3 m 波高的极端条件下,波浪在距离沙坝 200 m 时就会发生破碎,极限波高可达到入射波浪波高的

1郾 7 倍。
b. 在波浪破碎带内水质点速度远大于未破碎区域内水质点速度。 常浪条件下,最大流速主要出现在沙

坝周围,水质点速度最高可以达到 7郾 5 m / s;极端波浪条件下,在沙坝外侧(向海侧)表层水滚周围会出现较

大流速,最大可达 12郾 4 m / s。 极端波浪条件下,波浪回流和波流会发生相互作用,形成较强的涡旋。
c. 常浪条件下,海滩上的沙丘可以起到较好的挡浪效果。 但是强非线性的长周期波浪在海滩上具有较

大爬高,在极端波浪条件下波浪会越过沙丘顶部形成越浪,威胁近岸居民的生命财产安全。
d. 贝宁沿海波浪动力较强,为了减小长周期波浪对岸滩侵蚀和近岸居民生命财产安全的影响,建议在

沙坝外侧修建可渗透性潜堤。 通过潜堤反射部分波能,加速波浪破碎,同时可以起到一定的挡沙效果。
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