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波浪模型（!"#$"%）在海岸工程中的应用
林 祥，冯卫兵，李 杰
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摘要：在缺乏波浪观测资料无法求得深水波要素的情况下，利用岸站观测的风场资料，采用在国际

通用的 ,-.波浪数学模型上建立的 /,01,2模型求得深水波要素 *计算结果表明：在同一风场
下，利用 /,01,2模型得到的波高与实测值相比，其最大相对误差为 ’3；而利用海港水文规范、国
家堤防工程规范、1.4公式求得的波高与实测值相比，最大相对误差分别为 $"3，%"3，&"3 *
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波浪是海洋中最为活跃的动力因素之一，大部分的海洋及海岸工程都受到波浪的作用 *近几十年来，人
们从以各种经验公式来推算波浪发展到以波浪数学模型来预报波浪［$!&］*在缺乏波浪观测数据无法得到深水
波要素时，人们往往采用间接的方法来推求波浪要素，即利用相关气象站的风场资料来计算波要素，本文所

介绍的 /,01,2波浪数学模型就是其中的一种方法 * /,01,2数学模型是以国际上通用的 ,-.波浪数学
模型基础建立的，其主要特征有：模式从组成波谱能量平衡方程出发，直接采取谱方法进行非线性风浪和涌

浪的计算；在模式中考虑了地形变化引起的浅水效应，使其在浅水和深水条件下具有同样的适用性；模式在

源函数的选取上吸取了波浪第 !代和第 %代模式的最新成果；模式中采取最新风浪谱进行非线性波波间相
互作用的处理；考虑了风浪和涌浪的相互转化问题；区分了浅水深度破碎和“白帽”破碎 !个不同的机制；假
定开边界处波浪已达充分成长状态，并输入相应的 2.值，以此作为开边界条件 *因此，该模式对于地形复
杂、水深梯度较大的海域有较好的适用性 *

& 数 学 模 型
& *& 控制方程
在 /,01,2模型［)］中，解相对频率谱 !（!，"）作用平衡方程：
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式中：!———相对波谱；)———5671,-2谱；"———时间；!%———波群速；"———流速；&!，&"———!，"方向上的
波速；(———源函数
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式中：#C，#H———空气密度，海水密度；.，"，"H，-$"———波数、波向、风向、高度 $"B处的风速；!———角频率 +
非线性相互作用采用 JC<<A:BC99［#］离散相互作用计算方法，对浅水采用如下公式：
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式中：!"!"———有限水深处的非线性相互作用；!’!"———深水处的非线性相互作用；&———平均水深 +
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! +" 初始条件和边界条件

初始条件：取 9 8 1，/（!，#）8"
8.
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:3-.（#9#5），:3-（#9#5）; 1，其中，"8 &%#1 < #19 /，

$8 1%=* +开边界条件：采用能量驱动方法以模拟涌浪的传入，即在开边界处假定波浪已达充分成长状态，输
入相应风速的 >?谱值 +

" 模型检验与结果分析
" +! 模型选取区域
模型选取区域为江苏省某海域，拟建人工岛位于海滨，所在海域属于苏北辐射沙脊群，由于拟建人工岛

附近只有完整的 #年（#@@0年 #1月 A #@@=年 #1月）现场波浪观测资料，不足以推算可靠的重现期波浪要素，
为此，深水风浪的计算采用由历史天气图结合定点实测风速、风向资料确定的风场要素间接推算方法，确定

安全可靠的设计深水波要素 +
" +" 常用的定常风浪计算的经验公式
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&$ 美国 D?N公式"（美国海岸工程防护手册）：
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式中：/———对岸风区长度；;———计算风速；$:———平均波高；:-———有效波高；%<———平均波周期；<-———
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有效波周期；!———重力加速度 "
! "" 个例风场［!］

选取 !"##号台风作为风场资料 "!"##号台风 #!!"年 $月 #%号生成于 #&’!()，#&*’$(+的洋面上，在稳定
向西北方向移动的过程中逐渐加强为台风，并于 #$日 #,时 ,*分在浙江省温岭市石塘镇登陆 -登陆后台风
穿过浙江、安徽、江苏等地，直到 $月 *.日 #$时在东北境内减弱为低气压，整个持续时间为 ##/ "此台风生命
期长，强度大，影响面广，受其影响华东的大部分地区都出现了大风和暴雨，狂风暴雨造成的风暴潮给沿海地

区造成巨大损失 "因此选取该台风进行模拟具有一定的代表性 "
! "# 波要素计算结果比较与分析

表 $ 波要素计算值与实测值比较
%&’() $ *+,-&./0+1 +2 3&(34(&5)6 .)04(50 +2 7&8) 2&35+.0 7/59 ,)&04.)6 6&5&

特征值
.$时 #%时 *.时

#0 $1 %0 $ 0 #0 $1 %0 $ 0 #0 $1 %0 $ 0

海港水文规范公式计算值 .’$& ,’*& #’.# ,’%! #’," %’%,
国家堤防工程规范计算值 .’!& ,’%$ #’*# ,’!2 #’%! %’!,

345公式计算值 #’.# ,’&$ #’*$ %’.& #’&2 &’.%
678379模式计算值 .’$2 %’2% .’!2 %’$! #’%, &’&,
实际观测值 .’$. &’%. .’!. 2’$. #’%. &’,.

选取该海域在 #!!"年 $月 #$日的
波浪观测值作为检验，观测点位置为：

,*(,*:&%;)，#*#( *%: %&; +- 计算区域为
##"(+ < #*!(+，*#() < ,*()-
从表 #可以看出计算波高与实测波

高比较吻合，由于深水风浪特征波数值

模型计算的波周期达到定常所需的时间

较长，而实际计算中采用的时间较短，因

此计算得到的波周期比实测波周期要小 "另外，由于波浪观测点位于辐射沙脊群的中部，波浪实测值包含了
涌浪的影响，而涌浪的周期较大，使得实测波周期较大 "从表 #也可以看出，678379模型相对于其他经验公
式来说，其计算值与实测值更加吻合 "

" 结 论

本文介绍了在缺乏波浪实测资料地区采用 678379波浪模型推算不同重现期波浪的方法 -通过个例的
分析，表明 678379波浪数学模型可以满足海洋工程的需要 -

参考文献：

［ #］袁业立，潘增弟，邹建生 - =>?@海浪数值预报方法：!海浪数值预报模式［A］- 黄渤海海洋，#!$$，2（*）：#"&-
［ *］袁业立，潘增弟，华锋，等 - =B?>@87B4海浪数值模式：!基本物理模型［A］-海洋学报，#!!*，#%（&）：#""-
［ ,］袁业立，华锋，潘增弟，等 - =B?>@87B4 海浪数值模式：#区域性特征线嵌入格式及其应用［A］-海洋学报，#!!*，#%（2）：#*"*%-
［ %］文圣常，宇宙文 -海浪原理与计算方法［4］-北京：科学出版社，#!$%-
［ &］尹宝树 - 渤海波浪和风暴潮潮汐运动相互作用的理论和数值研究［@］- 青岛：中国科学院海洋研究所，#!!2-
［ 2］CB33+=4B) D- EF1GHIJIKFL JL/ GJMJ1NINMKOJIKFL0 FP IQN LFLRKLNJM NLNMST IMJL0PNM KL J SMJUKIT VJUN 0GNWIMH1：GJMI# J LNV 1NIQF/0 PFM

NPPKWKNLI WF1GHIJIKFL FP IQN NXJWI LFLRKLNJM IMJL0PNM KLINSMJR［A］- 9QT0 YWNJLFSMJGQT，#!$&，#&：#,2!"#,""-
［ "］中华人民共和国交通部 - AZA*#,—!$ 海港水文规范［3］-北京：人民交通出版社，#!!$-
［ $］中华人民共和国建设部 - ?5&.*$2—!$ 国家堤防设计工程规范［3］-北京：人民交通出版社，#!!$-
［ !］李杰 -风浪要素数值模拟［4］-南京：河海大学出版社，*..&-

:--(/3&5/+1 +2 7&8) ,+6)( ;<=><? 5+ 3+&05&( )1@/1))./1@
ABC D/&1@，EFCG <)/=’/1@，AB H/)

（&’( )*+,-*.,-( ,/ 0,*1.*2 341*1.’- *56 3’/’51’ ,/ 74541.-( ,/ 869:*.4,5，
#,;*4 <54=’-14.(，>*5?45! *#..!$，0;45*）

:’05.&35：[L WFL0K/NMJIKFL FP IQN PJWI IQJI IQN RJW\ FP VJUN F]0NMUJIKFL /JIJ 1J/N KI /KPPKWHRI IF F]IJKL /NNG VJINM VJUN
PJWIFM0，J VJUN 1F/NR 678379 VJ0 N0IJ]RK0QN/ ]J0N/ FL IQN F]0NMUN/ /JIJ FP VKL/ PKNR/ JL/ IQN HLKUNM0JR 1JIQN1JIKWJR
1F/NR 7B4，VQKWQ WFHR/ GMFUK/N MJIKFLJR /N0KSL GJMJ1NINM0 PFM WFJ0IJR NLSKLNNMKLS - ZQN MN0HRI FP WJRWHRJIKFL VKIQ IQK0
1F/NR 0QFV0 IQJI IQN 1JXK1JR MNRJIKUN NMMFM FP VJUN QNKSQI F]IJKLN/ VKIQ IQK0 IQN 1F/NR K0 "^ J0 WF1GJMN/ VKIQ IQN
1NJ0HMN/ /JIJ HL/NM IQN 0J1N VKL/ PKNR/，VQKRN IQN 1JXK1JR MNRJIKUN NMMFM0 FP VJUN QNKSQI F]IJKLN/ ]T 1NJL0 FP EF/N FP
CT/MFRFST PFM 3NJ CJM]FM，EF/N PFM @N0KSL FP =NUNN 9MF_NWI JL/ 345 PFM1HRJ JMN #.^，,.^，JL/ %.^ MN0GNWIKUNRT J0
WF1GJMN/ VKIQ IQN 1NJ0HMN/ /JIJ - ZQNMNPFMN，678379 1F/NR WJL ]N JGGRKN/ IF WFJ0IJR NLSKLNNMKLS -

I)J 7+.60：VKL/ PKNR/；LH1NMKWJR 1F/NR FP VJUN；WFJ0IJR NLSKLNNMKLS

$!& 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ,&卷




