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摘要：针对日照港在建设和运行中出现港内、码头泊稳条件较差的状况，通过数值模拟方法研究码

头结构形式和消浪设施对港池内波浪传播变形的影响 #在波浪数值计算过程中，考虑西四期工程反
射系数发生变化，导致波浪的折射、绕射、反射和波能损耗等物理现象，利用缓坡方程模型，并结合

有限元方法，推算分析极端高水位和设计高水位 .种工程水位、$个波向（1，1=1，=1）、.年一遇组
合情况下的港池内波浪要素 #模拟结果显示：西四期工程反射系数变化对港内的波浪情况影响较
大；若采用有消浪结构的重力式码头，较采用传统的重力式码头港内泊稳条件可以大为改善，最终

确定西四期码头的反射系数在 ">’ ? ">%范围内较合理 #
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在重力式码头的生产运营过程中，采用直立式实体岸壁，易引起较大的波浪反射和水面共振等问题 #为
减少波浪的反射，近几十年来各国竞相研究新型重力式码头消浪结构，力求在不增加码头造价的情况下加大

结构的透空度，以改善港池内的泊稳条件 #
自 ."世纪 ’"年代 B4654,［!］提出开孔沉箱结构作为重力式码头消浪的新型结构以来，国内外学者对开孔

沉箱结构的波浪反射、越顶及沉箱所受的波浪力等进行了研究，并应用于世界各地的港口、码头 #随着船舶的
大型化及码头建设规模的不断扩大，受掩护条件的限制，为改善港口作业条件，开孔沉箱结构受到越来越多

的关注，其研究主要集中在理论分析［.!/］、物理模型实验［0!&］、数值模拟［%!!"］和实际应用［!!］等方面 #
本文通过数值模拟方法研究码头结构形式和消浪设施对港池内波浪传播变形的影响，确定各种组合情

况下港池内波高分布状况及其泊稳条件，为防止港池内水域出现谐振现象，保证船舶在港池内平稳停泊和安

全作业提供理论依据 #

$ 数学模型理论基础

$ #$ 控制方程
李瑞杰等［!.］对椭圆形缓坡方程进行了拓展，得到联合波浪折射、绕射、反射，考虑陡变地形、能量耗散以

及非线性效应的缓坡方程：
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式中：!———复波面函数；

"

———水平梯度算子；"———角频率；+———重力加速度；!———相速度；!C———群速

度；#———波数；(———浅水因子；)———水深；*———复数单位；#———破碎参数；%———常数，取 ">!0；&———经
验值，取 ">/；*———波振幅；$———摩阻因子，由式（.）确定：
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式中，! !为摩阻系数，取 "#"$ "
非线性弥散关系采用李瑞杰等［$%］提出的形式：

!& # $%（$ & ’"&）’()*（%( & )"） （%）

其中 ’ # ’()*（%(） ) # %(
+,)*（%([ ]）
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! "" 边界条件
闭边界可划分为完全吸收边界、部分吸收边界和全反射边界 "表达式如下：
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式中 - !为反射系数，取值范围为［"，$］，全反射取 $，全吸收取 " "
入射边界条件采用抛物形近似边界条件：
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式中：#2———入射波势；#3———反射波势；%"———开边界%上平均水深对应的波数；1，$———极坐标 "
! "# 求解方法
在数值模拟过程中，采用改进的共轭梯度法［$-!$.］求解波浪椭圆形缓坡方程，过程如下：（(）将控制方程

（$）表示成式（4）的形式；（5）采用 6(78!9,)有限元方法建立积分方程（式（:））；（;）假设式（:）中的系数 2，3 每
个网格单元内是线性变化的，得到线性方程（<）；（=）对式（<）进行迭代求解即为所求解 ""
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其中 2 # 44> 3 # %&44> & ,!8 & ,4>!’ ,( " # !$
式中：56———线性插值函数；4，%———岸边界及开边界；!———由式（<）转化而来的系数矩阵；!$———! 的共
轭转置矩阵；!$!———?8!@,’正定系数矩阵 "

图 ! 石臼港区平面布置
$%&’ ! ()*+, )*-./0 .1 23%4%/ (.50 *5,*

" 研究区域概况
日照港位于我国海岸线中部的山东半岛南翼黄海之滨，港区湾阔水深，陆域宽广，气候温和，常年不冻 A

港区陆域范围为 $"#%- 9@&，水域范围 %"" 9@&，营运码头总长超过 - """ @，见图 $（图中采用北京 .- 坐标系

统）A日照港位于我国海上南北运输主通道的中部，交通便利，可直通我国
沿海乃至全国各港，目前已与世界 ."多个国家和地区通航 A陆路拥有“一
纵三横”的公路运输网络和纵横交错的集疏运铁路交通干线网络，与华

东、中原、西北广大地区相连 A
在建设和运行中发现石臼港区（$$<B%%CD，%.B$%CE）西作业区和北作

业区的码头泊稳条件较差，究其主要原因：（(）港区外防波堤尚未建成；
（5）港池为一相对封闭的水域，且现有码头均为实体直立岸壁结构，反射
波浪经过码头的多次反射叠加，形成驻波，波浪能量在港池内汇聚，导致

波高成倍增大，使码头泊稳条件恶化；（;）传入港池内的入射波与反射波
叠加，产生波浪谐振现象，形成较强且极不规则的波浪，威胁船舶在港池

内平稳停泊和安全作业，减少了作业天数 A
随着外防波堤的建成，石臼港区大部分泊位和港池的泊稳问题应可

以得到解决，但正对防波堤口门的西四期工程（F区域）及西五期（G区域）
的规划集装箱泊位，在 D，DHD，HD向（港区 %个最强的波向）波浪入射时，基
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本得不到防波堤的掩护 !因此，有必要进行码头结构形式对波浪影响程度的预测，以使码头设计更加科学合理 !

! 波浪数值计算及结果分析

! !" 计算海域设置和外海波浪要素
在分析日照港附近海域资料的基础上，确定计算区域包括图 "中虚线部分和港池部分，其中 # $ %表示

各个分段区域，如 &即为西四期工程 !西四期工程 "’的变化情况（西四期工程 "’为 ()* $ ()+，其余为 ()+），
是在对国内外重力式码头消浪结构发展现状分析基础上得到 !平面采用北京 ,-坐标系统，高程以日照港理
论最低潮面为基准面 !网格采用三角形网格，网格步长控制在一个波长内有 ".个网格节点，以满足波浪计算
条件 !模型中采用规则波进行计算 !
在波浪变形数学模型中考虑西四期工程 "’发生变化，导致波浪的折射、绕射、反射和波能损耗等物理现

象，并推算分析 .种工程水位（极端高水位 ,)/.0、设计高水位 -)120）、2个波向（3，343，43）.年一遇组合情
况下的港池内波浪要素 !日照港（ 5 "20等深线）设计波浪要素见表 " !

表 " 日照港（ # "!$等深线）设计波浪要素
%&’() " *)+,-. /&0) )()$).1+ 23

4,56&2 7281（92.12:8 (,.) 23 # "!$）

入射方向 工程水位 波高 #-6 7 0 周期 $ 7 8

3
极端高水位

设计高水位

2)",
2)(.

*)2

343
极端高水位

设计高水位

2)",
2)(.

*).

43
极端高水位

设计高水位

.)2"

.).+
,)/

图 ; 不同反射系数（!8）时港内波高

<,-= ; >&0) 6),-61+ ,. ?281 &8)& :.@)8 @,33)8).1 8)3()91,2. 92)33,9,).1+（!8）

! !; 西四期工程 !8变化对港池内波浪的影响

日照港石臼港区深水航道宽 .+( 0，水深为 "/ 0，
走向基本与 343向平行，沿 9:9方向延伸至港池内 !
波浪进入航道后因航道内外水深差异，波浪向浅水方

向传播，与航道边坡上直接传播的波浪叠加，航道两侧

产生波能聚集区 !航道对波浪的折射作用随波浪入射
角的变化而不同，港池内波能的传入情况亦随波浪入

射角的变化而变化［"*］!
现分方向分析港内的波浪传播情况（受篇幅限制，

只给出极端高水位情况下、" ’为 ()*和 ()+时的波高分布图，设计高水位情况与极端高水位类似，数值略为
减小）!

&= 3向极端高水位 !西四期工程 " ’为 ()*和 ()+时的港内波高分布见图 .（;）和（<）!西四期工程正对口
门，得不到防波堤的掩护 !波浪通过口门进入港池内，部分波能传播至西四期码头，产生反射波，与入射波相
叠加，形成一波高相对较大的分布带，尤其是在西四期工程 "’ 较大时，显得尤为明显，波高能达到 -)( 0左
右 !随着西四期工程 " ’的减小，反射波浪也相应减小，波高分布带也有减小的趋势；"’的变化对西五期码头

前沿的波浪影响不大，基本维持在 ( $ "),0，当 "’达到 ()+时，波高达到 .)(0左右 !另一部分波能经航道到
达西三期码头，波高比前一部分略小，受西三期和其他部分直立岸壁反射的影响，波浪在港池内不断反射，对

港池深处影响较大 !当 " ’ = ()*时，波高基本在 ")(0以下；当 "’ = ()+时，波高在 "), 0左右的区域占 -(6
左右 !
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!" !"!向极端高水位 #西四期工程 !$ 为 %&’和 %&(时的港内波高分布见图 )（*）和（+）#波浪进入口门
后，航道北侧的波浪继续向北传播，波高在 )&% , )&-.的波浪直接传播至东港区交角处 #随着西四期工程 !$

不断增大，波浪也呈增大的趋势，且影响范围越来越大 #航道南侧波浪在进入口门后，直接传播到西三期码头
前沿，反射到东港区的南侧，港内反射产生的反射波与入射波叠加是导致港内泊稳条件变差的原因 #

#" "!向极端高水位 #西四期工程 !$为 %&’和 %&(时的港内波高分布见图 )（/）和（0）#航道北侧的波浪
进入港池后也继续向北传播，传播至东港区前沿，与东港区稍有偏移，港池深处得不到东港区的掩护，波浪逐

渐向港池深处传播 #随着 ! $的不断增大，西北面交角处的波能逐渐聚集，波高增大 #航道南侧的波浪在进入
港池后即分为两部分，南面部分传播不远距离后即消散了，而北面部分可一直传播至西二期码头，经反射传

播至散粮码头南侧交角处，使得此处波能较集中 #
表 )为极端高水位情况下码头前沿各小区域波高 "12最大值（西四期工程 !$分别为 %&(和 %&’）及变化

量 #由表中数据可知，!向入射时，波高较大的区域集中在 3，4，5，6，7区域，符合波高分布情况；!"!向和
"!向入射时，码头前沿的最大波高基本在 8&-.左右；最大波高出现在西四期码头前沿为 ’&’1 .处 #西四期
工程 ! $为 %&’时的最大波高相比于 %&(时的最大波高，!向减小 9%2，!"!向减小 8%2，"!向减小 -2，!向
改善效果明显 #

表 $ 极端高水位情况下码头前沿波高 !%"最大值及变化量

&’!() $ *’+,-.- /’(.)0 ’12 /’3,’4,510 56 7’/) 8),984 !%:,1 63514 56 25#; .12)3 )+43)-)(< 8,98 7’4)3 ()/)(

区域

!向 !"!向 "!向

!$ : %&(时
最大波高 #.

!$ : %&’时
最大波高 #.

变化量 # $
!$ : %&(时
最大波高 #.

!$ : %&’时
最大波高 #.

变化量 # $
!$ : %&(时
最大波高 #.

!$ : %&’时
最大波高 #.

变化量 # $

3 9&)’ )&1; < )9&( 8&=- 8&-8 < 89&= 8&%( 8&%- < 1&%
4 ’&’1 1&;- < )=&% 8&’1 8&98 < )%&% %&;; %&’= < )1&%
5 9&(1 9&8( < 8(&% )&;9 )&’) < =&1 )&1= )&-% 8&)
> 8&81 %&=( < 98&% )&11 )&19 < %&) 8&;% 8&=) < 1&’
! 8&88 %&=1 < 9)&’ 8&91 8&)) < ;&- )&%8 )&%% < %&-
? 8&=9 8&%’ < 9;&; 8&98 8&)1 < -&- 8&;( 8&(% %&(
@ 8&(9 8&19 < )-&’ 8&;’ 8&;% < )&( )&1) )&99 < 9&’
A 8&9( %&(9 < 9)&; 8&-8 8&19 < -&8 8&’- 8&’1 < %&;
B 8&88 %&;’ < )8&( 8&8% %&(; < 8%&; 8&); 8&)’ < %&(
C %&=( %&-8 < 9’&) %&’1 %&-1 < 81&9 8&%; 8&%’ < 8&;
D 8&’8 8&9( < 89&= 8&9- 8&81 < 8-&’ 8&)( 8&); < %&1
E 8&-) 8&%- < 98&) %&;% %&=9 < ;&1 8&19 8&9( < 9&%
F 8&1( 8&81 < )9&1 8&%- %&(; < ’&- 8&=; 8&;9 )&9
6 )&== 8&(( < );&8 )&%- 8&(’ < 1&1 8&=’ 8&;8 9&%
7 1&8’ )&(8 < 9%&% 8&;8 8&=1 < 9&( 8&)9 %&(( < 8(&)

注：变化量为 !$ : %&’时最大波高与 !$ : %&(时最大波高之差，与 !$ : %&(时最大波高之比 %

% 结 语

本文通过对数值模拟结果分析，得到对于西四期码头最不利的波浪入射方向为 !向、!"!次之、"!向最
安全的结论，若采用有消浪结构的重力式码头，较采用传统重力式码头港内泊稳条件可以大为改善 #西四期
工程 ! $的变化，对港池内的波浪反射情况影响较大，西四期码头采用消浪结构，码头前沿泊稳条件有明显改

善 # ! $为 %&’时的波浪相比 ! $为 %&(时的波浪，波高减小约 9%2（!向），8%2（!"!向），-2（"!向）#最终确
定西四期工程 ! $在 %&’ , %&;范围内较合理，!$越小，港内泊稳条件改善越明显 #
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