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一维数学模型在堤前滩面短期演变计算中的应用

张景新%，王 颖$，王 伟$，寇 军%，王佳飞%，刘 桦%

（%)上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院，上海 $""$A"；$)上海化学工业区物业管理有限公司，上海 $"%D"@）

摘要：采用波浪上涌区的输沙率计算公式和波浪浅化区及破波带内的泥沙输沙率计算公式，建立波

浪作用下海滩横向冲淤演变的一维数学模型，用以模拟风浪引起的床沙短期运动及滩面的冲淤空

间变化。将该模型应用于杭州湾某海防工程堤前滩面的冲淤演变计算，模拟了某次台风期间堤前

滩面的冲淤变化，并与实测资料进行比较。模拟结果表明该模型对于台风期间堤前滩面的冲淤变

化可以给出合理的模拟结果，冲淤部位及冲淤量均达到一定的工程精度要求，且该数学模型数值求

解简单易行，计算效率较高。
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沿海地区夏季频繁的台风对海岸防护工程有诸

多危害，涉及越浪、护岸结构的破坏及堤身的稳定

等。台风引起的风浪在滩面上传播，伴随着波浪的

破碎，引起滩面上大量的床沙起动、悬浮及输移。滩

面冲淤变化不仅影响着波浪的传播、爬高及越浪，同

时也影响着堤身结构的稳定，甚至引起海岸灾害。

鉴于海岸防护工程的重要性，波浪作用下滩面

冲淤演变的研究一直以来备受关注，国内外近年来

已有大量的研究成果［%!A］，涉及试验研究及数值模

拟。试验研究借助于大型水槽设备的开发及测量手

段的不断完善，已取得了丰硕的研究成果［A］。数值

模拟手段在海滩输沙的计算中也发挥着重要的作

用。近年来，复杂流体运动模型或水沙两相流模型

在海岸带潮流场、波浪场及泥沙运动的研究中逐渐

得以发展，在水沙运动的机理性研究中发挥着重要

的作用［!，D］。但对于实际海岸工程而言，大型数值

模型的开发及应用还难以达到工程实际应用的程

度。早期发展的海岸带横向输沙的一维数学模型形

式相对简单，计算工作量较小，借助于实测资料及合

理的经验系数的选取，该类模型在实际工程应用中

具有一定的适用性。一维数学模型应用中的首要问

题是确定横向输沙率，目前已有众多输沙率计算方

法［#!@］。依据输沙的动力因素不同，研究者将泥沙在

空间上分为波浪上涌带和波浪浅化带及破碎带分别

加以考虑［@］。泥沙输沙率计算公式繁多，如何选择

或发展适合特定水动力条件下的输沙率公式非常重

要。一维数学模型涉及的输沙率计算公式多为经验

型公式，但借助于适当的实测资料及经验系数的选
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取，往往可获得较满意的计算结果。

笔者建立了波浪作用下滩面演变的一维数学模

型，波浪场模拟采用波浪能量守恒方程，该方程计入

了波浪破碎效应。波浪模型给出波参数的空间分

布，应用于输沙率的计算。横向输沙率计算公式参

考了众多研究成果，计入了波浪上涌带泥沙输沙率、

波浪浅化带及破碎带输沙率及波生流对泥沙输运的

作用。将该模型应用于杭州湾某海防工程堤前滩面

的冲淤演变计算，模拟了某次台风过境期间风浪所

引起的滩面冲淤变化。通过数值模拟验证了该模型

的精度，分析了若干影响因素及该模型的适用性。

! 数学模型

!"! 波浪场计算
文中波浪场的计算基于规则波，通过波浪能量

（或波作用量）守恒方程的求解，获得波浪要素的空

间分布。近岸水域波浪运动受地形等因素的影响，

运动形式复杂，浅化、折射及绕射现象并存，笔者仅

考察入射波浪在横向的传播演化及其所引起的横向

输沙，将控制方程简化为横向的一维模型。近岸带

水体运动受到诸多因素的影响，如床面摩阻作用随

水深的减小逐渐显著。而波浪破碎是该水域波浪运

动的显著特征，本文模型仅概化了破波带内波浪运

动的破碎效应，控制方程如下：
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式中："#（!）为波浪群速度；$（ !）为单位波长的波
能；(!（!）为波高的空间分布；’!（ !）为由波浪破碎
引起的波能耗散项；) 为破波因子函数（) 建立了
空间波高与当地水深的关系，通过设定破波指标可

将波浪破碎这一物理过程模式化，大量应用成果表

明该处理方法具有相当广泛的适用性），本文破波因

子函数计算式来源于文献［$］；* 为计算系数；+ 为
当地水深；"为破波指标，"& %’()。
利用有限差分法求解上述波浪能量守恒方程，

求得波浪参数的空间分布，进而可计算床面应力等

物理量，并进一步用于计算横向输沙率。

!"# 床面演化控制方程
床面横向演化的一线方程给出了局部床面高程

的时间变化与输沙率横向变化的关系，表达式如下：
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式中：- 为床面高程；$为床沙孔隙率；!* 和!分别
为泥沙的密度和水的密度；# 为重力加速度；/ 为输
沙率；/+为波浪上涌带的输沙率；/! 为波浪浅化带
及破碎带内的输沙率。

海岸带横向输沙率的空间分布如图 "所示。图
中区域 "，#，)分别代表破波带外、破波带和波浪上
涌带；!,，!+，!- 分别为破波点的横坐标、上涌带的
输沙率峰值点的横坐标和波浪最大爬升高度处的横

坐标；+,，++ 分别为 !,，!+ 处的水深。观察图 "可
知，破波带（区域 #）内的输沙强度最大，波浪上涌带
的输沙强度随着波浪的爬升逐渐减弱。利用迎风格

式的有限差分法数值求解式（#），而式（#）的求解首
先需要给出横向输沙率的计算表达式。

图 " 近岸带横向输沙强度空间分布［(］

!"$ 海岸带横向输沙率
海岸带横向输沙率按空间分布可分为 # 部分，

即波浪上涌带的输沙率 /+ 和波浪浅化带及破碎带
内的输沙率 /!。参考已有的研究成果［(!$］，分别给
出各输沙率的计算表达式。海浪上涌带的 /+ 计算
公式如下：

/+ % 1/+
" & !

!-

" &
!+
!











-

!+# ! # !- （)）

其中 1/+ % 2"!（##3）
)
#（./0%12 & ./0%）
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式中：%12为床沙平衡角；%为床面坡度；2" 为系数，
2" & "% 4 ) 5 "%4 "；3 为波浪爬升高度；(*%为入射波

的有效波高；4%为深水波波长。
上涌带外侧 /+值通过式（6）计算得到：
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式中：$%为系数，$% ) ’*+ , ’*%。
浅化带及破波带内的波浪输沙率 !-可分为推

移质输沙率 !.和悬移质输沙率 !&，参考已有的研究
成果［%，/］，分别给出各自的计算表达式：
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式中：!.为推移质输沙效率，!. ) ’*6；!& 为悬移质

输沙效率，!& ) ’*’6；" 为床沙颗粒的内摩擦角，
012" ) ’*5；(-为波浪摩阻系数；+3为水深平均的离

岸流速；, 和 - 分别为床面摩阻和波浪破碎引起的
动能耗散率；/ 为波周期；+- 为波浪边界层处水质

点运动速度幅值；3’ 为床面粗糙尺度；$& 为泥沙沉

速；04’为床沙中值粒径。

离岸流体运动主要分布于下层水体，该流动与

向岸的波浪场质量输移运动和破碎波引起的上层水

体的向岸运动相平衡，+3可由式（/）计算：
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式中：$ 为波浪相速度；5 为波能。
悬移质输沙率计算表达式中 , 及 - 的计算参

考相关研究成果［/］：
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! 模型应用及讨论

将模型应用于杭州湾某海防工程堤前滩面冲淤

演变的数值模拟研究中，该海防工程位于杭州湾北

岸，工程位置及地形测量断面位置见图 +（图中符号

>代表断面）。+’’4年“麦莎”台风前后，分别开展了
堤前水下地形的测量工作，+ 次测量前后间隔大约
%个月。+次局部地形的变化主要由此次台风过境
期间的风浪所引起。首先根据现场实测资料确定计

算水文条件，台风风向 ?@?，取入射波的有效波高
’&’ ) +*/A，相应周期 / ) 5*4 &，堤前平均潮位&’ )
+*’A，波向由实测资料确定为正向入射。模型计算
波参数取相应的有效波参数，计算历时 +( B（实际台
风过境历时约 /+ B）。堤前滩面床沙中值粒径 04’ )
’*’%AA，将 +’’4年 4月地形作为初始地形，采用所
设定的水文参数，模型给出了此次台风过境期间风

浪所引起的冲淤变化量。该海防工程堤前建有混凝

土护岸的缓坡，故在输沙率的计算中未考虑波浪上

涌带的泥沙输沙率。

图 + 工程位置图及地形测量断面位置

测量资料给出了沿岸 ( 个固定断面的地形资
料，将各断面的模拟结果与实测资料比较，如图 %所
示。图 %分别给出了 ( 个固定断面 +’’4 年 4 月和
7月的实测地形值和台风后滩面地形的模拟值，%
轴负向为外海方向，正向为堤身方向。计算结果显

示在堤脚的邻近区域各断面普遍出现滩面冲刷，而

离岸方向普遍出现淤积。实测结果显示在邻近堤脚

的区域内滩面冲刷明显，离岸方向冲淤幅度减弱。

计算值与实测值在邻近堤脚的区域吻合较好。分析

流场动力因素，随着水深的减小，入射波波高逐渐增

大，直至破碎。破波带内波浪对泥沙的输运起着非

常重要的作用，而在远离堤脚的水域，潮流作为泥沙

输运的动力因素逐渐增强。分析该水域水文实测资

料，潮流运动表现为沿岸往复流动，与波向近似正

交，其输沙方向为沿岸。本文模型仅关注了波浪作

用下的泥沙横向输运，未计及潮流对泥沙输运的影
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图 ! 滩面地形冲淤变化

响。以 "#断面为例，模拟结果显示该断面内床沙
的冲淤总量平衡，而实测值显示该断面的总冲刷量

大于淤积量，意味着部分起悬泥沙可能为潮流所输

运，表现为沿岸输沙。除潮流影响外，破碎波引起的

沿岸流动也是重要的动力因素之一。沿岸流在浅水

近岸处受地形等因素影响较弱，泥沙输沙方向基本

维持在断面内。远离堤脚，随着水深的增加，地形等

影响作用减弱，沿岸流动增强，沿岸输沙强度渐增，

这一因素未计入本模型，也是影响远离堤脚处计算

偏差渐增的可能原因之一。

! 结 语

海岸带横向泥沙输运的一维数学模型以其形式

简单、计算高效等特点，具有较高的实用性。模型成

功应用的前提是横向输沙率的准确计算。海岸带流

动条件复杂，波浪的浅化、破碎及上涌都对泥沙运动

起着重要的作用，不同输沙形式是由不同的动力因

素决定的。面对种类繁多的输沙率公式，还有待分

析总结及发展更适合的计算模型。深入研究该水域

的流体运动，量化各流动物理量是改进模型的前提。

此外，如文中提到的这类工程设施，不仅需要考虑风

浪，还需考虑潮流作用，这方面的工作还有待深入。

并且，文中模型应用于实际海岸的床面冲淤，针对规

则波，而实际风浪为随机波列。虽然对于近岸床面

的冲淤模拟结果较好，但仍需进一步研究随机波作

用下的滩面冲刷。

参考文献：

［ #］$%&’% & %，()*"%%$( $，+$,&)$ *- % ./012342156789:
;4511 1/542 12<8=29> >4091.54> =5<26 ?54 @20;/ .45?862
2756A>859［B］- C501>06 )9:8922489:，#DDE，!#（F）：G!#!GH#-

［ G］IJ*)KL%MM &，%IN$OC (，N’O%K ,-%906P181 5? 15=2 Q2P
.040=2>48R0>8591 89 0 @20;/ .45?862 =54./5<P90=8;06 =5<26
［B］- C501>06 )9:8922489:，GSSF，T#（#S）：#SG#!#SFD-

［ !］K),MN’U)V * ,- I/54>3>24= 1/5426892 ;/09:21 <A2 >5 ;4511!
1/542 1>4A;>A421：0 592!6892 9A=248;06 =5<26［B］- C501>06
)9:8922489:，#DDE，!#（#）：TD!ET-

［ F］709 $*BM K C- J42<8;>859 5? <A92 2451859 <A2 >5 1>54=1［B］-
C501>06 )9:8922489:，GSSW，TH（F）：FF#!FTE-

［ T］C’$*IN)MI)M ) (，X%KIN$% ( B，)L)$%N M- V24>8;06
70480>859 5? >/2 ?65Y 0;4511 >/2 1A4? R592［ B］- C501>06
)9:8922489:，GSSG，FT（!）：#HD!#DW-

［ H］钱宁，万兆惠 -泥沙运动力学［L］- 北京：科学出版社，
#DW!：GES!!TD-

［ E］K),MN’U)V * ,-MA=248;06 =5<2689: 5? @20;/ 2451859 <A489:
1>54= 2729>［B］- C501>06 )9:8922489:，#DDH，GD（G）：#WE!
GSS-

［ W］&*$+U B N，(%K$ULJK) $ %-L5<2689: Y0721 89 1A4?3R5921
09< 045A9< 81609<1［B］- B5A4906 5? X0>24Y0P，J54>，C501>06
09< ,;209 )9:8922489:，#DWH，##G（#）：EW!D!-

（收稿日期：GSSD!#G!SF 编辑：骆超）

·E·水利水电科技进展，GS#S，!S（H） !"#：SGT!W!EWH!!T $%&’(#：)*Z ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




