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杭州湾设计波浪要素的推算
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摘要：基于第三代浅水波浪数值模型（*>21），采用三角形网格技术，对杭州湾内 1 G 11C向 H$年
一遇设计波浪要素进行数值模拟，并将数模计算结果与海洋站实测值和莆田公式计算值进行比较

分析，说明了数值解的合理性，相关方法和结果可为今后杭州湾内工程波浪要素的推算提供借鉴。
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杭州湾位于中国浙江东北部，西起澉浦—西三

闸，东至扬子角—镇海角连线，湾外为舟山群岛，有

钱塘江注入，是一个喇叭形海湾。湾口宽约 AH L.，
自口外向口内变窄，到澉浦为 #$ L.。杭州湾底形态
自湾口至乍浦地势平坦，从乍浦起以 $M$"N G $M#N
的坡度向西抬升，在钱塘江河口段形成巨大的沙坎。

杭州湾北岸为长江三角洲南缘，沿岸深槽发育；南岸

为宁绍平原，沿岸滩地宽广。湾底的地貌形态和海

湾的喇叭形特征，使该区域内波浪要素的确定尤其

复杂。

杭州湾由于有舟山群岛的阻挡，外海涌浪难以

进入湾口内，从对杭州湾内大戢山、滩浒、大游山 !
个海洋站（图 "）资料分析可知杭州湾内海域波向的
季节变化十分明显，从 ""月到翌年 ! 月，波向主要
集中在 11> G 1C向，*C G >1>向很少出现；从 J
月到 "$月，波向主要集中在 11C G *向，**> G *向
很少出现。崎岖列岛北侧的大戢山站涌浪出现的年

频率为 !#N，而位于杭州湾中部的滩浒站则不足

"N；大戢山 " O "$大波的平均波高 !" O "$ P "MH.的天
数全年平均为 JHM% 3，滩浒站仅为 #M$ 3；大戢山站实
测最大波高为 KM$ .（11C），滩浒站为 !M% .（1），大
游山站为 HMJ.（1> G 11>），最大波高主要发生在
1G 11C向和 1> G 11>向。1> G 11>向波浪主
要是由湾口内风场形成，但 1 G 11C向外海涌浪能
通过大戢山传进杭州湾内，同时，杭州湾水域开阔，

区域内风浪充分成长，使得湾内南岸 1 G 11C向的
工程设计波浪要素确定复杂。笔者针对杭州湾南岸

典型工程镇海泥螺山围垦工程对 1 G 11C向 H$ 年
一遇设计波浪要素进行了数值模拟计算［"］。

图 " 波浪站及数模计算范围示意图

数学模型是推算工程波浪要素的一种可行方

法。目前，国内外用于波浪推算的数学模型主要有

新型混合型海浪数值模型、第三代浅水波浪数值模

型（*>21）、缓变水流水深中波浪绕射折射数学模
型。每种模型都有自身的优缺点：新型混合型海浪

数值模型未考虑波!波非线性相互作用；第三代浅水
波浪数值模型虽然适用于较大范围波浪场的推算，

但难以较好地考虑波浪绕射的影响；缓变水流水深

中波浪绕射折射数学模型虽然考虑了波浪绕射，但

仅适用于空间范围相对较小的情况。鉴于杭州湾水

域开阔，计算范围相对较大，且波浪绕射作用对所研

究工程区域的影响相对较小，所以笔者采用第三代

浅水波浪数值模型进行工程波浪要素的推算。
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! 第三代浅水波浪数值模型

! !! 模型简介
"##$%等［&］总结历年来波浪能量输入、损耗及转

换的研究成果，提出并发展了适用于海岸、湖泊及河

口地区的第三代浅水波浪数值模型，该模型全面合

理地考虑了波浪的浅化、折射、底摩擦、破碎、白浪、

风能输入及波浪非线性效应。"##$% 等［&］以波浪线
性理论及现场观测资料对第三代浅水谱波浪模型进

行验证，结果表明该模型能准确合理地模拟复杂地

形、风场环境下的波浪场。

! !" 动谱能量平衡方程
第三代浅水波浪数值模型的控制方程为

!
!!" # !!$%$" # !!&%&" # !!!

%!" # !!"
%"" ’ (

!
（’）

其中 ( ’ ( $( # (( # () # ( *

式中：" 为动谱密度；"为波向角；!为相对频率；
%$，%&，%!和 %"分别为 $，&，!和"空间的波浪传播

速度；( $(，((，()和 ( *分别为由风产生的能量输入、

波!波间非线性相互作用、破波耗散和床底损失。
%$，%&，%!和 %"的表达式和式（’）的数值离散

可参见文献［+］，各源汇项的具体表达式参阅文献
［&，,］。
! )# 源项的处理
第三代浅水波浪数值模型对能量输入、消耗和

非线性波!波间相互作用的物理过程处理为：风能输
入项根据 -./.012$等［3］、4#51(等［6］的研究成果可以
分为线性增长项和指数增长项两部分，模型中输入

风速为距水面 ’7 5 处的风速 *’7。-#00$(8［9］和

:.)81(等［;］分别由 <=>?@AB（联合北海波浪项目研
究）实验、拖曳理论和涡黏理论得到底摩擦模型，可

由波浪的发展状态（成长或充分发展）、波浪类型（风

浪、涌浪和混合浪）选择相应模型。根据湾口内地

形、风区长度，底摩擦项选用 <=>?@AB试验得到的
底摩擦模型进行处理。波浪在向浅水域行进时，由

于水深变浅导致破碎，基于 :$CD1 准则 ".EE%18等［F］

根据大量试验数据及现场资料认为，在浅水域不同

类型的地貌随机波的最大破碎波高 +5与水深 , 的
关系可表示为+5 G -,，其中 - 为破碎系数。白浪损
耗根据文献［6］提出的脉动平均模型进行处理。不
同频率的成分波之间因非线性相互作用而发生能量

交换，三相波非线性相互作用引起的能量交换采用

文献［&］的研究成果，四相波相互作用的处理根据文
献［’7］的离散迭代近似法。

" 杭州湾波浪的数值模拟

" !! 计算范围
本海区属以风浪为主的混合浪区，模型计算范

围应尽可能把杭州湾及其中的海洋站、工程位置等

包括进来，本次模型范围北至大戢山，南至金塘岛，

西至金山卫、东至嵊泗列岛，计算区域如图 ’所示。
" !" 网格划分
数模计算网格采用三角形网格，考虑到计算效

率和精度，外海采用较大步长的网格，在工程区域附

近进行网格加密。

" !# 设计水深和设计风速
杭州湾内水深和风速对本工程设计波要素影响

大，模型计算水深取实测地形水深叠加 37年一遇设
计潮位。本工程区域地形平坦，主要是南北潮位差

异大，杭州湾 37 年一遇设计潮位北边取 ,H9+ 5，南
边取 +H,+5（’F;3高程基准）。
杭州湾设计风速参考当地实测风速资料与《浙

江省海塘工程技术规定》［’’］中的年设计风速，从工

程安全考虑取最大值，确定 > I >>J向 37年一遇潮
位设计风速为 +7H+,5 K 8。
" !$ 边界条件和计算结果的验证
本模型以大戢山站波浪要素的分析值作为入射

边界条件，以大游山海洋站的波浪要素分析值作为验

证。对大戢山和大游山站 > I >>J方向波高 +’ K ’7和

平均波周期 . 的年极大值系列进行 B I"型曲线分
析，推算各自 37年一遇潮位的设计波浪要素，结果如
表 ’所示。表 ’表明第三代浅水波浪数值模型的数
值推算结果与海洋站波浪资料的分析值相吻合，说明

该模型关于波浪的推算具有一定的数值精度。

表 ’ 大戢山和大游山 >I >>J向 37年一遇
波高和平均波周期

海洋站

+’ /’7 .

实测

值 K 5
计算

值 K 5
绝对

误差 K 5
相对

误差 K L
实测

值 K 5
计算

值 K 5
绝对

误差 K 5
相对

误差 K L
大戢山 ;H’; ; !7& M 7!’6 ’ !F3 ’’ !77 ’7 !’9 M 7!;+ 9 !3
大游山 3H97 3H;& 7H’& &H’7 ;H;7 ;H&7 M 7H67 6H;

图 &是纯涌浪情况下杭州湾内 +’ K ’7的波场，该

图表明外海波浪明显大于杭州湾内，这是波浪在传

播过程中海底摩阻所造成的波能衰减所致。图 +是
仅在 > I >>J 向风场形成风浪的工况下杭州湾内
+’ K ’7的波场，该图表明南岸的波浪大于北岸，南岸

风区长度长、水深大的地方波浪最大。图 ,是在考
虑外海涌浪和湾内风浪共同作用形成混合浪的工况

下杭州湾内 +’ K ’7的波场，该图表明由于风能量的输

入，使得南岸大游山附近波浪增大，中间滩浒附近反

而减弱。计算结果如表 &所示，大戢山波高最高，其
次是大游山，最小是滩浒，这与实测成果一致。

·3’·水利水电科技进展，&7’’，+’（?’） .01：7&3!;+9;6++3 234561：78N 99: ) 0,: ) ;< 9!!=：/ / >>? ) 99: ) 0,: ) ;<



表 ! 工程区 "# ""$向 %&年一遇设计波要素

方 法
波高 ’ (

!! !)* !+* !,* !)!*
周期 ’ - 波长 ’ ( 破碎波高 ’ ( 堤前水深 ’ (

数模（混合浪） +.+) ,.!% ,.)& !./+ !.+, 0.!/ 10./0 ,./& /.&&
数模（风浪） +.&! ,.&0 !./! !.%1 !.&& 0.+! 10.,) ,./& /.&&
莆田公式 ).20 !.20 !.1+ !.,0 +.2+ 1.+! 1&.%0 ,./& /.&&

图 + " # ""$向 %&年一遇 !) ’ )&波场（涌浪）

图 ! " # ""$向 %&年一遇 !) ’ )&波场（风浪）

图 , " # ""$向 %&年一遇 !) ’ )&波场（混合浪）

表 + 杭州湾内各处 "# ""$向 %&年一遇
波高和平均波周期

位 置 !) ’ )& ’ ( " ’ -
大戢山 /.&1 )).&&
滩 浒 ,.&& 0.,1
大游山 %./+ /.+&

镇海泥螺山围垦工程 !./+ 0.!/

! 3" 与莆田公式计算结果的比较
采用《浙江省海塘技术规定》［))］推荐的莆田公

式对工程位置附近的波浪要素进行推算，并将其与

数模计算结果进行比较，如表 !所示。由表 ! 可见
数模（风浪）的计算结果比莆田公式计算结果略大，

主要是由于莆田公式采用莆田湾海堤试验站资料统

计推导得出，但是杭州湾的实际尺寸比莆田湾大，从

湾口至湾顶超过 )&& 4(，所以莆田公式计算结果不
完全与杭州湾实际情况吻合。另外考虑外海涌浪的

进入，数模（混合浪）的计算结果又比数模（风浪）的

计算结果大。从工程设计安全角度考虑，应用数模

（混合浪）计算结果更加合理。

# 结 论

$% 数模（风浪）计算结果比莆田公式计算结果
大，主要是因为杭州湾的实际尺寸比莆田湾的大。

&% 通过 567"模型计算分析并与实测站资料
对比分析得出，从工程安全考虑该模型计算杭州湾

内复杂波浪工况是合适的。

’% 杭州湾内 " # ""$向波浪以大戢山附近波
高最高，其次是大游山和滩浒。

(% 提出了合理确定设计波要素的计算方法，即
567"模型的推算方法。
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