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摘　要：近年来，越来越多的海岸工程与军事活动在岛礁上展开。研究岛礁地形上拍岸浪的传播特征具有重要的

指导作用和现实意义。在对波浪破碎的研究中，数值模拟方法以其经济可行、操作性强的优势而得到了广泛的应

用。本文采用基于完全非线性Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的数值模型ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式，对岛礁地形上拍岸浪的传播过

程进行模拟，并将模拟结果与实验室数据进行对比。在此基础上，通过修改岛礁前坡坡度，分析了不同坡度下波浪

的传播变化特征。结果表明，ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式能够较为准确地模拟岛礁地形上拍岸浪的非线性作用以及破

碎现象。波浪破碎位置随岛礁前坡坡度的减小而前移。
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海浪是最为常见的海洋现象，通常分为风浪和涌浪。海浪由深水向近岸传播的过程中，由于水深变浅，
加上海底地形、海中障碍物的相互作用，会发生折射、绕射、破碎和波能衰减等现象。当波浪向海岸拍击时，
波高迅速增大后发生破碎，能量变化剧烈，这种波浪称为“拍岸浪”。拍岸浪对水工建筑、军事活动、港口和岛
礁建设等都具有十分显著的影响。
近年来，越来越多的国家开始在岛礁上修建建筑物或在岛礁附近开展填海造岛工程。以南海为例，目前

我国已经在南海岛礁附近实施了大规模的填海造岛行动。由于岛礁地形的复杂性，岛礁附近的波浪分布对
填海造岛的顺利进行及其后期的维护保障影响很大。波浪在岛礁地形上的传播规律已成为近岸海动力学研
究的重点。
研究近岸波浪破碎的方法主要包括现场观测、物理实验和数值模拟。其中，数值模拟方法以其经济可

行、操作性强的优势而得到了广泛的应用。对于拍岸浪这种小尺度运动，常用的数值模型有缓坡方程模型、

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程模型和Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程模型。Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程模型较好地描述了波浪的非线性特点，适
用于岛礁等海底地形坡度非缓慢变化的情形，能够较好地模拟出波浪在传播过程中发生的反射、折射、绕射、
破碎和衰减等现象。同时，为了提高Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的适用性，许多学者对模型的非线性与色散性进行了
拓展与改进，使得模型得到了更加广泛的应用。
目前，国内外一些学者已经对岛礁地形上波浪的传播规律进行了研究。Ｋｏｎｏ和Ｔｓｕｋａｙａｍａ［１］将岛礁

地形简化为陡坡，通过实验证明浅水处的（Ｈ／ｄ）ｂ 值与Ｎｅｌｓｏｎ实验结果一致。Ｙｏｕｎｇ［２］在已有的波浪破碎
与底摩擦理论基础上，通过分析实验数据，得到了波浪在珊瑚礁上传播的衰减率。梅弢和高峰［３］根据我国南
海岛礁实测坡度进行实验，分析了波浪破碎指标。刘宁［４］通过实验分析了岛礁前坡坡度为１∶５条件下的波
浪破碎指标、波高衰减公式以及频谱变化规律。刘思［５］利用基于Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的ＦＵＮＷＡＶＥ－１Ｄ数值模
型，对岛礁地形上规则波与不规则波的传播过程进行模拟，并对ＦＵＮＷＡＶＥ－１Ｄ模式进行了改进，改进后模
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拟效果有了很大提高。李训强等［６］利用解放军理工大学海洋动力学实验室的风浪流水槽，自主设计了规则
波在１∶３０的缓坡地形下的传播实验，并采用基于完全非线性Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式，
对实验结果进行了数值模拟，基于模拟结果讨论了不同入射条件下的波浪传播特性。
然而，由于受实验条件的限制，对于岛礁地形上波浪传播的实验研究和数值模拟，多数是分析单一地形

条件下的波浪传播特征。关于坡度对波浪传播的影响，以及不同坡度下数值模拟的参数选择，讨论较少。
本文采用基于完全非线性Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式，首先对解放军理工大学自主设计

的坡度为１∶１５的较陡坡度下的波浪传播实验进行模拟。然后，对柳淑学等［７］、Ｙａｏ等［８］、Ｄｅｍｉｒｂｉｌ和

Ｎｗｏｇｕ［９］等在不同坡度地形下的实验进行模拟。最后，采用控制变量法对数值地形进行修改，讨论了不同
坡度对波浪传播的影响。

１　ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式简介

Ｆｕｎｗａｖｅ模式最初是由Ｋｉｒｂｙ等［１０］建立的完全非线性Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ模型。在此基础上，Ｓｈｉ等［１１］提出了

ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ数值模式。该模式在理论与数值解法上都有较大的改进，主要包括：利用有限体积和有
限差分相结合的方法对方程在空间上进行离散；采用基于三阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法的自适性时间步长和

ＭＵＳＣＬ－ＴＶＤ解法；对于波浪破碎的处理采用激波捕捉法；在计算中采取 ＨＬＬ构造方法等。改进后的模式
能够更好地模拟波浪在浅水的传播、破碎、漫滩等过程，适用范围更加广泛。

１．１　控制方程

ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式的控制方程为

ηｔ＋·Ｍ ＝０， （１）

ｕα，ｔ＋（ｕα·）ｕα＋ｇη＋Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｒ＝０， （２）
式中，Ｍ 为水平体积通量；Ｖ１，Ｖ２ 和Ｖ３ 分别为Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程中的色散项；Ｒ 代表方程中的扩散项和
耗散项。

１．２　数值解法

在ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式中，求解方程采用了有限体积与有限差分相结合的方法。同时，模式采用高
阶 ＭＵＳＣＬ－ＴＶＤ格式处理通量项。
对于方程积分的时间步长，模式采用三阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法，保持了较好的稳定性。在ＣＦＬ条件的限

制下，时间步长可表示为

Δｔ＝Ｃ　ｍｉｎ（ｍｉｎ Δｘ
ｕｉ，ｊ＋ ｇ（ｈｉ，ｊ＋ηｉ，ｊ槡 ）

，ｍｉｎ Δｙ
ｖｉ，ｊ＋ ｇ（ｈｉ，ｊ＋ηｉ，ｊ槡 ）

）， （３）

式中，Ｃ是柯朗数，在模式中Ｃ＝０．５，Δｔ随着计算过程而不断调整。

１．３　波浪破碎

对于波浪破碎的处理采用了Ｔｏｎｅｌｌｉ和Ｐｅｔｔｉ［１２］的方法。由于完全非线性浅水方程（ＮＳＷＥ）在ＴＶＤ格
式下能够模拟出水跃，因此，在ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式中，用波高与当地水深的比值是否超过一定的阈值来

判断波浪破碎，即λ＝Ｈｄ
。如果判断为破碎，则不再考虑Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程中的高阶非线性项和色散项，将方

程退化为ＮＳＷＥ。Ｔｏｎｅｌｌｉ和Ｐｅｔｔｉ［１２］建议这个阈值λ取为０．８。
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２　ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式对拍岸浪水槽实验的模拟检验

２．１　双斜坡地形下规则波传播的模拟检验

该实验为自主设计实验，在解放军理工大学海洋动力实验室的风浪流水槽中进行。实验设计如图１所
示。地形由２个斜坡构成，其中较陡的斜坡坡度为１∶２．５，较平缓的斜坡坡度为１∶１５。连接处的高度为

０．２２５ｍ。斜坡用木板制成，以铁质框架固定，表面用２ｃｍ厚的水泥平整。其中水深ｈ１＝０．６０ｍ。整个传
播区域布置若干个波高仪，实验中根据每次波浪的破碎位置进行适当的调整。

图１　水槽实验设计图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

本文利用ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式对上述实验进行模拟，网格间距为０．０１２　５ｍ，模拟时间为６０ｓ。模式
运行２０ｓ以后，波面基本稳定，再计算波面稳定后的平均波高，与观测数据进行比较。图２为两种不同入射
条件下，数值模拟与实验结果的对比。图２ａ的入射波高（Ｈ入射）为０．０８ｍ，周期为１．０ｓ，破碎阈值λ取

０．５５。图２ｂ的入射波高为０．０７ｍ，周期为１．５ｓ，破碎阈值λ取０．５０。由图可知，数值模拟与实验结果趋势
一致。波浪在向斜坡传播的过程中，平均波高先保持不变，直至临近破碎位置迅速增大后发生破碎。

图２　实验数据与数值模拟的波高比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２．２　前坡坡度１∶５地形下不规则波传播的模拟检验

该实验为柳淑学等［７］在大连理工大学进行，实验设计如图３所示。其中，岛礁前坡坡度为１∶５，岛礁高
度为０．５０ｍ。造波机位于距离斜坡２４ｍ处。沿程一共布置了１８个波高仪，相对位置如图１所示。岛礁表
面为混凝土光滑抹面。该实验分为３大组，坡前水深ｈ１ 分别取为０．６２５，０．７１５和０．８３５ｍ，ｈ２＝ｈ１－０．５０
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（岛礁高度）。每组分别采用不同有效波高和有效周期的入射波进行测量。

图３　岛礁地形下波浪传播实验设计与布局（ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ　ｏｎｔｏ　ｒｅｅｆｓ（ｍ）

实验中采用的不规则海浪谱为工程上常用的合田改进的ＪＯＮＳＷＡＰ谱，谱型如式（４）式（７）。式中，Ｈｓ
为有效波高，Ｔｓ为有效周期，ωｐ为谱峰频率，σ为谱形参数，γ为峰升因子，取为３．３。

Ｓ（ω）＝βＪＨ
２
ｓω４ｐ
ω５

ｅｘｐ －５４
ωｐ（ ）ω［ ］４ ·γｅｘｐ［－（ω／ωｐ－１）２／２σ２］， （４）

βＪ＝
０．００６　２３８

０．２３０＋０．０３３　６γ－０．１８５（１．９＋γ）－１
·（１．０９４－０．０１９　１５１·ｌｎγ）， （５）

ωｐ＝２π
［１－０．１３２（γ＋０．２）－０．５５９］

Ｔｓ
， （６）

σ＝
０．０７　ω≤ωｐ
０．０９　ω＞ω｛

ｐ

。 （７）

　　本文针对大连理工大学实验中的岛礁地形，利用ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式模拟了不同有效波高、有效周
期的波浪传播过程。模拟结果如图４所示。图中０．２－１．３－６－０．３３代表相对水深比ｈ２／ｈ１＝０．２，有效周期

Ｔｓ＝１．３ｓ，有效波高Ｈｓ＝０．０６ｍ，破碎阈值λ＝０．３３。从图中可得，ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式较好地模拟了
该地形下不同水深、有效波高和有效周期条件下不规则波的波高分布。为了定量分析计算结果的精确度，引
入均方根误差ＲＭＳＥ、相关系数Ｒ和一致性指标Ａ三个统计量。每组模拟结果与实验数据的统计量如表

１所示。

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｘｉ）槡
２， （８）

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）２（ｙｉ－珔ｙ）槡
２　

， （９）

Ａ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１

｜ｙｉ－ｘｉ｜
｜ｙｉ－珔ｙ｜＋｜ｘｉ－珚ｘ｜

。 （１０）

　　由图４可知，不规则波在向岛礁传播的过程中，波高先增大，然后迅速减小，发生破碎。当水深和入射波
高一定时，周期越大，破碎波高越大。破碎可能发生在斜坡或礁盘。
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图４　实验数据与数值模拟的波高比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ（ｒｏｕｎｄ　ｄｏｔｓ）ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ（ｓｑｕａｒｅ　ｄｏｔｓ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

表１　数值模拟结果统计量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

组　次 ＲＭＳＥ／ｍ Ｒ　 Ａ
０．２－１．３－６－０．３３　 ０．００３　７　 ０．９４　 ０．７７
０．２－２．０－６－０．３５　 ０．００４　６　 ０．９６　 ０．８２
０．３－２．０－２０－０．３０　 ０．０１５　２　 ０．９７　 ０．８６
０．３－２．０－２４－０．３７　 ０．０１４　２　 ０．９８　 ０．８９

２．３　前坡坡度１∶６地形下不规则波传播的模拟检验

图５　实验数据与数值模拟的波高比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

该实验为Ｙａｏ等［８］进行的波浪在岛礁地形下的
传播特性研究。岛礁前坡坡度为１∶６，水平段距离为

２ｍ。礁盘上的水深为０．０５ｍ，水平长度为７ｍ。沿
程布置了１２个波高仪，相对于岛礁前沿的距离分别为

－４．３５，－４．２５，－４．００，０．９５，１．４５，２．００，２．４５，２．９５，

３．６５，５．２５，６．９５和８．７５ｍ。不规则波的有效波高为

０．０８７ｍ，谱峰周期为１．６７ｓ。在数值模拟中，地形设
置与实验完全相同，网格间距为０．０５ｍ。模拟时间为

９０ｓ。破碎阈值λ取０．３５。ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模拟结
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果如图５所示。
由图可知，ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式较好地模拟了该地形下不规则波的传播过程，计算波高与实验结果

较为吻合。通过计算可知，模拟结果与实验数据的均方根误差ＲＭＳＥ＝０．００６　１ｍ，相关系数Ｒ＝０．９９，一致
性指标Ａ＝０．９０。在陡变地形的作用下，不规则波的波高先增大，后迅速减小，最后趋于稳定。波浪破碎发
生在岛礁斜坡上。

２．４　多斜坡地形下不规则波传播的模拟检验

Ｄｅｍｉｒｂｉｌ和Ｎｗｏｇｕ［９］设计了一个复杂地形下的不规则波的传播实验。实验设计如图６所示。该地形
由３个斜坡共同组成，平均坡度为１∶１２。岛礁高度为０．５０ｍ。总水深为０．５３１ｍ，则礁盘上水深为

０．０３１ｍ。沿程布置了９个波高仪，相对于岛礁前沿的距离分别为－１．１１，－０．９２，－０．５９，２．７５，３．６８，４．
２２，４．８０，６．９７和９．１５ｍ。不规则波的有效波高为０．０７５ｍ，谱峰周期为１．５ｓ，破碎阈值λ取０．４５。模拟结
果如图７所示。

图６　实验设计示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ 图７　Ｄｅｍｉｒｂｉｌ和Ｎｗｏｇｕ［９］实验数据与数值模拟的波高比较

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｄｅｍｉｒｂｉｌ　ａｎｄ

Ｎｗｏｇｕ［９］ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ

由图７可知，不规则波在传播过程中，有效波高先略有增大，然后发生破碎，波高迅速减小，最后波浪趋
于稳定。波浪破碎发生在斜坡上。模式计算结果与实验数据趋势一致。

３　不同地形下拍岸浪传播特性的分析

上述研究表明，ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式模拟规则波和不规则波在陡坡上传播的效果较好，不同坡度的
地形下模拟结果均与实验数据保持了较高的一致性。不同地形下，破碎阈值的选取差别较大。总体而言，坡
度越缓，选择的破碎阈值越大。为进一步研究不同坡度条件下不规则波的传播特性，现利用ＦＵＮＷＡＶＥ－
ＴＶＤ模式，采用控制变量法，对不规则波的传播特征进行对比分析。
数值模式设置与图３相同，水深为０．６２５ｍ，入射波的有效波高为０．０６ｍ，有效周期为２．０ｓ。其中，岛

礁前坡坡度分别为１∶４，１∶５，１∶６，１∶７，１∶８，１∶１０六种情况，网格间距为０．０５ｍ，模拟时间为９０ｓ。破
碎阈值取该坡度下前文的４组实验的平均值０．３４。计算时，将礁盘边缘的位置固定，不同坡度的地形从不
同位置开始。模拟结果如图８所示，图中斜坡起始的位置与曲线起始的位置相同。
图中地形坡度从左至右依次减小。数值计算结果表明，波浪破碎基本发生在礁盘边缘附近，而破碎位置

随坡度的减小向前移，破碎波高随地形坡度的变缓而略有减小。



３期 聂　屿，等：岛礁地形上拍岸浪的数值模拟研究 ３３５　　

图８　数值模拟不同坡度下不规则波的波高比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｕｒｆ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｂｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｏｐｅｓ

４　结　论

本文主要应用基于Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式，对岛礁地形上规则波和不规则波的传播
过程进行数值模拟，并将模拟结果与实验数据进行对比分析。结果表明，ＦＵＮＷＡＶＥ－ＴＶＤ模式能够较好
地模拟规则波和不规则波在陡变地形下的沿程波高分布，波高呈现出先增大后发生破碎并迅速减小的特征。
不同坡度下不规则波的模拟结果与实验数据趋势一致。同时，通过数值模拟，发现在只调整岛礁前坡坡度的
情况下，波浪破碎位置随坡度的减小而前移，而破碎波高和破碎后波形稳定后的波高在现有入射条件下随坡
度变化很小。
在数值模拟中也发现以下问题：１）对于不同坡度地形的数值模拟，选取的判断波浪破碎的阈值不同，在

对自主实验的规则波进行模拟时，λ取为０．５５效果较好；而在地形更为陡峭的１∶５坡度下的不规则波的数
值模拟中，λ取值为０．３００．３７；２）不同入射条件下，λ取值会有不同，相同入射条件而不同坡度地形下，λ取值
也不同；３）在不同入射波高和入射周期条件下，破碎波高的大小可能随坡度减小而呈现出不同的变化。下一
步将结合实验与数值模拟，分析研究λ取值与入射波高、周期、水深和地形坡度的关系，为拍岸浪的数值预报
提供参考。
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