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近年来，随着沿海经济的发展，原有海港的

作业能力已不能满足货运量的需求，新建港口日

益朝着大型化、深水化的方向发展。在部分原不

适宜建港岸线，同样因腹地经济发展，也需要建

设码头以减少货物周转运费。

此种工况下传统的防波堤造价昂贵，同时有

可能引起港区淤积、水质污染等负面影响，故特

种形式的防波堤日益增多。目前技术成熟、研究

最多、应用也最广泛的主要是桩基结构的透空式

防波堤[1-4]，如长江口炮台湾透空式防波堤[5]、福
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摘要：为了研究透浪水工结构掩护水域的波浪条件，采用MIKE21系列软件的BW模块及SWAN模型对假定工况下的波

浪传播进行了模拟。通过2组数值模拟结果与整体波浪物理模型试验结果的对比，比较了2种数值方法模拟掩护水域波浪条

件的可行性及适用性，然后采用SWAN模型模拟了12级风条件下潜堤掩护水域的风浪场，取得了较好的效果。
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建黄岐中心渔港[6]、广东海岸新港[7]、广东博贺中

心渔港[8]、朱家尖月岙渔港[9]、大陈中嘴避风港[10]

等。同时，部分高桩码头亦有一定的防浪功能，

目前码头平面设计中一般不予考虑其防浪能力。

在以往的研究中，采用整体或断面波浪物

理模型模拟建筑物周边的波浪场是常用的技术手

段[4, 11-14]。目前已完成的透空式防波堤均进行过

物理模型试验。但物理模型，尤其是港区掩护水

域的三维物理模型，科研费用较大、试验周期较

长、模拟的工况数量有限。故先通过断面物理模
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型试验或相关经验公式得到透浪系数，在通过平

面二维波浪数学模型对该类问题开展系列研究是

目前的一个研究趋势[15-17]。

本文采用了2种模拟透浪结构物掩护水域的

数值模拟方法，第1种方法是采用商用MIKE21
系列软件的BW（Boussinesq Wave）模块进行模

拟，通过在结构物轴线附近添加孔隙层以模拟透

浪结构；第2种方法是采用第3代海浪模型—SWAN
（Simulating WAve Nearshore）模型进行模拟，通过

在透水结构物前沿引入透浪建筑物模拟透浪结构。

本文首先采用两个模型构建了荔枝湾港区的

数值模型，将两个模型的数值试验结果与物理模

型试验的结果对比，分析采用数值模拟手段模拟

透空式水工建筑物掩护水域波浪场的可行性。然

后采用SWAN模型模拟了12级风条件下长江口地区

某潜堤掩护港区的港内波况。

1 数值模拟方法

1.1 MIKE21-BW模块

MIKE21系列软件是由丹麦水工所（DHI）
开 发 的商 用 水 力 学 计 算 软 件 ， 其 中 的 B W
（Boussinesq Wave）模块基于改进的Boussinesq
方程开发，能够精确模拟小范围内的波浪传播情

况，现已被广泛应用于海洋、近海工程水动力

数值模拟[18-20]。其控制方程及数值计算方法见式

（1）~（3）。
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y向动量方程：
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式中： 为波面高度；p，q为x，y向的流量密度；

h为水深；D为平均水深；c为谢才阻力系数；M为

曼宁系数；E为紊动的涡黏系数。

该模型中较为完善地考虑了波浪的折射、反

射、浅水变形等一系列波浪现象。其中，BW模块

基于孔隙层的设置（即非DARCY介质透水性）来

模拟反射边界及透射建筑物。

1.2 SWAN模型

SWAN（Simulating WAve Nearshore）为第3
代海浪数学模型，由Ris等[21]总结了能量输入、损

耗、传递的成果提出的浅水波浪数值预报模型，

是目前较为流行的一种波浪数值模拟工具。SWAN
模型采用动谱平衡方程描述风浪生成及其在近岸

区的演化过程[22]。其控制方程及计算源汇项的表

达见式（4）。
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式中：N=E/σ，为波作用密度变量；Cx，Cy，Cσ，

Cθ分别为沿x向、y向、频域和方向域的波速。从

物理意义上讲，方程左边第1项代表波能；第2,3
项代表波能随地理空间的变化；第4项代表波能随

频率的变化；第5项代表波能沿方向的变化；右边

项代表源函数（能量的输入输出，包括波浪的成

长与消散、白帽破碎效应、波-波非线性作用、底

床摩擦以及波浪破碎等）。

在SWAN模型的架构中，可以由2种基本模式

来模拟建筑物（透浪建筑物）。第1种模式，输入

堤型参数，通过经验公式，计算得到建筑物背浪

侧的透射波高，前提是堤身需为潜堤结构；第2种
模式，可以直接输入透浪系数，此时需要通过其

他技术手段，如断面物理模型试验等，确定透浪

系数。

第1种模式透浪系数的计算方法，主要是基于

Goda的经验公式，表达式如下：
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表1 透浪系数公式中的堤型参数

堤型 α β

直立堤 1.8 0.10

沉箱结构 2.2 0.40

单斜坡堤（1∶1.5） 2.6 0.15

式中：F=h-d，为堤上自由过水深度，即堤前水深

减去堤高；Hi为来浪向的入射波高；α，β为与堤

型相关的参数。根据合田良实的在波浪水槽的试

验结果，各参数值见表1。

图1 计算地形及边界条件（含验证点位置）

100 200

P13

P14 P11

P10

P9 P5

P6

P7

P8P12 P4

P3

P2

P1

300 400 500 600 700

100

200

300

400

          

500

600

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

/m
1

X /m

Y
/m

模型验证点位见图1中P1~P14。

表2 入射波要素及透射系数

波向 堤前水深/m H13％/m Tm/s 透射系数

SE
5.7 1.55 4.38 0.27

3.9 1.10 3.51 0.46

透空式防波堤的透浪系数，相关规范有经验

公式可以参考[24]，许多学者也根据波浪水槽试验

等方法得到了其他研究成果[13]。本次数值计算所

采用的透射系数均为针对该工程所进行的波浪断

面试验和整体模型试验确定的透射系数[25]。数值

试验所采用的入射波要素及透射系数见表2。数值

计算中的其他参数可参考相关文献[15,24]。
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a）设计高水位

在BW模块的计算中，在设计高水位及设计低

水位采用的孔隙参数见图2。

需要指出的是，上述参数仅适用于正向入射

波，且对于斜坡堤而言，坡度需缓于1∶0.7。
对于不透浪的抛石矮坝，Angremond等[23]亦给

出其他结构的表达形式，如：
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但从表达式的本质上分析，两种公式均为经

验公式，且实际工程中的结构不一定能够对应上。

为了拓展SWAN模型在透浪建筑物模拟的范

围，较新版本的模型（40.71后）可以直接输入通

过其他技术方法确定的透浪系数，例如二维波浪

水槽试验及波浪整体试验。本次在模型设置中采

用了后述方法。

在透射系数Kt确定后，工程建筑物作为一条

虚设的线来处理，在计算中首先判断计算点是否

越过建筑物，然后决定波能是否传播到该计算

点，或者以何种比例关系传播到下一点。在贴体

曲线网格和非结构网格的计算中，计算做了一定

的简化，即保留了时间的剖分，而在此两点的计

算中忽略频率和角度的剖分。

2 数值模型结果与整体物理模型试验结果对比

2.1 模型设置及透浪系数

本文中数值模拟所采用的地形及计算参数均

参考河海大学进行的荔枝湾港区整体波浪物理模型

进行概化，数值模拟的地形图及边界条件见图1，

ξ
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2.2 计算结果比较

定义比波高Kt=Hs点/Hs入，其中：Hs点 为点位实

测波高， Hs入为模型边界入射波高。两个波浪模

型在港区水域的比波高等值线对比情况见图3。

 SWAN
BW

a）设计高水位

 SWAN
BW

b）设计低水位

图3 港区水域比波高等值线

可以看出，两个数学模型在掩护水域的等值线

基本吻合，在靠近口门位置两个数学模型的结果差

异略大一些，图3中亦可以看出在靠近反射边界处，

BW模块的模拟结果对反射波的模拟更精细一些。

在此基础上，将两个波浪模型的计算结果在

特定点位的波高与物理模型测量波高进行对比，

点位设置见图1，对比情况见图4。
分析可见，在透浪建筑物掩护水域（以P3,P7

点为代表），数值模拟结果与物理模型试验结果

基本一致；口门处水域（以P11,P14点为代表）数

值模拟结果略小于物理模型试验结果。

b）设计低水位

图4 验证点位数模计算与物模测量波高比较
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b）设计低水位

图2 透射建筑物空隙值与透射系数关系
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a）设计高水位

SWAN模型与BW模块在掩护水域的计算精度

基本相当，均可应用于透空防波堤掩护水域的波

浪场计算。在使用中发现，基于Boussinesq方程的

BW模块对计算稳定性要求较高，而SWAN模型计

算稳定且模型设置较为方便。与BW模块相比，

SWAN模型还具有以下优点：

1）SWAN模型对各种源汇项函数，尤其是风

能输入的模拟较为准确，可以在潜堤掩护水域波

浪场计算中考虑风能输入，在港区面积较大时候

影响尤其显著；

2）SWAN模型可以局部加密，将潜堤掩护

水域波浪场的计算与大范围风浪场的计算同步进

行，避免嵌套产生的二次误差；

3）SWAN模型计算稳定，最新版本（40.85
后）的模型提供了多核运算功能（MPI运行模

式），大大提高了计算速度。

3 工程实例计算

3.1 工程概述

鉴于上述的引入透射系数的SWAN模型在潜

堤掩护水域波浪场计算的优势，本文采用SWAN模

型模拟了长江口某潜堤掩护港区在12级风作用下

港区内部的波况。工程所处位置见图5。
需要指出，码头的离岸方向有一道挡沙堤，

堤顶高程在吴淞口基面以上4.9~5.0 m，在上海市防

汛潮位下（6.34 m）呈淹没状态，堤身宽度6~10 m,
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图5 工程地理位置

相对较窄，波浪可以越过堤顶影响港区水域。港

区的平面布置见图6。
两侧的波高并不一致。根据大范围风浪模型初步

计算发现，整个挡沙堤外侧波高差异相对较大，

但是周期与波长基本一致，挡沙堤外侧波浪的周

期5.5 s，波长约为55 m。故在等周期的条件下，

根据水槽试验结果测定了挡沙堤不同位置的透浪

系数。

在东侧，各向的入射波高普遍在2.2~2.6 m，

此时的透浪系数约为0.55；在西侧，受邮轮码头

和挡沙堤前抛石潜堤的影响，各向的波高普遍在

1.2~1.5 m，此时的透浪系数约为0.75。故在数值模

型中，将挡沙堤分为两段，分别设置不同的透浪

系数，保证结果模拟的科学性。

3.4 数值计算结果

离岸风不会在港内产生较大波高，本案例

中，只有NNW-ESE向的风向，可以产生影响港区

的波浪。以N向风为例，在N向32.7 m/s的风速下，

南港水域的波浪场见图8，同时可以得到港区内部

的波浪场见图9。

 

Hs/m

12      

图8 N向风作用下工程周边水域波高

图6 港区平面布置

3.2 网格设置

上海市防汛标准为200 a一遇极端高潮位叠加

12级风（下限风速，32.7 m/s）。为了分析该港区

在极端条件下的波况，采用上述条件进行了数值

计算。工程位置为了增加计算分辨率以得到更准

确的模拟结果及可以较好地引入透射建筑物，对

局部网格进行了调整并加密，见图7。

图7 工程细部的网格剖分

3.3 透射系数的测定

受港区外围地形及边界的影响，挡沙堤东西

0
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图9 N向风作用下港区附近波高
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通过本次计算表明，引入透射系数的SWAN
模型可以较好地模拟潜堤掩护水域的波况，并且

可以与大范围模型计算同步进行。

4 结语

本文首先分析了目前常见的能够模拟透浪水

工建筑物掩护水域波况的数值模型，介绍了其模

拟透空建筑物的物理机制及数值方法；然后根据

以透空式防波堤掩护的荔枝湾港区为典型工程算

例，采用两种数值方法进行了计算，根据数值计

算结果比较了两种模型的计算结果差异以及数值

模型与整体物理模型的差异，分析了不同数值方

法的优缺点；最后，以SWAN模型为例，计算了长

江口南港水域潜堤掩护港区的风浪场。

根据本文研究，将透射系数引入二维波浪数

学模型，是一种可行的技术手段，无论BW模块还

是SWAN模型，均能够较好地模拟透浪水工建筑物

掩护水域的波浪场。其中，BW在港口口门处波况

的模拟较为精细，而SWAN模型具有计算速度快、

可局部加密及嵌套以及可以引入完整的源汇项函

数（尤其是风能输入）等优点。

需要指出的是，模拟精度在很大程度上取决

于输入的透射系数准确与否。在今后的研究中，

希望能够采用完整的系列性的实测波浪数据，对

数值模型进行验证与改进。
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