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摘要: 为定量论证规划防波堤建设方案对珠海港万山港区东澳岛客货运码头工程的掩护效果, 基于 SWAN 波浪数学模

型和中国南海历史台风浪资料的统计分析结果, 对近岸波浪的传播变形进行计算。 采用 Boussinesq 方程数学模型分析正常大

浪条件下和极端大浪条件下不同防波堤规划方案所产生的港内特征点处波浪要素。 结果表明: 1) 万山列岛对 SE 向外海波

浪具有掩护效应。 因此 E 向外海波浪是影响整个港域波浪条件的控制工况。 2) 在 2
 

a 一遇波浪作用下, 防波堤方案 1 可使

北岸各点 H4% 减小约 40%, 南岸各点 H4% 减小约 50%, N6 点可作业天数由无掩护条件下的 29. 9
 

d 减小至 2. 6
 

d; 防波堤方案 2

由于加强湾口北侧的掩护, 因此北岸波高降低超过 50%, 南岸波高降低达 65%, N6 点可作业天数进一步降低至 0. 7
 

d。

3) 在 50
 

a 一遇波浪作用下, 防波堤方案 1 可使北岸各点 H13% 减小 30%, 南岸各点 H13% 减小 40%; 防波堤方案 2 可使北岸各

点 H13% 减小 40%, 南岸各点 H13% 减小 60%。 因此规划方案 2 对港域的掩护效果优于方案 1。
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Abstract To
 

quantitatively
 

demonstrate
 

the
 

shielding
 

effect
 

of
 

the
 

planned
 

breakwater
 

construction
 

scheme
 

on
 

the
 

Dong􀆳ao
 

Island
 

passenger
 

and
 

freight
 

terminal
 

project
 

in
 

Wanshan
 

Port
 

Area
 

of
 

Zhuhai
 

Port the
 

propagation
 

deformation
 

of
 

nearshore
 

waves
 

is
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

SWAN
 

wave
 

mathematical
 

model
 

and
 

the
 

statistical
 

analysis
 

results
 

of
 

historical
 

typhoon
 

wave
 

data
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea. The
 

Boussinesq
 

equation
 

mathematical
 

model
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

wave
 

parameters
 

at
 

the
 

characteristic
 

points
 

in
 

the
 

port
 

produced
 

by
 

different
 

breakwater
 

planning
 

schemes
 

under
 

normal
 

strong
 

wave
 

conditions
 

and
 

extreme
 

strong
 

wave
 

conditions. The
 

results
 

show
 

that 
1  

 

the
 

Wanshan
 

islands
 

have
 

a
 

shielding
 

effect
 

on
 

the
 

SE
 

direction
 

sea
 

waves. Therefore the
 

E-direction
 

offshore
 

waves
 

are
 

the
 

control
 

condition
 

affecting
 

the
 

wave
 

distribution
 

in
 

the
 

whole
 

port
 

area. 2  
 

Under
 

the
 

action
 

of
 

waves
 

with
 

a
 

return
 

period
 

of
 

2
 

years breakwater
 

scheme
 

1
 

can
 

reduce
 

H4%
 at

 

each
 

point
 

on
 

the
 

north
 

bank
 

by
 

about
 

40% 
and

 

by
 

about
 

50%
 

on
 

the
 

south
 

bank the
 

number
 

of
 

working
 

days
 

at
 

point
 

N6
 can

 

be
 

reduced
 

from
 

29. 9
 

days
 

without
 

breakwater
 

to
 

2. 6
 

days. Breakwater
 

scheme
 

2
 

strengthens
 

the
 

cover
 

on
 

the
 

north
 

side
 

of
 

the
 

bay
 

mouth 
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resulting
 

in
 

a
 

reduction
 

of
 

over
 

50%
 

in
 

wave
 

height
 

on
 

the
 

north
 

bank
 

and
 

about
 

65%
 

in
 

wave
 

height
 

on
 

the
 

south
 

bank. The
 

working
 

days
 

at
 

point
 

N6
 are

 

further
 

reduced
 

to
 

0. 7
 

days. 3  Under
 

the
 

action
 

of
 

50
 

year
 

return
 

period
 

wave the
 

breakwater
 

scheme
 

1
 

can
 

reduce
 

H13%
 at

 

each
 

point
 

on
 

the
 

north
 

bank
 

by
 

30%
 

and
 

by
 

40%
 

on
 

the
 

south
 

bank. Breakwater
 

scheme
 

2
 

can
 

reduce
 

H13%
 at

 

each
 

point
 

on
 

the
 

north
 

bank
 

by
 

40%
 

and
 

by
 

60%
 

on
 

the
 

south
 

bank. Therefore breakwater
 

scheme
 

2
 

has
 

a
 

better
 

covering
 

effect
 

on
 

the
 

port
 

area
 

than
 

scheme
 

1.
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1　 工程概况

珠江口是一个南北走向、 平面呈喇叭形的河

口湾, 从湾顶虎门口—湾口的桂山岛长约 70
 

km,

湾顶鸡抱沙—交椅湾宽约 11
 

km, 湾中唐家湾—蛇

口湾宽约 28
 

km, 湾口横琴岛—香港宽约 60
 

km。

珠江口地形西北高、 东南低, 湾内浅滩和深槽相

间, 自西向东有西部浅滩、 伶仃水道、 矾石浅滩、

矾石水道、 东部浅滩, 形成三滩二槽结构。 珠江

口水深自外海向湾内逐渐减小; 湾内有大铲、 小

铲、 内伶仃岛和棋澳岛; 湾口有大屿山、 蛛洲列

岛等岛屿; 湾外自西向东展布有万山列岛、 三门

列岛、 佳蓬列岛和担杆列岛的遮挡  1 , 见图 1。

图 1　 珠江口及其附近水域水下地形

本研究依托珠海港万山港区东澳岛客货运码

头工程, 地处珠江东澳岛东侧海湾, 工程区北面

珠江口, 东北与蛛洲列岛隔海相望, 东侧面向三

门列岛, 东南向依托万山列岛形成掩护。

珠海港万山港区东澳岛客货运码头防波堤工

程平面设计 2 个方案, 其中方案 1 防波堤长度为

280
 

m, 方案 2 采用单突堤单口门的形式, 堤长为

730
 

m, 见图 2。 本文针对不同掩护防波堤条件下

的东澳岛客运码头的波浪条件开展数学模型计算

工作, 利用 SWAN 数值模型和 Boussinesq 方程数

学模型  2 , 根据历史风浪资料确定外海深水波条

件, 模拟波浪传播变形并计算港域波况。 定量评

价不同防波堤方案的港域波浪条件, 为后续规划

设计提供科学依据。
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图 2　 工程平面防波堤规划方案及计算点位布置

2　 外海波浪数学模型

2. 1　 SWAN 波浪数值模拟模型

第三代浅水波浪谱模型 SWAN 能准确合理地

模拟复杂的潮流、 地形、 风场环境下的波浪场。

不仅可以合理预报计算域中波高变化规律, 还可

以合理地预报计算域内波陡、 波浪行进方向、 近

底水质点的运动速度、 波能传播方向及能量耗散

率等海岸工程所需的重要参数  3 。

SWAN 不是以能谱密度而是以动谱密度表示

随机波  4 , 因为在流场中动谱密度守恒, 而能谱

密度不守恒, 动谱密度 N(σ,θ)为能谱密度 E(σ,

θ)与相对频率 σ 之比。 N(σ,θ) 随时间、 空间而

变化。

在笛卡尔坐标系下, 动谱能量平衡方程可表

示为  5 :

∂N
∂t

+
∂ CxN( )

∂x
+

∂ CyN( )

∂y
+

∂ CσN( )

∂σ
+

∂ CθN( )

∂θ
= S
σ

(1)

式中: 方程左边第 1 项 N 为随时间的变化率; 第 2

和第 3 项表示动谱密度在地理坐标空间 x、 y 方向

上的传播; 第 4 项表示由于流场和水深所引起的

动谱密度在相对频率 σ 空间的变化; 第 5 项表示

动谱密度在谱分布方向 θ 空间(谱方向分布范围)

的传播; 方程右边的 S 代表以谱密度表示的源汇

项, 包括风能输入、 波与波之间非线性相互作用

和由于底摩擦、 白浪、 破碎等引起的能量损耗;

Cx、 Cy、 Cσ 和 Cθ 分别代表在 x、 y、 σ 和 θ 空间

的波浪传播速度。

2. 2　 外海输入波浪条件推算

基于第三代海浪数值模拟模型 SWAN, 采用

两重嵌套的方案, 计算范围包括大、 小两个不同

空间范围的计算区域(图 1), 其中, I 区为珠江口

水域大范围计算模型, 空间范围为 120
 

km×100
 

km,

网格步长为 200
 

m×200
 

m。 II 区为万山列岛附近水

域计算模型, 空间范围为 19. 5
 

km×15. 0
 

km, 网格

步长为 25
 

m×25
 

m。 I 区大模型的外海入射波边界

与 30
 

m 水深平行, 并以 30
 

m 水深的极值波浪条

件分析结果作为模型边界的控制条件, 对外海不

同重现期(包括 E—ENE、 SE—ESE 以及 SSE 向)

的波浪由较深水域向近岸的传播过程进行数值计

算, 研究波浪向岸传播过程中的强度变化, 提取

嵌套区域 II 区的波谱边界条件。

通过大范围计算模型 I 分析得到的万山列岛

附近 O1 ~ O3 点(图 1)50
 

a 一遇 H4% 、 H13% 和局地

波向计算结果, 见表 1。

表 1　 万山列岛附近特征点极端高水位 50
 

a 一遇波浪计算结果

方向 点位 H4% ∕m H13% ∕m Dir∕(°)
O1 9. 70 8. 00 90

E—ENE O2 9. 60 7. 90 90
O3 7. 70 6. 40 88
O1 11. 80 9. 90 122

SE—ESE O2 10. 70 8. 90 110
O3 8. 60 7. 20 119
O1 11. 10 9. 30 153

SSE O2 9. 70 8. 10 148
O3 8. 20 6. 80 147

　 　 基于表 1 中大范围计算模型 I 的分析结果, 将

O1、 O2、 O3 点位上的波浪特征当作输入条件加载

于嵌套模型区域 II 中, 作为入射波的波谱边界条

件, 采用波浪数值计算模型, 计算万山列岛附近

水域对不同方向、 不同重现期的波浪在不同水位

下的波浪要素分布。 计算并提取各工况下拟建防

波堤位置外侧和进港航道水域各特征点不同方向

H13%波高的统计结果, 见表 2。
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表 2　 湾口特征点极端高水位 50
 

a 一遇波浪计算结果

点位
50

 

a 一遇波浪 H13% 波高∕m

SSE SE—ESE E—ENE NE—NNE N

B1 3. 42 5. 27 5. 58 4. 15 3. 50

B2 3. 58 5. 49 5. 74 4. 24 3. 61

B3 3. 62 5. 58 5. 82 4. 26 3. 63

B4 3. 63 5. 60 5. 84 4. 27 3. 65

B5 3. 74 5. 72 5. 91 4. 32 3. 71

B6 3. 42 5. 34 5. 70 4. 21 3. 52

B7 3. 39 5. 29 5. 68 4. 22 3. 52

B8 3. 35 5. 24 5. 66 4. 22 3. 54

B9 3. 69 5. 51 5. 73 4. 31 3. 69

　 　 计算结果显示: 万山列岛(主要指白沥岛)所

处地理位置对 SSE 和 SE—ESE 向外海波浪往东澳

岛的传播具有一定的掩护效应, 工程规划防波堤

前沿受到 E 向外海波浪的作用最为强烈。 在工程

规划拟建设防波堤位置处, 50
 

a 一遇的最大有效

波高为 5. 91
 

m, 最大波浪出现在 B5 点, 各点最大

统计波浪均由 E—ENE 向外海浪所致。 E—ENE 向

外海浪在东澳岛附近的波高分布矢量云图见图 3。

图 3　 极端高水位 E—ENE 向 50
 

a 一遇 H13%波高等值线和

流场矢量

3　 港域近岸波浪数学模型设置

大量研究成果表明, 当外海波浪传递至水深较

浅的近岸时, 波浪之间的相互作用和非线性效应显

著增强, 基于能量方程的描述往往不够精确  6 。 经

多年开发、 验证和比较分析, 表明 Boussinessq 模

型不仅可以较好地描述近岸水域波浪传播过程中

发生的折射、 绕射、 反射和非线性波-波相互作

用, 而且可以推广至研究破碎区和上爬区的波浪

现象  7 。 Boussinessq 方程在笛卡尔坐标系下的控

制方程可表达为  8 :
1) 连续方程:

n ∂ξ
∂t

+∂P
∂x

+∂Q
∂y

= 0 (2)

2) x 方向的动量方程:

　 n ∂P
∂t

+ ∂
∂x

P2

h( ) + ∂
∂y

PQ
h( ) +

∂Rxx

∂x
+

∂Rxy

∂y
+n2gh ∂ξ

∂x
+

　 n2P α+β P2 +Q2

h( ) +gP P2 +Q2

h2C2 +nψx = 0 (3)

3) y 方向的动量方程:

　 n ∂Q
∂t

+ ∂
∂x

PQ
h( ) + ∂

∂y
Q2

h( ) +
∂Rxy

∂x
+

∂Ryy

∂y
+n2gh ∂ξ

∂y
+

　 n2Q α+β P2 +Q2

h( ) +gQ P2 +Q2

h2C2 +nψy = 0 (4)

式中: ξ 为波动自由面; P 和 Q 分别为 x 方向和 y

方向上的体积通量; h = d+ξ 为总水深, d 为静水

深; C 为谢才系数; n 为孔隙层的孔隙率; α 和 β
分别为反映孔隙层内层流和紊流的阻力系数; Rxx、
Rxy 和 Ryy 分别为波浪破碎时水滚所引起的剩余动

量流; ψx 和 ψy 为 Boussinessq 方程的频散项。
根据 Boussinesq 方程的计算性能及规划方案

周边水域地形变化的特点, 选取模型计算的空间

范围为 2
 

450
 

m×2
 

450
 

m, 空间计算所依赖的网格

步长为 3. 5
 

m×3. 5
 

m, 时间步长受到 CFL(收敛条

件判断数)条件的限制  9 , 取为 0. 07
 

s; 计算的波

浪时长取为 28
 

min。 模型通过源造波法在指定造波

线上生成多向不规则波, 模型的四周设为带 20 个

网格宽度的海绵层吸波边界。 对于斜坡式结构物,
反射系数控制约 0. 5, 对于岸壁陡峭、 表面较为光

滑的自然基岩, 反射系数设置为 0. 6。

4　 计算结果分析

4. 1　 正常工况下波浪要素对比

通过联合折射、 绕射和反射港域波浪数学模

型计算, 首先评估 2
 

a 一遇波浪影响下的港域波浪

条件。 计算波向包括: SSE、 SE—ESE、 E、 ENE
和 NE 向。 计算时考虑已建和拟建港域结构物, 以

及自然岩壁对波浪的反射影响。 各方向波浪的计
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算结果对比表明: E 向波浪对港池内的影响最为

强烈, 因此图 4 列举了 E 向波浪作用下未建防波

堤和两种防波堤建设方案分别对应的 H13% 波高等

值线分布。

图 4　 设计高水位
 

E 向 2
 

a 一遇 H13%波高等值线

由图 4 可知: 波浪强度在空间变化上总体呈

现自口门向港内逐渐减小的趋势, 由于 E 向波浪

直接作用于湾口北岸, 因此北岸波浪的强度总体

强于南岸。

　 　 H4%作为评价测点位置处波浪条件的常用指

标, 通常被直接用于定量评价泊位可作业条件的

重要依据。 为便于比较, 表 3 给出未建防波堤和

两种防波堤建设方案下, 北侧小艇停靠区(N1 和

N2 点)、 在建 1
 

000
 

GT 客运码头 N6 点、 已建东澳

客运码头 N7 点、 南侧民用加油码头 S2 点、 军用

码头 S3 点以及拟建 500 吨级杂货码头 S4 点设计高

水位下 2
 

a 一遇波浪作用下的 H4%波高结果。 通过

表 3 数值对比可知: 在湾口建设防波堤可较为显

著地缓解港域波浪条件, 防波堤方案 1 可使北岸

各点 H4%减小约 40%, 南岸各点 H4% 减小约 50%;

防波堤方案 2 加强了湾口北侧的掩护, 使得港池

内的波高进一步降低, 相比无防波堤方案, 北岸

波高降低超过 50%, 南岸波高降低达 65%。

表 3　 设计高水位 2
 

a 一遇波浪特征点 H4%波高计算结果

点位
无防波堤 防波堤方案 1 防波堤方案 2

波高∕m 方向 波高∕m 方向 波高∕m 方向

N1 1. 27 E 0. 80 E 0. 73 E

N2 0. 75 ENE 0. 52 E 0. 41 E

N6 1. 43 ENE 0. 84 E 0. 62 E

N7 0. 99 ENE 0. 58 ENE 0. 40 E

S2 1. 27 NE 0. 70 E 0. 52 E

S3 1. 20 NE 0. 58 E 0. 42 E

S4 1. 08 NE 0. 50 ENE 0. 34 E

　 　 为保证船舶作业的平稳性, 码头泊位前沿的

允许作业波高通常设置为 0. 60
 

m。 因此, 基于近

岸波浪数学模型的港域波浪分布计算结果, 进一

步估算各类工况条件下, 港内南北岸各码头泊位前

沿水域受不同方向波浪作用时, H4%超过 0. 60
 

m 以

上的不可作业天数, 见表 4。

表 4　 设计高水位 2
 

a 一遇波浪特征点不可作业天数计算结果

点位 无防波堤 防波堤方案 1 防波堤方案 2

N1 18. 1 2. 0 1. 6

N2 1. 3 0. 0 0. 0

N6 29. 9 2. 6 0. 7

N7 2. 7 0. 0 0. 0

S2 22. 3 1. 1 0. 0

S3 19. 3 0. 3 0. 0

S4 15. 8 0. 0 0. 0
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　 　 由表 4 可知: 防波堤方案 1 实施后, 在建客

运码头(N6 点)前沿 H4%波浪波高大于 0. 60
 

m 以上

的天数由无掩护条件下的 29. 9
 

d 减小至 2. 6
 

d。 防

波堤方案 2 实施后, N6 点 0. 60
 

m 以上波浪的出现

天数进一步降低至 0. 7
 

d。 因此防波堤的建设可以

大大增加港内各泊位的可作业天数, 为进港作业

船舶提供有利环境。

3. 2　 极端工况下波浪要素对比

为进一步评估不同防波堤建设方案对东澳岛

港区内波浪条件的改善效果, 采用 Boussinesq 方

程数值模型, 开展极端高水位 50
 

a 一遇波浪条件

下对无防波堤和防波堤方案 1、 2 情况下的波浪传

播与分布特性对比。 计算波向同样考虑 SSE、

SE—ESE、 E、 ENE 和 NE
 

5 个方向, 图 5 为最不

利工况下(E 向波浪作用), 3 种平面布置条件 50
 

a

一遇 H13%波高分布结果。

图 5　 极端高水位
 

E 向 50
 

a 一遇 H13%波高等值线

由图 5 可知: 受极端高水位 50
 

a 一遇波浪的

作用, 各种掩护方案下港池内的波浪分布比 2
 

a 一

遇的波浪作用结果显著增强。 为验证大浪是否对工

程建筑物造成破坏, 表 5 给出在极端高水位 50
 

a 一

遇外海条件下无防波堤以及两种防波堤建设方案

所对应的港区内航道 W5 ~ W9 点、 港区北侧 N1 ~

N8 点、 以及南侧 S1 ~ S5 点 H13%波高的计算结果。

表 5　 极端高水位 50
 

a 一遇波浪特征点 H13%波高计算结果

点位
无防波堤 方案 1 方案 2

波高∕m 位置 波高∕m 位置 波高∕m 位置

航道　 　 　 4. 52 W5 3. 62 W5 2. 65 W5

防波堤内侧 - - 3. 61 I1 2. 91 I4

港域北侧　 3. 45 N3 2. 38 N3 1. 91 N3

港域南侧　 2. 75 S1 1. 49 S1 1. 06 S1

　 　 港区内航道所有测点 W5 ~W9 中 W5 点波浪最

强, 无防波堤工况下 50
 

a 一遇的最大H13%为 4. 52
 

m,

2 个防波堤建设方案可以分别使该点波高降低约

20%和 40%。

港区北侧所有测点 N1 ~N8 中 N3 点波浪最强,

无防波堤工况下 50
 

a 一遇的最大 H13% 为 3. 45
 

m,

2 个防波堤建设方案可分别使得该点波高降低

30%和 45%; 港区北侧在建 1
 

000
 

GT 客运码头泊

位前沿 N6 点的最大 H13%为 2. 66
 

m, 2 个防波堤建

设方案可以分别使得该点波高降低 40%和 60%;

同样, 2 种防波堤方案可分别使小艇停靠区 N1 和

N2 点附近的最大 H13%降低 30%和 40%。
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　 　 港区南侧所有测点 S1 ~ S5 中 S1 点波浪最强,
无防波堤工况下 50

 

a 一遇的最大 H13% 为 2. 75
 

m,
2 个防波堤建设方案可分别使该点波高降低 45%
和 60%; 2 个防波堤方案可使港区南侧拟建 500 吨

级杂货码头泊位前沿 S4 点、 民用加油码头 S2 点和

军用油库 S3 点的最大 H13%分别降低 40%和 60%。

4　 结论

1) 万山列岛对 SE 向外海波浪向东澳岛的传

播具有一定的掩护效应。 在防波堤前沿水域,
E 向外海波浪的作用为最强烈, 在极端高水位

50
 

a 一遇波浪作用下, 东澳岛港池口门处的最大

H13%为 5. 91
 

m。 空间分布上向西逐渐减弱。
2) 规划防波堤对港域波浪具有良好的掩护效

果, 在使用期设计高水位 2
 

a 一遇 E 向波浪作用

下, 防波堤方案 1 可使北岸各点 H4% 减小约 40%,
南岸各点 H4%减小约 50%, 在建客运码头 N6 点前

沿 H4%波浪波高大于 0. 60
 

m 以上的天数由无掩护

条件下的 29. 9
 

d 减小至 2. 6
 

d; 防波堤方案 2 由于

加强湾口北侧的掩护, 因此北岸波高降低超过

50%, 南岸波高降低达 65%, N6 点 0. 60
 

m 以上波

浪的出现天数进一步降低至 0. 7
 

d。
3) 在 50

 

a 一遇 E 向波浪作用下, 防波堤方

案 1 可使内航道最大 H13% 降低 20%, 北侧泊位前

最大 H13%整体降低 30%, 南侧泊位前最大 H13% 整

体降低 40%; 防波堤方案 2 可使内航道最大 H13%

降低 40%, 北侧泊位前最大 H13% 整体降低 40%,
南侧泊位前最大 H13% 整体降低 60%。 因此规划方

案 2 对港域波浪的掩护效果优于方案 1。
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