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摘要: 通过在 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 水波模型中引入拖曳应力项来考虑植被对波浪的衰减作用ꎬ 建立了波浪在近岸刚性植被水域传

播运动的数值模型ꎮ 在对模型进行验证的基础上ꎬ 模拟分析了植被特征参数与入射波要素对波浪传播运动的影响ꎮ 数值模

拟结果表明ꎬ 波浪在近岸植被区传播时ꎬ 随着植被密度和植被淹没高度的增加ꎬ 波浪传播中波高衰减率增大、 波能损耗率

增大ꎻ 随着入射波高的增加ꎬ 波浪传播中波高衰减率增大、 波能损耗率增大ꎮ
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　 　 海岸植被能有效地降低波浪对岸滩的侵蚀作

用ꎮ 波浪在植被区传播过程中部分波能将被消耗ꎬ

波高随之衰减ꎬ 有效地降低了波浪对岸滩的侵蚀

作用ꎻ 同时ꎬ 随着波高的衰减ꎬ 波浪的物质输运

能力也随之减小ꎬ 对近岸水环境演变有重要影响ꎮ

随着沿海经济的发展ꎬ 海岸资源的开发以及海岸

工程的修建改变了该区域原有的植被形态及分布ꎬ

影响到海岸波浪、 流等水动力的运动环境ꎬ 并对

近岸物质输运产生重要影响 １ ꎮ 因此ꎬ 研究近岸

植被影响下波浪的传播运动对分析近岸资源开发

对近岸水动力及物质输运、 岸滩稳定等有重要理

论指导和工程应用价值ꎮ

近岸植被对波浪传播的影响目前已引起了国

内外学者的广泛关注ꎬ 并对此开展了一系列的研

究工作ꎮ 研究表明: 近岸植被的存在会明显耗散

波浪传播的能量 ２￣４ ꎮ 在近岸波浪传播模型研究

中ꎬ 由于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 模型兼有良好的色散性和非

线性ꎬ 使其在模拟近岸波浪的传播变形问题中得

到广泛应用ꎮ 国内外一些学者基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 模

型数值模拟研究了近岸植被区波浪传播ꎮ Ａｕｇｕｓｔｉｎ
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等 ５ 在 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程中将植被的影响直接概化为

摩阻应力ꎬ 模拟分析了淹没植被对线性波传播的

影响特性ꎻ Ｋｕｉｒｙ ６ 、 王磊等 ７ 在 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程

基础上引入植被引起的拖曳应力ꎬ 建立植被区波

浪传播的数值模型ꎻ 张明亮等 ８ 通过在浅水方程

(ＳＷＥ)和扩展的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程中引入植被耗散

项模拟分析了植被对孤立波爬坡的影响ꎻ Ｈｕａｎｇ

等 ９ 基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程研究孤立波与非淹没刚性

植被的相互作用问题ꎬ 并提出刚性淹没植被拖曳

应力系数的经验公式ꎻ 姚宇等 １０ 在此研究的基础

上ꎬ 模拟分析了非淹没刚性植被对孤立波爬坡运

动的影响ꎮ 这些研究主要关注波浪在特定植被水

域的传播特性ꎬ 而关于植被特征参数以及入射波

要素对波浪传播变形的研究则相对较少ꎮ

本文通过在扩展型 Ｂｏｓｓｉｎｅｓｑ 水波模型的动量

方程源项中引入刚性植被引起的拖曳应力项ꎬ 建

立了刚性植被水域波浪传播的数值模型ꎻ 在对该

数值模型进行验证的基础上ꎬ 数值模拟分析植被

密度、 淹没高度以及入射波波高等参数对波浪传

播变形的影响ꎮ

１　 数学模型

假定植被为刚性植被ꎬ 波浪经过植被区域受

到的作用力主要有惯性力和拖曳力ꎬ 由于植被的

直径尺寸相对较小ꎬ 则可忽略其绕射作用及惯性

力ꎬ 只考虑植被的拖曳力作用 １１ ꎮ 考虑植被拖曳

应力的一维 Ｂｏｓｓｉｎｅｓｑ 方程可表述为:
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式中: η 为波面ꎻ ｈ 为静水深ꎻ ｕ 为 z = zα ( zα ＝

－０􀆰 ５３１ｈ) 处的水平流速ꎻ ｆｂｏｔ为底摩擦应力ꎻ ｆ 为

底摩擦因数ꎻ ｆｖｅｇ为单位高度植被受到的拖曳应力ꎻ

Ｎｖ 为植被密度ꎻ ｂｖ 为植被的直径大小ꎻ Ｃｄ 为植被

引起的拖曳力系数ꎻ 特别指出ꎬ 与文献  ９ 相比ꎬ

公式(６)中的流速值为 ｕꎮ

植被的拖曳力系数是数值模拟中的一个关键

参数ꎬ 其大小与流体特征、 植被特征密切相关ꎮ

Ｔａｎｉｎｏ 等 １２ 及解学超等 １３ 认为植被的拖曳力系数

是雷诺数、 植被的体积占有率的函数ꎬ 并给出了

相应的经验公式:
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式中: Ｒｅ＝ ｕ Ｄ
ν

为雷诺数ꎬ 与水流状态和植被参

数有关ꎻ Ｄ 为植被的直径大小ꎻ ｕ 为流速绝对

值ꎻ ν 为水的动力黏度ꎬ 取值 １􀆰 ０１ × １０－６ ｍ２ ∕ｓꎻ

α０、 α１ 与植被参数有关ꎮ

本文在已有研究的基础上ꎬ 通过对王瑞雪 １４ 

和 Ｋｕｉｒｙ 等 ６ 试验数据与数值模拟结果的分析比

较ꎬ 拟合了植被拖曳力系数与雷诺数以及植被的

体积占有率之间的关系式ꎬ 并对式( ７) 中的 α０、

α１ 定义如下:

α０ ＝ ５

α１ ＝ ２􀆰 １９１φ－０􀆰 ２３{ (８)

式中: φ 为植被的体积占有率ꎬ φ ＝ ｖｓ ∕ｖｗꎬ ｖｓ 为控

制水域中植被的体积ꎬ ｖｗ 为控制水域的体积ꎮ

本文数值模型是基于 ＣＯＵＬＷＡＶＥ 波浪模型的

开源代码建立的ꎬ 关于数值模型的求解方法、 造

波方式以及边界等数值条件可参考 ＣＯＵＬＷＡＶＥ 数

值模型 １５ ꎮ

􀅰２４􀅰
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２　 模型验证及分析

２􀆰１　 模型验证

采用 Ｈｕａｎｇ 等的植被消波物理模型试验来验

证本文模型ꎬ 采用活塞式造波机产生孤立波ꎬ 试

验布置及浪高仪分布见图 １ꎮ 试验水槽长 ３２ ｍ、

宽 ０􀆰 ５５ ｍꎬ 试验中用固定在水槽地面的有机玻璃

管代表刚性植被ꎬ 植被的直径和淹没高度分别为

０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 １５ ｍꎬ 试验时静水深 ｈ 为 ０􀆰 １５ ｍꎬ 采用

的入射波浪为孤立波ꎬ 部分工况的入射波要素见

表 １ꎮ

图 １　 波浪在植被区域传播变形的试验布置

表 １　 入射孤立波的波浪要素

工况
入射波高

Ｈ０ ∕ｍ
植被区域

长度 Ｗ∕ｍ
植被体积

占有率 φ

Ａ ０􀆰 ０４１ ７ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 １７５

Ｂ ０􀆰 ０３ １􀆰 ０９０ ０􀆰 ０８７

Ｃ ０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０４ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 ０４４

Ｄ ０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０４ １􀆰 ０９０ ０􀆰 ０４４

Ｅ ０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０４ １􀆰 ６３５ ０􀆰 ０４４

　 　 数值水槽与试验水槽基本一致ꎬ 图 ２ 给出了

本文数值模拟结果和试验结果比较ꎬ 图 ２ 对应的

的数值模拟参数设置见表 ２ꎻ 造波方式采用域内造

波ꎬ 初始孤立波波峰位置距离数值水槽左侧边界

５ ｍꎬ 数值水槽左端为直墙边界ꎬ 右端为海绵层吸

收边界ꎬ 海绵层长度取 １􀆰 ２５ 倍的波长ꎬ 考虑底摩

擦影响ꎬ 底摩擦因数 ｆ 取值 ０􀆰 １６ꎬ 其余参数与试

验参数均保持一致ꎮ

表 ２　 数值模拟的参数设置

工况
计算

域∕ｍ
空间步长

ｄｘ∕ｍ
时间步长

ｄｔ∕ｓ
模拟时间

ｔ∕ｓ

Ａ １８􀆰 ５ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００７ ６ ５０

Ｂ １８􀆰 ５ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ００８ ２ ５０
Ｃ、Ｄ、ＥꎬＨ０ ＝ ０􀆰 ０２ ｍ １８􀆰 ５ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ００７ １ ５０
Ｃ、Ｄ、ＥꎬＨ０ ＝ ０􀆰 ０４ ｍ １８􀆰 ５ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０１４ ０ ５０

􀅰３４􀅰
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图 ２　 孤立波在植被水域传播的波高变化

　 　 由图 ２ 可知: 当波浪在植被区传播时ꎬ 随

着传播距离的增加ꎬ 波高发生了不同程度的衰

减ꎻ 本模型的计算结果与试验数据吻合良好ꎬ

表明本模型可有效地模拟波浪在植被区的传播

过程ꎮ

２􀆰２　 植被外在特征参数及入射波要素与植被区波

高分布的关系

植被的特征参数以及入射波的波要素对波浪

传播运动有重要影响ꎮ 本文利用所建立的植被水

域波浪传播的数值模型ꎬ 模拟分析植被的密度、

淹没高度以及入射波波高等要素对刚性植被水域

波浪传播的影响ꎮ 假定在长为 １００ ｍ、 水深为 １ ｍ

的水域中分布着长度为 ３ ｍ 的植被区ꎬ 植被的直

径为 ０􀆰 ０２ ｍꎬ 考虑底摩擦的影响ꎬ 底摩擦因数

ｆ 取值０􀆰 １６ꎬ 水槽两端设有海绵层ꎬ 模拟所用波浪

为周期 ４ ｓ 的规则波ꎮ 当波浪传播经过植被水域

时ꎬ 假定植被域始端的波高为 Ｈｓꎬ 植被域末端的

波高为 Ｈｅꎬ 则根据规则波的能量计算公式ꎬ 定义

波高衰减率以及波能损耗率如下:

波高衰减率＝
Ｈｅ－Ｈｓ

Ｈｅ

波能损耗率＝
Ｈ２

ｅ －Ｈ２
ｓ

Ｈ２
ｅ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)

图 ３ 给出了入射波高为 ０􀆰 ２ ｍ 的入射波在不

同植被密度影响下传播时波高的变化规律ꎬ 植被

淹没高度为 ０􀆰 ８ ｍꎬ 植被均布于 ０􀆰 ５ ~ ３􀆰 ５ ｍꎬ

Ｋｖ ＝Ｈ∕Ｈ０ꎬ 图 ３ 中 Ｎｖ表示植被的密度( ｕｎｉｔ∕ｍ２ )ꎮ

由图 ３ 以及表 ３ 可以看出: 波浪在传播过程中ꎬ

受底摩擦作用的影响ꎬ 植被上游区域波高均出现

了微弱程度的衰减ꎻ 当波浪传播至植被水域时ꎬ

由于植被的反射作用ꎬ 植被区域前的波面会有一

定程度的壅高ꎬ 且壅高程度随着植被密度的增大

而愈加强烈ꎻ 当波浪传播经过植被水域时ꎬ 由于

植被对波浪的耗散作用ꎬ 波高以及波能均出现了

不同程度的衰减ꎬ 且波高衰减率以及波能耗散率

随着植被密度的增加而愈加剧烈ꎬ 但当植被密度

小于一定值时ꎬ 波浪的波高衰减和波能损耗不再

明显ꎮ

表 ３　 植被密度及植被区的波高衰减率、 波能损耗率

植被密度

Ｎｖ(ｕｎｉｔ∕ｍ２ )
植被始端

波高∕ｍ
植被末端

波高∕ｍ
波高衰减

率∕％
波能损耗

率∕％

９８ ０􀆰 １９０ ０􀆰 １８５ ２􀆰 ９ ５􀆰 ７

１４８ ０􀆰 １９１ ０􀆰 １８０ ５􀆰 ８ １１􀆰 ３

１９８ ０􀆰 １９２ ０􀆰 １７６ ８􀆰 ４ １６􀆰 ０

２４８ ０􀆰 １９３ ０􀆰 １７２ １０􀆰 ７ ２０􀆰 ３

２９８ ０􀆰 １９４ ０􀆰 １６９ １２􀆰 ８ ２４􀆰 ０

３９８ ０􀆰 １９６ ０􀆰 １６３ １６􀆰 ６ ３０􀆰 ４

４９８ ０􀆰 １９８ ０􀆰 １５８ １９􀆰 ９ ３５􀆰 ８

图 ３　 波浪在不同植被密度区传播的波高变化
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　 　 图 ４ 给出了入射波高为 ０􀆰 ２ ｍ 的入射波在不

同植被淹没高度影响下传播时波高的变化规律ꎬ

植被密度 Ｎｖ ＝ ３９８ ｕｎｉｔ∕ｍ２ꎬ 植被均布于 ０􀆰 ５~３􀆰 ５ ｍꎬ

Ｋｖ ＝ Ｈ∕Ｈ０ꎮ 由图 ４ 以及表 ４ 可以看出: 波浪在传

播过程中ꎬ 受底摩擦作用的影响ꎬ 植被上游区域

波高均出现了微弱程度的衰减ꎻ 当波浪传播至植

被水域时ꎬ 由于植被的反射作用ꎬ 植被区域前的

波面会有一定程度的壅高ꎬ 且壅高程度随着植被

淹没高度的增大而愈加强烈ꎻ 当波浪传播经过植

被水域时ꎬ 由于植被对波浪的耗散作用ꎬ 波高以及

图 ４　 波浪在不同淹没高度植被区传播的波高变化

表 ４　 植被淹没高度及植被区的波高衰减率、 波能损耗率

植被淹没

高度∕ｍ
植被始端

波高∕ｍ
植被末端

波高∕ｍ
波高衰减

率∕％
波能损耗

率∕％

０􀆰 ３ ０􀆰 １９０ ０􀆰 １８３ ３􀆰 ８ ７􀆰 ４

０􀆰 ４ ０􀆰 １９１ ０􀆰 １７９ ６􀆰 ６ １２􀆰 ８

０􀆰 ５ ０􀆰 １９２ ０􀆰 １７４ ９􀆰 ３ １７􀆰 ７

０􀆰 ６ ０􀆰 １９４ ０􀆰 １７１ １１􀆰 ９ ２２􀆰 ３

０􀆰 ７ ０􀆰 １９５ ０􀆰 １６７ １４􀆰 ３ ２６􀆰 ５

０􀆰 ８ ０􀆰 １９６ ０􀆰 １６３ １６􀆰 ６ ３０􀆰 ４

０􀆰 ９ ０􀆰 １９７ ０􀆰 １６０ １８􀆰 ８ ３４􀆰 ０

波能均出现了不同程度的衰减ꎬ 且波高衰减率以

及波能耗散率随着植被淹没高度的增加而愈加剧

烈ꎬ 但当植被淹没高度小于一定值时ꎬ 波浪的波

高衰减以及波能损耗不再明显ꎮ

图 ５ 给出了植被区的波高衰减与入射波波高

之间的变化规律ꎬ 入射波周期为 ４􀆰 ０ ｓꎬ 植被的密

度为 ３９８ ｕｎｉｔ∕ｍ２、 淹没高度为 ０􀆰 ８ ｍꎬ 植被均布于

０􀆰 ５ ~ ３􀆰 ５ ｍꎮ 由图 ５ 可看出: 波浪在传播过程中ꎬ

受底摩擦作用的影响ꎬ 植被上游区域波高均出现

了微弱程度的衰减ꎻ 当波浪传播至植被水域时ꎬ

由于植被的反射作用ꎬ 植被区域前的波面会有一

定程度的壅高ꎬ 且壅高程度随着入射波高的增大

而愈加强烈ꎻ 当波浪传播经过植被水域时ꎬ 由于

植被对波浪的耗散作用ꎬ 波高以及波能均出现了

不同程度的衰减ꎬ 且波高衰减率以及波能耗散率

随着入射波波高的增加而愈剧烈ꎬ 但当入射波波

高小于一定值时ꎬ 波浪的波高衰减以及波能损耗

不再明显ꎮ

图 ５　 不同波高的入射波在植被水域传播的波高变化

表 ５　 入射波波高及植被区的波高衰减率、 波能损耗率

入射波高

Ｈ∕ｍ
植被始端

波高∕ｍ
植被末端

波高∕ｍ
波高衰减

率∕％
波能损耗

率∕％

０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０４６ ７􀆰 ３ １４􀆰 ０

０􀆰 １０ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０８６ １３􀆰 ３ ２４􀆰 ８

０􀆰 １５ ０􀆰 １４８ ０􀆰 １２３ １６􀆰 ７ ３０􀆰 ６

０􀆰 ２０ ０􀆰 １９６ ０􀆰 １６３ １６􀆰 ６ ３０􀆰 ４

０􀆰 ２５ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 ２０７ １５􀆰 ２ ２８􀆰 １

０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ２５３ １７􀆰 ７ ３２􀆰 ２

０􀆰 ３５ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ３０３ ２２􀆰 ０ ３９􀆰 ２

３　 结语

１) 波浪在刚性植被水域传播时ꎬ 受植被反射

作用的影响ꎬ 植被区域前的波面会出现不同程度
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的壅高ꎻ 受植被耗散作用的影响ꎬ 植被区域的波

高会出现不同程度的衰减ꎻ 且波面壅高程度、 波

高衰减程度与植被特征参数、 入射波要素密切

相关ꎮ

２) 随着植被密度以及植被淹没高度的增加ꎬ

植被区域前的波面壅高程度愈加强烈ꎬ 植被水域

的波高衰减程度以及波能损耗程度愈加强烈ꎮ

３) 随着入射波波高的增加ꎬ 植被区域前的波

面壅高程度愈加强烈ꎬ 植被水域的波高衰减程度

以及波能损耗程度愈加剧烈ꎮ
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(本文编辑　 武亚庆)
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著作权授权声明

全体著作权人同意: 论文将提交 «水运工程» 期刊发表ꎬ 一经录用ꎬ 本论文数字化复制权、 发行权、

汇编权及信息网络传播权将转让予 «水运工程» 期刊编辑部ꎮ
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