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摘要: 立足港区平面规划布置实际需求ꎬ 对防波堤掩护下的港域进行波浪物理模型试验ꎮ 并基于 ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ 模型的数

值模拟ꎬ 研究不规则波以一定角度入射直立式码头后泊位的波高情况ꎮ 数值模拟及物理模型试验均可考虑波浪由外海传向

近岸的绕射、 反射及折射等过程ꎮ 通过上述两种手段对比码头前沿提取的波高数据ꎬ 结果吻合良好ꎬ 说明 ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ 模型

能够应用于近岸波浪的传播变形及港区波浪条件研究中ꎬ 为港区的平面布置提供科学的研究依据ꎮ

关键词: 直立式码头ꎻ ＭＩＫＥ２１￣ＢＷꎻ 数值模拟ꎻ 传播ꎻ 变形

中图分类号: Ｕ ６５６ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)０１￣ ００５６￣ ０４

Ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｈａｒｆ
ＹＡＮＧ Ｊｉｎ￣ｌｉｎｇ１  ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ￣ｇａｎｇ２  ＨＡＮ Ｂｉｎｇ￣ｃｈｅｎ１  ＬＵＯ Ｓｈａｏ￣ｙａｎｇ１  ＬＩＵ Ｘｉ￣ｍｉｎｇ１  ＷＡＮＧ Ｌｙｕ￣ｑｉｎｇ１

 １.Ｔｒｏｏｐｓ ９１０５３ ｏｆ ＣＰＬＡ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６１００ Ｃｈｉｎａ ２. ＣＣＣＣ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ １００００７ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｏｒｔ ａｒｅａ ｔｈｅ ｐｏｒｔ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｗａｖｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ. Ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ
ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅｓ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｒｔｈ ｂｅｈｉｎｄ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｈａｒｆ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｎｇｌｅ ａｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｂｏｔｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃａｎ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｗａｖｅ􀆳ｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ 
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅａ ｔｏ ｓｈｏｒｅ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄａｔａ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｆｒｏｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｒｔ ａｒｅａ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｔ ａｒｅａ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｈａｒｆ ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

收稿日期: ２０２０￣０４￣２４

作者简介: 杨锦凌(１９８４—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 从事海岸和近海工程研究ꎮ

通讯作者: 王绿卿(１９７８—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事海岸和近海工程研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ６３１７３３７２＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍꎮ

　 　 在海洋环境中ꎬ 波浪、 潮汐是影响港口工程

建筑物运营安全及船舶系靠泊的主要因素ꎮ 外海

波浪受地形影响传向浅水区ꎬ 将产生绕射、 反射、

折射等物理现象 １ ꎬ 波浪要素也会发生改变ꎬ 形

成新的波浪场ꎬ 对港区泊稳产生影响ꎮ 在港区前

期规划布置中ꎬ 需要建造防波堤用于掩护港区或

减小港域码头前沿波浪ꎮ 为最大限度发挥防波堤

的使用ꎬ 提高码头使用率ꎬ 可将防波堤内侧兼做

靠泊码头ꎮ 因此ꎬ 如何根据外海波浪条件ꎬ 合理

调整防波堤布置ꎬ 评价防波堤兼码头对外海入射

波浪的掩护效果具有重要意义ꎮ

随着计算机技术的快速发展ꎬ 数值模拟手段

越来越多地应用到海岸及近海工程研究中ꎬ 近年

来国内外学者提出和完善了多种数值计算模型ꎬ

广泛应用的有 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程、 波能平衡方程、

缓坡方程等ꎮ 其中邹志利等 ２ 对经典的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ

方程进行了高阶推导ꎬ 建立了复杂地形条件下的

波浪传播模型ꎻ 董胜 ３ 基于改进的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程

模型研究了人工岛游艇码头的泊稳ꎬ 采用的两种

方法结果吻合较好ꎻ 张娜 ４ 针对港区总平面规划
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　 第 １ 期 杨锦凌ꎬ 等: 直立码头前沿波高模型及数值模拟

与布置ꎬ 应用数值模拟方法ꎬ 对工程建成前、 后

的港域波浪进行模拟ꎬ 为方案比选和工程设计提

供了合理化建议ꎻ 冯卫兵 ５ 采用 ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ 模型

模拟了不同地形下港内波浪分布ꎬ 将模拟结果与

规范对比ꎬ 另外还探讨了谱峰因子 γ 对计算结果

的影响ꎮ 综上ꎬ Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程能够精确模拟复杂

水深、 小区域港内及周边波浪的传播过程ꎬ 该方

法被广泛应用于港口、 近海工程的水动力数值模

拟研究ꎮ

本文基于 ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ 软件 ６ ꎬ 将波浪以一定

角度入射直立式防波堤兼码头ꎬ 对该过程分别进行

港池物理模型试验和数值模拟研究ꎬ 通过对提取的

波高进行对比ꎬ 验证基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程的数值模

拟手段可行性和准确性ꎬ 为该工程前期平面规划设

计ꎬ 降低工程项目建设成本提供科学建议ꎮ

１　 ＭＩＫＥ￣２１ ＢＷ 数学模型

１.１　 基本方程

本文应用 ＭＩＫＥ２１ 中的 ＢＷ 波浪模型ꎬ 该模型

能够对复杂水深及网格精细处理ꎮ 模型考虑了波

浪浅水变形ꎬ 能很好地满足计算需求ꎬ 但该模块

计算防波堤绕射波高均按不越浪考虑ꎮ

该模型的基本方程如下:
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式中: ｘ 和 ｙ 为水平坐标ꎻ ｔ 为时间ꎻ ξ 为高出平均

水位的水面高度ꎻ ｐ、 ｑ 为 ｘ、 ｙ 方向的流量密度ꎻ

ｈ 为水深ꎻ Ｄ 为平均水深ꎻ Ｃ 为谢才系数ꎬ Ｃ＝Ｋｈ１∕６ꎬ

Ｋ 为曼宁系数ꎻ Ｅ 为紊动涡黏系数ꎻ ｇ 为重力加

速度ꎮ

１.２　 造波边界

该模型能够沿着指定区域添加流量造波ꎬ 在

造波区域后设置消浪边界ꎬ 用于吸收超出模型区

域处的波浪以增加计算的稳定性ꎮ 为了将数值模

拟和物理模型试验结果对比ꎬ 数值模拟研究同样

采用单向不规则波ꎬ 其波谱采用国际上通用的

ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎮ 其表达式为:

βＪ ＝ ０􀆰 ０６２ ３８
０􀆰 ２３０＋０􀆰 ０３３ ６γ－０􀆰 １８５ (１􀆰 ９＋γ) －１􀅰

(１􀆰 ０９４－０􀆰 ０１９ １５ｌｎγ) (４)

Ｓ( ｆ)＝ βＪＨ２
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γｅｘｐ[－( ｆ∕ｆｐ－１) ２∕(２σ２)] (５)

Ｔｐ ＝
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１－０􀆰 １３２ (γ＋０􀆰 ２) －０􀆰 ５５９ (６)
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式中: βＪ 为能量尺度参数ꎻ σ 为峰形参数ꎻ Ｓ( ｆ)

为谱密度函数(ｍ２
×ｓ)ꎻ ｆ、 ｆｐ 为组成波频率和峰频

(ｓ－１)ꎻ Ｔｓ、 Ｔｐ为有效波周期和峰频周期 (ｓ)ꎬ Ｔｓ ＝

１􀆰 １５Ｔꎻ Ｈｓ为有效波高(ｍ)ꎻ γ 为谱峰因子ꎬ 取 γ＝３􀆰 ３ꎮ

１.３　 消波边界

利用 ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ 模型进行波浪的数值计算

时ꎬ 模型四周全封闭ꎬ 在模型边界处进行消波处

理ꎬ 防止遇建筑物及岸线反射的波浪在模型关注

区进行多次叠加而影响计算结果的精确性ꎮ 同时

在反射较大而产生波浪叠加处设置消波边界增强

计算的稳定ꎬ 防止模型溢出ꎮ 消波层厚度不小于

峰频波长的 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ 倍ꎬ

１.４　 反射边界

反射边界包括自然护岸、 防波堤和码头等建

筑物ꎮ 根据计算条件ꎬ 防波堤兼码头采用直立实

体结构ꎬ 反射系数取 １ꎬ 自然边界和斜坡式防波堤

为斜坡式结构ꎬ 部分反射ꎬ 其宽度一般不小于峰

频波长的 １∕４ꎮ

􀅰７５􀅰
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２　 试验设计

２.１　 物理模型试验

物理模型试验设计以防波堤兼码头内侧波况

为研究内容ꎬ 确保码头前沿波高满足规范要求ꎮ

试验在长 ４２ ｍ、 宽 ２０ ｍ、 深 １􀆰 ０ ｍ 的水池中进

行ꎬ 水池一边配备有能够产生多方向不规则波的

造波机ꎬ 铰接连接ꎬ 造波机单板宽 ０􀆰 ５ ｍꎮ 物理模

型试验范围为 ２􀆰 ６ ｋｍ × １􀆰 ９ ｋｍꎬ 其中: 防波堤兼

码头为直立式沉箱结构ꎬ 上部为混凝土胸墙ꎬ 下

部为沉箱ꎬ 沉箱下方为 １０ ~ １００ ｋｇ 块石基床ꎬ 迎

浪侧采用 ４００ ~ ５００ ｋｇ 块石护面(图 １)ꎮ 试验水位

为设计高、 低水位ꎬ 重现期 ２ ａ 一遇ꎬ 采用一种方

向波浪ꎬ 单向不规则波以一定角度入射港域ꎮ 波

高采集装置为 ＤＳ￣３０ 系统ꎬ 该系统具有实时监测、

数据采集及处理等功能ꎬ 在码头前沿共布置浪高

仪 ６ 排ꎬ 每排 ２ 个测点ꎬ 共放置测点 １２ 个ꎬ 其中

第 １ 排 １、 ２ 号测点距码头端部 ２５ ｍꎬ 其余纵向测

点间距 ５５ ｍꎬ 测点横向间距 ２０ ｍꎬ 内侧测点距码

头前沿 １０ ｍꎬ 测点位置见图 ２ꎮ 通过试验ꎬ 测定

拟建防波堤兼码头内侧水域的波浪状况ꎮ 物理模

型试验波要素见表 １ꎮ

图 １　 物理模型试验平面布置

图 ２　 物模试验测点布置

表 １　 物理模型试验波浪要素

重现期∕ａ 水位 Ｈｓ ∕ｍ Ｔ∕ｓ 方向∕(°)

２
设计高水位 １􀆰 ６３ ６􀆰 ９０ １１１􀆰 ７

设计低水位 １􀆰 ３５ ６􀆰 ９０ １１１􀆰 ７

　 　 试验表明ꎬ 防波堤外侧采用直立结构时对波浪

反射严重ꎬ 波浪在防波堤前叠加增大ꎮ 波浪经防波

堤堤头处绕射进码头前沿区域ꎬ 码头内侧为直立结

构ꎬ 波高增大ꎮ 分别在设计高、 低水位下试验了港

域的波浪情况ꎬ 结果表明: 设计低水位时码头前沿

波高小于设计高水位ꎬ 码头前沿１~１２个测点波高值

均未超出系泊允许波高ꎬ 满足系泊要求ꎮ
２.２　 数值模拟研究

２.２.１　 模型设置

为研究波浪遇直立式防波堤兼码头后防波堤

内侧的波浪情况ꎬ 利用 ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ 波浪模型在没

有建筑物的原始地形上率定与物理模型试验一致

的某点波要素ꎬ 波要素结果满足规范误差要求ꎬ 波

要素见表 １ꎮ 数值模拟研究模型范围同为 ２􀆰 ６ ｋｍ×

１􀆰 ９ ｋｍꎬ 计算分设计高水位和设计低水位ꎬ 重现

期 ２ ａꎬ 计算区域为正方形网格ꎬ ｘ 和 ｙ 向空间网

格步长为 ２ ｍꎬ 为保证波浪传播至稳定状态ꎬ 计算

时间为 ２１ ｍｉｎꎬ 防波堤兼码头两侧为直立实体结

构形式ꎬ 反射系数接近 １ꎮ 斜坡结构为部分反射ꎬ
岸线为部分反射ꎮ 孔隙层数目及孔隙率根据波浪

要素、 水深选取ꎬ 依据经验进行调整并最终确定ꎮ
２.２.２　 结果分析

物理模型试验和数值模拟研究均未发生越浪ꎬ
将 ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ 模型计算结果与物理模型试验结果

进行比较ꎬ 图 ３ａ)为各测点设计高水位时物模试验

和数值模拟结果对比ꎬ 图 ３ｂ)为各测点设计低水

位时物模试验和数值模拟结果对比ꎮ 从图 ３ 可以

看出ꎬ 各测点物模试验值和数值模拟结果吻合良

好ꎮ 码头前沿各测点波高最大差值不超过 ０􀆰 １４ ｍꎬ
见表 ２ꎮ 物理模型试验和数值模拟研究均未发生越

浪现象ꎬ 不越浪使物理模型试验和数值模拟在同

样工况下展开研究ꎬ 结果可比ꎮ 数值模拟研究结

果表明了应用 ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ 模型能够较精确地计算

波浪在近海港域的传播变形ꎮ
图 ４ 为设计高水位、 设计低水位下的等比波
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高分布ꎬ 比波高是通过数值模型计算的港内实际

波高情况与物模试验已知点波要素的比值ꎮ 由图 ４

可知: 波浪在传到近岸防波堤堤头时ꎬ 波浪发生

了明显的绕射ꎬ 等比波高呈绕射状由堤头区域向

防波堤内侧减小ꎮ 数值模拟研究得到的结果分析

和物理模型试验的结果在空间的分布趋势是一致

的ꎬ 表明基于该方法下的数值模拟研究是准确和

可行的ꎮ

图 ３　 码头前沿各测点波高

图 ４　 防波堤兼码头内侧港域等比波高分布

表 ２　 码头前沿各测点误差

水位 测点
波高∕ｍ

物模 数模
误差∕％

设计高水位

１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６４ ２５􀆰 ５
２ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ７１ ２６􀆰 ８
３ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３５ ９􀆰 ４
４ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４６ ２１􀆰 １
５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２８ －１５􀆰 ５
６ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３４ －１７􀆰 １
７ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２６ －１０􀆰 ３
８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３７ －２􀆰 ６
９ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２２ ２２􀆰 ２

１０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３３ １７􀆰 ９
１１ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２１ １６􀆰 ７
１２ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２７ ２２􀆰 ７

设计低水位

１ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５１ ８􀆰 ５
２ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ５４ ２２􀆰 ７
３ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２９ －９􀆰 ４
４ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３２ －８􀆰 ６
５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２２ ２９􀆰 ４
６ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２５ ３１􀆰 ６
７ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２１ ３１􀆰 ３
８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２４ ３３􀆰 ３
９ ０􀆰 １４ ０􀆰 １７ ２１􀆰 ４

１０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２２ ３７􀆰 ５
１１ ０􀆰 １４ ０􀆰 １７ ２１􀆰 ４
１２ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２１ －１２􀆰 ５

３　 结论

１)通过物理模型试验和数值模拟研究验证ꎬ

数值计算的码头前沿波高各验证点与物理模型试

验结果对比较好ꎬ 情况一致ꎮ
(下转第 ６５ 页)
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