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长周期波影响下
某海港工程码头布置方案比选

卢　 昭１ꎬ 何　 波２ꎬ 肖　 鑫１ꎬ 赵鸿任１ꎬ 杨静思１
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摘要: 针对在长周期波海域码头前期设计阶段如何通过数值模拟改进平面布置、 减小影响的问题进行研究ꎮ 采用 ＷＷ３

海浪模型、 ＭＩＫＥ２１ＳＷ 模块以及 ＭＩＫＥ２１ＢＷ 模块对长周期波进行较为全面的模拟ꎬ 并根据实测资料进行验证ꎮ 模拟步骤可

作为长周期波波浪模拟的一般操作流程ꎮ 为了更好地揭示长周期波对船舶的响应影响ꎬ 将综合波分离为短波要素(＜３０ ｓ)和

长波要素(≥３０ ｓ)ꎬ 并将 Ｈｓ＜０􀆰 ３ ｍ 作为初步判断标准ꎮ 得出结论: 码头布置需扩大掩护范围以阻挡长周期波主浪向ꎬ 同时

尽量缩减口门尺寸以降低长周期波输入能量进而降低港内波高ꎮ
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　 　 长周期波在港口工程一般指周期 ３０ ｓ 以上的

波浪ꎬ 包括次重力波(碎波拍)、 副震荡、 海啸、
潮汐等ꎻ 涌浪一般指周期 ９ ~ ２５ ｓ 或者 ９ ~ ３０ ｓ 的波

浪ꎮ 长周期波由于能量较大ꎬ 对于码头的作业影

响较大ꎬ 主要是引起船舶运动量增大ꎬ 从而使缆

绳荷载加大ꎬ 容易造成断缆ꎬ 进而影响码头作业ꎮ
长周期波与短周期波的特性相差很大ꎬ 长周期波

在斜坡堤甚至平缓的海滩上都有可能发生反射 １ ꎮ
由于长周期波的反射特性ꎬ 在港口或海湾等特定

地形情况下ꎬ 可能产生多次反射ꎬ 如果该长周期
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波的频率与港池的自振频率接近ꎬ 波浪的振幅将

会叠加ꎬ 形成较大幅度的港内振荡 ２ ꎮ 因此ꎬ 有

必要对口门及码头布置进行研究ꎮ

我国近海受长周期波影响相对较小ꎬ 国外南

美洲西侧岸线ꎬ 如秘鲁、 智利等受长周期波影响

较大ꎮ 一般利用环抱式防波堤阻挡长周期波主浪

向波浪ꎬ 同时尽可能减少口门宽度来降低长周期

波进入港池的波能ꎬ 进而减轻对船舶作业的影响

(图 １)ꎮ

图 １　 南美洲西侧岸线受长周期波影响较大的港口布置

１　 工程概况

秘鲁某拟建工程计划建设防波堤及港池内３ 个

泊位ꎬ 其中 １ 号泊位为多用途泊位ꎬ 长度 ３４５ ｍꎻ
２、 ３ 号泊位为专业化集装箱泊位ꎬ 长度为 ８６０ ｍꎻ
１ 号泊位与 ２、 ３ 号泊位岸线垂直布置ꎮ

当地长浪向为 ＮＮＷꎬ 根据 ２００８ 年 ４ 月—２００９ 年

４ 月观测结果ꎬ 波高 Ｈｍ０ ９０％在 １􀆰 ８ ｍ 以下ꎬ 观测

到的最大波高值接近 ２􀆰 ８ ｍꎻ 谱峰周期 Ｔｐ ９０％分

布在 １７ ｓ 以下ꎬ 观测到的最长谱峰周期为 ２４ ｓꎻ
波向分布集中ꎬ 主要分布在 ２２５° ~ ２４０°ꎮ ２００８—
２００９ 年波玫瑰图见图 ２ꎮ

图 ２　 ２００８ 年 ４ 月—２００９ 年 ４ 月 ＡＤＣＰ 波高及波周期玫瑰图

􀅰５９􀅰
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从布局上讲ꎬ 一是在考虑整体费用的情况下

尽量挡住主浪向 ＮＮＷ 向ꎻ 二是尽量缩小口门宽

度ꎬ 降低港池的能量ꎻ 三是优化港池的尺寸 ３ ꎬ

尽量减小港池内长周期波的震荡ꎮ 为此ꎬ 设计了

２ 个方案ꎬ 方案布置见图 ３ꎮ 方案 １ 防波堤采用环

抱式布置ꎬ 其中 ＡＢ 段轴线方向为 ４３° ~ ２２３°ꎬ

ＢＣ 段轴线方向为 １３３° ~ ３１３°ꎬ ＣＤ 段轴线方向为

１° ~ １８１°ꎬ 口门宽度为 ５９５ ｍꎻ 方案 ２ 与方案 １ 的

不同是顺延 ＢＣ 段ꎬ 延长段在主浪向垂线遮挡长度

相同ꎬ 口门宽度为 ８６２ ｍꎮ

图 ３　 秘鲁某工程平面布置

２　 技术路线

１)数学模型实测验证ꎮ 应用工程区附近的实

测数据ꎬ 对数学模型进行验证ꎮ 以 ＣＦＳＲ 再分析气

象数据为驱动ꎬ 建立 ＷＷ３ 海浪模型ꎬ 得到实测数

据时间段距离工程区 ９０ ｋｍ 的数据点的波浪要素

时间序列ꎮ 再建立 ＳＷ 模型ꎬ 以工程区外 ９０ ｋｍ 作

为计算边界ꎬ 计算实测位置的波要素ꎬ 将实测数

据和模拟数据进行比较ꎮ ２)ＳＷ 得到的波浪序列作

为 ＢＷ 的输入进行港池内波浪的模拟及相应分析研

究ꎮ ３)根据验证后的模型针对不同的布局进行初步

波浪模拟ꎬ 根据判定标准(Ｔｐ≥３０ ｓꎬＨｓ ＜０􀆰 ３ ｍ)选
择平面布局方案ꎮ
２.１　 海浪模型

ＷＷ３ 采用的基本能谱为以波数和方向为自

变量的二维波作用量谱ꎬ 波浪能谱平衡方程为守

恒形式传播方程ꎮ 源项包含了风输入项、 非线性

波相互作用项、 白帽耗散项、 显式的涌浪耗散

项、 线性输入项、 浅水区的底摩阻项、 极浅水域

的破碎项和三波相互作用、 底部引起的散射等ꎻ
输出参数包含了常用的平均波要素和谱变量ꎮ 将

ＷＷ３ 模型输出的波浪条件作为 ＳＷ 模型的输入

条件ꎮ
建立 ＷＷ３ 模型ꎬ 模型输入项主要包括地形网

络和风场ꎬ 输出为波浪频谱和方向谱以及积分出

的平均波要素ꎮ 驱动场采用 ＣＦＳＲ 背景风场ꎮ 模型

范围选定为 ５０°Ｗ ~ １０４°Ｗ、 ３°Ｓ ~ ７０°Ｓꎬ 地形网格

尺寸为 ２７􀆰 ７５ ｋｍ×２７􀆰 ７５ ｋｍꎮ 模型输出距离工程区

９０ ｋｍ 的波浪要素ꎮ
２.２　 ＳＷ 模型

ＭＩＫＥ２１ ＳＷ ４ 基于波作用守恒方程ꎬ 采用波

作用密度 Ｎ(σꎬθ)来描述波浪ꎮ 模型的自变量为相

对波频率 σ 和波向 θꎮ 波作用密度与波能谱密度

Ｅ(σꎬθ)的关系为:
Ｎ σꎬθ( ) ＝ Ｅ σꎬθ( ) ∕σ (１)

式中: σ 为相对频率ꎻ θ 为波向ꎮ
在笛卡尔坐标系下ꎬ ＭＩＫＥ２１ ＳＷ 的控制方程ꎬ

即波作用守恒方程可以表示为:
∂Ｎ
∂ｔ

＋ ΔｖＮ( ) ＝ Ｓ
σ

(２)

式中: ｖ 为波群速度ꎻ Ｓ 为能量平衡方程中以谱密

度标识的源函数ꎮ
在球坐标系下ꎬ

Ｎ^ｄσｄθｄφｄλ＝ Ｎｄσｄθｄｘｄｙ (３)

Ｎ^ ＝ ＮＲ２ｃｏｓφ＝ ＥＲ２ｃｏｓφ
σ

􀅰６９􀅰



水
运
工
程

　 第 １０ 期 卢 昭ꎬ 等: 长周期波影响下某海港工程码头布置方案比选

式中:Ｒ 为地球半径ꎻφ 为纬度ꎻλ 为经度ꎻＮ 为波作

用密度ꎻＮ^为球坐标系下波作用密度ꎮ

波作用守恒方程的形式为:

　 ∂Ｎ^
∂ｔ

＋ ∂
∂φ

ＣφＮ^＋ ∂
∂λ

ＣλＮ^＋ ∂
∂σ

ＣσＮ^＋ ∂
∂θ

ＣθＮ^ ＝ Ｓ^
σ

(４)

式中: Ｓ^为总的源函数ꎬ Ｓ^(ｘꎬσꎬσꎬ ｔ) ＝ ＳＲ２ ｃｏｓφꎻ

Ｃσ为由于水深和水流变化造成的相对频率的变化ꎻ

Ｃθ为由水深和水流引起的折射ꎻ Ｃφ为波群在纬度

方向上的分量ꎻ Ｃλ为波群在经度方向上的分量ꎮ

ＭＩＫＥ ２１ ＳＷ 模型中的源函数项描述了各种物

理现象的源函数的叠加:

Ｓ ＝ Ｓｉｎ ＋Ｓｎｌ ＋Ｓｄｓ ＋Ｓｂｏｔ ＋Ｓｓｕｒｆ (５)

式中: Ｓｉｎ为风输入的能量ꎻ Ｓｎｌ 为波与波之间的非

线性作用引起的能量损耗ꎻ Ｓｄｓ为由白帽引起的能

量损耗ꎻ Ｓｂｏｔ 为底摩阻引起的能量损耗ꎻ Ｓｓｕｒｆ 为由

于水深变化引起的波浪破碎产生的能量损耗ꎮ

ＳＷ 模型可以用于模拟在近海及海岸地区风生

浪和涌浪的生长、 衰退以及变形ꎮ 工程区附近海

岸相对平顺ꎬ 模型地形长约 ９０ ｋｍ、 宽约 ３１０ ｋｍꎬ
计算域内采用三角网格剖分ꎬ 工程区附近网格进

行了加密ꎬ 两节点间的距离为 １００ ~ ４００ ｍꎮ 将

ＷＷ３ 模型输出的波浪条件作为 ＳＷ 模型的输入

条件ꎮ

２.３　 实测资料验证

提取 ＳＷ 模型 ＡＤＣＰ 实测点模拟的波要素与

实测数据比较ꎬ 模型计算的结果与实测数据的趋

势完全符合ꎬ 只在个别位置上略有差异ꎬ 比较结

果见图 ４ꎮ 通过实测资料验证ꎬ 说明所建立的模型

较好地反映了实际情况ꎬ 可以继续开展相关工况

的模拟研究ꎮ

图 ４　 波浪要素验证

３　 数值模拟

３.１　 ＢＷ 模型输入条件的确定

建立 ＷＷ３ 模型ꎬ 本模型计算时间取为 ２００４—
２００８ 年ꎮ 提取工程区 ９０ ｋｍ 处的波浪要素ꎬ 再使

用 ＭＩＫＥ２１ＳＷ 波谱模块建立深水波浪模型ꎬ 提取

－２５ ｍ处 ２００４—２００８ 年工程区附近的波浪要素联

合频率分布ꎬ 联合分布见表 １ꎮ

表 １　 ２００４—２００８ 年波高、 波向联合频率分布

Ｈｓ ∕ｍ
联合频率分布∕％

波向 １８０° ~ １９５° 波向 １９５° ~ ２１０° 波向 ２１０° ~ ２２５° 波向 ２２５° ~ ２４０° 波向 ２４０° ~ ２５５° 波向 ２５５° ~ ２７０° 总计

０ ~ ＜０􀆰 ３ － － － － － － ０
０􀆰 ３~ ＜０􀆰 ７ － － － － － － ０
０􀆰 ７~ ＜１􀆰 １ ０􀆰 ０８ １􀆰 ６４ １０􀆰 ３４ １１􀆰 ３４ １􀆰 ２０ ０􀆰 １５ ２４􀆰 ７５
１􀆰 １~ ＜１􀆰 ５ ０􀆰 ０３ １􀆰 ４６ １４􀆰 ８７ ２６􀆰 ５７ １􀆰 ５６ ０􀆰 ３３ ４４􀆰 ８２
１􀆰 ５~ ＜１􀆰 ９ － ０􀆰 ４６ ５􀆰 ３０ １６􀆰 ８２ ０􀆰 １０ － ２２􀆰 ６８
１􀆰 ９~ ＜２􀆰 ３ － － １􀆰 ６６ ４􀆰 ９９ － － ６􀆰 ６５
２􀆰 ３~ ＜２􀆰 ７ － － ０􀆰 ０３ ０􀆰 ９７ － － １􀆰 ００
２􀆰 ７~ ＜３􀆰 ５ － － － ０􀆰 １０ － － ０􀆰 １０
总计 ０􀆰 １１ ３􀆰 ５６ ３２􀆰 ２０ ６０􀆰 ７９ ２􀆰 ８６ ０􀆰 ４８ １００􀆰 ００

　 　 通过表 １ 可以看出ꎬ 波向主要集中在 ２２５° ~
２４０°ꎬ 最大波高为 ３􀆰 ５ ｍꎬ 选取最大波高( Ｈｍ０１ ＝
３􀆰 ５０ ｍꎬＴｐ１ ＝ １７􀆰 ０ ｓꎬＤｉｒ１ ＝ ２２７􀆰 ５°)作为代表波浪

条件输入 ＢＷ 模型进行计算ꎮ
３.２　 建立 ＢＷ 模型

ＢＷ 模块可以模拟波浪折射及浅水变形、 绕

射、 底摩阻损耗、 反向散射、 部分反射或透射等ꎬ
采用 ＢＷ 模块建立模型ꎬ 选取两种布置方案ꎮ 模

型地形为四边形网格ꎬ 网格数为 １ ２００×８００ꎬ 网格

大小 ４ ｍ×４ ｍꎮ 曼宁系数取 ３０ꎮ 自然岸滩反射系

数为 ０􀆰 １ꎬ 码头桩基结构反射系数为 ０􀆰 ５ꎬ 主防波

堤内侧反射系数为 ０􀆰 ４ꎮ
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３.３　 判断标准

采用 ＭＩＫＥ 软件自带的程序对混合波浪进行分

离ꎬ 分为周期＜３０ ｓ 波浪和≥３０ ｓ 波浪ꎬ 针对性地

体现长周期波的影响ꎻ 作为初步判断标准ꎬ 以周期

≥３０ ｓ 波浪的波高＜０􀆰 ３ ｍ 作为判断掩护合格的指

标ꎻ 最终掩护标准应根据船舶系泊分析结果验证ꎮ
３.４　 计算结果

每个泊位选取 ３ 个典型位置提取结果进行分

析ꎬ 样点布置见图 ５ꎮ 相关点位波浪参数见表 ２ꎮ 图 ５　 泊位分析点位置

表 ２　 相关点位波浪参数

方案 分析点 Ｈｍ０ ∕ｍ Ｔ０２ ∕ｓ Ｈｍ０￣Ｌｏｎｇ ∕ｍ Ｔ０２￣Ｌｏｎｇ ∕ｓ Ｈｍ０￣Ｓｈｏｒｔ ∕ｍ Ｔ０２￣Ｓｈｏｒｔ ∕ｓ

１

Ｂ１１ ０􀆰 ４９ １８􀆰 ３１ ０􀆰 ２２ ７２􀆰 ７７ ０􀆰 ４４ １６􀆰 ４８
Ｂ１２ ０􀆰 ３４ １９􀆰 ４６ ０􀆰 ２１ ７３􀆰 ４１ ０􀆰 ２７ １５􀆰 ４２
Ｂ１３ ０􀆰 ２８ ２１􀆰 ７０ ０􀆰 ２１ ７１􀆰 ０１ ０􀆰 １９ １４􀆰 ８９
Ｂ２１ ０􀆰 ２７ ２２􀆰 ３０ ０􀆰 ２０ ６９􀆰 ３５ ０􀆰 １７ １４􀆰 ８７
Ｂ２２ ０􀆰 ２５ ２２􀆰 ３０ ０􀆰 １９ ８０􀆰 ２５ ０􀆰 １６ １４􀆰 ８２
Ｂ２３ ０􀆰 ３０ ２５􀆰 ８４ ０􀆰 ２４ ９４􀆰 ９５ ０􀆰 １９ １６􀆰 ４９
Ｂ３１ ０􀆰 ３２ ３１􀆰 ５６ ０􀆰 ２８ ８０􀆰 ２３ ０􀆰 １５ １５􀆰 ４６
Ｂ３２ ０􀆰 ３３ ２５􀆰 ４５ ０􀆰 ２６ ８２􀆰 ０６ ０􀆰 ２０ １５􀆰 ８２
Ｂ３３ ０􀆰 ３６ ２２􀆰 ２４ ０􀆰 ２３ ８０􀆰 ７１ ０􀆰 ２７ １７􀆰 １０

２

Ｂ１１ ０􀆰 ６１ １７􀆰 ９０ ０􀆰 ２４ ７０􀆰 ４４ ０􀆰 ５６ １６􀆰 ４６
Ｂ１２ ０􀆰 ３９ １８􀆰 ４１ ０􀆰 ２６ ７２􀆰 １４ ０􀆰 ３０ １４􀆰 ０８
Ｂ１３ ０􀆰 ３４ １８􀆰 ４２ ０􀆰 ２４ ７０􀆰 ４６ ０􀆰 ２４ １３􀆰 ２９
Ｂ２１ ０􀆰 ３０ １８􀆰 ７７ ０􀆰 ２１ ６７􀆰 １０ ０􀆰 ２１ １３􀆰 ２７
Ｂ２２ ０􀆰 ２８ １８􀆰 ９９ ０􀆰 ２１ ７８􀆰 ２４ ０􀆰 １９ １３􀆰 ２１
Ｂ２３ ０􀆰 ３３ ２５􀆰 ４０ ０􀆰 ２７ ９３􀆰 ０５ ０􀆰 １８ １４􀆰 ２８
Ｂ３１ ０􀆰 ４１ ２５􀆰 ９４ ０􀆰 ３３ ８１􀆰 ５６ ０􀆰 ２４ １５􀆰 ６４
Ｂ３２ ０􀆰 ５３ １９􀆰 ９９ ０􀆰 ３０ ８４􀆰 ４２ ０􀆰 ４４ １６􀆰 ７５
Ｂ３３ ０􀆰 ４７ ２０􀆰 ９９ ０􀆰 ２６ ８２􀆰 ４９ ０􀆰 ３９ １７􀆰 ７３

　 　 通过表 ２ 结果可以看出: 无论是长波 ( 周

期≥３０ ｓ)还是短波(周期＜３０ ｓ)ꎬ 方案 １ 波高掩

护效果均更好ꎻ 长周期波波高均小于 ０􀆰 ３ ｍꎬ 掩护

效果较好ꎮ

４　 结论

１)通过与实测数据进行验证ꎬ 证明建立的模

型可以模拟本海域的波浪情况ꎮ
２)通过两种方案的比选可以看出ꎬ 防波堤布置

掩护主浪向、 在满足通航的情况下尽可能将口门缩

窄的布置方案ꎬ 泊位处受长周期波影响相对较小ꎮ
３)模型分离出来的长短波序列可作为后续系

泊分析的输入条件ꎮ
４)在长周期波影响海域可采用周期≥３０ ｓ 以

上波浪的波高＜０􀆰 ３ ｍ 作为初步判断掩护效果

指标ꎮ
５)在长周期波影响海域ꎬ 若采用环抱式布置

形式ꎬ 须掩护住主浪向ꎬ 同时尽可能将口门缩窄ꎬ
减少进入港池内的长波能量ꎬ 以减少泊位处受长

周期波的影响ꎮ
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