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摘要: “巨涌” 是萨尔瓦多拉利伯塔德码头损坏的主要原因ꎮ 采用 ＮＯＡＡ 全球再分析波浪资料ꎬ 分析工程海域大浪特

征ꎮ 结果表明ꎬ 每年有 ２ 场超级大浪ꎬ 类似 “海啸型” 巨涌ꎬ 来自南太平洋(澳大利亚东侧)、 南大洋海域ꎬ 沿最大圆路径

跨洋传播ꎬ 到达萨尔瓦多需要 １２~ ２０ ｄꎻ 大浪传入浅水区后ꎬ 因地形折射效应波向转为 Ｓ 向ꎬ 经过浅水效应ꎬ 波高急剧增大

直至破碎ꎮ 根据长周期涌浪传播特性ꎬ 可提前进行大浪预警ꎬ 进而指导施工作业和码头运营ꎮ
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１　 工程概况

拉利伯塔德码头位于萨尔瓦多拉利伯塔德省

南部ꎬ 始建于 １９６８ 年ꎬ 是当地著名的渔码头和冲

浪胜地ꎬ 使用频率非常高ꎮ 因老码头损坏ꎬ 应萨

方要求新建码头和观景平台ꎬ 打造具有特色的标

志性建筑和文化旅游圣地ꎮ ２０１９ 年 １２ 月中交水运

规划设计院有限公司对本工程进行现场考察及走

访ꎬ 获得以下关键信息: １)老码头所在区域是当

地有名的冲浪海域ꎮ 现场可以看到波浪以 “卷破

波” 为主ꎬ 见图 １ａ)ꎮ ２) 老码头每年遭受几场大

浪影响ꎮ 波浪似 “海啸型” 巨涌见图 １ｂ)ꎬ 近岸

壅水严重ꎬ 见图 １ｃ)ꎮ ３) 码头后方为卵石岸滩ꎬ
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见图 ２ꎮ 据了解ꎬ 卵石为波浪从海底冲刷上来ꎮ

４)老码头毁坏过多次ꎬ 码头面板、 吊机及其操作

室损坏严重ꎬ ２０１５￣０５￣０３ 大浪后码头损坏情况见

图 ３ꎮ

图 １　 工程水域典型波浪特征

图 ２　 工程区卵石岸滩

图 ３　 码头损坏现状

２　 码头损坏原因分析

根据现场调研情况判断ꎬ 导致老码头损坏主

要有以下原因: １)老码头高程过低ꎬ 导致大浪直

接拍打在面板、 吊机等设施上ꎻ ２)每年遭遇多场

大浪 “巨涌”ꎮ

新码头和观景平台建设须考虑上述 ２ 个原因ꎬ

第 １ 条可以通过工程措施ꎬ 提高高程ꎬ 减少上水ꎻ

但第 ２ 条 “巨涌” 客观存在ꎬ 很难规避ꎬ 须了解

其传播特性ꎬ 如 “巨涌” 形成原因、 从哪来、 发

生频次、 是否可以预警(指导渔船作业和施工作

业ꎬ减少风险)? 为指导后续工程建设ꎬ 有必要针

对波浪进行分析ꎬ 论证波浪传播特性ꎮ

３　 外海深水波浪分析

３.１　 工程外海深水波浪特征

采用美国国家海洋和大气管理局 ＮＯＡＡ 发布

的 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ ＩＩＩ 后报再分析波浪数据集ꎬ 选

取萨尔瓦多外海(１０􀆰 ５°Ｎꎬ９２°Ｗ)进行波浪特征分

析ꎮ 数据时间范围为 ２０００ 年 １ 月—２０１８ 年 １２ 月ꎬ

时间间隔 ３ ｈꎬ 波浪参数为有效波高、 谱峰周期及

波向ꎮ

工程外海波浪以长周期涌浪为主ꎬ 周期主要

分布在 １２ ~ １８ ｓꎬ 约占全年的 ８２􀆰 １３％ꎻ 主波向为

ＳＳＷ~ ＳＷꎬ 约占全年的 ７６􀆰 ９８％ꎻ 波高主要分布在

１􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ｍꎬ 约占全年的 ９４􀆰 ８８％ꎬ ３ ｍ 以上约占

０􀆰 ８６％ꎮ 波浪特征见表 １ 和 ２ꎮ

􀅰０３２􀅰
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表 １　 萨尔瓦多外海波高波向联合分布

波向
波高占比∕％

≤１􀆰 ０ ｍ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍ ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０ ｍ ３􀆰 ０ ~ ３􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ｍ ＞４􀆰 ０ ｍ
合计∕％

Ｎ ０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０２ ０ ０ ０􀆰 ３９

ＮＮＥ ０ ０􀆰 ００ ０􀆰 １５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０２ ０ ０ ０􀆰 ４１

ＮＥ ０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０２ ０ ０􀆰 ８５

ＥＮＥ ０ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ３９ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０４ ０ １􀆰 ６８

Ｅ ０ ０􀆰 ２０ １􀆰 ２０ １􀆰 １８ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０４ ０ ０ ２􀆰 ９２

ＥＳＥ ０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０ ０ ０ ０􀆰 ２４

ＳＥ ０ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０ ０ ０􀆰 ０７

ＳＳＥ ０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １６ ０ ０􀆰 ００ ０ ０ ０ ０􀆰 ３１

Ｓ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ７４ １􀆰 ６５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 １０ ０􀆰 ００ ０ ０ ３􀆰 ０２

ＳＳＷ ０􀆰 ０９ １２􀆰 ５３ ２６􀆰 ２０ ７􀆰 ８６ １􀆰 ３３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０３ ０ ４８􀆰 ２７

ＳＷ ０􀆰 ２４ １１􀆰 １８ １３􀆰 ３１ ３􀆰 ４１ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０１ ０ ２８􀆰 ７２

ＷＳＷ ０􀆰 ０６ １􀆰 ５８ １􀆰 ４８ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０ ３􀆰 ６２

Ｗ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ９３ １􀆰 ０６ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１ ０ ２􀆰 ４１

ＷＮＷ ０􀆰 ０５ １􀆰 ４７ ２􀆰 ０４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０２ ０ ０ ４􀆰 ３４

ＮＷ ０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ４７

ＮＮＷ ０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ００ ０ １􀆰 ２８

合计 ０􀆰 ４７ ２９􀆰 ０８ ４９􀆰 １６ １６􀆰 ６４ ３􀆰 ７８ ０􀆰 ７３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０１ １００􀆰 ００

　 　 表 ２　 萨尔瓦多外海波高周期联合分布

周期∕ｓ
波高占比∕％

≤１ ｍ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍ ２􀆰 ０~ ２􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０ ｍ ３􀆰 ０ ~ ３􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ｍ ＞４􀆰 ０ ｍ
合计∕％

≤７ ０􀆰 ００１ ８ ０􀆰 ３５３ ０ １􀆰 ０９１ ５ ０􀆰 ４４６ ７ ０􀆰 ０９１ ９ ０􀆰 ０１２ ６ ０ ０ １􀆰 ９９７

＜７~ ８ ０ ０􀆰 ２８４ ６ １􀆰 ９８８ ５ １􀆰 ６６７ ９ ０􀆰 ５００ ７ ０􀆰 １０４ ５ ０􀆰 ０１２ ６ ０ ４􀆰 ５５９

＜８~ ９ ０ ０􀆰 ０７７ ４ ０􀆰 ６７０ ０ ０􀆰 ９４９ ２ ０􀆰 ５５６ ６ ０􀆰 １６０ ３ ０􀆰 ０４８ ６ ０􀆰 ００５ ４ ２􀆰 ４６８

＜９~ １０ ０􀆰 ０１０ ８ ０􀆰 １３１ ５ ０􀆰 ３５１ ２ ０􀆰 ５９２ ６ ０􀆰 ２２８ ７ ０􀆰 ０５７ ６ ０􀆰 ０１４ ４ ０􀆰 ００３ ６ １􀆰 ３９０

＜１０~ １１ ０􀆰 ０１４ ４ ０􀆰 ２６１ ２ ０􀆰 ２７３ ８ ０􀆰 ２０３ ５ ０􀆰 ２７０ ２ ０􀆰 ０６１ ２ ０􀆰 ００５ ４ ０ １􀆰 ０９０

＜１１~ １２ ０􀆰 ０５５ ８ １􀆰 ４６４ ３ １􀆰 ０９５ １ ０􀆰 １５６ ７ ０􀆰 ０９５ ５ ０􀆰 ０３９ ６ ０􀆰 ００３ ６ ０􀆰 ００１ ８ ２􀆰 ９１２

＜１２~ １３ ０􀆰 １５１ ３ ４􀆰 １３５ ４ ３􀆰 ８１１ ２ ０􀆰 ５９４ ４ ０􀆰 ０１０ ８ ０􀆰 ００３ ６ ０ ０􀆰 ００３ ６ ８􀆰 ７１０

＜１３~ １４ ０􀆰 ０９１ ９ ６􀆰 ９３８ ０ ８􀆰 ６２０ ３ １􀆰 ９６６ ９ ０􀆰 １６３ ９ ０􀆰 ０１６ ２ ０ ０ １７􀆰 ８００

＜１４~ １５ ０􀆰 ０７２ ０ ６􀆰 ２３７ ４ １１􀆰 ５３ １０ ３􀆰 ４３４ ８ ０􀆰 ４７９ １ ０􀆰 ０３６ ０ ０􀆰 ００５ ４ ０ ２１􀆰 ８００

＜１５~ １６ ０􀆰 ０４６ ８ ４􀆰 ２８３ １ ９􀆰 １６４ ３ ２􀆰 ８３１ ４ ０􀆰 ５４３ ９ ０􀆰 ０６３ ０ ０􀆰 ０１０ ８ ０ １６􀆰 ９４０

＜１６~ １７ ０􀆰 ０１４ ４ ２􀆰 ６７４ ７ ５􀆰 ７７４ ５ １􀆰 ９１２ ８ ０􀆰 ３７１ ０ ０􀆰 ０８２ ９ ０􀆰 ００７ ２ ０ １０􀆰 ８４０

＜１７~ １８ ０􀆰 ００１ ８ １􀆰 ３４９ １ ３􀆰 １５０ ２ １􀆰 ２１９ ４ ０􀆰 ２６６ ６ ０􀆰 ０５４ ０ ０􀆰 ００９ ０ ０ ６􀆰 ０５０

＜１８~ １９ ０􀆰 ００７ ２ ０􀆰 ４２６ ９ ０􀆰 ８８６ ２ ０􀆰 ３７６ ４ ０􀆰 ０９５ ５ ０􀆰 ０２１ ６ ０􀆰 ００３ ６ ０ １􀆰 ８１７

＜１９~ ２０ ０􀆰 ００５ ４ ０􀆰 ２９５ ４ ０􀆰 ４５７ ５ ０􀆰 １８０ １ ０􀆰 ０５７ ６ ０􀆰 ０１０ ８ ０ ０ １􀆰 ００７

＜２０~ ２１ ０ ０􀆰 １３３ ３ ０􀆰 ２１６ １ ０􀆰 ０８２ ９ ０􀆰 ０３７ ８ ０􀆰 ００１ ８ ０ ０ ０􀆰 ４７２

＜２１~ ２２ ０ ０􀆰 ０３０ ６ ０􀆰 ０５９ ４ ０􀆰 ０２７ ０ ０􀆰 ０１４ ４ ０ ０ ０ ０􀆰 １３１

＞２２ ０ ０􀆰 ００７ ２ ０􀆰 ０１４ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ０２２

合计 ０􀆰 ４７３ ７ ２９􀆰 ０８３ ０ ４９􀆰 １５５ ０ １６􀆰 ６４３ ０ ３􀆰 ７８４ ２ ０􀆰 ７２５ ９ ０􀆰 １２０ ７ ０􀆰 ０１４ ４ １００􀆰 ０００

　 　 为了更好地评估外海大浪发生的频次和持续时

间ꎬ 采用波能流密度 １ Ｐ ＝ ρｇ２

６４π
ＴｐＨ２

ｓ (其中 Ｔｐ为谱峰

周期ꎬＨｓ为有效波高)进行统计分析ꎮ ２０００—２０１８ 年

期间共发生 ３７ 场大浪(波能流密度 Ｐ＞６２ ｋＷ∕ｍꎬ

持续时间 １２ ｈ 以上) ꎬ 年均 ２ 场ꎬ 其中主要发生

在 ５—１０ 月ꎬ 见表 ３ꎮ 图 ４ 为表 ３ 大浪对应的波

高、 周期、 波向联合分布ꎬ 可以看出大浪来向集

中在 ＳＳＷ—ＳＷꎬ 周期在 １４ ｓ 以上ꎬ 波高在２􀆰 ５ ｍ

以上ꎮ
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表 ３　 ２０００—２０１８ 年工程外海大浪所发生的月份及数量

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 合计 年均

数量∕场 ３ １ １ １ ５ ７ ６ ４ ４ ４ ０ １ ３７ ２

　 　 注: 波能流密度 ６２ ｋＷ∕ｍ(大浪判断标准)近似等于 Ｈｓ ＝ ３􀆰 ０ ｍ、 Ｔｐ ＝ １４ ｓ 的计算结果ꎮ

注: 大浪判断标准为: 波能流密度 Ｐ≥６２ ｋＷ∕ｍꎬ 持续时间 １２ ｈ 以上ꎮ

图 ４　 波高￣波向￣周期联合分布

３.２　 大浪抵达萨尔瓦多外海时间

工程海域以长周期涌浪为主ꎬ 从萨尔瓦多的地

理位置来看ꎬ 影响工程位置的涌浪来向为 １７０° ~
２９０°(图 ５ 中虚线)ꎬ １５５° ~ １７０°(秘鲁—智利)海域

涌浪通过绕射、 折射等效应也可能影响工程位置ꎮ

本文称方位角 １７０° ~ ２９０°为 “涌浪窗口”ꎬ 用于分

析影响萨尔瓦多涌浪来向ꎮ 上文外海主波向

ＳＳＷ—ＳＷ 佐证了该窗口的合理性ꎮ 而深水涌浪沿

着最大圆路径传播 ２ ꎬ 因此可初步判断影响萨尔

瓦多涌浪来自南太平洋(澳大利亚东侧)、 南大洋

海域ꎮ

为了更好地评估涌浪传到萨尔瓦多的时间ꎬ
采用一种评估抵达局地波能来源和传播时间的方

法( ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｌｏｃａｌ ａｒｅａꎬ简称ＥＳＴＥＬＡ 方法)  ３ 进行

计算涌浪传播时间 Ｔꎬ 公式如下:

Ｔ ＝ Ｌ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｆ ｉＣｉ) ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ

(１)

Ｆ ｉ ＝ Ｅ ｉｅ
－μｉＬｉＣｉ (２)

Ｃｉ ＝
ｇ Ｔｉ

４π
(３)

μｉ ＝
２ ρａ

ρｗｇＣｉ

２π
Ｔｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

５∕２
　 ２ϑａ (４)

Ｅ ｉ ＝
ρｇＨ２

ｉ

１６
(５)

式中: Ｌｉ为与目标点的球面距离ꎻ ρａ 为空气密度ꎻ

ρｗ为海水密度ꎻ Ｅ ｉ为波能ꎻ μｉ为耗散系数ꎻ Ｈｉ为波

高ꎻ Ｆ ｉ为考虑能量耗散的净能量ꎻ Ｔｉ为周期ꎻ Ｃｉ为

群速ꎻ ϑａ为空气黏度ꎻ Ｎ 为谱分割下的海况个数ꎮ

本文取涌浪前 ５ 个序列ꎬ 即 Ｎ ＝ ５ 进行计算ꎮ

ＥＳＴＥＬＡ 方法的计算结果见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ

南大洋传到萨尔瓦多的时间为 １２ ~ ２０ ｄꎬ 澳大利亚

东侧海域传至萨尔瓦多时间为 １２ ~ １８ ｄꎮ 正是由于

长周期涌浪长距离传播特性ꎬ 可对工程水域做出

长达近 １０ ｄ 的预警ꎬ 可有效指导新码头的施工作

业以及后期运营ꎮ

图 ５　 长周期涌浪抵达萨尔瓦多外海传播时间 (单位: ｄ)

３.３　 典型大浪示踪分析

选取 ２０１５ 年 ５ 月初大浪对老码头的侵袭进行

分析ꎮ 由图 ６ 可看出ꎬ ２０１５ 年 ５ 月初影响萨尔瓦多

外海的大浪的源头生成在澳大利亚西南部南大洋

(印度洋)海域ꎬ 并朝东移动ꎬ ２０１５￣０４￣２４Ｔ１５􀏑００ 在

新西兰西南海域有新的风暴生成ꎬ 并朝东传播ꎬ

与前期风暴合并形成大的波浪继续东移ꎬ 并于

２０１５￣０４￣２８ 开始北移ꎮ 图 ７ 详细地描述了此次大浪

的跨洋传播过程ꎬ 可以看到大浪在 ２０１５￣０４￣２２ 之
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前在南大洋(印度洋)生成ꎬ 向东传播ꎬ 期间有新

的大浪生成ꎬ 传播过程不断生消、 成长、 耗散ꎬ

最终脱离风暴形成长周期涌浪ꎬ 东移先后抵达南

美海域ꎬ 于 ２０１５￣０５￣０３ 抵达萨尔瓦多外海ꎮ

图 ６　 不同时刻不同位置波能流密度传播
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注: 虚线框为大浪位置ꎮ

图 ７　 ２０１５￣０４￣２２—２０１５￣０５￣０３ 波能流密度示踪传播分布

４　 工程水域波浪分析

通过分析工程外海大浪(图 ４)ꎬ 波高基本不

超过 ４􀆰 ０ ｍꎬ 但工程区域存在波高为 ６ ~ ７ ｍ “巨

涌”ꎬ 可见外海深水波浪传入湾内进入码头区ꎬ 经

过浅化、 折射、 绕射等浅水变形ꎬ 波浪急剧增大ꎬ

给码头带来极大危害ꎮ 为更好地掌握工程水域波

浪特征ꎬ 采用数学模型 ４ 和物理模型试验 ５ 分析

近岸浅水波浪的传播特性ꎮ

采用 ＭＩＫＥ２１￣ＳＷ 模型计算了近岸波浪传播变

形ꎬ 见图 ８ꎮ 可以看出ꎬ 萨尔瓦多外海地形等深线

基本与岸线平行ꎬ 波浪由外海深水向近岸传播过

程中初始波向基本不变ꎬ 但传至浅水区因地形折

射效应发生偏转ꎬ 最终以 Ｓ 向浪为主ꎮ

图 ８　 外海 ＳＳＷ 向 ＭＩＫＥ２１￣ＳＷ 波浪模拟结果 (波高: ｍ)

　 　 考虑到工程水域近岸底坡坡度较陡ꎬ 波浪破

碎以卷破为主ꎬ 工程水域采用波浪断面物理模型

试验(图 ９)确定波浪特征ꎮ 沿码头轴线的波浪分

布见表 ４ꎮ 可以看出ꎬ 随着水深变浅ꎬ 波高急剧

增大直至破碎ꎬ 波高最大位于码头前沿附近

水域ꎮ
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注: ＷＧ 为浪高仪编号ꎮ

图 ９　 模型试验地形 (单位: ｍ)

表 ４　 沿程波高值分布

水深∕ｍ Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ

－２０ ６􀆰 ７８ ４􀆰 ６６

－１５ ６􀆰 ９０ ４􀆰 ８０

－１４ ７􀆰 ５６ ５􀆰 ２３

－１２ ７􀆰 ５０ ５􀆰 １５

－１０ ７􀆰 ４３ ５􀆰 ３０

－９ ７􀆰 ５９ ５􀆰 ３２

－７ ８􀆰 ００ ５􀆰 ９０

－６ ８􀆰 ３２ ６􀆰 ０３

－５ ７􀆰 ６５ ６􀆰 ２３

－４ ７􀆰 １６ ５􀆰 ４４

－３ ６􀆰 ０６ ４􀆰 ５３

－２ ５􀆰 ８１ ４􀆰 １７

－１ ４􀆰 ９５ ３􀆰 ２６

０ ５􀆰 １７ ３􀆰 ３７

　 　 注: 以－１５ ｍ 作为率定控制点进行工况模拟(水位 ２􀆰 ６５ ｍ、波
高 ４􀆰 ６３ ｍ、周期 １９􀆰 １６ ｓ)ꎻ －５ ｍ 水深为码头前沿ꎮ

５　 结论

１)老码头损坏的主要原因是长周期涌浪冲击

和码头高程过低ꎮ

２)外海大浪 “巨涌” 来自南大洋、 澳新海域ꎬ

沿最大圆路径跨洋传播ꎬ 到达萨尔瓦多时间

为１２ ~ ２０ ｄꎮ

３)外海深水波浪传入浅水区ꎬ 因地形折射效

应发生偏转ꎬ 最终以 Ｓ 向浪为主进入湾内ꎮ

４)工程水域经过浅化、 折射、 绕射等浅水变

形ꎬ 波浪急剧增大直至破碎ꎮ

５)根据长周期涌浪传播特性ꎬ 可提前进行大

浪预警ꎬ 指导施工作业和码头运营ꎮ
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