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摘要: 为了探究筑堤对岛礁系统内波浪传播变形的影响ꎬ 利用非静压波浪模型 ＳＷＡＳＨ 对三维岛礁模型试验数据进行验

证对比ꎬ 继而在岛礁上方不同位置建立不同长度的防波堤进行波流模拟ꎮ 结果表明: 礁坪特征断面内的波高随筑堤无明显

变化ꎬ 增减水则随筑堤变化明显ꎬ 堤长越长、 堤距越大ꎬ 堤前增水越大ꎬ 增水范围越广ꎻ 裂口特征断面内的波高和增减水

随筑堤均有明显变化ꎬ 堤长越长、 堤距越小ꎬ 断面内波高越小ꎬ 增减水越稳定ꎮ 研究成果可为类似礁顶工程建设提供参考ꎮ
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　 　 珊瑚礁主要由造礁珊瑚、 造礁藻类和钙质微

生物残骸经较长时间不断堆积形成ꎬ 常见有岸礁、
堡礁和环礁等类型 １￣２ ꎮ 珊瑚礁地形复杂ꎬ 礁缘外

通常是广阔的深水域ꎬ 礁缘附近多是较陡的斜坡ꎬ
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礁缘后方的礁坪水深极小ꎬ 陡变地形会导致外海

波浪传播至礁坪时波浪发生强烈变形和破碎ꎬ 致

使礁坪上发生显著的波浪增水或低频波振荡ꎬ 从

而威胁礁坪后方建筑物和生产作业 ３￣４ ꎮ 因此ꎬ 针

对采取何种措施使珊瑚岛礁地形上的波流条件满

足要求ꎬ 须对珊瑚岛礁地形上的水动力特性进行

充分的了解和研究ꎮ
对于波浪在天然珊瑚岛礁地形上的传播变形规律ꎬ

国内外学者做了大量的研究ꎮ １９４８ 年ꎬ Ｍｕｎｋ 等 ５ 

首次发现ꎬ 在太平洋上的珊瑚环礁可作为天然的防

波堤ꎬ 承受大部分波浪力ꎬ 并且发现珊瑚礁缘处波

浪破碎会引起波浪增水ꎬ 致使礁坪上出现较高水

位ꎻ Ｎｅｌｓｏｎ 等 ６ 通过物理模型试验ꎬ 研究澳洲大堡

礁上波浪在陡坡珊瑚礁地形上的传播变化ꎬ 分析波

浪在传播过程中衰减和抬升的规律ꎻ Ｄｅｍｉｒｂｉｌｅｋ 等 ７ 

在水槽中开展大量物理模型试验ꎬ 研究风浪和不规

则波共同作用下礁坪增水和礁后海岸爬高的问题ꎻ
梅弢等 ８ 根据实测数据模拟礁坪剖面ꎬ 研究波浪在

珊瑚礁上的传播规律及波浪破碎指标ꎻ 陈松贵

等 ９ 在珊瑚礁陡变地形上建立防波堤ꎬ 模拟了不同

水位和波高、 周期条件时波浪在此种地形上的传播

变形规律ꎮ 现阶段有关珊瑚岛礁的研究多为二维水

槽试验ꎬ 三维岛礁地形下的波流研究较少ꎬ 筑堤三

维岛礁地形下的波浪传播变形研究更少ꎮ
随着计算机技术的进步ꎬ 波浪数值模拟得到快

速发展ꎬ 其中基于非线性浅水方程的 ＳＷＡＳＨ 可以

对复杂地形下的波面和浅水流进行大范围、 长时间

模拟并且具有较高的计算效率ꎬ 现已被广泛应用于

各类 地 形 中 的 波 流 模 拟 １０ ꎮ 因 此ꎬ 本 文 利 用

ＳＷＡＳＨ 在模型验证合理的基础上另建不同长度的

防波堤以研究筑堤对岛礁系统波浪传播的影响ꎮ

１　 ＳＷＡＳＨ 模型及验证

１.１　 控制方程

ＳＷＡＳＨ 是一款浅水非静压数值模型 １１￣１３ ꎬ 适用

于近海至沿岸地区范围内的波流模拟ꎬ 特别是对

复杂地形下的波浪破碎所引起的波浪增水和波生

流有较好的适用性ꎮ 此模型在 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似下

的动量方程和连续性方程为:
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式中: ｔ 为时间ꎻ ｕ、 ｖ、 ｗ 分别为 ｘ、 ｙ 和 z 方向的

速度分量ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ξ 为自由液面ꎻ ｑ 为

非静水压力ꎻ ｖＨ 为水平向黏滞系数ꎻ ｖｖ 为垂向黏

滞系数ꎮ
自由表面和底部运动学边界条件为:
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式中: ｄ 为静水深ꎻ Ｈ＝ｄ＋ξ 为总水深ꎮ
自由表面需求解水位方程获得ꎮ 将连续性方

程沿水深积分同时利用自由表面和底部运动学边

界条件经莱布尼兹变换ꎬ 得到水位方程:
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１.２　 边界条件

自由表面处的压力边界条件为:
ｑ z ＝ξ ＝ ０ (７)
底部边界的垂向流速满足式(５)边界条件时ꎬ

水平流速梯度满足:
∂ｕ
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＝ ∂ｖ
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固壁边界采用全反射边界条件ꎬ 出流边界采

用辐射边界条件ꎬ 可表示为:
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式中: ｆ 为波面ꎻ ｃ 为波速ꎬ 通常取 ｃ＝ ｇｈ ꎮ
１.３　 数值求解

ＳＷＡＳＨ 模型数值求解采用有限差分格式进行

空间离散ꎬ 垂向采用 σ 网格分层ꎬ 通过交错网格

方式变换ꎬ 非静水压力 ｑ 定义在单元侧边中心ꎬ
如图 １ 所示ꎮ

ＳＷＡＳＨ 模型在垂向动量方程中采用 Ｋｅｌｌｅｒ￣ｂｏｘ
格式离散ꎬ 此格式仅需较少垂向分层便可准确描

述波浪的色散性ꎮ 在时间离散处理问题上ꎬ 应用 θ
半隐格式ꎬ 若 θ＝ ０􀆰 ５ꎬ 应用二阶 Ｃｒａｎｋ￣Ｎｉｃｏｌｓｏｎ 格

式ꎻ 若 θ＝ １ꎬ 则应用全隐格式ꎮ 动边界采用干湿

技术处理ꎬ 模型给定最小水深阈值ꎬ 在计算过程

中对网格点进行干湿判断ꎬ 当网格点水深低于最

小水深时ꎬ 则将最小水深阈值设为该网格点的水

深ꎬ 避免模型运行中止ꎮ

图 １　 网格垂向分层和变量布置

１.４　 ＳＷＡＳＨ 模型验证

模型验证以及后期模拟均建立于已开展的三

维岛礁物理模型试验基础上 １４ ꎬ 模型建于波浪港

池中ꎬ 港池长 ６０ ｍ、 宽 ４２ ｍ、 深 １ ｍꎬ 水池一侧

的造波系统由 ９ 台推板式造波机和微机控制系统

组成ꎮ 试验中使用 ＬＧ１ 型电容式浪高仪采集波面ꎬ

使用 ＡＤＶｓ(超声多普勒流速仪)和螺旋桨式流速仪

采集单点流速ꎮ 由于模型对称分布ꎬ 因此所有的

仪器主要布设在裂口的一侧ꎮ 模型尺寸和仪器布

设位置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模型尺寸及试验仪器设置 (单位: ｍ)
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　 　 根据邹国良等 １５ 的研究ꎬ 模拟波浪传播时ꎬ

ＳＷＡＳＨ 模型的网格尺寸选取 Δｘ＝Ｌ∕３０ 便可精确模

拟波面、 流速等ꎮ 模拟所取特征工况为: 静水深

ｈ＝ ０􀆰 ４４ ｍꎬ 礁坪淹没水深 ｈｒ ＝ ０􀆰 ０４ ｍꎬ 入射波高

Ｈ０ ＝ ０􀆰 ０４ ｍꎬ 周期 Ｔ０ ＝ ２ ｓꎬ 计算得到波长 Ｌ＝

３􀆰 ８４７ ｍꎬ 因此模型网格尺寸取为 ０􀆰 １ ｍꎮ 波浪垂

直左侧边界入射ꎬ 右侧边界处设置海绵层消波ꎬ

垂向取 ４ 层ꎬ 底部糙率通过设置曼宁系数实现ꎮ

由于计算网格尺寸会影响模型的空间分辨率 １６ ꎬ

因此模拟验证时选取 Δｘ ＝Ｌ∕１００≈０􀆰 ０４ ｍꎮ 因侧重

于礁坪上方和裂口中的波流变化ꎬ 故选取礁坪中

线断面和裂口中线断面的测点波高和流速值进行

模型的验证对比ꎮ 图 ３ａ)、 ｂ) 分别为物模和数模

礁坪中线和裂口中线对应测点的有效波高值对比ꎬ

其整体吻合度较好ꎬ 能够满足研究需求ꎮ 图 ４ａ)、

ｂ)分别为物模和数模礁坪中线和裂口中线对应测

点的平均流速值对比ꎬ 同样发现其吻合度较好ꎬ

误差均在 １０％以内ꎬ 能够满足研究需要ꎮ

图 ３　 礁坪和裂口中线测点有效波高

图 ４　 礁坪和裂口中线测点平均流速

在模型验证满足要求的基础上研究筑堤对系

统内波高和增水的影响ꎮ 取 ５ 组堤长 ｌ 分别为

１∕４Ｗ、 １∕３Ｗ、 １∕２Ｗ、 ２∕３Ｗ、 １∕１Ｗꎬ ５ 组堤距 ｄ 分

别为 １∕４Ｌ、 １∕３Ｌ、 １∕２Ｌ、 ２∕３Ｌ、 ３∕４Ｌ 进行分析ꎮ

其中ꎬ 防波堤为梯形防波堤ꎬ 上底宽 ０􀆰 ２ ｍꎬ 下底

宽 ０􀆰 ５ ｍꎬ 堤前坡度为 １􀏑２ꎬ 堤后坡度为 １􀏑１ꎮ 另

外ꎬ Ｌ＝ １４ ｍ 表示礁坪长度ꎬ Ｗ ＝ １５ ｍ 表示礁坪

宽ꎬ ｌ 表示防波堤长度ꎬ ｄ 表示防波堤后趾距离前

礁缘长度ꎮ

２　 筑堤岛礁波高分布特征

基于 ＳＷＡＳＨ 模型模拟规则波特征工况(静水

深 ｈ＝ ０􀆰 ４４ ｍꎬ礁坪淹没水深 ｈｒ ＝ ０􀆰 ０４ ｍꎬ外海入

射波高 Ｈ０ ＝ ０􀆰 ０４ ｍꎬ周期 Ｔ０ ＝ ２ ｓ)在波浪场稳定

后输出整体区域网格点 ３０ 个波周期的波高值ꎮ

由图 ５ａ)波高值对比可知ꎬ 当防波堤堤距 ｄ∕Ｌ ＝

１∕４时ꎬ 不 同 防 波 堤 长 度 １∕４Ｗ、 １∕３Ｗ、 １∕２Ｗ、
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２∕３Ｗ、 １∕１Ｗ 下礁坪中线断面波高分布随防波堤

堤长的改变变化并不明显ꎬ 主要是由于入射波传

播至礁前斜坡时受浅化作用ꎬ 波高在浅水区随水

深减小而增大ꎬ 随后在礁缘处发生破碎后损耗大

量能量ꎬ 从破碎点迅速衰减ꎬ 到达防波堤前时ꎬ

波高衰减已达 ７５％ ~ ８０％ꎬ 当防波堤长 ｌ＞１∕２Ｗ

时ꎬ 最大衰减已达 １００％ꎬ 原因是堤上无越浪现

象ꎮ 对于防波堤堤后波高而言ꎬ 由于筑堤的掩护

作用ꎬ 各组次下的波高值相近ꎬ 均在 ０ ~ ０􀆰 ０２ ｍ

之间ꎮ 图 ５ｂ) ~ ｅ) 为防波堤堤距 ｄ∕Ｌ ＝ １∕３、 １∕２、

２∕３、 ３∕４ 时ꎬ 不 同 防 波 堤 长 度 １∕４Ｗ、 １∕３Ｗ、

１∕２Ｗ、 ２∕３Ｗ、 １∕１Ｗ 下礁坪中线断面波高分布对

比ꎬ 其变化规律与图 ５ａ) 中波高变化几乎一致ꎬ

不同点则是防波堤长 ｌ＞１∕２Ｗ 组次的最小波高值

位置随防波堤位置发生改变ꎬ 整体波高变化并未

随防波堤位置和长度发生明显变化ꎮ

图 ５　 不同防波堤组次下礁坪中线断面波高变化

由图 ６ａ) 波高值对比可知ꎬ 当防波堤堤距

ｄ ∕Ｌ ＝ １ ∕４ 时ꎬ 不 同 防 波 堤 长 度 １ ∕４Ｗ、 １ ∕３Ｗ、

１ ∕２Ｗ、 ２ ∕３Ｗ、 １ ∕１Ｗ 下裂口中线断面波高分布

随防波堤长度的改变自裂口口门到裂口后方有

明显的衰减ꎬ 并且其衰减幅度随防波堤堤长的

增大而增大ꎬ 当 ｌ∕Ｗ ＝ １∕１ 时ꎬ 最大衰减达 ８１％ꎮ

图 ６ｂ) ~ ｅ) 为防波堤堤距 ｄ∕Ｌ ＝ １∕３、 １∕２、 ２∕３、

３ ∕４时ꎬ 不同防波堤长度 １ ∕４Ｗ、 １ ∕３Ｗ、 １ ∕２Ｗ、
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２∕３Ｗ、 １∕１Ｗ 下裂口中线断面波高分布对比ꎮ 其

变化规律与图 ６ａ)的不同点在于ꎬ 当防波堤堤距

ｄ 增大时ꎬ 裂口中后段的波高值随之增大ꎬ 另外

可看出ꎬ 防波堤堤长越小、 堤距越大ꎬ 其波高值

与无堤时的波高值越接近ꎬ 即筑堤位置越靠后、

筑堤长度越短ꎬ 对裂口中线断面波高的影响程度

越小ꎮ

图 ６　 不同防波堤组次下裂口中线断面波高变化

３　 筑堤岛礁增减水分布特征

图 ７ａ)为 ｄ∕Ｌ＝ １∕４时ꎬ 不同防波堤长度 １∕４Ｗ、

１∕３Ｗ、 １∕２Ｗ、 ２∕３Ｗ、 １∕１Ｗ 下礁坪中线断面增减

水分布变化ꎮ 从图 ７ａ) 可以看出ꎬ 建堤与无堤时

相比ꎬ 增水的主要变化位于礁缘至堤前这一范围ꎬ

并且其增水幅度随着防波堤长度的增大而增大ꎬ

当 ｌ＞２∕３Ｗ 时ꎬ 断面内增水达到最大幅度ꎮ 此外ꎬ

对于防波堤长 ｌ＞１∕２Ｗ 的组次ꎬ 因防波堤上方并

不存在越浪ꎬ 堤上增水为 ０ꎬ 所以在堤前位置增水

会迅速减小ꎬ 并且堤后增水也有所减小ꎬ 同时趋

于更加稳定的状态ꎮ 图 ７ｂ) ~ ｅ)为 ｄ∕Ｌ ＝ １∕３、 １∕２、

２∕３、 ３∕４ 时ꎬ 不 同 防 波 堤 长 度 １∕４Ｗ、 １∕３Ｗ、

１ ∕２Ｗ、 ２ ∕３Ｗ、 １ ∕１Ｗ 下礁坪中线断面增减水分
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布变化ꎬ 整体趋势与图 ７ａ) 大致相同ꎮ 不同点

在于ꎬ 防波堤堤距 ｄ 越大ꎬ 礁坪上的增水范围

越广ꎮ

图 ７　 不同防波堤组次下礁坪中线断面增减水变化

图 ８ａ)为 ｄ∕Ｌ＝ １∕４ 时ꎬ 不同防波堤长度 １∕４Ｗ、

１∕３Ｗ、 １∕２Ｗ、 ２∕３Ｗ、 １∕１Ｗ 下裂口中线断面增减

水分布变化ꎮ 从图 ８ａ)可以看出ꎬ 建堤相较于无堤

时的断面最大减水幅度有所减小ꎬ 并且随着防波

堤堤长增长而减小ꎬ 此时水体流动越稳定ꎬ 越利

于通行ꎬ 当 ｌ∕Ｗ ＝ １∕１ 时ꎬ 断面增减水几乎为 ０ꎮ

图 ８ｂ) ~ ｅ)为 ｄ∕Ｌ＝ １∕３、 １∕２、 ２∕３、 ３∕４ 时ꎬ 不同防

波堤长度 １∕４Ｗ、 １∕３Ｗ、 １∕２Ｗ、 ２∕３Ｗ、 １∕１Ｗ 下裂

口中线断面增减水分布变化ꎮ 可以发现ꎬ 断面内

的增减水变化随着防波堤堤距 ｄ 的增大而增大ꎬ

即水体紊动更加强烈ꎬ 更不利于通航ꎮ
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图 ８　 不同防波堤组次下裂口中线断面增减水变化

４　 结论

１)礁坪特征断面波高分布随筑堤变化不明显ꎬ

主要原因在于入射波在礁前斜坡发生浅化后波高

逐渐增大ꎬ 随后在礁缘处发生破碎后波高迅速衰

减ꎬ 到达防波堤前已经衰减近 ８０％ꎻ 裂口特征断

面波高分布随筑堤变化表现较为明显ꎬ 建堤后波

高明显衰减ꎬ 并且衰减程度随防波堤堤长增大而

增大ꎬ 随防波堤堤距增大而减小ꎮ

２)礁坪和裂口特征断面增水变化均随筑堤变

化明显ꎬ 其中礁坪特征断面内的增水幅度随防波

堤堤长的增大而增大ꎬ 增水范围也随防波堤堤距

的增大而增大ꎻ 裂口特征断面内的增减水幅度随

防波堤堤长的增大而减小ꎬ 随防波堤堤距增大而

波动愈强ꎬ 即防波堤堤长越大、 堤距越小ꎬ 断面

内增减水变化越小ꎬ 越利于通航ꎮ
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