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摘要: 风暴潮是发生在海洋沿岸的一种严重的自然灾害ꎬ 通常会伴有大浪ꎬ 二者的耦合作用极大地威胁着沿岸地区的

安全ꎮ 以往对近岸承灾体海洋动力灾害的研究大多集中于单一致灾因子的影响ꎬ 多采用恒定水位和定常波浪要素ꎬ 对风暴

潮与波浪耦合效应及其对海堤承灾体动力响应的研究不足ꎮ 采用 ９７１１ 号台风在宁波北仑海域引起的风暴潮潮位及波浪过程ꎬ

通过将连续的风暴潮水位变化过程与波浪过程进行叠加ꎬ 模拟真实的动态潮位过程ꎬ 在三维港池实验室中实现风暴潮和波

浪的动态耦合模拟ꎬ 为相关模型试验的开展提供参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 在全球气候变化背景下ꎬ 群发性海洋

动力灾害对近岸地区带来的影响愈加强烈ꎮ 台风风

暴潮是发生在海洋沿岸的一种严重的自然灾害ꎬ 是

一种由强烈气象扰动ꎬ 如强风和气压骤降所造成的
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海面异常升高现象ꎬ 往往造成非常严重的人员伤亡

和经济损失ꎮ 从水动力的角度分析ꎬ 这种灾害由高

潮位和大浪的共同作用引起ꎬ 波浪增水和爬高使得

越堤的海水厚度增加ꎬ 海堤在持续的波浪作用下发

生破坏ꎬ 进而形成海岸洪水ꎮ 因此ꎬ 关于风暴潮

和波浪对海岸堤防结构作用的研究与日俱增ꎮ
海堤越浪是海岸工程的经典问题之一ꎬ 学者

们已经进行了大量的研究ꎮ 在考察越浪流对海堤

的破坏机理方面已有不少物理模型试验成果ꎬ 如

Ｂｒｉｇａｎｔｉ 等 １ ꎬ Ｐｕｌｌｅｎ 等 ２ ꎮ Ｍöｌｌｅｒ 等 ３ 认为海堤的

破坏失稳与越浪及海堤的土壤性质密不可分ꎬ 通

过大比尺物理模型试验探究了越浪过程对海堤的

渗透和侵蚀作用ꎬ 给出了越浪流特征参数的空间

分布ꎮ ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 等 ４ 总结了大量试验结果ꎬ 认

为越浪流流速是决定海堤是否会发生冲刷性破坏

的重要参数ꎬ 风暴潮对海堤的破坏作用主要是由

于漫堤造成的堤顶及后坡破坏ꎮ 王登婷等 ５ 、 陈

伟秋等 ６￣７ 对海堤后坡分别采用混凝土板、 干砌块

石及抛石等护面形式进行了系列二维物理模型试

验ꎬ 阐述了越浪作用下海堤后坡的破坏进程ꎬ 分

别给出了不规则波作用下海堤后坡不同护面类型

的稳定厚度计算公式ꎮ
然而ꎬ 上述物理模型试验的开展采用的是在

不同静水位上叠加波浪的试验方法ꎬ 并未考虑风

暴潮的水位变化过程ꎬ 与实际风暴潮过程中水位

与波浪的连续变化情况并不相符ꎮ 以往的研究中

常取极端水位作为研究条件ꎬ 但高水位在整个风

暴潮过程中持续时间较短ꎬ 越浪量被过分高估ꎬ
使得海堤的设计过于保守ꎮ 在涉及到海堤破坏过

程的研究中ꎬ 采用恒定水位也难反映实际情况下

的动态风暴潮对海堤破坏的影响机制ꎬ 以及风暴

潮条件下水位、 波浪要素、 越浪量以及海岸洪水

过程的时变特征ꎮ 因此ꎬ 只有全面地考虑风暴潮、
天文潮与波浪之间的相互作用机制ꎬ 才有可能准

确地模拟出真实的水动力条件和波浪条件ꎬ 为其

他研究提供基础ꎮ
ｖａｎ Ｇｅｎｔ 等 ８ 在二维水槽中探究了风暴潮变化

水位与波浪共同作用下抛石堤内部沙质斜坡的侵

蚀破坏机理ꎬ 相比于其 ２０１５ 年 ９ 进行的物理模型

试验ꎬ 考虑了风暴潮过程中水位变化的影响ꎮ 试

验中水位过程线呈现不连续的 ３ 级阶梯状ꎬ 与实

际风暴潮水位过程尚有出入ꎮ 结果表明ꎬ 风暴潮

的水位变化对冲刷和淤积起着重要作用ꎬ 变水位

情况下冲刷范围更大ꎬ 冲刷坑剖面更宽ꎮ ｖａｎ Ｇｅｎｔ
和 Ｗｏｌｔｅｒｓ １０ 在后续的三维试验中也得到了相似的

结论ꎮ Ｋｅｒｐｅｎ 等 １１ 通过物理模型试验研究了动态

潮位和变化波陡条件下 １􀏑６ 斜坡海岸结构的越浪

量ꎬ 在其单个试验中水位被设计为光滑的线性变

化ꎬ 即线性增加或线性降低ꎬ 也没有完全反映出风

暴潮过程中潮位的复杂变化特点ꎮ 陈茂雯等 １２ 通过

改造传统波浪水槽ꎬ 在水槽末端设置可转动的尾门

来调节水位的变动ꎬ 首次实现了风暴潮与波浪动态

耦合的二维水槽实验室模拟ꎮ Ｐａｎ 等 １３￣１４ 基于该模

拟技术开展风暴潮与波浪耦合效应对海堤破坏的影

响规律研究ꎬ 观测了波、 潮动态耦合情况下海堤的

破坏过程ꎬ 比较其与传统固定水位叠加波浪试验结

果的差异ꎬ 认为传统试验方法对于防浪墙、 堤顶、
后坡的破坏以及越浪量的评估偏于保守ꎮ

本研究对实验室波浪水池进行改造ꎬ 增设生

潮系统ꎬ 使水池具备同步造波和生潮的功能ꎮ 通

过将连续的风暴潮水位变化过程与波浪过程进行

叠加ꎬ 模拟真实的动态潮位过程ꎬ 在三维港池实

验室中实现风暴潮和波浪的动态耦合模拟ꎬ 为相

关模型试验的开展提供参考ꎮ

１　 试验设备及仪器

为了在三维港池实验室中复演真实的风暴潮

水位与波浪耦合过程ꎬ 须对现有的波浪港池进行

改造ꎬ 增设生潮系统ꎬ 由造波系统和生潮系统分

别对波浪和潮位过程进行控制ꎮ 采用的波浪港池

位于南京水利科学研究院港口航道泥沙工程交通

行业重点实验室ꎬ 水池长 ５０ ｍ、 宽 １７􀆰 ５ ｍ、 深

１􀆰 ２ ｍꎬ 配置有摇板式造波机ꎬ 可根据需要生成规

则波和不规则波ꎬ 港池四壁均设置有网孔消浪栅

以减少反射波ꎮ
波浪水池改造见图 １ꎮ 风暴潮潮位变化过程由

新增设的生潮系统进行控制ꎮ 生潮系统由连通蓄

水池、 试验区的进∕出水口、 输水管道和控制系统

􀅰８１􀅰
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组成ꎮ 控制系统包括水位监测仪、 工控计算机、
变频器、 电机、 双向泵以及水位控制软件ꎮ 在模

拟风暴潮水位过程时ꎬ 水位监测仪追踪试验区水

面并显示实时水位ꎬ 工控计算机根据测量水位和

目标水位的差值计算流量差ꎬ 并将其转变为电信

号作为水位调节指令ꎬ 发送至变频器以控制双向

泵电机的转速和转向ꎬ 通过两端进出水口将试验

区域内的水抽排至蓄水池ꎬ 或将蓄水池内的水补

充到试验区域ꎬ 使试验区的水位达到目标值ꎬ 实

现风暴潮水位的精确、 动态连续变化ꎮ

图 １　 波浪水池改造

２　 风暴潮与波浪耦合模拟方法

模拟选取的风暴潮过程为对工程设计影响较

大的典型时段ꎬ 其特点为水位较高、 波高较大或

波周期较长ꎮ 风暴潮水位过程模拟采用变频器控制

双向泵抽排水的方式实现水位的精确动态连续变

化ꎮ 潮位模拟误差可控制在±２ ｍｍ 以内(模型值)ꎮ
１)模拟波浪过程时ꎬ 首先将选取的持续时间

为 ｔ 的风暴潮模拟全过程以时间间隔 Δｔ 离散为

ｎ 个时间分段ꎬ 将每一分段对应的平均水位作为波

浪率定时的水位控制值ꎬ 对应的平均有效波高和

周期作为波浪率定目标值ꎬ 得到离散的 ｎ 个造波

文件ꎮ Δｔ 的大小由潮位的变化速率和波浪的特征

周期共同确定ꎮ 为避免单个子时间段内较大的水

位差对波浪率定产生影响ꎬ Δｔ 不宜过大ꎻ 考虑到

单个时间分段内波浪个数不宜太少ꎬ 需满足波浪

特征分析的要求ꎬ 则 Δｔ 不宜过小ꎮ
２)对离散的 ｎ 个造波文件进行拼接ꎬ 得到全

时段 ｔ 内水位连续变化条件下的造波文件ꎬ 造波机

根据拼接后的造波文件进行造波ꎬ 使试验区域达

到设定波高和周期ꎮ 率定过程中ꎬ 对波高及周期

的模拟结果分别与目标值进行比对ꎬ 平均误差需

在±５％以内ꎬ 波能谱总能量的偏差控制在±１０％以

内ꎬ 峰频模拟误差控制在±５％以内ꎮ
３)将拼接后的造波文件发送至造波控制系统ꎬ

潮位过程目标曲线发送至潮位控制系统ꎬ 确保波、

潮模拟同步进行ꎮ 模拟过程中实时采集水面过程

数据ꎬ 分析水位过程和波浪过程是否满足各自的

误差要求ꎮ 若不满足则需重新率定波浪要素并修

改造波文件ꎬ 再次耦合模拟和分析ꎬ 直至水位和

波浪模拟误差均满足要求ꎬ 最终在港池实验室中

实现风暴潮和波浪的动态耦合模拟ꎮ

３　 模拟实例

中国科学院海洋研究所采用数值模式计算了

１９９７ 年 ８ 月 １０ 日登陆我国东部沿海的 ９７１１ 号台

风 Ｗｉｎｎｉｅ 在宁波市北仑区梅山岛海域引起的波浪

和风暴潮过程(图 ２)ꎬ 这是浙江宁波百年来最严

重的风暴潮ꎮ 截取台风期间动力较强的典型时段

(图 ２ 中框选范围ꎬ时长 ｔ 为 ８ ｈ)进行港池试验模

拟ꎬ 并采用 Δｔ ＝ ２０ ｍｉｎ 的时间间隔将该风暴潮过

程分为 ｎ ＝ ２３ 个子段ꎬ 作为 ２３ 个目标波要素ꎮ
图 ３给出了动态变化的风暴潮水位过程和波浪要素

(有效波高、平均周期)以及离散的时间段划分ꎮ 试

验模型按照几何比尺 λ＝ １􀏑４０ 设计ꎬ 试验总模拟时

长 ｔ＝ ４ ３６３􀆰 ９４ ｓꎬ 且 Δｔ＝ １８９􀆰 ７４ ｓꎮ 造波和潮位控

制同步进行ꎬ 波浪按重力相似准则模拟ꎮ 在每个

子段内产生符合指定波浪要素的 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱的不

规则波序列ꎬ 谱密度函数见式(１):
Ｓ( ｆ)＝ αＨ２

１∕３Ｔ
－４
ｐ ｆ －５ｅｘｐ[ －１􀆰 ２５ (Ｔｐ ｆ ) －４]􀅰

γｅｘｐ[－(Ｔｐｆ－１) ２∕２σ２] (１)

􀅰９１􀅰
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式中: ｆ 为 频 率ꎻ α 由 经 验 公 式 确 定ꎬ α ＝

０􀆰 ０６２ ４
０􀆰 ２３０＋０􀆰 ０３３ ６γ－０􀆰 １８５ (１􀆰 ９＋γ) －１ ꎻ Ｈ１∕３ 为有效波

高ꎻ γ 为谱峰升高因子ꎬ 取 ３􀆰 ３ꎻ Ｔｐ 为谱峰周期ꎬ
ｆｐ ＝ １∕Ｔｐ为谱峰频率ꎻ σ 为峰形参数ꎬ 当 ｆ≤ ｆｐ 时ꎬ
σ＝ ０􀆰 ０７ꎬ 当 ｆ＞ｆｐ时ꎬ σ＝ ０􀆰 ０９ꎮ

图 ２　 ９７１１ 台风期间波浪和风暴潮过程

图 ３　 风暴潮￣波浪过程离散序列

各时间分段的水位及波浪要素目标值见表 １ꎮ

相邻两个时间分段之间最大水位差模型值小于

１􀆰 ５ ｃｍꎬ 水位变动对波浪要素的影响不显著ꎮ 在

单个时间分段内ꎬ 平均波浪个数均大于 １１０ 个ꎬ

满足波浪特征值分析的需要ꎮ

表 １　 各时间分段的潮位与波浪要素的目标序列

时间分段 水深∕ｍ 有效波高∕ｍ 平均周期∕ｓ 时间分段 水深∕ｍ 有效波高∕ｍ 平均周期∕ｓ 时间分段 水深∕ｍ 有效波高∕ｍ 平均周期∕ｓ
ＢＬ １ ０􀆰 ２７ １􀆰 ７９ ８􀆰 ６０ ＢＬ ９　 ４􀆰 １１ ２􀆰 ５２ ９􀆰 ２４ ＢＬ １７ ３􀆰 ８３ ２􀆰 ４５ １０􀆰 ０３
ＢＬ ２ ０􀆰 ７１ １􀆰 ８９ ８􀆰 ６５ ＢＬ １０ ４􀆰 ４６ ２􀆰 ５６ ９􀆰 ３６ ＢＬ １８ ３􀆰 ２８ ２􀆰 ３７ １０􀆰 ０３
ＢＬ ３ １􀆰 １９ １􀆰 ９８ ８􀆰 ７０ ＢＬ １１ ４􀆰 ７４ ２􀆰 ５９ ９􀆰 ５０ ＢＬ １９ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ２７ １０􀆰 ０４
ＢＬ ４ １􀆰 ６９ ２􀆰 ０９ ８􀆰 ７５ ＢＬ １２ ４􀆰 ９３ ２􀆰 ６０ ９􀆰 ６６ ＢＬ ２０ ２􀆰 １０ ２􀆰 １５ １０􀆰 ０６
ＢＬ ５ ２􀆰 ２１ ２􀆰 １９ ８􀆰 ８２ ＢＬ １３ ５􀆰 ０１ ２􀆰 ６０ ９􀆰 ８１ ＢＬ ２１ １􀆰 ５１ ２􀆰 ０１ １０􀆰 ０８
ＢＬ ６ ２􀆰 ７３ ２􀆰 ２９ ８􀆰 ９１ ＢＬ １４ ４􀆰 ９４ ２􀆰 ５８ ９􀆰 ９３ ＢＬ ２２ ０􀆰 ９４ １􀆰 ８６ １０􀆰 ０９
ＢＬ ７ ３􀆰 ２３ ２􀆰 ３８ ９􀆰 ０２ ＢＬ １５ ４􀆰 ７０ ２􀆰 ５５ １０􀆰 ００ ＢＬ ２３ ０􀆰 ４０ １􀆰 ７１ １０􀆰 ０６
ＢＬ ８ ３􀆰 ７０ ２􀆰 ４６ ９􀆰 １３ ＢＬ １６ ４􀆰 ３１ ２􀆰 ５１ １０􀆰 ０２

　 　 图 ４ａ)为风暴潮与波浪耦合过程的试验模拟结

果ꎮ 对耦合过程进行低通滤波处理得到平滑的潮

位过程ꎬ 见图 ４ｂ)ꎮ 将实验室模拟的水位过程与

连续的目标潮位过程进行对比ꎬ 模拟结果(模型

值)与目标值的平均误差为 ０􀆰 ７７ ｍｍꎬ 最大绝对误

差为 ０􀆰 １６ ｃｍ(模型值)ꎬ 满足精度要求ꎬ 本文提

􀅰０２􀅰
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出的耦合模拟方法较好地重现了潮位的连续变化ꎮ

图 ４　 风暴潮￣波浪耦合过程的模拟结果

为分析动态潮位下波浪的模拟效果ꎬ 将波浪

序列从耦合过程中进行分离ꎬ 应用快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变

换法( ＦＦＴ) 对实测波浪过程的谱密度进行分析ꎮ

图 ５ 对比了几个典型分段的波浪过程的目标谱和

实验室模拟谱ꎮ 可以看出ꎬ 模拟谱与目标谱的形

状基本一致ꎬ 由于波浪二次反射和水位微小变动

因素ꎬ 模拟结果中引入了一些低频和高频成分ꎮ

表 ２ 给出了各子过程的模拟谱与目标谱的谱峰值、

谱峰周期和波能谱总能量的相对误差统计结果ꎬ

谱峰值和谱峰周期模拟值与目标值的最大相对误

差均在 ５％以内ꎬ 波能谱总能量模拟值与目标值的

最大相对误差均在 １０％ 以内ꎬ 均能够达到现行

ＪＴＳ∕Ｔ ２３１—２０２１«水运工程模拟试验技术规范»中

对定常水位试验波谱模拟的精度要求ꎮ

图 ５　 典型时刻模拟谱与目标谱对比

􀅰１２􀅰
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表 ２　 不同时间分段的波谱模拟误差

时间分段
谱峰值∕(ｍ２􀅰ｓ)

模拟值 目标值
相对误差∕％

谱峰周期∕ｓ

模拟值 目标值
相对误差∕％

波能谱总能量∕ｍ２

模拟值 目标值
相对误差∕％

ＢＬ１ ６􀆰 ６６９ ６􀆰 ４３６ ３􀆰 ６２ １０􀆰 １３ １０􀆰 ４０ －２􀆰 ５８ ０􀆰 ２０５ ０􀆰 ２００ ２􀆰 ７１

ＢＬ５ １０􀆰 １７８ ９􀆰 ８８５ ２􀆰 ９７ １０􀆰 ７５ １０􀆰 ６７ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ２９９ －７􀆰 ３１

ＢＬ９ １３􀆰 ６７９ １３􀆰 ７２６ －０􀆰 ３４ １１􀆰 ２５ １１􀆰 １９ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ３９９ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ９３

ＢＬ１３ １５􀆰 ３５７ １５􀆰 ４９９ －０􀆰 ９２ １１􀆰 ８５ １１􀆰 ８６ －０􀆰 ０６ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ４２１ －７􀆰 ７４

ＢＬ１７ １３􀆰 ８１９ １４􀆰 ０６４ －１􀆰 ７４ １２􀆰 １４ １２􀆰 １４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ３７０ ０􀆰 ３７４ －１􀆰 ００

ＢＬ２１ ９􀆰 １４１ ９􀆰 ５２１ －３􀆰 ９９ １２􀆰 ４５ １２􀆰 ２０ ２􀆰 １０ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ２５２ －７􀆰 １７

　 　 图 ６ 为风暴潮、 波浪耦合叠加后ꎬ 有效波高

Ｈｓ和平均周期 Ｔｍ的模拟结果ꎬ 试验过程中不同时

刻测得两者与目标值之间的误差均在 ５％以内ꎬ 最

大误差分别为 ４􀆰 ７８％和－４􀆰 ０６％ꎬ 平均误差分别为

０􀆰 ６０％和 － ０􀆰 ８６％ꎬ 均满足现行 ＪＴＳ∕Ｔ ２３１—２０２１

«水运工程模拟试验技术规范»中对定常水位试验

有效波高和平均周期的模拟精度要求ꎮ

图 ６　 耦合后有效波高及平均周期模拟结果对比

４　 结语

１)水位过程模拟结果(模型值)与目标潮位过程

的平均误差为 ０􀆰 ７７ ｍｍꎬ 最大绝对误差为 ０􀆰 １６ ｃｍ

(模型值)ꎬ 满足精度要求ꎬ 本文提出的耦合模拟

方法较好地重现了潮位的连续变化ꎮ

２)不同时段有效波高 Ｈｓ和平均周期 Ｔｍ模拟结

果与目标波要素之间的平均误差分别为 ０􀆰 ６０％和

－０􀆰 ８６％ꎬ 最大误差分别为 ４􀆰 ７８％和－ ４􀆰 ０６％ꎬ 谱

峰值和谱峰周期模拟最大相对误差均在 ５％以内ꎬ

波能谱总能量模拟最大相对误差均在 １０％以内ꎬ

均满足现行规范中对定常水位试验波浪模拟的精

度要求ꎮ

３)与以往的恒定水位叠加定常波浪要素的试

验方法相比ꎬ 本方法更适合模拟实际风暴潮条件

下的波浪过程ꎬ 可为相关模型试验的开展提供
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