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摘要　在一维的 Boussinesq方程中引入表面翻滚的概念 ,通过附加迁移动量项来考虑浅水中的波浪运动以及破

碎情况 ,建立数学模型。 利用此数学模型对 Airy波和孤立波在浅水中运动以及破碎情况进行模拟 ,得出的结果

与 Schoiffer和 Goda的结果比较 ,吻合良好。
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Abstract　 A simple description of w ave breaking in shallow w ater is inco rporated in the Boussinesq

equations using the concept of surface rollers. The roller is considered as a volume of w ater being

carried by the w ave w ith the wave celerity. The ef fect of the roller is included in the vertical

dist ribution of the horizontal v elocity , which leads to an additional convective momentum term. The

numerical simulation is applied to the Airy wave and soli tary w ave running and breaking in shallow

water. Some significant conclusions are obtained, and the numerical results are in good agreement

with the achievements of Scha ffer and Goda.
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　　大洋中生成的风浪和涌浪最终将传播到海岸及

河口附近 ,此时在地形、地物的影响下 ,波浪将发生一

系列的变化 ,其中包括波浪的浅水变形 ,由于地形影

响而产生折射、反射、绕射以及破碎等。了解波浪在浅

水中的变化 ,对确定海岸地区水流情况 ,如冲刷、淤积

等有重要意义 ;另外 ,对港口的选址与规划、港口建筑

物的设计、港池与航道的开挖与疏浚维护和海岸防护

等都具有重要影响。近年来在这些方面已取得了很大

进展 ,建立了许多相关的数学模型 [1～ 7 ]。

　　波浪在浅水中的破碎曾用非线性浅水波方程

(N SW)
[8, 9 ]
来建立模型 ,假设压强服从静水压强规

律 ,水平速度沿水深均匀分布。NSW方程预测在波浪

的运动过程中 ,波前会不断变陡直到形成一个垂直的

峰面 ,这种情况也会在水平海底的情况下发生。因此 ,

N SW方程不能真实地描述波浪的破碎过程 ,因为在

方程中没有包括频散项 ,它只适合于非常浅的水域 ,

或用来描述波浪的传播以及波浪的爬坡等情况。

Whitham ( 1958) , Lax and Wendroff ( 1960) , Abbot t

( 1974)等人 [10～ 12 ]提出了两种与此有关的数学模型 ,

应用方便 ,但是不能提供有关波剖面变化的详细情

况 ,也没有流场的详细情况。

　　 Boussinesq方程由于增加了频散项表现出与

N SW方程不同 ,这对于描述规则波和不规则波的波

浪运动轨迹很有意义 ,在这一方面 , Abbott 等

( 1978)
[ 4]
, Madsen and Warren ( 1984)

[5 ]
等做了大量

的工作。近年来 , Boussinesq方程的应用范围已扩展

到深水 [1～ 2 ] , 同时 ,也应用在 近岸波浪的研究

上
[ 7, 13, 14 ]

,这对于海岸动力学的发展具有重要影响。

　　 Deigaard ( 1989) [6 ]在原 Boussinesq方程的基础

上 ,在沿水深积分的动量方程中增加一项附加压力

项 ,且提出一个更加切合实际的方法 ,即运用表面翻

滚的概念 ,认为当水表面的坡度超过某个临界值时 ,

波浪就已经破碎 ,翻滚的水体是从波浪运动中分割出
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来 ,以波速运动的那部分水体。

　　本文以文献 [3 ]提出的模型为基础 ,通过在动量

方程中引入由表面翻滚产生的附加迁移动量项 (这附

加迁移动量是由于水平速度在沿水深方向分布不均

匀造成的 )来考虑。波浪破碎建立数学模型。利用此

数学模型计算 Airy波在不同海底坡度条件下的波高

变化以及破碎情况 ,计算结果与 Scha f fer[ 3]和 Goda[15 ]

的成果比较 ,吻合良好。另外 ,利用此数学模型计算孤

立波在缓坡情况下的波高变化及破碎情况 ,计算结果

与 Goda[15 ]的成果比较 ,同样吻合良好。

1　控制方程

　　考虑表面翻滚的一维 Boussinesq方程为:

Pt +
P
2

d x
+ Rx + gd Sx +

h
3

6
P
h x xt

　 -
h
2

2
Px xt = 0,　　　　　　　　　　　　　 ( 1)

St + Px = 0,　　　　　　　　　　 　　　　 ( 2)

其中 t和 x表示相对于时间和空间的偏导 ; P是速度

沿水深积分 ,表示成:

　　P = u0d + (c - u0 )W. ( 3)

R是由于速度分布不均匀引起的附加动量 ,表示成:

　　R = W c -
P
d

2

1 -
W
d

- 1

. ( 4)

　　如图 1所示 , s是波面相对于静止水面的高度 ; h

是静止水面高度 ; d是水深 ,满足 d = s+ h;W是翻滚

的厚度 ,是从水体中分离出来 ,以波速 c运动的那部

分水体。这样 ,根据文献 [3] ,假设速度:

　　U =
C ,　　 s - W≤ z≤ s ,

U0 ,　 - h≤ z≤ s - W,
( 5)

其中 U0为水平速度 ,C为波速。

图 1　包含表面翻滚的波浪破碎时的横截面和假设速度分布

Fig. 1　 Cro ss-section and assumed velocity pro file of a breaking

wave with surface rollers

2　表面翻滚的几何确定

　　采用文献 [3]提出的方法来确定表面翻滚随空间

和时间的变化规律 ,即W(x , t )。当波浪接近海岸线

时 ,波前变陡 ,且不稳定 ,于是就发生波浪破碎。 假设

波浪破碎前夕 ,有一个最大的 tanO, 当超过这个值

时 ,即破碎 ,如图 2所示。同时 ,假设高出 tanO斜线的

水体就是翻滚 (阴影部分 )。

　　另外 ,引入波浪翻滚系数 fW,作为对表面翻滚从

水体中分离出来这一方法的修正。当每一步的表面翻

滚的几何要素决定以后 ,把W( x )乘以 fW。fW= 1. 5时

的表面翻滚见图 3。

图 2　表面翻滚的几何确定

Fig. 2　 Geometrical determination o f surface rollers

图 3　当 fW= 1. 5时的表面翻滚

Fig . 3　 The surface rollers a t fW= 1. 5

　　假设波浪破碎时O= HB ,然后逐渐地变小到O=

O0 , tanO是按指数递减的:

　 　 tanO = tan O0 + ( tan OB - tan O0 ) exp

- ln2
t- tB

t
′ , ( 6)

其中 t
′
是翻滚发展所需要的时间 ,根据文献 [3] ,取HB

= 20°,O0= 10°。

　　对于规则波 ,波速 C采用文献 [16 ]推荐的公式:

　　C = 1. 3 gh , ( 7)

其中 h为静止水深。经检验 ,计算结果与实际情况吻

合较好。

3　数值计算方法与分析

3. 1　Airy波的运动及破碎

　　水面波动方程为:

　　Z0 ( x , t ) =
H
2
cos(kx - kt ) . ( 8)

其中 H为波高 ; K为波数 ,K = 2c/L , L为波长 ;k为

波浪的圆频率 ,k= 2π /T , T为波周期。

　　在图 4所示的计算区域的右边界 ,即岸边 ,采用

Larsen& Dancy
[17 ]的海绵状边界条件。

图 4　物理问题示意图

Fig . 4　 The phy sical problems

　　将 ( 1)式、 ( 2)式用差分格式离散 ,取波高 H=
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0. 5 m,波长 L= 40 m ,周期 T= 4 s,平直海底段 h=

1. 2 m,时间步长 Δt= 0. 1 s,空间步长 Δx= 0. 1 m。

　　图 5( a)是平直海底情况下 Airy波的运动过程。

从图 5( a)可以看出随着波浪向岸边推移 ,波形的对称

性保持不变 ,这是由于 Boussinesq方程包括了频散

项 ,但波高逐渐减小 ,表现出波浪的衰减过程。图 5( b)

则是在海底坡度为 1 /40情况下波浪的运动过程 ,展示

出在含有波浪翻滚情况下波浪在衰减的同时表现出

类似涌浪的不对称波剖面的发展。此结果同 Scha ffer

等人 [3 ]的计算结果一致。

图 5　 Airy波在倾斜海滩上运动的瞬时波剖面

　　 Fig . 5 Instantaneous surface eleva tion of Airy waves on a

sloping beach

　　 ( a )平直海底 ; ( b)海底坡度为 1 /40. ( a) Plane sea bed, ( b)

Sea bed a t slope of 1 /40.

　　对海底坡度为 1 /50, 1 /30情况下 Airy波的破碎

模拟 ,主要依赖于控制表面翻滚的瞬时形状的 4个参

数 (O0 ,HB , t
′
, fW) , 虽然它们都会影响最后的结果 ,但

不是很明显。因此 ,本文采用 (O0 ,HB , t
′
, fW) = ( 10°,

20°, T /10, 1. 5) ,与前人实验时采用的参数相同。

　　浅水区波浪的破碎指标已有许多研究成

果 [15, 18～ 21 ] ,归结起来有几何学指标、运动学指标和动

力学指标三大类。在海岸工程的实际应用中 ,通常取

几何学指标中的相对波高极值 ,即波高与水深比的极

限值 ( H /d )b作为波浪的破碎指标 ,实际观测表明它

与浅水度 d /L0及海床底坡 i相关。其中以 Goda
[15 ]提

出的结果最有代表性 ,它以式 ( 9)及图 6表示。合田的

成果在国际海岸工程界广为应用 ,并认为比较符合实

际。

Hb /db = A 1 - exp - 1. 5
πdb
L 0

1+ 15tan
4
3θ

/
db

L0
, ( 9)

其中 tanθ为海床底坡 , A为一系数 ,可取 0. 17。

图 6　破碎波高与破碎水深比值

Fig. 6　 Th e ratio of H to d at w ave breaking

　　本文选取不同的波高 H和不同的 h值 ,计算出

波浪破碎时的水深 d ,把相对波高极值 (H /d )b随浅

水度 d /L0的变化情况列于表 1。
表 1　不同海底坡度下 Airy波相对波高极值 (H /d )b随浅水

度 d /L0的变化情况

Table 1　 The change course of (H /d )b of Airy wave with

change of d /L0 at diff erent sl opes

d /L 0

( H /d )b

i = 1 /30 i = 1 /50

0. 20 0. 55 0. 53

0. 10 0. 70 0. 67

0. 08 0. 74 0. 69

0. 06 0. 77 0. 71

0. 04 0. 81 0. 73

0. 03 0. 83 0. 75

0. 02 0. 85 0. 76

0. 01 0. 87 0. 77

　　从表 1可以看出 , Ai ry波破碎时的相对波高极

值 ( H /d )b随浅水度 d /L0的增大而减小 ,随海底坡度

增大而增大 ,与 Goda
[15 ]的结果较吻合。

3. 2　孤立波的运动及破碎

　　 t = 0时 ,孤立波波面方程:

　　Z(x , 0) = H sec h2 (
3H
4h

x - xa
h

) , ( 10)

沿 X方向运动 ,初始波速为:

　　 a = [g (h+ H ) ]
1
2 ( 11)

其中 H为初始波高 ,取 0. 3m; h是水平面离水平底

的距离 ,取 1. 0m; xa为一给定点 ,取空间步长 Δx =

0. 05m ,取时间间隔为 Δt = Δx /a。

　　本文对孤立波在底坡 i= 0, i= 1 /30, i= 1 /50情

况下的波浪变形及破碎情况进行了计算 ,图 7是 i = 0

和 i = 1 /50时的瞬时波剖面。
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图 7　孤立波在倾斜海滩上运动时的瞬时波剖面

　　 Fig. 7　 Instantaneous surface elev ation of solitary w ave on

a sloping beach

　　 ( a )平直海底 ; ( b)海底坡度为 1 /50. ( a) Plane sea bed, ( b)

Sea bed a t slope of 1 /50.

　　从图 7( a)中可看到 ,孤立波在平直海底上的运动

情况同 Airy波相似 ,即随着波浪向岸边推移 ,波形的

对称性保持不变 ,但波高逐渐衰减 ;图 7( b)是海底坡

度 i = 1 /50时的波浪运动过程 ,显示含有表面翻滚的

孤立波波高逐渐减小 ,波峰逐渐前倾 ,直至破碎。

　　求出波浪破碎时的 H和 d值 ,然后把得到的

( H /d )b值同图 6进行比较 ,孤立波的波长认为无穷

大。结果见表 2。
表 2　不同海底坡度下孤立波破碎时的 (H /d )b值

Tabl e 2　 The value of (H /d )b at dif ferent sl opes in solitary

wave breaking

i ( H /d )b ( H /d )b
′

1 /50 0. 80 0. 79

1 /30 0. 86 0. 88

( H /d )b 为本文计算值 ; ( H /d )b′是从图 6中查得的值。 The

values in the column of ( H /d )b are obtained by calculation,

and that in the column of ( H /d )b
′are from the picture 6.

　　从表 2得出 ,孤立波破碎时的相对波高极值

( H /d )b随海底坡度增大而增大 ,这一点与 Airy波相

同。由于认为孤立波的波长为无穷大 , 所以 db /L0的

值很小 ,对应于图 6中 ,当 i= 1 /50, 1 /30时 , Hb /db分

别接近于 0. 79和 0. 88,即表 2中的 (H /d )′b值 ,而本

文的计算结果是 0. 80和 0. 86,因此 ,两者吻合良好。

4　结论

　　本文利用一维的 Boussinesq方程来描述浅水中

的波浪运动 ,通过在动量方程中引入由表面翻滚产生

的附加动量来考虑波浪破碎的影响 ,认为表面翻滚的

流速与波速相同 ,根据波剖面的瞬时形状来确定翻滚

的几何要素 ,波浪的破碎由波浪表面的倾角决定。

　　本文以 Airy波和孤立波为研究对象 ,对它在浅

水中的运动以及破碎情况进行了模拟 ,得出以下结

论: ( 1)在平直海底情况下 ,随着波浪向岸边推移 ,波

形的对称性保持不变 ,这是由于 Boussinesq方程包括

了频散项 ,但波高逐渐减小 ,表现出波浪的衰减过程 ;

而在倾斜底坡上 ,含有表面翻滚的孤立波随着波浪的

运动 ,波高衰减 ,波峰逐渐前倾直至波浪破碎 ;而

Airy波在衰减的同时表现出类似涌浪的不对称波剖

面的发展。本文的结果同 Scha ffer等人
[3 ]
的计算结果

一致。 ( 2)对底坡 1 /50, 1 /30两种情况下的 Airy波的

破碎进行计算 ,发现波浪破碎时的相对波高极值

( H /d )b随浅水度 d /L0的增大而减小 ,随海底坡度增

大而增大 ,且与 Goda[ 15]的结果较吻合 ;孤立波破碎时

的 ( H /d )b 随海底坡度增大而增大 ,也同样符合

Goda
[15 ]
的规律。
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　　目前从蛇毒中分离出来的α-N T根据分子量大

小和二硫键的数目分为短链和长链 2个类型 ,短链α-

N T由 60～ 62个氨基酸残基组成 ,含 4对链内二硫键 ;

长链α-N T由 66～ 74个氨基酸残基组成含 5对链内二

硫键。它们都属碱性蛋白 ,立体空间构象呈三指环状。

结构上的差异是长链α-N T中央大环顶部分叉 ,这是

第 5对二硫键的存在所致 ,另一处是它有一个长的尾

巴从致密的二硫键核心伸出
[1 ]
。本实验所获得的基因

核苷酸顺序经翻译蛋白质氨基酸顺序后 ,与已发现的

蛇毒α-N T进行对比分析 ,发现有较高的同源性 ,与

实验预想一致。富含碱性氨基酸 ,同时所含的 10个半

胱氨酸与已发现的眼镜王蛇毒α-N T的排列位置一

致 ,即可组成 5对二硫键。由于其氨基酸数目为 73个 ,

可以推断本实验所发现的基因信息为长链α-N T。

　　本次试验发现的α-N T基因未能与其它 6种已发

现的蛋白质氨基酸顺序相符 ,最高同源性只是与

Toxin a有 90. 3% 的相符。从而推想 ,眼镜王蛇α-N T

毒素还有大量存在而未被发现的基因信息。本次发现

的α-N T基因未被列在目前已知氨基酸序列的 6种α-

N T之中 ,可能是其它 3种未知序列的其中一种 ,或者

是另一种α-N T尚未被发现。
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