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摘要：【目的】为了解规划建设的北防波堤对工程水域的波浪掩护情况。【方法】采用基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的波

浪数学模型对不同长度防波堤的防浪效果进行模拟研究，分别对重现期 ５０ 年和 １０ 年一遇波浪进行计算。

【结果】防波堤建设后，影响港内波浪的主要为 Ｅ向和 ＥＳＥ向。在设计高水位、５０ 年一遇波浪作用下，北防波

堤建设长度为 ２９７２ｍ时，Ｈ１％波高最大值约为 ４．１７ｍ；１０ 年一遇波浪作用下，北防波堤建设长度为 ２１６５ｍ
时，Ｈ１％最大值约为 ４．１９ｍ。【结论】两个重现期波浪作用下，防波堤分别需建设 ２９７２ｍ和 ２５６５ｍ以满足港内

波浪掩护要求。
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Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ ｅｑｕａｔｉｏｎ

　　【研究意义】由于港口建设发展迅速，港区规模



也越来越大，使得港区建设不可避免地遇到分期实
施过程中防波堤不同建设进度对港区掩护效果的问

题，如潍坊港区、太平湾港区和天津港南疆港区等，
通过波浪数值模拟研究，掌握不同长度防波堤的掩
护效果，合理安排港区规划防波堤与港池内码头施
工，具有重要的理论和实际意义。【前人研究进展】
规划港区防波堤的建设对港内波浪的掩护作用至关

重要，良好的波浪条件能提高码头泊位的结构物的
安全及作业效率［１，２］。天津浮式 ＬＮＧ 项目位于天
津港南疆港区东南部，是国家首次试点的引进了浮
式 ＬＮＧ 技术的清洁能源重点项目，天津港大沽沙
航道以北，建设内容包括 ＦＳＲＵ 和 ＬＮＧ 泊位各一
座、工作船码头一座、海上火炬系统。目前，大沽口
港区东防波堤已经形成，北防波堤还未建设，规划北
防波堤总长度共为 ２９７２ｍ，分为两段，分别为

１３６５ｍ和 １６０７ｍ（见图 １）。南疆陆域已基本形成。
【本研究切入点】了解规划建设的北防波堤对工程水
域的波浪掩护情况。【拟解决的关键问题】通过波浪
数学模型，研究工程区域内波高分布情况，分析防波
堤长度对浮式 ＬＮＧ码头工程的影响。

图 １　工程方案布置

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

１　波浪条件

　　 本海区常浪向为 ＥＮＥ 和 Ｅ，频率分别为

９６８％和 ９．５３％；强浪向 ＥＮＥ，该向 Ｈ４％≥ １．５ ｍ
的波高频率为 １．３５％。在波浪模型计算中采用

－７ｍ水深处各重现期波浪要素（见表 １）。

　　根据结构设计要求，港区波浪要素条件分别按
重现期 １０ 年一遇及重现期 ５０ 年一遇情况下 Ｈ４％波

高小于 ４．２０ｍ 进行控制，对北防波堤建设长度分别
进行计算分析。

表 １　－７ｍ水深处波浪要素（Ｈ４％ Ｔｍ）

Ｔａｂｌｅ １　Ｈ４％ ａｎｄ Ｔｍ ａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ －７ｍ

１００ ５０ １０ ２
波浪要素
Ｗａｖｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ Ｈ４％

（ｍ）
Ｔｍ
（ｓ）

Ｈ４％
（ｍ）

Ｔｍ
（ｓ）

Ｈ４％
（ｍ）

Ｔｍ
（ｓ）

Ｈ４％
（ｍ）

Ｔｍ
（ｓ）

ＮＥ（ＥＮＥ） ５．６ ８．５ ５．１ ８．１ ４．０ ７．１ ２．９ ５．６
Ｅ（ＥＳＥ） ５．１ ７．９ ４．８ ７．６ ４．１ ６．６ ３．０ ５．４
ＳＥ（ＳＳＥ） ４．１ ６．１ ３．８ ５．８ ３．０ ５．２ １．８ ４．３

２　波浪数学模型

　　现有的波浪理论方程［３］主要包括非线性缓坡方

程、Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方 程 和 Ｎａｖｉｅｒ?Ｓｔｏｋｅｓ 方 程 等，

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程可用来解决波浪传播中的折射、绕
射、反射和非线性作用等问题而被广泛应用在港内
波浪模拟研究中，１８７２ 年 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ［４］通过假定水
平速度在垂直方向上均匀分布，垂向速度呈线性分
布，得到 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程，本次数学模型基于 Ｍａｄ
ｓｅｎ［５］提出的改进的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程。

　　连续方程：

　　 ｎξ
ｔ ＋

Ｐ
ｘ ＋

Ｑ
ｙ ＝

０。 （１）

　　 ｘ 方向动量方程：

　　 ｎＰ
ｔ ＋


ｘ

Ｐ ２（ ）ｈ ＋ｙ
Ｐ·Ｑ（ ）ｈ ＋Ｒｘｘ

ｘ ＋Ｒｘｙ

ｘ ＋

Ｆｘｎ ２ｇｈ ξｘ ＋
ｎ ２Ｐ α＋β

Ｐ ２ ＋Ｑ（ ）槡 ２［ ］ｈ
＋

ｇＰ Ｐ ２ ＋Ｑ（ ）槡 ２

ｈ ２Ｃ ２ ＋ｎΨ１ ＝０。 （２）

　　 ｙ 方向动量方程：

　　 ｎＱ
ｔ ＋


ｘ

Ｑ２（ ）ｈ ＋ｙ
Ｐ·Ｑ（ ）ｈ ＋Ｒｘｘ

ｘ ＋Ｒｘｙ

ｘ ＋

Ｆｙｎ ２ｇｈ ξｘ ＋
ｎ ２Ｑ α＋β

Ｐ ２ ＋Ｑ（ ）槡 ２［ ］ｈ
＋

ｇＱ Ｐ ２ ＋Ｑ（ ）槡 ２

ｈ ２Ｃ ２ ＋ｎΨ２ ＝０。 （３）

其中：

　　ψ１ ＝－（Ｂ ＋ １
３
）ｄ ２（Ｐ ｘｘｔ ＋Ｑｘｙｔ）－

ｎＢｇｄ ３（Ｓｘｘｘ ＋Ｓｘｙｙ）－ｄｄ ｘ（１３ Ｐ ｘｔ ＋ １
６ Ｑｙｔ ＋

２ｎＢｇｄＳ ｘｘ ＋ｎＢｇｄＳ ｙｙ）－ｄｄ ｙ（１６ Ｑｘｔ ＋ｎＢｇｄＳ ｘｙ），

　　ψ２ ＝－（Ｂ ＋ １
３
）ｄ ２（Ｑｙｙｔ ＋Ｐ ｘｙｔ）－

ｎＢｇｄ ３（Ｓｙｙｙ ＋Ｓｘｘｙ）－ｄｄ ｘ（１３ Ｑｙｔ ＋ １
６ Ｐ ｘｔ ＋
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２ｎＢｇｄＳ ｙｙ ＋ｎＢｇｄＳ ｘｘ）－ｄｄｘ（１６ Ｐ ｙｔ ＋ｎＢｇｄＳ ｘｙ）。

其中：Ｐ、Ｑ为ｘ、ｙ 方向流速水深积分；Ｆｘ、Ｆｙ 为ｘ、ｙ
方向水平应力；ｄ 为静水深；ξ为波面高度；ｈ 为总水
深 ｈ ＝ ｄ ＋ξ；Ｂ 为深水修正系数；α、β为层流和紊
流阻力系数；脚标（ｔ、ｘ、ｙ）表示物理量（）所
对应的时间、ｘ 方向和 ｙ 方向偏导数。

３　试验结果及分析

３．１　重现期 ５０ 年一遇波浪作用下结果

　　根据规划布置，在工程东侧水域布置特征点，分
别为在 ３ 个系缆墩布置 ３ 个特征点，定义为 Ｄ?１～Ｄ
?３ 点；ＬＮＧ工作平台及靠船墩布置 ３ 个特征点，定
义为 Ｍ?１～Ｍ?３ 点，ＦＳＲＵ 工作平台及靠船墩布置

３ 个特征点，定义为 Ｍ?４～Ｍ?６ 点（见图 ２）。

图 ２　计算特征点布置

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

　　设计高水位、重现期 ５０ 年一遇波浪作用下，各
特征点 Ｈ１％波高值见表 ２，比波高分布如图 ３ 所示。

　　Ｅ 向和 ＥＳＥ 向波浪作用下，受防波堤、航道及
港池挖深水域的影响，波能主要沿航道的迎浪侧进
入港内，受航道的折射作用，航道的迎浪侧波能聚
集，在东侧系缆墩位置出现波能集中的现象。ＳＥ 向
波浪作用下，波向与外航道轴线夹角相对较小，波浪
主要从航道及航道南侧进入港内，在工程区域波高

相对小。

　　北防波堤建设长度为 ２１６５ｍ 时，Ｄ?１～Ｄ?３ 号 ３
个系缆墩的 Ｈ１％波高值均大于 ４２０ｍ；北防波堤建
设长度为 ２３６５ｍ 时，Ｄ?１ 和 Ｄ?２ 号 ２ 个系缆墩的

Ｈ１％波高值大于 ４２０ｍ；北防波堤建设长度为

２７６５ｍ 时，Ｄ?１ 号系缆墩的 Ｈ１％波高值大于 ４．２０ｍ；
北防波堤建设长度为 ２９７２ｍ 时（规划长度），Ｈ１％波

高值小于 ４．２０ｍ，最大值约为 ４．１７ｍ，出现在 Ｄ?１
号系缆墩位置附近。

　　图 ３　设计高水位、Ｅ（ａ）和 ＥＳＥ（ｂ）向波、５０ 年一遇比波

高分布（北防波堤长度 ２９７２ｍ）

　　Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｏｕｒ （ＤＨＷ，ＷＲＰ?５０ａ，ｗａｖｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ Ｅ（ａ）ａｎｄ ＥＳＥ（ｂ），ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｏｒｔｈ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

ｉｓ ２９７２ｍ）

表 ２　各特征点 Ｈ１％波高值（５０ 年一遇、设计高水位）

Ｔａｂｌｅ ２　Ｈ１％ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ （ＷＲＰ?５０ａ，ＤＨＷ）

２１６５ｍ ２３６５ｍ ２５６５ｍ ２７６５ｍ ２９７２ｍ

波向
Ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｅ ＥＳＥ Ｅ ＥＳＥ Ｅ ＥＳＥ Ｅ ＥＳＥ Ｅ ＥＳＥ

Ｄ?１ ５．０１ ５．４９ ４．９１ ５．１１ ４．３１ ４．８１ ４．１５ ４．３６ ４．００ ４．１７
Ｄ?２ ４．２１ ５．０６ ３．５８ ４．６１ ２．６０ ４．１０ ２．０９ ３．３７ １．８０ ３．０４
Ｄ?３ ３．４２ ４．５１ ２．４９ ３．７４ １．９２ ３．２０ １．２８ ２．３８ ０．９２ １．９８
Ｍ?１ ３．０８ ３．９５ ２．０８ ２．８５ １．４８ １．９０ １．１７ １．４１ ０．８７ １．１１
Ｍ?２ ３．０８ ３．５５ ２．０２ ２．３８ １．３５ １．６６ １．０５ １．２９ ０．８０ １．０５
Ｍ?３ ３．０８ ３．３２ １．９０ ２．１４ １．２９ １．６０ １．０５ １．２３ ０．８０ １．１１
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　　在设计高水位、５０ 年一遇波浪作用下，防波堤
建设长度达到 ２９７２ｍ 时，可满足工程区域各特征点

Ｈ１％波高值小于 ４．２０ｍ。

３．２　重现期 １０ 年一遇波浪作用下结果

　　设计高水位、重现期 １０ 年一遇波浪作用下，各
特征点 Ｈ１％波高值见表 ３，各向比波高分布如图 ４
所示。
表 ３　各特征点 Ｈ１％波高值（１０ 年一遇、设计高水位）

Ｔａｂｌｅ ３　Ｈ１％ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ （ＷＲＰ?１０ａ，ＤＨＷ）

２１６５ｍ ２３６５ｍ ２５６５ｍ ２９７２ｍ
波向
Ｗａｖｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｅ ＥＳＥ Ｅ ＥＳＥ Ｅ ＥＳＥ Ｅ ＥＳＥ

Ｄ?１ ４．３２ ４．７０ ４．１４ ４．４０ ３．９７ ４．１９ ３．４３ ３．８８
Ｄ?２ ３．４８ ４．２３ ３．１６ ３．７５ ２．２２ ３．３４ １．５４ ２．５５
Ｄ?３ ２．９３ ３．８４ ２．１７ ３．３９ １．７８ ２．８３ ０．８８ １．７８
Ｍ?１ ２．６７ ３．４６ １．９２ ２．６２ １．３０ １．８１ ０．８４ １．１０
Ｍ?２ ２．６２ ３．２２ １．９２ ２．３７ １．２５ １．６６ ０．７９ ０．９９
Ｍ?３ ２．６２ ３．０２ １．８７ ２．２２ １．２０ １．５６ ０．７９ ０．９９

　　图 ４　设计高水位、Ｅ（ａ）和 ＥＳＥ（ｂ）向、１０ 年一遇比波高

分布（北防波堤长度 ２５６５ｍ）

　　Ｆｉｇ．４　ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｏｕｒ（ＤＨＷ，ＷＲＰ?１０ａ，ｗａｖｅ ｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ Ｅ（ａ）ａｎｄ ＥＳＥ（ｂ），ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｏｒｔｈ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

ｉｓ ２５６５ｍ）

　　北防波堤建设长度为 ２１６５ｍ 时，Ｄ?１ 和 Ｄ?２ 号

２ 个系缆墩的 Ｈ１％波高值均大于 ４．２０ｍ；北防波堤
建设长度为 ２３６５ｍ 时，Ｄ?１ 号系缆墩的 Ｈ１％波高值

大于 ４．２０ｍ；北防波堤建设长度为 ２５６５ｍ 时，Ｈ１％

波高值小于 ４．２０ｍ，最大值约为 ４．１９ｍ，出现在 Ｄ?１
号系缆墩位置附近；防波堤建设长度为 ２９７２ｍ 时
（规划长度），最大 Ｈ１％波高值约为 ３．８８ｍ。

　　在设计高水位、１０ 年一遇波浪作用下，防波堤
建设长度达到约 ２５６５ｍ 时，可满足工程区域各特征
点 Ｈ１％波高值小于 ４．２０ｍ。

４　结论

　　（１）影响港内波浪的主要为 Ｅ向和 ＥＳＥ向。在
设计高水位 ５０ 年一遇波浪作用下，北防波堤建设长
度达到 ２９７２ｍ（规划长度）时，各特征点最大 Ｈ１％波

高值约为 ４．１７ｍ，可满足工程区域各特征点 Ｈ１％波

高值小于 ４．２０ｍ。

　　（２）在设计高水位 １０ 年一遇波浪作用下，北防
波堤建设长度达到约 ２５６５ｍ 时，可满足工程区域各
特征点 Ｈ１％波高值小于 ４．２０ｍ；北防波堤建设长度
达到 ２９７２ｍ（规划长度）时，各特征点最大 Ｈ１％波高

值约为 ３．８８ｍ。
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