
书书书

广西科学院学报 ２０１５，３１（２）：７７～８２
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．２ Ｍａｙ ２０１５

网络优先数字出版时间：２０１５-０５-２５
网络优先数字出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４５．１０７５．Ｎ．２０１５０５２５．１６５８．０１０．ｈｔｍｌ

收稿日期：２０１５-０３-２０
修回日期：２０１５-０４-１２
作者简介：张义丰（１９８３-），男，博士，副研究员，主要从事物理

海洋、近岸水动力学研究。

*水文水资源与水利工程科学国家重点实验室开放基金项目

（２０１３４９１６１１），国家自然科学基金项目“深水波浪非线性及不

稳定性演变机理研究”（４１３０６０３４）和广西自然科学基金重大

专项项目（２０１１ＧＸＮＦＥ０１８００２）资助。

** 通讯作者：李谊纯（１９７７-），男，博士，工程师，主要从事河

口海岸学研究，Ｅ-ｍａｉｌ：ｙｃｈｌｉ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

有限风区内波浪数值模拟研究*

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｗｉｎｄ Ｗａｖｅ ｉｎ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｗｉｎｄ Ｚｏｎｅ

张义丰 １，２，施 凌 ３，牙韩争４，李谊纯４**

ＺＨＡＮＧ Ｙｉ-ｆｅｎｇ１，２，ＳＨＩ Ｌｉｎｇ３，ＹＡ Ｈａｎ-ｚｈｅｎｇ４，ＬＩ Ｙｉ-ｃｈｕｎ４

（１．南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏南京 ２１００９８；２．
交通运输部天津水运工程科学研究所，天津 ３００４５６；３．中交水运规划设计院有限公司，北京

１００００７；４．广西科学院 广西近海海洋环境科学重点实验室，广西南宁 ５３０００７）
（１．Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ-Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ，２１００９８，Ｃｈｉｎａ；２．Ｔｉａｎｊｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ-
ｉｎｇ，Ｍ．Ｏ．Ｔ．，Ｔｉａｎｊｉｎ，３００４５６，Ｃｈｉｎａ；３．Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｃｈｉ-
ｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１００００７，Ｃｈｉｎａ；４．Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎ-
ｇｘｉ，５３０００７，Ｃｈｉｎａ）

摘要：【目的】研究港内波高分布特征及有限风区内风作用对波高的影响。【方法】以某码头工程为例，结合

ＭＩＫＥ ２１ ＢＷ波浪模块及小区风成浪计算公式对港内波高进行计算，并对计算结果进行分析。【结果】计算组

合中，Ｗ向、ＷＳＷ向风作用下，港池西侧斜边岸线及西侧岸线前沿水域受岸线遮蔽的影响，波高相对较低，而

湾底及东侧岸线前沿受外海入射波影响较大，波高相对较大。风作用对港内波高有一定的影响，Ｗ 向风作用

下，风浪对湾底岸线及东侧岸线前沿各观测点波高的贡献分别为 ９％～ １５％及 １２％～ １５％，ＷＳＷ 向风作用

下分别为 １３％～３５％及 １６％～４１％。【结论】风作用对有限风区内波高的影响不容忽视。
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０ 引言

  【研究意义】波浪是造成泥沙运动和岸滩演变的
主要动力之一，也是影响港口、码头船舶正常停靠、
作业的主要因素。港口水工建筑物规划与设计中，
波浪条件一直是研究重点［１］。有限风区指风区长度
小于 １００ ｋｍ 的区域，也是近岸局部风浪生成的主
要区域。【前人研究进展】近几十年来，国内外学者
对近岸波浪进行大量研究，取得丰富的成果［２～８］，产
生了众多的波浪数学模型。应用较为广泛的有基于
能量平衡的 ＳＷＡＮ 模型［２］、基于势波理论的缓坡方
程［３］以及 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程等［４，５］。陈新等［６］采用

ＭＩＫＥ２１ ＢＷ波浪模块，对直立式圆柱形人工岛周
围的波高分析进行计算，计算结果与物理试验结果
基本吻合。丁兆宽等［７］利用ＭＩＫＥ２１ ＢＷ模块建立
波浪数学模型，对日照港石臼港区港内波高及泊稳
条件进行研究，并在此基础上对港内平面布置进行
优化。【本研究切入点】在以往的波高研究中，风作
用的影响常被忽视，尤其是港口、码头小尺度的研究
中。而实际上，当风区长度超过 １ ｋｍ 时，风浪对整
体波高的影响已不容忽视。我国《海港水文规范》也
规定，当风区长度超过 １ ｋｍ 时，港内波浪计算应同
时考虑绕射波与局部风浪的合成。【拟解决的关键
问题】以某码头扩建工程为例，结合 ＭＩＫＥ ２１ ＢＷ
波浪模块及小区风成浪计算公式对港内波高分布进

行计算，并对港内波高分布特征及风力作用对有限
风区内波高的影响进行分析，为港口、码头有限风区
内波浪数值模拟提供参考。

１ 工程概况

  工程所在港湾为天然开放式港湾，面临开敞海
域为 ＳＷ～Ｗ～Ｎ 向，外海来浪无岛屿等天然地形
掩护。工程将港区依陆地岸线布置，泊位沿港池西
侧、湾底及东侧布置，航道由西南偏西向通向港池
（图 １）。

１．１ 工程水位

  以当地理论最低潮面起算，工程区域极端高水

位 ４．３５ ｍ，设计高水位 ３．４４ ｍ，设计低水位 ０．２２
ｍ，极端低水位－１．３７ ｍ。

图 １ 工程整体布置

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｔ ｐｒｏｊｅｃｔ

１．２ 波浪要素

  历史水文观测结果表明，工程海域常浪向为 Ｓ
向，年出现频率为 １２．４％。次常浪向为 ＮＮＥ 向，年
出现频率为 １１．１％。强浪向为 Ｓ～ＳＷ 向，次强浪
向为 ＮＥ～ＮＮＷ 向。工程海域－２０ ｍ 等深线上不
同重现期设计波浪要素如表 １ 所示。

１．３ 风要素

  风场观测结果表明，工程海域常风向为 ＮＮＥ
向，年出现频率为 １４．５％。次常风向为 ＳＳＥ 向和 Ｓ
向，年出现频率分别均为 １４．４％。强风向为 ＳＳＷ
向和 ＮＮＥ 向，年最大风速为 ＳＳＷ 向。 ２００９ 年 ７
月～２０１０ 年 ６ 月间海域风玫瑰图如图 ２ 所示。通
过对周边海域长期风场观测资料对比分析，得到工
程海域风条件资料如表 ２ 所示。

图 ２ 工程海域风玫瑰图

Ｆｉｇ．２ Ｗｉｎｄ ｒｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｚｏｎｅ

表 １ 工程海域波浪要素

Ｔａｂｌｅ １ Ｗａｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｚｏｎｅ

重现期（年）
Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ（ａ）

ＳＷ ＷＳＷ Ｗ ＷＮＷ ＮＷ ＮＮＷ Ｎ

Ｈ（ｍ） Ｔ（ｓ） Ｈ（ｍ） Ｔ（ｓ） Ｈ（ｍ） Ｔ（ｓ） Ｈ（ｍ） Ｔ（ｓ） Ｈ（ｍ） Ｔ（ｓ） Ｈ（ｍ） Ｔ（ｓ） Ｈ（ｍ） Ｔ（ｓ）

２ １．５４ ５．０ １．７４ ５．２ １．４９ ４．９ １．７７ ５．２ １．６３ ５．０ １．８７ ５．３ ２．２９ ５．８
１０ １．９０ ５．３ ２．３１ ５．８ １．９０ ５．４ ２．２９ ５．８ ２．００ ５．５ ２．５４ ６．０ ３．１５ ６．６
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表 ２ 工程海域风场资料

Ｔａｂｌｅ ２ Ｗｉｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｚｏｎｅ

重现期（年）
Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ（ａ）

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ）

ＳＷ ＷＳＷ Ｗ ＷＮＷ ＮＷ ＮＮＷ Ｎ ＮＮＥ ＮＥ

２ １５．４ １５．４ １３．９ １６．４ １８．２ １９．６ ２１．０ ２１．４ ２１．０
１０ ２０．３ ２０．６ １９．５ ２０．９ ２１．７ ２３．３ ２６．１ ２６．４ ２６．０

２ 研究方法

２．１ 波浪数学模型

  ＭＩＫＥ ２１ 是丹麦水资源及水环境研究所
（ＤＨＩ）开发的专业二维自由水面流动模拟系统工程
软件，其中的 ＭＩＫＥ ２１ ＢＷ 模块是 ＭＩＫＥ ２１ 模型
中高级波浪模块。ＭＩＫＥ ２１ ＢＷ 模块以 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ
方程为基础，通过求解沿垂线积分的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方
程获得沿水深平均的流速、水位、波高等物理量，可
模拟近海波浪反射、折射、衍射、破碎和长波生成等
多种作用组合的影响。该模块采用非结构化三角形
网格对计算区域进行划分，计算边界与实际边界具
有高度的一致性，其采用有限体积法对方程组进行
离散求解，稳定性好、精确度高，已成为世界各国目
前应用最为广泛的波浪数学模型之一［９，１０］。

２．１．１ 入射边界

  ＭＩＫＥ ２１ ＢＷ 模块入射边界采用内部造波的
方法，即模型采用全封闭边界，对超出模型区域的波
浪采用吸收层进行消波。入射边界波要素根据大范
围波浪数学模型计算结果，采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱给
出，其定义式如式（１）所示：

  η（ｎΔ ｔ）＝Ａ·ｆ－５ ｅｘｐ （－Ｂ·ｆ－４）·γａ。 （１）

  谱形参数 ａ、σ定义如式（２）和（３）所示：

  ａ ＝ｅｘｐ － １
２

ｆ －ｆＰ

σｆ（ ）［ ］Ｐ
， （２）

  σ＝
σａ ｆｏｒ ｆ ≤ ｆＰ，

σｂ ｆｏｒ ｆ ＞ ｆＰ
烅
烄

烆 。
（３）

  其中：ｆＰ 为谱峰频率；γ为谱形参数，标准 Ｊｏｎ-
ｓｗａｐ 谱中取值 ３．３；标准 Ｊｏｎｓｗａｐ 谱中σａ 、σｂ 分别

为 ０．０７ 和 ０．０９。

  波能的方向分布假定与频率无关，其方向谱如
式（４）所示：

  Ｄ（ｆ，θ）＝Ｄ（θｉ）＝

β ｃｏｓｎ（θｍ －θｉ）ｆｏｒθｍ －θｉ ≤θｄ，

０      ｆｏｒθｍ －θｉ ＞θｄ
烅
烄

烆 。
（４）

  其中：β为标准化参数；θｍ 为最大波向角；θｄ 为

最大偏转角度，该角度必须小于或等于 ９０°；ｎ 为方

向分布参数，取值范围在 １～ １００ 之间，本次计算 ｎ
取 １０。

２．１．２ 反射系数

  ＭＩＫＥ ２１ ＢＷ 模块可以通过设置孔隙层的方
法来模拟结构物对波浪能量的部分反射、吸收和传
输。由于建筑物形式的多样性，建筑物反射的特性
差别大，不同的反射率特性通过设立不同个数、不同
组合的空隙率层得到。计算中防波堤外侧为斜坡堤
形式，反射系数取 ０．４，码头及防波堤内侧作为直立
式考虑，反射系数取 １。

２．１．３ 消波层

  消波层的设置，消波层的宽度一般为波长的１～
２ 倍，消波系数计算式如式（５）所示：

  Ｃ ｓｐｏｎｇｅ＝ａ（ｒ
ｉ－１），ｉ＝１，Ｎ ｓｐｏｎｇｅ。 （５）

  其中α和 ｒ 为给定的常数，Ｎ ｓｐｏｎｇｅ为消波线的数

量。对于 ２０ 个网格厚度的消波层，通常取α＝ ７，

ｒ ＝０．７。

  在陆地边界前、波浪生长线后和封闭边界前均
设置 ２０ 层消波层，同时为方便计算，在防波堤外侧
局部不影响港内波况区域设置人为边界进行消波

处理。

２．２ 小风区风成浪计算

  采用小风区风成浪计算公式对风浪进行计算，
风浪的计算需对风速进行高度、陆海订正，同时考虑
建筑物、岛屿和陆域对风区长度的影响。小风区风
浪有效波高及有效周期分别采用式（６）及式（７）进行
计算［１ １，１２］：

  ｇＨ
Ｕ ２ ＝５．５× １０－３（ｇＦＵ ２）

０．３５ ｔａｎｈ ［３０
（ｇｄ
Ｕ ２）

０．８

（ｇＦ
Ｕ ２）

０．３５
］；

（６）

  ｇＴ
Ｕ ＝０．５５×（ｇＦＵ ２）

０．２３ ｔａｎｈ［３０
（ｇｄ
Ｕ ２）

０．８

（ｇＦ
Ｕ ２）

０．３５
］。

（７）

  等效风距计算式如式（８）所示：

  Ｆ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝０
Ｆｉ ｃｏｓ２αｉ

∑
Ｎ

ｉ＝０
ｃｏｓαｉ

，ｉ ＝０，± １，± ２…。 （８）

  式中：ｇ 为重力加速度；Ｈ 为有效波高；Ｆ 为有
效风区长度；Ｔ 为有效周期；ｄ 为水深；Ｕ 为风速；

αｉ 为风区划分中风向与分划线的夹角。有效风区长
度按上式计算，有限风区范围为港池内西侧岸线以
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里的水域，约为 ５．０ ｋｍ×１．０ ｋｍ。

２．３ 绕射浪与风浪的合成

  根据《海港水文规范》的规定，当港域风区长度
超过 １ ｋｍ 时，应同时考虑绕射浪与局部风浪的合
成。绕射浪和局部风浪的合成波高可按式（９）计算：

  Ｈ ＝ Ｈ ２
１ ＋Ｈ槡 ２

２ 。 （９）

  式中：Ｈ １ 为计算点绕射波高，Ｈ ２ 为局部风浪

的波高。

２．４ 计算条件

  计算区域根据工程方案布置和模型计算的要
求，选取如图 １ 所示的范围进行计算。计算网格采
用尺寸为 ４ ｍ×４ ｍ 的矩形网格，计算观测点布置
见图 １。研究主要针对掩护相对较差的 Ｗ 向及

ＷＳＷ 向入射波进行计算。小区风成浪的计算中，
风向采用与入射波相同的风向。计算水位采用重现
期为 ２ 年的设计高及设计低水位。本工程受风浪影
响的区域为湾底岸线及东侧岸线前沿水域，因此，小
风区风成浪的计算主要考虑这两部分水域。

３ 结果分析

  根据前面所述方法对不同方向外海入射波港内
波高及风作用下风浪波高进行计算，并采用式（９）计
算外海入射波与风浪的合成波高。

３．１ Ｗ 向

  如表 ３ 所示，外海波浪进入港区后，通过绕射、

折射、反射等方式在港内传播，受航道水深变化及岸
线的影响，波高明显下降。西侧斜边岸线前沿波高
较高，其原因在于西侧斜边岸线靠近外海，易受海外
入射波的影响，设计高及设计低水位时各观测点波
高分别为 ０．５３～０．８５ ｍ 和 ０．４６～０．７４ ｍ。受西侧
斜边岸线遮蔽的影响，波浪传至西侧岸线后波高进
一步降低，设计高及设计低水位时波高最低的 Ｗ６
点波高仅为 ０．３７ ｍ 和 ０．３３ ｍ。湾底岸线位于港池
底部，受其它岸线反射影响，岸线前沿波能聚集显
著，波高下降并不明显。东侧岸线直面入射波来波
方向，受入射波直射影响，部分观测点波高较高，设
计高水位时波高约为 ０．７１～０．８１ ｍ，设计低水位时
约为 ０．６２～０．７１ ｍ。

  另外由表 ４ 可知，由于相同方向风作用下各测
点风区长度一致，因此各计算水位下相同风速时生
成的风浪波高一致。西侧斜边岸线及西侧岸线前沿
由于受岸线的遮蔽，无法获得足够的风区长度，因而
无风浪的生成。湾底岸线及东侧岸线前沿面向西边
为开阔水域，Ｗ 向风作用下风浪生成明显，湾底岸
线前沿不同设计水位时各观测点波高约为 ０．３４～
０．４５ ｍ，而东侧岸线前沿各观测点波高则为 ０．３８～
０．４５ ｍ。两侧岸线前沿风浪最高点均出现于风区
长度较大的 ＷＤ３ 点（湾底岸线）和 Ｅ１ 点（东侧岸
线），可见风区长度大的区域更容易生成相对较大的
风浪。

表 ３ Ｗ向波作用下各观测点波高计算结果（Ｈ１３％波高，ｍ）

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ （Ｗｅｓｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ，Ｈ１３％，ｍ）

水位
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

西侧斜边岸线
Ｗｅｓｔ ｔｉｌｔ ｓｉｄｅ

西侧岸线
Ｗｅｓｔ ｓｉｄｅ

湾底岸线
Ｒｅａｒ ｓｉｄｅ

东侧岸线
Ｅａｓｔ ｓｉｄｅ

ＷＸ１ ＷＸ２ ＷＸ３ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ ＷＤ１ ＷＤ２ ＷＤ３ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

设计高
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｈｉｇｈ ０．８５ ０．６１ ０．５３ ０．６５ ０．７８ ０．７１ ０．６８ ０．５４ ０．３７ ０．７３ ０．７６ ０．７７ ０．７５ ０．７１ ０．８１ ０．７３

设计低
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌｏｗ ０．７４ ０．５３ ０．４６ ０．５７ ０．６８ ０．６２ ０．５９ ０．４７ ０．３３ ０．６４ ０．６７ ０．６７ ０．６６ ０．６２ ０．７１ ０．６４

表 ４ Ｗ向风作用下各观测点风浪计算结果（Ｈ１３％波高，ｍ）

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｎｄ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ （Ｗｅｓｔ ｗｉｎｄ，Ｈ１３％，ｍ）

水位
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

西侧斜边岸线
Ｗｅｓｔ ｔｉｌｔ ｓｉｄｅ

西侧岸线
Ｗｅｓｔ ｓｉｄｅ

湾底岸线
Ｒｅａｒ ｓｉｄｅ

东侧岸线
Ｅａｓｔ ｓｉｄｅ

ＷＸ１ ＷＸ２ ＷＸ３ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ ＷＤ１ ＷＤ２ ＷＤ３ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

设计高
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｈｉｇｈ － － － － － － － － － ０．３４ ０．３８ ０．４５ ０．４５ ０．４４ ０．３８ ０．３９

设计低
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌｏｗ － － － － － － － － － ０．３４ ０．３８ ０．４５ ０．４５ ０．４４ ０．３８ ０．３９
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  由表 ５ 可知，Ｗ 向外海入射波及风作用下，设
计高及设计低水位时港内波高约在 ０．３７～０．８９ ｍ
和 ０．３３～０．８１ ｍ 间。湾底岸线及东侧岸线受风浪
影响，波高较大。西侧岸线受地形遮蔽作用明显，波
高较小。最大波高出现于受海外波浪及风浪影响较
为显著的 ＷＤ３ 及 Ｅ３ 点。风作用对港内波高的影
响较大，受风浪影响较大的湾底岸线及东侧岸线前
沿波高明显高于其它岸线前沿波高。分析结果表
明，Ｗ 向风作用下风浪对湾底岸线及东侧岸线前沿
各观测点波高的贡献分别可达约 ９％～ １５％及

１２％～１５％。

３．２ ＷＳＷ向

  相比 Ｗ 向波，ＷＳＷ 向外海入射波进入港内后
波高下降更为明显，其原因在于入射波与航道的夹
角变小，经航道折射传出港外的波能增加，进入港内
的波能减小，波高降低。各岸线前沿观测点波高分
布与 Ｗ 向波入射时大抵一致，呈“东高西低”的特
点。西侧岸线遮蔽效果最好，波高较低，设计高及设
计低水位时各观测点波高分别约为 ０．２８～０．４５ ｍ

和 ０．２５～０．３９ ｍ。东侧岸线波高最大，设计高及设
计低水位时各观测点波高分别约为 ０．３３～０．６０ ｍ
和 ０．２９～０．５２ ｍ（表 ６）。

  风向由 Ｗ 向风转为 ＷＳＷ向风时，湾底岸线与
主风向的夹角变大，有效风区长度增加，计算风速同
时也增大，因此 ＷＳＷ向风作用下，湾底岸线前沿风
浪波高较大，不同水位下波高约为 ０．４４～０．５０ ｍ，
最大风浪出现于风区长度较长的 ＷＤ３ 点处。东侧
岸线前沿由于有效风区减小，波高相对较低，约为

０．３３～０．４５ ｍ（表 ７）。

  由表 ８ 可知，ＷＳＷ向外海射入波及风作用下，
港内波高分布与 Ｗ 向入射波时大致一致，但由于外
海入射波波高下降比较明显，合成波高相比 Ｗ 向时
有小幅度的下降，设计高、设计低水位时港内波高分
别约为 ０．２８～０．６９ ｍ 和 ０．２５～０．６３ ｍ。表 ８ 及表

６ 分析结果表明，ＷＳＷ 向风作用下，风浪对湾底岸
线及东侧岸线前沿各观测点波高的贡献分别为

１３％～３５％及 １６％～４１％，可见风作用对港内波高
的影响不容忽视。

表 ５ 各观测点 Ｗ向外海入射波与风浪合成波高（Ｈ１３ ％波高，ｍ）

Ｔａｂｌｅ ５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ （Ｗｅｓｔ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ，Ｈ１３％，ｍ）

水位
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

西侧斜边岸线
Ｗｅｓｔ ｔｉｌｔ ｓｉｄｅ

西侧岸线
Ｗｅｓｔ ｓｉｄｅ

湾底岸线
Ｒｅａｒ ｓｉｄｅ

东侧岸线
Ｅａｓｔ ｓｉｄｅ

ＷＸ１ ＷＸ２ ＷＸ３ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ ＷＤ１ ＷＤ２ ＷＤ３ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

设计高
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｈｉｇｈ ０．８５ ０．６１ ０．５３ ０．６５ ０．７８ ０．７１ ０．６８ ０．５４ ０．３７ ０．８１ ０．８５ ０．８９ ０．８７ ０．８４ ０．８９ ０．８３

设计低
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌｏｗ ０．７４ ０．５３ ０．４６ ０．５７ ０．６８ ０．６２ ０．５９ ０．４７ ０．３３ ０．７２ ０．７７ ０．８１ ０．８０ ０．７６ ０．８１ ０．７５

表 ６ ＷＳＷ向波作用下各观测点波高计算结果（Ｈ１３％波高，ｍ）

Ｔａｂｌｅ ６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ （ＷＳＷ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ，Ｈ１３％，ｍ）

水位
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

西侧斜边岸线
Ｗｅｓｔ ｔｉｌｔ ｓｉｄｅ

西侧岸线
Ｗｅｓｔ ｓｉｄｅ

湾底岸线
Ｒｅａｒ ｓｉｄｅ

东侧岸线
Ｅａｓｔ ｓｉｄｅ

ＷＸ１ ＷＸ２ ＷＸ３ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ ＷＤ１ ＷＤ２ ＷＤ３ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

设计高
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｈｉｇｈ ０．４２ ０．４１ ０．３９ ０．３８ ０．４４ ０．４５ ０．３３ ０．３１ ０．２８ ０．５２ ０．４６ ０．４３ ０．３６ ０．５１ ０．６０ ０．３３

设计低
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌｏｗ ０．３７ ０．３６ ０．３４ ０．３３ ０．３８ ０．３９ ０．２９ ０．２７ ０．２５ ０．４５ ０．４１ ０．３７ ０．３２ ０．４４ ０．５２ ０．２９

表 ７ ＷＳＷ向风作用下各观测点风浪计算结果（Ｈ１３％波高，ｍ）

Ｔａｂｌｅ ７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｎｄ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ （ＷＳＷ ｗｉｎｄ，Ｈ１３％，ｍ）

水位
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

西侧斜边岸线
Ｗｅｓｔ ｔｉｌｔ ｓｉｄｅ

西侧岸线
Ｗｅｓｔ ｓｉｄｅ

湾底岸线
Ｒｅａｒ ｓｉｄｅ

东侧岸线
Ｅａｓｔ ｓｉｄｅ

ＷＸ１ ＷＸ２ ＷＸ３ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ ＷＤ１ ＷＤ２ ＷＤ３ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

设计高
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｈｉｇｈ － － － － － － － － － ０．４４ ０．４５ ０．５０ ０．４５ ０．４１ ０．３４ ０．３３

设计低
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌｏｗ － － － － － － － － － ０．４４ ０．４５ ０．５０ ０．４５ ０．４１ ０．３４ ０．３３

１８张义丰等：有限风区内波浪数值模拟研究    



表 ８ 各观测点 ＷＳＷ向外海射入波与风浪合成波高（Ｈ１３ ％波高，ｍ）

Ｔａｂｌｅ ８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ （ＷＳＷ ｗｉｎｄ ａｎｄ ＷＳＷ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ，Ｈ１３％，ｍ）

水位
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

西侧斜边岸线
Ｗｅｓｔ ｔｉｌｔ ｓｉｄｅ

西侧岸线
Ｗｅｓｔ ｓｉｄｅ

湾底岸线
Ｒｅａｒ ｓｉｄｅ

东侧岸线
Ｅａｓｔ ｓｉｄｅ

ＷＸ１ ＷＸ２ ＷＸ３ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ ＷＤ１ ＷＤ２ ＷＤ３ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

设计高
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｈｉｇｈ ０．４２ ０．４１ ０．３９ ０．３８ ０．４４ ０．４５ ０．３３ ０．３１ ０．２８ ０．６８ ０．６４ ０．６６ ０．５８ ０．６５ ０．６９ ０．４７

设计低
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌｏｗ ０．３７ ０．３６ ０．３４ ０．３３ ０．３８ ０．３９ ０．２９ ０．２７ ０．２５ ０．６３ ０．６１ ０．６２ ０．５５ ０．６０ ０．６２ ０．４４

４ 结论

  以某码头工程为例，利用 ＭＩＫＥ ２１ ＢＷ 波浪模
块及小区风成浪计算公式对港内波高进行计算，并
对港内波高分布特征及风对波高的影响进行分析，
结果表明，外海波浪传入港内后，受岸线、航道等因
素的影响，港内波高有不同程度的减小。港池西侧
斜边岸线及西侧岸线前沿水域受岸线遮蔽效果较

好，波高相对较小，湾底及东侧岸线正对入射波传播
方向，受外海波浪影响较大，波高相对较大。在 Ｗ
向风作用下，风浪对湾底岸线及东侧岸线前沿各观
测点波高的贡献分别约达 ９％～ １５％及 １２％～
１５％，ＷＳＷ 向风作用时分别约为 １３％～ ３５％及

１６％～４１％。由此可见，风作用对有限风区内波高
的影响不容忽视。
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