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基于 ＳＷＡＳＨ 模型的近岸波浪传播变形数值模拟

王良才１，２， 陈永平１，２， 胡玉植１，２

（１． 河海大学 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． 河海大学 港口海岸与近

海工程学院， 江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： ＳＷＡＳＨ 模型是一种新型的非静压时域波浪模拟。 为了探讨 ＳＷＡＳＨ 模型对于解决近岸波浪传播变形问

题的适用性，在对其控制方程、边界条件、数值解法等进行介绍的基础上，采用该模型分别模拟了正向规则波、
斜向规则波和斜向不规则波入射条件下 Ｌ 形防波堤附近水域的波浪场和波生流场，并与物理试验结果进行对

比。 结果表明，ＳＷＡＳＨ 模型较好地复演了波浪在近岸区域所发生的浅水变形、折射、破碎，以及堤前反射、堤内

绕射等物理现象，波高沿断面的定量分布与试验结果吻合良好，同时较好地模拟了不同波况下防波堤附近水域

的波生流场，说明该模型适用于复杂岸线和地形条件下波浪传播变形的数值模拟。
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防波堤作为一种常见的海岸水工建筑物，主要用于防御波浪入侵，使港口水域具有足够水深和水面平

稳。 其中 Ｌ 形防波堤作为一种较为常见的防波堤形式，已在沿海地区广泛使用。 为了研究防波堤的工程效

果，需要了解不同来浪条件下其附近水域的水动力特征。 Ｌ 形防波堤特殊的结构形式，可以用来检验

ＳＷＡＳＨ 模型在复杂岸线和地形条件下波浪传播变形的数值模拟能力。 事实上，波浪在向近岸的传播过程

中，受水下地形、陆地边界和人工建筑物等因素的影响，将会发生浅水变形、折射、绕射、破碎等现象，并产生

由波浪辐射应力变化所驱动的波生流场，这些现象都有可能对 Ｌ 形防波堤附近水域的动力环境产生影响。
Ｐ． Ｂ． Ｓａｙｅｒｓ 等［１］ 通过物理模型试验研究了 Ｌ 形防波堤附近水域的波浪和波生流特性，在此试验中，Ｌ 形防

波堤建在斜坡上，波浪为正向或斜向入射的规则波和不规则波，采用波高仪和 ＡＤＶ 等仪器量测了多个测点

的平均波高、波生流速和流向。 试验结果表明：在规则波与不规则波条件下，防波堤附近水域发生明显的波

浪变形，且在堤内侧出现了明显的波生环流；与规则波相比，不规则波条件下防波堤内侧的波生流速相对要

小一些。 随后，Ｓ． Ｐａｎ 等［２］采用基于波作用量守恒的波流二维数学模型模拟了波浪在 Ｌ 形防波堤附近所形

成的波高和波生流分布。 数值模拟结果和实测数据总体上吻合较好，但是由于该模型是时域平均（ｐｈａｓｅ⁃
ａｖｅｒａｇｅｄ）的波浪模型，防波堤前侧的反射波没有被准确地模拟。 陈永平等［３］建立了一个基于双曲型缓坡方

程的时域解析（ｐｈａｓｅ⁃ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ）波浪模型，模拟了相同物理试验条件下波浪经过 Ｌ 形防波堤时附近的波高

场，防波堤前侧的反射现象得到了较好模拟，数值结果和实测数据吻合较好，但该模型没有考虑波浪的非线

性色散关系，在水深变化比较剧烈的浅水区域模拟精度有所降低［４］。
本文采用 ＳＷＡＳＨ 波浪模型，在与物理试验相同的条件下，分别模拟了正向规则波、斜向规则波和斜向

不规则波入射条件下 Ｌ 形防波堤周围水域的波高场和波生流场，并与物理试验结果进行对比，以检验该模
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型对近岸波浪传播变形的模拟效果。 在此基础上，根据数值模拟结果，分析了不同来浪条件下 Ｌ 形防波堤

附近波浪变形的成因及其波高和波生流场的分布特征。

１　 ＳＷＡＳＨ 模型简介

１􀆰 １　 控制方程

ＳＷＡＳＨ 模型控制方程为考虑了非静水压力项的非线性浅水方程：
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式中：ｔ 为时间；ζ 为波浪自由表面水位（以静止水面为基准，下同）；ｄ 为静水深；ｈ ＝ ζ＋ｄ 为总水深；ｕ，ｖ 为沿

ｘ，ｙ 方向的水深平均流速；ｇ 为重力加速度；ｃｆ 为底摩擦系数；τｘｘ，τｘｙ，τｙｘ，τｙｙ为水平紊动应力项；ｑ 为非静水压

力。
水平紊动应力项通过下式给出：
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式中： νｔ 为由于波浪破碎产生的水平涡黏系数，可通过普朗特混合长度假设给出：
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式中： ιｍ 为正比于波高（规则波的波高或不规则波的有效波高）的混合长度。
方程（２）和（３）中非静水压力梯度沿水深积分项的表达式可分别表示为［５］：
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式中：底部处的非静水压力 ｑｂ ＝ １
２
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） ，ｗｓ 为在自由表面处的垂向流速；ｗｂ 为底部的垂向流速。

１􀆰 ２　 边界条件

自由表面的运动学边界条件为： ｗｓ ＝ ∂ζ ／ ∂ｔ ＋ ｕｓ∂ζ ／ ∂ｘ ＋ ｖｓ∂ζ ／ ∂ｙ （８）
底部的运动学边界条件为： ｗｂ ＝ － ｕｂ∂ｄ ／ ∂ｘ － ｖｂ∂ｄ ／ ∂ｙ （９）
自由表面方程可由方程（１）和（８）联立得：
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忽略风应力和表面张力，自由表面处的动力学边界条件为： ｑ ｚ ＝ ζ ＝ ０，底部的动力学边界条件为： ∂ｕ
∂ｚ ｚ ＝ －ｄ ＝
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入流边界处，通过指定速度分布并结合弱反射边界条件吸收二次反射波［６］。 在模拟规则波时，ｕｂ ｉｎ ＝ ±
ｇ
ｈ

（２ζｂ－ζ），其中，ζｂ 为入射波波面自由水位，由时间序列或傅里叶序列给出，ζｂ ＝ ａ０＋ ∑
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中，ａ０ 为有效波面水位，ａ ｊ，ｗ ｊ，φｊ 分别为波的振幅，圆频率和相位差。 在模拟不规则波时，可将方向谱按照频

率分为 Ｍ 份，方向分为 Ｎ 份，共 Ｍ×Ｎ 个谐波叠加，其速度边界为：
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式中： ａ ｊ，ｗ ｊ，ｋ ｊ 分别为组成波的振幅、圆频率、波数。
出流边界采用 Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ 辐射条件，使波浪可以自由通过边界且不会产生数值反射，即：

∂ｆ ／ ∂ｔ ＋ ｇｈ ∂ｆ ／ ∂ｘ ＝ ０ （１２）
式中：ｆ＝ｕ，ｖ，ζ。

在固边界处，采用自由滑移的边界条件。
１􀆰 ３　 数值解法

ＳＷＡＳＨ 模型采用有限差分格式进行空间离散，变量布置采用交错网格布置（见图 １）。 为了更准确地处

理自由面压力边界条件，提高非静压模型的计算效率和准确性，可将 ｑ 定义在单元边中心。 ｕ 和 ｖ 布置在网

格侧面中心。 ζ，ｄ，ｈ 布置在网格上面中心。 动量方程中的水平对流项采用 Ｇ． Ｓ． Ｓｔｅｌｌｉｎｇ 等［７］提出的格式进

行离散，该格式可以确保动量在交错网格中保持守恒。 垂向采用 Ｋｅｌｌｅｒ⁃ｂｏｘ 格式离散，该格式只需要较少的

网格层数就可以较准确地描述小周期波浪的色散特性。 对于时间项积分和动量方程中的对流项采用显式格

式，压力梯度项采用隐式格式。

图 １　 交错网格变量布置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ
ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

模型在求解压力速度耦合方程时采用分步法。
在静压步仅考虑非静压梯度项中的显式部分，求解新

时刻的过渡流速；在非静压步求解局部质量守恒推导

出的压力泊松方程获得非静压项修正项，并对经静压

步求解得到的过渡流速进行修正，得到满足连续性方

程的流速场；最后根据自由表面方程求解下一时刻的

自由表面水位值［８］。 波生流速是在模型计算稳定后，
对基于非静压步求解得到的流速进行平均而得到，它
代表了多个波周期内波流的平均流速。

２　 计算实例

图 ２　 物理模型试验布置

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２􀆰 １　 物理模型试验简介

在 Ｐ． Ｂ． Ｓａｙｅｒｓ［１］的物理试验中，整个区域尺寸为

２８ ｍ×２２ ｍ，防波堤布置在区域中央，建在 １ ∶２０ 的斜坡

上，斜坡前沿水深为 ０􀆰 ５ ｍ，地形布置见图 ２。 防波堤

用 １２ ｍｍ 厚不透水夹板构建而成，长×高为 ６ ｍ×６ ｍ，
同时防波堤外层包了一层泡沫，用于减轻防波堤前的

反射现象。 经水槽试验测试，此泡沫材料在正向来浪

条件下反射系数约为 ５％，但在斜向来浪条件下反射现

象有可能比正向的更明显。 整个物理模型上方事先安

放机械桥，用于布置测量仪器，试验具体波况见表 １。

８２
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表 １　 试验波况

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验波况 波浪类型 波高 ／ ｍ 波周期 ／ ｓ 波向 ／ ° 是否加入流 试验波况 波浪类型 波高 ／ ｍ 波周期 ／ ｓ 波向 ／ ° 是否加入流

波况 １ 规则波 ０􀆰 ０８２ １􀆰 ０ ０ 否 波况 ３ 随机波 ０􀆰 ０８８ １􀆰 ０ ２０ 否

波况 ２ 随机波 ０􀆰 １１０ １􀆰 ０ ２０ 否

２􀆰 ２　 模型参数取值

本数学模型中，Ｓ 向边界为入射边界，入射波波高及其他波浪参数依上述具体物理试验波况而定。 波况

１ 情形下，波浪垂直于岸线入射，模型计算区域为 ２８ ｍ×２８ ｍ。 ｘ 和 ｙ 方向的空间步长均为 ０􀆰 ０５ ｍ，时间步长

为 ０􀆰 ００２ ｓ，计算总时间为 １２０ ｓ，初始水位为 ０，波况 ２ 和波况 ３ 情形下，波浪入射方向与岸线夹角为 ２０°，考
虑到直接从边界造波会有部分阴影区，通过旋转计算区域，使波浪从入流边界处垂直进入，模型计算区域为

３５􀆰 ９ ｍ×３９􀆰 ２ ｍ，其他参数同波况 １。 在以上 ３ 种波况情形下，防波堤前侧孔隙率均给定为 ０􀆰 ２５，而模型侧边

界布置足够厚的海绵层以吸收波能，减少侧边界反射［９－１１］。

３　 计算结果及分析

模型计算后得到的波浪自由表面水位分布如图 ３，可见，３ 种波况下波浪绕射、反射、破碎等物理现象都

能得到很好的模拟。 虽然防波堤前侧有泡沫防护，但在波浪斜向入射的波况 ２ 和波况 ３ 情形下防波堤前侧

出现了较为明显的反射现象，反射波的波向和入射波的波向以 Ｌ 形防波堤 ＢＣ 段的法线为对称轴，反射角与

入射角基本相同。 从图 ３（ｂ）和 ３（ｃ）中对比可见，与规则波相比，不规则波条件下，波峰线的分布较不规整。
不同入射角度时，绕射波波峰线起点的连线与入射波方向一致，如垂向入射时，绕射波波峰线起点连线与入

射波方向一致，与 Ｌ 形防波堤 ＢＣ 段垂直；斜向入射时，绕射波波峰线起点的连线与 Ｌ 形防波堤 ＢＣ 段的夹角

也与入射波波向基本一致。

图 ３　 波面水位

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｎａｐｓｈｏｔ ｏｆ ｗａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

模型计算得到的有效波高和波生流场如图 ４。 从有效波高场图中可见，３ 种波况下波浪在遇到口门堤头

时均发生绕射，在掩护区内波能扩散，波高不断减小。 防波堤前由于反射的作用，有效波高有所增大。 从波

生流场图中可见，３ 种波况下 Ｌ 形防波堤内侧均有环流产生：波生流沿着 Ｌ 形防波堤 ＡＢ 段流动，由于 ＢＣ 段

的存在，发生偏转并沿此臂流动，在口门处向斜下方偏转，这与 Ｐ． Ｂ． Ｓａｙｅｒｓ［１］物理试验的定性观测一致。 同

时，我们注意到在波生环流附近波况 １ 和 ２ 的最大流速为 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ，而波况 ３ 的最大流速为 ０􀆰 １ ｍ ／ ｓ，这是因

为在不规则波情形下，由于波浪随机性的存在，在防波堤内侧波高分布更为均匀，因此与波况 １ 和 ２ 相比，波
况 ３ 的波生流流速相对要小一些。
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图 ４　 有效波高和波生流场分布

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗａｖｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ

图 ５　 断面验证位置

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 为了与实测波高资料进行定量比较，分别选取了 ４
个沿岸线方向的断面和 ４ 个垂直于岸线方向的断面，其
位置如图 ５ 所示。 本文对 ３ 种波况下的波高计算值和试

验资料进行了比较，二者吻合良好。 从图 ６ 波况 １ 的断

面波高验证（波况 ２，３ 相似）中可见，在垂直于岸线方向

的断面上，Ｖ１，Ｖ４ 断面受底部摩擦和波浪折射的影响，波
高向岸逐渐减小，而 Ｖ２，Ｖ３ 断面在防波堤内侧有效波高

明显减小，其大小主要受波浪绕射作用所控制。 在沿岸

线方向的断面上，受 Ｌ 形防波堤掩护作用影响，Ｈ１，Ｈ２ 和

Ｈ３ 断面都表现为明显的“Ｕ”状分布，而位于 Ｌ 形防波堤

外侧的 Ｈ４ 断面因波浪变形相对较小，有效波高沿断面分布较为平均。 相比较而言，无论在垂向或横向断面

上，不规则波条件下的波高变化都要比规则波更平缓一些，这主要是因为不规则波由不同频率和波高的规则

波所组成，它们在波浪折射、绕射等传播过程中会互相影响，使得整体上的表现更为均匀。

图 ６　 波况 １ 断面波高验证

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ １ｓｔ ｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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４　 结　 语

采用 ＳＷＡＳＨ 非静压数学模型，研究了规则波和不规则波入射条件下 Ｌ 形防波堤附近水域的水动力特

性，对比分析了不同波况下 Ｌ 形防波堤周围有效波高场、波生流场等的变化。 从计算结果可见，入射波在向

岸传播过程中受浅水变形、折射、绕射、反射和波浪破碎等因素的影响下了发生较大的变化，防波堤附近水域

的波高存在较大差异，且在 Ｌ 形防波堤内侧存在比较明显的波生环流。 相比较而言，上述现象在规则波的

波况下表现得更为明显一些。 通过与物理模型试验资料的定性和定量比较，证实了 ＳＷＡＳＨ 波浪模型可适

用于近岸复杂岸线和地形条件下波浪传播变形的数值模拟。
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