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摘要： 波浪辐射应力是波生沿岸流乃至近岸流的主要驱动力。 波浪辐射应力的计算将直接关系到沿岸流的大

小及其水动力特性。 不规则波相对规则波更能反应实际海洋中的波浪运动，因此不规则波作用下辐射应力的

计算将更能体现实际沿岸流中的波浪驱动力。 通过推导给出不规则波辐射应力计算的精确解与近似解，并对

两种计算方法进行了分析比较，在此基础上进一步用波生沿岸流试验结果对近似计算方法中的波能计算进行

了验证。 结果表明窄谱情况下，不规则波辐射应力的近似计算方法已有较好的精度，可节省大量的计算时间，
从而提高计算效率，但精确计算方法更能准确反应各时刻各位置辐射应力的波动状况。

关　 键　 词： 辐射应力； 不规则波； 波能比较； 沿岸流
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沿岸流作为近岸流的一种，人们很早就已经认识这一水动力现象［１－３］ ，从波浪辐射应力的概念出发分析

沿岸流，是对沿岸流研究的重要发展。 该方法认为，波浪斜向入射，从深水区传到浅水区，因水深减小引起浅

水变形，使得波高增大，最终发生破碎，而波浪破碎后通过破波带时，为平衡辐射应力梯度，将沿岸波动动量

转化为时均沿岸流动从而产生了波生沿岸流。 刘秋兴等［４］ 指出波浪辐射应力对于近岸风暴增减水起着十

分重要的作用，郑金海等［５－６］总结了波浪辐射应力理论的应用和研究进展，并给出了波浪辐射应力张量的垂

向变化。 对于规则波作用下辐射应力的计算，Ｌｏｎｇｕｅｔ⁃Ｈｉｇｇｉｎｓ 和 Ｓｔｅｗａｒｔ［７］已经给出成熟的结果，对于不规则

波作用下的辐射应力，李孟国等［８］给出了综合考虑多种变形因素的近岸多向不规则波传播数学模型，唐军

等［９］考虑到入射波浪的随机性，采用 ＪＯＮＳＷＡＰ ［１０］波浪谱对入射处单向不规则波浪要素进行离散，基于抛物

型缓坡方程中的波浪势函数等参数计算波浪辐射应力［１１］ ，并对数值模拟结果进行了验证。 相对于规则波，
不规则波更能反映实际波浪的运动状况，本文通过将不规则波视为一系列规则波（微幅波）的叠加给出不规

则波作用下辐射应力的计算方法，包含不规则波辐射应力的精确计算方法和近似计算方法，并对两种计算方

法进行了分析比较，在此基础上进一步用试验结果［１２］对不规则波辐射应力近似计算方法中的关键变量波能

进行了验证。 结果表明窄谱情况下，近似计算方法已有很好的精度，可节省大量的计算时间，从而提高计算

效率。

１　 不规则波辐射应力精确计算方法

本节通过将不规则波视为一系列规则波（微幅波）的叠加来计算不规则波的辐射应力。 首先考虑单向

不规则波，其波面升高可表达为：
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η（ｘ，ｔ） ＝ ∑
∞

ｉ ＝ １
Ａｉｃｏｓ（ｋｉｘ － ωｉ ｔ ＋ εｉ） ＝ Ｒｅ ∑

∞

ｉ ＝ １
Ａｉｅｘｐ（ ｉθｉ）{ } （１）

式中： θｉ ＝ ｋｉｘ － ωｉ ｔ ＋ εｉ ； Ａｉ 为组成波的波幅，由波浪能量谱 Ｓ（ω） 确定；Ｒｅ 表示对复数取实部。

Ａｉ ＝ ２Ｓ（ωｉ）Δω （２）

图 １　 波浪能量谱及其分割

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

式中： ｋｉ 和 ωｉ 分别为组成波的波数和频率； εｉ 为随机相

位（在 ０ ～ ２π 间平均分布）。 式（１）是将不规则波看作一

系列规则波（微幅波）的叠加。 各组成波的频率和波幅由

将波能谱分割成宽为 Δω 的条形的中心频率和面积确定，
见图 １。 这里的分割是等间距的， Δω 为常数。

因为控制体两个铅垂侧面上 ｕ～ｗ～ ≠ ０，所以对不规则

波的平均压应力要进行修正，有

ρ ∂
∂ｘ ∫η

ｚ
ｕ～ｗ～ ｄｚ － ρｗ～ ２ ＝ ｐ

－
－ ρｇ（ － ｚ ＋ η

－
） （３）

可得 ｘ 和 ｙ 方向的辐射应力为

Ｓｘｘ ＝ ρ ∫０

－ｈ
（ｕ～ ２ － ｗ～ ２）ｄｚ ＋ ρｇ η２ ／ ２ ＋ ρ ∫０

－ｈ
∫０

ｚ
∂ ｕ～ｗ～ ／ ∂ｘｄｚｄｚ （４）

Ｓｙｙ ＝ ρ ∫０

－ｈ
（ ｖ～ ２ － ｗ～ ２）ｄｚ ＋ ρｇ η２ ／ ２ ＋ ρ ∫０

－ｈ
∫０

ｚ
∂ ｕ～ｗ～ ／ ∂ｘｄｚｄｚ （５）

式中： ｕ～ ， ｖ～ 和 ｗ～ 分别为波浪水质点速度沿 ｘ，ｙ 和 ｚ 三个方向的分量。
由波浪水质点的速度势函数

Φ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ Ｒｅ ∑
∞

ｉ ＝ １

Ａｉｇ
ｉωｉ

ｃｏｓｈｋｉ（ ｚ ＋ ｈ）
ｃｏｓｈｋｉｈ

ｅｘｐ（ ｉθｉ）{ } （６）

可得

ｕ～ （ｘ，ｚ，ｔ） ＝ ∂Φ
∂ｘ

＝ Ｒｅ ∑
∞

ｉ ＝ １

ｇＡｉｋｉ

ωｉ

ｃｏｓｈｋｉ（ ｚ ＋ ｈ）
ｃｏｓｈｋｉｈ

ｅｘｐ（ ｉθｉ）{ } （７）

ｗ～ （ｘ，ｚ，ｔ） ＝ ∂Φ
∂ｚ

＝ Ｒｅ ∑
∞

ｉ ＝ １

ｇＡｉｋｉ

ｉωｉ

ｓｉｎｈｋｉ（ ｚ ＋ ｈ）
ｃｏｓｈｋｉｈ

ｅｘｐ（ ｉθｉ）{ } （８）

由两复数 β１ 和 β２ 的运算公式（式中“ ∗ ”表示复数共轭）

Ｒｅ｛β１｝Ｒｅ｛β２｝ ＝ １
２

Ｒｅ｛β１β２｝ ＋ １
２

｛β１β∗
２ ｝ （９）

可得

ｕ～ ２ － ｗ～ ２ ＝ １
２

Ｒｅ ｇ２∑
∞

ｉ ＝ １
∑

∞

ｊ ＝ １
（
Ａｉｋｉ

ωｉ
）（

Ａ ｊｋ ｊ

ω ｊ
）ｅｘｐ（ ｉ（θｉ － θ ｊ））

ｃｏｓｈ（ｋｉ － ｋ ｊ）（ ｚ ＋ ｈ）
ｃｏｓｈ（ｋｉｈ）ｃｏｓｈ（ｋ ｊｈ）{ } （１０）

∂ ｕ～ｗ～

∂ｘ
＝ － １

２
Ｒｅ ｇ２∑

∞

ｉ ＝ １
∑

∞

ｊ ＝ １

Ａ ｊｋ ｊ

ω ｊ

Ａｉｋｉ

ωｉ
ｅｘｐ（ ｉ（θｉ － θ ｊ））（ｋｉ － ｋ ｊ）

ｓｉｎｈｋ ｊ（ ｚ ＋ ｈ）ｃｏｓｈｋｉ（ ｚ ＋ ｈ）
ｃｏｓｈ（ｋ ｊｈ）ｃｏｓｈ（ｋｉｈ）{ } （１１）

η２ ＝ １
２

Ｒｅ ∑
∞

ｉ ＝ １
∑

∞

ｊ ＝ １
ＡｉＡ ｊｅｘｐ（ ｉ（θｉ － θ ｊ））{ } （１２）

将式（１０）和（１２）代入式（４）和（５）可得

Ｓｘｘ ＝
１
２
ρｇ∑

∞

ｉ ＝ １
｛Ａ２

ｉ（２ｎｉ －
１
２

） ＋ ∑
∞

ｊ ＝ １
ｊ≠ｉ

ＡｉＡ ｊ（
ｋ ｊωｉ ／ ω ｊ － ｋｉω ｊ ／ ωｉ

ｋｉ － ｋ ｊ

＋ １
２

）ｃｏｓ（θｉ － θ ｊ） ＋

２４
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∑
∞

ｊ ＝ １
ｊ≠ｉ

ＡｉＡ ｊ

ｃ－ ｉｃ
－
ｊ

ｃｏｓ（θｉ － θ ｊ）［ １
ｋｉ ＋ ｋ ｊ

（ｋ ｊ － ｋｉ ｔａｎｈ（ｋｉｈ）ｔａｎｈ（ｋ ｊｈ）） －

ｋ２
ｉ ＋ ｋ２

ｊ

（ｋｉ ＋ ｋ ｊ）ｈ（ｋ２
ｉ － ｋ２

ｊ ）
（

２ｋｉｋ ｊ

ｋ２
ｉ ＋ ｋ２

ｊ

ｔａｎｈｋｉｈ － ｔａｎｈｋ ｊｈ）］｝ （１３）

Ｓｙｙ ＝
１
２
ρｇ∑

∞

ｉ ＝ １
｛Ａ２

ｉ（ｎｉ －
１
２

） ＋ ∑
∞

ｊ ＝ １
ｊ≠ｉ

ＡｉＡ ｊ（
ｋ２
ｊ ωｉ ／ ω ｊ － ｋ２

ｉ ω ｊ ／ ωｉ

ｋ２
ｉ － ｋ２

ｊ

＋ １
２

）ｃｏｓ（θｉ － θ ｊ） ＋

∑
∞

ｊ ＝ １
ｊ≠ｉ

ＡｉＡ ｊ

ｃ－ ｉｃ
－
ｊ

ｃｏｓ（θｉ － θ ｊ）［ １
ｋｉ ＋ ｋ ｊ

（ｋ ｊ － ｋｉ ｔａｎｈ（ｋｉｈ）ｔａｎｈ（ｋ ｊｈ）） －

ｋ２
ｉ ＋ ｋ２

ｊ

（ｋｉ ＋ ｋ ｊ）ｈ（ｋ２
ｉ － ｋ２

ｊ ）
（

２ｋｉｋ ｊ

ｋ２
ｉ ＋ ｋ２

ｊ

ｔａｎｈｋｉｈ － ｔａｎｈｋ ｊｈ）］｝

（１４）

式中：

ｃ－ ｉ ＝
ωｉ ／ ｋｉ

ｇｈ
，ｃ－ ｊ ＝

ω ｊ ／ ｋ ｊ

ｇｈ
，ｎｉ ＝

１
２

（１ ＋
２ｋｉｈ

ｓｉｎｈ２ｋｉｈ
）

对以 α 角度入射的行进波，可应用二维张量坐标变换得到相应的辐射应力张量，此时

Ｓ ＝
ｃｏｓα　 － ｓｉｎα
ｓｉｎα　 ｃｏｓα

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｓｘｘ 　 ０
０　 Ｓｙｙ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｃｏｓα　 － ｓｉｎα
ｓｉｎα　 ｃｏｓα

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（１５）

２　 不规则波辐射应力近似计算方法

上面精确的计算方法可单独考虑不规则波的每一个组成波，但每一个时间步都要对各组成波进行累积

求和，计算量较大。 这里对其进行简化近似，以达到计算速度和精度都合适的结果。 该方法是针对窄波能谱

情况，即波谱 Ｓ（ω） 只在峰频 ω 附近才有较大数值。 这样的波谱所对应波面具有明显波群特征。
由波浪能量谱 Ｓ（ω） 确定波面 η（ｘ，ｔ） 的表达式之后，可得波面时间历程的包络表达式为

Ａ（ｘ，ｔ） ＝ η２ ＋ η－ ２ （１６）

式中： η－ （ｘ，ｔ） ＝ ∑
∞

ｉ ＝ １
Ａｉｓｉｎ（ｋｉｘ － ωｉ ｔ ＋ εｉ） 。 这样可由 Ｅｗ（ｘ，ｔ） ＝ １

２
ρｇＡ２（ｘ，ｔ） 得到平底地形各位置随时间变化

的波能的精确值。 但当地形变化时，上式中各位置的波能将不再保持该解析解的形式，此时可以将上式原点

处计算得到的随时间变化的波能 Ｅｗ（ ｔ） 作为波能的入射边界条件，然后通过波能守恒方程 ∂Ｅｗ ／ ∂ｔ ＋
∂（Ｅｗｃｇｃｏｓα） ／ ∂ｘ ＝ － Ｓ ，假定不规则波以峰频对应的传播速度 ｃｇ 向前传播（由于是窄波能谱），可得任一时刻

任一位置的波能 Ｅｗ（ｘ，ｔ） 的近似值。
同样可近似按规则波的结果计算各时刻各位置的辐射应力，对以 α 角度入射的行进波，有

Ｓ ＝ Ｅｗ（ｘ，ｔ）
ｎ ｃｏｓ２α ＋ １

２
２ｎ － １( )

ｎ
２

ｓｉｎ２α

ｎ
２

ｓｉｎ２α ｎ ｓｉｎ２α ＋ １
２

（２ｎ － １）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（１７）

由不规则波辐射应力的计算表达式可知，相对不规则波辐射应力的精确计算方法，该近似方法得到的辐

射应力结果有两处近似：一处来自式（１７）中各时刻各位置的波能 Ｅｗ（ｘ，ｔ） 的计算，它是假定初始时刻的波

能以峰频对应的传播速度 ｃｇ 向前传播近似得到；另一处来自式（１７）中辐射应力计算表达式中的波能传递率

ｎ ＝ （１ ＋ ２ｋｐｈ ／ ｓｉｎｈ２ｋｐｈ） ／ ２，它是由峰频对应的波数近似计算得到。 这种方法以峰频代替各组成波的频率，
只有在窄波能谱的情况下才有较好的精度。 该方法的优点是将不规则波近似看成规则波计算，原有的规则

３４
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波结果可直接应用，计算速度比精确的计算方法要快得多。 本文试验中的不规则波采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱生成，
通过后面的分析可知，试验所生成的不规则波也为窄波能谱，用该计算方法能快速达到较好精度的结果。

３　 两种计算方法的分析比较

为了分析不规则波辐射应力近似方法的计算精度和适用范围，这里采用改进的 ＪＯＮＳＷＡＰ 型谱［１０］ 来生

成不规则波，其表达式如下：

Ｓ（ ｆ） ＝ β ｊＨ２
１ ／ ３Ｔ

－４
ｐ ｆ －５ｅｘｐ［ － ５

４
（Ｔｐ ｆ）

－４］γｅｘｐ［ － （ ｆ ／ ｆｐ － １） ２ ／ （２σ２）］ （１８）

β ｊ ＝
０􀆰 ０６２ ３８

０􀆰 ２３ ＋ ０􀆰 ０３３ ６γ － ０􀆰 １８５ （１􀆰 ９ ＋ γ） － １
（１􀆰 ０９４ － ０􀆰 ０１９ １５ｌｎγ） （１９）

Ｔｐ ＝
ＴＨ１ ／ ３

１ － ０􀆰 １３２（γ ＋ ０􀆰 ２） －０􀆰 ５５９ （２０）

式中： ｆ 为波浪频率； ｆｐ 为谱峰频率； Ｔｐ 为谱峰周期； ＴＨ１ ／ ３
为有效周期； Ｈ１ ／ ３ 为有效波高； γ 为谱峰因子； σ 为

峰型系数，当 ｆ ≤ ｆｐ 时， σ 取 ０􀆰 ０７，当 ｆ ＞ ｆｐ 时， σ 取 ０􀆰 ０９。

图 ２　 不同谱峰因子 γ 对应的频谱

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｅａｋ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ３　 不规则波辐射应力精确计算结果

与近似计算结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ

为了避免所模拟的组成波波浪频率成周期性重

复，在各频率划分区间范围内随机选取频率作为该区间

的代表频率。 该谱式的优点在于一旦选定 γ 值，即可由

设计波要素确定谱形。 这里选取 ３ 个谱峰因子 γ ，其值

分别为 ３􀆰 ３，５􀆰 ０ 和 ８􀆰 ０ 来进一步分析比较，其他参数

（ ＴＨ１ ／ ３
取 １􀆰 ５ ｓ， Ｈ１ ／ ３ 取 ４􀆰 ４９ ｃｍ，水深 ｈ ＝ ０􀆰 ０４５ ｍ ，波

浪入射方向与岸线法线夹角 α ＝ ３０° ）保持不变，由此得

到不同谱峰因子 γ 对应的频谱图如图 ２ 所示，谱峰因子

γ 值越大，相应的谱分布越窄。
图 ３ 给出了谱峰因子 γ 取值为 ３􀆰 ３，５􀆰 ０ 和 ８􀆰 ０ 时，经初始位置 ｘ ＝ ０ ｍ 处（不规则波入射边界处）传播

２０ ｓ后，不规则波辐射应力 Ｓｘｘ沿垂直岸方向精确计算

结果与近似计算结果的比较。 为衡量不规则波辐射应

力近似计算结果与精确计算结果的接近程度，图中也

给出了采用 Ｗｉｌｍｏｔｔ［１３］ 提出的统计参数 ｄｉ 来加以判

断，参数 ｄｉ值在 ０ ～ １ 之间，值等于 １ 表示二者完全吻

合，其值越接近于 １，二者结果越接近，其计算表达

式为

ｄｉ ＝ １ －
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（β（ ｉ） － α（ ｉ）） ２

（∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ β（ ｉ） － α－ ＋ α（ ｉ） － α－ ） ２）

（２１）
式中： α（ ｉ） 和 β（ ｉ） 分别为精确计算和近似计算方法

对应的结果； α－ 表示精确计算方法所得结果的平均值。
由图 ３ 可见，随着谱峰因子 γ 值增大，谱分布变窄

（图 ２），统计参数 ｄｉ值由 ０􀆰 ７２７ ９ 逐渐增大到 ０􀆰 ８３９ ９，
这表明谱分布越窄，不规则波辐射应力 Ｓｘｘ的近似计算

４４
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方法与精确的计算方法计算结果更为接近。 对于其他方向的辐射应力（Ｓｙｙ，Ｓｘｙ）也有与其一致的规律，因篇

幅所限，这里不再给出。 总体而言，针对由 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱（谱峰因子 γ ＝ ３􀆰 ３０）产生不规则波的试验波况，不
规则波辐射应力的近似计算方法与精确计算方法的结果也较吻合，误差较小（ｄｉ ＞０􀆰 ７）。 但进一步比较会发

现，不规则波波浪从入射边界（ｘ＝ ０ ｍ）开始传播至离入射边界 ４ ｍ（ｘ＝ ４ ｍ）之间，不规则波辐射应力的精确

计算与近似计算较为一致，当不规则波波浪从 ｘ＝ ４ ｍ 位置继续向前传播后，精确计算方法计算所得的辐射

应力结果相对近似计算结果有更多频率更高幅值更大的波动，这些波动能更能精准地反应各时刻各位置辐

射应力的实际状况，这对于进一步研究沿岸流不稳定运动有重要意义。

４　 波能近似计算方法试验验证

通过由试验［１２］所测波面升高时间历程转化得到的波能来验证本文波能近似计算方法的准确性。 首先

给出由试验测量得到的波面升高时间历程 η（ ｔ） 来确定所对应波能的方法。 试验中沿垂直岸方向布置了浪

高仪，可以用来记录各个位置的波面升高历程数据 η（ ｔ） ，经 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换［１０］ 可得 η°（ ｔ） ，利用 Ａ（ ｔ） ＝
（η２（ ｔ） ＋η°２（ ｔ）） １ ／ ２ 可得波浪的波包线，进而由 Ｅｗ（ ｔ） ＝ １ ／ ２ρｇＡ２（ ｔ） 可求得浪高仪所在位置随时间变化的波

能 Ｅｗ（ ｔ） 。
数值计算中，入射边界直接取离岸最远处第一个浪高仪（距离岸线 ２２ ｍ）所测的波面升高时间历程数据

η（ ｔ） 经转化后得到的随时间变化的波能 Ｅｗ（ ｔ） ，按第 ２ 节中的近似处理方法，假定波群以峰频向前传播，由
波能量守恒方程可计算得到任一时刻任一位置的波能 Ｅｗ（ ｔ） 。

图 ４　 波能近似计算方法和试验所得的波能滤波后比较

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ

图 ４ 给出了不规则波况（Ｔｐ ＝ １􀆰 ５ ｓ， Ｈｒｍｓ ＝ ４􀆰 ４９ ｃｍ）不同位置计算得到的波能和试验所测波面升高经

Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换后所得的波能滤波（低通滤波截断频率为 ０􀆰 １ Ｈｚ）后值的比较。 图 ４（ ａ）为距离岸线 ２２ ｍ 处的

波能，同时也是入射边界处的波能，二者重合；图 ４（ｂ）处于平底地形段，二者吻合较好，相应的峰值频率位置

基本重合，能量大小也符合较好；图 ４（ｃ）处于平面斜坡地形段，此时波浪未破碎，二者吻合仍较好，但相对于

平底地形段吻合稍差，表现为相应的峰值频率位置稍有偏差，能量大小偏差也比平底地形段大；图 ４（ｄ）处于

平面斜坡地形段，此时波浪已破碎，二者偏差较大，试验

结果中波能的高频峰值位置和能量大小，在数值计算结

果中已很难与其一一对应，但数值计算结果基本能反映

试验结果中的平均波能。 总体来说，数值计算结果与试

验结果吻合较好，尤其是在波浪破碎以前，这表明波能

近似计算方法假定波群以峰频对应的波群速度向前传

播是合理的，这其中各位置计算得到的峰频时间点和试

验结果存在较小的时间差可进一步通过修正波群以接

近峰频对应的波群速度向岸传播来减小误差，图 ４ 也同

时给出了修正传播频率 ｆｐ ＝ ０􀆰 ５Ｈｚ 的计算结果，由图 ４
中距离岸线 １０ ｍ 处计算结果和试验结果的比较可知，
波浪破碎前，修正后计算得到的峰频大小及时间点和试

验结果更加接近。 图 ４ 中也给出了波能近似计算方法

及其修正后的结果相对于试验测量转换得到的波能结

果接近程度的统计参数 ｄｉ。 通过比较可发现，修正后的

ｄｉ的值大于修正前的结果，但波浪破碎后没有得到改

善，这和前面描述的结论一致。 故在以后的不规则波辐

射应力计算时，可采用近似计算方法来实现快速计算，
同时也能得到较好的计算精度。 需要指出的是波浪破

碎后，两种数值计算结果均与试验结果有较大偏差（ｄｉ ＜

５４
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０􀆰 ６），主要是由于波浪破碎能量耗散模型很难准确地模拟波浪破碎过程所致。

５　 结　 语

本文给出不规则波作用下辐射应力的精确计算方法和近似计算方法，对两种计算方法进行了分析比较，
并用试验结果对近似计算方法中的波能计算进行了进一步验证。 结果表明：窄谱情况下，近似计算方法已拥

有较好的精度，可节省大量计算时间，从而大幅提高计算效率，针对由 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱（谱峰因子 γ 取 ３􀆰 ３ 以

上）产生不规则波，均可看作是窄谱情况，尤其当数值计算网格很多，计算平均沿岸流场时可直接采用不规

则波辐射应力的近似计算方法。 精确计算方法的计算速度远远慢于近似计算方法，但它更能精准地反应各

时刻各位置辐射应力的波动状况，这能更好地解释沿岸流运动过程中某些不稳定波动现象，对于进一步研究

沿岸流不稳定运动有重要意义。
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