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孤立波作用下组合型港池共振响应的数值研究
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摘要： 港池受到孤立波入射时会在港池内激发多种模态的共振响应。 为进一步研究不同平面布置形式港池的

响应特性和共振规律，建立不同内外港池长度和连接位置的组合型港池，采用基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程的波浪数值

模型 ＭＩＫＥ ２１⁃ＢＷ 模拟了孤立波作用下组合型港池的共振响应，对数值模拟的结果进行频谱分析和波幅分布测

定并与现有理论值比较。 结果表明，孤立波正向入射组合型港池激发的主要响应模态的频率和与其长度相等

的细长港池的理论固有频率接近，各主要共振模态的振幅与内外港池的长度和两港池口门的距离有密切关系；
波浪入射方向和港池内边界反射条件的改变对狭长组合型港池中形成的各共振模态的形状影响不大，但是增

大港池宽度会使港池内激发明显的横向共振。 最后提出了消减港湾共振的平面布置形式，可为实际工程设计

提供指导。
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港湾受到与其固有频率相接近的波浪入射时，港池内会出现大幅波动现象，即称之为港湾共振［１］。 港

湾的共振频率与共振模态是其固有属性，主要由几何形状和地形决定。 港湾共振的振幅可达到入射波高的

几倍甚至几十倍，从而严重影响港内停泊船只，降低港口运行效率，甚至破坏码头建筑物。 因此有必要分析

研究港湾共振的机理，优化布局设计并改善港湾的动态响应，从而最大程度地降低港湾共振的危害。
早期的港湾共振研究主要关注平面形状和水底地形极其简单的港口。 Ｍｃｎｏｗｎ［２］ 在假定发生港湾共振

时驻波波腹位于口门处的条件下，研究了小开口圆形港池的响应特性。 Ｍｉｌｅｓ 等［３］采用格林函数为基础的积

分方程分析与外海直接相连的小开口细长港的共振条件，并且给出了最大波幅放大系数的解析表达式。
Ｉｐｐｅｎ 等［４］应用傅里叶变换法结合边界条件得到了矩形港池共振的解析解。 Ｌｅｅ［５］ 通过求解 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程

给出了具有 １０°和 ６０°开口的圆形港池的解析解。 早期这些波浪数值模型是基于线性控制方程的，无法精确

模拟港内外波浪间复杂的非线性过程。 近年来，Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程不断发展，已成为一种比较理想的描述非线

性波浪在近岸水域传播变形的模型，在港湾共振领域应用广泛。 Ｎｗｏｇｕ［６］采用基于有限差分法的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ
类模型研究了短波波群引起的港内长周期振荡。 Ｄｏｎｇ 等［７］ 利用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 模型模拟了狭长矩形港池分别

在单色波和双色波群入射时引起的港内长周期振荡，研究了非线性港湾振荡的能量传递和衰减过程。 马小

舟等［８⁃９］使用 ＭＩＫＥ２１⁃ＢＷ 模块模拟了多种类型的港池对孤立波和白噪声的响应。 史宏达等［１０］ 应用

ＭＩＫＥ２１⁃ＢＷ 模块计算了不同入射波周期、不同的港池口门宽度和位置引起的矩形港池内的波高分布。 郑金
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海等［１１］应用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 模型模拟了矩形及其扩展形状港湾内的水波共振现象。 高俊亮等［１２⁃１３］ 采用完全非

线性 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 模型模拟了由双色波群诱发的常水深狭长型矩形港内的二阶长波共振现象，并研究了在不

同共振模态下港内锁相和自由长波波幅以及它们的相对成分与入射短波波长和波幅的关系。 高俊亮

等［１４⁃１５］使用完全非线性 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程模拟了孤立波和多种 Ｎ 波入射常水深狭长型矩形港池引起的港湾振

荡现象，研究了入射波类型及波幅对港内相对波能分布的影响，分析了港内波高放大因子随入射波高的变化

规律。
前人的研究都是对细长港池和矩形港池进行波浪数值模拟并分析其共振响应，但是对孤立波进入较复

杂的组合型港池时引起港湾共振的响应过程较少涉及。 本文通过改变港口的平面布置形式得到多种类型的

组合型港池，利用 ＭＩＫＥ２１⁃ＢＷ 模块模拟孤立波在进入一侧为开敞水域的常水深组合型港池时引发的港池

内水体的共振响应现象，并借助频谱和波幅分布研究港池内水体的响应特性和共振规律。
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式中：ｎ 为孔隙率；ξ 为水位（ｍ）； ｔ 为时间（ ｓ）；ｘ，ｙ 为笛卡尔坐标（ｍ）；Ｐ，Ｑ 分别为 ｘ，ｙ 方向的流量密度

（ｍ３ ／ （ｓ·ｍ））；ｈ 为水深（ｍ），ｈ＝ｄ＋ξ，ｄ 为静止水位时水深（ｍ）；Ｒｘｘ，Ｒｙｙ和 Ｒｘｙ为水滚引起的非均匀流动所产

生的附加质量；ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）；Ψ１和 Ψ２为 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程的色散项；Ｆｘ， Ｆｙ为 ｘ，ｙ 方向的水平应力；
α 为多孔介质中的层流阻力系数；β 为多孔介质中的湍流阻力系数；Ｃ 为谢才阻力系数。

图 １　 细长港池平面布置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ ｌｏｎｇ ｈａｒｂｏｒ

２　 模型验证

２􀆰 １　 细长港池模型

本节采用长 ａ＝ ２０􀆰 ０ ｍ，宽 ｂ ＝ ２􀆰 ０ ｍ 的平底细长港池模

型进行波浪数值模拟，港内外水深均为常水深 １􀆰 ０ ｍ，如图 １
所示。 整个模拟区域尺寸为 ４０􀆰 ０ ｍ×４０􀆰 ０ ｍ，细长港池尺寸

为 ２􀆰 ０ ｍ×２０􀆰 ０ ｍ，网格尺寸为 ｄｘ＝ｄｙ＝ ０􀆰 ２ ｍ。 为了降低边界

对港内波浪的影响，将口门外的水域宽度设为 ４０􀆰 ０ ｍ，在距离

岸线 １６􀆰 ０ ｍ 和上下两侧的开边界处布置宽为 Ｌｓｐ ＝ ４􀆰 ０ ｍ 的

海绵层用来吸收开边界处的波浪能量，港内 ３ 个壁面均为直

立固壁边界，即波浪在该处为全反射状态。 造波方式采用域

内造波，造波线布置在海绵层前沿，距离口门 １２􀆰 ０ ｍ，入射波

垂直于岸线正向进入港内。 测点 １ 在港池中轴线上，距左侧

７３
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固壁距离为 ０􀆰 ２ ｍ（见图 １）。
２􀆰 ２　 孤立波作用下细长港池的响应

孤立波是存在于自然界中的一种独特的波动现象，其运动过程可以用 Ｋｄｖ 方程（Ｋｏｒｔｅｗｅｇ⁃ｄｅ Ｖｒｉｅｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ）描述，波面方程 η 的表达式可写成如下形式：

η ＝ Ｈｓｅｃｈ２ ３Ｈ
４ｈ３ ｘ － ｖｔ( )

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú

（４）

式中：η 为静水面至孤立波波面距离；Ｈ 为波高；ｈ 为水深；ｘ 为水平坐标；ｔ 为时间； ｖ ＝ ｇｈ １ ＋ １
２

Ｈ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，为

波速。

图 ２　 细长港池测点 １ 波浪频谱

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｐｏｉｎｔ １ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ
ｌｏｎｇ ｈａｒｂｏｒ

入射波为孤立波，波高 Ｈ＝ ０􀆰 １ ｍ，模型模拟时间为

４００ ｓ，时间步长为 ｄｔ＝ ０􀆰 ０２ ｓ。 由于港内波浪运动比较

复杂，各个测点处波浪能量集中状况有所差别。 根据

Ｍｅｉ［１６］分析，位于港池最内侧的测点 １ 可以代表港内的

波动形态，因此选测点 １ 为参考点分析整个细长港内的

波浪情况。 基于傅里叶变换得到测点 １ 的频谱如图 ２
所示。

同时，采用邹志利［１７］ 的狭长型矩形港池共振频率

解析解，当波浪的波数 ｋ 满足式（５）时，该波浪在港湾内引起的共振振幅最大。
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式中： ｋｍ′ ＝ ｍ － １
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π
ａ
，ｍ ＝ １，２，３，… ；ｂ 为港池宽度；ａ 为港池长度；γ 为欧拉常数；ｅ 为自然对数。

因此，共振频率 ｆｍ可表示为：

ｆｍ ＝
ｇｋｍ ｔａｎｈ（ｋｍｈ）( ) １ ／ ２

２π
（６）

由解析解求得的共振频率与数值模拟得出的前 ３ 个共振模态的响应频率的数值见表 １。
表 １　 细长港池测点 １ 的响应频率和理论共振频率

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｐｏｉｎｔ １ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｌｏｎｇ ｈａｒｂｏｒ

共振模态 模拟频率 ｆｙ ／ Ｈｚ 理论频率 ｆｍ ／ Ｈｚ 相对误差 ε ＝ ｜ ｆｙ－ｆｍ ｜ ／ ｆｙ×１００％

第 １ 共振模态 ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０３３ ５􀆰 ９８

第 ２ 共振模态 ０􀆰 １０７ ０􀆰 １０２ ４􀆰 １２

第 ３ 共振模态 ０􀆰 １７９ ０􀆰 １７３ ３􀆰 ０８

通过对比可以看出，细长港池中测点 １ 在孤立波入射时的响应频率与邹志利的理论共振频率基本一致，
表明由孤立波入射引起的波动能量主要集中在港池的各个固有频率上，可以采用孤立波入射来估算常水深

细长港池的固有频率。

３　 组合型港池计算过程及结果分析

本节采用第 ２ 节中细长港池模型的区域和网格设置，通过改变细长港池的平面布置形式，建立了两个组

合型港池模型，一个是内外港池长度改变的组合型港池，另一个是内外港池连接位置改变的组合型港池。
３􀆰 １　 内外港池长度变化下港内共振规律研究

组合型港池的模型设置和网格尺度与第 ２ 节细长港池相同，平面布置形式如图 ３ 所示。 宽度 ｂ＝ ２􀆰 ０ ｍ，

８３
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图 ３　 内外港池长度变化下组合型港池平面布置

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈａｒｂｏｒ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｈａｒｂｏｒｓ

ｃ 为内部港池长度（上端固壁中点至内外港池中心线的交

点），ｄ 为外部港池的长度（口门中点至内外港池中心线的交

点），ｃ＋ｄ＝ ２０􀆰 ０ ｍ，即总长度与细长型港池长度相等。 测点１～
３ 均在港池中心线上，测点 １ 距上端固壁距离为 ０􀆰 ２ ｍ，测点 ２
距离测点 １ 为 ９􀆰 ０ ｍ，测点 ３ 距离测点 ２ 为 ９􀆰 ０ ｍ。 入射波为

孤立波，波高 Ｈ＝ ０􀆰 １ ｍ，时间步长为 ｄｔ＝ ０􀆰 ０２ ｓ，整个模拟的时

间为 ４００ ｓ。
由于港池总长度 ｃ＋ｄ 不变，改变内部港池长度 ｃ，同时外

部港池长度 ｄ 也随之改变，从而得到不同平面布置形式的组

合型港池。 对各个不同长度 ｃ 的组合型港池进行波浪数值模

拟，并利用傅里叶变换做出各测点的频谱图，不同长度 ｃ 取值

下，各测点主要共振模态的响应频率及振幅的变化趋势如图 ４
所示。

图 ４　 内外港池长度变化下各测点的共振模态的响应频率和振幅

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｈａｒｂｏｒｓ

图 ５　 内部港池和外部港池位置示意

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ
ｈａｒｂｏｒｓ

由于具有孤立波特性的波动成分诱发的港湾共振的波浪能量主要集中在最低的两个模态，且测点 ２ 和

测点 ３ 的第 ３ 共振模态振幅很小，因此本节只统计了位于波腹点的测点 １ 的第 ３ 共振模态的频率和振幅。
由图 ４ 可见孤立波在组合型港池中激发的第 １ 和第 ２ 共振模态的响应频率与细长港池（ ｃ ＝ ０）的第 １ 和第 ２
共振模态的响应频率基本保持一致，第 ３ 共振模态的响应频率随着内部港池长度 ｃ 的变化略有波动，但总体

上仍接近细长港池（ｃ＝ ０）的第 ３ 共振模态的响应频率。 因此

对于同种类型的组合型港池，可用与其港池总长度相等的细

长港池来估算其固有频率。 同时可以看到，测点 １ 与测点 ２
和 ３ 的对应模态的频率基本相等，这说明港内各个模态的形

状没有发生改变，因此可以选择最内侧壁面上的点来表征港

内的波动形态。
随着内部港池长度 ｃ 的增大，第 １ 共振模态的振幅大致

呈线性的下降趋势，第 ２ 共振模态和第 ３ 共振模态的振幅随 ｃ
的增长呈现波动变化。 第 ２ 共振模态的波长约为 ２８􀆰 ０ ｍ，如
图 ５ 所示，当内部港池壁面 １ 与壁面 ２ 之间的距离为半个波

长 １４􀆰 ０ ｍ，即 ｃ＝ １３􀆰 ０ ｍ（约为港池总长度的 ２ ／ ３），第 ２ 共振

模态在壁面 １ 与壁面 ２ 之间形成驻波，导致振幅加强，达到最

大值；当外部港池口门至壁面 ３ 为半个波长 １４ ｍ，即 ｃ＝ ７􀆰 ０ ｍ

９３



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１８ 年 １２ 月

（约为港池总长度的 １ ／ ３），振幅减小至最小值。 同样，第 ３ 共振模态的波长约为 １７􀆰 ０ ｍ，当内部港池壁面 １
与壁面 ２ 之间的距离为半波长的整数倍 ８􀆰 ５ ｍ 和 １７􀆰 ０ ｍ 时，即 ｃ＝ ７􀆰 ５ 和 １６􀆰 ０ ｍ 时，第 ３ 共振模态在壁面 １
与壁面 ２ 之间形成驻波，导致振幅增大至最大值；当外部港池口门至壁面 ３ 为半波长的整数倍 ８􀆰 ５ 和 １７􀆰 ０ ｍ
时，即 ｃ＝ ４􀆰 ０ 和 １２􀆰 ５ ｍ 时，振幅减小至最小值。 以上分析表明，组合型港池对于减轻港湾共振有一定的作

用，但要合理设置内外港池长度，并尽量使内部港池长度不等于可能出现的共振模态的半波长的整数倍，外
部港池长度等于半波长的整数倍。

同时港内也产生了其他类型的共振，由于内部港池壁面 １ 与外部港池壁面 ２ 之间能够形成驻波，因此在

ｃ＝ ５􀆰 ７，６􀆰 ７ 和 ８􀆰 ０ ｍ 附近时，港内又出现了较大振幅的高频成分的波浪。
设壁面 １ 至壁面 ２ 的距离为 ｌ，水深恒为 ｈ，当波浪在港池内形成驻波时，则在港池边壁 ｙ＝ ０ 与 ｙ＝ ｌ 处必

然满足全反射条件，有：
∂η
∂ｙ

＝ ０ 或
∂φ
∂ｙ

＝ ０　 ｙ ＝ ０， ｌ （７）

所以驻波对应的波数与距离 ｌ 应满足：
ｋｎ ｌ ＝ ｎπ （８）

式中：ｎ＝ １，２， …为共振的模态，通常存在 ｎ 个波节点，则对应于第 ｎ 模态。
自由水面运动可以表示为：

ηｎ ｙ，ｔ( ) ＝ Ａｃｏｓ ｋｎｙ( ) ｃｏｓ ωｎ ｔ( ) （９）
其中，第 ｎ 模态共振的波数与频率应满足关系：

ω２
ｎ ＝ ｇｋｎ ｔａｎｈ ｋｎｈ( ) （１０）

测点 １ 得到的其他类型共振模态的响应频率，与水波理论驻波解推求的共振频率对比见表 ２。 在壁面 １
至壁面 ２ 之间从测点 １ 开始，每隔 ０􀆰 ６ ｍ 设置 １ 个测点分析港内波动特性，得到其波幅分布情况，见图 ６。

表 ２　 内外港池长度变化时其他类型共振的响应频率和理论共振频率

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ
ｏｕｔｅｒ ｈａｒｂｏｒｓ

位置 共振模态 ｎ 模拟频率 ｆｙ ／ Ｈｚ 理论频率 ｆｍ ／ Ｈｚ 相对误差 ε＝ ｜ ｆｙ－ｆｍ ｜ ／ ｆｙ×１００％

壁面 １⁃２ （ｃ＝ ５􀆰 ７ ｍ） ３ ０􀆰 ５５４ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ５４

壁面 １⁃２ （ｃ＝ ６􀆰 ７ ｍ） ３ ０􀆰 ５１０ ０􀆰 ５０６ ０􀆰 ７８

壁面 １⁃２ （ｃ＝ ８􀆰 ０ ｍ） ４ ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ５５４ １􀆰 ４７

图 ６　 内外港池长度变化时其他类型共振的波幅分布

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｈａｒｂｏｒｓ

由以上分析可见，在孤立波正向入射下，这种组合型港池内不仅可以激发与细长港池相同类型的共振响

应，还可以在内部港池中形成较大波幅的驻波，而且壁面 １ 至壁面 ２ 之间激发的共振响应和驻波理论的解析

０４
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解非常相符。

图 ７　 连接位置变化下组合型港池平面布置

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈａｒｂｏｒ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 连接位置变化下港内共振规律研究

将内外两个港池的长度固定为 １０􀆰 ０ ｍ，改变内外两个港

池的连接位置，平面布置见图 ７。 用长度 ｅ 表示连接位置的变

化量，ｅ 越大，则内部港池口门越靠近外部港池口门。 由于内

外两港池口门位置太近会产生较大的数值耗散，因此本文 ｅ
最大取 ５􀆰 ８ ｍ，即内部港池右侧固壁边界距离外海 ２􀆰 ２ ｍ。 测

点 １ 在内部港池中，距上端固壁距离为 ０􀆰 ２ ｍ，测点 ２ 在外部

港池中，距左端固壁距离为 ０􀆰 ２ ｍ。 入射波为孤立波，波高Ｈ＝
０􀆰 １ ｍ，时间步长为 ｄｔ＝ ０􀆰 ０２ ｓ，模拟时间为 ４００ ｓ。

对各个不同偏移量 ｅ 的组合型港池进行波浪数值模拟，
并利用傅里叶变换分别做出测点 １ 和测点 ２ 的频谱图，不同

偏移量 ｅ 取值下，测点 １ 和测点 ２ 仅有前两个共振模态一直存

在，因此取前两个共振模态所对应的频率及振幅做变化分析（见图 ８）。

图 ８　 连接位置变化下测点 １ 和测点 ２ 前两个共振模态的响应频率和振幅

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ １ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ２ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ９　 内部港池和外部港池位置示意

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｈａｒｂｏｒｓ

由图 ８ 可见，随着偏移量 ｅ 的增大，组合型港池的第 １ 共振模态的频率逐渐减小，第 ２ 共振模态的频率

逐渐增大，这是由偏移量 ｅ 的不断增大导致壁面 １ 至口门处的距离逐渐缩短导致的，即该组合型港池的前两

个共振模态是在波浪位于壁面 １ 至口门处形成的，这与邹志利［１７］的狭长型矩形港池的共振频率解析解计算

所得的变化趋势一致。 随着偏移量 ｅ 的增大，第 １ 共振模态的振幅呈线性下降的趋势，由于港内波况复杂，
不同频率波浪相互作用发生波能传递，第 ２ 共振模态的振幅变化呈现出波动增长的趋势，在 ｅ＝ ３􀆰 ０ ｍ 附近，
壁面 １ 至壁面 ３ 之间形成了较大振幅的驻波，导致第 ２ 共振模态的振幅相对减小。 总之，港内前两个共振模

态的振幅与内外两港池的连接位置密切相关，两港池口门之

间的距离越小，第 １ 共振模态的振幅越小，第 ２ 共振模态的振

幅越大。
同时，在偏移量 ｅ 不同的情况下，有不同类型的其他共振

产生。 如图 ９ 所示，ｅ≤０􀆰 ５ ｍ 时，波浪在壁面 １ 至壁面 ２ 之间

产生了第 ３、第 ４ 和第 ５ 模态共振，但振幅不大且几乎相等，约
为壁面 １ 至口门之间的第 １ 共振模态振幅的 １ ／ ５，ｅ＝ １􀆰 ０ ｍ 左

右时，主要是壁面 １ 至壁面 ２ 之间的第 ３ 模态共振，振幅较大

几乎与壁面 １ 至口门之间的第 ２ 共振模态的振幅相当，当 ｅ≥
２􀆰 ０ ｍ 时，壁面 １ 至壁面 ２ 之间的共振几乎消失，同时产生了

壁面 １ 至壁面 ３ 之间的第 ２ 模态共振，且振幅较大，约为壁面

１ 至口门之间的第 １ 共振模态振幅的 ２ ／ ３。 因此可见，随着偏

１４
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移量 ｅ 的增大，港内形成的较高模态振幅逐渐减小，较低模态振幅逐渐增大。
由测点 １ 得到的其他类型的共振模态的响应频率，与水波理论的驻波解推求的共振频率对比并计算相

对误差列于表 ３。 在壁面 １ 至壁面 ２ 之间从测点 １ 开始，每隔 ０􀆰 ６ ｍ 设置 １ 个测点，在壁面 １ 至壁面 ３ 之间

每隔 １􀆰 ０ ｍ 设置 １ 个测点，分析港内波动特性并绘出其波幅分布与理论对比，如图 １０ 所示。
表 ３　 连接位置变化时其他类型共振的响应频率和理论共振频率

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

位置 共振模态 ｎ 模拟频率 ｆｙ ／ Ｈｚ 理论频率 ｆｍ ／ Ｈｚ 相对误差 ε＝ ｜ ｆｙ－ｆｍ ｜ ／ ｆｙ×１００％

壁面 １⁃２ （ｅ＝ １􀆰 ０ ｍ） ３ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 ３５８ １􀆰 ９９

壁面 １⁃２ （ｅ＝ ０􀆰 ５ ｍ） ４ ０􀆰 ４５０ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 ２２

壁面 １⁃２ （ｅ＝ ０􀆰 ５ ｍ） ５ ０􀆰 ５２３ ０􀆰 ５３０ １􀆰 ３４

壁面 １⁃３ （ｅ＝ ３􀆰 ０ ｍ） ２ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ２０３ ５􀆰 ５８

壁面 １⁃３ （ｅ＝ ５􀆰 ０ ｍ） ２ ０􀆰 １８６ ０􀆰 １８０ ３􀆰 ２３

由图 １０ 可见，孤立波正向入射下，该种组合型港池的各个其他类型共振模态的响应频率与驻波理论的

解析解较为符合，壁面 １ 至壁面 ２ 之间形成的驻波振幅在 ｙ≥１０ ｍ 时由于水面变宽而有所减小。 此外还可

以看出，孤立波入射下组合型港池不仅可以在内部港池与正对其口门的壁面之间形成驻波（壁面 １ 至壁面

２），还可以在内部港池和平行于港池纵向的壁面之间形成驻波（壁面 １ 至壁面 ３）。

图 １０　 连接位置变化时其他类型共振的波幅分布

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 １１　 入射波传播方向

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　 影响因素分析

４􀆰 １　 不同波浪入射方向对港内共振的影响

上一节的模拟均采用孤立波正向入射模型港池，实际中

的港池有可能受到来自不同方向的波浪入射。 本节采用第 ３
节的计算模型和入射波参数，选取了内部港池长度 ｃ 分别为

１０􀆰 ０，１６􀆰 ０ ｍ 和偏移量 ｅ 为 ５􀆰 ８ ｍ 的组合型港池，模拟了不同

方向的入射孤立波进入港内引起的共振现象，入射波传播方

向分别与岸线夹角呈 ４５°，６０°，１２０°， １３５°，如图 １１ 所示。 取

图 ３ 和图 ７ 中的测点 １，计算各个共振模态对应频率，结果见

２４
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表 ４。
一般认为狭长型矩形港池内仅存在纵向共振，即横向共振很小，可以忽略不计，因此入射波方向对狭长

型矩形港内各个共振模态的形成几乎没有影响。 本节所采用的组合型港池均为狭长型，模拟结果显示，在不

同方向的孤立波入射下，组合型港池港内并无新增的共振模态产生，同时港内几个主要共振模态的频率都保

持在其固有频率附近，不同入射方向的同一共振模态的频率相差很小。 然而由于入射波与岸线的夹角不同，
导致进入港内的波能不同，从而使斜向入射下各模态的振幅均小于正向入射下的振幅。 综上所述，不同波浪

入射方向对港内形成的各个共振模态的频率影响不大，即无论是斜向入射还是正向入射，港内激发的各个共

振模态的形状都没有改变，因此可以采用孤立波正向入射来估算狭长组合型港池的固有频率。
表 ４　 不同波浪入射方向下组合型港池主要共振模态的频率

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈａｒｂｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ Ｈｚ

入射波方向与

岸线夹角

ｃ＝ １０􀆰 ０ ｍ ｃ＝ １６􀆰 ０ ｍ ｅ＝ ５􀆰 ８ ｍ

第 １ 共振模态 第 ２ 共振模态 第 ３ 共振模态 第 １ 共振模态 第 ２ 共振模态 第 ３ 共振模态 第 １ 共振模态 第 ２ 共振模态

４５° ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １０７ ０􀆰 １７６ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １０４ ０􀆰 １７２ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０９２

６０° ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １０８ ０􀆰 １７６ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １０５ ０􀆰 １７４ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０９２

１２０° ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １０７ ０􀆰 １７６ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 １０４ ０􀆰 １７２ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０９２

１３５° ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １０７ ０􀆰 １７６ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １０５ ０􀆰 １７４ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０９３

４􀆰 ２　 部分反射边界对港内共振的影响

我国沿海地区波浪的周期一般为 ４～８ ｓ，设计坡度为 １ ∶ １􀆰 ５ 的护面块石反射系数大约为 ０􀆰 ４。 本节在

所用模型港池的特定内壁直立墙处添加孔隙层，以模拟周期为 ８ ｓ 的波浪在该边界处的部分反射，反射系数

为 ０􀆰 ４。 计算模型和入射孤立波参数设置与第 ３ 节港池边界为全反射的模型相同。
选取前述两种组合型港池来研究部分反射边界对港内共振的影响。 一种是内部港池长度 ｃ＝ １０􀆰 ０ ｍ 的

组合型港池，选择壁面 １ 为部分反射边界；另一种是偏移量 ｅ＝ ２􀆰 ０ ｍ 的组合型港池，分别选择壁面 １ 和壁面

３ 为部分反射边界。 模拟结果取图 ３ 测点 １ 和图 ７ 测点 １、测点 ２ 做傅里叶变换得到频谱图并与全反射边界

条件的频谱图比较，结果列于表 ５ 和表 ６。 可见，通常情况下改变港湾的边界条件，对港湾内的共振长波影

响不大，即设置护面块石来减小港湾共振的效果有限。 这是因为长波能量不易被消减或吸收，故仅仅改变边

界条件（如陡坡改成缓坡、不透水堤岸改成透水性好的堤岸等），收效并不明显。
表 ５　 不同反射边界条件下内部港池长度 ｃ＝１０􀆰 ０ ｍ 的组合型港池共振模态比较

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈａｒｂｏｒ ｗｉｔｈ ｉｎｎｅｒ ｐｏｏｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｃ＝ １０􀆰 ０ ｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

边界条件
第 １ 共振模态 第 ２ 共振模态 第 ３ 共振模态

振幅 ／ ｃｍ 频率 ／ Ｈｚ 振幅 ／ ｃｍ 频率 ／ Ｈｚ 振幅 ／ ｃｍ 频率 ／ Ｈｚ

部分反射（反射系数 ０􀆰 ４） １􀆰 ７６ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ８６ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １７７

全反射 １􀆰 ７９ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ８８ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １７６

表 ６　 不同反射边界条件下偏移量 ｅ ＝２􀆰 ０ ｍ 的组合型港池共振模态比较

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈａｒｂｏｒ ｗｉｔｈ ｏｆｆｓｅｔ ｅ＝ ２􀆰 ０ ｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

边界条件

测点 １ 测点 ２

第 １ 共振模态 第 ２ 共振模态 第 １ 共振模态 第 ２ 共振模态

振幅 ／ ｃｍ 频率 ／ Ｈｚ 振幅 ／ ｃｍ 频率 ／ Ｈｚ 振幅 ／ ｃｍ 频率 ／ Ｈｚ 振幅 ／ ｃｍ 频率 ／ Ｈｚ

部分反射（反射系数 ０􀆰 ４） １􀆰 ４８ ０􀆰 ０３７ １􀆰 １５ ０􀆰 １０７ １􀆰 ０９ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ９７ ０􀆰 １０７

全反射 １􀆰 ５７ ０􀆰 ０３８ １􀆰 １２ ０􀆰 １１１ １􀆰 １４ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ９５ ０􀆰 １１１

３４
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　 　 然而减小边界的反射系数对于优化港内波况有较大益处，图 １２ 为全反射和部分反射边界（反射系数

０􀆰 ４）条件下港内有效波高的对比。 由图 １２ 可见，两种组合型港池在边界反射系数减少的情况下，港内波浪

的波幅均有不同程度的减小，内部港池在距离最内侧壁面 ２􀆰 ０ ～ ４􀆰 ０ ｍ 左右时有效波高的减少量达到最大

值，总体上内部港池消减效果最好，外部港池因受到内部港池波浪反射和折角地形等影响波况复杂，消减效

果较差。

图 １２　 全反射与部分反射边界有效波高差值（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １２ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ（ｕｎｉｔ： ｃｍ）

图 １３　 港内测点布置

Ｆｉｇ􀆰 １３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｈａｒｂｏｒ

４􀆰 ３　 不同港池宽度对港内共振的影响

当港湾宽度与长度为同一量级时，港内将会出现明

显的横向共振。 为了说明港湾内横向共振的波幅空间分

布，研究港湾宽度增大对组合型港池港内共振的影响，此
处采用 ３􀆰 ２ 节的组合型港池，取内部港池长度 ｃ＝ １０􀆰 ０ ｍ，
计算模型和入射波参数设置同前。 本节不深入讨论这些

横向共振是在何种动力因素诱导下产生的，仅仅讨论港

池宽度增大时港内出现横向共振时的运动形态。
模型布置如图 １３ 所示，将港池宽度 ｂ 逐渐增大，取测

点 １ 和测点 ２ 做傅里叶变换得到频谱图，各测点的主要

共振模态的频率和振幅随港池宽度的变化趋势见图 １４。

图 １４　 港池宽度变化下各测点的共振模态的响应频率和振幅

Ｆｉｇ􀆰 １４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｈａｒｂｏｒ

由图 １４ 可见，在港池宽度不断增大的情况下，港内前两个共振模态的频率始终保持在其固有频率附近，
即使宽度 ｂ 增大到总长度 ｃ＋ｄ 的一半 １０􀆰 ０ ｍ 时（此时已不满足狭窄港池的假定），前两个共振模态仍稳定存

在，其共振频率和细长矩形港池的共振频率吻合依然良好，最大误差不超过 ５􀆰 ２％。 同时当宽度 ｂ 从 ２􀆰 ０ ｍ

４４
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开始增大时，前两个共振模态的振幅迅速减小，然后随着 ｂ 的继续增大，振幅下降的速率逐渐减小，其中第 ２
共振模态因 ｂ＝ １０􀆰 ０ ｍ 时在内部港池中形成驻波导致振幅增大。

相比于狭窄型港池，宽度增加使港内产生明显的横向共振，港内波况更为复杂，这时有些模态（特别是

较高模态）容易被破坏，不能稳定存在。 因此与 ３􀆰 ２ 节中港内产生的 ３ 个稳定的共振模态不同，本节中港内

第 ３ 共振模态在宽度 ｂ＝ ５􀆰 ０ ｍ 左右时峰值逐渐消失。 基于同样的原因，随着宽度的增大，港内必然会激发

横向共振，但横向共振的振幅大小随宽度的增大无明显的变化规律。 当宽度 ｂ＝ ２􀆰 ０ ｍ 时没有明显的横向共

振模态的峰值出现，在宽度到达 ２􀆰 ４ ｍ 时，横向共振模态的振幅大小仅为第 １ 共振模态振幅的 ７􀆰 ６％，当宽度

图 １５　 宽度为 ４􀆰 ８ ｍ 的组合型港池中测点 １ 和

测点 ３ 波浪频谱比较

Ｆｉｇ􀆰 １５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ １ ａｎｄ
３ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈａｒｂｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ４􀆰 ８ ｍ

继续增大到 ４􀆰 ８ ｍ 时横向共振模态的振幅为第 １ 共振

模态的 ５５％，随后宽度达到 ６􀆰 ０ ｍ 时，横向共振模态的

振幅又减小为第 １ 共振模态的 ４２％。 图 １５ 为宽度 ｂ ＝
４􀆰 ８ ｍ 时测点 １ 和测点 ３ 的频谱图比较，由图 １５ 可见，
测点 ３ 在频率约为 ０􀆰 ３１４ Ｈｚ 附近时出现了在测点 １ 处

没有的明显峰值，该频率成分即为横向共振模态所对应

的频率。 从测点 ３ 开始沿宽度方向等间距布置 ８ ～ １０
个测点，绘出波幅分布与理论对比图，见图 １６。 由图 １６
可见，模拟结果与理论值吻合良好。

图 １６　 不同宽度港池中横向共振的波幅分布

Ｆｉｇ􀆰 １６ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ ｈａｒｂｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

５　 结　 语

本文采用 ＭＩＫＥ ２１⁃ＢＷ 模块模拟孤立波入射组合型港池的港湾共振现象，通过对模拟结果与现有理论

结果的对比可知：
（１）不同平面布置形式的组合型港池在孤立波入射时，港内激发的最内侧壁面至口门处的响应频率和

与其长度相等的细长港池的理论固有频率接近，可以采用细长港池的固有频率估算组合型港池的主要共振

频率。
（２）由于波浪在未到达最内侧壁面之前就发生反射，组合型港池对港湾共振有一定的削弱作用；内部港

池的长度越大第 １ 共振模态的振幅越小，第 ２ 和第 ３ 共振模态的振幅主要受其模态的波长与内外港池长度

之间关系的影响，当内部港池长度等于半波长的整数倍时，振幅最大，当外部港池长度等于半波长的整数倍

时，振幅最小；内外港池的口门距离并非越小越好，距离越小第 ２ 共振模态的振幅越大，第 １ 共振模态的振幅

越小，最终第 ２ 模态振幅将超过第 １ 共振模态振幅。
（３） 对于本文中的狭长组合型港池，不同波浪入射方向对港内各模态的形成几乎没有影响，但是增大港

池宽度会使港内激发明显的横向共振，且横向共振的振幅随宽度的增加没有明显的变化规律。
（４） 由于共振长波不易被消减或吸收，减小边界反射系数对港湾共振的振幅影响不大，但可以较大程度

５４
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地减小港内有效波高，优化港内的波况。
（５）设计组合型港池时，内外港池的口门距离不要小于外部港池长度的一半，同时内部港池长度应避免

取到最内侧壁面至外海口门距离的 ２ ／ ３，以避免第 ２ 共振模态的振幅加强，并尽量减小最内侧港池边界的反

射系数，如设置护面块石等。
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