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岛礁防浪建筑物水动力场数值模拟研究

段自豪 1，陈松贵 1，2，钟生 2 

（1.交通运输部  天津水运工程科学研究院，天津    300456；2.河海大学  港口海岸与近海工程学院，江苏  南京    210098）

摘　要：【目的】针对岛礁防浪建筑物的水动力场变化问题，利用数值模拟方法进行探究。【方法】采用非静

压波浪数值模型 SWASH 模拟了筑堤岛礁的波生环流和涡量场。【结果】筑堤对模型区域内流速有较为显著

的影响，当防波堤堤长越长、防波堤堤距越小时，模型区域内整体流速越小，其断面内沿岸流速的变化也越

小。礁坪上方最大向岸流速和沿岸流速随防波堤堤距的增大而增大。当防波堤越靠近礁坪后方、防波堤

长度越短时，裂口内的向岸流速越趋近于无堤时的流速。模型内最大涡量值随堤长和堤距的变化并不明

显，但总出现在堤尾处。【结论】SWASH 模型能够较好地模拟筑堤岛礁工程周围水域的流场情况，为复杂流

环境下的岛礁筑堤建设提供科学依据。
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0　引言

全球大约有 2.75 亿人口生活在距离珊瑚礁

30 km的范围内，珊瑚礁生态系统为人类社会提供

了多种多样的服务，在渔民生计、旅游娱乐及提供

海洋生物资源、建筑材料等方面发挥着重要作

用［1］。近年来，为维护我国海洋领土完整，合理开

发南海资源，如何在维持原有生态环境的情况下

增强岛礁地形上的工程建设及灾害防护能力已成

为热点工程问题，而珊瑚礁地形上的水动力特性

研究则是此类工程应用的基础［2］。

现场调研发现，珊瑚礁可作为天然的消浪结

构，珊瑚礁缘处波浪破碎会引起波浪增水，使得礁

坪上水位上升，由此产生的波生流对周围的水质

改善和生物多样性的增加有着重要的作用［3-4］。

现场观测数据为珊瑚礁地形和波浪间的相互作用

研究奠定了一定基础，学者们建立了相关理论分

析模型来计算礁坪附近的增水与波生流［5］。但不

同地理位置的珊瑚礁地貌和水动力条件相差较

大，现场观测也只能针对特定区域或测站，且现场

观测耗时长、费用高，易受到自然因素的影响，存

在一定的局限性。因此，物理模型试验和数值模

拟技术受到更为广泛的应用［6］。

基于观测数据，一些学者相继开展了波浪在

珊瑚礁上的传播特性研究，如波浪在珊瑚礁地形

上 的 传 播 破 碎［7-10］，珊 瑚 礁 海 岸 的 波 生 流 特

性［11-13］，三维珊瑚礁−潟湖−裂口不同位置的波流

特性［14-16］等物理模型试验或数值模拟研究。近年

来，基于岛礁建设和防灾减灾考虑，部分研究者开

展了波流条件下珊瑚岛礁上防浪建筑物的水动力

特性研究，如岛礁上的防波堤越浪和胸墙受力试

验［17-18］，筑堤岛礁下的波浪传播模拟［19］和波生流

模拟［11］，但未分析不同筑堤条件下岛礁周围环流

及涡量场的变化，而筑堤岛礁的环流和涡量特征

变化对岛礁的稳定性具有重要影响。同时，以上
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关于珊瑚礁地形的物理模型试验主要集中于狭长

波浪水槽二维条件下波浪传播到岛礁地形时发生

的破碎、变形和波浪增水等方面，并针对不同的礁

体形状、礁面糙率等因素的影响进行了研究，但这

些研究大多都忽略了潟湖与裂口同时存在的情

况，而实际地形中珊瑚礁体不连续的情况较为常

见。因此，对三维岛礁建立防浪建筑物的试验研

究有待进一步深入。

鉴于非静压波浪数值模型 SWASH 在模拟波

浪传播变形过程中有效地结合了 Boussinesq 模型

的精确性和 Navier-Stokes模型的高效性，可以准确

地 模 拟 珊 瑚 礁 地 形 上 的 波 浪 演 化 及 环 流 过

程［20-22］，因此，本研究拟基于大比尺物理模型试验

成果，采用 SWASH 模拟技术，探究规则波作用下

筑堤岛礁周围的环流和涡量变化等水动力特征及

其对岛礁建筑物的影响，为岛礁工程建设以及岛

礁生态系统防护等提供参考依据。

1　模型介绍

1.1    控制方程

非静压波浪数值模型 SWASH在 Boussinesq模

型近似下的控制方程为：
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式中：t 为时间；u、v、w 分别为 x、y、z 方向的速度分

量；νH为水平黏滞系数；νV为垂向黏滞系数；ξ为自

由表面；g为重力加速度；q为非静水压力。

将连续性方程（4）沿水深积分，基于自由表面

和底部运动学边界条件，经莱布尼兹变换，得到水

位方程为：
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ξ

u dz + ∂
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ξ

v dz = 0 （5）
式中：d为静水深。所采用的自由表面和底部运动

学边界条件分别为：
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1.2    边界条件

忽略自由表面的张应力作用，计算域的压力

边界条件为：

|q
z = ξ

= 0 （8）
当底部边界的垂向流速满足式（7）的边界条

件时，水平流速梯度满足下式：

∂u
∂z

= ∂v
∂z

= 0 （9）
开边界包括入流、出流边界。在入流边界给

定速度分布，同时结合弱反射边界条件：

ub = ± g
h ( )2ξb - ξ （10）

式中：ub为入流边界的初始流速；ξb为边界处入射

波的波幅；h 为波浪自由表面水位 ξ 与静水深 d 之

和。式（10）中的边界位置用正负号来区分，如为

正号，则表示入流边界的位置位于西、南方向；如

为负号，则表示入流边界的位置位于东、北方向。

出流边界通常采用辐射边界条件和海绵层的

方法进行消波，其中辐射边界条件为：

∂f
∂t

+ c
∂f
∂x

= 0 （11）
式中：f 可以为波面或速度等变量；c 为波速，通常

取 c = gh。

固壁边界采用全反射边界，即与固壁边界垂

直的速度为零。对于三维数值模型港池，与 y轴平

行的固壁边界为：

u = ∂v
∂x

= ∂w
∂x

= 0 （12）
1.3    数值求解

非静压波浪数值模型 SWASH 在水平面上的

计算域采用结构化网格，垂向则采用 σ 分层网格，

通过布置交错网格的方式来处理变量，空间上采

用守恒格式对各层水平对流项进行离散，时间上

采用隐式与显式相结合的半隐格式进行离散
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（0.5≤ 时 间 离 散 参 数 θ ≤1）。 当 自 由 表 面 满 足

∂ξ/∂t > α gh 时，认为波浪破碎，此时网格节点处

流体计算将转变为静压计算；当网格点的破碎波

的波峰转化为波谷时，即自由表面满足 ∂ξ/∂t <
β gh 时，此时网格节点处的计算才会变回非静压

计算。其中，α、β是与波浪破碎形态有关的参数。

1.4    涡量计算

在非静压波浪数值模型 SWASH 中，对于深度

平均流常用涡度或旋度描述流体的涡旋运动，其

强度及方向用涡量值表示。当涡量值为正时，代

表产生了逆时针方向的旋转涡流，当涡量值为负

时，代表产生了顺时针的旋转涡流。

涡量的具体物理意义描述如下：在 M 点邻域

内取一个与涡量 Ω 垂直的无限小圆，其半径为 a，

联系速度环量和涡通量的斯托克斯公式为：

∫
s
Ω ⋅ ds = ∫

L
v' ⋅ dr （13）

式中：s 为小圆的面积；Ω 为流体微团的涡量；L 为

小圆的圆周；v'为流体微团的平均切向速度。

通过忽略高阶小量，定义平均切向速度及平

均角速度为：

-v' = ∫
L
v' ⋅ dr

2πa
（14）

-ω = -v' /a （15）
将式（14）~（15）代入式（13）中得涡量值的表

达式为：

|| Ω = ∫
L
v' ⋅ dr

πa2 = 2 -v'
a

= 2-ω （16）
由此可见，M 点涡量的大小是流体微团绕该

点旋转的平均角速度的两倍。

2　模型设置及验证

2.1    模型设置

本研究选取规则波作用下物理模型试验中的

特征工况（礁坪水深 hr=0.04 m，入射波高 H0=0.04 
m，波周期 T0=2 s）建立对应的数值模型进行验证。

模型参照图 1 设置（ADV 为多普勒超声流速仪，

LXJ 为螺旋桨式流速仪）。两侧礁坪对称布置，长

度为 14 m，宽度为 15 m，礁坪前方为 1∶8的礁前斜

坡，两侧礁坪之间为 6 m宽的裂口通道，后方为 5 m

（1∶8） （1∶1）

（1∶3.3）

hr

（1∶3.3）（1∶8）

（1∶1）

图 1　模型尺寸及试验仪器设置

Fig. 1　Model size and test instrument setting
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宽的潟湖区域，并在潟湖后方设置坡度为 1∶3.3的

礁后斜坡，其余各斜坡的坡度均为 1∶1。波浪垂直

左边界入射，在右边界内侧的计算域内设置 5 m宽

的海绵层。波浪破碎参数 α 和 β 分别取为 0.6 和

0.2，底部糙率通过设置曼宁系数（取为 0.005）进行

控制。模型垂向分为 4层，水体的涡动现象通过选

取本底黏度值（取为 0.002）来实现。取计算网格

尺寸∆x=0.05 m，计算时间步长∆t=0.01 s。
2.2    模型验证

通过裂口中线上测点的波面历时曲线（图 2）
和向岸平均流速（图 3）的对比可以看出，不同位置

处的试验值与数模值吻合良好。因此，非静压波

浪数值模型 SWASH 可以很好地模拟本研究中复

杂地形下的波流传播。

图 2　G35、G36 试验值与数模值对比

Fig. 2　Comparison of experimental and numerical wave 
surface time series at locations G35 and G36

平
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岸
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（a） 礁坪中心线位置                                                                              （b） 裂口中心线位置

图 3　平均向岸流速试验值与数模值对比

Fig. 3　Comparison of average inshore velocity between experimental and numerical results

3　结果分析与讨论

3.1    筑堤对岛礁环流的影响

筑堤会明显改变珊瑚岛礁整个系统的流速分

布，本研究通过非静压波浪数值模型 SWASH 模拟

对比筑堤岛礁系统的整体流场强度。选取规则波

工况（hr=0.04 m，H0=0.04 m，T0=2 s），在 l=（1/2）W、

d=（1/4）B 的条件下，用稳定后的 30 个入射波波周

期内的流速平均值绘制流场图，如图 4所示。在图

4中，单侧礁坪长为 B，礁坪宽为 W，防波堤堤长为 l

（防波堤自港池边缘到裂口方向的长度），堤距为 d

（防波堤后趾到礁坪前缘的距离）。分别研究不同

防波堤堤长和堤距情况下，礁坪中线（y=7.5 m）和

裂口中线（y=18 m）向岸流速 u 和沿岸流速 v 的沿

程变化情况（z=0.416 m），以及潟湖内流场的分布

情况。分析图 4可知，波浪破碎后的波生流在从礁

前传播至潟湖的过程中，其向岸流速呈现出先增

大后减小的趋势，在防波堤尾部和礁坪中前部流

速达最大值，在礁坪后部，流速则迅速下降；沿岸

流速在礁坪斜坡与裂口相接区域和防波堤尾部处

较大，说明裂口中的离岸流流至裂口口门附近又

在礁前斜坡位置处返回礁坪浅水区域，并且从礁

坪上方流入裂口形成环流，在礁坪的后部，沿岸流

速变化较小，主要以向岸流为主，并流向潟湖再经

裂口流出，如此往复循环。
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（a） 向岸流速                                                             （b） 沿岸流速

图 4　模型区域流速分布

Fig. 4　Velocity distribution in the model area
3.1.1    礁坪中线流速分布

图 5 所示为不同防波堤组次下礁坪中线向岸

流速 u及沿岸流速 v的分布情况。从图 5中礁坪中

线向岸流速的变化可以看出，当防波堤堤长 l越大

时，礁坪上方及潟湖内流速就越小；当防波堤堤长

l一定时，礁坪上方最大向岸流速随着防波堤堤距

d 的增大而增大。当 l/W=1/4 时，波浪在前礁缘处

迅速增大，当防波堤堤长 l 一定时，随着防波堤堤

距 d 的增大，礁坪上方的向岸流速随之减小；当

l/W=1/2 时，向岸流速在堤前和堤后发生突变，原

因在于此时防波堤尾部恰好位于礁坪中线的位

置，向岸流在防波堤尾部形成环流场，堤后流速与

堤前流速相反，因而出现了突变现象，堤后向岸流

速随着堤距 d的增大相应地减小。当防波堤堤长 l

超过礁坪中线位置时，礁坪上方流场的变化趋势

则会发生相应的变化。从图 5（d）可以看出，当防

波堤堤长 l一定时，礁坪上方中段以前向岸流速随

防波堤堤距 d的增大而增大，但当 l/W=2/3、d/B=1/4
时，向岸流速变化趋势不同，这主要是由于防波堤

堤长 l 较长以及堤距 d 较小，离前礁缘较近，这在

很大程度上阻碍了向岸流，并在堤前、堤后形成了

较大的差异。

从图 5中礁坪中线沿岸流速的变化可以看出，

当防波堤堤长 l一定时，礁坪上方最大沿岸流速随

着防波堤堤距 d的增大而增大；当防波堤堤距 d一

定时，其值随着防波堤堤长 l 的增大亦呈增大趋

势。当 l/W=1/4、防波堤堤长 l一定时，礁坪上方的

沿岸流速随着防波堤堤距 d的增大而增大；当 l/W=
1/2时，随着堤长 l的增加，礁坪上方整体的沿岸流

速有所增大，此时防波堤堤长 l 正好位于礁坪中
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（c） l/W=1/2                                                                                              （d） l/W=2/3
图 5　不同防波堤组次下礁坪中线向岸流速和沿岸流速的分布

Fig. 5　Distribution of onshore velocity and cross-shore velocity at the midline of the reef flat 
under different breakwater groups

线位置，礁坪上方沿岸流速自礁缘到堤前均呈增

大趋势，且随着堤距 d 的增大，最大的沿岸流速也

随之增大，但堤后沿岸流速均很微弱；当 l/W=2/3
时，礁坪上方最大沿岸流速随着防波堤堤距 d的增

大而增大。各组次下沿岸流速的变化趋势一致。

3.1.2    裂口中线流速分布

图 6 所示为不同防波堤组次下裂口中线向岸

流速 u、沿岸流速 v 的分布情况。从图 6 中裂口中

线向岸流速的变化可以看出，当防波堤越靠近礁

坪后方、防波堤长度越短时，裂口内的流速越趋近

于无堤时的流速，即防波堤堤长 l 越大、防波堤堤

距 d 越小，裂口断面内流速的变化就越小，裂口内

流场就越稳定。当防波堤堤距 d一定时，裂口中最

大离岸流速随着防波堤堤长 l 的增大而减小。相

对于无堤情况，当 d/B=1/2、l/W=1/1时，离岸流速减

小得最多，约为 82%。筑堤之后最大离岸流速的

位置也会随之变化，位置发生后移。

从图 6中裂口中线沿岸流速的变化可看出，此
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（c） d/B=1/2                                                                                              （d） d/B=2/3
图 6　不同防波堤组次下裂口中线向岸流速和沿岸流速的分布

Fig. 6　Distribution of onshore velocity and cross-shore velocity at the centerline of the channel 
under different breakwater groups

断面内的沿岸流速均有较大变化，防波堤堤长 l越

长，堤距 d 越短，其断面内的沿岸流速变化越小。

当防波堤堤距 d一定时，裂口中的最大沿岸流速随

着防波堤堤长 l 的增大呈现出先增大后减小的趋

势，且变化幅度随着防波堤堤距 d的增大而增大。

3.1.3    湖内流场分布

图 7 为礁坪水深 hr=0.04 m，入射波高 H0=0.04 
m，波周期 T0=2 s，防波堤堤长 l=（1/2）W，d=（1/4）B

时，潟湖内流速矢量分布图。潟湖内流场的对称

分布是由裂口中心线两侧的流体受到相同的影响

而产生的。在礁坪上的向岸流进入潟湖后，受到

地形和水深变化的影响，导致水流发生偏转。这

些因素使得流体在潟湖内产生类似于声波反射的

x/m

y/m
图 7　潟湖内流速矢量分布图

Fig. 7　Velocity distribution in lagoon

现象，沿裂口中心线对称分布。此外，裂口内的离

岸出流也需要得到补偿流的支持，以维持稳定的

水流运动。潟湖内的沿岸流量较大，可以为裂口

补充水量，从而保持裂口内的流场运动稳定。同

时，向岸流的强度较小，但也是不可忽略的重要组

成部分，其对于裂口内的水流运动同样具有一定

的影响。

3.2    筑堤对岛礁涡量的影响

主要在两侧礁坪靠近裂口处和防波堤尾部，

水流的流速旋度较大，水流也存在较大的涡动变

化。由于模型沿裂口中心线对称布置，为便于观

察局部较大的涡旋强度，取模型半侧涡量场进行

分析。当 d/B=1/4 时，不同防波堤堤长 l=（1/4）W、

l=（1/3）W、l=（1/2）W、l=（2/3）W和 l=W下，模型区域

内的涡量分布云图见图 8。
从图 8 可以看出，当防波堤堤距 d 一定时，模

型区域内的涡量分布随着防波堤堤长 l 的增大而

发生着变化，特别是当防波堤堤长 l>（1/2）W后，涡

量分布发生了明显变化；当 l=W 时，防波堤尾部的

涡量值大幅增大。在两侧礁坪靠近裂口的位置和

防波堤尾部，由于存在较大的旋转流，因此涡量值

在这两处较大。在进行筑堤工程防护时，应重点

加强这两个位置的防护措施。
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图 8　不同防波堤堤长下模型区域的涡量分布云图

Fig. 8　Vorticity distribution in model area under different 
breakwater lengths

4　结论

本研究基于非静压波浪数值模型 SWASH，研

究了防浪建筑物对岛礁水动力场的影响，针对特

定地形（外海-珊瑚礁-潟湖-裂口系统）的波生流

和涡量等特征量进行了分析。主要结论如下：

1） 波浪破碎后的波生流在从礁前传播至潟湖

的过程中，向岸流速呈现出先增大后减小的趋势，

在防波堤尾部和礁坪中前部附近流速达最大值，

到达礁坪后部，流速则迅速下降。筑堤对模型区

域内流速有较为显著的影响，防波堤堤长越长，防

波堤堤距越小，模型区域内整体流速就越小。相

对于无堤情况，当 d/B=1/2、l/W=1/1时，裂口中线处

离岸流速减小得最多，约为 82%。

2） 礁坪上方及潟湖内流速随着堤长的增加而

减小，礁坪上方最大向岸流速和沿岸流速随着防

波堤堤距的增大而增大。当防波堤越靠近礁坪后

方、防波堤堤长越小时，裂口内的向岸流速越接近

于无堤时的流速；防波堤堤长越长、堤距越短，其

断面内沿岸流速的变化越小。

3） 模型区域内涡量值变化较大的位置主要位

于流体产生涡旋的地方，分布在两侧礁坪靠近裂

口处和防波堤尾部。当筑堤长度与礁坪宽度相同

时，防波堤尾部的涡量值大幅增大。在修建筑堤

工程时，应重点加强裂口和堤尾的防护措施。
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A numerical study on the hydrodynamic characteristics of wave interaction 
with breakwaters near a reef island

DUAN Zihao1， CHEN Songgui1，2， ZHONG Sheng2

（1.Tianjin Research Institute for Water Transport Engineering， M.O.T.， Tianjin 300456， China； 
2.College of Harbour，Coastal and Offshore Engineering， Hohai University， Nanjing 210098， China）

Abstract： ［Purposes］ The construction of wave-sheltering structures near reef islands can alter the wave and 
flow boundary conditions， resulting in significant impacts on the hydrodynamic fields around these reef-channel-
island systems. ［Methods］ In this study， a non-hydrostatic wave numerical model， SWASH， was utilized to 
simulate the wave-induced circulation and vorticity fields around constructed islands and reefs. ［Findings］ The 
results show that the breakwaters have a significant influence on the flow velocities within the model region. As 
the breakwater length increases and the distance between the breakwaters decreases， the overall flow velocity 
within the model region decreases， and the transverse variations within the cross-sections become smaller. The 
maximum onshore and cross-shore flow velocities above the reef platform increase with an increasing distance 
between the breakwaters. When the breakwaters are positioned closer to the rear of the reef platform and are 
shorter in length， the onshore flow velocity within the gap approaches the velocity when there is no breakwater. 
The maximum vorticity value within the model does not significantly vary with changes in the breakwater length 
and distance between breakwaters， but is consistently located at the tail of the breakwater. ［Conclusions］ This 
model effectively simulates the flow field around island and reef systems with constructed breakwaters， 
providing scientific evidence for the design and construction of breakwaters in complex flow environments.
Key words ： coral reef； SWASH； breakwater； circulation； vorticity
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