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基于非静压模型的波浪空间聚焦研究

马小舟，马建兴，马玉祥，董国海
(大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁大连116024)

摘要：为研究波浪聚焦特性，分析极端波浪的产生机理，采用非静压模型通过数值模拟的方法对波浪聚焦的影响因素 

进行了详细研究。本文采用SWASH非静压波浪模型，模型垂向均匀分三层以保证足够的色散精度以及非线性精度来高 

效准确的模拟波浪在变化地形上的传播。研究发现在最大波浪未发生破碎时，波浪在半圆形凸起斜坡浅滩上传播,波浪聚 

焦是波高增大的最主要原因。初始(波数与浅滩半径乘积)值对波浪在该地形上的聚焦特性有着重要影响。初始越 

大，最大波高位置距聚焦地形坡脚的距离越远。当在1 4#〜4 05#之间时，随着kR的减小，最大相对波高先增大后减 

小，当kR = 2.45#时,最大相对波高达到极大值，可达2. 48倍初始波高。
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近年来极端波浪造成多起海洋事故，对海洋平台 

以及海洋船舶的安全构成极大威胁，而波浪聚焦是极 

端波浪的重要形成机理之一，因此对波浪聚焦的研究 

具有重要意义。波浪聚焦是指不同频率、不同方向的 

波浪在传播的过程中相互调制，使波能发生聚集，形成 

一个孤立的大波的过程。当波浪经过变水深区域时, 

如水底火山、海脊等，由于波浪折射作用波浪聚焦效果 

十分显著。早期对该问题主要通过射线理论进行研 

究E ,但由于射线理论忽略了波浪绕射与衍射作用，在 

焦散线附近无法精确求解。对此,Berkhoff):在1972 

年推导出二维缓坡方程,综合考虑了波浪折射和衍射 

现象，能显著模拟波浪聚焦效果，计算聚焦区域波高。 

基于上述基础，学者们针对不同地形的波浪聚焦问题 

开展了大量研究。

长波在海岛附近的聚焦问题，Yu和Zhang3、 

Zhang和Zhu4、傅丹娟等5针对不同的海岛简化模 

型，研究发现在一定的条件下，岛屿附近会发生波浪 

“俘获”现象，整个岛屿岸线都有较大波幅出现;Zhu和 

Harun6、Niu和Yu7研究了浅滩形状、浅滩尺寸以及 

浅滩淹没深度对浅滩附近波浪聚焦特性的影响； 

LonguetHiggins8 .Shaw 和 Neu9、熊梦婕等口0* 对不 

同剖面海脊上俘获波的解析解进行了探讨；Berkhoff 
等：11］、Vincent和Briggs)2］等通过物理实验的方法对 

波浪通过浅滩后的波高变化进行了研究。但现阶段对 

于带凸起的不规则斜坡地形的波浪聚焦问题少有研 

究。Whalin)3*在1972年用物理实验的方法，在宽水槽 
中研究了凸起不规则斜坡地形上的波浪聚焦问题'但 

该实验是在水槽中开展，由于水槽两侧存在波浪反射 

现象,因此并不是单纯的波浪聚焦问题。本文在Wha- 
lin的实验基础上采用非静压模型对凸起不规则斜坡地 
形上的波浪聚焦特性进行了研究' 

1模型简介及验证

本文选用由Zijlema等口4建立的浅水非静压数值 

模型 SWASH (Simulating Waves till SHore)对波浪聚 

焦问题进行研究。该模型同时适用于波浪和水流条 

件，主要用于模拟沿岸地区的波浪和水流运动,是一个 

用于模拟二维或三维条件下的非静压、自由表面的旋 

流和波流输运现象的数值工具。
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11控制方程及边界条件

SWASH模型的控制方程采用的是常密度不可压 

缩流体三维雷诺平均下的NavierStokes方程,在笛卡 

尔直角坐标系（原点在静水面上,s轴向上为正）中的张 
量表达式为#

(1)

十 2 #
/3 j 33. p 33. /3 j p

! I!! = 1 " i 丄 #
/ 3 j p 3 3 3 j L p

(3)

(4)

式中：表示速度矢量；/表示自由水面；P+为动压 

力;T0表示粘性应力张量；p表示流体密度；g为重力 

加速度；#为运动粘性系数；p ulU,表示雷诺应力。浅 

水非静压模型中将总压力Pt分解为静压"，和动压 

P+，其表达式为：

Pt=PhIPd=g（ %z）IPd o （5）
方程在自由表面以及水底满足如下方程：

\ _z=/ =/tIu3Ivy
_ + + ° ⑹

\ lz=-+ = —U~----- ；—
/3 /y

计算过程忽略自由表面处风应力与张力，Pd z =

=0,在底边界处忽略两个切向压力。

入流边界，由线性波浪理论得到波浪的法向速度 

分量,切向速度分量初始值为零。在出流边界采用海 

绵层吸收波浪能以模拟开边界,海绵层尺寸不计入计 

算域。在固边界处,采用自由滑移的边界条件。

12数值求解

SWASH模型采用交错网格有限差分法进行空间 

离散,三维计算中速度变量定义在网格侧面中心处，非 

静压定义在网格上表面中心处，自由表面的压力初始 

值为零，垂向分层一般选取1〜3层。本文选用二阶显 

示有限差分法对水平动量方程做离散化处理,垂直动 

量方程选用Keller-box方法进行离散化处理，在求解 

压力速度耦合方程时采用分步法。垂向多层情况下的 

求解过程为由底边界条件通过Keller-box离散方程以 

及连续方程由下向上求解垂向速度分量，然后将由水 

平动量方程、垂向速度以及自由表面动压带入连续方 

程通过Bi-CGSTAB求解下一时刻动压,进而求得下一 

时刻各个速度分量，最后根据由自由表面方程求解下 

一时刻的自由表面水位值。更详细的模型介绍可参见 

Stelling等口©的相关文献。

13模型验证

1.3.1色散性验证 SWASH模型中色散精度由垂向 

分层控制，垂向分层越多,模型性能越好，但因此造成 

的计算量也会大幅增长。本文中垂向分层均采用均匀 

分层。本节通过模拟规则波在二维平底地形上的传播 

过程，验证SWASH模型的色散精度。数值模拟过程 

水深取0. 5 m,波高0. 006 m,选取3种不同工况，使 

D+= #/4、#/3、#/2。沿波浪传播方向网格步长取= 
L0/50CL0为入射波波长），垂向均匀分为3层。采用 

速度入口边界，设定模拟过程中最大Courant数为 

0. 5,水槽末端设置2倍波长的消浪区。距造波板1OL0 

处三种不同工况下波浪模拟效果如图1所示。图中纵 

坐标为无量纲化波面值，q为数值模拟波面，a。为初始 

波幅。由图1可以看出，当Da在0.003#〜0.006#之 

间，+取值在#/2〜#/4之间时，SWASH模型垂向均 

匀分三层时可有效地模拟浅水以及中等水深中的波浪 

色散，效果理想。
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图］数值模拟波面与理论波面对比（3= 1OL0 ）
Fig.1 Computedsurfaceelevationswith3 

equidistant layers at 3= lOLo

1.3.2非线性验证 准确模拟波浪的传播除色散性以

外另一个重要影响因素为非线性。本节采用SWASH 
模型模拟波浪在椭圆形浅滩地形上的传播过程，通过 

比较浅滩附近的波高变化验证SWASH模型的非线性 

模拟精度。实验地形采用Vincent和Briggs®* 的实验 

地形（见图2）,椭圆形浅滩中心坐标为3 = 6. 10 m,y =
13. 72 m，地形及水深具体参数见 Vincent和 

Briggs^2*。波浪由左侧正向入射，入射波周期T = 
1. 3 s,波高H = 5. 5 cm,计算域取25 mX30 m,由于 

波浪主要传播方向为3方向，考虑到计算效率,计算网 

格沿3方向较密,y方向较稀疏，网格尺寸为0. 05 mX 
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0.1 J,计算区域末端设置5 m海绵层，用来吸收波浪 

能以模拟开边界。垂向均匀分三层，模拟时长78 s。

图2 实验地形图

Fig,2 Bathymetrycorrespondingtothe 
experimentofVincentandBriggs[12*
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为验证SWASH模型模拟准确性,选取波高变化 

较明显的截面3、截面5和截面7上的波高分布与Vin- 
cent实验数据进行对比。通过上跨零点法统计数值模 

拟中截面处均方根波高值，与Vincent和Briggs：12］的 

实验结果对比如图3所示，图中纵坐标为均方根波高 

与入射波高的比值,实线为SWASH模拟结果,空心圆 

圈为Vincent实验结果。由图可以看出数值模拟结果 

与实验结果吻合良好。
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图3截面3、5、7上数模与Vincent实验相对波高对比 

Fig,3 Computedtherelativewavesheight 

alongsections3、5、7forthewaveoverelipticshoal

2数值模拟结果与讨论

2.1波浪聚焦验证

在上述验证基础之上，为进一步验证SWASH软 

件模拟波浪聚焦的准确性，模拟Whalin）13*实验过程。 

该实验是在25. 603 mX6. 1 m的水槽（见图4）中放置 

了一个三维聚焦地形，浅滩变水深区域等深线相互平 

行，在几何上为直径等于水槽宽度的半圆。波浪由深 

水处正向入射，水槽深水侧水深为0. 457 m,水槽末端 

浅水深为0. 152 m。地形详细表达式见文献［13*。

图#实验地形图

Fig,4 Bathymetrycorrespondingtothe 
experiment of Whalin[2*

数值模拟中计算域取30 mX6. 1 m,考虑波浪传 

播方向以及计算效率，网格尺寸沿乂方向较密，2方向 

较稀疏，为0. 025 mX0. 1 j,波浪从左侧正向入射，入 

射波为规则波周期# = 2 s,波咼H = 2. 12 cm,在计算 

域末端设置10 m海绵层以吸收波浪能量。时间步长 

取0. 005 S,垂向均匀分3层。

通过谐波分析的方法分析水槽中轴线上的波浪组 

成，将数值模拟结果与Whalin实验结果进行对比（见 

图5）,其中横坐标为距造波板的距离，纵坐标为无量纲 

化谐波波幅，实线为SWASH模拟结果，实心点为 

Whalin实验结果。由图5可以看出，数值结果与实验结 

果吻合良好，随着水深的减小，波浪在反射、折射以及浅 

水变形的作用下,基频能量增大，聚焦区域由于波浪非线 

性二倍频以及三倍频能量迅速增大，聚焦区域后由于波 

浪折射作用波浪传播方向发生改变，波浪迅速向水槽两 

侧传播并与两侧壁的反射波相互作用波高减小。

； 数模二倍频 1 harmonic, num 实验一倍频 1 harmonic, exp 
)二- 数模二倍频 2dharmonic,num ■实验二倍频2ndharmonic,exp 
;数模二倍频 3dharmonic,num实验三倍频3rdharmonic,exp

图5数模与物模谐波分布图对比

Fig,5 Thecomparisonofwaveamplitudes 
of the first, second and third harmonics between 

numericalmodelvalueandexperimentvalue

O
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2.2波浪聚焦特性的研究

波浪在斜坡地形上传播时，当地形等深线与波浪 

传播方向正交时,地形可简化为二维地形，但当斜坡起 

点不在同一条直线上波浪传播方向与等深线斜交时 

该地形则无法简化成二维地形如 Whalin 实验地形 

但由于Whalin实验中除波浪聚焦作用外还包含波浪 

反射的影响，为了研究单纯的波浪聚焦特性,本节对 

Whalin实验地形进行调整如图6所示。在原实验地形 

的基础上，将地形向两侧拓宽，该地形两侧斜坡起点横 

坐标30=10. 68 m,中轴线附近斜坡起点在水平面上为 

半径等于3. 05 m的半圆，借此消除波浪在水槽两侧的 

反射影响,波浪在该地形上的聚焦现象更接近实际地 

形上的波浪聚焦现象。

时，由于浅水变形相对波高在浅滩顶出现最大值 

1.34H0（H°为入射波高），波浪在三维聚焦地形上传 

播时由于水深变化以及波浪折射作用波能聚集，最大 

波高出现在二维浅水变形中的最大波高之后，其值为 

2.81H0,而由于反射波作用的Whalin实验地形上相 

对波高变化介于两者之间。由结果可以看出，波浪在 

有凸起的斜坡浅滩上传播时，波高变化中只有一小部 

分由于浅水变形导致，而波高变化的最主要原因为波 

能聚集。也就是说有凸起的斜坡浅滩上波浪聚焦是波 

高变化的最主要原因。
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图7 不同地形下相对波高对比

Fig.7 Comparisonofrelativewave 
heightbetweendiferentbathymetry

焉油祈 T 海绵戻 □

0 5 10 15 , 20 25 30 35
x/m

A-A

图6实验地形图

Fig. Sketchofthemodelbathymetry

数值模拟中的入射波波浪要素以及地形水深条件 
均与 Whalin 实验相同$波浪从左侧正向入射$波浪入 

射侧水深为0. 457 m,浅滩顶水深为0. 152 m,地形平 

行于3轴的截面均为1 : 25的斜坡。计算域取35 mX 
18 m,网格尺寸为0. 025 mX0. 1 m,为吸收波浪能量 

在计算域两侧各设5 m海绵层，波浪入射方向设置 

10 m海绵层。数值模拟过程中的时间步长取0. 005 s, 
垂向均匀分3层。

通过上跨零点法统计波浪在三维聚焦地形中轴线 

上的均方根波高,将其与入射波高取比值得到相对波 

高。相对波高沿水槽方向分布如图7中黑色实线所 

示,蓝色点划线为Whalin实验地形下中轴线上相对波 

高变化。由图可以看出，水槽两侧的波浪反射现象不 

仅导致计算域内波面分布现象不同，波高变化量也不 

同，反射波减小了聚焦区域内的相对波高。同时由于 

波浪聚焦过程中包含浅水变形的影响，因此将相同入 

射波浪在同等水深变化的二维地形上的波高变化用红 

色虚线表示。由图可以看出波浪在二维地形上传播

为进一步研究波浪聚焦特性，对二维地形以及三 

维聚焦地形中轴线上的波浪进行谐波分析如图8所 

示，图中黑色实线为相对波高的沿程分布，彩色虚线为 

一倍频、二倍频、三倍频以及四倍频的沿程分布，黑色 

竖线表示最大相对波高所在位置。通过谐波分析的结 

果可以看出，波浪在二维地形上传播时，随着水深变 

化，基频、二倍频、三倍频以及四倍频能量依次开始增 

大,随着波浪传播非线性使谐波之间存在相互能量交 

换，基频能量减小,倍频能能量增加。二倍频、三倍频 

以及四倍频同时达到最大值，同时基频达到极小值,此 

后基频与倍频均在同一位置达到极值。最大相对波咼 

位于基频最大值以及倍频最大值之间。波浪在三维聚 

焦地形上传播时,二倍频、三倍频以及四倍频同样在同 

一位置达到最大值，但基频最大值位于倍频最大值之 

后。与波浪在二维地形上传播时相同，非线性同样使 

谐波之间存在相互能量交换，但基频极值与倍频极值 

出现在不同位置。最大相对波高位于倍频最大值与基 

频最大值之间。通过比较可以看出波浪聚焦主要影响 

波浪的基频能量及其分布，倍频能量相比二维地形上 

大小变化明显，但极值位置变化不大。
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图8 谐波分布图

Fig,8 Thewaveamplitudesofthefirst，secondand 
thirdharmonicsfordiferentbathymetry

2.3波浪聚焦的影响因素

通过上节讨论可知，波浪在有凸起的斜坡浅滩上 

波浪聚焦现象十分显著。本节通过SWASH模型模拟 

同波陡不同波长的波浪在该三维聚焦地形上的传播, 

进一步研究初始无量纲参数kR对波浪聚焦位置的影 

响。本文中选取较小的入射波陡值保证计算域内出现 

的最大波浪未达到破碎指标，计算域内无波浪破碎。 

本节中共设置了 7种同波陡不同波长的波况,波浪参 

数如表1所示。实验参数设置与2.2节中三维聚焦地 

形相同。

表1波浪参数

Table1 Parametersofwaves

波况

Case

周期

Waveperiod
#/ s

波高

Waveheight
H / cm

波长

Wavelength
G / m

初始kR
Initial 

kR/P

A01 10 0.81 149 4.08

A02 1.2 108 2.00 3.04

A03 1.4 135 2.50 2.45

A04 1.6 161 2.98 2.05

A05 18 186 3.45 177

A06 2.0 2.2 3.91 156

A07 2.2 2.35 4.36 140

数值模拟过程中，通过对波浪聚焦模拟过程的动 

画以及剖面波高进行观测，确保波浪聚焦达到的最大 

波高未发生破碎。对中轴线上最大波高位置处的波 

形进行监测，如图9所示。图中分别为工况A01、 

A03、A06下中轴线上最大波高位置处的波浪形态, 

其中横坐标为无量纲时间，纵坐标为无量纲化波面, 

其中如为入射波波幅，#为入射波浪周期。由图可 

以看出随着初始kR的减小，最大波高处波浪不对称 

性增大，非线性增强，聚焦区域距造波板越来越近。 

当初始kR = 1. 56#时，波浪在非线性作用下波浪形态 

由单峰变为双峰。
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图9工况A01、A03、A06最大波高处波浪形态

Fig,9 Thesurfaceelevationsatthemaximum 

waveheightofcaseA01、A03、A06

通过上跨零点法统计不同波况下计算域内的均 

方根波高，与入射波高取比值得到相对波高。相对波 

高等值线在聚焦地形附近的分布情况如图 10 所示 

图中分别为波况A03和A06的相对波高等值线分布 

情况。对不同工况下最大相对波高距造波板的距离 

进行统计，最大相对波高位置与初始kR的关系如图 

11所示，图中纵坐标表示最大相对波高距造波板的距 

离,横坐标为初始kR值。由图10、11可以看出初始 

无量纲参数kR越大,聚焦区域越小，同时最大波高的 

位置距造波板越远，这是由于波浪在等深线为圆形的 

地形上传播时，入射角相同时初始kR越小，折射作用 

下波向线偏转速度越快）5*，因此聚焦区域距聚焦地形 

越近。
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图10聚焦区域相对波高等值线分布图

Fig.1" Thecontourplotofrelativewavesheightinfocusingregion

图11最大相对波高位置与初始波数的关系

Fig.11 Therelationshipbetween
the distance and the initial kR
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图12 最大相对波高与初始波数的关系 

FKg.12 TherelatonshKpbetweenthemaxKmum 

relative wave height and the initial kR

由前面的分析可知，初始DR越大聚焦区域越小, 

如果仅考虑聚焦区域的大小对相对波高的影响，则聚 

焦区域越小平均相对波高越大。但波浪能量在聚焦区 

域并非均匀分布因此不能仅仅通过聚焦区域的大小确 

定最大相对波高的大小,还需要考虑波浪能量在聚焦 

区域的分布以及不同波浪间的相互作用。通过图9可 

以看出线性波浪随着非线性增加，波浪形态逐渐偏离 

正弦分布,波峰变尖波谷变平坦，但当非线性进一步 

增大，倍频能量增加时波浪将由单峰变为双峰甚至多 

峰，因此在最大波浪未达到破碎条件的情况下，最大 
相对波高的大小除需要考虑聚焦区域大小外$还要考 

虑波浪非线性的影响。图12给出了不同工况下最大 

相对波高的值与初始DR的关系。由图可以看出当初 

始DR在1. 4#〜4. 05#之间时，随着初始DR的减小， 

最大相对波高先增大后减小，在DR = 2. 45#时，最大 

相对波高达到极大值，可以达到2. 48H°(H0为入射 

波波高)。

3 结论

⑴非静压模型SWASH软件通过将垂向压力分解为 

动压和静压以及区别于其他非静压软件的动压位置定 

义,采用三层垂向分层即可保证足够的色散精度以及 

非线性精度，准确高效的模拟波浪在浅水以及有限水 

深中的传播。

(2) 通过SWASH模型模拟波浪在三维聚焦地形上的 

传播,将数值模拟结果与物理实验结果进行对比，证明 

了 SWASH模型在模拟地形导致的波浪折射、反射、衍 

射以及浅水变形等多重作用下的准确性。

(3) 采用SWASH模型模拟相同波浪在二维斜坡地形 

以及三维凸起斜坡浅滩地形上的传播，分析了相对波 

高的沿程分布以及谐波组成，对比发现,波浪非线性使 

谐波之间存在相互能量交换，波浪在二维地形上传播 

时，波浪传播过程中波能守恒，波浪在三维地形上传播 

时，波浪聚焦波浪能量增加，非线性增强，波浪聚焦引 
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起的波高变化远大于二维浅水变形引起的波高变化。

(4) 通过SWASH模型模拟同波陡不同波长的波浪在 

相同三维地形上的传播,研究了最大波浪无破碎的情 

况下，聚焦区域的位置与初始无纲参数DR的关系，以 

及最大相对波高的影响因素。结果表明，在最大浪未 

发生破碎的情况下，等深线为圆形的聚焦地形下初始 

无纲参数DR对波浪聚焦有显著影响，初始DR值越 

大，波向线偏转速度小，最大波高位置距斜坡起点距离 

越大。波浪聚焦产生的最大波高值不仅与聚焦区域大 

小有关，还与波浪非线性的强弱有关，当DR在1 4#〜
4. 05#之间时，随着无纲参数DR的减小，最大相对波 

高先增大后减小。DR = 2.45#时，最大相对波高出现 

极大值，可以达到2. 48H°。

(5) 本文通过SWASH模型对规则波在半圆形凸起斜 

坡地形上的聚焦特性进行了研究，但未考虑最大波浪 

发生破碎对波浪聚焦特性的影响。未来还需对波浪破 

碎对波浪聚焦的影响进行系统研究。并且不规则波在 

凸起斜坡地形的聚焦特性，斜坡凸起的形状是否会对 

聚焦特性有所影响？波浪聚焦过程的能量时空变化是 

怎样，这些问题需要进一步深入分析与讨论。
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Research on Spatial Wave Focusing Based on Non-Hydrostatic Wave Model

MA Xiao-Zhou$MAJian-Xing$MA Yu-Xiang$DONG Guo-Hai 

(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract： To study the characteristics of spatial wave focusing and analysis of the generation mechanism 
ofextremewaves,thefocusingandinfluencefactorsofspatialwavefocusingbyasemicircularconvex 
slopearestudiedindetailby meansofnumericalsimulationbasedonnon-hydrostaticpressure model, 

SWASH. Based on the vertical pressure decomposition, the SWASH model was applied with three equal 
vertical layers to ensure efficiency and enough accuracy of frequency dispersion and nonlinearity. The focu­
sing bathymetry is a combination of semi-cylinder over a plane slope. To mitigate the side effects? the nu- 
mericalsimulationdomain wasextendedtotripletheradius R of the cylinder. By comparing the wave 
height and the energy composition of the same incident waves propagating on the focusing bathymetry a- 
gainstthereferenceplaneslope$itisfoundthatthereisasignificantnonlinearprocessforthewavesprop- 
agatingonthevariabledepthtopographyandthesuperharmonicsgrow dramaticaly.Overtheplane 
slope$theextremaoffundamentalfrequencyandsuperharmonicfrequencyappearalmostatthesamepo- 
sitions.Butonthefocusingslope$thepositionsofextremaarediferent.Beforethebreakingofthemaxi- 
mum waves? the spatial wave focusing is the main reason for the agitation of wave height when the waves 
propagatingovertheshoalsofasemicircularconvexslope.Throughcomparingthefocusingcharacteristics  
ofsevengroupswavespropagatingonthespecifythree-dimensionalslopewiththesamewavesteepness$it 
is obvious that the dimensionless parameters kR (where k is the wave number) plays an important role in 
the spatial focusing characteristics of waves on the present bathymetry. The larger the initial kR ? the grea- 
terthedistancebetweenthepositionofthemaximum waveheightandthetoeofbathymetry.Themaxi- 
mum waves height generated by wave focusing is not only related to the size of the focusing region, but al­
so related to the intensity of the wave nonlinearity. When kR is between 1.4# and 4.05#? with the decrease 
of the dimensionless parameters kR ? the maximum relative waves height tends to increase to an extreme 
valueandChendeclines.The maximum rela ive waves heighCreachesChe maximum valueaslargeas2. 
48H0 (where H()is the initial wave height) when kR is equal to 2.45#.
Keywords： waves； wave focusing； shoaling； extreme waves； non-hydrostatic model
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