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摘要：本文采用非静压单相流模型（NHWAVE）研究了波状涌潮在变化地形上的传播演变特性。通

过设置合理的计算工况，系统分析了涌潮高度、潮前水深和斜坡坡度对波状涌潮水动力特性的影响。

计算结果表明，涌潮高度和潮前水深对波状涌潮在变化地形上的水动力特性影响显著，不同的地形坡

度对波状涌潮水动力特性影响较小。变化地形的存在可导致涌潮高度显著增大，引起沿程最大水位

的剧烈变化，并且使涌潮传播速度降低。随涌潮高度的逐渐增加，斜坡前后潮差持续增大，同时表层

速度与水深平均速度均呈现增大趋势。当增加潮前水深时，斜坡前后潮差减小，表层速度与水深平均

速度单调递减。本文研究成果对于正确认识波状涌潮在变化地形上的传播演变规律有一定的参考意

义，为波状涌潮河段涉水建筑物的工程设计及安全评估提供了科学依据。
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 1　引言

涌潮是发生在喇叭形海湾和河口中的一种特有

的潮水暴涨现象 [1– 2]，其强度的大小主要与外海潮汐

强度和潮前水深大小有关 [3]，同时还受上游径流量和

气象变化等因素影响 [4]。根据涌潮强度的不同，存在

两种基本的涌潮形态：当涌潮强度较小时，由一系列

平行向前推进的波构成的波列，称为波状涌潮，只有

在特殊条件下，方可进而形成如钱塘江涌潮一般的强

涌潮；当涌潮强度较大时，涌潮潮头自由水面失稳，发

生破碎，形成向前推进的水滚，称为旋滚涌潮 [5–6]。

世界上至少有 450 处河口存在涌潮 [7]，其中以我

国钱塘江河口的涌潮最为典型。由于涌潮到达时，河

口区域内的水位会骤然上涨，流速也会发生突变，涌

潮对河道和涉水建筑物的安全构成潜在威胁。因此，

研究河口区域内涌潮生成、演变具有重要的科学意

义和工程应用价值。近些年来，国内外的学者对涌潮

的生成和演变规律开展了大量的研究工作。涌潮研

究主要采用原型观测 [8–10]、理论分析、物理模型试验 [11]

以及数值模拟 [12– 14] 等方法。谢东风等 [15] 基于实测数

据分析了钱塘江涌潮沿程潮位、涨落潮历时等特征，

建立了涌潮潮头陡度的计算公式，成功复演了涌潮到

达时潮头陡度急剧变化的过程，弥补了涌潮陡度观测

的困难。张巍等 [16] 利用定点连续观测资料对钱塘江

涌潮的潮流特性进行分析。Yeh 和 Mok[17] 通过水槽

试验研究了破碎涌潮的紊动特性及其与水跃的差
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异。 Treske[18] 通过明渠试验研究了涌潮的形成机

理。Miahr[19] 在矩形玻璃水槽中生成了波状涌潮，并

在分析波状涌潮流场的基础上研究了涌潮的混合和

弥散作用。杨火其等 [20] 通过水槽试验建立了涌潮流

速与潮前水深、涌潮高度及潮头前进速度关系的经

验公式，使得涌潮流速可通过易测量的潮前水深、涌

潮高度以及涌潮潮头传播速度等参数间接求解。岳

书波等 [11] 利用高速摄像机对比了不同条件下潮头的

掺气形态，拟合出潮头掺气长度的计算公式，为预测

涌潮潮头掺气的特征提供了量化的可能。由于现场

观测和模型试验需要花费大量的人力物力，并且数据

采集的数量和分布区域均受到很大程度的限制，因

此，近些年来，数值模拟已逐渐成为研究涌潮水动力

特性的最重要技术手段。根据所求解的流动控制方

程以及研究区域的不同，通常可将涌潮的数值计算模

型分为大尺度数值计算模型和小尺度计算模型。大

尺度模型着眼于整体研究涌潮在生成、演变和衰减

过程的水动力特性 [21–23]。小尺度模型着眼于研究涌潮

的阶段性特征以及与复杂海岸结构物的相互作用。

其中，戚蓝等 [1] 通过数值求解两相不可压缩流控制方

程，建立了分析涌潮水动力特性的数值计算模型，阐

述了波状涌潮的流速分布规律，系统研究了落潮速

度、潮前水深和涌潮高度等因素对波状涌潮流速特

性的影响。Landrini 等 [24] 采用无网格粒子 SPH 方法

数值分析了斜坡上涌潮生成、传播和破碎的演化特

征。除此之外，Li 等 [25] 采用 SPH 法模拟了涌潮通过

桥墩的流动过程，并且分析了桥墩周围的紊流特征。

林伟栋等 [5] 通过数值模拟复杂的溃坝水流过程，对回

头潮的水面形态特征进行了初步的研究。通过数值

模拟不同流态下的溃坝水流运动，Furuyama 和 Chan-
son[26] 对层流溃坝流、紊流溃坝流以及带有弱破碎特

征的涌潮流动开展了系统的研究工作。

虽然前人的研究工作对于正确认识涌潮的生成

及演变特性具有重要意义，但是有关涌潮在变化地形

上传播演变特性的相关研究目前还比较少见。由于

河堤、海塘等的修建在一定程度上改变了河道的地

形 [27– 28]，从而影响涌潮的传播演变过程，同时涌潮又

对海塘护岸工程具有很强的破坏力，一旦淘空海塘建

筑物的基础，将影响海塘塘身的整体稳定性，导致护

基建筑受到严重毁坏；钱塘江海塘护岸工程施工主要

在盐官至老盐仓段 [29]，而在此河段发生的涌潮一般为

波状涌潮 [14]，因此有必要系统研究波状涌潮在变化地

形上传播演变特性，为波状涌潮河段涉水建筑物的工

程设计及安全评估提供科学依据。本文采用非静压

单向流模型（NHWAVE）研究了波状涌潮在变化地形

上的传播演变规律，并分析了涌潮高度、潮前水深、

斜坡坡度等因素的影响。

 2　数值模型

 2.1    控制方程

NHWAVE 的控制方程为基于 σ坐标系的连续性

方程和动量方程，其守恒形式的表达式为

∂D
∂t
+
∂Du
∂x
+
∂Dv
∂y
+
∂ω

∂σ
= 0， （1）

∂U
∂t
+
∂F
∂x
+
∂G
∂y
+
∂H
∂σ
= S h +S p +S τ， （2）

t x y σ
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1
2

gη2 +ghη,Duv,Duw)
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式中， 为时间； 、 、 为笛卡尔坐标的 3 个方向；通

量函数为 ， ,

G , ; 、 、

代表 、 、和 方向上的速度分量； 代表 坐标系下的

垂向速度； 代表方程中的静压项； 代表方程中的动

压项； 代表湍流应力项；h表示静止水深；p表示压

力；ρ表示水密度；g表示重力加速度。式（2）中各源

项如下所示：
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é
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 2.2    湍流模型

本文采用标准的 k-ε湍流模型来计算湍流黏性系

数，其控制方程如下所示：

∂Dk
∂t
+∇ · (Duk) = ∇ ·

[
D
(
ν+

vt

σk

)
∇k

]
+D (Ps +Pb −ε) ,

（6）
∂Dε
∂t
+∇ · (Duε) =∇ ·

[
D
(
ν+

vt

σε

)
∇ε

]
+

ε

k
D [C1ε(Ps +C3εPb)−C2εε] ,

（7）

vt σk σε C1ε C2ε Cµ

vt =Cµ
k2

ε
σk = 1.0, σε = 1.3, C1ε = 1.44

C2ε = 1.92, Cµ = 0.09 k =
1
2

U ′U ′ ε ε =
C0.75
µ k1.5

l
l

式中， 为湍流运动黏度； 、 、 、 、 是湍流相

关经验系数，其中 , ，

； k是 体 积 平 均 的 湍 流 动 能 ，

；  是湍流耗散率， ， 为湍流长度尺
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Ps Pb ∇度； 、 分别代表剪切力和浮力； 为哈密顿算子。

关于数值计算模型 NHWAVE 算法的详细描述可参

考文献 [30]。

 2.3    边界条件

本文基于潘存鸿等 [4] 通过一维连续性方程和动

量方程推导的涌潮传播流速公式作为边界条件，其公

式如下：

c = V0 +
√

gh1 (h1 +h0)/2h0， （8）

c = V1 +
√

gh1 (h1 +h0)/2h1， （9）

c h0 V0

h1 V1

式中， 为涌潮传播速度； 和 分别为潮前水深和潮

前流速； 和 分别为潮后水深和潮后流速。

 3　模型验证

 3.1    溃坝波在水平地形和倾斜地形上传播变形

本节基于非静压数值模型 NHWAVE 建立二维数

值波浪水槽，根据 Liu 等 [31] 和 Zhang 等 [32] 所做的溃坝

波水槽试验，数值模拟了溃坝波在水平地形和倾斜地

形上传播变形的水动力学过程，并将数值计算结果与

物理试验得到的自由液面数据进行对比，验证非静压

模型计算波状涌潮水动力特性的能力。实验水槽长

18 m，宽 1 m，高 1 m，实验挡板设置在 lu = 8.37 m 处用

于控制溃坝流的发生。

x

z

hu hd α

θ

Z =
z
hu

X =
x
hu

二维数值水槽的计算域布置与物理实验的模型

布置相同，计算域入口为固壁边界，出口为固壁边界，

具体布置如图 1 所示。 方向为涌潮传播方向，网格

大小为 dx = 0.02 m， 方向为水深方向，共划分 20 层网

格； 和 分别为上游和下游初始水深； 为上游与下

游水深之比； 为底坡坡度。本文利用非静压模型验

证了实验的 6 组工况，具体的实验工况如表 1 所示。

定义无量纲参数： ， 。

将 NHWAVE 计算的溃坝波与实验结果进行了对

比，如图 2 所示，通过对比可看出数值计算与实验结

果基本吻合。

 3.2    规则波在陡坡地形上传播演变

本节计算了规则波在岸礁地形上传播演变的水

L1 +L2

x

z

动力学过程，将计算结果与相应的试验结果进行了对

比分析，验证了非静压模型 NHWAVE 计算波浪在陡

坡地形上传播变形的能力。试验数据采用 Yao 等 [33]

在南洋理工大学水动力实验室进行的岸礁地形下规

则波增减水的水槽试验。二维数值波浪水槽计算域

与试验保持一致，如图 1 所示。岸礁模型礁前斜坡坡

度为 1∶6，礁前斜坡坡脚离造波区  = 21 m，斜坡

长度 b = 2.1 m，L3 = 8.9 m，模型高度为 0.35 m，沿程布

置 12 个测点，水槽右侧设置海绵消波层（图 3）。 方

向为波浪传播方向，网格大小 dx = 0.02 m； 方向为水

深方向，共划分 20 层网格。数值模型验证工况为：波

高 H = 0.095 m、水深 h = 0 m、周期 T = 1.0 s。

图 4 展示了数值模拟结果与实验值的对比。通

过对比可以看出：计算结果与实验数据的吻合度较

高。所以该模型有能力模拟波浪与较陡地形相互作

用的复杂水动力过程。

综上，该模型能准确地模拟波状涌潮在较陡斜坡

上的传播演变，可以利用该模型进一步开展研究。

 4　工况设置

H

c h0 V0

数值计算区域布置如图 5 所示，图中 为涌潮高

度， 为涌潮传播速度， 和 分别为潮前水深和潮前

流速，沿程分布 226 个水位测点（WG1−WG226）。定

义纵向的正方向为波状涌潮的传播方向（从下游到上

游），垂向的正方向为从底部竖直指向自由水面，网格

大小为 dx = 0.1 m，共划分 10 层网格。

h0 H V0

H h0 tan β

本文对波状涌潮在变化地形影响下的水动力特

性进行了高精度数值模拟研究， 和 比 对涌潮传

播过程中形态变化的影响更明显 [1]，故工况设置主要

考虑了不同涌潮高度 、潮前水深 、斜坡坡度

等因素对涌潮传播演变的影响。根据黄静等 [3] 关于

涌潮的水槽实验模拟及验证可知，潮前水深一般为 2.0 m，

同时工况的设置需要满足波状涌潮的产生条件，因此

表 1      实验工况

Table 1    Experimental setups

工况编号 hu/m hd/m θ /（°）

Y1 0.4 0.04 0

Y2 0.4 0.08 0

Y3 0.4 0.16 0

Y4 0.4 0.04 0.02

Y5 0.4 0.08 0.02

Y6 0.4 0.16 0.02
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图 1    溃坝波实验布置图

Fig. 1    Experimental layout of dam-break wave
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h0 = 2.0 m

tan β = 1

经典工况设置为潮前水深 ，涌潮高度 H =

0.06 m；海塘坡脚的坡度范围大致在 1∶1 至 1∶10[27–28]，

因此本文经典工况的变化底坡坡度设为 ∶5。

为了系统讨论波状涌潮传播演变的规律，共设置

H h0 tan β

13 种计算工况，均满足波状涌潮的物理条件即 Fr <
1.3[1, 14]。涌潮高度 、潮前水深 、斜坡坡度 中的

2 个因素不变，依次改变其中的 1 个，具体工况如表 2

所示。
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图 2    不同测点下波面高程空间对比

Fig. 2    Spatial distribution of water elevations recorded at different wave gauges
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 5　结果与讨论

 5.1    水动力特性

本节在采用 A1 经典工况的基础上，对波状涌潮

在变化地形上传播的水动力特性展开分析。图 6 为

6 个具有代表性时刻水体的速度云图，图 7 为代表性

测点的时程曲线图，图 8 展示了不同测点表层速度随

时间的变化曲线图。由图 6 和图 7 可知，波状涌潮的

最大波幅和波陡均出现在第一个波峰位置，随后依次

减缓。从图 6a 和图 6b 可以看出，在变化地形前已形

成稳定的波状涌潮，涌潮在传播过程中，不同涨落潮

周期之间涌潮波幅的衰减幅度相应变小，但是涌潮传

播经过某一个特征点之后，该点处的自由水面波动持

续时间也相应减小，在较短的时间内恢复平整，而且

当波状涌潮在稳定传播时，不同测点流速最大位置位

于波状涌潮的潮头处。由图 7 中 x = 300 m、x = 495 m、

x = 500 m 的时程曲线可知地形的存在影响了波状涌

潮的传播特性，不同周期之间的涌潮波幅衰减程度变

表 2      数值模拟工况设置

Table 2    Parameter setup of numerical simulation

工况 涌潮高度H/m 潮前水深h0/m 底坡坡度tan β 弗劳德数Fr

A1 0.60 2.0 1∶5 1.220

A2 0.40 2.0 1∶5 1.150

A3 0.45 2.0 1∶5 1.167

A4 0.50 2.0 1∶5 1.185

A5 0.55 2.0 1∶5 1.204

B1 0.60 1.9 1∶5 1.234

B2 0.60 2.1 1∶5 1.212

B3 0.60 2.2 1∶5 1.203

B4 0.60 2.3 1∶5 1.194

C1 0.60 2.0 1∶1 1.220

C2 0.60 2.0 1∶3 1.220

C3 0.60 2.0 1∶7 1.220

C4 0.60 2.0 1∶9 1.220
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Fig. 4    Spatial distribution of water elevations recorded at different wave gauges
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得更加缓慢，且当波状涌潮在斜坡之前时潮波的波峰

和波谷成对称性，当传播到斜坡上时潮波的波峰和波

谷呈明显不对称形状，尤其是波列的前几个波，这种

现象最为明显，这可能是由于波状涌潮在斜坡之前传

播受阻在斜坡上传播变形浅化导致的。由图 6b
可以看出当波状涌潮传播至斜坡坡脚时，受浅化作用

影响，第一列潮头波的能量积聚，开始使第一列整列

波的水质点速度与最大水位增大；由图 6c、图 6d 和

图 6e 可知，浅化持续作用已使潮头波的波形完全失

去对称性，前坡更陡，到一定程度自由表面破碎，先在

第一个波的波形前形成水滚，强度再增大时，随后的

波峰继续变陡，波谷变坦，依次破碎，能量释放出来，

且会影响后面的波，使得波动性逐渐减弱。如图 7
所示，从 x = 300 m 与 x = 495 m 测点的水位时程曲线

可以看出当波状涌潮传播至斜坡时，由于相互作用会

使得一部分水体反射回来，使得下游潮波的高度略有

增加；从 x = 515 m 处测点的水位时程曲线可以看出，

涌潮前 4 列波的波幅小于第 5 列潮波的波幅，这是因

为在地形上传播演变时由于水体强度增大使得前

4 列波依次破碎导致的，由 x = 600 m 处测点的水位时

程曲线可知由于地形的持续作用，涌潮强度很大，基

本上不再产生波动已经形成了溯源推进的水滚，此处

的涌潮已经形成了“旋滚涌潮”。图 8 展示了不同时

刻表层速度的变化，从 x = 495 m 和 x = 500 m 测点处

的速度时程曲线可以看出，浅化作用明显使最大表层

速度增大；由 x = 515 m 测点处的速度时程曲线可知，

潮头破碎使涌潮的表层速度增大，故涌潮的最大表层

速度是在第一个波峰破碎处。图 9 显示了涌潮在变

化地形上传播演变过程中涌潮高度的空间分布，从图

中可以看出，由于斜坡的存在使部分水体发生反射，

从而在地形前涌潮高度开始增大，到达坡脚前基本稳

定，在坡脚处涌潮高度开始下降在坡顶稳定下来。如

图 10 所示，在涌潮抵达斜坡前，最大水面高程有一小

段锯齿状抬升，这可能是因为波列之间的周期较小，

后面的波峰浅化带来的扰动使后方的水位略微增大；

在坡顶（x = 500 m）处最大水面高程下降，这是由于从
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图 6    不同时间情况下水体的速度云图

Fig. 6    Snapshots of the velocity contour of water body at different time instances
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深水区往浅水区传播时由于地形的作用使得后方的

整体水位略有下降，涌潮在坡顶继续向前传播，最大

水面高程由于持续浅化作用继续增大直至潮头开始

破碎，此后开始下降。图 11a 为涌潮最大表层速度的

沿程分布，从图中可以看出，最大表层速度的最大值

大约出现在坡后潮头的破碎处，应着重注意此处的安

全防护，以避免人身财产损失。最大水深平均速度的

空间分布如图 11b 所示，由于持续浅化作用使波列能

量积聚，从而使水深平均速度在坡顶处开始明显增

大，在第一个波峰破碎处达到最大，结合 x = 515 m 测

点处的速度时程曲线也可知，且由图 6f 可知地形后

的水深平均速度大于地形之前的水深平均速度。图 12
展示了涌潮速度的空间分布，从图中可以看出，斜坡

的存在阻碍了涌潮的传播，潮速在斜坡处下降；而后

由于在坡顶处能量积聚达到最大值，随后涌潮的能量

释放从而使传播速度迅速加快；涌潮传播速度在增大

至最大值后开始慢慢下降，最终趋于稳定，且由于水

深的减小以及能量的耗散，坡后潮速低于坡前潮速。

综上可知，变化地形的存在显著影响了波状涌潮传播

的潮高、潮速、水体的扰动速度以及最大水面高程，

使水动力特性发生改变。

 5.2    涌潮高度的影响

H

h0 = 2.0 m

V0 = 0 m/s tan β =

H

现采取 A1、A2、A3、A4 和 A5 共 5 种工况来研究

不同入射潮高 对波状涌潮传播时的水动力特性影

响的规律。图 13 展示了在潮前水深 ，潮前

流速 ，底坡坡度 1∶5 的情况下仅改变

单一变量入射潮高 时涌潮高度的沿程变化。如图 13
所示，随着入射潮高的增大，波状涌潮的最大潮高增

幅相应增大，A1 工况下潮高开始增大位置明显靠前，

这是因为入射潮高越大涌潮传播速度越快，A1 工况

对应的潮速最快，会首先传播至斜坡与斜坡相互作用

一部分水体反射回来，从而最先影响波状涌潮的潮

高。图 14 是 5 种工况下最大水面高程空间分布的比

较，从图中可以看出随着入射潮高的增大，最大自由

水面高程变大，但在地形上水体间的紊动较小，出现

这种现象可能是由于涌潮在传播过程中上下游边界

条件并未发生改变，整体水深较大的涌潮所具备的能

量越多，在潮头向前传播过程中除去前端潮头的耗散

以及前端波列的破碎消耗的部分能量后，剩余能维持

自由水面形态的势能越大，从而导致了后续水体间产
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H = 0.4 m

c

c

生水力间断现象较弱 [1]，故在潮波破碎后，当

时最大水面高程的波动范围更明显，最大波动幅度

达 35.4%；因为随着涌潮入射高度的增加，涌潮的波

幅也相应增大 [1]，故在地形上达到破碎极限状态的位

置会提前。图 15 分别对比了 5 种工况下最大表层速

度的空间分布以及最大水深平均速度的空间分布，从

图中可以看出随着入射潮高的增大，最大表层速度和

最大水深平均速度也增大。图 16 是 5 种工况下波状

涌潮潮速 在地形变化时的空间分布随着潮前水深变

化的规律，从图中可以看出，入射潮高越大，在传播至

斜坡之前潮速 越大；当传播到斜坡上时由于重力作

用以及阻水效应使得涌潮潮速略有减小，并且随着入

射潮高的减小，涌潮潮速减少的越多；入射潮高越大，

传播至坡顶之后达到潮速最大值的位置越靠前，这可

能与涌潮的破碎位置有关。
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Fig. 15    Comparisons of flow velocity changes with incident tidal height during surge propagation
 

  
H = 0.40 m
H = 0.45 m
H = 0.50 m
H = 0.55 m
H = 0.60 m

x/m

400

10

8

6

4

2
500 600 700

c
/(

m
·s

−1
)

图 16    不同入射潮高下潮速的空间分布
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 5.3    潮前水深的影响

H

V0 = 0 m/s

tan β = h0

h0

现采取 A1、B1、B2、B3、B4 共 5 种工况来研究

不同入射潮高 对波状涌潮传播时的水动力特性影

响的规律。图 17 展示了潮前流速 ，底坡坡

度 1∶5，潮前水深 分别为 1.9 m、2.0 m、2.1 m、

2.2 m、2.3 m 时的潮高沿程变化对比。如图 17 所示，

随着潮前水深 的增大，斜坡前后潮差逐渐减小，潮

高的开始增大位置越靠前，这可能是因为整体水深大

的涌潮所具备的能量大，涌潮的传播速度快，B4 工况

对应的潮速最快，在这个工况下涌潮会首先传播至斜

坡，与斜坡相互作用一部分水体反射回来，从而最先

影响波状涌潮的潮高，但由于水深的增加使得反射回

来的水体稍有减小。图 18 是 5 种工况下最大水面高

程空间分布的比较，从图中可以看出随着潮前水深的

增大，在波状涌潮传播至斜坡之前时最大自由水面高

程减小，出现这种现象可能是因为由于涌潮在传播过

程仅改变水深这个单一变量，整体水深大的涌潮所具

备的较大势能，使其维持自身水面稳定的能力更强，

从而导致了后续水体间产生水力间断现象较弱 [1]，波

列的波峰相对较小，因此在波状涌潮传播至斜坡之前

时，潮前水深越大，最大水面高程越小；同时图 18 也
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Fig. 17    Spatial distributions of the maximum tidal bore height
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展示了，当波状涌潮传播到斜坡之后时由于过水断面

的改变使最高水位下降，在坡顶处降到最低，随后由

于持续浅化变形最大水位开始继续增大直至破碎，随

潮前水深的增大，达到最大水面高程最大值时离坡顶

的距离越远，这可能是因为水深相对大的情况下，波

列的波峰相对较小，波状涌潮不容易达到极限波陡，

所以涌潮发生浅化作用持续的距离更远。图 19a 展

示了 5 种工况最大表层速度的空间分布，由图所示随

着潮前水深的增大，最大表层速度减小；图 19b 对比

了 5 种工况下的最大水深平均速度的空间分布，从图

中可以看出，随着潮前水深的增大，最大水深平均速

度也减小，这可能是因为水深大，波列的波峰小，水体

的扰动速度小导致的。图 20 展示了 5 种工况下波状

涌潮潮速在地形变化时的空间分布随着潮前水深变

化的规律，从图中可以看出，随着潮前水深的增大，在

传播至斜坡之前潮速与潮前水深呈正相关，当传播到

斜坡上时由于重力作用以及阻水效应使得涌潮潮速

略有减小，传播至坡顶之后在短距离内潮速增大，随

后慢慢减小直至能量趋于稳定，并且稳定后依然是水

深越大潮速越大。
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图 19    涌潮传播过程中流速随潮前水深变化对比

Fig. 19    Comparisons of flow velocity changes with pre-tide water depth during surge propagation
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图 20    不同潮前水深下潮速的空间分布
Fig. 20    Spatial distribution of tidal velocity at different

pre-tide water depth
 

 5.4    斜坡坡度的影响

tanβ

V0 = 0 m/s tan β

通过计算 A1、C1、C2、C3、C4 共 5 种工况来研

究不同斜坡坡度 对波状涌潮传播的水动力特性

影响。图 21 展示了涌潮高度 H = 0.4 m，潮前水深 h0 =

2.0 m，潮前流速 ，斜坡坡度 分别为 1∶1，

1∶3，1∶5，1∶7，1∶9 下的潮高沿程变化情况对比。

从图 21 可知，当变化地形的坡度改变时，会造成斜坡

之前的涌潮高度稍有改变，当坡度相对较小时斜坡附

近的涌潮高度也较小，而且涌潮高度增加的位置也会

有所后移，造成这种现象的原因可能是，当涌潮传播

至变化地形与斜坡作用的位置虽然稍有提前但作用

较弱，反射的水体能量较小，反射回来的水体传播速

度较快；但对于 A1 和 C4 两种工况下的潮高最大相

差仅为 2.0%，平均仅相差 0.4%，可认为在不同底坡坡

度下潮高变化幅度非常小。图 22 对比了 5 种工况下

最大水面高程的空间分布，从图中可以看出，当坡度

较大时最大水面高程在斜坡前变化比较剧烈，而坡度

tan β = 1

较小时在斜坡之前最大水面高程变化比较平稳，造成

这种现象的原因是在波状涌潮传播至不同坡度的斜

坡上时发生的浅水变形的程度有所不同，造成的前方

波峰的变形对后方波峰的扰动也会有区别，当坡度较

大时涌潮与斜坡作用剧烈，使得前方波峰的变形对后

方的扰动更加剧烈；在坡顶继续沿底坡传播时，底坡

坡度 ∶9 的最大水面高程所达到的最大值比
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图 21    不同斜坡坡度下最大涌潮高度的空间分布

Fig. 21    Spatial distribution of the maximum tidal bore height

under different slope
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其余工况更大，且达到最大值时的横向位置更靠前，

出现这种现象可能是由于涌潮在平缓斜坡传播时能

量耗散最少，从而使碰撞后剩余的势能和动能更多；

在不同坡度的地形上完全破碎后最大水面高程基本

一致。图 23a 和图 23b 分别对比了 5 种工况下最大表

层速度和最大水深平均速度的空间分布，从图中可以

看出不同的地形坡度变化对波状涌潮在传播过程中

最大表层速度和最大水深平均速度无显著性影响，仅

在坡角处存在微小的区别。图 24 对比了 5 种工况下

波状涌潮潮速的空间分布，从图中可以看出，随着底

坡坡度的增大，涌潮潮速在坡顶处略微减小，一段距

离后涌潮潮速基本一致。
  

x/m

480 500 510490 520 530 540

x/m

480 500 510490 520

U
m

ax
/(

m
·s

−1
)

8

6

4

2

0

U
av

e 
m

ax
/(

m
·s

−1
)

4

3

2

1

tan β = 1:1
tan β = 1:3
tan β = 1:5
tan β = 1:7
tan β = 1:9

tan β = 1:1
tan β = 1:3
tan β = 1:5
tan β = 1:7
tan β = 1:9

a. 表层最大流速 b. 最大水深平均速度

图 23    涌潮传播过程中流速随斜坡坡度变化对比

Fig. 23    Comparison of flow velocity changes with slope during surge propagation
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Fig. 24    Spatial distribution of tidal velocity at different slope

 

 6　结论

本文采用非静压单相流模型 NHWAVE，通过设

置合理的计算工况，数值模拟了波状涌潮在变化地形

上的传播与演变，对比分析了涌潮高度、潮前水深、

斜坡坡度等因素对波状涌潮水动力特性的影响，主要

结论如下：

（1）随着涌潮高度的增大，斜坡前后潮差显著增

大且潮高增大位置明显靠前，最大自由水面高程也随

之增大，但最大水面高程的变化幅度相对减小。另

外，涌潮传播速度逐渐增大，潮速达到最大值的位置

更靠前，与此同时，表层流速与沿水深平均速度均呈

现增大趋势。

（2）随着潮前水深的增大，斜坡前后潮差逐渐减

小，潮高开始增大位置靠前，同时，斜坡前的最大水位

逐渐减小，斜坡后的最大水位逐渐增加。除此之外，

斜坡后方的涌潮传播速度相应增大，但是表层速度和

沿水深平均速度却逐渐减小。

（3）随着斜坡坡度的增大，斜坡前后潮差略微增

大，局部最大水位空间分布变化显著，涌潮传播速度

仅在斜坡后的局部范围内变化并且呈减小趋势，同时

表层速度和沿水深平均速度略微减小。
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Study on the hydrodynamics of undular tidal bore over the uneven seabed

Li Xiaohan1，Qu Ke1, 3, 4，Yang Yuanping2，Wang Xu1

(1. School of Hydraulic and Environmental Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. Zhejiang
Institute of Hydraulics & Estuary, Hangzhou 310017, China; 3. Key Laboratory of Dongting Lake Aquatic Eco-Environmental Control and
Restoration of Hunan Province, Changsha 410114, China; 4. Key Laboratory of Water-Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of
Hunan Province, Changsha 410114, China)

Abstract: In this study, hydrodynamic characteristics of transformation and breaking processes of the undular tidal
bore on the uneven seabed have been numerically investigated by applying a nonhydrostatic numerical wave model
(NHWAVE). Effects of tidal bore height, initial water depth and bed slope on the hydrodynamics of tidal bore are
discussed  in  detail.  Research  findings  indicates  that  the  tidal  bore  height  and  initial  water  depth  have  significant
effects  on  the  transformation  and  breaking  processes  of  the  undular  tidal  bore  on  the  uneven  seabed.  However,
different bed slope on the undular tidal bore hydrodynamic characteristics of the influence of less. The existence of
bed slope can lead to a significant increase in the height of the undular tidal bore, causing dramatic changes in the
maximum water level along the range, and make the tidal bore propagation speed is reduced. The average speed of
water depth tends to increase with the tidal bore height, as well as the height difference between the upstream and
downstream  tidal  bore  height.  When  increasing  the  water  depth,  the  tidal  difference  between  the  upstream  and
downstream tidal bore height decreases, and the surface velocity decreases monotonically with the average velocity
of water depth. The research findings drawn from this study can have certain reference significances for the accurate
understanding of the hydrodynamics of tidal bore on the uneven seabed. It provides a scientific basis for the engin-
eering design and safety assessment of wading buildings in the tidal river section.

Key words: undular tidal bore；uneven seabed；nonhydrostatic wave model；numerical simulation
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