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摘要：基于非静压单相流模型（NHWAVE），对随机波浪在透水珊瑚岸礁上传播过程进行了数值模

拟，综合考虑入射波高、礁坪水深、谱峰周期、透水层厚度、透水层孔隙率以及颗粒的中值粒径等因素

对岸礁波浪水动力特性的影响，重点分析了短波波高、低频长波波高、平均水位的沿礁变化，并与无

透水层的岸礁情况进行了对比。研究表明：透水层的存在减弱了波浪在礁前斜坡的浅水变形和在礁

缘附近的波浪破碎，显著降低了岸线附近的短波波高、低频长波波高以及波浪增水值，除此之外，透

水层的存在会降低波浪在岸滩的最大爬高；透水层的孔隙率和颗粒的中值粒径对波浪传播变形特征

的影响可忽略不计；入射波高和谱峰周期越大，岸礁透水层对短波、长波及波浪增水的影响越显著；

当增大礁坪水深时，透水层对波浪的消减作用减弱；随着透水层厚度的增大，岸线附近的短波波高、

长波波高和波浪增水值随之减小。
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 1　引言

珊瑚礁是由礁石珊瑚群体遗骸形成的岩体结构，

属于典型的生物海岸地貌形态，其广泛分布于热带和

亚热带浅海地区 [1]。珊瑚礁地形与一般的近岸地貌不

同，地形变化剧烈，且附近水域水动力特性更为复

杂。在南海我国诸多岛屿中珊瑚岛礁居多，随海洋强

国战略的推进，岛礁建设工程增多，迫切需要理论依

据为实际工程提供指导，由于实际的海浪大多时候是

非规则波浪，亚重力波在波浪传播至珊瑚岸礁岸线附

近时在波浪中占极大的比重甚至处于主导地位 [2]，这

意味着在影响波浪岸滩爬高时亚重力波成分极为重

要，因此开展珊瑚岸礁上亚重力波的水动力特性数值

模拟研究具有重要的现实意义。

国内外的学者通过现场观测、物理模型试验以及

数值模拟等方法对波浪在岛礁地形上传播演变的水

动力特性开展了大量的研究工作。早期关于珊瑚礁

水动力的研究主要以现场观测为主，Young[3] 通过对

实测数据进行分析，得出了在珊瑚岛礁地形波高衰减

率的变化；Munk 和 Sargent[4] 首次发现由波浪破碎引

起的波浪增水使得礁坪上的水位比周围水域高 0.45～

0.6 m；Tait[5] 采用辐射应力原理对观测数据进行分析

给出了礁坪上的波浪增水与水深之间的关系；Lentz

等 [6] 对亚重力波在礁坪上的演变进行了现场海洋观

测，并提出了亚重力波在海滩上传播的波浪模型。由

于物理试验结果与实际观测结果相近，且不像现场观

测受到诸多不确定因素的制约，因此大多数学者采用

物理模型试验对波浪在珊瑚礁地形上传播的水动力
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特性进行研究。梅弢和高峰 [7] 利用水槽模型试验，研

究了波浪在珊瑚礁上的传播规律，并分析波浪在礁缘

的破碎情况；刘宁 [8] 通过物理模型试验对随机波浪在

岛礁地形上的传播过程进行系统的分析，研究了波浪

破碎导致的频谱变化过程；贾美军等 [9] 利用模型试验

研究了在大糙率礁面影响下规则波在珊瑚礁地形上

的波浪破碎以及高频谐波的形成；Gourlay[10] 开展物

理试验对珊瑚礁地形上波浪增水以及波生流变化规

律进行了分析；任冰等 [11] 利用模型试验研究规则波与

不规则波在岛礁上的波浪增减水以及波生流等问题；

陈松贵等 [12] 通过大水槽试验研究不规则波在复合坡

度珊瑚礁地形的传播演变。

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

究珊瑚礁水动力特性的最重要的技术手段。Su 等 [13]

及 Su 和 Ma[14] 采用 Boussinesq 方程模型对亚重力波

在岸礁地形上的传播进行了研究，发现了波浪在岸礁

地形上传播时波能谱中的高频波能向低频波能转移；

Van Dongeren 等 [15] 采用数值模型 XBeach 研究了亚重

力波在边缘珊瑚礁的传播特性，并对前礁和礁顶附近

的底部应力进行了探讨；Yao 等 [16] 采用 Boussinesq 模

型研究了马绍尔群岛两种真实岸礁上的短波，低频长

波和波浪增水的沿礁变化规律；Liu 等 [17] 基于 FUN-
WAVE-TVD 模型研究气候变化对珊瑚礁海岸不规则

波爬高的影响。张善举 [18]通过对非静压单相流模型

（ Nonhydrostatic  Single-phase  Flow  Numerical  Wave
Model,  NHWAVE）以及 Boussinesq 模型 FUNWAVE-
TVD 和 Coulwave 3 个波浪数值模型进行对比分析，

发现 NHWAVE 能准确地模拟不同破碎波类型波浪

在珊瑚礁礁坪上的波浪增减水，并且计算效率最高，

并通过对比不同地形、波况、破碎类型下各模型下波

浪在珊瑚礁礁坪上的波浪增减水的计算精度和稳定

性得出：NHWAVE 在模拟波浪在较陡峭地形上传播

演变时的计算精度和计算效率整体上优于 FUN-
WAVE-TVD 和 Coulwave 波浪模型。因此本文选用

NHWAVE 来进行数值计算。

在以往发表的成果中，通常将珊瑚礁底部边界概

化为不透水边界层，但在真实的海洋环境中，珊瑚礁

礁坪上具有一些透水性的生物结构，比如生长着一些

水生植物、珊瑚群落等，水流可透过珊瑚礁表层渗入

礁体内部 [19]。珊瑚礁的底部摩擦通常采用二次摩擦

定律 [20] 来建模。实际上，对于大多数珊瑚礁来说，将

粗糙的表面视为水下的 “冠流 ”比底部摩擦 [21] 更准

确。根据 Lowe 等 [21] 的研究，底栖冠层的流动与多孔

介质流动非常相似，珊瑚礁表面的底栖生物如珊瑚株

大致可以被视为多孔介质，且据文献所查，只有 Lowe
在实验室实验获得了夏威夷卡内奥河湾珊瑚礁底栖

生物的多孔参数，发现珊瑚礁冠层结构的流动与多孔

介质的流动相似，在其实验中，冠层结构的孔隙度约

为 0.78 ± 0.02，直径尺寸即 D50 为（2.7 ± 0.9）cm。目

前国内外学者研究珊瑚岸礁的水动力特性考虑其透

水性的研究成果相对较少。Zhu 等 [22] 将珊瑚礁表面

简化为空间均匀的多孔介质，并开展试验讨论了珊瑚

礁的透水性对波浪增水的影响，在他们的实验中颗粒

直径尺寸（ D50）为 0.015 8～ 0.032  m，与 Lowe 等 [21]

一致，在实验中由于利用砾石很难形成如此高孔隙率

的压缩孔隙，他们的实验的孔隙率比 Lowe 等 [21] 实验

略小 0.42。Qu 等 [23] 基于非静压模型研究了孤立波在

透水岸礁上的水动力特性，在文章中考虑了实际珊瑚

岸礁冠层孔隙率可达 0.78[21] 的情况；Wen 等 [24] 采用物

理模型试验和光滑粒子数值模型对规则波在透水珊

瑚礁礁坪上的波浪破碎、波浪增减水和波生流等问

题开展了研究，考虑的孔隙率为 0.42 与 Zhu 等 [22] 试

验的孔隙率一致；本文针对珊瑚岸礁冠层孔隙率可

达 0.78[21] 的情况展开了研究。以上对存在透水冠层

的珊瑚岸礁的研究主要集中在孤立波、规则波上，实

际的海浪大多是不规则的，目前国内外对于揭示珊瑚

岸礁冠层的透水性（以下称为透水层中的透水介质）

对非规则波浪在珊瑚岸礁上传播变形的影响研究稍

有不足。

为了完善现有研究的不足之处，针对珊瑚岸礁透

水介质大孔隙率这一特性，本文采用非静压模型开展

非规则波在透水岸礁海域的水动力特性研究，并与不

可透水的情况进行对比，分析透水层的存在对岸礁上

波浪水动力特性的影响，详细讨论了入射波高、礁坪

水深、波浪周期、透水层厚度、透水层孔隙率以及颗

粒的中值粒径等几个主要因素对低频长波和波浪增

水值的影响。

 2　数值模型控制方程
 

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
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式中， 是时间； 、 、 为笛卡尔坐标的 3 个方向；通

量函数 ， ，
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、 代表 、 、  3 个方向上的速度分量； 代表 坐标

系下的速度；h 为静止水深；g 为重力加速度。式（2）

中各源项如下所示：
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式中，p 为压力；ρ 为水密度； 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； 为多孔

介质附加项；  |u|= 。 、 、 由 Van Gen[25]

和 Liu 等 [26] 提出，计算公式分别为
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式中， 、 为待定系数，根据 Ma 等 [27] 的研究，取

、 ； 为经验参数，一般取值为 0.34； 为

多孔材料的中值粒径； 为运动黏度，KC = |u|T/n ，

T 为波周期。

本文采用的湍流模型为体积平均的 k-ε 模型，其

守恒形式控制方程为
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式中， 、 、 、 、 为湍流相关的经验系数，由

Rodi[28] 给出，取值分别为 1.0、 1.3、 1.44、 1.92、 0.99；

k 为湍动能；ε 为湍流耗散率； 和 分别代表剪切力

和浮力； 为哈密顿算子。采用 Hsu 等 [29] 与 Kuwaha-

ra 和 Kuwahara[30]提出的公式求解 和 ：

ε∞ = 39.0
(1−n)2.5

n
|u|3 1

d50
， （12）

k∞ = 3.7
1−n

n
|u|2, （13）

关于 NHWAVE 模型的更多详细设置可参考文献 [31]。

 3　模型验证

 3.1    低频长波波高、短波波高、平均水位在不透水岸

礁上的空间分布

HIG

HSS MWL

x

dx = 0.02 m z

Xmodel Xobs

本节对 NHWAVE 模拟低频长波波高（ ）、短波

波高（ ）以及平均水位（ ）沿礁分布的能力进行

验证。验证数据采用 Liu 等 [17] 在浙江大学海洋实验

室进行的非规则波在不透水岸礁上传播演变的物理

试验，具体试验设置如图 1 所示（WG 为浪高仪的位

置）。二维数值波浪水槽计算域与试验保持一致， 方

向为波浪传播方向，网格大小 ， 方向为水深

方向，共划分 20 层网格。计算了两个不同的试验工

况，具体试验参数如表 1 所示。图 2 和图 3 展示了不

同验证工况下低频长波波高、短波波高和平均水位

空间分布的数值模拟结果与试验值的对比，从图中结

果可以看出数值计算结果与试验数据吻合得比较好，

为了更为直观地判断数值模型的计算精度，本文引

用 Warner 等 [32] 建议的 skill 数， skill 数的定义采用

Willmott[33] 的方法，式（14）中 和 分别表示数值

计算值和实验观测值，上划线表示取平均值，skill 数

越接近于 1 表示模型计算精度越高，skill 数越接近于

 

14.25 m 4.93 m 8 m1.15 m

0.383 m

1
∶3

1∶
11.9

造
波
区
域

WG1 WG2 WG3 WG4 WG5 WG6 WG7
波浪

图 1    计算区域布置

Fig. 1    Calculation area layout
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0 表示模型计算精度越低。

skill = 1−
∑
|Xmodel −Xobs|2∑(∣∣Xmodel −Xobs

∣∣+ ∣∣Xobs −Xobs

∣∣)2， （14）

HSS HIG和 计算公式为

HSS = 4
…w ∞

0.5 fp

S ( f )d f， （15）

HIG = 4

…w 0.5 fp

0
S ( f )d f， （16）

fp S ( f )式中， 为谱峰频率； 为波浪谱，波浪谱根据浪高

仪测得的自由液面时间序列通过快速傅里叶变换

（FFT）得到。

 3.2    规则波在透水岸礁上的传播演变试验

d

D50 n

dx = 0.02 m z

α = 200 β = 1.1

γ = 0.34

H0 hr hr

为验证 NHWAVE 模拟波浪在透水岸礁上的传

播演变的能力，本节对 Wen 等 [24] 的规则波与透水岸

礁物理试验进行数值模拟验证，试验在大连理工大学

海岸和近海工程国家重点实验室的波浪水槽中进行，

数值波浪水槽布置与试验保持一致，如图 4 所示。透

水岸礁礁前斜坡坡脚距左侧造波区 37.8 m、礁前斜坡

坡度比为 1∶1、斜坡长度为 1.8 m、礁坪高度为 1.8 m、

礁坪长为 8.6 m、透水层厚度  = 0.1 m、透水层孔隙介

质中值粒径  = 0.02 m、透水层孔隙介质孔隙率  =
0.42。数值计算网格大小 ， 方向共划分

20 层 网 格 ， 多 孔 介 质 参 数 取 值 为 、 ，
[27]。数值模型验证工况为：波周期 T = 2.0 s、入

射波高  = 0.2 m、礁坪淹没水深  = 0.10 m，  = 0.0 m。

hr图 5 展示了验证工况中礁坪淹没水深  = 0.10 m
时，沿礁 8 个代表性位置测点自由液面时间序列的试

验值与数值模拟值的对比图。对比结果表明：该模型

能精准模拟规则波在透水岸礁上的传播变形和波浪

表 1      验证工况

Table 1    Validation working conditions

工况 Hs/m hr/m Tp/s

A 0.095 0.10 1.25

B 0.101 0.0 1.0

　注：Hs为有效波高，hr为礁坪水深，Tp为谱峰周期。
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H MWL

破碎的全过程。图 6 展示了两种验证工况下，沿礁平

均波高（ ）和平均水位（ ）的数值模拟结果与试

验值的对比。对比结果表明：该模型能很好模拟出波

浪在礁前斜坡发生的浅水变形波高增大和礁坪边缘

上波浪破碎波高急剧降低的现象。同时可重现由波

浪浅水变形和波浪破碎引起的礁坪波浪增减水现象。

故 NHWAVE 能很好地模拟波浪在透水岸礁和不

透水岸礁地形上的传播演变和波浪破碎，可以进一步

展开本文的研究。

 4　工况设置

Hs

hr Tp d n

D50

dx =

本文数值研究了透水层对非规则波在岸礁地形

上传播演变的影响。并系统分析了有效波高 、礁坪

水深 、谱峰周期 、透水层厚度 、孔隙率 、中值粒

径 各个因素对非规则波的影响。数值计算区域布

置如图 7 所示，在不透水岸礁计算区域的基础上，在

岸礁上增加了一个可透水层，其他布置相同，可透水

层厚度用 d 表示，数值计算域网格大小为  0.02  m，
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n

D50

水深方向网格增加 20 层，采用 40 层网格进行划分。

透水岸礁的透水层采用孔隙介质层进行简化，根据

Lowe 等 [21] 对夏威夷卡内奥赫湾珊瑚礁进行的试验，

透水层孔隙率 取 0.78，透水层孔隙介质中值粒径

取 0.027 m。具体的工况设置见表 2。

 5　数值分析与讨论

 5.1    水动力分析

本节对非规则波在有无透水层的岸礁上传播的

水动力过程展开分析。对于不透水岸礁采用 A3 工

表 2    数值模拟工况设置

Table 2    Case setup of numerical simulation

工况 有效波高Hs/m 礁坪水深hr/m 谱峰周期Tp/s 透水层厚度d/m 孔隙率n 中值粒径D50/m

A1 0.043 3 0.05 1.25 0 0 0

A2 0.064 95 0.05 1.25 0 0 0

A3 0.086 6 0.05 1.25 0 0 0

A4 0.108 25 0.05 1.25 0 0 0

A5 0.129 9 0.05 1.25 0 0 0

B1 0.043 3 0.05 1.25 0.05 0.78 0.027

B2 0.064 95 0.05 1.25 0.05 0.78 0.027

B3 0.086 6 0.05 1.25 0.05 0.78 0.027

B4 0.108 25 0.05 1.25 0.05 0.78 0.027

B5 0.129 9 0.05 1.25 0.05 0.78 0.027

C1 0.086 6 0 1.25 0 0 0

C2 0.086 6 0.025 1.25 0 0 0

C3 0.086 6 0.075 1.25 0 0 0

C4 0.086 6 0.10 1.25 0 0 0

D1 0.086 6 0 1.25 0.05 0.78 0.027
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MWL

况，透水岸礁采用 B3 工况，工况的区别在于岸礁上有

无透水层。图 8 为具有代表性测点的自由液面高程

的时间序列，由图可知，当波浪从远海端（图 8WG16）

传播到礁前斜坡时波浪发生浅水变形，平均水位

（ ）开始降低、均方波高开始增大，在靠近礁坪边

缘处（图 8WG39）时浅水变形达到极限，使得平均水

位最小、均方波高达到最大，由于透水层的存在使波

浪浅水变形现象减弱，最小平均水位和均方高均减

小；随着波浪继续传播，透水岸礁和不透水岸礁上的

波浪均发生破碎，平均水位显著增加，波高极剧减小，

Tp

透水层的存在减弱了波浪的破碎程度（图 8WG41、

WG47、WG55）使得波高明显大于无透水层的情况；

当波浪继续传播至破碎带之外，波浪破碎终止，平均

水位达到最大，透水岸礁上的波高由于孔隙介质的摩

阻作用明显小于不透水岸礁上的波高；破碎带外的涌

浪传播至礁坪中间（图 8WG79）直到岸线附近（图 8

WG105）时水位雍高保持稳定，自由液面会出现远大

于谱峰周期 的长波波动，由于透水层的存在持续消

耗涌浪的能量使自由液面几乎没有波动。为了揭示

波浪内部能量的沿程变化，计算了上述 8 个代表性测

续表 2
 

工况 有效波高Hs/m 礁坪水深hr/m 谱峰周期Tp/s 透水层厚度d/m 孔隙率n 中值粒径D50/m

D2 0.086 6 0.025 1.25 0.05 0.78 0.027

D3 0.086 6 0.075 1.25 0.05 0.78 0.027

D4 0.086 6 0.10 1.25 0.05 0.78 0.027

E1 0.086 6 0.05 0.75 0 0 0

E2 0.086 6 0.05 1.0 0 0 0

E3 0.086 6 0.05 1.5 0 0 0

E4 0.086 6 0.05 1.75 0 0 0

E4 0.086 6 0.05 2.0 0 0 0

F1 0.086 6 0.05 0.75 0.05 0.78 0.027

F2 0.086 6 0.05 1.0 0.05 0.78 0.027

F3 0.086 6 0.05 1.5 0.05 0.78 0.027

F4 0.086 6 0.05 1.75 0.05 0.78 0.027

F5 0.086 6 0.05 2.0 0.05 0.78 0.027

G1 0.086 6 0.05 1.25 0 0.78 0.027

G2 0.086 6 0.05 1.25 0.025 0.78 0.027

G3 0.086 6 0.05 1.25 0.75 0.78 0.027

G4 0.086 6 0.05 1.25 0.10 0.78 0.027

H1 0.086 6 0.05 1.25 0.05 0.66 0.027

H2 0.086 6 0.05 1.25 0.05 0.70 0.027

H3 0.086 6 0.05 1.25 0.05 0.74 0.027

H4 0.086 6 0.05 1.25 0.05 0.82 0.027

H5 0.086 6 0.05 1.25 0.05 0.86 0.027

I1 0.086 6 0.05 1.25 0.05 0.78 0.012

I2 0.086 6 0.05 1.25 0.05 0.78 0.017

I3 0.086 6 0.05 1.25 0.05 0.78 0.022

I4 0.086 6 0.05 1.25 0.05 0.78 0.032

I5 0.086 6 0.05 1.25 0.05 0.78 0.037
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点的波浪频谱图，如图 9 所示，当波浪从远海端（图 9
WG16）传播到礁前斜坡时（图 9WG37、WG39），珊瑚

岸礁透水层的存在，对远海端波浪的波能分布几乎没

有影响; 当波浪传播至礁前斜坡时，由于波浪的浅化

作用使得主峰能量有所增大，并且会出现高频谐波，

当珊瑚岸礁上存在透水层时，由于透水层孔隙介质增

强了岸礁的底部摩阻作用，波能显著降低，导致了波

浪浅化作用达到极限时波浪能量相比远海端虽略有

增加，但增加的幅度始终小于无透水层的情况；随着

波浪继续传播，透水岸礁和不透水岸礁上的波浪均发

生破碎（图 9WG41、WG47、WG55），传播至礁坪边缘

处（图 9WG41）由于波浪破碎导致主峰能量显著降
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低，传播礁缘附近（图 9WG47）时降低幅度最大，这是

因为在此处波浪破碎最剧烈，结合图 8 中 WG41、WG
47、WG55 也可知，在波浪破碎过程中高频能量不断

减小，低频能量持续增大；由于透水层的存在阻碍了

波浪的破碎，因此在透水岸礁上波浪破碎时高频能量

稍大，低频能量较小。当波浪在礁坪上继续传播至岸

线附近（图 9WG41、WG47、WG55）时高频能量持续

减小，低频能量继续增大，这可能是礁坪共振效应导

致的；透水层存在时低频能量显著减小。

HSS HIG

MWL

HSS

HSS

HSS

HSS

HSS

HIG

HIG HIG

HIG

图 10 展示了短波波高（ ）、低频长波波高（ ）、

以及平均水位（ ）的空间分布对比。由图 10a

可知， 在礁前斜坡由于波浪的浅化作用会增大，当

存在透水层时，由于孔隙介质的存在增强了底部摩阻

对波能的消耗导致了 的降低。在礁缘附近发生破

碎时， 急剧减小，由于透水层的存在减弱了波浪破

碎，使得波浪因破碎而耗散的能量减少，因此在礁缘

往岸线附近传播一段区域内 相对较大，随着传播

距离的增加，在破碎带之外由于孔隙介质的存在持续

消耗更多的高频能量，因此在破碎带外直至岸线附近

透水岸礁的 相对较小。由图 10b 可知，在礁前斜坡

由于波浪的浅化作用 也会增大，然后在礁缘附近

波浪破碎， 急剧减小但仍大于远海端的 ，波浪在

破碎带内传播时，由于波浪的持续破碎， 不断增

HIG HIG

HIG

HSS

HIG

MWL

MWL

ηr

MWL

大，这是由于波浪破碎后，约束在包络线中的长波被

释放出来，在破碎带外由于礁坪的共振放大效应增大

了破碎带外的 ；当透水层存在时， 明显较小，这

是因为透水层会减弱波浪的破碎程度从而造成波群

中受约束的长波无法被充分释放，一部分释放出来的

还可能被底部摩阻消耗掉。在不透水岸礁岸线附

近（WG105）的短波波高以及低频长波波高分别为  =

0.008 8 m、  = 0.03 m，这意味着低频长波对研究波

浪岸滩爬高时极为重要，在海岸洪涝灾害的防治中应

当重点研究低频长波的演化规律。由图 10c 可知，波

浪在传播过程中由于浅化作用平均水位减小（  <

0），即波浪减水，当波浪破碎时由于辐射应力的作用

使得平均水位（ ）增大，在破碎带外水位雍高最

大，定义最大雍高值为波浪增水值（ ）；当透水层存

在时，波浪在传播时产生了明显的阻水效应，正是这

种阻水效应使得波浪破碎后的波生流动能转化为水

位雍高的势能 [12]，因此存在透水层的岸礁在礁前斜坡

之前平均水位（ ）相对较大；由于透水层减弱了

波浪在礁缘附近的破碎程度以及破碎带的长度，从而

减弱了所产生的辐射应力，因此提前达到了辐射应力

与静水压力平衡。图 11 为最大水深平均速度的空间

分布与爬高的时间演化对比图，由图 11a 可知，透水层

的存在减小了沿礁最大水深平均速度，由图 11b 可
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知，透水层的存在显著降低了波浪在礁后岸滩的

爬高。

MWL

图 12 展示了礁坪上方平均流场对比结果，由图

可知，自由液面几乎与图 10c 中平均水位（ ）沿礁

变化规律几乎一致；在礁坪上方靠近水面表现为向岸

方向的流动，而靠近水底则表现为离岸方向的流动，

礁坪上方中间的水体则处于两股反向水流的交界处，

流速约为 0，Yao 等 [34] 也报道过类似的礁坪上方波生

流反向分层现象，造成这种现象的原因是当波浪破碎

程度较大时，产生辐射应力大于静水压力，波浪破碎

后会有向岸的净质量输移流，由于岸滩的阻水，使得

礁坪上的水体不断积累，平均水位不断增大，静水压

力增加直至与辐射应力平衡 [12]；而当波浪破碎程度较

小时，辐射应力减小，小于静水压力，因此会出现离岸

的净质量输移流，直至静水压力与此时的辐射应力平

衡；透水层的存在减弱了波浪破碎的程度，在礁坪上

方流速出现了明显的下降，且在透水层区域内部离岸

方向的流速非常微小。
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 5.2    入射波高的影响

HSS

HIG

91.5 99.1

98.4

44.2

本节通过计算 A1、A2、A3、A4、A5、B1、B2、B3、

B4、B5 这 10 个工况，研究了不同入射波高下透水层的

存在对非规则波传播演变水动力特性的影响。图 13

展示了不同入射波高条件短波波高（ ）、低频长波

波高（ ）的沿礁变化，结果表明：随入射波高的增大，

各测点处短波波高、低频长波波高随之增大，带透水

层的岸礁对波浪消减作用更加显著；波浪从远海端传

播至岸线附近时，入射波高越大短波波高降低的幅

度越大，但当透水层存在时，短波波高降低的幅度随

入射波高的增大而降低：不透水岸礁短波波高最大降

低 %，而透水岸礁短波波高最大降低 %，不透

水岸礁 5 种不同入射波高工况的平均衰减幅度为

90.0%，透水岸礁 5 种不同入射波高工况的平均衰减

幅度为 %；随入射波高的增大，低频长波波高在礁

坪上的增大幅度随之增大，最大增大幅度为 %，透

水层存在时抑制了长波的释放，同时增大对波能的耗

13.4

散，因此低频长波波高的增大幅度相对较小，最大增

大幅度为 %。

46.6

75.6

图 14 为有无透水层时波浪增水与波浪的最大爬

高随入射波高变化对比结果，由图可知，随着入射波

高的增大，波浪的破碎程度也增大，波浪破碎带的辐

射应力梯度增加，而且当入射波高增大时，入射波浪

的波能流也会增加 [12]，因此波浪增水也会显著增加；

透水层的存在显著降低了波浪增水值，且入射波高越

大降低的幅度越大，平均降低 %；同时，岸滩的最

大爬升高度随入射波高单调递增，由于孔隙介质内复

杂的流场结构会消散更多的能量，因此有透水层的岸

礁最大波浪上升高度低于没有透水层的岸礁，平均降

低 %。

 5.3    礁坪水深的影响

为研究在不同礁坪水深下透水层的存在对非规

则波在岸礁地形上传播演变和爬高过程的影响，计算

并分析了 C1、C2、A3、C3、C4、D1、D2、B3、D3、D4
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这 10 个工况。图 15 展示了不同礁坪水深条件下短

波波高、低频长波波高的沿礁变化，结果表明：波浪

98.3

44.7

28.5

16.3

从远海端传播至岸线附近时，礁坪水深越大短波波高

降低的幅度越小，透水层的存在增大了短波波高的衰

减幅度；不透水岸礁 5 种不同礁坪水深工况的平均衰

减幅度为 88.9%，透水岸礁 5 种不同礁坪水深工况的

平均衰减幅度为 %。水深越大，波浪破碎程度越

弱，因此当增大礁坪水深时，低频长波波高在礁坪上

的增大幅度减弱，最大增大幅度为 %；当存在透水

层时，低频长波波高的增大幅度相对较小，最大增大

幅度为 %，不透水岸礁平均增大幅度为 36.7%，透

水 岸 礁 平 均 增 大 幅 度 仅 为 %。 岸 线 附 近 处

（WG105）的短波波高随礁坪水深的增大而增大，但低

频长波波高随礁坪水深的而减小，这是因为水深增大

减弱了波浪的破碎程度。
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图 16 为有无透水层时波浪增水和波浪的最大爬

高随礁坪水深变化对比结果，由图可知，随着礁坪水

深的增大，波浪增水会随之减小，这可能是因为当增

大水深时，波浪的破碎程度减弱，波浪破碎的辐射应

力梯度减小；透水层的存在显著降低了波浪增水值，

礁坪水深越大降低的幅度越小，最大降低 55.9%、平

均降低 44.3%；由图也可知，岸线附近波浪的最大爬

升高度随礁坪水深的增加单调递减；当波浪在有透水

层的岸礁上传播演变时，礁坪水深越大，岸滩最大爬

高降低的幅度越小，最大降低 89.0%、平均降低 68.3%。

 5.4    谱峰周期的影响

本节通过计算 E1、E2、A3、E3、E4、E5、F1、F2、

B3、F3、F4、F5 这 12 个工况，研究了不同谱峰周期的

波浪在透水岸礁上传播演变水动力特性的变化规律。

图 17 展示了不同谱峰周期条件下短波波高、低频长

波波高的空间分布，由图可知：谱峰周期越大，低频长

波波高在礁坪上的增大幅度越大，最大增大幅度为

39.6%；当存在透水层时低频长波波高的增大幅度随

谱峰周期的增大呈减小趋势，最大增大幅度为 20.1%；

不透水岸礁平均增大幅度为 36.7%，透水岸礁平均增

大幅度仅为 11.6%。岸线附近处（WG105）的短波波

高随谱峰周期的增大而增大，低频长波波高也随谱峰

周期的增大而增大，这是因为谱峰周期增大使入射波

的包络线中产生更多的低频成分。

图 18 为有无透水层时波浪增水和波浪的最大爬

高随谱峰周期变化对比结果，由图可知，随着谱峰周

期的增大，波浪增水会随之增大，这可能是因为当增

大谱峰周期时，入射波的波能流也会变强，使更多的

水体运输到礁坪上；透水层的存在显著降低了波浪增
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水值，波浪周期越大降低的幅度越大，最大降低

46.2%，平均降低 38.4%；由图也可知，岸线附近波浪

的最大爬升高度随谱峰周期的增加单调递增；当波浪

在有透水层的岸礁上传播演变时，谱峰周期越大岸滩

最大爬高降低的幅度越大，最大降低 76.1%，平均降

低 74.3%。

 5.5    透水层厚度的影响

本节通过计算 G1、G2、B3、G3、G4 这 5 个工况，

研究了透水层厚度对非规则波在岸礁上传播演变水

动力特性的影响。图 19 展示了不同透水层厚度下短

波波高和低频长波波高的空间分布，结果表明：随着

透水层厚度增加，波浪在礁前斜坡上的浅水变形随之

减小，短波波高和低频长波波高在礁前斜坡的增幅减

小，但当透水层过大时，短波波高在礁前斜坡减小，这

是因为在厚透水层下孔隙介质对短波的耗散大于因

浅 水 效 应 增 大 的 值 ； 当 透 水 层 厚 度 大 于 0.05  m
时，波浪从远海处传播至礁后岸滩的过程中，透水层

厚度对短波波高和低频长波波高的影响可以忽略不

计，这说明透水层厚度 0.05 m 是一个阈值。图 20 展

示了岸线附近短波波高和低频长波波高随透水层厚

度的变化规律，图 21 分别展示了波浪增水和波浪最

大爬高随透水层厚度的变化，由图可知，随着透水层

厚度从 0 m 增加到 0.050 m，岸线附近的短波波高、低

频长波波高以及波浪增水值均随之减小；当透水层厚

HSS HIG ηr度大于 0.05 m 时， 、 和 几乎不变；由图也可知，

波浪的最大爬高随透水层厚度的变化与波浪增水随

透水层厚度的变化的规律一致。

 5.6    孔隙率的影响

本节通过计算 H1、H2、B3、H3、H4、H5 这 6 种

工况，研究了不同透水层中孔隙率的变化对波浪在岸

礁上传播演变水动力特性的影响。图 22 展示了不同
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孔隙率下短波波高、低频长波波高和平均水位沿礁

变化对比结果，结果表明：随着透水层中孔隙率的增

大，各测点处短波波高、低频长波波高以及平均水位

的变化幅度很小，但孔隙率较大时，波浪在礁缘附近

的破碎程度较小。图 23 为波浪的最大爬高随孔隙率

的变化，由图可知，随着孔隙率的增大，波浪在岸滩的

最大爬高无明显变化。由此可知，透水层中孔隙率对

波浪在岸礁上传播过程中的消减作用无显著影响。

 5.7    中值粒径的影响

采用 I1、 I2、B3、 I3、 I4、 I5 6 种工况来研究中值

粒径对波浪在透水岸礁上传播演变水动力特性的影

响。图 24 展示了不同中值粒径下短波波高、低频长

波波高和平均水位沿礁变化对比结果，结果表明：随

着透水层中值粒径的增大，各测点处短波波高、低频

长波波高以及平均水位的变化幅度几乎不变。图 25

为波浪的最大爬高随中值粒径的变化，由图可知，随

 

波浪增水
波浪爬高

0.000 0.025 0.050

d/m

0.075 0.100

0.04

0.02

0.00 R
u

p
, 

m
ax

/m

0.00

0.03

0.06

η r
/m

ηr图 21    波浪增水（ ）和最大爬高（Rup, max）随透水层厚

（d）度的变化

ηrFig. 21    Variations of the wave setup ( ) and the maximum

wave runup height (Rup, max) with the thickness (d) of the

permeable layer
 

x/m

5 15 25 3510 20 30 40

x/m

5 15 25 3510 20 30 40

x/m

5 15 25 3510 20 30 40

16 2014

0.000

0.005

0.010

18 22 24

16 2014

0.010

0.015

0.020

18 22 24

16 2014

0.00

0.05

0.10

18 22 24

H
S

S
/m

H
IG

/m

−0.1

0.0

0.00

0.2

0.1

0.08

0.04

M
W

L
/m

0.06

0.03

0.00

b

c

a

n = 0.86n = 0.82n = 0.78

n = 0.74n = 0.70n = 0.66

HSS

HIG

图 22    不同孔隙率（n）下短波波高（ ）、低频长波

波高（ ）和平均水位（MWL）的空间分布

HSS HIG
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着中值粒径的增大，波浪在岸滩的最大爬高无明显变

化。由此可知，透水层中的中值粒径对波浪在岸礁上

传播过程中的消减作用无显著影响。

 6　结论

本文采用非静压模型 NHWAVE 系统模拟了透水

岸礁对非规则波岸礁水动力特性的影响，并与不透水

岸礁的情况进行了对比分析。主要结论如下：

（1）透水层的存在对波浪传播过程的能量有显著

消减作用，使波浪在岸礁上的流速降低，并削弱短波

波高；透水层减小了波浪在岸礁上的破碎程度，阻碍波

群中低频长波的释放，破坏了在礁坪上的共振放大效应。

（2）随着入射波高的增大，短波波高在礁坪上降

低幅度随之增大，低频长波波高在礁坪上的增高幅度

也随之增大；透水层的存在会增加短波波高的降低幅

度、减少低频长波波高的增高幅度，且入射波高越大

影响越显著；波浪增水值和岸滩上的最大爬高随着入

射波高的增大单调递增，当岸礁上存在透水层时波浪

增水值和岸滩上的最大爬高均明显降低，且入射波高

越大降低幅度越大。

（3）礁坪水深越大，短波波高在礁坪上降低幅度

越大，低频长波波高在礁坪上的增高幅度越小；透水

层的存在会增加短波波高的降低幅度、减小低频长

波波高的增高幅度，且礁坪水深越大影响越不明显；

波浪增水值和岸滩上的最大爬高随着礁坪水深的增

大单调递减，透水层的存在会明显降低波浪增水值和

岸滩上的最大爬高，礁坪水深越小降低幅度越大。

（4）当增大谱峰周期时，短波波高在礁坪上降低

幅度也会增大，低频长波波高在礁坪上的增高幅度单

调递增；透水层的存在会增加短波波高的降低幅度、

减少低频长波波高的增高幅度，且随着谱峰周期的增

大影响越明显；波浪增水值和岸滩上的最大爬高随着

谱峰周期的增大单调递增，透水层的存在会明显降低

波浪增水值和岸滩上的最大爬高，谱峰周期越大降低

幅度越大。

（5）岸线附近的短波波高和低频长波波高随着

透水层厚度的增大单调递减；且当增大透水层厚度时

波浪增水值和岸滩爬高均呈减小趋势；孔隙率和中值

粒径的变化对波浪的传播演变和岸滩爬高影响不

显著。
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Numerical study on infragravity wave hydrodynamics
of permeable fringing reef

Wang Xu1，Qu Ke1, 2, 3，Men Jia1

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

Abstract: Based on the nonhydrostatic  single-phase flow numerical  wave model (NHWAVE),  the propagation of
random waves on a permeable fringing reef is simulated numerically, and the effects of incident wave height, water
depth on reef  flat,  spectrum peak period,  thickness of  permeable layer,  porosity and median diameters  the hydro-
dynamic characteristics of waves on the fringing reef are considered comprehensively, focusing on the variation of
sea-swell wave height, infragravity wave height and mean water level along the reef, and comparing with that of the
fringing reef without permeable layer. The study shows that the existence of the permeable layer has a significant
impact on the hydrodynamic characteristics of waves on the fringing reef. The study shows that the existence of the
permeable  layer  reduces  the  shallow  water  deformation  of  waves  on  the  slope  in  front  of  the  reef  and  the  wave
breaking near  the  reef  edge,  and significantly  decreases  the  sea-swell  wave height,  infragravity  wave height,  and
wave setup near the shoreline, in addition to that, the existence of the permeable layer reduces the maximum wave
runup on the shoreline. The greater the incident wave height and spectrum peak period, the more significant the ef-
fect of the permeable layer on the sea-swell wave, infragravity wave and wave setup on the fringing reef; when the
water depth of the reef is increased, the effect of the permeable layer on wave attenuation is weakened; as the thick-
ness of the permeable layer increases, the values of sea-swell wave height, infragravity wave height and wave setup
near the shoreline decrease.

Key words: permeable  fringing  reef； transformation  deformation； infragravity  wave；wave setup； nonhydrostatic  single-
phase flow numerical wave model (NHWAVE)
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