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堤前红树林对直立堤波压力影响的数值模拟研究
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摘要：基于非静压模型 SWASH，建立数值波浪水槽，通过设置有无红树林的对比实验，系统研究了波

浪−红树林−直立堤相互作用时的水动力特性，并分析了波陡，相对水深，厄塞尔数，红树林长度、密

度、特征直径等因素对直立堤堤前波高、迎浪面最大波压力的影响。研究结果表明：无红树林时

Goda 公式无法准确估算直立堤上的冲击荷载；在模型比尺为 1∶10 的数值实验中，2 m 宽的堤前红树

林可使波高衰减 6%～45%，波压力衰减 11%～74%，然而，在相对波高较大且红树林特征参数较小时

会 引 起 堤 前 波 高 增 大 4%～ 26%； 在 本 文 考 虑 的 水 力 条 件 下 ， 最 大 波 压 力 随 波 陡 减 小 而 减 小

58%～93%，随相对水深增大而减小 42%～72%，随厄塞尔数减小而减小 87%～96%；堤前波高和波压

力衰减率随红树林宽度、密度及特征直径的增加而非线性增加。研究结果可为进一步认识红树林的

消浪效应及红树林生态系统与海堤组合的海岸防护工程的设计与规划提供科学的依据。
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1　引言

直立式防波堤作为一种沿海地区常见的工程设

施，在抵御潮浪冲击方面起到了至关重要的作用，然

而在沿海风暴期间，直立堤经常受到极端波浪力的影

响，从而导致结构破裂或整体破坏 [1–2]。与此同时，气

候变化引起海平面上升会导致直立堤前水深增大，直

立堤在未来可能会承受更大的波浪力，从而导致海堤

的安全性能低于设计标准 [3]。近年来工程实践中开始

通过优化堤身结构、运用生态建筑材料以及在堤外

种植海岸盐沼植被等措施来提升海堤的防潮御灾

能力 [4]。

红树林是一种兼具防浪减灾及保护环境的海岸

生态系统，它们的根、茎、叶在波浪中引起内摩擦力

和阻力，可以显著降低波浪能量，并捕获沉积物与

营养物质 [5–6]。过去学者们通过现场观测 [7–9]、模型实

验 [10–13]、数值模拟 [14–17] 等多种手段对红树林的消浪特

性进行阐述，多项研究表明红树林即使是在极端海洋

事件下仍具有显著的消浪效果 [18–19]。因此，越来越多

的工程实践中应用堤前红树林作为硬式海岸防护结

构的补充。这种“软硬结合式”的海岸防护工程可以

有效降低海堤防护能力不足的风险，更具有生态性和

可持续性 [20–21]。

作用在直立堤上的波浪力是影响直立堤结构稳

定性的关键参数之一，除了现场或实验室的直接测量

外，通常可采用经验公式和数值模型的方法计算直立

堤上的波浪力。在过去的几十年中通过大量的水力

实验得出了不同的经验公式用于计算直立堤上的波
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浪力。其中，Sainflou 公式 [22]、Minikin 公式 [23] 和 Goda
公式 [24] 是最常用的计算方法，它们被广泛用于计算破

碎与非破碎波浪条件下的波浪力。过去的研究中发

现波浪条件 [25–27] 和海堤的结构型式 [28] 是影响直立堤

上波浪力的主控因素，然而由于海堤结构型式的复杂

性，采用实验方法计算波浪力存在着操作复杂和成本

高的问题。为了克服这些限制，数值模型被应用于模

拟不同结构型式的海堤上的波浪力。两相（气体和液

体）流、表面追踪模型是目前可用于波浪力模拟的最

先进模型之一，这些水动力模型通过求解每个流体相

的连续性方程和动量方程来求解每个单独的波浪，它

们还能够通过在动量方程中添加汇项来模拟植被对

波的衰减 [29–30]。Mokrani 等 [31] 采用基于 Navier-Stokes
方程和 VOF（Volume of Fluid）方法的两相流模型对破

碎波的破碎冲击过程、波压力和总力的历时变化及

垂向分布、越浪量等问题进行了研究，分析了冲击过

程和越浪量与破碎点相对位置的相互关系。Martin-
Medina 等 [32] 采用多相 N−S 模型分析了孤立波作用下

坡面陡度对直立堤所受波压力的影响。Hsu 等 [25]

构建了一系列波浪水槽实验，测量了极端波浪条件下

直立堤的前后水平力和上托力 ，并运用 COBRAS
（Cornell Breaking-Waves and Structures）数值模型计算

了不同越浪下的波浪荷载，发现越浪引起的作用在直

立堤后侧的力不可忽视。

虽然前人的研究已经极大地促进了人们对于直

立堤上所受波浪力特性的认识，但堤前红树林对于直

立堤所受波浪力的影响仍是需要关注的重要方向。

以往的研究中学者们主要集中在探讨分析堤前波浪

要素（波高、周期、水深）以及海堤结构型式（基床、

孔隙度、干舷高度等）对直立堤所受波压力的影响

上 [25–28]，对于红树林−直立堤组合的海岸防护工程中

波浪与红树林因素对直立堤所受波压力的具体影响

的研究仍十分缺乏。因此，本文旨在通过 SWASH（Sim-
ulating Waves till Shore）非静压数值模型来模拟波浪−
红树林−直立堤三者的相互作用过程，通过设置直立

堤前有无红树林的对比工况，分析波陡、相对水深、

厄塞尔数、红树林密度、宽度和特征直径等主要因素

对堤前波高及直立堤所受波压力的影响，探寻红树林

对直立堤前的水动力特性和所受波压力的影响机制。 

2　数值模型及验证
 

2.1    模型介绍

本文的数值模型采用由荷兰代尔夫特理工大学

开发的基于非线性浅水方程的非静压模型 SWASH。

x

SWASH 模型已被证明适用于研究防波堤的波浪传

播、变形和漫顶等。其中，SWASH 模型将方程沿水

深平均，并将垂向区域分为多层。该模型沿 方向的

控制方程如下：
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式中， 为以静水位为基准的自由表面高程； 为时间；

为总水深（ ）， 为静水深； 为沿 方向的水深

平均流速； 为重力加速度； 为非静水压力； 为无量

纲的底部摩擦系数，它与曼宁粗糙度系数 相关，

。

沿水深的非静水压力梯度项的积分表达式可以
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Pb式中， 为底部的非静水压力。

z ws wb沿 轴的表面流速 和底部流速 表达式如下：
∂ws
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=

2Pb

h
− ∂wb

∂t
, （4）

wb = −u
∂d
∂x
. （5）

质量守恒方程的最终形式为
∂u
∂x
+

ws −wb

h
= 0. （6）

有关于 SWASH 模型的更多细节可以参考 Zijlema
等的文献 [33]。

εν

在 SWASH 数值模型中，对刚性植物的模拟方法

是在控制方程中引入植被引起阻力项，从而影响流体

的运动速度，甚至于造成紊流等复杂的流体形态，这

种方法忽略了植被随流体运动时的摇摆。基于此方

法，植被在高度上单位面积的能量耗散 为

εν =
w −h+ah

h
Fudz, （7）

F式中， 是每单位体积作用在植被上的力的水平分

量，根据 Morison 方程 [34]：

F =
1
2
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ä式中， 为拖曳力系数； 为植被高度； 为植被茎直

径； 为单位面积内的植被数量； 为惯性力系数；

为单株植物茎的垂向投影面积 。
 

2.2    模型建立与验证 

2.2.1    红树林区域的波浪传播变形验证

本文在数值水槽中模拟了规则波的生成及经过

红树林的传播演变过程，将数值模拟的计算结果与

Zhang 等 [35] 在河海大学波浪水槽中开展的红树林消
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浪的物理模型实验测量结果进行对比，实验具体布置

如图 1 所示。实验原型尺度下波高为 0.4～2.0 m，水

深为 3～5 m，周期为 3.16−6.32 s，原型红树林为茎直

径 0.1 m 的 15 年生红树林，依据弗劳德相似性准则按

照 1∶10 的比例尺设置了实验水力条件和模型红树

林参数。实验中设置了 8 个浪高仪（W1−W8）测量不

同位置处的水位历时变化 ，浪高仪的采集频率为

50 Hz，W4−W8 间隔 0.5 m 布置在长 2 m 的红树林带

Dv =
红树林体积
茎体积

×茎直径

Dv1 = 0.03 m Dv2 = 0.06 m

以测量其沿程波高变化。由于不同物种和树龄的红

树林在垂向结构特征上存在一定的差异性，这种差异

也会影响其消浪效应，因此本文通过设定植被特征直

径 来表征不同类型红树林垂

向结构的变化的影响。本次验证选取了两种特征直

径的红树林（ ， ）在不同水深、波

高、周期条件下的 6 种实验工况（表 1）来验证波浪在

植被区域传播的有效性。
 
 

造波机

消波设施

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8

0.3 1 0.5 0.5 0.5 0.5

h

0.2

36 3 5.8 3 9

图 1    红树林消浪实验布置（单位：m）

Fig. 1    Layout of mangrove wave attenuation experiment (unit: m)
 

 
 

表 1      红树林区域的波浪传播变形验证工况

Table 1    Verification conditions for wave propagation

in mangroves areas

工况 水深h/m 波高H/m 周期T/s CD(V1) CD(V2)

A1 0.3 0.06 1.2 3.6 7.6

A2 0.3 0.06 1.4 3 6.1

A3 0.4 0.08 1.4 2.7 5.4

A4 0.4 0.08 1.6 2.3 4.5

A5 0.5 0.12 1.4 2.1 4.2

A6 0.5 0.12 1.6 1.8 3.5
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数值模拟的模型范围与物理模型基本相同，数值

水槽长度为 15 m， 方向的网格分辨率为 0.01 m， 方

向的垂向层数为 1 层。模型中植被高度为 0.4 m，分

布密度为 36 株/m2。根据 Morison 方程 [34]，当茎直径与

波长之比较小时，惯性力产生的影响较小，且对于线

性波，惯性力与波速之间的相位差导致惯性力对波能

耗散的贡献很小[36]，因此本研究忽略了惯性力的影响。

为了在计算拖曳力系数 时考虑特征直径 的影

响，定义了以 为特征长度的 （ ， 为特

征速度，本研究取深度平均波轨速度 作为特征速度，

， 为波浪角频率， 为波数）。同时，从文献

[35] 中选取了基于茎直径 d 拟合的拖曳力系数经验

公式 ，将公式

中 替换为基于特征直径 计算的 ，并调整系

数以保证 的估算值与实验计算值的一致性。转换

CD −KCD CD = 0.6+
(14.55

KCD

)1.22

（1.01 <

KCD < 21.63） CD CD−
KCD

n = 0.019

后的 经验公式为：

。验证工况采用的 （表 1）可根据

计算得到。数值计算的时间步长需要满足其稳

定性（Courant 数小于 1），采用了 0.001 s 的初始时间

步长，数值水槽边界采用弱反射边界条件，水槽末端

设置了 3 倍波长的海绵层，消除波浪反射的影响，水

槽的底部摩阻采用曼宁系数 [33]。

CD

红树林区域的波高沿程变化的实验值与模拟值

对比如图 2 所示，坐标原点为红树林区域起点。由图 2
可知，数值计算结果和实验结果的吻合程度很高，表

明数值模型可以准确地模拟波浪经红树林区域的传

播变形过程，且拖曳力系数 的经验公式在该数值

模型中可以准确地模拟出不同类型的红树林对波浪

的阻力作用。 

2.2.2    规则波与直立堤相互作用验证

为验证该数值模型计算波浪与直立堤相互作用

的过程及直立堤各位置所受波浪力的准确性，设计了

物理模型实验，实验布置如图 3a 所示。实验中直立

堤原型为浙江省瑞安市丁山二期海堤，按照 1∶10 的

几何比尺构建直立堤物理模型。堤前设置 8 个浪高

仪（G1−G8）来测量直立堤前不同位置处的水位历时

变化，直立堤堤身及基床的尺寸结构如图 3b 所示，在

直立堤迎浪面中线上布置了 10 个压力传感器（P1−
P10）测量直立堤迎浪面上各位置处的压力历时变化，

压力传感器的采集频率为 1 000 Hz，布置如图 3c 所示。

由于波浪破碎会对直立堤所受波压力产生显著

影响，实验分别设置了破碎（入射波高为 0.08 m，水深

为 0.3 m，周期为 1.4 s）和非破碎（入射波高为 0.08 m，
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水深为 0.4 m，周期为 1.4 s）的规则波工况。数值模型

设置与物理模型相同，图 4a 与图 4b 分别显示了非破

碎波与破碎波工况下选取的 4 个浪高仪及 4 个压力

传感器的历时曲线数值计算与模型实验对比结果。

对于堤前波高，图 4a 中非破碎工况下堤前形成驻波，

由于入射波与反射波之间存在相位差，使靠近波节点

处的浪高仪 G3 和 G5 的水位历时曲线的模拟值与实

验值存在偏差，但堤前各浪高仪的模拟波高值与实验

波高值仍具有很高的一致性。对于堤面波压力，图 4b

中破碎工况下波浪会在堤前破碎，由于破碎区域的自

由液面变化复杂，冲击荷载的产生具有随机性，导致

数值计算与模型实验中的冲击荷载的发生的时间及
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Fig. 2    Verification of wave propagation deformation in mangrove areas
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大小有所差异，这种差异将在后文进一步分析。但总

体而言，数值模型可以有效地模拟波浪与直立堤相互

作用时的堤前波高及堤面波压力变化。 

3　工况设置

为了研究波浪及植物因素对直立堤前水动力现

象及堤面所受波压力的影响，本文参照验证阶段的两

个物理模型实验建立了 SWASH 数值水槽如图 5 所

示。数值水槽计算域的长度为 15 m，水平网格分辨

率为 0.01 m，垂向层数为 3 层，红树林带设置在直立

堤前 0.6～2.6 m 处。

H/L h/L

H/h

Ur =
HL2

h3

水动力条件（波高、周期、水深）的选取参考了关

于红树林现场调查和实验研究的文献 [37–38]，并据此选

取了自然红树林环境下的典型水力条件，通过弗劳德

相似性准则按照 1∶10 的几何比尺计算得到数值实

验的水动力参数，数值实验共设置了 97 组工况，工况

中波陡 范围为 0.014～0.132，相对水深 范围为

0.104～0.330，相对波高 范围为 0.08～0.40，厄塞尔

数 Ur（ ，表示流体层中长的表面重力波的非

线性程度）的范围为 0.73～26.33。波浪参数的选取范
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围包括了波浪由非破碎到破碎的情景，红树林植物特

征参数（宽度、密度、特征直径）的选取范围符合自

然条件下红树林的生长分布规律 [39]，实验工况的具体

参数设置如表 2 所示。其中 M1 与 M2 作为对照实验

考虑波浪参数的影响，M1 与 M3、M4、M5 作为对照

CD CD −KCD

实验分别考虑了红树林宽度、密度、特征直径参数的

影响。由于数值实验工况中的波浪和植物参数的选

取与模型验证时的物理模型实验相近，因此拖曳力

系数 的选取仍然采用模型实验中的 经验

公式。
 
 

表 2      实验工况的参数设置

Table 2    Parameter settings of experimental conditions

序号 模型 水深h/m 波高H/m 周期T/s 植物宽度B/m 植物密度Nv/(株·m−2) 植物特征直径Dv/m

M1 无红树林 0.3 0.04、0.06、0.08 1、1.4、1.8 − − −

0.4 0.06、0.10、0.14 1、1.4、1.8 − − −

0.5 0.04、0.06、0.08、0.14、0.2 1、1.4、2.0 − − −

M2 有红树林 0.3 0.04、0.06、0.08 1、1.4、1.8 2 36 0.06

0.4 0.06、0.10、0.14 1、1.4、1.8 2 36 0.06

0.5 0.04、0.06、0.08、0.14、0.2 1、1.4、2.0 2 36 0.06

M3 有红树林 0.3、0.4、0.5 0.08 1.4 2、4、6、8、10 36 0.06

M4 有红树林 0.3、0.4、0.5 0.08 1.4 2 36、72、108、144 0.06

M5 有红树林 0.3、0.4、0.5 0.08 1.4 2 36 0.03、0.06、0.09、0.12

　　注：−表示无红树林的工况。

 
 

4　结果与分析
 

4.1    无植被时波浪与直立堤相互作用现象分析

Pmax P2peak

Pmax

P2peak

Pmax

P2peak

Pmax

P2peak

在数值实验中，我们发现，波浪作用在直立堤上

会形成近似全反射，从而导致波浪压强的历时曲线特

征是有两个强度相当的波峰值，这两个峰值被定义为

第一峰值 和第二峰值 ，当波压强曲线中

接近 1 时，可将这类波形的波压强称为驻波压强，如

图 6a 所示，然而当水深较浅时，周期和波高较大的波

浪在基床前坡和基肩上部发生波能聚集，使波浪变形

和能量密度迅速增大，当达到临界状态，波浪会在基

床上破碎，当破碎波作用在直立堤结构上时其波压强

会在时域上呈现不对称趋势，产生两个强度不同的峰

值，当 1 <  < 2.5 时，波压强被称为轻微破碎波压

强，如图 6b 所示，而当  > 2.5 时，波压强称为冲击

荷载 [2]，如图 6c 所示，上述现象与以往对直立堤上波

浪力的相关研究呈现出一致的规律 [30]。

为比较不同波浪条件下的堤面波压力分布的差

异性 ，本文通过 Goda 公式 [24] 计算波压力理论值 ，

Goda 公式是计算波浪作用在直立堤上时压力分布的

最有效的方法之一。根据 Goda 公式，当波浪正向入

射时，假定作用在墙面上的波浪压力为直线分布，在

η

Ps Pd Pb

静水面以上 处，波压为 0，波峰作用下最大正向波压

为 ，水底处波压为 ，墙底处波压为 ，计算公式

如下：

η =
3
4

(1+ cos θ) H, （9）

Ps =
1
2

(1+ cos θ)
(
α1 +α2cos2 θ

)
γH, （10）

Pd =
Ps

cosh kh
, （11）

Pb = α3Ps, （12）
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Fig. 6    Characteristics of the wave pressure duration curve
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α1 = 0.6+
1
2

( 2kh
sinh 2kh

)
, （13）

α2 =min
ß

d3 −d2

3d3

(H
d2

)2

;
2d2

H

™
, （14）

α3 = 1− d1

h

(
1− 1

cosh kh

)
， （15）

H h d1

d2

d2 = d1 d3

式中， 为堤前入射波高； 为实验水深； 为基床水

深； 为基床护面层上的水深，由于本模型未设置护

面层，故 ； 为直立堤墙前 5 倍有效波高处的水

深，本模型中基床长度远大于 5 倍有效波高，故模型

d3 = d1 γ k θ

θ = 0

中 ； 为水的重度； 为波数； 为波浪入射角度，

本模型中波浪均为正向入射，故 °。

P/ρgd z/d

z = 0 z

本文采用 Goda 公式分别计算了破碎波工况（入

射波高为 0.08 m，水深为 0.3 m，周期为 1.4 s）和非破

碎波工况（入射波高为 0.08 m，水深为 0.4 m，周期为

1.4 s）下的理论值，并与实验测量值、数值模拟计算值

进行对比，如图 7 所示。采用无量纲参数来进行分

析， 1 为相对波压强， 1 为直立堤壁面的相对

深度，在静水位处 ，静水位以下 为负值。
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图 7    理论值、实验值与数模计算值相对波压强分布对比

Fig. 7    Comparison of theoretical, experimental, and numerical simulation values for relative wave pressure distribution
 

P/ρgd

z/d

z/d

图 7 显示了波压强分别为驻波压强、轻微破碎波

压强和冲击荷载下的理论值、实验值与数模计算值

之间沿壁面的相对波压强分布对比，由图 7 可知，在

直立堤壁面上 ，相对波压强 1 随着相对深度

1 的增加而先增加，直到静水位，在静水位附近相

对波压强达到最大值，然后随着 1 的增加而减小。

对于驻波压强，Goda 公式计算出来的相对波压强分

布的理论值、实验值与数模值之间有很高的一致性；

而对于轻微破碎波压强，数模值和实验值的最大相对

波压强会比 Goda 公式计算出来的理论值高出约

15%～20%；对于冲击荷载，数模值与实验值的相对波

压强将远大于理论值，由此可见仅使用 Goda 公式难

以对冲击荷载进行准确的估算。此外，冲击荷载下实

验值与理论值之间也存在一定差异，其原因是波浪与

垂直壁面相互作用时的冲击位置具有随机性，且在实

验室中破碎波撞击到壁面发生卷曲从而夹杂了空气

在内，然而在数值模型中没有空气的影响。 

4.2    存在植被时波浪与直立堤相互作用现象分析

红树林植物区的存在对于直立堤前的波浪传播、

反射等水动力现象产生显著的影响。图 8a、图 8b 分

别为破碎波工况下有、无红树林时堤脚处的水位历

时曲线及直立堤壁面上静水位处的压强历时曲线。

由图 8a 可知，在红树林对波浪的阻力作用以及底部

摩擦的共同作用下，波浪的能量明显损失，从而波浪

的波峰值与波谷值均明显降低，经计算存在红树林时

的波高比无红树林时的波高降低约 46%。由图 8b 可

知，无植被时，波浪在直立堤前破碎从而引起冲击荷

载，而红树林的存在可使波浪能量显著耗散，经计算

100 个波周期内，有红树林时直立堤上的冲击荷载出

现的频率与无红树林时对比降低了 90% 以上。

通过对直立堤前壁面上各位置处压强的历时曲

线沿壁面进行积分，可以得到作用在直立堤上的单位
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宽度的水平波压力的历时变化，计算 100 个波周期内

波压力历时曲线的波峰平均值作为迎浪面单位宽

度的最大水平波压力 。在此基础上，本文进一

步设定堤前波高衰减率 和波压力衰减率 来评

估 红 树 林 的 消 浪 减 压 作 用 （ ，

，其中 和 分别为无

红树林时的堤前波高和迎浪面最大波压力， 和

分别为有红树林时的堤前波高和迎浪面最大波

压力）。通过模型 M1 与 M2 的工况为有无对照试验

绘制图 9、图 10。其中图 9 为不同淹没度（ ）下有

无红树林的堤前波高 、 及迎浪面最大波压力

、 的对比，无红树林时， 和 的最大

值 分 别 0.2 m 和 2.47  kN， 有 红 树 林 时 ， 和 的

最大值分别为 0.17 m 和 1.15 kN。图 10 显示了

不同淹没度下红树林的堤前波高衰减率 及最大波

∆F

∆H

∆F

压力衰减率 。由图 10 可知，在模型比例尺为 1∶10
的数值实验中，2 m 宽的红树林影响下，堤前波高可

衰减 6%～ 45%，然而在同样的淹没度下相对波高

H/h 较大时， 会出现负值，范围为−4%～−26%。这

意味着当红树林宽度较短且波幅较大时，堤前的水位

峰值大于无红树林时的峰值，类似现象在其他研究中

也有所发现 [21, 40]，并被推测为在特定的条件下，直立堤

对波浪的反射作用会导致这种现象。这一观点提示

我们，在未来的研究中需要更加深入地探讨这一现象

的具体机制。对波压力而言，红树林影响下的 范

围在 11%～74%，表明植被可以有效地减小直立堤所

受的波压力，原因正是波浪破碎时冲击荷载出现频率

显著降低。 

4.3    波浪参数的影响

为了进一步阐述各项关键波浪参数对直立堤所

受最大波压力的影响，图 11 绘制了标准最大波压力
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dike wall (under breaking wave conditions)
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Fmax ρgh2

随着波陡 、相对水深 以及厄塞尔数

的变化 ，直立堤迎浪面单位宽度的最大波压力

通过除以 无量纲化。由图 11 可知，在不同的

Fmax/ρgh2 H/L

水深条件下，无量纲最大波压力的变化规律显著，其

中标准最大波压力 随着 的减少呈线性减

少的趋势，减少幅度约 58%～93%。原因是波高越
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h/L小，波浪产生作用力越小。与此同时，相对水深 越

小，减幅越大，这是由于在浅水条件下波陡的增大更

容易导致波浪变形破碎。

Fmax/ρgh2 h/L

H/h Fmax/ρgh2

H/h

h/L

随着相对水深 的增加而呈线性减小

的趋势，减小幅度约 42%～72%，其减小幅度与相对

波高 大小有关， 的减小幅度随着相对波

高 的增加而增加。产生上述现象的原因是在水深

不变的情况下，更大的 对应着周期和波长更小的

短波，而研究表明红树林对短波的耗散作用往往高于

长波 [41]，因此短波对直立堤的产生作用力更小，且这

种效应在波浪振幅较大时更加显著。

Fmax/ρgh2 Ur

Fmax/ρgh2

Ur Fmax/ρgh2

随着厄塞尔数 的减小总体呈减小趋势，

减小幅度约87%～96%。当h = 0.3 m 和0.4 m 时，

随 呈近似线性变化，而当 h = 0.5 m 时， 的

变化趋势逐渐呈现离散化，产生上述现象的原因是波

浪非线性作用较强时会引起植被随波摆动。 

4.4    红树林参数的影响 

4.4.1    宽度与密度的影响

h

hv hv/h =

研究表明，红树林宽度与密度是影响红树林消浪

效果的关键特征参数 [42–43]。本研究中水深 为 0.3～
0.5  m，红树林高度 为 0.4  m，红树林淹没度

Nv

∆H ∆F

0.8～1.3，不同淹没度下的红树林宽度 B 与密度 对

堤前波高衰减率 和最大波压力衰减率 的影响

如图 12 所示。

∆H

∆F

∆H

∆F ∆H ∆F

∆H ∆F

∆H

∆F ∆H ∆F

∆H ∆F

由图 12 可知，红树林的堤前波高衰减率 和最

大波压力衰减率 随着红树林带宽度以及密度的增

大而增大，但其增速逐渐降低。根据图 12a1、图 12b1，

当红树林宽度由 2 m 增加到 10 m 时， 增加 36%～

71%， 增加 27%～50%，且 和 平均增量分别为

52% 和 36%。宽度在 2～6 m 时 和 的平均增量

分别为 37% 和 27%，宽度在 6～10 m 时平均增量分别

约为 15% 和 9%。根据图 12a2、图 12b2，当红树林密

度由 36 株 /m2 增加到 144 株 /m2 时 ， 增加 23%～

56%， 增 加 22%～ 41%， 和 的 平 均 增 量 为

35% 和 30%。 密 度 由 36 株 /m2 增 加 至 72 株 /m2 时

和 增量显著，平均增量分别为 21% 和 20%，而

密度由 72 株 /m2 增加到 144 株 /m2 时增速变慢，增幅

减小，平均增量为 14% 和 10%。

∆H此外，宽度与密度不变时， 随着水深的增加而

逐渐增大，到植被刚好淹没时达到最大值，而随着水

深进一步增加而减小，这是由于红树林的消浪作用随

着与波浪的接触面积的增大而增强，且在植被刚好淹
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Fig. 12    The effect of mangrove width and density on the attenuation rate of wave height  and maximum wave

pressure in front of the dike
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∆F

没时相对接触面积最大，这种现象与前人研究中发现

的规律一致 [13, 44]。而 则随着水深的增加而逐渐减

小，其原因是堤前水深的增加会直接导致堤前波压力

的增加，从而使得波压力衰减率反而降低。 

4.4.2    红树林特征直径的影响

为了研究红树林垂向形态结构对波浪衰减作用

的影响，在物理模型实验中往往通过制作包含根茎叶

∆H ∆F

Dv

的红树林模型来研究这一影响 [13, 44]。数值模拟中难以

精确构建红树林的形状模型，通常将植物视为刚性圆

柱体来计算其波浪阻尼。因此，为了在数值模拟中考

虑红树林垂向形态结构变化对波浪衰减作用及直立

堤波压力的影响，本文分析了直立堤堤前波高衰减率

和最大波压力衰减率 随着红树林特征直径

变化，如图 13 所示。
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∆H ∆F图 13    红树林特征直径对堤前波高衰减率 及最大波压力衰减率 的影响
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Fig. 13    The effect of mangrove characteristic diameter on the attenuation rate of wave height  and maximum

wave pressure  in front of the dike
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Dv
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∆F Dv

由图 13 可知，红树林特征直径的影响规律与宽

度、密度的影响规律存在差异，当特征直径由 0.03 m

增长至 0.12 m 时， 增加 45%～53%， 增加 51%～

85%， 和 平均增量分别为 49% 和 66%。当植物

处于淹没状态时（ 0.8～1.0 ）， 和 随特征直

径 的增加而呈现近似线性增加趋势，而当植物处于

非淹没状态时（ ）， 随 的增加其增速逐渐

增大， 随 的增加其增速逐渐减小。

hv/h = 1.3

∆H

此外，由图 12、图 13 可知，当红树林处于非淹没

状态（ ）且宽度小于 4 m、密度小于 50 株 /m2、

特征直径小于 0.08 m 时 出现负值，由此可见当水

深较浅且红树林特征参数较小时，直立堤对波浪的反

射作用会引起堤前波高增加。 

5　结论

本文通过数值模拟的方法，通过设置有无红树林

的对比实验，分析了波浪−红树林−直立堤相互作用时的

水动力特性，研究了波陡、相对水深、厄塞尔数、红树

林宽度、密度、特征直径 6 种因素下，直立堤的堤前波

高及迎浪面最大波压力的变化规律，得出以下结论。

（1）无红树林时，波浪作用在直立堤上会呈现驻

波压强、轻微破碎波压强以及冲击荷载 3 种特征波压

强。Goda 公式可以较为准确地估算直立堤的驻波压

强与轻微破碎波压强，但严重低估了冲击荷载。冲击

荷载下实验值与理论值之间会由于波浪冲击的随机

性和空气的影响存在一定差异。

（2）在模型比例尺为 1∶10 的数值实验中，2 m 宽

的堤前红树林可使波高衰减 6%～45%，波压力衰减

11%～ 74%，且使直立堤上冲击荷载出现频率降低

90% 以上。然而当同种水深下相对波高较大且红树

林宽度、密度、特征直径较小时，红树林的存在会导

致直立堤的堤前波高增加 4%～26%。

（3）波浪参数的变化对直立堤上最大波压力存在

显著影响。在本文考虑的水力条件下，直立堤最大波

压力随着波陡的减小而线性减小 ，减幅约 58%～

93%，随着相对水深的增大而线性减小，减幅约 42%～

72%，随着厄塞尔数的减小而减小 ，减幅约 87%～

96%。波浪非线性作用会导致波压力值离散化分布。

（4）直立堤堤前波高衰减率和最大波压力衰减率

随着红树林宽度、密度及特征直径的增加而非线性

增加。宽度增加时堤前波高衰减率和最大波压力衰

减率平均增量分别为 52% 和 36%，密度增加时平均

增量分别为 35% 和 30%，特征直径增加时平均增量

分别为 49% 和 66%。宽度和密度不变时，堤前波高

衰减率随植物淹没程度的增大先增大后减小，但波压

力衰减率则随红树林淹没程度的增大而减小。
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Numerical simulation on the impact of mangroves on wave
pressure on vertical sea dikes

Lei Jiaxin1, 2，Zhang Rong1, 2，Chen Yongping1, 2，Wang Yuan1, 2，Yao Peng1, 2

(1. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098 China; 2. College of Harbour, Coastal
and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098 China)

Abstract: Based on the non-hydrostatic model SWASH, a numerical wave flume was established to systematically
investigate  the  hydrodynamic  characteristics  of  the  interaction  between waves,  mangroves,  and vertical  sea  dikes
through a comparative experiment with and without mangroves. The study analyzed the influence of factors such as
wave steepness, relative water depth, Ursell number, mangrove length, density, and characteristic diameter on the
wave height in front of the sea dike and the maximum wave pressure on the windward side of the sea dike. The res-
ults indicate that in the absence of mangroves, the Goda formula cannot accurately estimate the impact load on the
vertical sea dike. In a numerical experiment with a model scale of 1∶10, a 2 m-wide mangrove in front of the dike
was observed to reduce wave height by 6% to 45% and wave pressure by 11% to 74%. However, in conditions with
relatively large wave heights and smaller characteristic parameters of the mangrove, an increase in the wave height
in front of the dike by approximately 4% to 26% was noted. In the hydraulic conditions considered in this study, the
maximum wave pressure decreased by 58% to 93% with a decrease in wave steepness, by 42% to 72% with an in-
crease in relative water depth,  and by 87% to 96% with a decrease in the Ursell  number.  The attenuation rates of
wave height and wave pressure in front of the dike non-linearly increased with the increase in the width, density,
and characteristic diameter of the mangroves. These findings provide a scientific basis for a deeper understanding
of  the  wave-damping  effects  of  mangroves,  as  well  as  for  the  design  and  planning  of  coastal  protection  projects
combining mangrove ecosystems with sea dikes.

Key words: mangroves；vertical sea dike；wave pressure；numerical simulation
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