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摘 要:为了研究由涌浪引发的港口横向振荡,采用完全非线性Boussinesq数值模型FUNWAVE2.0模拟了双曲

余弦型水深的矩形港池内(1,1)模态的横向振荡。研究表明,只有在港池底部设置微小横向坡度,才能成功地激发

横向震荡;而在横向水深不变的情况下,无法激发明显的横向振荡。通过分析纵向坡度、横向坡度和入射波高对横

向振荡的影响,了解了横向坡度的影响:当横向振荡幅值较小时,它与横向幅度保持线性关系;横向振荡的幅值较

大时,它受到非线性强度的限制,增长缓慢。在纵向坡度较大,入射波高较小时,横向振荡的幅值经过一定时间的

增长,能超过纵向振荡并主导港内的水体运动。所有横向振荡都是非线性作用的结果,而非单纯的由地形变化产

生的绕射导致的。
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当由外海入射的波浪频率接近港口固有频率时,在港内某些位置会产生数倍于港外波高的波动,这种现

象被称为港湾振荡[1]。当较低阶的模态被激发的时候,不仅会产生较大港内振荡,在波节处还伴随着剧烈的

往复流动。港口的固有周期从几分钟到几个小时,当其与系泊船的某一固有周期接近时,还有可能引起船舶

的剧烈运动,造成缆绳断裂和船舶破坏[1]。
港湾振荡早期的理论研究主要关注港口的水平尺度对港湾振荡的影响,比如口门宽度[2],港口几何形状[3]

等,未考虑垂向尺度的影响,通常假设港口内外水深相同。实际上,港口内部及口门附近由于淤积和航道等因

素的影响,水深通常是变化的。口门处水深不连续的问题引起了Liu[4]的注意,通过渐进匹配展开的方法研究

了口门不连续对辐射阻尼和港内振荡的影响,发现口门处水深的不连续会导致口门处振荡增强,辐射阻尼减

小。此外,有关港内地形的连续变化对港湾振荡的影响也引起了诸多学者的关注:Raichlen和Nahher[5]通过使

用二维有限差分法求解 Helmholtz方程,研究了任意形状和水深的开口港池内由长波引发的港湾振荡;

Mattioli[6]研究了几种简单变水深港池的港湾振荡,发现港池内水的体积起最重要的作用,随着港内水体体积减

小,共振时对应的波数减小同时振幅的峰值增加;Zelt和Raichle[7]推导了一组弱非线性,弱色散性的长波方程

来描述波浪在变水深港口内响应,并研究了狭长港口内的共振响应过程,取得了良好的效果。但是上述研究通

常计算繁琐,需要使用数值方法求解[4,7],而且往往只关注长度方向的振荡。为了克服上述问题,基于线性浅水

方程,Wang等[8-9]提出了两种简洁的公式来分别计算坡度为常数和双曲余弦型水深的矩形开口港池内,港湾振
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荡(纵向和可能的横向振荡)沿港口长度方向的波高分布。由于港内存在多个可能的模态,用 (n,m)代表不

同模态的横向振荡,其中n 表示垂直于岸线的波节线数,m 表示平行于岸线的波节线数。在 (1,1)模态下,
港口内存在一条平行于岸线的波节线,和一条垂直于岸线的波节线,这条波节线与港口中心线重合。

通过数值模拟的方法研究港湾振荡的文献大多关注沿港口纵向的振荡。针对变水深的工况,Gao等[10]采

用Boussinesq数值模型,模拟了孤立波在不同地形的港池内产生的港湾振荡。为了研究口门不同外珊瑚礁地

形对次重力波引发的港湾振荡的影响,Gao等[11-13]分析了共振发生时港内短波、自由长波、锁相长波等所占的

比例。以上研究都只考虑纵向振荡,与横向振荡相关的研究较少。通过数值方法,对 Wang等[8]取得的成果进

行必要的补充就显得尤为必要。他们在推导理论解的过程中将横向振荡与纵向振荡分开考虑,并没有考虑两

者的相互影响。同时,横向振荡的幅值也不能通过解析解直接得到。但实际上,横向振荡出现时,纵向振荡必

然也同时存在。为了研究两者的相互作用及横向振荡的幅值,Wang等[14]采用数值模拟的方法研究了池底坡

度为常数的矩形港池内的(1,0)模态的横向振荡,发现当入射波频率与横向振荡的固有频率接近时,港池底部

有微小横向坡度(s)的港口能产生明显的横向振荡。对于坡度较陡的港口,横向振荡的幅值甚至会超过纵向

振荡。
以往的研究仅仅认识到在港池底部横向上设置了微小的坡度,才能在入射波频率接近固有频率时激发

横向振荡,并未考虑横向坡度的大小对横向振荡的幅值的影响。本文进一步研究了港池水深为双曲余弦型

的矩形港池内,(1,1)模态的横向振荡。通过采用的实际比尺,能更直观地评估实际港口中 (1,1)模态的横

向振荡的危害。本文研究了不同纵向坡度的港池内横向振荡的发展过程,并将港内的波高分布与理论解进

行对比。然后分析了横向坡度,入射波波高等因素对横向振荡的影响。

1 数值模型和理论解

1.1 数值模型

Boussinesq模型被广泛地用于模拟从有限水深水到浅水的波浪传播过程。近年来,随着对其非线性和

色散性的改善,它可以用于精确地模拟波浪的浅化、变形和港湾振荡等近岸水动力现象。本研究采用数值模

型FUNWAVE2.0来模拟港湾振荡的发展过程,并选取 Wei等[15]推导的完全非线性Boussinesq方程。王

岗等[16]曾采用FUNWAVE2.0模拟了Loasada等[17]的部分物理模型实验。通过对比共振发生时港口最内

侧的波面时间序列,发现数值模拟的结果与物理模型实验的结果吻合的很好,证明了FUNWAVE2.0可以

精确地模拟非线性较强的港湾共振现象。

1.2 理论解

为了验证数值模拟结果的可靠性,本研究采用 Wang等[9]推导的港湾振荡分布公式与FUNWAVE2.0
模拟的结果进行对比。如图1所示,坐标系轴平行于矩形港池的长度方向并与港口中心线重合,正方向指向

外海;轴平行于岸线(也就是港口宽度方向)并与港口后墙重合;笛卡尔坐标系原点取在静水面,z 轴正方向

垂直于静水面向上。港口后墙处x=0,取得最小水深h0;港池内部0<x<L,水深满足h=h0cosh2(λx),λ
为双曲余弦参数,λ越大,港池底部的纵向坡度越大;口门处x=L,口门和外海水深相同,均为最大水深h1。
在港池内,沿着港口的中心线布置了15个测点(C1~C15),其中C1 在港口最内侧,C15在口门处。

基于线性浅水方程,港内存在一种沿港口长度方向的振荡,被称为纵向振荡(ζL)。它主要由入射波和

反射波的叠加产生,其波幅公式为

ζL=sech(λx)[AP(v,1,χ1)+BQ(v,1,χ1)], (1)
式中,P 和Q 为两类线性无关的连带勒让德函数;v=-1/2+(1/4+ω2/gh0λ2)1/2;χ1=tanh(λL);λ为双

曲余弦参数,λ越大,港池底部的纵向坡度越大;g 为重力加速度;ω是入射波的角频率。通过港口最内侧的
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注:L 为港口长度;2b为港口宽度

图1 港口地形及坐标系示意图

Fig.1 Asketchmapofthetopographyandthecoordinatesystemintheharbor

不可穿透边界条件,波幅及其导数在口门处耦合的条件,可以确定常数A,B的值。
由于入射波的方向垂直于港口宽度方向,通常港内波浪在横向上均匀分布。但可能会使港内波浪产生

横向的往复运动,即横向振荡(ζT),此时入射波的波数与港口宽度需满足如下关系:

kn =
nπ
2b  n=1,2,3,…, (2)

式中,n 为垂直于岸线的波节线数;kn 为对应的波数;横向振荡沿港口长度方向的波幅分布为

ζT =C 1-τ2 P(v,μ,τ)-
2
πtan

(μπ)Q(v,μ,τ)
é

ë
êê

ù

û
úú , (3)

式中,系数C 是港口最内侧横向振荡的幅值,无法通过理论得到;τ=tanh(λx);μ=(1+k2n/λ2)1
/2 ;v的取

值与式(1)相同;P 和Q 为两类线性无关的连带勒让德函数。
横向振荡满足的色散关系为

ω2=gh0λ2(1+k2n/λ2 +2m)(1+k2n/λ2 +2m+1)  m=0,1,2,… , (4)
式中,当n 与m 取不同的整数时对应横向振荡的 (n,m)模态,本文主要研究入射波波高和港内地形对 (1,

1)模态下横向振荡的影响。式(4)色散关系可以确定港内横向振荡的固有频率。

2 数值实验布置

实验设置了3种港口地形,水深均满足双曲余弦函数,具体参数见表1。矩形港池的水平尺度均相同,
港口宽度2b=200m,长度L=400m。港口后墙处水深h0=7m,双曲余弦函数中的系数(即双曲余弦参

数λ)取3组不同的值,对应纵向不同的坡度,λ=0.002对应较缓的坡,λ=0.003对应中等的坡,λ=0.004对

应陡坡。分别将参数代入式(4)中,可以确定各个港池内横向振荡的固有频率(fT
(1,0))。为使3种坡度不同港池

内横向振荡的幅值可以对比,要保证港口后墙处纵向振荡的幅值相同。在没有特别说明的情况下,入射波波高

(H1)的选取标准:通过试错的方法保证港口最内侧纵向振荡的幅值等于0.53m(即ζL/h0=0.075)。具体参数

见表1。
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表1 数值实验的地形及波浪参数

Table1 Parametersoftopographyandwavesusedinthenumericalexperiment

工 况 λ h1/m fT(1,0)/Hz H1/m s

a 0.002 12.5 0.0222 0.46 0.005

b 0.003 46.5 0.0309 0.376 0.005

c 0.004 67.6 0.0344 0.31 0.005

在港池横向水深不变的情况下,不论如何调整入射波的频率和波高,都无法产生明显的横向振荡。受到

Wang等[14]在模拟 (1,0)模态的横向振荡时,在港内设置微小的横向坡度(s)来激发横向振荡的启发,本文

也采用相同的方法激发横向振荡。在没有特别说明的情况下,默认设置s=0.005。为了研究这种因素的作

用,在3组港池内分别设置了17组横向坡度(s),从0.000~0.016,每组坡度间隔0.001。

C1,C15测点在 (1,1)模态下,横向振荡的波节线在港口中心线处。在此位置横向振荡的幅值最小,可以

用来分析纵向振荡的沿程分布。通过将变量分离的横向流速代入浅水方程,可以得到水深平均的横向流速

与横向振荡幅值的关系:

ζT=i
ω

gkT
(1,1)

VT , (5)

式中,VT 为横向流速;i为虚数单位,代表ζT 与VT 有π/2的相位差;kT
(1,1)为能够激发(1,1)模态横向振荡的

波数,本研究中kT
(1,1)=π/200。之后的分析中,将测点C1 ~C15 获取的横向流速作为水深平均的横向流速,

代入式(5),可以得到横向振荡幅值的沿程分布。
在港口内,1个波长范围大概设置了30个网格。海岸线和港内边墙均设置为全反射直墙。数值水池的

造波区放置于距离口门1个波长的位置。在距离口门两侧3个波长的位置以及造波区的后方均设置了海绵

层,用来吸收反射和辐射的波浪。为了保证良好的收敛性,要求柯朗数Cr= ghΔt/min(Δx,Δy)小于0.5,
其中,Δx,Δy 分别为x,y 方向的网格宽度。经过验证,时间步长均取Δt=0.1s。模拟时长为5000s,共
50001步。以下数值模拟过程中均未考虑底摩阻的作用。

3 结果和分析

设置港池的水深沿纵向满足双曲余弦函数,并在港内设置了一个微小的横向坡度。在这种情况下,入射

波频率与固有横向频率接近时,3种港池内均激发了明显的横向振荡。由图2可见,工况c对应的港口内,
第3900s的瞬时波面,在这一时刻,横向振荡主导了港池内水体的运动,集中在港口最内侧及港口中部,横
向振荡与长度方向的振荡几乎同时产生,并经过一段时间的发展之后达到稳定的状态(图3)。从图3中还

可以看出,纵向坡度越陡的港池(λ较大),横向振荡幅值越明显,并且达到稳定需要的时间越长。
通过对数值模拟的结果进行分析,发现横向振荡的幅值主要受港口地形的纵向坡度、横向坡度及入射波

的波高三个因素的影响,以下将分别讨论这3种因素对横向振荡的影响。

3.1 纵向坡度对横向振荡的影响

为了研究港内纵向坡度对横向振荡幅值的影响,设置横向坡度s=0.005,选取的入射波波高见表1。由

于港口最内侧C1 点测得的横向振荡幅值最大,选取横向振荡稳定之后,该点横向振荡的幅值(ζmax)与港口

最小水深(h0)的比值,即相对波高,反映无因次化的振荡幅值,下文中提到的幅荡幅值均特指无因次化的结

果。图4展示了在固有频率附近,横向振荡的幅值随入射波频率的变化。随着纵向坡度越来越陡(λ 的增

大),横向振荡的幅值会越来越大。同时,使横向振荡取得峰值的入射波频率与固有横向频率(fT
(1,1))会产生一

定的误差,这个误差也随着λ的增大而逐渐增大。对于缓坡λ=0.002的港池,相对误差小于0.1%;中等坡度
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图2 第3900s的瞬间波面示意图

Fig.2 Aschematicdiagramofinstantaneouswavesurfaceat3900s

图3 后墙处横向振荡的波面时间序列

Fig.3 Thewavesurfacetimeseriesoftransverseoscillationatthebackwall

λ=0.003,相对误差为0.3%;陡坡λ=0.004,相对误差为0.5%。这是由于较大的λ值对应的口门处水深较大,
这与理论解中的浅水假设误差也随之增大。另外,在港内水深为常数(λ=0)的情况下,不论如何调整入射波的

频率或波高都不能产生明显的横向振荡。在之后的分析中,选取使横向振荡取得峰值的频率作为λ射频率,对
于工况a,f=0.0222Hz;工况b,f=0.0311Hz;工况c,f=0.0346Hz。如果不是特别说明除λ射波频

率外,其余参数见表1。
横向振荡稳定之后,测点C1~C15采集的波面时间序列可以用来分析纵向振荡沿港口长度方向的波高

分布。通过将这些测点采集的横向速度的时间序,代入式(5),可以得到横向振荡的波高沿程变化。通过式
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图4 港口后墙处产生的横向振荡幅值随入射波频率的变化

Fig.4 Thechangeoftheamplitudeofthetransverseoscillationformedatthebackwallwiththefrequencyofincidentwave

(1)可以得到纵向振荡在港口长度方向分布的理论解。通过式(3)可以得到横向振荡的理论解,但是有一个

未知常数C无法通过理论方法确定。本研究采用数值模拟得到的港口后墙处横向振荡的波幅,作为常数C
的值。图5分别展示了理论解与数值模拟的横向振荡在沿港池长度方向的波高分布,在港口内侧横向振荡

的理论解与数值模拟结果吻合的较好。但是在横向振荡的第2个峰值处,数值模拟的结果明显小于理论解,
特别是在λ的值较小时。这是由于这种情况下,横向振荡的幅值在口门处较大,受到口门的影响,有一部能

量向港外辐射。而理论解假设港口长度为足够长,不会影响横向振荡的幅值,因此并未考虑这部分能量损

失。而纵向振荡数值模拟的结果和解析解在幅值和相位上都吻合的较好。

图5 港湾振荡在港内分布的数值模拟结果和理论解对比

Fig.5 ComparisonsofFUNWAVEsimulatedoscillationprofileandpredictions
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3.2 横向坡度对横向振荡的影响

横向坡度对横向振荡非常重要。港池底部如果设置为横向水深不变,无论是调整入射波频率,波高都不

能在实际模拟过程中产生明显的横向振荡。通过在港内横向地形上设置微小的坡度,能激发明显的横向振

荡。图6显示了纵向和横向振荡在后墙处的幅值随横向坡度的变化,纵向振荡的幅值基本不变。横向振荡

较小时,横向振荡的幅值与横向坡度基本保持线性关系。若以可决系数R-squared大于0.99作为满足线性

相关的标准,在λ=0.002的港池内,17组值均满足线性关系。在λ=0.003和λ=0.004的港池内的港池内,
分别在横向坡度s<0.012和s<0.005时,横向振荡与其满足线性相关。分别拟合在这2个港池横向振荡

满足线性关系的部分并延长,可以看到横向坡度大于以上2个值之后,横向振荡的增长明显减慢。这是由于

横向振荡较小时,由横向坡度决定横向振荡的幅值;在横向振荡较大时,由于入射波波高不变,横向振荡的幅

值受到非线性强度的限制,不能无限增长。在λ=0.002、λ=0.003和λ=0.004的港池内,横向振荡在后墙处

的幅值分别在横向坡度s>0.0016,s>0.006和s>0.003时,超过纵向振荡。

图6 港口后墙处横向振荡幅值随横向坡度的变化

Fig.6 Thechangeoftheamplitudeofthetransverseoscillationformedatthebackwallwiththetransverseslope

3.3 入射波波高对横向振荡的影响

图7展示了港湾振荡随入射波波高的变化。在入射波波高较小时,横向振荡的幅值随着入射波波高的

增大而增大。在入射波波高(H1)与后墙处水深(h0)的比值即入射相对波高(H1/h0)超过某一阈值后,横向

振荡的幅值保持稳定,不再增长。而纵向振荡的幅值与入射波波高(H1)基本满足线性关系。随着入射波波

高的增长,纵向振荡的幅值最后都会超过横向振荡。对于λ=0.002的港池,纵向振荡的幅值始终大于横向

振荡。对于λ=0.003和λ=0.004的港池,入射波较小时,横向振荡的幅值大于纵向振荡。随着入射波的增
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长,分别在 H1/h0>0.05和 H1/h0>0.095之后,纵向振荡的幅值才反超横向振荡。另外,入射波波高超过

阈值后,虽然不能使横向振荡的幅值增大,却能减小横向振荡达到稳定状态所需的时间。

图7 港口后墙处横向振荡幅值随入射波波高的变化

Fig.7 Thechangeoftheamplitudeofthetransverseoscillationformedatthebackwallwiththeincidentwaveheight

由于港池底部设置了微小的横向坡度,为了证明横向振荡不是完全由绕射产生的,在FUNWAVE2.0
中选取线性方程模拟以上过程。模拟过程中无论如何调整入射波频率都无法产生明显的横向振荡。表明了

港内的横向坡度只能起到产生横向扰动的作用,由微小的横向扰动增长到稳定的横向振荡需要持续地通过

非线性作用从纵向振荡中获取能量。

4 结 论

本研究采用基于Boussinesq方程的数值模型FUNWAVE2.0模拟了水深沿纵向满足双曲余弦函数的

矩形港池内,由垂直入射的规则波产生的 (1,1)模态的横向振荡。分析了港口地形的纵向坡度(参数λ)、横
向坡度及入射波的波高对横向振荡的影响,并将数值模拟的结果与理论解进行对比,得到了以下结论:

1)港内 (1,1)模态下横向振荡的幅值随着港底部的坡度(参数λ)的增大而增大。当λ 较小时,横向振

荡沿港口长度方向的第2个峰值通常小于理论解,这是由于理论解假设港口长度为足够长,不会影响横向振

荡的幅值。而实际上在数值模拟过程中口门处的横向振荡的幅值较大,有部分横向振荡的能量从口门辐射

到外海,而理论解中并未考虑这部分能量损失。

2)虽然描述港内横向振荡的公式是基于线性浅水方程推导的,但港内的横向振荡实际上都是非线性作

用的结果。

3)随着港内横向坡度的增长,横向振荡的幅值在较小时,它与横向坡度保持线性相关。横向振荡的幅值

较大时,它受到非线性强度的限制,增长减缓。

4)入射波的波高在横向振荡的发展过程中扮演了双重角色。在入射波高较小时,它既能决定横向振荡

的幅值也能决定其增长的速度;它超过一定的阈值以后不再影响横向振荡的幅值,仅仅减小了横向振荡达到

稳定所需的时间。

5)当横向坡度较大时,在λ值较大的港内,横向振荡的幅值可能超过纵向振荡并主导港内的水体运动。
在现实的涌浪和低频波中,0.0346Hz左右的成分在很常见,(1,1)模态的横向振荡也能产生较大的幅值,
影响港口作业。
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NumericalSimulationofTransverseOscillationsinaRectangularPort
PoolWithHyperbolic-cosineWaterDepth
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Abstract:Inordertostudythesurge-inducedtransverseoscillationsinportpools,thefullynonlinear
BoussinesqnumericalmodelFUNWAVE2.0isusedtosimulatethetransverseoscillationofmodeinarec-
tangularportpoolwithhyperboliccosinewaterdepth.Itisfoundthatonlybysettingasmalltransverse
slopeatthebottomoftheportpoolcanthetransverseoscillationbesuccessfullyexcited,whereasnoobvi-
oustransverseoscillationcanbeexcitedundertheconditionthatthetransversewaterdepthremainsun-
changed.Byanalyzingtheeffectsoflongitudinalslope,transverseslopeandincidentwaveheightontrans-
verseoscillation,theinfluenceoftransverseslopeisunderstood.Whentheamplitudeoftransverseoscilla-
tionissmall,itkeepsalinearrelationship withthetransverseamplitude;whentheamplitudeof
transverseoscillationislarge,itislimitedbythenonlinearintensityandgrowsslowly;andwhenthelon-
gitudinalslopeislargeandtheincidentwaveheightissmall,theamplitudeoftransverseoscillationcanex-
ceedthelongitudinaloscillationanddominatethewatermovementintheharboraftergrowingforacertain
periodoftime.Allthetransverseoscillationsmentionedabovearetheresultsofnonlineareffect,rather
thanthosesimplycausedbythediffractionthatiscausedbytopographicchanges.
Keywords:oscillationintheharbor;transverseoscillation;numericalexperiment;nonlinearaction
Received:March4,2019


