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摘 要:波浪漫滩是近岸波浪的小尺度运动,在实际海域的波生流数值计算中通常被忽略。本文基于Boussinesq
方程的FUNWAVE模式,分别采用波浪漫滩边界、固壁边界、海绵边界进行 Haller波浪港池物理模型实验的数值

模拟,比较三种边界计算结果与实验观测数据的误差,检验波浪漫滩边界对波生流数值计算的影响;然后设计了多

种周期、波高的波生流数值模拟试验,分析多种波浪入射条件下波浪漫滩边界对近岸波生流数值计算的影响。结

果表明,波浪漫滩对邻近区域波生流有明显影响,漫滩边界下的波生流计算结果更接近实验观测值,在近岸波生流

数值模型中引入波浪漫滩边界可以提高波生流计算精度。
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波生流是波浪驱动的波动平均流动,一般是由波浪空间分布不均匀造成的,对近岸地形的塑造、物质输

运等有重要影响[1]。在海岸的某些突出部分(如岸堤、丁坝等)可能存在非常强烈的波生流,也被称为裂流,
它直接危害海岸工程及人类在海滨活动的人身安全[2]。数值计算是波生流研究和预测的重要手段,目前有

两类数值模式可以计算波生流。第一类模式是波动质点运动类型(wave-resolving),主要采用非线性浅水方

程[3]、Boussinesq方程[4]或Navier-Stokes方程[5],它们通过描述波动过程的水质点运动来计算波浪,对计算

结果的波动平均处理也可以得到波生流。它们要求网格步长远小于波长、时间步长远小于波周期,计算量庞

大,一般仅适合小范围区域(几公里以内)、短时间(几小时以内)的数值计算。第二类模式是波动平均类型

(wave-averaged),采用波动平均海水运动方程,可以包含风、天文潮、径流、密度流、开边界强迫等物理机制

对波动平均流场的影响[6],也可以引入辐射应力、Stokes漂流、波浪底摩擦和波浪水滚效应等计算波生

流[7]。它们的网格步长不受波长限制、时间步长不受波周期限制,因此计算量不大,可以用于大范围区域(几
公里至几百公里、甚至更大范围)、长时间(几小时至几个月、甚至更长时间)的数值计算。实际海域波动平均

流场计算通常采用波动平均类型数值模式。
波浪向海滩传播的过程中,水边线随波峰向岸推进、随波谷向海回退,在一个波动周期中滩地出现被海

水淹没和露出水面的过程,这是波浪漫滩,或者称为波浪爬高、波浪上爬,英文称为“swash”[8]。波浪漫滩的

上界为波浪向岸爬高的最高位置,下界为波浪向海回退的最低位置,上界和下界之间的区域为波浪漫滩区。
波浪漫滩区宽度一般为几米至几十米,它是一种小尺度运动[8]。但是,近年的很多研究表明,波浪漫滩对近

岸水动力有重要影响,它与破波带是近岸泥沙输运的两个峰值区,是海滩泥沙侵蚀、搬运和地貌演变的重要

机制[9-11]。在波动质点运动类型数值模式的计算工作中,有些包含了波浪漫滩现象,但是也有很多工作忽略
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了波浪漫滩现象,在海滩上采用固壁或海绵边界条件。波浪漫滩区一般小于波动平均流场数值计算的网格

尺度,目前实际海域的波动平均流场数值计算还没有考虑波浪漫滩的影响。这个问题引起了部分学者的重

视和理论研究。Brocchini等[12]建立了波浪漫滩区波动平均的水动力积分方程,将该方程提供的波浪漫滩

区沿岸漂流及其下界位置的移速、波动平均流速作为海滩边界条件。朱首贤①提出了不同的观点,认为波浪

漫滩区对邻近区域流场影响的主要机制是质量和动量交换,即波浪漫滩区下界的波动平均质量通量和动量

通量作为邻近区域波动平均流场计算的海滩边界条件。杨家轩等[13]通过数值模拟评估了波浪漫滩边界对

邻近区域波浪计算的影响,结果表明引入波浪漫滩边界可以提高波浪计算精度。定量评估波浪漫滩边界对

邻近区域波生流计算的影响,对于发展包含波浪漫滩边界的波动平均类型数值模式也是一个很有意义的工

作,但是缺乏这方面的研究。本文采用基于Boussinesq方程的FUNWAVE模式数值模拟波浪漫滩边界对

邻近区域波生流的影响。

1 FUNWAVE模式及其海滩边界处理

FUNWAVE模式由美国Delaware大学研制,采用二阶完全非线性Boussinesq方程。本文采用FUN-
WAVE2.0版本,该模式对海滩附近的波浪及波生流有较好的模拟效果[14-15],模式的控制方程:
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式中,η是表面高度,h 是静止水深,uα 是水深为zα=-0.531h 处水质点的水平速度矢量,∇=(∂/∂x,
∂/∂y)为水平梯度算子,g 为重力加速度,下标t是对时间的偏导。

目前对于海滩水边线移动边界的处理方法主要有干湿网格法[16-17]和窄缝法[18],FUNWAVE模式采用

后者。窄缝法把整个计算区域作为具有窄缝或可渗透边界、可流入流出的活动型区域,将没有水或只有薄层

水覆盖的固体底边界替换成可渗透的海床,或把固体海底假设具有窄缝,使得溢出的水位不会超过海滩高

程[19],和干湿网格法相比,窄缝法不需要在计算中重新划分网格,对模式的计算效率显著提高,并且不会出

现病态的网格。引入窄缝法时,式(1)中将出现窄缝控制参数κ和Λ[20],其定义:
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式中,κ是单位宽度海滩上的窄缝宽,δ是最小缝宽,λ是窄缝的形状参数,h0是窄缝起始的水深值,Λ 是考虑

窄缝影响后的等效水深,η 为波面水位。Madsen等[21]对Carrier和Greeenspan的理论模型[20]进行数值模

①朱首贤.河口海岸-陆架海数值模式、物质长期输运机理和卫星遥感海浪测深研究,河海大学博士后出站报告,2012.
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拟,发现上式中z*如果取为当地陆地高程,数值模拟的最大波浪爬高与理论解存在10%的误差。Kennedy
等[22]则认为这是因为波浪上爬时首先要填满窄缝,从而引起水体质量的损失。为了减少水体通过窄缝时的

质量损失[23],FUNWAVE模式中z*表达式为

z* =
zs

1-δ+h0(
δ
1-δ+

1
λ
), (5)

式中,zs为陆地高程。在波浪计算过程中,波浪漫滩还经常被简化处理成固壁边界或海绵边界,FUNWAVE
模式也提供了固壁和海绵边界的数值方法。

2 FUNWAVE模型对Haller波浪港池物理模型实验的模拟检验

Haller等[24]在波浪港池中进行了沙坝海岸上波浪和波生流的物理模型实验。实验地形如图1所示,港
池大小为18.2m×20m,地形坡度包括1∶5和1∶30两部分,在斜坡上叠加了3个沙坝,中间沙坝长度为

7.3m,两侧沙坝长度为3.6m,沙坝之间的沟槽长度为1.8m,沙坝和沟槽宽度为1.2m,平底水深为0.373m,沙
坝顶部水深为0.048m。入射波为规则波,波高为4.8cm,周期为1s。在y 为1.1,4.6和7.6m断面上进行

了波高和增水观测,在x 为10.00,11.25,12.30和13.00m断面上进行了波生流观测。

图1 Haller物理模型实验的地形设置

Fig.1 Planandcross-sectionofHallerharborexperiment

有学者[25-26]对 Haller物理模型实验进行了数值模拟。在这些数值模拟中,图1b中斜坡地形的坡度简

化取为1∶30。由于两侧沙坝的地形对称,为了节省计算量,Chen等[25]将计算区域宽度取为实际宽度的一

半。参考这些研究,本文也取实际区域的一半作为计算域,计算域的地形如图2a、2b所示,斜坡地形的坡度

统一取为1∶30。数值模拟的造波源位于x=0m处,造波源左端设置了宽1.8m的造波区,造波函数采用

双向造波法,造波区左端设置了海绵消波层实现无反射造波。网格间距为0.05m×0.10m,时间步长为

0.01s。为了考虑波浪破碎和混合子网格效应产生的能量耗散,借鉴Kennedy等[22]利用动量混合方程的方

法描述浅水区域的波浪破碎,并采用Smagorinsky型[27]混合子网格模型来考虑涡动黏性对波生流流态的影

响。将数值模拟波高与观测结果进行比较,对数值模式的相关参数进行了率定,主要参数取值为:波浪破碎

起始参数ηI
t=0.30 gh,破碎终止参数ηF

t=0.05 gh,破碎时间T*=5 h/g,破碎强度σ=1.2,子网混合

效应的侧向混合系数Cm=0.25,底摩擦系数f=0.006,窄缝形状过渡参数λ=60,窄缝宽度δ=0.01,窄缝起

始水深h0=0.2m。
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图2 对 Haller物理模型实验的数值模拟地形及模拟结果

Fig.2 TopographyandnumericalresultsoftheHallerharborexperiment

取出20~200s的数值模拟结果分析均方根波高和波生流。图2c给出了波高模拟结果。波浪翻越沙

坝时由于水深变浅而波高增大,但是翻过沙坝后波高迅速减弱。两个沙坝之间的沟槽是波能聚集区,这也是

整个计算域的最大波能区,波高最大值达到8.59cm。波能聚集区与沙坝之间存在两个基本对称的弱波能

区,波高最小值仅为2.27cm。波浪通过沟槽后向两侧绕射,形成高低相间的波高分布。图2d给出了波生流

模拟结果,波能聚集区内存在两股很强的离岸流,最大离岸流速值达到0.35m/s,符合裂流的特征。这两股

裂流对应2个对称的涡旋。波浪出沟槽后向两侧的绕射区也存在2个对称的涡旋。
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  图3a,3c,3e给出了y 为1.1,4.6和7.6m断面上波高的观测值与模拟值,图3b,3d,3f给出了这3个断

面上增水的观测值。y=1.1m和y=7.6m断面穿过沙坝,y=4.6m断面穿过沟槽。图3也给出了Chen
等[25]、房克照等[26]的波高和增水模拟结果。波高观测结果表明,在y=1.1m和y=7.6m断面上的波浪翻

过沙坝前波高增大、翻过沙坝后波高减小,在y=4.6m断面上的波浪在沟槽入口附近波高大、通过波槽出

口后波高减小,本文与Chen等[25]、房克照等[26]都模拟出了这些波高变化过程。增水观测结果表明,沙坝和

沟槽左侧的增水基本上为负值,右侧的增水基本上为正值。本文与Chen等[25]、房克照等[26]也模拟出了这

些增水变化过程。对这3个断面模拟结果进行误差统计,Chen等[25]模拟的波高平均误差为0.95cm,增水

平均误差为0.51mm;房克照等[26]模拟的波高平均误差为0.96cm,增水平均误差为0.32mm;本文模拟的

波高平均误差为0.45cm,增水平均误差为0.58mm。图4和图5分别给出了x 为10.0,11.25,12.30和

13.0m断面上波生流u、v 分量的观测值与模拟值,给出了Chen等[25]、房克照等[26]的数值模拟结果。观测

结果表明,在x=11.25m、x=12.30m断面上y=4m至y=5m区段有比较大的u 分量变化,在x=12.30
m、x=13.0m断面上y=2m至y=6m区段有比较大的v 分量变化。本文和Chen等[25]、房克照等[26]均

较好地模拟出这几个显著的波生流变化。Chen等[25]模拟波生流u 和v 分量的平均误差为3.60,3.19cm/s,
房克照等[26]模拟结果的平均误差为3.78,2.75cm/s,本文模拟结果的平均误差为3.81,2.97cm/s。总得来

看,本文对Haller物理模型实验的波高、增水、波生流模拟比较成功,与Chen等[25]、房克照等[26]的模拟精度

基本相当。我们也将计算区域取为实际区域进行了数值模拟,其结果与本文基本上没有差别。

图3 对 Haller物理模型实验均方根波高和增水的数值模拟检验

Fig.3 Comparisonbetweenthesimulatedandmeasuredwaveheightandmeanwaterlevel
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图4 对 Haller物理模型实验波生流u分量的数值模拟检验

Fig.4 Comparisonbetweenthesimulatedandobserveducomponentofwave-inducedcurrent

图5 对 Haller物理模型实验波生流v分量的数值模拟检验

Fig.5 Comparisonbetweenthesimulatedandmeasuredvcomponentofwave-inducedcurrent

3 3种边界条件对Haller物理模型实验波生流数值模拟的影响

上述FUNWAVE模式的数值模拟在岸边界采用了窄缝法,可以模拟波浪漫滩过程。图6是波浪漫滩

区上界和下界位置的数值模拟结果,还给出下界附近x=15.0m断面上波高分布。从图6可以看出,波浪漫

滩区平均宽度为0.3m,波高大值区对应的上界位置向岸偏移、下界位置向水里偏移,波浪漫滩区宽度大,波
高小值区对应的下界位置向岸偏移、上界位置向水里偏移,波浪漫滩区宽度小。本文将窄缝法提供的岸边界

条件称为波浪漫滩边界条件。
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图6 对 Haller物理模型实验的波浪漫滩区范围及下界附近波高数值模拟

Fig.6 Relationshipbetweenwaveheightandhigh/lowswashedgesinthesimulations

图7 3种边界条件对 Haller物理模型实验波生流数值模拟的比较

Fig.7 Comparisonofwave-inducedcurrentwiththreedifferentboundaryconditionsinthesimulations
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  本文还用固壁和海绵边界条件替换波浪漫滩边界条件,进行Haller物理模型实验的数值模拟。固壁和

海绵边界设置在水深为0.01m处。图7给出了x 为10.0,11.25,12.3和13.0m断面上采用3种边界条件

模拟的波生流与观测资料的比较。在4个断面上3种边界条件模拟的波生流都有差别。表1给出了在4个

断面上3种边界模拟波生流与观测值的误差统计,表中给出了误差的绝对值和相对值,其中相对值为波生流

绝对误差与断面最大流速之比。在4个断面上,波浪漫滩边界比海绵边界、固壁边界模拟波生流的误差基本

上都小。波浪漫滩边界比海绵边界模拟波生流误差的绝对值平均小0.46cm/s,相对值平均小4.70%;波浪

漫滩边界比固壁边界模拟波生流的误差绝对值平均小0.67cm/s,相对值平均小6.25%。

表1 3种边界条件对Haller物理模型实验波生流数值模拟的误差统计

Table1 Statisticsofwave-inducedcurrenterrorscorrespondingtothreedifferentboundaryconditions
inthesimulations

边界条件

x=10.00m

绝对值

/cm·s-1
相对值

/%

x=11.25m

绝对值

/cm·s-1
相对值

/%

x=12.30m

绝对值

/cm·s-1
相对值

/%

x=13.00m

绝对值

/cm·s-1
相对值

/%

波浪漫滩边界
u 分量 1.96 27.15 4.11 32.29 4.86 27.68 2.26 22.21

v分量 3.30 35.61 2.66 19.18 2.88 16.48 2.88 27.07

海绵边界
u 分量 2.32 32.13 4.29 33.72 5.25 29.90 2.37 23.22

v分量 3.98 45.13 2.69 19.04 3.66 20.90 4.02 37.77

固壁边界
u 分量 2.60 36.04 4.24 33.35 5.43 30.94 2.53 23.74

v分量 4.65 54.38 2.59 18.66 4.00 22.28 4.19 39.32

本文也统计了3种边界条件模拟的波高误差。采用图3中y 为1.1,4.6,和7.6m断面上的观测波高进

行检验,波浪漫滩边界、海绵边界和固壁边界模拟波高平均误差分别为0.68,0.71,0.69cm,波浪漫滩边界略

优于其他两种边界。在这些观测点上波浪漫滩边界对波浪模拟的影响似乎不如杨家轩等[14]的模拟结果明

显。这3条断面上波浪漫滩边界、海绵边界、固壁边界模拟波生流u 分量的平均绝对误差分别为5.43,5.50
和5.46cm/s,v 分量的平均绝对误差分别为2.84,2.86和2.94cm/s,波浪漫滩边界对这些观测点波生流的

影响不如对表1中所有观测点上波生流的影响。图3中这3条断面上的大部分点离波浪漫滩区比较远,波
浪漫滩边界对邻近区域波浪的影响可能更强,但是我们缺乏更多的波浪实验观测资料来检验。

5 多种入射波浪条件下波浪漫滩对波生流影响的数值模拟试验

保持上述数值模拟的地形和水深不变,改变入射波高和波浪周期,通过数值模拟进一步分析边界条件对

波生流场影响的大小。选取沙坝右端(x>11.0m)的区域,统计海绵边界、固壁边界模拟波生流与波浪漫滩

边界模拟波生流的差别,表2给出了这些波生流差别的绝对值和相对值。表2中相对值统计方法:对于每个

点海绵边界、固壁边界模拟波生流与波浪漫滩边界模拟波生流差别的绝对值,将它们与该点所在的y 方向

断面上波浪漫滩边界模拟的最大流速之比作为相对值。表2中,第一组数据为波浪入射波高为H=4.8cm,
波浪周期T 为0.75,1.00,1.25和1.50s条件下模拟波生流差别的绝对值和相对值;第二组数据为波浪周期

T=1.0s,入射波高 H 为1.8,2.8,3.8和4.8cm条件下模拟波生流差别的绝对值和相对值。增大波浪周期

和入射波高时,3种边界模拟波生流差别的绝对值也增大,而相对值稳定在15%附近,最小为10.13%,最大

为18.96%。
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表2 多种波浪入射情况下采用3种边界条件模拟波生流的差别统计

Table2 Statisticsofwave-inducederrorindifferentsimulationswiththreedifferentboundaryconditions

第一组方案

(H=4.8cm)

T=0.75s

绝对值

/cm·s-1
相对值

/%

T=1.00s

绝对值

/cm·s-1
相对值

/%

T=1.25s

绝对值

/cm·s-1
相对值

/%

T=1.50s

绝对值

/cm·s-1
相对值

/%

海绵-漫滩
u 分量 0.95 12.20 1.17 10.13 1.73 12.33 2.53 18.79

v分量 0.89 13.08 1.06 10.48 1.41 10.13 1.85 13.77

固壁-漫滩
u 分量 1.05 14.58 1.50 13.38 1.88 13.59 2.18 16.10

v分量 0.93 14.34 1.26 11.39 1.44 10.27 1.75 13.21

第二组方案

(T=1.0s)

H=1.8cm

绝对值

/cm·s-1
相对值

/%

H=2.8cm

绝对值

/cm·s-1
相对值

/%

H=3.8cm

绝对值

/cm·s-1
相对值

/%

H=4.8cm

绝对值

/cm·s-1
相对值

/%

海绵-漫滩
u 分量 0.34 12.28 0.60 12.52 1.14 15.30 1.17 10.13

v分量 0.21 11.61 0.50 10.71 1.08 13.53 1.06 10.48

固壁-漫滩
u 分量 0.37 16.26 0.84 18.96 1.28 17.54 1.50 13.38

v分量 0.24 15.93 0.55 12.06 1.25 14.74 1.26 11.39

表2中,入射波高H=4.8cm、周期T=1.5s情况下,3种边界计算的波生流差别的绝对值最大,本文选

取该入射波浪条件的计算结果更详细地分析其特征。图8为该入射波浪条件下波浪漫滩边界条件模拟的波

浪漫滩区上界、下界位置和下界附近x=15.0m断面上的波高。与图6对比,当波浪周期从T=1.0s增大

到T=1.5s时,x=15.0m断面上波高显著增大,波浪漫滩区的上界向岸线方向上爬至x=15.7m附近,漫
下界向离岸方向回退至x=15.1m处,波浪的漫滩过程更为明显,波浪漫滩区平均宽度增大到0.6m。

图8 波浪漫滩区范围及下界附近波高模拟结果(H=4.8cm,T=1.5s)

Fig.8 Relationshipbetweenthewaveheightandhigh/lowswashedgeswithincidentwaveof
H=4.8cmandT=1.5s

图9a,9b,9c分别为该入射波浪条件下波浪漫滩边界、海绵边界和固壁边界模拟的波生流。图9中,3
种边界模拟的波生流分布总体相近,波生流的4个涡旋仍然存在,但是其结构却有一些差异。对于沙坝之间

沟槽中的两个波生流涡旋,海绵边界和固壁边界比波浪漫滩边界模拟的波生流涡旋结构强;对于靠岸的两个

波生流涡旋,海绵边界和固壁边界比波浪漫滩边界模拟的波生流涡旋结构弱。图10,11给出了x 为11.0,
12.3,13.0和14.0m断面上3种边界模拟的波生流u,v 分量。与图7中沙坝出口处裂流计算结果相似,在
x=11.0m断面上的y=4m至y=5m区段,采用3种边界模拟的波生流u 分量都很大,都具有明显的裂
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流特征,但是固壁边界和海绵边界比波浪漫滩边界模拟的裂流大50%左右,且裂流的流幅相对减小。其他

断面上固壁边界、海绵边界与波浪漫滩边界模拟的波生流u、v 分量也有明显的区别。在这4个断面上,海
绵边界与波浪漫滩边界模拟波生流u 分量差别的平均绝对值分别为2.12,1.81,2.25,和2.41cm/s,v 分量差

别的平均绝对值分别为1.43,2.95,1.38和3.34cm/s;固壁边界与波浪漫滩边界模拟波生流u 分量差别的平

均绝对值分别为2.03,1.42,1.93和2.31cm/s,v分量差别的平均绝对值分别为1.20,2.78,1.71和2.37cm/s。

图9 波生流模拟结果(H=4.8cm,T=1.5s)

Fig.9 Simulatedwave-inducedcurrentswithincidentwaveofH=4.8cmand
T=1.5scorrespondingtothreedifferentboundaryconditions

图10 部分断面的波生流u分量模拟结果(H=4.8cm,T=1.5s)

Fig.10 Simulateducomponentofwave-inducedcurrentswithincidentwaveofH=4.8cmand
T=1.5scorrespondingtothreeboundaryconditions
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图11 部分断面的波生流v分量模拟结果(H=4.8cm,T=1.5s)

Fig.11Simulatedvcomponentofwave-inducedcurrentswithincidentwaveofH=4.8cmand
T=1.5scorrespondingtothreedifferentboundaryconditions

6 结 论

本文采用FUNWAVE模式对Haller波浪港池物理模型实验的数值模拟表明,波浪漫滩边界比海绵边

界和固壁边界模拟的波生流更接近观测结果,前者比后两者的误差小5%左右,前者更适合作为海滩波生流

数值模拟的边界条件。本文对多种入射波高、波周期情况下的波生流数值模拟表明,波浪漫滩边界与海绵边

界、固壁边界模拟波生流差别的绝对值随入射波高、波周期的增大而增大。在实际海域更复杂的地形和波浪

状况影响下,波浪漫滩边界对波生流的影响可能更大,在后续研究中需要加强波生流现场观测,通过数值模

拟与观测资料的比较,进一步评估波浪漫滩边界对波生流的影响。
目前用于实际海域的波动平均类型水动力数值模式在海滩上一般采用固壁边界,有些数值计算考虑了

潮流、风暴潮等波动平均尺度运动的漫滩边界,但是仍未考虑水边线随波动质点运动的往复摆动,在波动运

动过程中相当于固壁边界。从本文的数值模拟可以看出,在波动平均类型水动力数值模式中引入波浪漫滩

边界很有必要,可以有效地提高近岸波生流、甚至裂流的模拟精度。

参考文献(References):

[1] SUNT,TAOJH.Numericalmodelingandexperimentalverificationofpollutanttransportunderwavesinthenearshorezone[J].Hai-

yangXuebao,2003,25(3):104-112.孙涛,陶建华.波浪作用下近岸区污染物输移扩散的数学模型及其实验验证[J].海洋学报,2003,25
(3):104-112.

[2] WANGY,ZHOUZL.Progressandprospectofripcurrents[J].HaiyangXuebao,2014,36(5):170-176.王彦,邹志利.海岸裂流的研究进

展及其展望[J].海洋学报,2014,36(5):170-176.
[3] BROCCHINIM,PEREGRINEDH.Integralflowpropertiesoftheswashzoneandaveraging[J].JournalofFluidMechanics,1996,317:

241-273.
[4] SHIFY,KIRBYJT,HARRISJC,etal.Ahigh-orderadaptivetime-steppingTVDsolverforBoussinesqmodelingofbreakingwaves

andcoastalinundation[J].OceanModelling,2012,43-44(2):36-51.
[5] SMITP,JANSSENT,HOLTHUIJSENL,etal.Non-hydrostaticmodelingofsurfzonewavedynamics[J].CoastalEngineering,2014,



2期 汪 鸿,等:波浪漫滩边界对波生流数值计算的影响 187  

83(1):36-48.
[6] DINGPX,HUKL,KONGYZ,etal.NumericalsimulationoftotalsedimentunderwaveandcurrentsintheChangjiangEstuary[J].

HaiyangXuebao,2003,25(5):113-124.丁平兴,胡克林,孔亚珍,等.长江河口波-流共同作用下的全沙数值模拟[J].海洋学报,2003,25
(5):113-124.

[7] HASSKA,SVENDSENIA,HALLERMC,etal.Quasi-three-dimensionalmodelingofripcurrentsystems[J].JournalofGeophysical

ResearchOceans,2003,108(7):331-351.
[8] PULEJA,BUTTT.Thefirstinternationalworkshoponswash-zoneprocesses[J].ContinentalShelfResearch,2006,26(5):556-560.
[9] HORNDP.Measurementsandmodellingofbeachgroundwaterflowintheswash-zone:areview[J].ContinentalShelfResearch,2006,

26(5):622-652.
[10] MASSELINKG,PULEOJA.Swash-zonemorphodynamics[J].ContinentalShelfResearch,2006,26(5):661-680.
[11] BROCCHINIM.Integralswash-zonemodels[J].ContinentalShelfResearch,2006,26(5):653-660.
[12] BROCCHINIM,BALDOCKTE.Recentadvancesinmodelingswashzonedynamics:Influenceofsurf-swashinteractiononnearshore

hydrodynamicsandmorphodynamics[J].ReviewsofGeophysics,2008,46(3):1-21.
[13] YANGJX,ZHUSS,LIXQ,etal.Effectsofthewave-swashingboundaryonthewavenumericalcalculation[J].AdvanceinMarine

Science,2013,31(3):305-312.杨家轩,朱首贤,李训强,等.波浪漫滩边界对波浪数值计算的影响[J].海洋科学进展,2013,31(3):

305-312.
[14] CHOIJ,KIRBYJT,YOONSB.BoussinesqmodelingoflongshorecurrentsintheSandyDuckexperimentunderdirectionalrandom

waveconditions[J].CoastalEngineering,2015,101:17-34.
[15] HAT,JUNK,YOOJ,etal.NumericalstudyofripcurrentgenerationmechanismatHaeundaeBeach,Korea[J].JournalofCoastal

Research,2014,30:179-183.
[16] ZHANGWJ,ZHUSS,HUANGWG,Applicationofsatelliteremotesensingdatatostormsurgefloodingcalculation[J].Journalof

PLAUniversityofScienceandTechnology(NaturalScience),2009,10(5):501-506.张文静,朱首贤,黄韦艮.卫星遥感资料在湛江港风

暴潮漫滩计算中的应用[J].解放军理工大学学报(自然科学版),2009,10(5):501-506.
[17] LÜXG,QIAOFL,XIACS.Numericalsimulationoftidesandthree-dimensionaltidalcurrentsinJiaozhouBaybyamovableland-sea

boundarymodel[J].HaiyangXuebao,2008,30(4):21-29.吕新刚,乔方利,夏长水.胶州湾潮汐潮流动边界数值模拟[J].海洋学报,2008,

30(4):21-29.
[18] TAOJH,LIQX,ROGERAF,etal.Modellingandassessmentofwaterqualityindicatorsinasemi-enclosedshallowbay[J].Journal

ofHydraulicResearch,2001,39(6):611-617.
[19] MAXZ,DONGGH,TENGB.Numericalmodelingofwavesinsurfzone[J].ChineseJournalofComputationalMechanics,2007,24

(2):203-208.
[20] CARRIERGF,GREENSPANHP.Waterwavesoffiniteamplitudeonaslopingbeach[J].JournalofFluidMechanics,1958,4(1):

97-109.
[21] MADSENPA,SØRENSENOR,SCHÄFFERHA.SurfzonedynamicssimulatedbyaBoussinesqtypemodel.PartII:surfbeatand

swashoscillationsforwavegroupsandirregularwaves[J].CoastalEngineering,1997,32(4):289-319.
[22] KENNEDYAB,CHENQ,KIRBYJT,etal.Boussinesqmodelingofwavetransformation,breaking,andrun-up,I:1D[J].Journalof

WaterwayPortCoastal&OceanEngineering,2000,126(1):39-47.
[23] CHENQ,KIRBYJT,DALRYMPLERA,etal.Boussinesqmodelingofwavetransformation,breaking,andrunup,II:2D[J].Jour-

nalofWaterwayPortCoastal&OceanEngineering,2000,126(1):48-56.
[24] HALLERMC,DALRYMPLERA,SVENDSENIA.Experimentalmodelingofaripcurrentsystem[C]∥Proceedingsofthe3rdIn-

ternationalSymposiumonOceanWaveMeasurementandAnalysis,Reston,USA:ASCE,1997:750-764.
[25] CHENQ,DALRYMPLERA,KIRBYJT,etal.Boussinesqmodelingofaripcurrentsystem[J].JournalofGeophysicalResearch:

Oceans,1999,104(C9):20617-20637.
[26] FANGKZ,ZOUZL,LIUZB.Numericalsimulationofripcurrentgeneratedonabarredbeach[J].ChineseJournalofHydrodynam-

ics,2011,26(4):479-486.房克照,邹志利,刘忠波.沙坝海岸上裂流的数值模拟[J].水动力学研究与进展,2011,26(4):479-486.
[27] SMAGORINSKYJ.Generalcirculationexperimentswiththeprimitiveequations[J].MonthlyWeatherReview,1963,91(3):99-164.



188  海 洋 科 学 进 展 35卷

EffectoftheSwashBoundaryonSimulatedWave-inducedCurrentsin
aBoussinesqModel

WANGHong1,ZHUShou-xian2,LIXun-qiang1,ZHANGWen-jing1,NIEYu1

(1.PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing211101,China;

2.CollegeofOceanography,HohaiUniversity,Nanjing210098,China))

Abstract:Swashisatypeofsmallscalemotionassociatedwithwavesneartheshore,whichisoftenig-
noredinthenumericalsimulationsofwave-inducedcurrent.HallerharborexperimentsbasedonaBouss-
inesqequationmodel(namelyFUNWAVE)areconductedwithswash,wallandspongeboundarycondi-
tions,respectively,andtheresultsshowthattheswashboundaryconditionisthebestforsimulating
wave-inducedcurrent.Morenumericalexperimentswithdifferentwaveperiodsandheightsarecarriedout
toanalyzetheeffectsofswashboundaryconditiononwave-inducedcurrent,andtheresultsshowthatthe
swashboundaryconditionsignificantlyimpactsthecurrentneartheswashzoneinmanycases,suggesting
thattheintroducingoftheswashboundarycanimprovethesimulationofwave-inducedcurrent.
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