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摘 要：建立了破波带内三维水动力泥沙数学模型体系，模型中同时考虑了波浪、波生底部离岸流、非粘

性泥沙运动及地貌演变等动力机制。通过波浪水槽实验实测水、沙及地形数据验证，所建模式可有效模

拟破波带内底部离岸流、泥沙运动过程及离岸沙坝的随时间迁移规律。模拟成果表明波浪破碎后引起

的波生流系在破波带内形成一个时均垂向环流结构，其中底部时均流向指向外海，表层则指向近岸，靠

近破波点处，底部离岸流的流速逐渐降低。在时均垂向环流体系的输送下，破波带内被波浪掀起的床面

泥沙在底部离岸流作用下持续向外海输送，并在破波点附近堆积形成沙坝。沙坝的形成改变了局部波

流场结构，在波浪的持续作用下逐渐向外海运移直至剖面达到基本平衡。
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近岸沙滩位于波浪破碎带内，泥沙的沿岸及横向运动直接控制了沙滩地貌格局和岸线的稳定性。近10
年来，我国风暴潮灾害频率增加，70%以上的沙质岸线遭遇明显侵蚀。目前，数值模拟技术已广泛应用于海

岸工程设计中。为进一步实现合理的海岸防护，发展合适的数学模型体系预测岸滩剖面演变十分重要，是

近年来国内外较为热点的研究课题。沙滩地貌的主要塑造动力为近岸波浪，床面泥沙被波浪掀起后，可在

沿岸流、底部离岸流、裂流等波生流系的作用下运移。对沙滩剖面演变和横向输沙而言，破波带内的垂向波

生流结构，即Stokes漂流、波生时均垂向回流和破波水滚均可起重要作用，动力机制复杂。大量现场经验和

水槽实验数据表明，在破波带内流系的输送下，破波点附近发育平行岸线的沙坝，并存在一定的迁移性。沙

坝的迁移改变了剖面地貌，进而反馈至波浪传播和波生流系的运移，是一个动态平衡过程。

在对破波带内水沙动力机制的数值模式开发中，历史研究多数采用平面二维模型［1-3］，亦有学者发展了

三维模型［4-5］。以往研究在波生流的模拟中多数采用辐射应力理论，然而辐射应力为平面二维概念，不能刻

画时均剩余动量的垂向分布，以致无法模拟底部离岸流现象。近年来，不同学者亦基于不同理论推导了辐

射应力的垂向分布公式［6-10］。基于最新研究进展，Warner等人［11］，Wu和Zhang［12］等人分别将不同表达式嵌

入三维水动力模型中，但未嵌入泥沙运动模块。对于沙坝运动的模拟，尹晶［13］和张弛等人［14］分别基于高阶

Boussinesq方程和边界层理论建立了一维模型体系。

笔者［15-16］建立了一个基于时均动力过程的波生流运动三维数值模式，模型中考虑了辐射应力的垂向分

布、破波水滚和波浪紊动效应。本文中基于笔者所建的水动力数值模式，通过增加非粘性泥沙运动和地貌
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演变模块，将其拓展为一个三维水沙动力地貌数值模式，并采用实验室内沙坝变迁实测数据对模型的有效

性进行检验，并进行相关讨论。

1 三维水沙数值模拟建立
1.1 水动力模式

水动力方程的基本形式为雷诺方程，见式（1）~（4）。在对波生流的模拟中，引入波浪时均剩余动量的垂

向分布、破波水滚和波浪紊动作为驱动力。模型网格剖分中采用水平向矩形、垂向贴体坐标的形式。
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式中：t 为时间；x和 y 为水平向坐标；η为水位；U和V分别为 x和 y方向的水平流速分量；ω为σ坐标系下垂向

流速；D为水深；M 为时均波生剩余动量，可由Lin⁃Zhang公式求解［7］，表达式见式（5），R为破波水滚动量；KMc

和AMc分别为波流共同作用下的垂向和水平紊动系数；ρw为海水密度。
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式中：E为波能；n 为波能传递率；k 为波数；T为波周期；δ 为Kronecker张量标记；i和 j 分别代表 x和 y方向。

波流共同作用下的底部剪切力τcw采用Soulsby等人［17］的理论。

在波流共同作用的紊动描述中，分别单独求解水流与波浪引起的紊动系数AM与KM，并将其叠加［15-16］，水

流引起的水平紊动系数AM（σ）采用Smagorinsky方程求解，形式见式（6），其中Δx和Δy为 x和 y方向的空间步

长；Cs为经验系数，取值在0.1~0.2左右。波浪引起的水平紊动系数采用笔者［15-16］推导的公式，见式（7）中所

示，其中λ为无因次系数，取值在0.2~0.5左右［15］。水流引起的垂向紊动系数KM（σ）采用Mellor⁃Yamada紊流

闭合方程求解，波浪引起的垂向紊动系数表达式见式（8），其中b为无因次系数，取值在0.001左右［15］。
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笔者［15］推导了波浪破碎引起的水滚能量传输方程，见式（9），式中α为水滚能量传递率，取值在0.0~1.0之
间；AR为水滚面积；ρR为水滚密度；C为波速；KR＝0.375（0.3+2.4s），s为底坡坡度。当波浪参数确定后，取破波

点外AR＝0，然后自破波点向岸迭代求解。水滚能量垂向分布采用Haas和Warner［18］建议形式。
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方程求解技术采取内外模式分裂法，平面求解采用显式差分，垂向求解采用隐式差分。网格配置采用

Arakawa-C网格，时均剩余动量和水滚动量项布置在网格中心。动边界处理采用Oey［19］提出的OGCM法。

1.2 波浪模型

波浪模型采用折绕射联合REF/DIF数值模式，模型基于抛物缓坡方程理论，可模拟波浪的浅水变形、折
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射、绕射和破碎等现象，同时可考虑水流对波浪的反馈影响。

1.3 非粘性泥沙运动模型

悬沙运动采用三维对流扩散方程，见式（10），其中C为含沙量；DH、DV分别为泥沙水平及垂向紊动扩散

系数；ω为泥沙沉速，由张瑞瑾公式计算，见式（11）；D50为泥沙中值粒径；ν 为水体运动粘性系数；ρs为泥沙颗

粒密度。泥沙悬浮在水体中，将会改变海水密度，从而引起密度斜压效应，见式（12），其中Cvol为体积含沙

量，模拟时根据每一时步所求解的水体含沙量数值修正含沙水体密度，并代回水动力方程中求解。悬浮泥

沙与床面的交换形式采用“参考高度”概念，参考点含沙量采用式（13）~（15）求解［4］，其中 ks 为Nikuradse糙
率；在悬沙与床面的交换项处理中，采用式（16）~（17），其中kmx代表垂向网格中高于参考高度a的第一层网

格中心位置。在低于参考高度至床面的区间，认为泥沙以推移质形式运动，输沙率表达式见式（18）~（22），

其中q=qbc+qbw为总输沙率；u*′ 为摩阻流速；ub为底层网格中心处的流速数值，vr为垂线平均流速；Uw为波浪底

部最大质点流速。床面变形方程见式（23），其中 zbed 为床面高程。在式（17）中的波浪输沙率计算中，同时考

虑了非线性波浪水质点运动不对称的影响［4］。
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2 沙坝变迁模拟及验证
为验证模型的有效性，采用Arcilla等人［20］于Delft水工所开展的LIP11D大型波浪水槽实验作为算例。

实验所用水槽的长度、宽度和深度分别为233 m、5 m和7 m。在实验1 b中，坡脚前波高达1.5 m，波周期5.0
m、床面泥沙中值粒径0.22 mm，接近天然沙滩前缘的波浪环境，实验中持续17 h的窄谱不规则波作用于原始

沙坝地形上，并同步测量了多个站点不同时刻的波高、增减水、时均流速、含沙量和地形变化等关键参数。

图1中示意了实验地形和观测站位置信息，表1中给出了数学模型中所采用的主要参数情况。

为量化比较模拟值与实测值间的误差情况，采用2个误差指标进行分析，分别为均方差RMS和相关系

数COR，其中前者反映模拟值和实测值间的偏差，后者则反映两套数值的相关度。

图2和图3中分别给出了T=1 h，T=9 h和T=17 h时刻的模拟与实测波高、波浪增减水的对比情况。基于

解鸣晓，等 沙质海岸破波带内底部离岸流及沙坝迁移数值模拟研究 351
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对比结果，模型可较好地反映出不同时刻波浪沿水

槽的传播规律和增减水沿程分布情况，模拟误差均

很小。基于模拟结果，波浪在实验的沙坝地形上存

在 3次明显的破碎过程，分别发生在（1）x≈50 m处，

此处波浪初传播至陡坡上方，在浅水变形作用下发

生破碎；（2）x≈140 m附近，此处位于外侧沙坝顶端；

（3）x≈160 m附近，此处位于内侧沙坝顶端。在内、外

两个初始沙坝间的沟槽内（140 m<x<160 m），波高略

有增大。至于增减水的沿程分布，则呈现出破波区

内增水、浅水变形区内减水的整体趋势。

图4中分别给出了不同观测时刻、不同断面位置

处的模拟与实测时均流速垂向分布的对比情况。经

对比，在外侧沙坝顶端附近（130 m<x<150 m），模型

计算所得时均流速数值较实测值略低。经分析认

为，这一误差的原因在于所模拟床面为动床状态，特

别是在波浪和时均流速的作用下外侧沙坝有明显迁

移，从而导致模拟所得地形和实测地形存在一定差

异，进而影响了时均流速的计算精度。尽管如此，总

体来说所建模型可较为有效的反映出底部离岸流的

垂向分布趋势，且随时间的变化规律亦与实测值较

为接近。

从时均流速的垂向分布趋势来看，最大离岸流

速出现在近床面附近，并向表层逐渐衰减；从沿程分

布来看，最大底部离岸流出现在沙坝附近区域。至

表层水体，离岸流逐渐反向，流向转为指向岸线。这

一现象反映出在破波带内存在一个时均垂向回流结

构，其表层向岸、底层离岸，是沙坝向海侧运移的主

要驱动力。

图5中分别给出了不同观测时刻、不同断面位置

处的模拟与实测时均含沙量垂向分布的对比情况。

与图4中所反映出的规律类似，模拟结果表明在地形

变化较为平缓的离岸区内（60 m<X<130 m），模拟值

与实测值的吻合度较佳，最大误差出现在外侧沙坝附近（130 m<X<140）。
经分析，这一误差的成因主要有三：（1）根据图4中结果所示，在该区域的模拟所得底部离岸流速小于实

测值，导致掀沙能力较实际略有不足；（2）实验中的实际地形形态存在沙纹现象，即床面并非严格平整，而这

些沙纹将引起床面局部的小尺度涡旋，但由于本文中所采用的模拟理论为基于时均模型，难以反映一个亚

波周期内的小尺度紊动结构；（3）在模型中采用的底部摩阻高度取为常值，而在实际水槽中的沙纹结构并非
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图1 LIP11D 1b 实验地形及测站位置示意

Fig.1 Bathymetry and observation section locations of the LIP11D 1b case
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表 1 LIP11D 1b 实验数值模拟采用主要参数情况
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Fig.2 Comparisons between the simulated and observed wave
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沿程均匀，导致了一定的不匹配。实际上，由于模型计算中将动力过程和地貌过程耦合，从而地形模拟的精

度误差亦可反馈至水沙运动信息，亦将引起一定的模拟误差。

图6中给出了T=17 h时刻的模拟与实测输沙率的对比情况。总体来说，模型可较好地刻画输沙率的沿

程分布规律和量级。在沙坝的外海侧，泥沙输移方向为指向近岸，而在沙坝的向岸侧，泥沙输移方向则为指

向外海，最大输沙率出现在沙坝顶端的波浪强破碎区。图7中给出了T=17 h时刻的模拟与实测沙滩剖面地

形的对比情况。经统计，模拟所得的沙坝高度略低于实测高度，且沙坝间的沟槽深度略大于实测深度，误差

的成因与模拟所得底部离岸流强度和含沙量的误差所致。

尽管如此，综合以上对不同参数的误差分析，从整体上来看，模拟所得的底部离岸流流速、含沙量、输沙

率和剖面地形与实测值均达到了较佳的相关度，在绝大多数断面处，相关系数COR均超过了80%，且均方差

RMS不大。因此，认为所建模型可有效地复演破波带内沙滩剖面在强波浪作用下的水动力特征、泥沙输移

规律和沙坝迁移、演变特征，模型精度较高。

需指出的是，在沙坝的横向迁移中，同时可受指向岸侧的Stokes漂流和指向海侧的底部离岸流双重影

响。在本文采用的算例中，重点讨论了沙坝在强底部离岸流条件下的向海迁移。然而，在弱浪环境下，由于

波浪破碎强度低，底部离岸流速较弱，而Stokes漂流占优，可能导致沙坝的向岸侧迁移，因此在后续工作中，

应进一步针对这一现象进行相关研究工作。

图4 LIP11D 1b 实验不同时刻实测与模拟时均流速分布对比

Fig.4 Comparisons between the simulated and observed undertow velocity for LIP11D 1b case

图5 LIP11D 1b 实验不同时刻实测与模拟时均含沙量分布对比

Fig.5 Comparisons between the simulated and observed suspended SSC for LIP11D 1b case
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3 结论
本文建立了一个基于动力过程的破波带内水动

力及沙滩剖面地貌演变的三维数值模式，模型中同时

考虑了波生流的垂向分布、悬沙和底沙运动以及剖面

地形的耦合反馈。采用基于大型波浪水槽的实验数

据对模型进行了详细验证，并评价了模型表现力。研

究结果表明所建数值模式可较为有效地复演破波带

内的水沙动力机制和沙坝发育和迁移规律，模拟精度

较高。主要结论如下：

（1）波浪破碎后，在Stokes漂流、波生时均剩余动

量和破波水滚动量传输的综合作用下，在破波点岸侧

形成一个垂向时均环流结构，即底部时均流速指向外

海，而表层时均流速则指向岸侧，最大底部离岸流速

出现在破波点内侧。

（2）在破波带内底部离岸流的输送下，波浪起动

的沙滩泥沙可以悬沙和底沙的形式持续向海侧输

送。由于底部离岸流速向海侧逐渐降低，从而泥沙在

破波点附近堆积形成沙坝。沙坝的发育改变了沙滩

剖面地形，进一步改变了波浪传播和底部离岸流的分

布格局，进而使得沙坝有向海迁移的趋势，直至动力环境和地貌形态达到基本稳定状态。
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Numerical modeling of the undertow and sandbar migration process in the
surfzone
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4.Key Laboratory of Coastal Engineering Hydrodynamics of CCCC, Tianjin Port Engineering Institute, CCCC,

Tianjin 300222, China;5.College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China)

Abstract: A process⁃based three⁃dimensional numerical model for surfzone hydrodynamics and beach profile
evolution was developed. The model incorporates the coupling process of waves, wave⁃induced undertow, sediment
transport and morphology response. Using the established model, the wave⁃induced undertow structure and the sand⁃
bar migration characteristics were modeled, and a series experimental datasets were applied to validate the model.
The results show that the model can satisfactorily describe the surfzone hydrodynamic and the sandbar migration
characteristics in the surfzone with acceptable precision. Once the wave breaks, the vertical distribution of the un⁃
dertow indicates a phase⁃averaged circulation structure. Outside the breaking zone, the undertow rapidly diminish⁃
es, and the undertow direction points to the offshore near the water surface. For the sediment transport characteris⁃
tics along the beach profile, the sediments entrained by waves continuously move to the breaking point, and deposit
near the breaking point to form a sandbar where the undertow velocity decreases.

Key words: surfzone; process⁃based three⁃dimensional numerical model; wave⁃induced undertow; sediment
transport; sandbar evolution
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