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１ 引 ｇ

近海岸地区是人类赖以生存和发展最为重要的地带 ， 该地带的可持续发展
一

直是人们

关注的重要 问题 。 为 了保护生存环境 ， 需要建设海岸防护工程 ， 以防止海岸不被波流冲刷

而破坏 。 为 了发展经济 ， 需要建设港 口 、 码头 、 航道和桥梁等近岸工程 ， 以充分利用 、 开

发海洋资源 。 这些环境与工程问题都与近海岸波浪 、 潮汐 、 海流等水动力诱导的泥沙输运 、

海床演化密切相关 。 从水动力学学科角度看 ， 波流边界层及其与海床的相互作用也是科学

界长期 以来广泛关注的重要基础科学 问题 。

波浪是近海岸地区主要的水动力要素 。 人们对水波运动开展 了大量的研究 ， 在理想流

体 、 微幅波的假设下 ， 建立了线性波理论 ， 可以获得水波流场 、 压力场的解析解 。 随着波

幅的增大 ， 非线性效应逐渐凸显 出来 ， 人们相继发展 了Ｓｔｏｋｅｓ 波 、 孤立波和椭圆余弦波理

论等 。 这些理论都不涉及近床边界层 ， 因而可以忽略水体的黏性 。 然而 ， 当考虑泥沙输运

和海床演化时 ， 水波边界层流动是不可 回避的关键问题 ， 因为泥沙的起动取决于近床水流

施加于床面的切应力 ， 此时水体的黏性不可忽略 。 因此 ， 对于水波输沙 ， 厘清边界层 中 的

底部切应力至关重要 。

潮汐是近海岸地区另
一

重要的水动力要素 。 特别是在河 口 区 ， 潮汐与河 口径流相互叠

加 ， 形成河 口独特的水动力边界层 ， 由此引起的泥沙输运对河 口地貌演变 、 航道冲淤等有

决定性的影响 。 潮汐具有波 、 流双重属性 ， 从远大于潮周期的时间尺度上看 ， 它是潮波 ，

从小于潮周期的时间尺度上看 ， 它是潮流 ， 可看做海流的
一

种特例 （Ｚｈｏｕ 等 ； 周济福等 ） 。

海贿多种形式 。 在迎ｉ岸地区 ， 主魏沿岸流 、 离岸流 ， 它们对岸滩塑造有觀影响 。 风暴

潮流也是近海岸地区的海流特例 ， 虽然风暴潮是偶发的 ， 但对岸滩 的塑造和港口航道的演化具

有不可忽视的影响 ，

一

次强风＾诱导的泥沙输运Ｅ可能游死航道 （Ｚｈｏｕ等 ； 周济福等） 。

本研宄主要阐述浅水波边界层 、 河 口边界层 、 风暴潮 以及它们诱导的泥沙输运过程的

研宂进展 。
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２ 线性波边界层

当波幅相较于波长为小量时 ， 控制水流运动的方程和 自 由面边界条件均可线性化 ， 从

而可以解析求解 ， 这就是线性波理论 。 在近岸浅水情形 ， 底床附近的垂向速度为零 ， 水质

点做近似于往复振荡的水平运动 ， 此即水波边界层的外流速度 。

根据 Ｊｅｎｓｅｎ 等的流态划分准则 ， 可 以将水波边界层划分为四种不同的阶段 ： 当 Ｓ １ ００

时为层流阶段 ， １ ００＜ 及＆ ＜５ ５ ０ 时为扰动层流阶段 ， ５ ５ ０３ ５ ００ 时为间歇湍流阶段 ，

＞ ３ ５００ 时为充分发展的湍流阶段 。 这里 ，

＝
［／ｊ／

ｖ
／

，为速度峰值 ， ５
＝

７＾７石为

Ｓｔｏｋｅｓ 厚度 ， ＿水的运动黏性系数 ， ｃｏ 为水波圆频率 。

对于光滑床面的层流边界层 ， 底床切应力为 ７
。 （〇 

＝
／

？［＾７＾ ＜：０８（？＊ ＋

＾
）

， 其中 ， 户为水

的密度 。 可见 ， 在光滑层流边界层中 ， 底床切应力的相位比外流速度超前 ７０／４ 。 对于揣流边

界层 ， 底床切应力 与外流速度 的相位差受雷诺数和床面粗糙度 的影 响 ， 趋 向于减小

（Ｎｉｅｌｓｅｎ ） 。 可以采用静止水体中振荡平板边界层模拟浅水波诱导的底边界层 ， 从而便于利

用揣流模拟方法 ， 获得从层流到湍流任何阶段的浅水波底边界层的详细信息 ， 包括湍流信

息 （ Ｌ ｉ 等 ） 。

３ 非线性波边界层

在近岸地区 ， 受波床相互作用 的影响 ， 水波往往呈现出较强的非线性 ， 具有
一

定的前

倾度和非对称度 ， 其流动信息难以用简单的线性波理论进行描述 ， 尤其是其底部边界层 内

的流动更加复杂 。 深入研究非线性波的流场特征 、 近底边界层的流动行为 ， 特别是底部切

应力 的变化规律 ， 对于近岸泥沙输运研宄是至关重要的 。 实际的近岸非线性波非常复杂 ，

但可以对两类典型的近岸非线性波进行研宄 ， 分别是椭圆余弦波 （椭余波 ） 和前倾波 。

３ ． １ 椭余波边界层

椭余波边界层外流速度过程可用椭圆余弦函数表示 ， 基于椭余函数的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数展

开 ， Ｔａｎａｋａ等得到 了椭余波层流边界层的速度和切应力的理论解 。 Ｇｒａｎｔ 和 Ｍａｄｓｅｎ 采用线

性分布的湍流涡黏模型 ， 发展了线性湍流边界层模型 。 Ｌａｒｓｏｎ 基于此模型 ， 通过拉普拉斯

变换给出 了积分形式的水波湍流边界层的理论解 ， 并对简谐波和椭余波的速度和切应力进

行分析 ， 但因结果为积分形式 ， 系数较难确定 。

３ ．２ 前倾波边界层

前倾波边界层的外流速度过程可表示为 （Ａｂｒｅｕ 等 ） ：

－

２６
－
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Ｕ
（

ｔ
）

＝
Ｕ

ｃ
ｙｆｌ ｉ^

ｓ ｉｎ ｃｏ ｔ

－

ｒ ｃ ｏ ｓ ｃｏ ｔ

式中 ， ｒ 为描述速度前倾程度的参数 。 为 了便于求解边界层 ， 可将式 （ １ ） 表示为 ：

（ １ ）

（ ２ ）

其中 ， 疋 ＝ Ｖｌ
－

ｒ

２

艺 ａ
＊

，

．

， 系数 满足下如下规律

？
０

，
１

＝
１

＞？
１

，
．

＝

０

＝
〇

，ｍ ＞ ｋ ＋ ＼

ａ
ｔ

，
ｍ

＝
ｈｍ 

＝
ｋ ＋  ＼

ｋ ＞ ２
，
２ ＾ ｍ ＜ ｋ ＋ ＼

ｎ＝ｌ

ａ
ｋ＾

＝ ａ
ｋ＾ｍ＋ ｌ

， ７Ｍ
＝

 ｌ
，
ｋ ＞ ２

它们的值适用于任意前倾波 （Ｘｉｅ 等 ） 。

由此 ， 可 以求得前倾波层流边界层的解析解

Ｃ／
ｃ
ｓｉｎ

（

？Ｍａｆ

）

－

＜

」
２ ｖ ／

（

ｍ（〇
）

■ Ｕ
？
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－

」
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＇

）

ｒ
（

ｚ
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ｔ
）

－

ｐｕｃ
４ｍｖ

ｙｊ
２ｖ ／

（

ｍａ）
）

應 ＋

牙

－

■

ｙ

ｊ
２ｖ ／

（

ｍ〇）
）

（ ３ ）

（ ４ ）

（ ５ ）

这里 ， ｔ 为切应力 ， ／为无量纲的切应力 。 无量纲底部切应力 ：

＜ （０ 

＝

ｐＵｃ
４ｍｖ

ｓ ｉｎ ｆ＋ （ ６ ）

它与 自 由外流速度之间 的相位差 ， 随着前倾度的增加 ， 从线性波的 ４５
°

明显减小 ， 且 由于

加速度非对称性的影响 ， 波峰处的相位差大于波谷 。 尽管此解析解为层流解 ， 但与大涡模

拟结果对比表明 ， 此层流解可以扩展应用于部分间歇湍流阶段 （Ｘ ｉｅ 等 ） 。

当流动处于湍流阶段时 ，

一

般不能得到边界层的解析解 。 但如果采用线性涡黏模型 ，

则可通过分离变量和变量变换以及修正的 Ｂｅｓｓｅ ｌ 方程 ， 获得前倾波揣流边界层的解析解 （谢

益芹 ） ：

小 ，
ｚ

） 

＝
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（
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这里 ， 为摩擦速度 ， ｋ 为卡 门常数 ， ＆ 为底部粗糖度的特征高度 。 此解析解与 Ｊｏｎｓｓｏｎ 和

Ｓｕｎｔｏｙｏ 实验数据的对比 ， 吻合 良好 。

３ ． ３ 湍流阶段底部切应力的参数化模型

上述解析理论对于描述实际情形的浅水波边界层必然受到局限 。 本小节着眼于泥沙输

运 ， 侧重于湍流边界层底部切应力的讨论 。 为了便于应用 ， 基于对充分发展湍流状态的边

界层流动进行精细的大涡模拟 ， 获得了底部切应力的详细信息 ， 特别是其与外流速度的相

位差 ， 并用 以建立 了底部切应力的参数化模型 。 在湍流情形 ， 有必要区分波峰和波谷阶段

的相位差 （分别用 略 、 钤表示 ） ， 摩擦速度可分段表示为 ：

ｃｏｓ＾ （

ｒ
） 

＋ 

Ｓｍ＾ ，
＂

（

，
）

＞ ０

ＣＯ〇ｔ

． １， 、 《 （
１ ０

）

ｃｏｓ＾ （

＾
） 

＋

ＳＵ１ ＾ ，
Ｕ

（

ｔ

）

＜ ０

ＣＯ祝
」

由此提出 了分段底部切应力模型 （／ｗ为摩擦系数 ） 。 经与 Ｊｏｎｓｓｏｎ 和 Ｓｕｎｔｏｙｏ 实验数据的对

比证 明 ， 此分段参数化模型具有更好的精度 。

４ 潮汐河 口边界层

在河 口地区 ， 潮汐使得水流作往复运动 ， 因而流速随时间周期变化 ， 其周期与潮汐相

同 。 在落急时刻 ， 流速达最大值 ， 涨急时刻 ， 流速达最小值 （ 负 向最大 ） 。 由于潮汐的周期

很长 （通常 １ ２ 或 ２４ 小时 ） ， 在涨落急时刻附近 ， 水流的运动特征与 明渠单向水流极为相似 ，

其速度剖面基本符合对数律 。 在涨落憩时刻附近 ， 则 因水流转向 ， 往往呈现出上下水流反

向运动的特点 ， 可 以用振荡边界层理论描述速度剖面 。 径流的作用使河 口水流在往复运动

的 同时 ， 存在着向海的净通量 。

当不考虑径流与潮流的非线性作用时 ， 可采用波流分解方法 ， 将径流和潮流分量分开

考虑 （ Ｌｉ 等 ， Ｚｈｏｕ 等 ， 周济福等 ） 。 基于对数律 ， 径流分量的速度剖面为

－

２８
－
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基于振荡边界层理论 ， 可得到潮流分量的速度剖面

ｐ

＇ ｒ

ｆ ｚ
＼
ｐ

、

（
ｚ
） 

＝
Ａ ｃｏｓ 

（
ｊ
＞ 

— Ａ ｅｘｐ

［
七〕

）

ｃｏ ｓ

（
１ １

）

（
１ ２

）

这里 ， ／Ｚ 为水深 ， ｇ 为重力加速度 ， 《 为糙率系数 ， Ｋ 为卡门常数 ，
《
ｆ 为水面速度的径流分

量 ， Ｊ 为潮流速度分量的振幅 ， ；
？ 为
一

常数 ， 相位碑据径流与潮流速度线性分解律确定 。

５ 波流输沙

在近海岸地区 ， 由于波床相互作用显著 ， 水波往往具有很强的非线性 ， 因此 ， 分析非

线性波输沙规律有重要意义 。

本研宄对非线性波输沙过程进行了解析理论研宂 （ Ｘ ｉ ｅ 等 ） 。 针对非线性波输沙模型方

程 ， 提出 了
一

个新的变量变换 ， 因而可推导 出常扩散系数和线性扩散系数及采用参考浓度

和 ｐ ｉ ｃｋｕｐ 函数确定底部边界条件的四种组合情形的理论解 。 通过与不同情形的实验数据 比

较发现 ， 四种情形的理论解均能够很好描述近底附近周期平均泥沙浓度的垂向分布 ； 随着

离底床距离的增加 ， 相 比常扩散系数 ， 基于线性扩散系数的泥沙浓度理论解在振幅和相位

上更符合实验数据 ； 相 比参考浓度 ， 采用 ｐ ｉ ｃｋｕｐ 函数确定底部边界条件时 ， 泥沙浓度周期

变化的相位特征更符合实验结果 。

同时 ， 将数值波浪水槽与泥沙模型耦合 ， 建立了非线性波悬沙输运模型 ， 对非线性波

输沙过程进行模拟 ， 并将修正的底部切应力模型应用到悬沙输运模型 中 ， 建立了基于切应

力修正的悬沙输运模型 （谢益芹等 ） 。 通过与实验比较证明 ， 此模型能够很好预测泥沙浓度

的分布 ， 且节省 了大量计算时间和计算资源 。 基于此模型 ， 研宄 了非线性波诱导的泥沙浓

度和挟沙力随波参数的变化规律 ， 发现波高相 同时 ， 不同高度处周期平均浓度随波高的增

加而明显增加 ， 随周期的增加亦增加 ， 但增幅逐渐减小 ； 挟沙力随波高和周期的增加而增

加 ， 但其增幅随周期增大而逐渐减小 ；

一

个波周期 内不 同阶段水体挟带的泥沙量随波高和

周期的变化趋势与挟沙力相似 ， 波峰阶段明显高于波谷阶段 ， 且随水波非线性的增加 ， 差

异更显著 。

６ 风暴潮输沙

我国东南沿海经常遭受台风袭击 ， 台风风暴潮及其诱导的泥沙运动值得特别关注 。 风

暴潮诱起的泥沙运动可以给河 口及海岸工程带来灾难性的影响 ， 如 ： 我国长江 口 的南槽航

－ ２９
－
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道在 １ ９８３ 年的
一

次风暴潮过程中被泥沙全线淤死 ， 其后航运不得不改走北槽 （周济福等 ） 。

风暴潮输沙主要通过数值模拟手段进行研宄 。

一

方面 ， 风暴潮流可以用水平二维水动

力学模型来模拟 ， 模型应能考虑台风要素 （如 ： 台风路径、 移动速度 、 气压降等 ） 的影响 ；

另
一

方面 ， 泥沙输运亦可基于水平二维水动力模型建立水平二维泥沙输运模型 ， 模型需要

考虑湍流猝发和絮凝对泥沙起动和沉降的影响 ， 并能模拟地形的冲游变化 。 Ｚｈｏｕ 等针对不

同 台风要素和地形 （海深 、 坡度等 ） 情况 ， 研宄 了风暴潮流场的特性以及泥沙迁移的规律 。

结果表明 ： 台风引起的水流速度随气压的降低而增大 ， 流速过程滞后于风速 ， 水深越大滞

后时间越长 ， 并从动量传递的角度进行 了定量的解释 ； 由于水流运动的剧烈变化 ， 海床上

泥沙的起动上扬过程比水体中悬沙的沉降过程快得多 ， 所以泥沙浓度 （含沙量 ） 的变化要

滞后于流场 ； 台风路径和移动方向对港湾地形演化有显著的影响 ， 台风的移动方向决定港

湾 内地形是冲还是淤 ， 而台风的强度和 台风路径与港湾的相对位置决定了冲淤的幅度 。 对

于我国东部沿海港湾 ， 沿海岸线北移的 台风
一

般要引 起港湾的冲刷 ， 而西行台风则会导致

港湾的淤积 ， 淤积和冲刷
一

般发生在沿岸附近区域 ， 而 由于台风眼附近风速很小 ， 在台风

中心经过的部位 ， 地形变化不大 。

７ 结束语

波流边界层及其与海床的相互作用是水动力学界广泛关注的前沿科学 问题 ， 也是近海

岸环境保护与资源利用工程建设的重要理论基础 。 波浪 、 潮汐 、 海流 （特别是风暴潮流 ）

是近海岸地区主要的水动力要素 ， 应采用理论分析 、 数值模拟 、 物理实验等多种途径 ， 分

别研宄这些水动力条件下的边界层流动及其引起的泥沙输运规律 。 考虑水波非定常过程的

挟沙力 以及波、 潮 、 流两两或三者非线性叠加的边界层特性和输沙规律的研究值得进
一

步

深入 。
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