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摘要：区域尺度精细化水动力数值模拟是解决大量工程、地质、环境等问题的重要手段。水动力荷

载的直接冲击是近海近岸结构物、设施破坏的主要动力因素。本文章旨在介绍ＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑＧｒｅｅｎ

Ｎａｇｈｄｉ有旋非静压水动力模型及其在区域尺度灾害性海浪的非静压水动力荷载分析和风险分布

评价上的应用。这套模型利用了Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ量纲和ＧｒｅｅｎＮａｇｈｄｉ加权积分的结构。速度和压力

被用多项式假设来表达和非线性重排法的应用，有效地提高了模型性能，避免了无旋假设的使用，

更好地模拟计算了右旋流速和非静态压力场等复杂水动力参数。模拟重现美国和菲律宾沿海台

风浪过程，深入分析非静压海浪荷载作用机理，计算海浪荷载的时空分布，与巨石迁移和结构物损

坏的调查数据进行对比验证，构建海浪荷载与区域结构物破坏程度分布的相关性，量化各项影响

要素如流速、浪高、结构物特征等的风险权重，通过回归分析法推导基于多影响要素的区域海浪风

险参数化定量评价方法。为非静压相位解析有旋水动力理论和海浪灾害机理的科学探索提供原

创性基础。为沿海人类活动、区域规划、工程设计、防灾减灾等提供科学指导。
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１　引言

随着我国海洋战略的推进，海洋经济的发展，

越来越多的人口、工业、商业、生活社区向沿海地区

转移增加。近岸的波浪、海流作用对海岸海洋工

程、船舶航行、港口防波堤、水产养殖设施、能源设

施、旅游休闲等人类活动造成长期持续的影响。尤

其在极端海洋环境下形成的海浪灾害（如台风浪、

涌浪、海啸、冷空气浪和气旋浪等）威胁近海近岸人

们的生命财产安全。我国是海洋灾害多发国家，每

年大量的热带气旋形成的强台风会登陆我国东南

沿海地区，造成巨大海洋灾害损失。据《２０１５年中

国海洋灾害公报》［１］统计，２０１３—２０１５年我国海洋

灾害造成的直接经济损失累计达到３７１亿元，累计

造成１７８人死亡（含失踪人数）。不同于风暴增水和

淹没等渐进式灾害过程，灾害性海浪的直接拍打对

于沿海结构物、设施和生命财产安全是最不稳定和

最具破坏性的冲击。灾害性海浪是造成死亡人数

最多、船只倾覆损坏最多、近海近岸结构物破坏最

多的海洋动力灾害。我国有７０％的海岸线由海堤

保护，但在每次海洋灾害过程仍然受到不同程度的

冲毁；电厂和核电设施也大量分布在东南沿海，长

期存在受到灾害性海浪冲击而损坏的风险；近岸的

港口码头船舶设施以及房屋结构物都容易遭到海

浪的拍打破坏。因此灾害性海浪的冲击荷载分析

和定量风险评估不仅是世界前沿的海洋动力和海

洋灾害机理的科研热点，也是社会防灾减灾的迫切

需求。

国内外对灾害性海浪风险分析研究最初始于

海上能源开发平台的安全以及航行安全需要。之

后随着大量的研究工作和研究资金的投入，海浪

的科学研究取得了飞速的发展。随着现在高性能

计算机的发展，数值模型逐渐发展为一项成熟高

效的预判、分析灾害性海浪的方法。目前海浪动

力模型根据计算速度和精确度可大致分为３类，

也有着不同的应用范围。①全三维 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ

ｓｏｖｌｅｒ模型（ＯｐｅｎｆｏａｍＣＤＦ类）适用于小尺度模

拟，有极高的精确度和计算成本；②相位平均

（ｐｈａｓｅａｖｅｒａｇｅｄ）的大尺度线性海浪模型，近似度

最低但计算速度快，有着很大应用范围（比如整个

东海、南海）；③相位解析（ｐｈａｓｅｒｅｓｏｌｖｉｎｇ）中尺度

模型是介于两者之间，有良好的精确度和合理的

计算速度，适用于中尺度模拟（几十千米）波浪海

流等所有水动力现象。然而大尺度数值模型通常

精度较低、网格较大、无非线性特征和忽略辐射应

力，无法在人类活动密集区域的中尺度进行精细

化模拟，更多地应用在大尺度海洋模拟。小尺度

模型的计算范围小，计算成本非常高，因此限制了

其在更大范围沿海区域的应用。

在过去的半个世纪，由于人类活动密集的近海

区域能源开发的发展和工程航行安全的需要，近岸

中尺度相位解析类模型发展迅速。由于其优良的

计算速度和精度，应用非常广泛。相位解析类模型

有非常多的版本，大致分为 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ和 Ｇｒｅｅｎ

Ｎａｇｈｄｉ两类。具有代表性的有ＤＨＩ公司的商业软
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件 ＭＩＫＥ和美国特拉华大学的学术开放代码ＦＵＮ

ＷＡＶＥ。他们都采用了非线性渐进重排法改进了

非线性弥散参数特性，使得计算精度进一步向深水

扩大，可计算波浪，近岸流速，非静态水压等海水动

力现象。加上波浪破碎模型和使用高阶近似迭代，

使得此类模型在工程和环境问题上发挥了非常巨

大的作用［２－６］。

可是在相位解析模型的发展过程中遇到了３个

瓶颈：①现存的几乎所有的模型都完全或部分地采

用了无旋假设，即在数学推导上假设水流是无旋

的。虽然这一假设很好地帮助完善了模型的基础

理论，并且适用于比较深的海域，可是当逐渐迫近

近岸时，波浪开始破碎，紊流出现，无旋假设就完全

违背了自然现象，并且严重影响对有旋流的模拟和

计算精度，尤其是速度场垂直结构的计算。一些研

究者试图强制增加有旋项或公式来部分弥补这一

不足，可是这种方式也无法自然地有旋模拟，无旋

假设依然存在模型中。②经典的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ理论

里的泰勒展开速度场表达式，随着水深增加而无法

收敛。③在静态压力理论的基础上推导非静态压

力项的修正，这些修正项数量都随着近似阶度的提

高而增多，使得模型公式结构变得异常复杂，这也

是制约相位解析模型近似精度和计算效率的主要

原因，如果无法到达高阶精度，非静态压力场的计

算将无法达到预期的准确程度，进而影响各项参数

的计算如速度和水面变化的计算。为了突破这３个

瓶颈大多数研究者试图在模型公式的近似方法上

进行优化，或者采用数学方法对速度压力进行多项

式近似表达，可是这些尝试要么效果有限要么计算

成本极高。

除此之外，对灾害性海浪的研究和模拟分析多

集中在灾害过程本身以及其对地质环境造成的影

响，也就是水动力现象本身和其强度，包括灾害过

程的模拟和分析包括淹没范围，淹没水深、有效波

高等区域水动力参数；或是集中于一些工程问题的

解决如沿海港口码头设施、结构物的波浪荷载分

析，这些大多基于直接简捷的静压经验公式，会导

致评估结果严重低估。少有研究将数值模拟分析

和实地灾害调查数据相结合，将水动力的破坏强度

进一步与区域结构物的破坏程度相联系，给出基于

各动力参数和结构特征的区域海浪风险的量化评

价方法。

２　模型理论及测试

数学模型公式系统是在无量纲化基础上进行

推衍。基于Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ的无量纲化变量定义如下：

狓，（ ）狔 ＝犽０ 狓
，狔（ ） ，狕＝犺－

１
０ 狕

，

狋＝犽０ 犵０犺（ ）０
１
２狋，犺＝犺－

１
０ 犺

，

η＝犺
－１
０ η

，犘＝ （ρ

犵０犺０）

－１犘，

犵＝犵
－１
０ 犵

，狌，（ ）狏 ＝ 犵０犺（ ）０
１
２（狌，狏），

狑＝ （犽０犺０）
－１（犵０犺０）

－１／２狑，

ν狋 ＝犺
－１
０ （犵０犺０）

－１／２（犽０犺０）
－１
ν

狋 。 （１）

式中：上标表示量纲化变量和参数；犵 是重力加

速度；υ狋为涡旋黏性；犡≡ （狓
，狔）表示水平和竖

直坐标；时间变量狋被长波浪波速 （犵０犺０）
１／２ 和波数

犽０所量化；η和犺分别为水表面高度和水深；压力犘

在无量纲化时暂时被静压化处理。水平和数值速

度量纲取自于波浪理论里的轨道速度。这套无量

纲化参数可被应用于强非线性波浪，是典型的

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ量纲系统。

质量守恒方程和基于动量守恒的 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程会被应用在描述水体的运动上。不同

与机械流体力学考虑了介质的可压缩性，质量守恒

方程通常会被简化为连续方程应用在海洋水体动

力理论上。处理和求解这套公式系统，大致分为３

种方式：第一种全三维直接求解，对数学公式本身

不做过多推导演变处理，而在数值解析方法上进行

探索和研究，在全三维坐标下的网格中进行精细化

计算，每个动力要素（狌，、狏、狑、犘）都是基于狓、狔、狕、狋

这４个变量，通过增加水面和空气临界面的追踪方

程和表面张力方程，来精确模拟计算小尺度范围内

的流体力学现象，但计算成本极高，应用范围有限。

第二种是垂向竖直平均解法，将有竖直变化结构的

速度未知量直接用垂向平均值代替，这样简化的数

学平均法处理会使竖直方向坐标被直接消除，大大

降低计算成本，提高计算速度。但求解出来的是平

均流速，对于速度竖直方向变化不大的海流或者波

长较长的潮来说，应用较好。但如果是紊流、非线

性波浪变形、破碎等速度竖直变化较大的动力现
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象，这类方程计算结果误差较大。第三种就是本次

研究采用的方法，相位解析方法。这类方法大多是

通过对这４个守恒公式本身的数学推导变形，在竖

直积分的基础上消除垂向坐标求解的同时，具有竖

直结构的未知量（狌、狏、狑、犘）会采用泰勒展开或者

多项式修正的表达式，其中每个单项都由坐标分离

的水平系数和竖直基础方程组成，利用非线性渐进

重排法选择系统最优线性特性所对应的基础方程。

在二维系统求解完成之后，将求解后的水平系数代

入多项式，还原解析三维未知量。采用泰勒展开方

式的多为传统Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ类相位解析模型；用多项

式展开的多为 ＧｒｅｅｎＮａｇｈｄｉ类相位解析模型。

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ类模型遇到的问题是无旋假设在公式处

理和推导中的应用严重地违背了自然水体的有旋

流现象；ＧｒｅｅｎＮａｇｈｄｉ类模型虽然没有采用无旋假

设，但其复杂的非静态压力的修正表达式，极大地

增加了其高阶模型的推导难度和计算成本。

本项研究将采用ＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑＧｒｅｅｎＮａｇｈｄｉ的

模型，模型数学理论运用了Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ的缩放量纲

和ＧｒｅｅｎＮａｇｈｄｉ的模型公式结构，巧妙去除了无旋

假设和保持了Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ的计算速度。速度表达

式采用多项式展，多项式项数被保留至相应的近似

阶度。每一项都采用了水平和竖直坐标分离，由水

平速度参数狌狀 和竖直基础方程犳狀（狇）构成，狇是竖

直变量，取代了狕（２）。水平参数之间相互独立，这

是有旋流系统的理论基础所在。把水平速度代入

连续方程，应用边界条件，可以得出竖直速度的表

达式。

狌＝∑
犖

狀＝０
μ
β狀狌狀犳狀（狇）

狇＝
狕＋犺（狓，狔）

η（狓，狔，狋）＋犺（狓，狔）
（２）

犘＝μ
２

∫
η

狕

狑

狋
ｄ狕＋μ

２

∫
η

狕

狌·

!狑ｄ狕＋μ
２

∫
η

狕

狑
狑

狕
ｄ狕＋犵（η－狕） （３）

所有系统方程将依然按照ＧｒｅｅｎＮａｇｈｄｉ的权

重积分结构，多次加权基础方程积分。基础方程

犳狀＝∑
狀

犿＝０

犪狀犿狇
狀，犪狀犿 可以是任何实数，犿取决于近似

阶度。选取不同的犪狀犿 会导致不同模型性能。因

此，非线性重排法的应用可以最优化参数的选择。

∫
η

犺

犳犿
狌

狋
＋狌·!狌＋狑

狌

狕
＋!（ ）犘 ｄ狕＝０

（犿＝１，…，犖） （４）

必须指出的是，相位解析模型假设了水面－空

气和水底－海底的单一交界面。这种假设在大部

分海水动力现象上的应用是合理的，但如果遇到波

浪破碎的多空气－水的交界面情况时或多气泡状

态时，计算精确度就会受到一定限制。所以这套模

型一定在高阶近似的某一个阶度，提高近似阶度不

再能够带来更精确的计算结果。所以中高近似阶

度可能会是取得计算效率和计算精度的平衡的最

优选择。而提高同阶度的计算速度恰恰是本项研

究的一大基础理论突破。

这里展示两个基础的模型验证测试。二维和

三维的测试模拟了海浪、海啸在不同水深地形上的

传播、变形、浅变、反射、折射、破碎、爬升等非线性

动力现象。模型计算结果与物理实验数据进行比

较验证。模型采用四阶近似精度，造波方法采用二

阶精度，波浪破碎紊流模型采用基于ＴＫＥ公式犽－ｌ

模型。

图１展示了海啸（固力波）传播变形、破碎和爬

升的６个瞬间。海滩的坡度为１／１９．８５。初始波高

水深比犎／犺＝０．２。计算水面高度变化和实验测得

数据进行对比。图２（ａ）至图２（ｃ）展示了波浪逐渐

变形为非对称形状随之开始破碎。图２（ｄ）、图２

（ｅ），海浪爬高上岸到最高位置。图２（ｆ）中，水回流

形成冲刷涡。计算结果很好地捕捉到了整个过程。

三维的验证采用经典的海啸波对椎体海岛的

冲击。整个过程伴随着破碎、绕射、波生流和背坡

爬升等动力现象。在海岛模型周围不同的位置测

得水面随时间的变化数据。模拟计算结果被对照

比较。图２为实验基本设置：犎／犺＝０．２的固力波

在０．３２ｍ深的水里从左向右沿着狓轴传播。海啸

波冲击并绕过海岛，分别在海岛正面和背面产生爬

高。圆锥面的坡度为１∶４。在海岛前、侧和后方向

分布４个测量点，收集水面高度变化。图３描述了

在这４个点的计算结果和实验数据的对比。波峰、
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图１　海啸爬升岸滩

亚重力波谷和非线性高阶波调都被模拟的较为准

确。图４描述了海啸冲过小岛数值模拟的６个瞬

间。由于波高水深比较大，准确地模拟计算难度

较大。

图２　海啸冲击圆锥状小岛试验

３　模型应用

我们尝试将有旋ＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑＧｒｅｅｎＮａｇｈｄｉ模

型应用在美国新泽西海岸在飓风Ｓａｎｄｙ期间的房

屋破坏评估和菲律宾东海岸在台风海燕期间的巨

石向岸迁移问题，进一步分析水动力荷载的强度与

危险性。把ＳＷＡＮ＋ＡＤＣＩＲＣ后报和模拟的风暴

潮环境条件作为初始水文条件，构建ＪＯＮＳＷＡＰ波

浪波谱下的台风浪条件，进行区域尺度水动力过程

图３　在４个测量点的水位随时间变化

图４　海啸波冲击、爬升海岛过程的６个瞬间

模拟，计算浪高、流速等水动力基础要素，与巨石迁

移距离、结构物破坏的调查数据对比验证，构建区

域水动力荷载与承灾体响应程度的相关性，量化各

影响要素如流速、浪高、结构物特征等的风险权重，

为建立基于多影响要素的水动力风险参数化定量

评价方法提供分析基础。

台风海燕期间数以百计的、质量最大可以达到
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３０ｔ的巨石，被近岸海浪和海流搬运至高程可达

９ｍ、离海距离可达１８０ｍ的陆地上。应用Ｂｏｕｓｓ

ｉｎｅｓｑＧｒｅｅｎＮａｇｈｄｉ数值模拟后报的结果显示巨石

迁移是在亚重力冲刷涡旋处（前一个波浪破碎后爬

升冲刷岸滩的白色水面区域与紧接着的后一个即

将破碎的海浪波峰之间的过度区域）被触发的。数

据表明，巨石迁移的距离跟台风浪的浪高高度相

关。所以关注巨石在陆地上最终的位置是有效粗

略评估古风暴潮强度的方法。

研究区域位于菲律宾东海岸的ＳａｍａｒＩｓｌａｎｄ的

东南角（图５），超过１２ｍ向岸爬升高度的巨浪被观

测到过。美国土木工程协会和日本土木工程协会

于２０１４年初开展了对本地区台风海燕过后的实地

灾后调查。在此期间发现了大量的巨石块体散落

于海滩上。这些石块的位置在地图上被标出，相对

于海岸线的距离也相应被测量记录。这为一个研

究巨石在极端海洋环境下的迁移提供了一个很好

的机会。可以将水动力要素和巨石迁移过程进行

相关性分析。模拟分为３步：①根据后报推算水动

力条件；②模拟冲刷区的水动力过程；③利用计算

出的水动力要素推算巨石受力并驱动其向岸运动。

图５　台风海燕路径及研究区域

台风海燕的初始水文条件后报推算在Ｋｅｎｎｅｄｙ

２０１６年的文章中被详细介绍。研究区域的Ｂｏｕｓｓ

ｉｎｅｓｑ海浪模拟采用了ＪＯＷＮＳＷＡＰ波谱频率分

布。巨石受力迁移模型来自于Ｉｍａｍｕｒａ等。５种巨

石的直径被模拟，分别为犇＝０．５ｍ，１ｍ，２ｍ，３ｍ，

４ｍ。虽然从现场看所有巨石的初始海底位置会不

同，但我们在数值模拟中假设这几种直径的石块都

从犡＝－２５ｍ的地方开始运动。图６描述了所有

收集到的巨石迁移最终停止的位置。测量和模拟

的结果吻合，小的石块迁移得最远。不同浪高的模

拟结果也显示了巨石停止位置对于浪高的敏感性。

在对模拟数据的分析中发现，巨石的每次移动都是

发生在其遭遇亚重力冲刷涡旋时的速度的不对称。

惯性力并没有很多研究中描述的那么不重要，惯性

力和黏滞拖拽力的比值，ＦｉＲＭＳ／ＦｄＲＭＳ＝ ［０．１５，

０．２２，０．３６，０．５２，０．５８］。惯性力重要程度随着巨

石直径的增加而增加。

图６　巨石迁移最终散落位置

２０１２年飓风Ｓａｎｄｙ冲击了美国大西洋沿岸的

大片地区，导致了大量的基础设施损毁，电力、交通

中断，２８６人死亡，共计经济损失约为６８０亿美元。

圣母大学和普林斯顿大学共同开展了一次对美国

新泽西西海岸ＳｔａｔｅｎＩｓｌａｎｄ、ＬｏｎｇＩｓｌａｎｄ在飓风

Ｓａｎｄｙ期间的海岸结构物损毁情况调查；这次灾害

调查详细收集了这个地区沿岸结构物房屋等承灾

体的损坏情况和具体位置、高程、结构特征、实地照

片等信息。整理分析数据资料和照片，对结构物破

坏程度进行标准化分级。因为对破坏标准的界定

会因人而异，为了最大限度地减少人为评估差别，

Ｆｒｉｅｄｌａｎｄ的评估方法被修改并应用到这些区域的

结构物破坏等级分级上。经修改后的破坏程度分

为０～６级，０代表基本无破坏，６代表完全损毁、结

构物冲垮消失。分级方法和步骤为：①先按照结构

物各个部位分别评估破坏程度等级；②再总体评价

结构物破坏程度。拿房屋破坏举个例子，如果房顶

瓦片缺失２％，破坏等级 ＤＳ＝１；墙壁刷砌层缺失

１５％，破坏等级ＤＳ＝２；地基冲刷移位３０ｃｍ，破坏
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等级ＤＳ＝３；窗户损坏，破坏等级ＤＳ＝２；因此整体

的破坏等级取最高值ＤＳ＝３。由于安全原因，有时

调查者被禁止进入结构物内部进行拍照调查，所以

有少量的结构物内部破坏程度没有被考虑到整体

破坏分级里。

在多项研究中表明，海浪荷载是结构物损坏或

幸存与否的重要指标。我们将采用波浪力（ｗａｖｅ

ｆｏｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ）来计算荷载：Ｆｗａｖｅ＝狌
２（犺＋η）。提

取各个被破坏结构物位置所计算出的浪高、流速、

荷载等水动力参数情况和所在位置的高程、房屋结

构特征进行初步的对照分析，找出相关性。平均流

速、平均水深、最大流速、最大水深会被分别提取分

析，尤其是那些平均水动力条件和结构特征差不多

但破坏程度差异较大的结构物，最大流速和水深随

时间变化将需要被仔细分析。

图７描述了房屋破坏等级随水动力要素和房屋

特征的变化。破坏等级随着流速、水深、非静压水

动力荷载、波浪力的增加而加剧；随着ｆｒｅｅｂｏａｒｄ的

增加而减轻。

４　风险评价方法

利用基于多水动力要素多种回归分析法（Ｂａｃｋ

ｗａｒｄｓＭｕｌｔｉｐｌｅＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ），构建水动力荷载和结

构物破坏风险的定量关系。各项影响要素的前１％

的极高值将被考虑，回归分析法中潜在的预测因素

包括：结构物包围防护参数、结构物年龄、流速、水

深、浪高、非静压荷载。二阶的非线性组合因素也

将被考虑，例如，流速×波浪力荷载等，但流速、水

深与波浪力不再重复相乘，因为波浪力本身已经考

虑了流速等要素。量化各项影响要素（如流速、浪

高、海浪荷载、结构物特征等）的风险权重，推导基

于各项影响要素的区域海浪风险参数化定量评价

数学公式、方法。相对残差方差值ＲＹ２被用来检查

所推导出的风险评价方法的准确性，越接近于零，

相对越准确。

图７　破坏等级随水动力要素和房屋特征的变化

运用多种回归分析法推导出基于新泽西海岸

区域的房屋破坏等级评估脆弱性数学模型，破坏等

级ＤＳ的推算基于：（ｈ＋η）ｍａｘ［ｍ］，ｆｂ［ｍ］，ｕｍａｘ［ｍ／

ｓ］，ａｎｄ灾后房屋周围防护系数ＳＰ：

犇犛＝
－０．７８３犺＋（ ）η －０．５５８犛犘ｔａｎ犺 ０．２２狌（ ）ｍａｘ ＋６．０４ｔａｎ犺

２ ０．２２狌（ ）ｍａｘ －０．８９７犳ｂｔａｎ犺 ０．２２狌（ ）ｍａｘ ，狌ｍａｘ≥６．１１ｍ／ｓ

－０．５５８犛犘ｔａｎ犺 ０．２２狌（ ）ｍａｘ ＋６．０４ｔａｎ犺
２ ０．２２狌（ ）ｍａｘ －０．８９７ｔａｎ犺 ０．２２狌（ ）ｍａｘ 犳ｂ＋犺＋（ ）η ，狌ｍａｘ＜６．１１ｍ／

烅
烄

烆 ｓ
（５）

在以上公式相对残差方差值为 ＲＹ２＝０．３５７。

图８描述了选择不同周围防护系数和不同水深的房

屋破坏等级脆弱性随流速的变化。破坏等级随着

房屋周围防护的增强而急剧下降，随着水动力荷载

的增加而平稳加剧。而对于水深的变化的敏感性

较低，水深从１～３ｍ导致的脆弱性曲线变化很小。

因此，最重要的统计变量为ｔａｎ犺（０．２２狌ｍａｘ）×（ＳＰ）

和ｔａｎ犺２（０．２２狌ｍａｘ）。相对而言，（犺＋η）ｍａｘ和犳ｂ 对

房屋破坏定量预测的影响没有那么多。

将方程（５）进一步简化为一个值包含狌ｍａｘ和犛犘
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的简化公式，其ＲＹ２＝０．３８５，比起式（５）略微偏高。

犇犛＝－０．５８８ｔａｎ犺０．１９狌（ ）ｍａｘ 犛犘

＋６．５５ｔａｎ犺
２ ０．１９狌（ ）ｍａｘ ，０≤犇犛≤６ （６）

图９描述了运用这个公式所预测的房屋破坏情

况与实地收集到的资料数据进行对比验证。犛犘＝０

时的房屋破坏等级如果为６的话，当其周围防护系

数提高到犛犘＝３时，破坏等级会降为４．５，犇犛＝４．５

意味着房屋还是存在被修理好的可能。进一步说

明当房屋、结构物周围如果防护、阻挡物体较多时，

更多的水动力能量在其漫滩传播时被较多的耗散，

危险性进一步降低。因此水泥墩柱、墙体如果被布

置在房屋周围将极大有助于减轻海洋灾害的破坏

性。犛犘＝０时预测结果与调查数据较为吻合，而越

大的犛犘值的情况下，实际破坏程度分布的越分散。

说明水流、波浪的模拟精确度在房屋密度较高的区

域并没有那么准确。在水动力模拟时，进一步将房

屋结构特征考虑作为地形可能会大大提高式（５）和

式（６）的模拟准确性。因为风速没有被考虑进房屋

破坏脆弱性公式，所以由于风导致的破坏在这套方

法公式的预测结果中无法被反映，因此在由于高强

度的风导致的房屋破坏情况下，不可以运用此公式。

图８　式（５）对房屋破坏脆弱性的预测

（房屋迎水底部高度被假设为高于地表０．５ｍ）

５　总结

文章简要介绍了ＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑＧｒｅｅｎＮａｇｈｄｉ有

图９　简化后的公式（６）对破坏等级的预测和

实地调查数据的对比

相位解析有旋水动力模型。模型保留了Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ

类别的近似量纲和ＧｒｅｅｎＮａｇｈｄｉ的加权积分的结

构。有效地避免了无旋假设在速度表达式推导过

程中的采用，提高了紊流、有旋流等复杂动力现象

的模拟精度。两个验证案例很好地测试了模型对

海浪、海啸的模拟计算性能。尤其在大浪高、强波

浪破碎的情况下，对非线性水面的捕捉。但单一水

面－空气交界的假设会使相位解析类模型的计算

精度在遇到海浪破碎和气泡的多界面情况时受到

了一定的限制。

模型很好地被应用在巨石迁移过程的水动力

荷载分析和海浪灾害对海岸房屋冲击破坏的风险

分析。台风海燕期间在菲律宾东海岸，巨石迁移最

远至岸上距海岸线近２００ｍ的位置。向岸迁移距

离随这石块尺寸的增加而减小。精细化的水动力

过程模拟计算分析出巨石的驱动每次都发生在亚

重力冲刷涡旋时的速度的不对称区域。在海中的

运动是向岸和向海回撤两个方向；一旦巨石被冲击

上岸，其移动方向就基本一直向岸，不会向海中回

撤。分析发现，水动力的惯性力与黏滞拖拽力相

比，并非像很多文献描述的一样很小并可以忽略。

惯性力的比重也会随着石块的尺寸增加而增加。

模型的精细化模拟和计算速度很适合被应用于模

拟多条件下、长时间的风暴海浪、海啸的近岸漫滩

动力过程。三维的模拟也会弥补二维模拟在水流
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绕射、衍射等现象上的准确性限制。间歇性的亚重

力冲刷涡对巨石的非静压荷载也是工程结构物直

接承受的冲击荷载，而它并没有在现有的研究或海

岸工程设计标准中被考虑，值得在将来的研究中继

续研究探讨。

基于美国新泽西海岸房屋在飓风Ｓａｎｄｙ期间

遭受破坏的调查数据和漫滩过程水动力数值模拟

计算，房屋的破坏程度随着水动力各项参数强度的

增加而增加。进一步利用多种回归分析法推导出

由于水动力荷载冲击导致的海岸房屋破坏程度的

脆弱性预测公式模型，最大流速和防护系数是公式

中权重最大的影响因素。这套方法也可以为风荷

载引起的破坏预测模型的开发提供方法参考。

两个应用如果都可以将岸上的建筑、结构物特

征包括到模拟地形中，应该会大大提高水动力参数

计算的准确性，但会增加模型的不稳定性和计算成

本。目前正在进行的工作是增加海岸近岸承灾体、

结构物的破坏案例分析，结合物理模型实验，改进

完善用于结构物破坏风险预测的公式模型，为准确

地选取海洋减灾技术和措施提供科学依据。
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４　结语

本研究提出基于沿岸陆地基准站、海岛长时段

测站控制点、海岛短时段测站控制点３级布网的方

法快速获取无人机遥感地面控制网数据，解决偏远

海岛无人机遥感监测精度受通信信号和控制点制

约的问题。该方法在七星列岛的无人机遥感监测

实践中表明，基于无人机遥感获取的高精度基础地

理信息对海岛资源环境和开发利用状况进行常态

化监视监测的方法具有可行性和优越性。
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