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考虑风 -浪耦合作用的近岸风参数分布特征

谢泽恩 1，李嘉煜 2，李加武 1，蔡 松 1

（1. 长安大学  公路学院，西安  710064； 2. 中国铁路西安局集团有限公司，西安  710054）

摘要：为研究近岸处风参数的分布特性，基于 CFD（computational fluid dynamics）技术，建立了

二维几何模型，针对二维风作用在平静水面（初始状态）情况，采用 SST k−ω湍流模型以及多相流模

型对其风参数的分布特性进行数值模拟，开展了发展距离、水深、来流风速以及水底地形的坡度变

化对风参数分布特征的变化特性分析。结果表明：当发展距离在 60 m 以内时，风速在距离水面较

近处大于入口风速，呈现加速现象；当超过 60 m 后，风速随着位置高度的增加而增加，达到一定高

度后，速度大小保持不变；坡度变化对风参数的分布特征无影响；水深对风参数特征有着很强的相

关性，水深的增加会导致梯度风高度呈现非线性增加，同时对风速有着较大的影响；入口风速大小

对梯度风高度以及风结构形式无影响，但会影响距离入口较近处的加速效果。
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Distribution characteristics of near-shore wind parameters 
considering wind-wave coupling
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Abstract: To investigate the distribution characteristics of wind parameters near shorelines, a two-dimensional 

geometric model is developed using computational fluid dynamics (CFD). The study employed the SST k- ω 

turbulence model and a multiphase flow model to simulate wind parameter distributions under the influence of 

two-dimensional wind over calm water. The effects of fetch distance, water depth, incoming wind speed, and 

underwater terrain slope on the distribution characteristics were analyzed. Results indicate that for fetch distances 

belowe 60 m, wind speed near the water surface exceeds the inlet wind speed, demonstrating an acceleration 

effect. Beyond 60 m, wind speed increases with height until stabilizing at a specific elevation. Terrain slope 

variations exhibit negligible effects on wind parameter distribution, while water depth shows strong correlations. 

Deeper water leads to a nonlinear increase in gradient wind height and significantly alters wind speed profiles. 

Although  inlet wind speed does not affect gradient wind height or wind structure, it does impact the near-surface 
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acceleration effect.
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跨海大桥广义是指在近岸、海湾、海岸线上的桥梁，该类桥梁所处的地形特点为通常有比较广阔的水域

覆盖。现代跨海大桥具有主跨轻柔、阻尼小、刚度小等特点，这些特点会导致此类桥梁对所处的环境风荷载

非常敏感。风浪荷载成为威胁跨海大桥安全的主要因素之一。如何精准描述近岸处风环境的风参数特征，

并得到对应湍流风场对后续桥梁的动力响应研究具有重要意义。现阶段多数风浪模拟方法仍属于单相流范

畴，并不能真正地体现出气液两相相互作用过程，也缺乏对桥梁所处位置处的气相流场描述。为了给后续跨

海大桥的风荷载参数提供相应的设计依据，精准表述近岸处风环境参数的特性是非常必要的，也是研究海洋

环境中风浪耦合效应以及进一步探究风浪耦合作用下跨海大桥动力响应特征影响规律的必要前提。在现场

对风环境的实测方面，李加武等 [1]以喇叭口河谷地形为研究对象，发现与规范风剖面不同，该地区风剖面会出

现加速现象。郝键铭等 [2]基于现场实测统计分析了沿海桥址区的风场平均风特性，发现紊流积分尺度呈现先

迅速减小后趋于稳定的趋势。Cheynet等 [3]在挪威峡湾的风特性实测中发现测出风特性的湍流度远低于欧洲

标准中的湍流度。Chen 等 [4]采用激光雷达风廓仪对波动风场进行测量，发现台风经过前后的平均垂直风速

和风攻角为负，但原因尚不完全清楚。曾庆国 [5]对沿海地区实测风速进行分析，发现风速大小不同时，平均风

速剖面曲线也不相同。Jiang 等 [6]认为在大跨度桥梁的抗风设计中应多考虑风特性在高速风下的变化特征。

因此，对海洋风环境的特性研究还有待进一步研究。

在海洋工程领域已有不少学者针对风生流作了相关研究。陈邦杆等 [7]认为风海流指在风作用下而产生

的风对海水的应力而形成的一种稳定海流。匡翠萍等 [8]将已验证模型与 6，8 级风耦合，发现随风力等级的提

高，风生流对潮流场的影响加剧。但桥梁抗风的研究重点在于风荷载作用在桥梁上的结构动力响应，在这方

面的研究还尚显不足。为了更精准地描述风荷载，在考虑风 - 浪耦合作用下的风环境特征方面急需开展

研究。

在数值分析方法上，Sengupta 等 [9] 对微暴流进行了试验和数值模拟，表明 CFD（computational fluid 

dynamics）可以用于这种复杂流动的计算。Song 等 [10]基于 CFD 仿真模拟对比不同的湍流模型发现，SST k-ω
模型计算精准度高出其他模型 20%。Zhu 等 [11⁃12]提出一种近海桥梁附近风浪场的数值模拟方法，并提出了一

个数值方案来模拟飓风事件期间沿海细长桥梁周围的非平稳风浪场。李永乐等 [13]建立了波浪 -风 -列车 -桥

梁动力模型，发现桥梁受波浪影响严重。同时计算了风浪作用下的车辆响应和桥梁响应。房忱等 [14]计算了

大跨度跨海桥梁的车 -桥体系在波浪作用下的动力响应，但并没有考虑波浪与风耦合后的风场对大跨度桥

梁的影响。李国亮等 [15]基于工程经验，提出了适用于杭州湾大桥栈桥的风、浪、流荷载计算方法。为更加真

实地模拟大跨度桥梁因风荷载产生的动力响应，对风浪场的研究应更加的细致化。综上所述，现阶段对风浪

的研究更多的是关于波浪本身或风环境实测的简单统计分析，对于影响风浪耦合后的近岸处风环境的风参

数特征的因素研究较少。鉴于此，笔者采用计算流体力学软件 FLUENT 中 VOF 模型，进行初步的二维风浪

耦合模拟。在考虑静止水域的前提下模拟不同水深、不同入口风速以及不同坡度下的情况下近岸处的风参

数分布特征，为工程应用提供参考。

1　数值模拟方法

1.1　VOF模型

VOF（volume of fluid model）方法是建立在欧拉网格下的界面追踪的方法，该方法主要用于互不相容的

流体的模拟计算。在该方法中，2 种或多种互不相容的流体组分共用一套动量方程，并通过引入体积分数这

一变量来实现对计算域内的相间界面追踪。通过定义两相之间的表面张力，再使用求出体积分量急剧变化

的点来确定界面的位置。VOF 模型采用的是欧拉法来进行求解，对于分层或者自由表面流动有着精准的适

用性。对于水域处的风环境，需要精准地对空气来流与水进行分层计算，所以 VOF 模型是适合用于计算水
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域处的多相流模型。

1.2　湍流模型

SST k-ω模型是湍流模型的一种，是对湍流动能 k和特定耗散率 ω两运输方程进行求解，即

∂ρ
∂t

( ρk ) +
∂

∂xi

( ρkui ) =
∂

∂xi ( )Γk

∂k
∂xj

+ Gk - Yk + Sk + G b， （1）

∂
∂t

( ρω ) +
∂

∂xi

( ρωui ) =
∂

∂xj ( )Γω

∂ω
∂xj

+ Gω - Yω + Sω + Gωb， （2）

式中：Gω表示特定耗散率的产生；Gb表示 k和 ω扩散率；Yk、Yω分别表示由湍流引起的 k和 ω的耗散。

一般标准 k-ω模型以及 BSL 模型都没有考虑到湍流剪切应力的传输问题，导致无法正确地预测壁面的

分离问题，相对这 2 种模型，SST 模型考虑了在湍流黏度里湍流剪切应力的传输。因研究目的是模拟气液两

相之间的相互耦合作用，对两相交界处传输流动的精度要求更高，故选用 SST k-ω模型。

1.3　几何模型

与以往学者设置的 VOF 模型不同，本研究的目的在于探究水域处的影响因素，也为简化模型，不考虑水

相自身的波高以及波长，采用静止水域作为模型的下部研究对象。波浪由空气与水的相互作用而形成，同

时，也考虑了该波浪与来流风场耦合形成的特殊风环境。参考 Cao 等 [16]通过对简化水波上完全发展的湍流

边界层进行大涡模拟，研究了水波上平均风速和脉动风速的垂直廓线。由于计算域中水平方向各向同性，取

二维垂直面进行研究。模拟均匀流空气按一定速度从水域上方经过的过程，研究对象包含气相和液相两个

部分，同时考虑到重力作用，在出口处设置坡度，可以使得液相在重力的作用下保持在计算域之内，而上方的

气相可以随着压力出口溢出，通过此方法来提高计算结果的收敛速度。

参照尤韩炜等 [17]的模型设置，假定水域模型如图 1 所示。

选取近水岸处长 200 m，水深 20 m，空气高度 30 m 的梯形作为

简化研究对象。入口设置为速度入口，分别设置气相不同初

始速度，液相采用统一的初始速度 0 m/s。上方设置为压力入

口模拟上方气体提供的压力，右侧设置为压力出口，可以使得

气相可以随着压力出口溢出。下侧斜坡以及底面设置为壁面

用于简化模拟近岸处水域地形变化。

1.4　网格划分及参数设置

按照结构化网格进行划分，因重点是关注整体风环境以

及水域波浪的产生，即整体环境都为重点关注对象，故暂不设

置网格加密区，下垫层为陆地时所要考虑的近壁面边界层网

格也暂不做考虑，划分最小网格尺寸为 0.5 m，网格划分如图 2

所示。

图 1　模型示意图

Fig. 1　　Model diagram

图 2　网格划分示意图

Fig. 2　　Meshing diagram
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该模拟采用 FLUENT 中 VOF 方法，黏性模型设置为 k-ω模型。在材料中添加 FLUENT 数据库中的

water-liquid（H2O<1）作为液相，密度为 998.2 kg/m3，黏度为 1.003×10-3 kg/(m·s)；气相采用常规 air材料，密度为

1.225 kg/m3，黏度为 1.789×10-5 kg/(m·s)；对气相与水相之间添加表面张力模型，表面张力系数为 0.072 N/m；

重力加速度设为 9.81 m/s2。

2　结果与分析

2.1　距离的影响

考虑水域对风剖面的发展距离的影响，风参数也会随着发展距离的增加而变化。为更好地控制变量，选

取模型前 150 m 作为研究对象，即水深相同部分作为研究对象。为更加明晰地探究发展距离的影响，选取不

同位置处相同高度的速度进行分析。来流风作用在水面上，不同发展距离的特征风剖面如图 3 所示。图 3 中

纵轴坐标 y/H 为以水面为基准的相对高程与气相总高度的比值。

由图 3 可知，随着发展距离的增加，风剖面的结构形式也在发生变化。当发展距离小于 60 m 时，风剖面

结构形式表现为下部出现明显尖点，即在较低高度处的风速大于其他位置处的风速。当发展距离为 60~

100 m 时，在较低处高度处的风速略大于入口风速。超过 100 m 后，风剖面结构形式与规范中风剖面形式相

同，呈现为风速随高度增加而逐渐增加，当达到一定高度时，随高度的增加，风速大小不产生变化。

不同发展距离下风参数的分布特征也不相同，将模拟计算结果按照不同距离对比，结果如表 1 所示。

通过表 1 可以看出，在入口风速为 5 m/s 的情况下，风速最大达到 5.47 m/s，加速系数为 1.09，梯度风高度

为 7.46 m。随着发展距离的增加，加速效果逐渐减弱。在发展距离达到 100 m 时，风速达到 5.12 m/s，加速系

数为 1.02，梯度风高度 16.61 m。在 140 m 时，风速以及梯度风高度与 100 m 处的情况相同。由此可见，当发

图 3　风剖面结构形式

Fig. 3　　Profile structure form

表 1　不同发展距离计算结果对比

Table 1　　Comparison of calculation results under different fetch distances

发展距离/m

5

40

100

140

最大速度/（m∙s-1）

5.47

5.25

5.12

5.11

加速系数（U/U0）

1.09

1.05

1.02

1.02

梯度风高度/m

7.46

12.54

16.61

16.61
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展距离超过 100 m 时，风速变化小于 5%，梯度风高度稳定在 16.61 m。

参考《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/T3360-01—2018）中 A 类风场的高度为 300 m，且桥梁的设计基本

风速 Us10为桥址处距离水面 10 m 高度处的风速值，即相对高度与总高度的比值为 1/30。选取模型相同位置

处，即模型中气相高度的 1/30 处为研究对象，分别提取该位置高度处的风攻角以及相对风速比随着发展距离

的变化情况，结果如图 4 所示，图 4（b）纵轴 U/U0为当前位置处的风速与入口风速的比值。

由图 4 可知，当发展距离为 20 m 时，风攻角出现了 1 次大幅度波动；当发展距离为 20~90 m 时，风攻角无

明显波动，稳定在 0.3°；当发展距离超过 90 m 后，风攻角有明显大幅波动。相对风速比值随着发展距离的增

加而减少，相对风速比值在发展距离为 5、90、110、130 m 处时，数值大小有较明显增加。当相对风速比值突

然增大时，对应位置处的风攻角大小也出现较大的波动。

2.2　坡度的影响

针对水下地形坡度的变化，采取模型后 50 m 作为研究对象，即风环境通过 150 m 发育，再经过不同水下

地形坡度变化的水面后，分析不同坡度对风剖面的影响。绘制不同位置处的风剖面（见图 5），i为不同的坡度

比，即坡面垂直高度和水平宽度的比。

图 4　H1/30处风参数变化图

Fig. 4　　Change of wind parameters at H1/30

图 5　不同位置处风剖面结构形式

Fig. 5　　Wind profile structure at different positions
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由图 5 可以看出，在坡度的影响下，不同位置处的风剖面具有相同的趋势以及结构形式。坡度较低时，

相对变化程度几乎一致。坡度比 i对风剖面的结构形式几乎没有影响，对梯度风高度影响也较小。

由图 6（a）可知，坡度对风攻角均有一定程度影响，其趋势呈现波浪式变化。风攻角在数值上均为正向，

正向风攻角最大达到 8.73°；由图 6（b）可知，坡度对速度的影响呈下降趋势，随着坡度的增加其速度大小表现

为波浪式减小。

2.3　水深的影响

考虑不同桥址所处水域的深度不同，针对水深对风环境特征参数的影响，通过只改变模型液相的高度，

得到相应的风环境特征参数。因前文分析中发现距离对风剖面的影响有 2种结构形式，故选取发展距离为 5 m

和 140 m 处的风剖面模拟结果来进行分析，结果如图 7 所示。

由图 7（a）可知，在发展距离为 5 m 处时，风剖面结构形式相同，都呈现在一定高度处出现风速增加的情

况，即风剖面结构形式下部出现尖点。通过细节放大图可以发现不同水深情况下，风速增加程度均不同，但

没有明显的线性变化趋势。由图 7（b）可知，当距离发展达到 140 m 时，风剖面结构形式下部没有出现尖点，

图 6　H1/30处风参数变化

Fig. 6　　Change of wind parameters at H1/30

图 7　不同位置处风剖面结构形式

Fig. 7　　Wind profile structure at different positions
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在一定高度内，风速随高度增加而逐步增加，最终趋于稳定。通过细节放大图可以发现，当水深为 30 m 时，

下部的增长速率大于其他工况的增长速率。

由表 2 可以看出，随着水深增加，相同位置处的风速大小也逐渐增加，但没有明显的增幅。同时，梯度风

高度在整体趋势上也随水深的增加而增加。当水深为 30 m 时，达到本次模拟的梯度风高度最大值。在 20 m

水深时，出现了速度以及梯度风高度的降低，故水深与加速度系数以及梯度风高度没有明显的线性变化

趋势。

采用 H1/30处的风速与风攻角作为研究对象，该高度处的风速与风攻角变化如图 8 所示。由图 8（a）可知，

在不同发展距离位置处，水深的变化会对风攻角的变化产生一定的影响。整体趋势上呈现为波浪式变化，且

随着发展距离的增加，水深的变化对 H1/30处的风攻角影响越大。由图 8（b）可知，水深对风速的影响在发展距

离 40 m 以内很小，当发展距离超过 40 m 后，水深对 H1/30处的风速影响呈现为波浪式，且随着发展距离的增

加，水深的变化对该处的速度影响越大。

分别提取了模型水深 20 m 以及 30 m 水深的速度云图，以确认该水域处的风环境速度以及梯度风高度变

化情况。结果如图 9 所示。

由图 9 可知，在距离入口较近，液相受到了气流的作用，出现了下凹，同时使得上方空气出现了加速的现

象，此现象与孙丽明等 [18]波浪形底面模型展现的情况相似。速度增大部分如图中放大处所示，在速度云图中

呈现为扁平状。通过对比云图分布，可以看出随着水深的增加，梯度风高度呈现增加趋势。

表 2　140 m 处不同水深计算结果对比

Table 2　　Comparison of calculation results of different water depths at 140 m

水深/m

5

10

15

20

25

30

最大速度/（m∙s-1）

5.06

5.08

5.07

5.05

5.09

5.10

加速系数（U/U0）

1.01

1.02

1.01

1.01

1.02

1.02

梯度风高度/m

18.39

26.61

27.71

26.80

28.56

28.98

图 8　H1/30处风参数变化

Fig. 8　　Change of wind parameters at H1/30
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2.4　入口风速的影响

为探究入口风速大小对近岸风参数的影响，通过改变模型入口风速，从而分析模型中风参数的分布特

征。计算结果如图 10 所示。

由图 10（a）可知，在入口 5 m 处与之前其风剖面结构形式相同具有尖点，都呈现在相近高度处出现风速

增加的情况，且随着入口风速越大加速度系数越大。最大加速度系数为 1.2。由图 10（b）可知，风剖面经过

45 m的发育后，尖点逐渐回缩，加速度系数与 5 m时相比，减少很多。此时，最大加速度系数为 1.07。由图 10（c）

图 9　不同水深下的速度云图

Fig. 9　　Velocity cloud images at different water depths

图 10　不同位置处风剖面结构形式

Fig. 10　　Wind profile structure at different positions
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可知，此时，风剖面的结构形式尖点已经消失。风速随着高度的增加逐渐增加，在到达某一高度后，风速大小

趋于稳定。由图 10（d）可以知，当发展距离达到了 150 m 时，出风剖面结构形式与 100 m 时相似，也不出现加

速的情况。梯度风高度相较于 100 m 时，数值有提高。

由表 3 可以看出随着风速的增加，梯度风高度的无明显变化。同时随着发展距离的增加，风剖面结构形

式逐渐稳定，再无较大的增速情况出现。

为考虑入口风速大小对风攻角和风速的影响，采取与之前相同的方式获取 H1/30处风速与风攻角的变化

图。结果如图 11 所示。

由图 11（a）可知，随着入口风速的增大，在入口处的风攻角先增大，后下降，最后趋于稳定在 6°。当发展

距离超过 40 m 后，入口风速的大小对风攻角的影响较小，此时，风攻角的波动范围在±4°以内。由图 11（b）

可知，随着入口风速的增大，在发展距离 40 m 以内呈先减小后小幅度增加的趋势；在发展距离 40 m 以后，呈

现为小幅度增加趋势。

通过对比图 12（a）（b）可以看出入口风速在经过相同长度的发展距离后其影响的梯度风高度几乎没有

变化。

表 3　150 m 处不同入口速度计算结果对比

Table 3　　Comparison of calculation results of different inlet velocities at 150 m

入口速度/（m∙s-1）

5

10

15

20

25

30

35

40

最大速度/（m∙s-1）

5.08

10.14

15.11

20.15

25.26

30.17

35.39

40.38

加速系数（U/U0）

1.02

1.01

1.01

1.00

1.01

1.01

1.01

1.01

梯度风高度/m

11.52

10.51

9.49

9.48

9.49

10.51

11.52

9.50

图 11　H1/30处风参数变化

Fig. 11　　Change of wind parameters at H1/30
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3　结  论

采用 VOF 模型可以较好地考虑水与气体之间的相互作用，因部分桥梁的所处地理环境的需求，考虑水

域对风特性的影响是十分有必要的。通过 VOF 模拟不同情况下的近岸处的风参数分布特性，结果表明：

1）在发展距离较短时，风剖面结构形式会出现一个尖点，即风速会在距离水面较近处会产生一个较大的

加速，此结构形式与规范中指数律风剖面完全不同。通过仿真模拟可以看出坡度比对风剖面结构形式没有

明显的相关性；水深的变化对风速加速的影响较小；入口风速对入口处产生的加速度系数有着较大的影响；

入口风速大小对成熟的风剖面结构形式没有影响，未来风洞试验中研究水域上方风剖面时，可以采用较低的

入口风速。

2）在发展一定距离后，梯度风高度的主要影响因素为水深的变化，但水深的变化与梯度风高度呈现非线

性关系。最高处可以影响到 28.98 m 处，占整个气相模型的 96%。入口风速的大小对梯度风高度几乎没有

影响。

3）风攻角变化与入口风速和水深有很强的相关性，随着风速的增大，风攻角的变化越明显。当发展距离

达到 60 m 时，水深的变化对风攻角变化有明显作用。正风攻角最大达到 7.41°。入口风速的大小对风攻角的

影响范围在±4°以内，随着风速的增加呈现为波浪式变化。

本次模拟考虑的因素不全，暂未考虑水域流速以及本身模型中就存在波浪的情况，也暂未考虑入口风不

为均匀流的情况。希望可以考虑三维模型进行模拟 VOF 模型。未来仍需要考虑多种情况来模拟水域处的

风参数的分布特征。
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