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摘要：离岸流是近岸流的重要组成部分，当波浪受到特殊海滩地形的影响，会形成一股沿着离岸方向

运动的高速水流，能够迅速将人带离海岸，对海滨安全造成威胁。为了深入探究离岸流的形成机理及

水动力学特性，本文基于二阶 Stokes 波浪理论，采用了更为光滑的变截面沙坝模型，通过流体体积法

捕捉自由液面，对离岸流进行三维数值模拟探究。本文重点分析了离岸流产生时流场的瞬时速度、时

均速度、压强等不同参量的分布规律，结果显示在沙坝和海岸线之间，有一对方向相反的水循环体

系；对比不同流层离岸流的速度，了解到波浪与离岸流的耦合作用；并探究了入射波波高对离岸流强

度及分布区域的影响，深化了对离岸流水动力学过程的认识。
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1　引言

离岸流是一股垂直于海岸，冲向深海的强劲水流[1]，

其宽度一般小于 10 m，长度在几十到几百米不等，流

速一般在 0.3～2 m/s，有时可高达 3 m/s[2–3]。流体在受

到风力、引力、地形变化等各种因素作用下做周期性

振动，并且朝着固定的方向传播，进而形成波浪。当

波浪传播到近岸区的时候，其运动状态会发生复杂的

变化，如折射、反射、绕射及破碎等，形成沿岸流和离

岸流等近岸流。这些近岸流会影响近岸区的泥沙和

污染物等物质的输送，从而改变海滩环境和近岸区的

地形 [4]。

离岸流类型不同，形成因素也因海滩环境和近岸

地形的差异而不同 [5]。其中，最典型的沟槽离岸流 [6]

就是水流冲破水下沙坝的阻挡而形成的。沙坝和沙

滩共同组成了一个类似“堰塞湖”的水池地貌。波浪

朝着海岸运动时，会提供足够多的动力将海水推到水

池当中，水池中的水会逐渐堆积，最终大量的海水会

在沙坝的某些薄弱部位突破，从而形成强劲的离岸

流。通常认为这种离岸流由流根、流颈和流头 3部分

组成 [7]，其结构如图 1所示。

虽然离岸流范围较窄，持续时间短，但是由于其

流速快，危害较大，而且离岸流往往藏在波涛汹涌的

海浪之中，具有极强的隐蔽性，再加上人们对离岸流

的认识不足，离岸流已经成为海滩事故中最危险的一

类 [8]，所以对离岸流进行深入研究有重要意义。目前，

研究离岸流的手段主要包括实验模拟、现场观测和

数值模拟 [9]。Shepard等 [10] 通过施放示踪浮子定性地

测量离岸流的一些行为特征，发现离岸流的强度和范

围与波高有关。Longuet-Higgins和 Stewart[11] 首次提
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出辐射应力的概念，将一个波周期内的平均波浪水平

动量流称为辐射应力，此后数值模拟均以此为基础。

Liu 和 Dalrymple[12] 将 Longuet-Higgins的模型进行了

推广，得到了波浪入射角较大的情况下离岸流的运动

状态。Hass等 [13] 采用准三维的数学模型 SHORE-

CIRC分析了离岸流沿着水深方向的流动特征以及三

维模型对环流的影响。房克照等 [14] 在考虑了波浪破

碎引起能量耗散的基础上，进行了单沟槽沙坝海滩数

值模拟。王彦和邹志利 [15] 分析了缓坡沟槽和交叉叠

加波浪同时存在时离岸流的分布特征。Wang等 [16] 对

弧形海岸上形成的离岸流特性进行了分析。

目前我国对于离岸流的研究工作正处于起步阶

段，对不同非线性波产生离岸流的数值模拟工作较

少，也尚未形成一套完整的离岸流预警系统。对离岸

流的水动力学过程的认识存在不足，规律性和定量化

结果仍比较缺乏。本文基于二阶 Stokes波浪理论，采

用不规则的沙坝模型对典型的沟槽离岸流进行了三

维数值模拟，分析了不同流层离岸流的强度和三维速

度场的分布特征，对离岸流水动力过程进行了细致的

讨论，也探讨了入射波波高对离岸流强度的影响，对

深入认识离岸流、防范离岸流危害具有积极意义。 

2　数学模型
 

2.1    控制方程

u、v、w

fx， f y， fz ν

ρ p

本文以常黏度的不可压缩黏性流体为研究对象，

所 使 用 的 坐 标 系 是 欧 拉 描 述 中 的 直 角 坐 标 系 。

 是流体 t 时刻在点  （ x， y， z）的速度的分量；

 为单位体积流体受到的外力；常数  为运动

学黏性系数；  为流体密度；  为压强。

连续性方程为
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（4） 

2.2    二阶 Stokes波浪理论

ς

ϕ η ς

本文基于二阶 Stokes波浪理论对离岸流开展数

值模拟。Stokes波浪理论是 Stokes在 1847年提出来

的，假定波浪运动也是势运动，认为水波的运动是不

可压缩理想流体在重力作用下的无旋运动。当波陡

较小时，波动问题是一个弱非线性问题，采用摄动法

求解，假设速度势函数 和波面函数 是波陡  这个微

元参数的幂级数

ϕ =

∞∑
n=1

ςnφn = ςϕ1 +ς
2ϕ2 + · · ·+ςnϕn + · · · , （5）

η =

∞∑
n=1

ςnηn = ςη1 +ς
2η2 + · · ·+ςnηn + · · · . （6）

通过有限振幅波浪理论中 Stokes波浪理论的二

阶近似解，即 n=2时，求出速度势函数和波面函数

的解。

速度势函数为

φ =
πH
kT
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[
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]
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3
8
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sin[2(kx−ωt)], （7）

将速度势函数分别对 x 和 y 求偏导，水质点流速场

如下
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波面函数为

η =
H
2

cos(kx−ωt)+
πH
8

(H
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)
×

cosh(kh) [cos(2kh)+2]
sinh3 (kh)

cos[2(kx−ωt)]. （10）

二阶 stokes波的水质点运动轨迹不再为封闭的
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图 1    离岸流结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of rip currents
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x0,y0

X,Y

椭圆轨迹线运动，波浪传播方向有位移，  称为“质量

迁移”，（ ）为初始的水质点初始位置，迁移后的位

置（ ）为
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平均迁移速度为
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H k T L h

ς = H/L ω sinh、cosh

式中， 为波高； 为波数； 为波浪周期； 为波长； 为

静水深度；波陡  ； 为圆频率；  分别为

双曲正弦函数和双曲余弦函数。 

2.3    自由表面跟踪方法

Fq,Fq

q

Fq = 1 q

Fq = 0 q

Fq

为了将液相和气相区分开，采用流体体积法

（Volume of Fluid, VOF）方法 [17] 捕捉自由液面。该方

法具体的数学理论是定义一个流体体积函数 表

示在计算域内的每个单元的第 相流体所占的体积与

该单元的体积之比。若 ，则表示该单元被第 相

流体占满；若 ，则表示该单元没有第    相流体；

若    在 0～1之间，这种单元体称作交界面单元体。

在每一个单元体内，两相流体的体积分数为 1，即
2∑

q=1

Fq = 1， （15）

Fq(x,y,z, t)又因为 =0，满足输运方程

∂Fq

∂t
+
∂uFq

∂x
+
∂vFq

∂y
+
∂ωFq

∂z
= 0. （16）

求解式（16）即可得到计算域内每个单元体液相

所占的体积分数的百分比，从而确定自由液面的

位置。 

3　三维波浪数值模型

采用数值模拟可以较为系统地研究离岸流运动

状况，目前使用的数值模型分为两类：时均模型和时

域模型 [16] 。波浪时均模型求解思路是将流体的运动

方程在一个周期上进行平均，通过求解时均方程得到

流场，以辐射应力来考虑波浪的作用。这类模型计算

时间短，对电脑硬件要求低，但是不能考虑到波流耦

合作用产生的非线性影响。另一种就是波浪时域模

型，此模型直接对波浪运动的过程进行求解，计算速

度相对较慢。

Haller 等 [18] 进行了带沟槽沙坝的实验研究，本文

数值模拟采用的模型在此基础上进行了一些优化，是

为了使沙坝更接近自然水流冲击形成的情况。本文

未采用传统的等截面积沙坝，而是将沙坝整体倾斜

了 3.83°，形成了中间窄两边宽的条状沙坝。模型忽

略了自然沙坝的不对称性 [19]，采用理想化的单沟槽对

称斜坡模型，如图 2所示。同时忽略沙床底部粗糙度

影响，简化为平整固体壁面。模型计算尺寸为 25.17 m×

15.80 m×3.39 m，沙滩的倾角为 7.09°，其中两段沙坝各

长为 7.17 m，沟槽宽度为 1.46 m，水平坝面和倾斜坝
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图 2    可产生离岸流的典型海滩计算模型

Fig. 2    Typical beach calculation model which can produce rip current
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面之间设置了半径为 8 m的倒角，以便光滑过渡。

数 值 模 拟 中 ， 液 相 为 水 （ 不 可 压 缩 ， 黏 度 为

0.001 003 kg/(m·s)），气相为空气，气液界面表面张力

为 0.07 N/m。初始流场域静止。计算采用 SST k-ω湍

流模型。初始静水深度 h 为 1.50 m，即图 2a 中，Y=

0～1.5 m的流体区域，F 的初始值为 1；其余的区域

（气相）初始值为 0。自由液面通过 VOF来确定液相

所占的体积。

计算域中每个面的编号设置如图 2a所示，其边

界条件分别设置如下：（1）入口处设置为速度入口边

界，波高 H 初始条件分别为 0.25  m， 0.30  m， 0.35m，

0.40 m，波长 L 为 8.5 m；（2）左面和右面为对称边界；

（3）底部为固壁边界，满足无滑移边界条件；（4）出口

和顶部为压力出口边界，忽略大气压的影响。 

3.1    网格质量检查

本文采用四面体网格，单元网格的整体尺寸为

0.2 m，对两个沙坝的单元格进行局部加密，尺寸为

0.1 m。考虑壁面边界层及沙坝对流动的影响，将贴

壁网格进行加密。同时，为了适当减小计算量，提高

计算精度，在贴壁区域设置了边界层网格，最大层数

为 5层，边界层的增长率为 1.2，过渡比为 0.272。  网

格总数量为 1 516 831个。

单元网格质量指标的范围为 0～1，越接近 1，表

示网格质量越好。本次数值模拟的网格的平均质量

为 0.851 82，大于 0.7，基本符合数值模拟计算要求。 

3.2    波的适用性检查及模型可靠性验证

ς = H/L ς

h/L < 0.125 Ur

波陡   （波高与波长的比值）决定波形， 越

大，则波峰越陡峭，波谷越平坦；二阶 Stokes波不适用

于相对水深 的情况，且 Ursell数 [20] 的适用

范围为 0～25，通过对式（17）的求解，结果如表 1所

示，可见 4种不同波高情况下都满足该适用范围。
 

表 1    不同波高的 Ursell 数
Table 1    Ursell number of different wave heights

波高/m 0.25 0.3 0.35 0.4

Ur 5.35 6.42 7.49 8.56
 
 

Ur = (Hh)3/(HL)2. （17）

在有限深水二阶 Stokes波浪理论中，其周期公

式为

T =
»

2πL
/

gtanh(2πh
/

L). （18）

g

由式（17）可知，波浪周期与波高无关，只与静水

深度 h 和波长 L 有关， 取 9.8 m/s2 ，  π取 3.14，理论周

T

η

1%

期 通过式（18）计算出为 2.60 s。图 3给出了造浪边

界处不同波高下 3个周期内的波形，表征了液面高度

随时间的变化情况，随着波高的增加，自由液面 的高

度也增加，但是周期均为 2.58 s，与理论周期的误差小

于 ，表明了此次数值模拟工作的可靠性。
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Fig. 3    The height of the liquid level varies with time

  

4　结果分析
 

4.1    离岸流水动力过程流场特性

不同波高情况下离岸流的水动力学分布不具有

特殊性，仅仅影响离岸流的强度，现以波高 H=0.35 m

的仿真结果为例进行分析。

为了更清楚地看到离岸流发生时离岸方向（X）

和沿岸方向（Z）速度分布的形态和演化的规律，根据

定量的结果再次审视离岸流水动力过程的循环体系

（图 1），因此，重点分析沟槽附近的流体域的速度分

布云图，将 X、Y、 Z 方向的瞬时速度的分量分别记为

u、v、w。 

4.1.1    瞬时结果

w

图 4和图 5分别给出了 0T、1/4T、1/2T、3/4T 时刻

离岸方向（X）和沿岸方向（Z）的速度云图。为了更好

地分析结果，这里只显示沙坝附近的流场。在 0T 时

刻可以清晰的看到离岸流的流头结构，该时刻波浪刚

好到达沙坝附近，还没有翻过沙坝。在 X=16 m处，波

浪受到离岸流的冲击，向近岸区一侧发生凹陷；在

1/2T 时刻向深海区一侧凹陷。对比同时刻的速度 可

知，离岸流受到波浪的阻挡后，分成两股水流沿着平

行于海岸的方向流去，但是由于波浪的影响，其速度

会逐渐减小。

从不同时刻沿岸方向速度的分布（图 5）来看，在

X=5～7 m的区域，其速度大小较为稳定，区域分布比

较广泛。沙坝外侧处的水流作为离岸流的供水源头，
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w

沿着两个沙坝，源源不断的汇聚到沟槽内，进一步发

展成为离岸流。在 X=7～15 m的区域有两对符号相

反的速度结构，缺口处产生的一对符号相反的 速度

结构是由于流颈变窄，速度变大，压强变小而带动周

边流体补充所致，可见离岸流在形成过程中也会从周

围流场积聚流体；流头处则是因为流体积聚，速度变

小，压力增高，将海水向两侧排挤所致。

波浪必然与离岸流相互影响，相互制约。如图 6

所示，提取一个液相的体积分数为 25%的等值面（该

等值面一定程度上可以代表自由液面），分别取 0 T、

1/4 T、1/2 T、3/4 T 4个不同时刻，观察波浪传播的情

况以及该等值面上 X 方向的速度分布情况，可见波

浪和离岸流之间的耦合作用明显。由于离岸流的影

响，波浪传播到沙坝附近时，沟槽处的速度分布发生

断层，可见离岸流在自由液面也并不是稳定存在的。

波浪越大，则沙坝内侧汇聚的水流越多，形成的离岸

流的强度也越大，会对波浪的冲击有一定的弱化

作用。
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4.1.2    时均结果

u = 0.2 m/s

w = −0.15 m/s w = 0.15 m/s

由瞬态结果可得，离岸流并不是一个能持续稳定

存在的流动，因此对其进行时均分析也非常必要。

图 7a给出了时均场 X 方向速度 的等值面

图，可以清晰地看到流头和流颈的三维包络结构。在

流颈部分，越靠近海底，其包络面的范围也越来越小，

呈现出上宽下窄的倒三角形结构。图 7b给出了速度

和 的等值面图，呈现出了两

对反向排列的结构。可见，岸边海水沿着海岸向沙坝

较高处移动，然后向离岸方向运动，继而在沙坝的阻

碍下，沿着沙坝内侧向沟槽处移动，形成如图 7b中箭

头所示的水循环，构成了离岸流的主要供水源头，这

与房克照等 [21] 实验结果中对离岸流补偿流的描述基

本一致。该水循环结构与传统认知的离岸流的循环

（图 1）有所区别，体现在两点：（1）近岸岸边的水循环

系统共同构成补给流；（2）流头是一个“铁锹式”下沉

结构，主要是由于流头处的水流速度较低，表面容易

受到波浪的影响；由此不难分析，向岸流不是一股具

体的流动结构，而是海浪向岸边质量输运的综合效

果，只是经由沟槽的海浪携带海水经自由海面流向岸
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Fig. 7    The 3-D structure of rip current
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边，构成近岸区水循环的来源。

由于自由液面的速度分布出现了断层，为了探究

不同水深下流速的分布情况，观察自由液面以下离岸

流速度分布是否也产生了断层。研究中选取了压强

P 为 1 000 Pa、3 000 Pa、7 000 Pa和 8 000 Pa等 4个等

压曲面来分析，压强越大，则表示越远离自由液面，亦

可反映海面波浪对海面下等压面形态产生的影响。

同时，在该研究背景下同一竖直方向上压强大小与海

水深度呈现正相关，不同等压曲面亦可反映距自由液

面的水深情况。不同等压面上的时均速度分布如图 8

所示，可见，越靠近自由液面，其速度越容易受到波浪

的影响，导致发生断层。
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ūFig. 8    The velocity distribution of   under different isobaric surfaces
 

为了定量地分析不同流层的速度，现依次选取

Y=0.9 m、Y=1.1 m、Y=1.3 m和 Y=1.5 m 4个不同平面

（Y=0 m为海滩底部），沟槽中心（即 Z=8 m处）处时均

速度随位移变化如图 9所示，  Y=0.9  m、Y=1.1 m和

Y=1.3 m 3条曲线表明越接近海滩底部，由于水的黏

性增大，其离岸流的速度越小；Y=1.5 m所在的平面为

初始液面，由于受到波浪的冲击，其表面的离岸流的

强度有所降低。水流在通过了沟槽（X=6 m）后，继续

向离岸方向流动，速度进一步发展，形成流颈。在接

近沙坝的沟槽（X=7 m）附近，速度最大，方向为正，即

背离海岸指向外海。这股离岸流在受到向岸波浪的

作用后，速度开始衰减，强度逐渐减弱。

为了更进一步说明波流耦合作用和水黏性的影

响，选择流颈附近的一条竖直垂线（平面 X=10.2 m和

平面 Z=8 m的交线），其平均速度随 Y 方向变化关系如

图 10所示。在 Y=1.4 m的平面，即初始液面 0.1 m下
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的位置是离岸流强度最大的位置，随着水深的进一步

增加，上下水体交换越来越弱，离岸流强度也随之减弱。 

4.2    波浪高度对离岸流强度的影响

在研究了波浪高度 H=0.35 m情况下离岸流的形

态后，进一步改变入射波波高，分析波浪高度对离岸

流的影响。

w

ū

图 11和图 12分别给出了速度 u 沿着离岸方向变

化和速度 沿着沿岸方向的变化情况。其整体的趋势

是随着波高的增加，两个方向的速度大小也增大。由

图 11可以看出，在 X=7 m和 X=12 m附近分别达到了

极大值，表明了沟槽口附近离岸流的速度最大，此处

为流颈处流速最快的位置，在受到波浪影响的情况

下，速度在 X=12 m附近达到了第 2个极值。图 12中

取的是液面以下 20 cm处靠近海岸的沟槽附近的速

度曲线，该曲线关于 Z=8 m呈现出反对称的趋势，表

明其水流都沿着海岸朝着沟槽内流动，成为离岸流的

供水源头。图 13给出了沟槽附近（X=8.25 m）沿岸

方向的时均速度 分布规律，在 Z=8 m处，其速度峰

值随着波高的降低而降低，表明了离岸流的强度也随

之降低。
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5　结论

本文基于二阶 Stokes波浪理论，采用边界造波的

方法，通过对典型沟槽离岸流水动力学过程的三维数

值模拟，对离岸流流场分布特性和波流耦合作用都有

了进一步的了解，主要得到以下结论：

（1）离岸流在沙坝缺口处的速度并不是离岸流速

度最大的地方。离岸流在沙坝缺口处形成后，进一步

发育，在流颈某一流向位置离岸速度达到极值后逐渐

减弱；在沙坝和海岸线之间，形成了一对方向相反的

水循环体系；

（2）离岸流流头是一个“铁锹式”下沉结构；离岸

流的供水来源有二，一是沙坝内侧的近岸水循环，另

一个是在流颈发展形成过程中“卷吸”进来的周边

流体；

（3）离岸流的强度随着波高的变大而变大，在一

定范围内随着水深的增加而减小。但是离岸流的强

度与水深并不是简单的线性关系，在自由液面附近，

波浪会阻碍离岸流的形成，越接近海滩底部，波浪对

离岸流的影响越小。由于波流复杂的耦合作用，离岸

流流速最大（最危险）的位置一般都在自由液面以下。
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Numerical simulation of the hydrodynamic process of rip current hazard

Tian Haiping 1，Chen Lei 1,2，Wang Wei 1，Xin Libiao 1

(1. National Demonstration Center for Experimental Mechanics Education, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China;
2. School of Mechanics and Civil Architecture, Northwest Polytechnic University, Xi 'an 710129, China)

Abstract: Rip current is an important part of nearshore current. Affected by special beach topography, waves will
form a high velocity flow moving along the offshore direction, which can quickly take people away from the shore
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and pose a threat to beach safety. In order to further explore the formation mechanism and hydrodynamics character-
istics, three-dimensional numerical simulation of rip current was carried out. In this paper, based on the second-or-
der Stokes wave theory, a typical sandbar model with variable cross-section is adopted and used to generate rip cur-
rent. The free liquid surface is captured by volume of fluid method. The rip current flow field distribution laws of
instantaneous velocity, time-averaged velocity and pressure are analyzed and made some discoveries: there is a pair
of opposite water circulation systems between the bar and the shoreline. By comparing the velocity distribution of
rip current a different depth, the interaction between waves and rip currents is understood. Furthermore, the influ-
ence of incident wave height on intensity and distribution of rip current is also studied, which deepens the under-
standing of the hydrodynamic process of rip current.

Key words: rip current；numerical simulation；second-order Stokes waves；three-dimensional flow field；barred beach
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