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前!言

随着我国海洋开发和利用的迅速发展#各种海洋工程包括海岸工程结构物
被相继设计和建造)例如开敞式深水码头*人工岛*海洋平台*海底管道工程
等)这些型式*尺度各异的水工结构常常建造于开敞海域#时时遭受到种种海
洋动力因素#如海浪*海流*潮汐*海冰以及风*地震*海啸*泥沙等的作用)环境
条件荷载的准确计算成为海洋工程设计成败的关键)本书围绕海洋工程所处
环境条件#系统地论述了它们的主要特性#给出工程设计参数的实用计算方法#
使读者对海洋工程环境问题有一个比较全面的了解#有助于读者从事海洋工程
的研究*规划*设计和建造工作)有鉴于此#中国海洋大学在港口*航道及海岸
工程专业本科生和港口*海岸及近海工程专业研究生的教学中都特别重视这一
教学训练环节)%&世纪.&年代初专业创立以来#中国海洋大学就开设了+工程
水文学,课程#讲授风*浪*流*潮等海洋环境条件及河川水文的基础知识)%&&(
年中国海洋大学开设了+船舶与海洋工程,专业#并将+海洋工程环境,确定为必
修课程)/66,年以来#作者一直从事海洋工程环境条件的随机性分析及可靠性
分析方面的教学和科研工作#在吸收国内同类教材及国外文献精华的基础上#
融入作者在国家自然科学基金#国家+九五,攻关课题及其他省市科研项目的部
分研究成果#在授课过程中撰写并不断修订讲义#最后形成本书内容)

全书在进行理论分析的同时#注重基本概念的介绍)第一章绪论介绍了海
洋工程环境研究的意义*主要内容和方法)第二章介绍风的相关概念*影响我
国的主要风系*风速的观测与资料整理#利用气象资料进行风速推算#探讨了极
值风速的长期分布规律#进行风荷载的计算)第三章对海浪进行分类#定义了
波浪要素#论述了波浪观测与资料整理方法#对波浪频谱和方向谱进行了简介#
基于观测序列或气象资料推算波浪的长期设计要素#最后讨论了波浪的浅水变
形计算)第四章介绍了潮汐现象及其观测和预报#分析了风暴潮的成因及其在
我国的成灾特点#讨论了工程设计中不同潮位的计算方法#对风暴潮强度进行
了等级划分)第五章介绍了海流的特征及其对海洋结构的影响)第六章介绍
了我国海冰的观测及其物理力学特性#计算了海冰对海洋建筑物的作用力)第

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



七章介绍海岸工程泥沙的来源与特性#论述了各种海岸泥沙运动#建立了海岸
泥沙的数学模型并给出工程实例)第八章简介地震的特点及相应荷载的计算
方法#并介绍了海啸的形成*特点及传播)同时#为了方便读者对内容的理解和
应用#本书附有算例和习题)

本书第一*二*三*四*五*六*八章由董胜执笔#第七章由孔令双执笔)全书
由董胜统稿*定稿)

书稿完成后#承蒙中国科学院院士文圣常教授审阅了全书#并提出了指导
性建议)在书稿付梓之际#先生又欣然提笔作序#对我们予以鼓励)在此#特向
先生表示诚挚的谢意)

在本书出版过程中#作者始终得到中国海洋大学工程学院领导及同事们的
鼓励和支持-交通部天津水运工程科学研究所曹祖德研究员*大连理工大学董
国海教授在百忙之中审阅了初稿#并提出了宝贵意见-研究生郝小丽*冯春明完
成了部分初稿的文字录入工作#在此表示衷心的感谢)同时#也要感谢中国海
洋大学教务处等有关部门对本书编撰工作的大力支持#还要感谢中国海洋大学
出版基金的资助)

本书可作为海洋*海岸*港航*水利*环境等专业本科生的教材#亦可作为相
关专业研究生*科研人员及工程技术人员的参考书)

海洋工程环境是一门交叉学科#由于作者从事该领域研究的时间短#水平
有限#书中难免存在不足甚至错误之处#敬请专家和读者批评指正)

作 者

%&&’年(月
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序

%/世纪将是海洋科学与技术飞速发展的世纪)为了解决日益突出的+人
口*资源*环境,问题#我国已把开发海洋资源*发展海洋经济作为国家的发展战
略目标)无论是海洋油气与矿产资源*海洋生物与海水资源#还是海洋运输与
空间的开发利用#皆依赖于海洋工程的发展)

由于海洋工程结构复杂*体积庞大*造价昂贵#在建造与使用过程中一直遭
受海浪*潮汐*风暴潮*海流*风的作用#有些地区还会受到海冰*地震*海啸等恶
劣条件的影响)深入了解海洋工程环境条件的发生和发展规律#为海洋工程提
供规划*设计*施工*营运等方面的客观数据#是保证结构安全*降低成本*高效
营运的重要前提)

.海洋工程环境概论/一书的作者对海洋工程环境进行了全面的归纳总结#
是多年科研与教学成果的积累)该书具有深入的理论研究和广泛的工程应用#
同时融入作者的最新见解)例如#拓展了二维复合分布理论的应用领域#提出
了新的海岸地区台风风暴潮强度等级划分准则-建立了有效风能的概念#给出
了粉砂质海岸淤积预报的公式)作者注意面向海洋工程实际#舍弃了繁复的数
学推导过程#内容适合于我国高等教育的要求和海洋工程技术人员的需要#此
书的出版将对我国海洋工程环境的研究起到促进作用)

我相信#通过年轻学者与国内同行的共同努力#对海洋工程环境开展深入
系统的研究将取得更加丰硕的成果#为我国海洋资源的开发利用作出重要贡
献)

%&&’年(月%.日
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第一章!绪论

在人类生存的地球表面上!海洋面积占!"#$%!而陆地面积占&’#&%"随
着人类文明的快速发展!陆地资源面临枯竭"相比之下!人类对海洋资源的开
发利用还相当有限"面对#人口$资源$环境%三大问题!人类把解决问题的希望
寄托于海洋"

!"#"!丰富的海洋资源

广阔的海洋蕴藏着极为丰富的自然资源!主要有如下种类"

(#海洋矿产资源
在海底蕴藏着各种矿物资源!仅多金属结核&亦称锰结核’和多金属硫化物

的储量约达)*("(’+!其中所含的镍$钴$铜$锰总储量为陆上总储量的几十倍到
几千倍"特别是多金属结核!它是一种年年生长的永久性资源!主要分布在水
深,-""!.-""/的海底表层!厚度约(/"

海底石油的储量高达(#,-*("((+左右!占世界石油总储量的&(,以上!天
然气储量约达(#.*("(./,"我国渤海$东海陆架$南海珠江口$北部湾$台西
南$莺歌湾0琼东南以及南沙曾母$万安等区域都发现了大型油气盆地和近百个
含油气构造"其中渤海海域的石油储量约!*("’+!探明石油地质储量

(#(’*("’+"预计未来!深海区域的油气总储量占世界的..%!石油可采储量

)*("("+!天然气达&#(*("(,/,"深水海区天然气水合物的甲烷碳含量相当
于全世界煤$石油$天然气总储量的&倍"

其他矿产资源在海底的蕴藏量也比陆地多!但较分散!开采价值不及石油
和锰"

&#海水资源
地球上海水的体积约为(#,!*("’1/,!对海水和其所含物质的利用也是

海洋开发的内容!例如海水淡化$制盐$提取铀&每升海水含铀"#""&/2!估计全
部海水含铀可达-*("’+’$提取重氢&海水含"#"(.)%重氢!全部海水含重氢
约为(#’’*(".1/,’等"铀与重氢是原子能的重要原料"

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



,#海洋能
潮汐$海流$波浪都具有大量能量!还有温差$盐度差等!据估测!全球海洋

能理论蕴藏量为!#))*("("13!可开发装机容量为)#.*("’13!约为目前世
界发电装机容量的&倍"中国海洋能理论蕴藏量为)#,*("$13!其中潮汐能
为(#(*("$13!可开发装机容量为&#(-$*("!13)波浪能理论功率为

&#,"&*("!13)潮流能可开发装机容量(#$&$*("!13"

.#海洋生物资源
海洋中的生物资源十分丰富!鱼$虾$贝$藻等共有&"万种以上"海洋也是

人类蛋白质的来源宝库!特别是水产品的人工养殖!极大地促进了人类生活水
平的改善"

!"#$!海洋资源的开发

海洋开发包括海洋与周围环境&海洋大气$海岸$海底’的资源开发和空间
利用的一切活动"&(世纪是海洋资源开发的世纪!世界各国都把开发海洋$发
展海洋经济和海洋产业作为国家发展的战略目标"&"世纪$"年代以来!美$
日$英$法$德等国相继制定了海洋科技发展计划!提出了优先发展海洋高技术
的战略决策"如(’$-年美国制定了*全球海洋发展战略与规划+!英国海洋科
技协调委员会发表了*’"年代英国海洋科技发展报告+!日本政府制定了*面向

&(世纪海洋开发推进计划+!我国#九五%期间正式启动了#国家$),高技术计划
海洋领域%项目!宣布我国进入国际开发海洋的行列"

我国既是一个陆地大国!也是一个海洋大国"大陆海岸线长达($"""多千
米!管辖的海域面积达,""万平方千米!是一个独立的蓝色经济带!蕴藏着丰富
的海洋资源"而开发海洋资源!发展海洋经济!对我国国民经济的发展具有重
要的战略意义"

现代海洋开发的内容!大致可概括为五个方面"

(#海洋资源开发
有关海洋资源和能源的开发和利用主要包括,碳氢化合物以石油与天然气

为主)固体矿物从海滩$海底表层或海底之下开采!或从海水中提炼)生物资源
则包括鱼类与其他海生物)能源包括潮汐$海流$波浪$温差$盐度差$生物发电
以及太阳能和风能的利用)海水淡化$海洋化学元素提取和海水直接利用等"

&#海水物流与信息流
货物$人$材料$能源$信息等在海面上$海洋中或海底下的运输$输送或传

递!主要有下列形式,各种水上$水面和水中的交通工具!如商业船舶$驳船$潜
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艇$气垫船$水翼船等)电缆与光导纤维的电力输送和通信)管道!输送石油与天
然气$泥浆和化学品"

,#勘探与测量
有关海洋观测资料的采集$分析和利用!如水文和海洋学的有关资料)科学

勘探则指探索海洋与海底资源$构成物$现象与特性"

.#海洋环境保护
在开发利用海洋资源的同时!要防止海洋与其边缘地区的环境恶化和有关

人造装置的破坏$变坏或损失"污染控制!包括由陆上$船上与近海装置排出的
废液和废气的控制)侵蚀与沉积的控制!对海岸保护与疏浚)废物处理!海洋作
为废物$废热和噪声的排放场所的有计划利用)安全保护"

-#海岸带的开发
增进$利用与发展海岸和沿海水域的活动"港口$海岸和航道建设)工厂$

码头和仓库等设施建设!包括生产或中转用的浮动式或固定式的设施)水上游
览与居住!包括游艇码头$水上娱乐场所$人工岛等)围海造田"

!"#%!海洋工程环境研究的主要内容

海洋丰富资源的开发和利用!无论是海洋油气与矿产资源的开发$海洋生
物资源与海水资源的开发和利用!还是海洋运输和海洋空间的利用与开发都依
赖于海洋工程的发展!都必须通过其特定型式的工程结构物来实施"这些结构
物种类繁多!海洋工程环境条件及其诱导的环境荷载的确定是结构设计的重要
组成部分之一"

海洋工程环境是研究与海洋工程有关的环境现象!确定海洋建筑物自然条
件设计标准的一门科学!它是海洋工程的新兴分支"其主要内容包括,"海洋
工程物理环境!如风$浪$潮汐$海流$风暴潮$冰$温度$海啸$内波等)#海洋工
程地质地貌环境!如泥沙输移$海岸演变$地震$水下塌落与滑坡等)$海洋工程
化学环境!如海水成分)%海洋工程生物环境!如海洋生物等"

海洋工程物理环境中的风$浪$流$潮等是影响海洋工程建筑物的主要环境
动力因素!本书将着重讨论它们的形成机理及其计算方法"由于这些现象都是
随时间和空间而变化的随机过程!本书不仅要揭示它们与海洋结构的短期相互
作用!还要分析它们的长期分布规律)不仅要探讨各种荷载对建筑物的独立作
用!还要研究某一灾害&如风暴潮!海啸’过程中多种动力要素对建筑物的联合
作用"这样才能为海洋结构的优化设计提出客观合理的环境条件设计参数"

海洋工程地质地貌环境中的泥沙输移与冲刷也是工程设计需要考虑的重
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要环境因素!虽然它不能使结构的受力产生直接变化!但能通过结构基础的变
化影响整体的稳定!如结构物水深增加!造成整体结构失稳!降低建筑物的使用
寿命"另外!在地震活跃的海域建造海洋建筑物!地震荷载往往是主要荷载!必
须加以考虑"

!"#&!海洋工程环境研究的意义

与陆上建筑物相比!海洋工程结构所处的环境更加恶劣"准确预测海上物
理环境条件的强度$出现的概率及其诱发的荷载!对海洋建筑物的安全至关重
要"

全球范围内已经探明的海洋油气储量$"%以上在水深-""/以内!历经数
十年的开发!世界大部分地区的浅海与近海油气资源日趋减少!人类海洋油气
资源开发的目光投向了广阔深海"在深水建设平台!不仅要保证在正常条件下
的安全作业!即使在极端条件下!生产设施暂停作业!也要保证建筑物的基本安
全"因此对自然环境条件的勘查选取要求更加客观!对结构设计提出更大的挑
战"此外!据统计!海洋石油钻井装置发生的特大事故主要是对相关海域的自
然环境条件及地质资料收集和分析不足引起的"如(’).年位于东阿拉斯加库
克湾的&座海洋钻井平台被海冰摧毁)(’)’年我国的#渤海%&号在拖航过程中
翻沉)(’$&年在加拿大近海油田!半潜式钻井平台#海上徘徊者%的翻沉事件"
上述事故说明准确掌握海洋水文气象观测资料的重要性"有鉴于此!世界上一
些海洋技术发达的国家!为了适应大型海上工程设施的建设需要!建立了完善
的海洋观测体系"如英国和挪威为了在风浪险恶的北海大陆架开采海底石油!
增设了水文和气象观测设备!用于广泛收集和分析北海水文气象资料"日本为
了海岸工程的安全!在其沿海建立了几十个观测站!用于波浪$潮汐$风等自然
条件观测资料的收集"在国家海洋局的统一部署下!我国逐步在沿岸和岛屿建
立起了气象站和海洋站!系统地进行气象$水文等要素的观测"目前!我国已经
建立了)-个台站!遍布渤海$黄海$东海和南海!积累了,"多年的历史观测资
料!对我国的海洋开发起到了积极的推动作用"

海洋环境条件与荷载的合理确定对海洋建筑物的建造投资和经济效益也

是举足轻重的"有研究表明!对于墨西哥湾某一固定式平台!风$浪$流各自选
取(""年一遇重现值作为设计荷载时!所得平台的整体倾覆力矩比考虑三者联
合概率影响的值高出($%左右!因此!采用联合概率设计方法可以大大降低工
程的投资费用"

海洋建筑物的安全性和经济性虽是海洋工程设计中彼此矛盾的两个方面!
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基于工程可靠度设计理论!二者可以实现和谐的统一"其中对海洋环境条件荷
载以及某一结构物的抵抗外荷载的能力进行准确的概率分析是解决问题的关

键"

!"#’!海洋工程环境研究的方法

海洋工程环境概论的研究方法主要有以下.种"

(#理论分析法
根据海洋环境的观测现象!建立起各要素之间的数学力学关系"由于涉及

因素的多样性!往往对自然条件作出不同程度的简化!在数学上作出近似处理!
使得现有理论在不同程度上与客观现实之间存在偏离"许多问题有待进一步
探索研究"

&#现场观测法
这是研究海洋环境条件的最基本方法"由于自然条件的复杂性!它是揭示

物理现象$各物理因素之间相互关系的主要途径!也是确定数学力学公式中经
验系数的必要手段"虽然如此!现场观测需要耗费巨大的人力$物力和财力!有
时还存在测量上的困难!而且与现场研究遇到的因素掺合在一起!不容易把感
兴趣的因素分离出来"

,#物模实验法
由于现场观测法存在的不足!在实验室里模拟重现各种自然现象成为科学

研究的主要途径"虽然科学工作者通过努力!已经在此方面取得很大的发展!
但是#比尺效应%的困难!使得在小比尺下建立的理论关系应用到自然条件中存
在疑问"

.#数值模拟法
数值模拟法随着计算机的飞速发展而日益成为解决各种科学问题的重要

手段"如波浪在近岸区域的浅水变形计算!风暴潮的数值模拟等"与物理模型
相比!它避免了比尺效应问题!可以处理很大的空间范围问题!容易实现不同设
计方案的快速比选"即便如此!数值模拟的基础是正确的物理模式和力学关
系!否则其结果是没有实际意义的"

需要说明的是!上述方法是相互关联$彼此补充的!不能强调某一方法而忽
略其他方法!只有通过多种方式的研究才能确定海洋环境条件对建筑物的影
响!提出客观合理的工程结构设计标准"
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第二章!风

作为一种重要的天气因素!风对海洋工程既有直接作用!也有间接影响"
风力可以直接作用在海洋建筑物上!例如海洋石油平台的上部构件!或作用在
船舶上!然后传给岸壁结构"海面风场对海水的运动有巨大的影响!特别与表
层海流的变化$海浪的发展和传播以及风暴水位涨落的程度等!有密切关系"
一次强大的风暴和它引起的巨浪!往往是造成海洋建筑物破坏的主要原因"风
力的计算!已成为海洋建筑物设计中不可缺少的条件"为了利用良好的天气进
行施工$作业以及钻井船$预制沉箱的拖航等!也必须了解工作海区的大风规律
及特点!并通过分析强风向和常风向$统计大风日数$绘制风玫瑰图等方法!进
一步掌握风对建筑物的影响"

!$#"!风与风系

$#"#"!气压的意义和单位

大气作用于地球表面单位面积上的力叫做大气压力!简称气压"在纬度

.-4的海平面上!温度为"5时!!)"//高水银柱产生的压力称为(个标准大气
压!其值相当于每平方厘米受到("#(,&6的力"若规定每平方厘米受到"#"(
6的力为(毫巴&/7’!则(个标准大气压力就等于("(,#&/7"世界气象组织
统一 使 用 的 气 压 单 位 为 #百 帕%&89:’"(9:;(6(/&!因 此!(89:;
"#"(6(</&!可见!百帕和毫巴在数值上相等"

$#"#$!风速和风向

风是空气从高压区向低压区的流动"风的特征可以用风速和风向来表示"
风速是指空气在单位时间内流过的距离!单位一般用/-=>("为了便于使用!
蒲福&?@:ABCD+’将风速的大小划分为(,级!后人加以完善!补充了-级!成为现
在通用的风级表&表&#(#(’"

风的来向称为风向"以北向为起始方位!每隔&&#-4确定一个风向&见图



&#(#(’!分别为北&6’$东北偏北&66E’$东北&6E’$东北偏东&E6E’$东&E’$
东南偏东&EFE’$东南&FE’$东南偏南&FFE’$南&F’$西南偏南&FF3’$西南
&F3’$西南偏西&3F3’$西&3’$西北偏西&363’$西北&63’和西北偏北
&663’"

图$#"#"!风向的方位

表$#"#"!风级表

风
级
风名

海面浪高(/

一般 最高
海面征象 陆面征象

相当风速

(/-=>(

" 静风 ( ( 海面像镜子一样平静 静!烟直上 "!"#&

( 软风 "#( "#( 海面有波纹!但没有白色波顶
烟能表示风向!但风
标不能转动 "#,!(#-

& 轻风 "#& "#,
波纹虽小!但已明显!波顶透
明像玻璃!但不碎

人面感觉有风!树叶
有微响!风向标能转
动

(#)!,#,

, 微风 "#, (#"
波较大!波顶开始分裂!泡沫
有光"间或见到白色波浪

树叶 有 微 枝 摇 动 不
息!旌旗开展 ,#.!-#.

. 和风 (#" (#-
小浪!波长较大!往前卷的白
碎浪较多!有间断的呼啸声

能吹起地面尘土和纸
张!树的小枝摇动 -#-!!#’

!第二章!风
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