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摘要: 双挡板透空防波堤消浪效果好, 具有过水性、 环境友好等特点, 可满足海洋环境保护对水工建筑物的要求。 针

对目前该类结构水动力特性研究不足的问题, 对波浪作用下双挡板透空防波堤波浪荷载进行研究。 基于 Fluent 模型建立数值

水槽, 模拟波浪与双挡板防波堤作用, 分析板间不同水面条件下, 相对水深、 挡板入水深度、 堤宽等因素对波浪荷载的影

响。 结果表明, 当双板间为非自由水面时, 结构荷载受相对水深和堤宽影响较小, 随入水深度增大而增大; 当双板间为自

由波面时, 板间水体运动显著影响结构的受力, 结构最大荷载会明显增大, 结构荷载与各影响因素间关系也产生变化。 双

板间自由波面条件是防波堤常见的工作状态, 在结构设计时应充分重视。
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Abstract The
 

open
 

type
 

breakwater
 

with
 

double
 

baffles
 

has
 

good
 

wave
 

attenuation
 

effect and
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

water
 

permeability
 

and
 

environmental
 

protection which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

functions
 

of
 

structures
 

due
 

to
 

the
 

marine
 

environmental
 

protection. A
 

study
 

on
 

wave
 

loads
 

acting
 

on
 

a
 

opentype
 

breakwater
 

with
 

double
 

baffles
 

under
 

wave
 

action
 

is
 

conducted
 

to
 

address
 

the
 

current
 

shortcomings
 

in
 

hydrodynamic
 

characteristic
 

research
 

of
 

such
 

structures. A
 

numerical
 

flume
 

is
 

built
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

Fluent
 

model and
 

the
 

interaction
 

between
 

waves
 

and
 

the
 

breakwater
 

with
 

double
 

baffles
 

is
 

simulated. Then
 

the
 

influence
 

of
 

relative
 

water
 

depth depth
 

of
 

baffle
 

into
 

water width
 

on
 

wave
 

load
 

under
 

different
 

wave
 

surface
 

condition
 

between
 

two
 

baffles
 

is
 

analyzed
 

under
 

different
 

water
 

surface
 

conditions
 

between
 

baffles. The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

there
 

is
 

no
 

free
 

water
 

surface
 

between
 

the
 

two
 

baffles the
 

structural
 

load
 

is
 

less
 

affected
 

by
 

the
 

relative
 

water
 

depth
 

and
 

width
 

of
 

breakwater and
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

depth
 

into
 

water. For
 

the
 

free
 

wave
 

surface
 

condition the
 

water
 

movement
 

between
 

the
 

baffles
 

significantly
 

affects
 

the
 

wave
 

load
 

of
 

the
 

structure the
 

maximum
 

load
 

of
 

the
 

structure
 

will
 

increase
 

significantly and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

structural
 

load
 

and
 

the
 

influencing
 

factors
 

will
 

also
 

change. The
 

condition
 

of
 

the
 

free
 

water
 

surface
 

between
 

the
 

two
 

baffles
 

is
 

a
 

common
 

operational
 

state
 

for
 

breakwaters and
 

it
 

should
 

be
 

given
 

full
 

consideration
 

during
 

the
 

structural
 

design
 

process.
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　 　 防波堤作为港口水工建筑物的重要组成部分,

它能够抵御波浪冲击, 减少波浪进港, 保证港内

具有平稳的水面, 以满足船舶在港内停泊、 装卸

作业和出入航行的安全要求。 在长期的工程实践

中, 形成了以斜坡式和直立式防波堤为主的结构

形式。 然而, 这些传统的斜坡堤和直立堤属阻水

结构物, 不利于港内水体的循环, 容易造成港内

水质下降, 带来一系列生态问题, 很难满足新时

期对工程结构的要求。 因此, 发展既可满足防浪

要求, 又具有一定的透水性, 可与自然环境相协

调的新型防波堤结构形式, 成为目前研究的热点。

桩基挡板透空式防波堤是一种新型结构, 其

上部的挡浪结构起消浪作用, 从而使港区内的水

面保持平稳; 下部透空, 因此水体可以自由地在

港区内部和外部之间流动, 从而使港区内部水体

的质量满足要求。 由于其良好的透水性, 逐渐得

到人们的重视。

对挡板透空式防波堤的研究始于 20 世纪中

叶, 起初都是以单个挡板为研究对象, 最早,

Ursell  1 基于势流理论对无限水深时单个直立透空

薄板的透浪系数进行理论研究, 并给出透射系数

的理论解; Wiegel  2 假定透射波能等于薄板下的入

射波波能, 由微幅波理论得出有限水深时透射系

数的解析解。 该解析解计算方便、 实用性强, 被

广泛使用。 在我国, 邱大洪等  3 提出“透空式防波

堤”这个概念, 并求出单块竖直薄板浸入水中时的

透射系数与反射系数的解析解表达式。 另外, 胡

亚娴  4 、 Wang 等  5 和李爱军等  6 分别通过不同手

段研究挡板透空防波堤水动力特性。

单板透空防波堤在短波作用时防护效果比较

好, 但长波作用时透射系数偏大, 为了起到更好

的防 护 效 果, 学 者 们 提 出 了 双 挡 板 防 波 堤。

Mclver  7 、 Porter 等  8 分别对有限水深条件下双挡

板水动力特性进行理论分析, 研究水深和挡板入

水深度对透、 反射系数影响, 并发现当波数满足

一定条件时, 两板间水体会发生共振, 即“窄缝共

振”现象, 并且在共振频率附近, 会出现无反射、

无透射以及全透射的现象; Neelamani 等  9 研究不

规则波和规则波作用下, 前和后挡板入水深度相

同的透空防波堤透射系数、 反射系数和能量损失,

结果表明双挡板能够较好削弱波浪透射和增大能

量损失, 不规则波作用时比规则波效果更明显;

范骏等  10 、 冯卫兵等  11 、 Li 等  12 通过试验探究双

挡板透空堤透浪系数与反射系数的影响因素和规

律, 其中包括内外挡板入水深度、 防波堤宽度、

挡浪墙高度等因素, 得出挡板入水深度是影响透

射系数的最关键因素, 并分别给出透射系数的经

验计算公式。

关于双挡板防波堤的研究大多集中在其透

射系数, 而结构荷载也会影响防波堤的安全,

是防波堤设计时另一个重要问题, 但这方面研究

相对偏少。 我国现行 JTS
 

154—2018 《防波堤与护

岸设计规范》  13 (简称《规范》)仅是简单规定双挡

板防波堤的透射系数按照直立式坐底结构计算;

虞丹君等  14 在文献  11  的基础上, 进一步分析双

挡板透空防波堤的水平波压力, 结果表明当透空

率较大时, 挡板压力与按《规范》方法得到的结果

差别较大; 尹亚军等  15 基于实际工程方案, 研

究双挡板透空防波堤的波浪力, 同样发现实测波

浪力要比《规范》的计算值偏大。 另外, 文献  14  

和  15  仅研究了挡板前侧(迎浪侧)荷载, 没有给

出背侧(背浪侧)更为复杂流场内的压力计算方法。

目前, 挡板的整体荷载仍没有成熟的计算方法。

因此, 本文基于 Fluent 模型, 建立二维数值

波浪水槽, 考虑流体黏性, 模拟规则波浪与双挡

板防波堤作用, 分析结构所受波浪荷载特点, 研

究双板间水面条件、 相对水深、 板入水深度、 堤

宽等因素对结构荷载的影响。 研究结果有助于双

挡板透空防波堤的设计与推广。

1　 双挡板透空防波堤模型简化

典型的桩基双板透空防波堤见图 1, 由桩基、

挡板和顶板等上部支撑结构组成。 由于桩基对结

构水动力特性影响较小, 为了简化模型在研究中

通常不考虑桩基。 另外, 考虑到实际中水位变化,

低水位时两板间水面不受支撑结构限制, 可自由
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波动; 而高水位时, 两板间支撑结构淹没在水中,

水面也受支撑结构限制。 这两种状况对防波堤的

水动力影响较大, 进而影响结构受力, 所以本文

将模型简化成两种情况, 见图 2。 其中图 2a)为自

由水面工况, D 为双板入水深度, B 为两板间距,

d 为水深; 图 2b)为非自由水面工况, 两板间由横

板抑制水面变化, e 为横板与静水面距离。

图 1　 典型的桩基双挡板透空防波堤
Fig. 1　 Typical

 

piled
 

open
 

type
 

breakwater
 

with
 

double
 

baffles

图 2　 简化的模型断面

Fig. 2　 Simplified
 

model
 

cross-section

2　 数值模型

2. 1　 控制方程

对于流体域来说, 黏性不可压缩流体满足连

续性方程和动量方程, 分别表示为:

∂ρ
∂t

+▽· ρv( ) = 0 (1)

∂
∂t

ρv( ) +▽· ρvv( ) = -▽p+▽·τ+ρg+F (2)

其中:

τ=μ ▽v+▽vT - 2
3

▽·vI( ) (3)

式中: ρ 为流体密度; t 为时间; v 为速度矢量;

p 为静压; τ 为应力张量; g 为重力矢量; F 为外

力或依赖于模型的源项; μ 为分子的黏度; I 为单

位张量。

2. 2　 边界条件

在 Fluent 模型中, 用于定位和捕捉流体自由

液面的方法为流体体积法( volume
 

of
 

fluid,VOF)。

在计算过程中先不区分计算域内的两相的分布变

化, 在此前提下求解方程, 并用一个参数相函数 α

定义自由液面的位置。 相函数 α 的定义为:

α= 0 (气体)

0＜α＜1 (自由液面)

α= 1 (液体)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

当 α = 0 时, 代表网格单元中全为气体; 当

0＜α＜1 时, 代表网格中既有气体也有液体, 即此

网格位于自由液面处; 当 α = 1 时, 代表网格中全

为液体。

二维的数值波浪水槽见图 3, 其左端为造波边

界, 右端为消波边界。 本文的造波方法为推板造

波法, 通过编写 UDF 程序定义造波边界的速度,

使壁面做规律的往复运动以带动壁面附近的水质

点运动, 从而达到造波的目的。 推板运动的速度

表达式为:

v = πHsin 2πt∕T( ) 2kd+sinh(2kd)[ ]

4T sinh2(kd)
(5)

式中: H 为所造波的波高; T 为波浪周期; k 为

波数。
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图 3　 二维数值波浪水槽

Fig. 3　 Two-dimension
 

numerical
 

wave
 

flume

消波边界为水槽最右端的一段流体域, 长度

一般为波长的 2 倍。 在数值模拟中采用数值阻尼

消波的方法, 在动量方程中添加阻尼项以消耗水

质点在运动过程中的动量以达到减小水质点速度

的目的。

3　 数值模型验证

3. 1　 模型试验

本文参考文献  9  的波浪与双挡板透空防波堤

作用物理模型试验。 本文试验在大连理工大学海

岸与近海工程国家重点实验室海洋环境水槽中进

行。 该水槽长 50
 

m、 宽 3
 

m、 深 1
 

m, 试验水深为

0. 50
 

m。 水槽一端为自制的液压伺服不规则波造

波机, 水槽另一端铺设有斜坡式消能网, 以减小

波浪反射对试验结果的影响。

模型试验布置见图 4。 模型放置在距造波板零

点位置 21
 

m 处, 试验中共布置 8 根浪高仪进行测

量。 浪高仪① ~ ④位于模型前方, 其中浪高仪

①~ ③测量堤前波高, 用于分析反射波高, 浪高

仪④在距前挡板 0. 5
 

cm 处, 用于测量前挡板处波

高; 浪高仪⑤ ~ ⑦(仅在自由水面工况中存在)分

别在两挡板间的左侧、 中间和右侧位置, 用于测

量两挡板间水面波动情况; 浪高仪⑧位于模型后

方, 用于测量透射波高。

图 4　 模型试验布置 (单位: m)
Fig. 4　 Layout

 

of
 

model
 

experiment (unit: m)

　 　 试验中也对前板的波浪压力进行测量, 测点

布置见图 5。 对于自由水面工况, 有 11 个测点分

别布置于前板的前侧和后侧; 对于非自由水面工

况, 有 9 个测点, 同样布置在前侧和后侧横板以

下位置。

图 5　 压力测点分布 (单位: m)
Fig. 5　 Distribution

 

of
 

pressure
 

measurement
 

points (unit: m)

3. 2　 数值结果与试验结果对比

选取 T = 1. 37
 

s、 H = 0. 04
 

m、 B = 0. 2
 

m、

D = 0. 25
 

m 时的试验结果进行对比。 自由水面和
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非自由水面工况时, 结构前后测点处(浪高仪④和

⑧)波面时间过程线的对比见图 6。 可以看出, 数

值结果与物理模型结果吻合较好。 前板前后侧的

压力最大值对比见图 7。 可以看出, 除了迎浪面静

水位置处(z= 0
 

m)外, 其他测点数值模型都能较好

地模拟试验结果。 静水面附近, 物理模型试验结果

明显偏大, 分析其原因可能为在物理模型试验中,

静水面及静水面上方的测点处水面波动较为剧烈,

压力测点处可能会出现气液互掺的现象, 这种现象

在数值模拟中是无法模拟的, 因而导致物理模型试

验的测量值偏大。 总体来看, 数值模型能够较好地

模拟波浪与双挡板防波堤的相互作用。

图 6　 规则波作用下模型前后侧波面的时间过程线对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

time
 

history
 

of
 

surface
 

elevation
 

front
 

and
 

back
 

of
 

model
 

under
 

regular
 

waves
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图 7　 不同测点压力最大值比较

Fig. 7　 Comparisons
 

of
 

maximum
 

pressure
 

of
 

different
 

measurement
 

points

4　 数值模拟结果

4. 1　 模拟工况

模拟所采用波浪和结构参数见表 1。 模拟水深

d= 0. 5
 

m, 采用规则波, H = 0. 04
 

m 保持不变, 改

变 T, 变化范围在 0. 67 ~ 3. 49
 

s。 B 分别取 0. 2、

0. 3 和 0. 5
 

m; 前后挡板入水深度相同, 分别为

0. 125、 0. 250 和 0. 375
 

m。 所有工况都考虑两板

间自由水面和非自由水面工况。

4. 2　 模拟结果

本文通过 Fluent 模型计算前挡板和后挡板的

迎浪面与背浪面所受水平波浪力, 规定波浪传播

方向为水平正方向。 挡板所受总的水平波浪力为

单块挡板的迎浪面与背浪面所受水平波浪力的总

和。 在挡板受力稳定后, 统计每个波浪周期中挡

板受力的绝对值最大值, 并取不少于 10 个波浪周

期的统计值的平均值作为挡板所受的最大波浪力。
水平波浪力均采用无因次量 F∕(ρgHd)表示。

4. 2. 1　 相对水深对结构受力的影响

B= 0. 20
 

m、 挡板相对入水深度 D∕d = 0. 50 时,

自由水面和非自由水面工况的前、 后挡板所受波浪

力大小随相对水深 kd 的变化趋势见图 8。 由图 8a)

可看出, 对于自由水面工况, 当相对水深的值较

小时, 两块挡板受力大小十分接近, 随着相对水

深值的继续增大, 两板受力逐渐增大, 前挡板所

受波浪力会逐渐大于后挡板受力, 达到峰值后两

板受力又逐渐减小, 且前挡板受力会在某个值附

近趋于稳定, 后挡板所受波浪力会趋近于 0。 这是

因为当相对水深较小时(波浪周期较大), 波浪穿

透能力较强, 模型前、 模型后和两挡板中间水面

波动幅度较为接近, 因此各个挡板所受波浪力较

为接近。 当相对水深较大时(波浪周期较小), 波

浪穿透能力很弱, 波浪能量绝大部分都被前挡板

反射回去, 因而此时后挡板受力趋近于 0, 前挡板

受力趋于稳定。 由图 8b) 可看出, 对于非自由水

面工况, 前挡板所受水平波浪力总是大于后挡板,

并且两者受水深影响不如自由水面工况明显, 其

大小均随相对水深的增大而先略微增大, 之后会

不断减小。 水平挡板所受竖直波浪力则会随相对

水深的增大而不断减小。
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图 8　 挡板受力大小随相对水深 kd 的变化趋势

Fig. 8　 Variation
 

trend
 

of
 

force
 

on
 

baffle
 

with
 

relative
 

water
 

depth
 

kd

由图 8 可看出, 两板间水面条件不同时, 结

构波浪力随相对水深变化趋势明显不同, 特别是

图 8a)两板间为自由水面工况, 可以看出前后两块

挡板受力大小均随相对水深的增大而先增大后减

小, 并存在一个峰值。 根据文献  12  的透空防波

堤水动力特性研究结果, 这可能跟两板间自由水

面的运动有关。 为了继续探讨自由水面工况下挡

板所受波浪力出现峰值的原因, 前挡板的迎浪面、

前挡板的背浪面和前挡板所受总水平波浪力随相

对水深的变化趋势见图 9。 当相对水深 kd 较小(波

浪周期较大), 波浪透射能力强时, 挡板迎浪面和

背浪面受力相当, 迎浪面略大; 但板总力要比单

侧受力偏小很多。 这主要是由板两侧波浪力相位

不同而引起。

图 9　 前挡板受力大小随相对水深 kd 的变化趋势

Fig. 9　 Variation
 

trend
 

of
 

force
 

on
 

front
 

baffle
 

with
 

relative
 

water
 

depth
 

kd

一组典型相对水深 kd = 0. 63(T= 2. 4
 

s)时板迎

浪面、 背浪面和总力随时间变化的对比见图 10a)。

可以看出, 迎浪面和背浪面受力相位相差接近

180°, 引起总力变小。 相位的差别会随着相对水

深的增大(周期减小)而减小, 进而总力增大。 由

图 10b)、c)可看出迎浪面和背浪面受力相位差逐

渐减小。 当 kd = 1. 55(T = 1. 19
 

s)时, 波浪仍具有

一定透射能力, 背浪面波浪力仍与迎浪面相当,

此时两者相位接近, 见图 10c), 产生波浪总力最

大。 随着 kd 值进一步增大, 虽然板两侧波浪力相

位差别更小, 见图 10d), 但由于波浪透射能力减

弱, 背浪面受力变小, 整体总力也逐渐变小。 当

kd 增大到一定程度, 几乎没有透浪, 背浪面受力

趋近于 0, 此时板的总荷载都是由迎浪面引起, 迎

浪面和总力相当。
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图 10　 前挡板各个表面受力大小历时曲线对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

time
 

history
 

curves
 

of
 

force
 

on
 

different
 

surfaces
 

of
 

front
 

baffle

4. 2. 2　 挡板相对入水深度对挡板受力的影响

B = 0. 20
 

m 时, 自由水面条件下和非自由水面

条件下前、 后挡板受力大小随挡板相对入水深度

D∕d 变化趋势见图 11。 可以看出, 前挡板所受水

平波浪力均随挡板相对入水深度的增大而增大,

这是因为挡板相对入水深度越大, 挡板与流体相

互作用的长度也会随之增大, 因而前挡板受力也

会增大。 对于后挡板来说, 其所受水平波浪力大

小总体上来说也会随着挡板相对入水深度的增大

而增大, 但对于小入射波周期(T = 1. 37
 

s)自由水

面工况来说可能出现相反的变化趋势, 这是因为

挡板相对入水深度越大, 能透射过前挡板的波浪

能量越少, 因此会导致后挡板所受水平波浪力减

小。 另外, 也可以注意到, 对后挡板的受力, 自

由水面工况比非自由水面工况时要明显偏大, 这

主要由双板间水体运动引起。

图 11　 挡板受力大小随挡板相对入水深度 D∕d 的变化趋势

Fig. 11　 Variation
 

trend
 

of
 

force
 

on
 

baffle
 

with
 

relative
 

depth
 

of
 

baffle
 

into
 

water
 

D∕d
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4. 2. 3　 相对堤宽对挡板受力的影响

D∕d=0. 50 时, 自由水面和非自由水面工况下,
前、 后挡板受力大小随相对堤宽变化的趋势见图 12。
总体来说, 随相对堤宽的变化对非自由水面工况下

前、 后挡板所受水平波浪力的影响十分有限。 对于自

由水面工况, 前挡板总体是随板宽增大而增大, 但增

大幅度与波浪周期有关。 而对于后挡板, 波浪周期的

影响更明显, 小周期时, 受力甚至会随板宽增大而减

小。 这主要是由于板宽变化引起两板间水动力变化,
进而改变前挡板后侧和后挡板前侧受力。

图 12　 挡板受力大小随相对堤宽 B∕d 的变化趋势
Fig. 12　 Variation

 

trend
 

of
 

force
 

on
 

baffle
 

with
 

relative
 

width
 

B∕d

自由水面工况下, 前挡板 D∕d 为 0. 50、 入射

波周期 T 为 1. 37
 

s 时, 不同堤宽下前挡板迎浪面

和背浪面受力历时曲线见图 13。 可以看出, 不同

堤宽条件下, 前挡板迎浪面所受水平波浪力的大

小和相位几乎相同, 而背浪面受力历时曲线的相

位也会受相对堤宽大小的影响, 这种变化会进而

影响前后挡板总力的变化。

图 13　 不同堤宽条件下前挡板受力大小历时曲线对比
Fig. 13　 Comparison

 

of
 

time
 

history
 

curves
 

of
 

force
 

on
 

front
 

baffle
 

with
 

different
 

breakwater
 

widths
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5　 结论

1) 当双挡板间为非自由水面时, 结构荷载受

相对水深和堤宽影响较小, 随入水深度增大而

增大。
2) 当防波堤双挡板间的水面为自由条件时,

防波堤水动力特性会改变, 进而结构前挡板和后

挡板的波浪荷载显著增大。
3) 在实际应用中, 为发挥挡板透空防波堤的

消浪效果, 上部横板位置不宜过低。 更多时双板

间为自由水面, 因此应重点关注该种情况。
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