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水平板透空式防波堤是一种新型的防波堤

结构，它具有如下特点: 1）结构透空，可以保持

堤内外良好的海水交换能力，基本不会影响沿岸

水质和海洋生态功能；2）消浪效果较好，一般

适用于水深较大，波高较小的短周期波浪情形；

3）对海床地质条件要求不高，对软弱地基的适

应性良好。双层水平板式防波堤就是其中的一

种，近年来越来越引起研究者的重视。R. Usha
和T. Gayathri[1]从线性势波理论出发，研究了双层

水平板式防波堤对二维波浪的反射和透射情况，

结果表明任何相对潜深条件下，双层水平板式防

波堤的消浪效果都优于其它水平板式结构，如单

层自由水面板、单层潜式板及多层潜式板结构。

S. Neelaman 和 T.Gayathri[2]通过物理模型试验研究

了入射规则波及不规则波的波高和周期范围较大

时，单层自由水面板和双层板与波浪作用时的水

动力特性及波浪的透射系数和反射系数。试验结

果表明，通常情况下，双层板的水动力性能要优

于单层板，能更有效地减少透射波浪。现有的成

果多是对双层水平板式防波堤的消浪性能和水动

力特性的研究，而对水平板的结构形式和受力特

性的研究相对较缺乏。
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摘要：双层水平板式防波堤是一种新型的水工结构物，采用上下两层水平板达到消浪、透水的目的。本文研究的水

平板采用钢制箱型板结构。根据物理模型试验测定的波浪荷载，应用ANSYS有限元软件，分别探讨不同支承形式、钢板厚

度、H型钢加劲肋个数和型号等因素对水平板应力和变形的影响，并与传统计算方法相比较，为双层水平板式防波堤的结

构设计及工程应用提供参考。
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根据文献[3]，应用ANSYS有限元软件，分别

探讨了不同的支承形式、钢板厚度、H型钢加劲肋

个数和型号等因素对水平板应力和变形的影响。

并与传统计算方法相比较，为双层水平板式防波

堤的结构设计和工程应用提供参考。

1 双层水平板式防波堤结构箱型水平板设计

双层水平板式防波堤由上下2块相同尺寸的薄

板构成，横梁、桩帽和桩柱是水平板的支撑结构

（图1）。 

箱型板由4块钢板焊接而成。箱型板空心内可以加

填料来增大水平板的质量，抵消掉部分波浪浮托

力，减小桩的上拔力，节省钢材的用量。

根据物理模型试验的模型尺寸[3]，上下2块水

平板沿波浪传播方向上的宽度为25 m，由5块钢制

箱型板拼接而成，单块箱型板的设计尺寸为：长

30 m， 宽5 m， 高0.3 m。H型钢加劲肋根据不同

个数在空心板内等间距分布，并沿板跨度方向通

长布置。

根据文献[3]，在波高H=3 m，周期T=6 s的前

提下，在不同水深情况下，根据物理模型试验测

定的作用在双层水平板上的最大上托压强和最大

下压压强值见表1。
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图1 双层水平板式防波堤结构（单位：mm）

混凝土水平板自重大，强度有限，当跨度比

较大时，板厚度较大，上、下两层水平板之间的

净距会比较小，影响板的消浪效果；同时作用在

厚板上的波浪水平力较大，不利于结构稳定。钢

结构水平板比较薄，消浪效果好，而且自重小、

强度高，跨度大，易于工程实现。

作用在水平板上的波浪浮托力较大，因此引

起结构下部桩柱的上拔力很大，不利于结构的稳

定。本文研究的水平板采用钢制箱型板结构，它

由空心箱型板和H型钢加劲肋两部分组成，空心

表1  不同水深下作用在双层板上的最大波浪压强  kPa

水深/
m

上层板 下层板

最大上托压强 最大下压压强 最大上托压强 最大下压压强

9 9.325 7.425 20.625 20.325

10 24.625 10.075 15.825 23.025

11 20.875 16.325 13.000 8.150

水平板的上下表面均受到波浪力的作用，合

田良实[4]认为作用于透空式面板波浪上托力是冲击

性荷载，在波浪作用区内的压强是均匀分布的。

由表1可知，在水深d=10 m的情况下，作用在上层

板的最大上托压强最大，值为24.625 kPa，下层板

的最大下压压强最大，值为23.025 kPa。最大下压

压强和自重的作用力方向均向下，考虑最不利情

况，选取下层板为研究对象，荷载为作用在下层

板表面上的最大下压压强和结构的自重。

2 双层水平板式防波堤结构箱型水平板有限元

分析

2.1 有限元模型的建立

应用ANSYS有限元软件，按照三维实体结构

建立有限元模型。考虑结构和荷载的对称性，本

文对计算模型简化，选取1/4箱型板结构进行建

模，模型包括空心箱型板和H型钢加劲肋，1/4箱
型板的设计尺寸为：长15 m，宽 2.5 m，高0.3 m；

H型钢加劲肋和空心箱型板刚结。对结构进行线

弹性分析，单元类型选用8节点三维实体线性单元

SOLID45；材料选用Isotropic Linear Elastic Material,
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其中弹性模量E=2.06×1011N/m2，泊松比μ=0.3，
钢的密度ρ=7 850 kg/m3。箱型板的单元网格长度为

0.02 m。1/4箱型板结构的有限元模型如图2所示。

板厚35 mm，加4个型号为HW230×230×20×20
（H型钢的规格标记采用：高度H×宽度B×腹板

厚度t1×翼缘厚度t2）的H型钢加劲肋。有2种不同

的支承形式：形式1是两端固接，形式2是两端铰

接（图3）。

计算结果如图4~7所示。从图4可以看出，在

支承形式1情况下，结构在两端侧面4个角点上出

现应力集中，存在应力奇异点，两端侧面的上下

2条边附近的等效应力值要大于其他部位的值，剔

除应力奇异点处的等效应力峰值，箱型板结构的

等效应力最大值为295 MPa；在支承形式2情况下

（图5），结构在两端侧壁上出现应力集中，存

在应力奇异点，两端侧面附近的等效应力值大于

其他部位的值，剔除应力奇异点处的等效应力峰

值，箱型板结构的等效应力最大值为435 MPa。在

图6和图7中，2种支承形式下结构的变形趋势基本

一致，变形最大值都出现在板跨中间处，值分别

为228 mm和230 mm。

ANSYS

图2 1/4箱型板结构的有限元模型

2.2 边界约束和荷载施加

1/4箱型板结构有2种不同的支承形式：形式1
是两端固接，形式2是两端铰接。考虑对称性，结

构的端面上施加实际支座约束，两对称面上施加

对称位移约束（图3）。

荷载施加情况，在箱型板的上表面施加       
23 025 Pa的下压压强，并在ACELY文本框中输

入重力加速度9.8，定义一个沿Y方向的重力加速

度，大小为9.8 m/s2。

2.3 计算结果及分析

2.3.1 不同支承形式的影响

1/4箱型板结构长15 m，宽2.5 m，高0.3 m，钢

0.66 59.5 118 177 236 245 354 412 471 530
MPa

图4 支承形式1箱型板结构等效应力云图

0.34 37.2 174 261 349 435 521 608 695 782

MPa

M

图5 支承形式2箱型板结构等效应力云图

0 25.4 50.8 76.1 102 127 152 128 203 228
mm

图6 支承形式1箱型板结构变形云图

王志勇，等：双层水平板式防波堤结构箱型水平板研究

a） 形式1

b） 形式2

图3 箱型板结构的2种支承形式
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根据JTJ 283—1999《港口工程钢结构设计规

范》规定，厚度大于16 mm小于等于35 mm的Q345
钢的强度设计值为295 MPa[5]。由计算结果可知，

结构的支承形式采用两端固接，等效应力最大值

点位于箱型板两端侧面的上下2条边附近，其值为

295 MPa，满足材料的强度设计值要求；而两端铰

接，结构的等效应力最大值为435 MPa，大于Q345
钢的强度设计值295 MPa[5]。

2.3.2 不同钢板厚度的影响

箱型板结构的支承形式采用两端固接，加

4个H型钢加劲肋，钢板的厚度分别取25 mm，

30 mm和35 mm。当板厚为25 mm时，H型钢为

HW250×250×20×20；当板厚为30 mm时，H型

钢为HW240×240×20×20；当板厚为35 mm时，

H型钢为HW230×230×20×20（表2）。

2.3.3 不同H型钢加劲肋个数的影响

箱型板结构的支承形式采用两端固接，

钢板的厚度为3 5  m m，加劲肋均采用型号为

HW230×230×20×20的H型钢，箱型板结构内部

分别加1～4个加劲肋（表3）。

图7 支承形式2箱型板结构变形云图

0 25.6 51.2 76.8 102 128 154 179 205 230
变形/mm 0.57 71.0 141 212 282 353 423 493 564 634

MPa

a）25 mm

0.75 65.6 131 195 260 335 390 455 520 585
/MPa

b）30 mm
图8 不同板厚箱型板结构的等效应力云图  

表2 不同板厚情况箱型板结构的应力和变形

板厚/
mm

等效应力 变形

最大值/
MPa

与板厚35 mm结构等

效应力最大值之比

最大值/
mm

与板厚35 mm结构

变形最大值之比

25 353 1.197 268 1.175

30 325 1.102 245 1.075

35 295 1.000 228 1.000

计算结果如图4、8所示: 3种板厚情况下结构的

等效应力和变形分布趋势基本一样，只是具体数值

不同。表2中不同板厚情况箱型板结构的等效应力

最大值，是剔除应力奇异点处的等效应力峰值后的

最大值，随着板厚的增加，结构的刚度增大，等效

应力最大值逐渐减小，变形最大值也逐渐减小，不

同板厚对结构等效应力值和变形值的减小幅度影响

基本接近。板厚小于35 mm箱型板结构的等效应力

最大值都大于材料的强度设计值295 MPa[5]。

表3 加不同加劲肋个数箱型板结构的应力和变形

加劲肋个数

等效应力 变形

最大值/
MPa

与加4个肋结

构等效应力最

大值之比

最大值/
mm

与加4个肋结

构变形最大值

之比

1个(间距2.465 m) 379 1.285 253 1.110

2个(间距1.643 m) 338 1.146 238 1.044

3个(间距1.2325 m) 313 1.061 233 1.022

4个(间距0.986 m) 295 1.000 228 1.000

计算结果如图4和6所示，加不同肋数箱型板

结构的等效应力和变形分布趋势基本一样，只是

具体数值不同。表3中不同板厚情况箱型板结构

的等效应力最大值，是剔除应力奇异点处的等效

应力峰值后的最大值，随着加劲肋个数的增加，

结构的等效应力和变形最大值均会减小，两者减

小的幅度逐渐变缓。加肋个数少于４个的箱型板

结构的等效应力最大值都大于材料的强度设计值

295 MPa[5]。
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2.3.4 不同型号H型钢加劲肋的影响

箱型板结构的支承形式采用两端固接，

钢板厚度为3 5 m m，空心板内加4个同一型号

的加劲肋，分别选用4种不同型号的H型钢：

HW230×230×20×20，HW230×230×10×20， 
HW230×230×10×15和HW230×180×10×20，
讨论其对结构应力和变形的影响。

计算结果如图4和9所示。加不同型号H型钢

加劲肋的箱型板结构等效应力和变形分布趋势基

本一样。表4中不同板厚情况箱型板结构的等效应

力最大值，是剔除应力奇异点处的等效应力峰值

后的最大值，增大H型钢腹板厚度，可以明显减小

结构的最大等效应力；改变H型钢的翼缘厚度和宽

度，对结构的最大等效应力影响不大。不同型号

的H型钢加劲肋对结构的变形影响不大。箱型板加

4个HW230×230×20×20型号的H型钢加劲肋，

结构的等效应力最大值为295 MPa，满足材料的强

度设计值要求。

    表4 加不同型号H型钢加劲肋箱型板结构的应力和变形

不同加劲肋型号

等效应力 变形

最大值/MPa
与加HW230×230×20×20加劲肋结构

等效应力最大值之比
最大值/mm

与加HW230×230×20×20加劲肋结构

变形最大值之比

HW230×230×20×20 295 1.000 228 1.000
HW230×230×10×20 313 1.061 231 1.013
HW230×230×10×15 317 1.075 233 1.022
HW230×180×10×20 316 1.071 233 1.022

0.30 62.9 126 188 251 313 376 439 501 564
/MPa

a）HW230×230×10×20加劲肋

/MPa

0.45 63.8 127 190 254 317 380 445 507 571

b）HW230×230×10×15加劲肋

图9 加不同加劲肋箱型板结构等效应力云图

0.35 63.5 127 190 253 316 379 442 505 568
MPa

c）HW230×180×10×20加劲肋

3 双层水平板式防波堤结构箱型水平板传统计算

方法分析

3.1 箱型板结构的计算

双层水平板式防波堤的上下2块水平板的两端

固接在横梁上，受到波浪力的作用，水平板采用

钢制箱型板结构，箱型板的计算简图可简化为两

端固定梁的受力情形。箱型板结构的受力弯矩图

如图10所示。

q

B C

L

A

a）计算简图

MB

MA MC

图10 箱型板结构的受力弯矩示意

b）弯矩图

单块箱型板的设计尺寸为：长L=30 m，宽

B=5 m，高h=0.3 m；钢板厚d=35 mm，空心板内加

王志勇，等：双层水平板式防波堤结构箱型水平板研究
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4个同一型号为HW230×230×20×20的H型钢加

劲肋，箱型板结构断面见图11。

4 结语

1）根据文献[3]，应用ANSYS有限元软件，综

合考虑了不同支承形式、不同钢板厚度、不同H型

钢加劲肋个数和型号等因素对水平板应力和变形

的影响，系统分析了钢制箱型板的结构形式和受

力特性，扩宽了ANSYS在水工结构物计算分析的

应用范畴。

2）双层水平板式防波堤的上下两块水平

板采用钢制箱型板结构，该结构两端固接，长

30 m，宽5 m，高0.3 m，钢板薄壁厚35 mm，加4个
HW230×230×20×20型号加劲肋，在波浪荷载作

用下仍处于安全范围内，在使用过程中，结构破

坏最有可能发生在箱型板两端侧面的4个角点上，

可以考虑在4个角上局部加强，达到结构正常使用

的要求。

3）对比有限元方法和传统计算方法，有限元

法的优点在于较全面准确地反映结构应力和变形

情况，并得出较可靠的结果。传统计算方法的优

点在于可以分析某些具体参数（如截面的中性轴

位置、截面抗弯系数等）的变化对结构计算结果

的影响。

4）对双层水平板式防波堤结构的工程应用做

出了探索，取得了一些初步成果，计算结果可用于

结构设计参考。但还有很多问题有待进一步研究，

如箱型板结构几何尺寸的优化、箱型板在长期波浪

荷载作用下的动力响应和疲劳破坏问题等。
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图11 箱型板结构断面（单位：mm）

q为沿板跨度方向的线分布荷载，波浪线分布

荷载q1=115.125 kN/m，假设箱型板自重是均匀分

布的，自重线分布荷载q2=32.164 kN/m，箱型板结

构线分布荷载总和q= q1+ q2=147.289 kN/m。

固端弯矩

               
12
1 11 046.675 kN mM M qlA C

2- - := = =   

中间弯矩

  
24
1 5 523.338 kN mM qlB

2
:= =

最大弯矩出现在板的两端支座处Mmax=MA=MC,
计算出箱型板截面的惯性矩IZ=6.703×10-3 m4，

ymax=h/2=0.15 m，最小抗弯截面系数Wmin=IZ/ ymax= 
4.469×10-2 m3。

3.2 箱型板结构传统方法计算结果并与有限元方

法比较

根据上述的计算分析可以看出，简化为两端

固定梁的箱型板，主要承受弯矩作用。弯曲最大

正应力的强度条件

[ ]
W

M
z

Z
max

max Gv v=

最大弯曲应力值

247.184 M aP== W
M

maxz
min

maxv

极值点出现在箱型板两端侧面的上下2条边上。

因传统计算方法把三维空心箱型板结构简化

为二维实心梁计算，故求得的应力与有限元法相

比较有一定的差异，采用ANSYS有限元软件计算

的结果为295 MPa，使用传统方法计算的结果为

247.184 MPa。两种方法计算求得的最大弯曲应力

点都出现在箱型板两端侧面的上下2条边上。


