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摘要:
 

为降低船行波对内河生态航道护岸的影响,提出一种兼顾消减波浪和连通水体的孔洞型消

波结构,并通过波浪水槽物理模型试验研究了其消波特性,分析了孔洞、波高和水位对波浪透射、反
射、波浪力的影响规律。 结果表明:波浪与孔洞型消波结构相互作用,表现出显著的波浪透射、反射

和孔洞造成的流体紊动现象,极大改变了波浪传播特征;透射波浪的波高在消波结构附近相对较

大,距离消波结构较远时波高显著减小并趋于稳定;波浪透射系数随孔径减小和波高增大而逐渐减

小;波浪反射系数随孔径减小基本不变,随波高增大而逐渐增大;透射和反射系数随水位的变化关

系与水位 孔洞的相对位置及透波程度相关;随着波高增大,波压力和波吸力呈先快速增大后基本

不变的趋势;随着孔径增大,波压力逐渐减小,而波吸力相近,且开孔率对波压力降幅的影响较波吸

力更大。
关键词:生态航道;船行波;孔洞型消波结构;波浪透射;波浪力
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Abstract:
 

One
 

type
 

of
 

hole-type
 

wave
 

dissipation
 

structure,
 

capable
 

of
 

reducing
 

wave
 

impact
 

while
 

maintaining
 

water
 

flow
 

connections,
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

ship
 

wave
 

on
 

the
 

revetments
 

of
 

inland
 

water
 

ecological
 

channels.
 

The
 

wave
 

dissipation
 

behavior
 

of
 

this
 

type
 

of
 

breakwater
 

is
 

investigated
 

through
 

physical
 

model
 

tests
 

in
 

wave
 

flumes.
 

Also,
 

the
 

effects
 

of
 

holes,
 

wave
 

height
 

and
 

water
 

depth
 

on
 

the
 

wave
 

transmission,
 

reflection,
 

and
 

wave
 

forces
 

are
 

analyzed.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

interaction
 

between
 

waves
 

and
 

the
 

hole-type
 

wave
 

dissipation
 

structures
 

results
 

in
 

significant
 

wave
 

transmission,
 

reflection,
 

and
 

turbulence
 

induced
 

by
 

the
 

holes,
 

leading
 

to
 

substantial
 

alterations
 

in
 

the
 

characteristics
 

of
 

wave
 

propagation.
 

The
 

wave
 

height
 

of
 

transmissive
 

waves
 

is
 

large
 

in
 

the
 

vicinity
 

of
 

the
 

dissipation
 

structures
 

and
 

decreases
 

apparently
 

and
 

stabilizes
 

when
 

away
 

from
 

the
 

structures.
 

The
 

wave
 

transmission
 

coefficient
 

gradually
 

decreases
 

with
 

a
 

reduction
 

in
 

hole
 

diameter
 

and
 

an
 

increase
 

in
 

wave
 

height.
 

The
 

wave
 

reflection
 

coefficient
 

remains
 

almost
 

unchanged
 

with
 

a
 

decrease
 

in
 

hole
 

diameter
 

and
 

increases
 

gradually
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

wave
 

height.
 

Transmission / reflection
 

coefficients
 

as
 

a
 

function
 

of
 

water
 

depth
 

are
 

in
 

relation
 

to
 

water
 

level-relative
 

position
 

of
 

the
 

holes
 

and
 

degree
 

of
 

wave
 

transmission.
 

Both
 

wave
 

pressure
 

and
 

suction
 

increase
 

rapidly
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

wave
 

height
 

and
 

then
 

remain
 

stable.
 

As
 

the
 

hole
 

diameter
 

increases,
 

the
 

wave
 

pressure
 

gradually
 

decreases,
 

while
 

the
 

wave
 

suction
 

remains
 

similar.
 

And
 

the
 

porosity
 

has
 

a
 

greater
 

effect
 

on
 

the
 

reduction
 

in
 

wave
 

pressure
 

than
 

in
 

wave
 

suction.
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我国内河航道总长约 12. 8 万 km,随着内河运输需求不断扩大,航道建设采用的传统工程措施与水生态

系统之间的矛盾逐渐显露[1] 。 根据交通运输部《关于新时代加强沿海和内河港口航道规划建设的意见》中

推动一体化高质量发展,建设绿色航道,加强生态保护和可持续发展的战略要求,为维护航道稳定性,保证通

航需要,应重视河道护坡的工程性能和生态效益。
传统护岸工程侧重于护岸结构及其防洪功能[2] ,设计理念注重结构安全稳定,多采用硬质材料实施航

道护岸治理[3] 。 这种硬质护岸忽视了生态效应,阻断了护岸岸坡的物质交换[4] ,隔绝了水域与陆域生态系

统联系[5] 。 近年来,生态护岸快速发展,主要以绿色植被覆盖河道岸坡[6] ,并辅以网绳、椰纤维织物、土工格

栅等土体加筋材料或透空块体[7] ,对岸坡进行侵蚀防护,避免岸坡由于水土流失而失稳[8] 。 生态护岸在结

构安全和防洪的基础上改善了河岸护坡的生态条件[9] ,有助于维持河道岸坡连通,促进河道生物多样性。
当前,生态护岸在内河生态航道工程已大量应用,并成为今后的重要发展趋势,但仍存在以下问题:①护

岸岸坡植被长期遭受船行波的侵蚀作用,植被生长受到严重影响和威胁[10] ,经历一定年限后甚至发生植被

死亡等现象,严重影响航道护岸生态功能,打破了航道生态系统平衡;②船行波的冲刷作用导致护坡土体的

松动、剥落和塌陷,严重时可能影响护岸结构稳定性[11-12] ;③部分护岸采用了直立实体墙消波结构,但消波

结构前后水体连通较差[13] ,河道水质和生态景观受到较大影响。
透空式消波结构具有良好的波浪消减和水体连通优势,在港口与海岸工程中得到了广泛应用。 格栅板

式消波结构[14]主要通过格栅板间反射和内部涡流削减波浪。 直立式透浪沉箱结构[15] 在传统沉箱结构上增

加透浪通道,使波浪经过多次绕射和反射传播到堤后,从而减少波浪透射。 开孔挡板式消波结构[16] 利用开

孔挡板对波浪进行反射和紊动消能。 反弧倾斜板透空消波结构[17] 利用消浪箱上的开孔反弧板和倾斜板进

行反射和紊动消浪。 但是,这些消波结构的横断面尺度较大,应用于河道护岸时会占用过多河道宽度,适用

性较低。 本文在上述消波结构的基础上,进一步优化结构布置形式,提出适用于内河航道生态护岸的孔洞型

消波结构,并通过物理模型试验,探究该消波结构的消波特性和机理,分析孔径、波高和水位等因素对波浪消

减的影响效应,以期为该消波结构的工程应用提供支撑。

1　 物理模型设计和试验方法

1. 1　 试验平台和仪器

物理模型试验依托河海大学风浪流水槽(长 60 m、宽 1. 0 m)试验平台进行。 水槽配有造波机,通过电机

伺服系统及相应软件远程控制造波机的运动,水槽前后均设有消波装置。 试验共布置 7 根浪高仪( WG1 ~
WG7),如图 1 所示,其中 3 根放置于结构迎浪侧用于测量反射波高,4 根放置于结构背浪侧用于测量透射波

高。 在消波结构迎浪面布置 5 只波压力计、底面布置 3 只波压力计,以测量消波结构竖向墙体和水平底板受

到的波压力、波吸力和浮托力,布置方式如图 2 所示。

图 1　 试验平台和浪高仪布置(单位:mm)
Fig. 1　 Layout

 

of
 

test
 

platform
 

and
 

wave
 

gauge
 

(unit:
 

mm)

1. 2　 船行波与模拟波浪要素

长江下游内河航道等级主要以二级以下航道为主,为了提高消波结构的使用范围,拟以二级航道为依

托,进行消波结构消浪特性研究。 根据 GB
 

50139—2014《内河通航标准》,二级航道水位不低于 2. 6 ~ 3. 0 m,
其中限制性航道水位不低于 4. 0 m,代表性船型为 2000 t 级以下散货船、杂货船。 此外,船速为影响船行波的

重要因素,调研相关资料表明内河航道船速一般不高于 15 km / h。
船行波一般为斜向传播作用于消波结构,但水槽仅适用于断面试验,通常仅能模拟垂直入射,斜向入射

会产生很大的边壁反射效应,导致结果失真。 试验采用垂直入射规则波模拟船行波,这种简化较实际情况更

保守,结果更偏安全。 依据 JTS
 

181—2016《航道工程设计规范》的相关规定,可通过式(1) ~ (3)计算船行波
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波浪要素。
Hc = αhc(S / hc) -0. 33 v / ghc( )

2. 67 (1)

Lc = 0. 43v2 (2)

Tc =
2πLc

th 2πhc / Lc( ) g
(3)

式中:Hc 为岸坡坡脚处的船行波波高;Lc 为船行波波长;Tc 为船行波周期;α 为与船型有关的系数;S 为岸坡

坡脚与船舷的距离;hc 为航道水深;v 为船舶航速;g 为重力加速度。

表 1　 船行波波浪要素

Table
 

1　 Ship
 

traveling
 

wave
 

and
 

wave
 

elements

a hc / m S / m v / (km / h) Hc / m Lc / m Tc / s

0. 42 4 20 15 0. 33 7. 47 2. 19
0. 42 4 30 15 0. 29 7. 47 2. 20

表 2　 试验工况

Table
 

2　 Test
 

conditions

工况 d / mm 水位位置 h / mm t / s H / mm

1
2

3 / 4 / 5 / 6 / 7
8
9

10

30
40
40
40
40
50

下孔中心 320 0. 98 60
下孔切边 300 0. 98 60
下孔中心 320 0. 98 20 / 40 / 60 / 80 / 100

上下孔中心 370 0. 98 60
上孔中心 440 0. 98 60
下孔中心 320 0. 98 60

　 注:d 为孔径,h 为水位,t、H 分别为规则波(入射波)的周期和波高。

对于二级航道,20 ~ 30 m 岸边距、15 km / h 航速时,船
行波波高在 0. 29 ~ 0. 33 m 之间。 规则波采用间断造波

法,每组波要素一次造波 50 个,每次待水面平静后重新

造波,重复 3 次取其平均值为最终结果。 根据 JTS / T
 

231—2021《水运工程模拟试验技术规范》,结合表 1 中

的船行波波要素和试验水槽尺度,模型比尺设计为 λ =
5 ∶ 1。 试验参数包括孔径、水位位置与规则波波要素,
具体试验工况见表 2。
1. 3　 模型设计

消波结构拟设计为重力式 T 型混凝土结构,包括水

平底板和竖向开孔墙体。 竖向开孔墙体是削减波浪的主

要结构部件,根据河道水位变化特征,可在墙体上开设多

排孔洞,以达到消波结构前后水体连通、船行波波浪削减

的目的。
根据 JTS / T

 

231—2021《水运工程模拟试验技术规范》,消波结构模型采用有机玻璃制作,模型厚度、高
度比尺均为 5 ∶ 1,断面长度为 1. 0 m,立墙和底板壁厚均为 80 mm。 如图 2 所示,根据原型设计和模型比尺,
模型孔径为 30、40、50 mm,间距为 100

 

~ 125 mm。 其中,40 mm 和 50 mm 孔按 2 排 8 列布置,30 mm 孔按 2 排

10 列布置。

图 2　 孔洞型消波结构试验模型简图(单位:mm)
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

test
 

models
 

of
 

hole-type
 

wave
 

dissipation
 

structures(unit:
 

mm)

试验采用三点法[18]测量消波结构前方的波浪反射,输入沿波浪传播方向不同间距的 3 个波高测点数

据,得到入反射波的频域分离结果。 反射系数和透射系数分别为

KR = HR / H (4)
KT = HT / H (5)

式中:KR 为反射系数;HR 为反射波高;KT 为透射系数;HT 为透射波高。

2　 试验结果与分析

2. 1　 波浪流场

2. 1. 1　 波浪与结构相互作用

从流场来看,不同工况下波浪通过消波结构的流场特征基本相近。 以工况 5 为例,通过分析一个完整周
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期内不同时刻的流场情况,阐明孔洞型消波结构的消波特性及其与波浪的相互作用情况。
如图 3 所示,t= 0. 980 s 为一个周期的开始,上一个入射波刚结束,下一个入射波已传播至消波结构前

面,结构迎浪侧的反射波带动水流回流,流速分布不均,层流转变为湍流。 当 t = 1. 225 s 时,入射波波峰到达

孔洞型消波结构的迎浪侧,由于结构大部分为实体结构,水流从孔洞通过,流线出现收缩,流速变快且方向发

生改变,孔洞周围出现局部流体扰动,导致背浪侧形成湍流。 当 t = 1. 470 s 时,可以观察到入射波的爬高已

经下降,迎浪侧的水流流向与波浪的前进方向相反,水体发生紊动。 当 t = 1. 715 s 时,入射波波谷到达结构

迎浪侧,此时大部分波浪都被反射,消波结构两侧出现水面高差,结构背浪侧水体回流,水面持续上升,对消

波结构的孔洞产生冲刷。

图 3　 一个波周期内不同时刻消波结构与波浪的相互作用(迎浪侧)
Fig. 3　 Interaction

 

between
 

wave
 

dissipation
 

structures
 

and
 

waves
 

at
 

different
 

times
 

within
 

a
 

wave
 

cycle
 

(wave-approaching
 

side)

可见,孔洞型消波结构主要是依靠其对波浪的反射和孔洞透射引起的水体紊动减小波浪透射,从而对消

波结构后方水体形成掩护。 此外,消波结构迎浪侧水体震荡和紊动强烈,可能引起消波结构底部岸坡泥沙起

动流失,因此在实际工程中应做好冲刷防护处理,保证结构安全。
2. 1. 2　 透射波与反射波传播特性

对于透射波和反射波,不同工况下的传播特性也基本相近,入射波处在波峰、波谷时最明显,以工况 5 为

例,阐述入射波波峰和波谷时的透射和反射波浪传播情况。
由图 4 可见,孔洞型消波结构对波浪传播影响显著。 在消波结构后方,透射波浪在紧靠消波结构后方紊

动较强,在距消波结构 1 m 后波浪逐渐平稳,而后呈规则的波浪传播方式。 在波要素方面,由于消波结构对

波浪的反射以及波浪穿过孔洞的能量耗散等[19] ,波浪在结构附近经历衰减,波高显著减小。 这种波浪消减

效应可有效减小航道船行波的能量传播,极大减小波浪对航道岸坡和水生植物的冲刷和影响。

图 4　 一个波周期内不同时刻透射波传播形态(背浪侧)
Fig. 4　 Transmission

 

modes
 

of
 

transmitted
 

waves
 

at
 

different
 

times
 

within
 

a
 

wave
 

cycle
 

(wave-receding
 

side)

与透射波浪不同,迎浪侧波浪呈现出更加剧烈的情况(图 3)。 这是由于孔洞型消波结构对波浪有较强

的反射作用,使得部分波浪能量被反射回波浪传播方向[20] ,导致入射波与反射波的相互作用和叠加,进而增

强了消波结构前方波浪的振幅和波高。 因此,若航道与消波结构距离较近时,通行船舶可能会受波浪反射的

影响,遭受更大的横浪作用,影响船舶航行稳性。
2. 2　 波浪透射与反射分析

2. 2. 1　 孔径的影响

图 5 为不同孔径的消波结构对波浪透射系数的影响。 以工况 1、5 和 10 为例,透射系数随孔径的增大明

显增大,孔径 30 mm 和 40 mm 时的透射系数相差较小,而孔径 50 mm 时的透射系数约为孔径 40 mm 时的

75



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

1. 5 倍。 这主要归因于消波结构的透空率的差异,其与孔径及布置方式密切相关。 30 mm 孔径的消波结构

单排布置 10 个孔,40 mm 和 50 mm 孔径结构单排布置 8 个孔。 尽管孔径逐级相差 10 mm,但孔径 30 mm 和

40 mm 的消波结构的透空率相差较小,在 23. 6% ~ 26. 2%范围内,而 50 mm 孔消波结构的透空率较高,达
31. 4%。 此外,透射系数随着远离消波结构而逐渐减小,并在距离 1 m 后逐渐趋于平稳。 在波浪透射通过消

波结构后,后方水体产生较大紊动及震荡耗能,波能随远离消波结构而逐渐减小,透射波高在水体紊动区外

逐渐趋于平稳。 综合考虑水体交换效率和透射系数,建议消波结构的孔径尺寸可选为 40 mm,即结构原型孔

洞大小为 200 mm。
由图 6 可知,相比于透射系数,反射系数随孔径和透空率的变化相对较小,30 mm 和 40 mm 孔径下的反

射系数基本相当,50 mm 时略微减小。 这可能由于孔径 50 mm 时,波浪经过孔洞时的摩擦耗能减小,导致波

能耗散减小,从而反射波高降幅减小。

图 5　 孔径对透射系数的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

pore
 

sizes
 

on
 

the
 

transmission
 

coefficient
图 6　 孔径对反射波的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

the
 

pore
 

size
 

on
 

the
 

reflection
 

wave

图 7　 入射波高对透射系数的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

incident
 

wave
 

heights
 

on
 

the
 

transmission
 

coefficient

图 8　 不同入射波高下波峰的消波形态(迎浪侧)
Fig. 8　 Wave

 

elimination
 

appearance
 

at
 

different
 

incident
 

wave
 

heights
 

(wave-approaching
 

side)

2. 2. 2　 波高的影响

图 7 为不同入射波高时消波结构对波浪透射系数影响。 以

工况 3 ~ 7 为例,透射系数随入射波高的增大而减小,入射波高

为 20 mm 和 40 mm 时透射系数峰值约为 0. 29,而在入射波高

60 ~ 100 mm 时,透射系数降至 0. 15 ~ 0. 23。 这是由于试验水位

处在下孔中心,20 mm 和 40 mm 波高基本在孔径范围内,而

60 mm 以上波高均显著超出孔洞边界。 图 8 为不同波高下波浪

与消波结构相互作用形态。 20 ~ 40 mm 波高时,尽管大部分波浪

仍被孔洞间的实体墙阻挡反射,但穿过孔洞的波浪水体基本相

同;在入射波高为 60 ~ 100 mm 时,入射波浪的波峰和波谷位置

均显著高于孔洞上下边缘,透过孔洞的波浪逐渐减小,特别是入
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射波高 100 mm 时,波幅及爬高范围远大于孔径,透射系数减小尤为显著。
由图 7 可知,透射系数在距离消波结构 0. 5 m 范围内变化较小,而在 0. 5 ~ 1. 0 m 范围内急剧下降,1 m 后

逐渐趋于稳定。 入射波高 20 mm 和 40 mm 时,在距离消波结构 0. 25 m 处,透射系数出现最大值。 这是由于

波浪刚好能完全通过孔洞,消波结构的消浪效果最弱。 在入射波高为 60、80、100 mm 时,由于波浪被消波结

构的实体部分所阻挡,在距离消波结构较近时,水流的严重紊动导致透射波还没有完全形成,所以在距离消

波结构 0. 5 m 处才达到最大值,进而随远离消波结构逐渐平稳。 此外,尽管不同波高下的透射系数差异较

大,但透射波高值均低于 18 mm,即实际透射波高小于 90 mm,远小于正常航速 15 km / h 时的 330 mm 船行波

波高,可有效减小波浪对水生植物和岸坡的冲刷。
由图 9 可知,反射系数随着入射波高的增大而逐渐增大,波高每增加 20 mm 时,反射系数增大 1. 75%左

右。 入射波高的增加导致波浪与消波结构的实体部分接触面积增大,消波结构实体部分对波浪阻挡加大,波
浪反射表现更强烈。
2. 2. 3　 水位的影响

以工况 2、5、8 和 9 为例,由图 10 可知,在较低水位(300 mm 和 320 mm)时,透射系数呈现逐渐减小至平

稳的趋势,而在较高水位(370 mm 和 440 mm)时,透射系数呈现先减小后增大至平稳的趋势。 这可能是因

图 9　 入射波高对反射波的影响

Fig. 9　 Effect
 

of
 

incident
 

wave
 

heights
 

on
 

the
 

reflection
 

wave

图 10　 水位对透射系数的影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

water
 

level
 

on
 

the
 

transmission
 

coefficient

为:①波浪爬高从上孔透射或顶部越浪,导致消波结构后方水体紊动特征发生变化;②在较高水位条件下,下
孔始终透水,在波浪力和消波结构前后水头差作用下,水体往复通过下孔,进一步影响背浪侧的水体紊动。

图 11　 不同水位下孔洞周围理想的波浪透射形态

Fig. 11　 Ideal
 

wave
 

transmission
 

patterns
 

around
 

a
 

hole
 

at
 

varying
 

water
 

levels

对于波浪透射,不同水位下的透射系数依次为 KT_440 mm
 >KT_320 mm

 >KT_370 mm
 >KT_300 mm。 在理想状态下,入射

波浪穿过孔洞的形态特征如图 11 所示。 随着水位从 300 mm 依次增至 320、370、440 mm,在孔洞范围内理想

透射系数依次为 0. 5、0. 67、0 和 0. 67。 但是波浪遭遇消波结构立墙后,波浪发生反射且与后续入射波叠加

形成波高更大的墙前波浪,从而影响波浪透射系数。 在 370 mm 水位时,下孔始终透水,且在波峰时上孔也可

透浪,两者叠加则使其透射系数超过水位 300 mm 工况(仅能透射半个周期波浪),甚至在传播平稳后的透射
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波高与水位 320 mm 时相当。 此外,在水位 440 mm 时,尽管理论透射系数与水位 320 mm 相同,但下孔透水、
顶部越浪,同时越高水位受底部摩擦影响越小,透射系数较水位 320 mm 工况时显著增大。

图 12　 水位对反射波的影响

Fig. 12　 Effect
 

of
 

water
 

level
 

on
 

the
 

reflection
 

wave

由图 12 可知, 反射系数变化规律为 KR_320 mm
 < KR_440 mm <

KR_370 mm <KR_300 mm。 孔洞型消波结构随水位的变化比较复杂,涉
及了波浪通过程度以及波浪浅水变形性质[21] 。 由于消波结构

实体部分的作用,墙前反射强烈,有助于对入射波浪的消减;但
在反射系数过大的情况下,会增强墙前波浪,使透射系数变大。
2. 3　 波浪力分析

2. 3. 1　 孔径的影响

波浪力随水位的变化规律与直立墙前波浪力一致,波压力

峰值约在水面附近,波吸力峰值在水面下一定深度。
由图 13(a)可知,波压力随孔径的增大而减小,孔径 30 mm

消波结构的最大波压力约为 40 mm 和 50 mm 孔径下的 1. 5 倍。
这主要是由于孔径较小时,波峰作用下波浪透射较小,结构受入射波作用面积大,从而导致波压力较高。 此

外,与实体墙波压力理论计算值相比,开孔消波结构波压力峰值显著较小,特别是 40 mm 和 50 mm 孔径时降

幅达 50%。 波压力峰值一般发生于波峰作用时,该状态下的孔洞透水会有效削弱波压力作用,孔径 30 mm
时透空率为 23. 6%,低于 40 mm 和 50 mm 孔径下的 26. 2%和 31. 4%,透空率越大则波压力削减越显著。

由图 13(b)可知,不同孔径下消波结构所受的波吸力相近,约比理论计算值低 0. 1 kPa,降幅约为 18%,
显著低于波峰作用下的波压力降幅。 波吸力峰值一般发生于波谷作用时,该状态下水面低于孔洞下边缘,全
部作用于实体墙体部分,类似于未开孔直立墙体,但由于波谷水面低于消波结构后方水面,水体从孔洞反向

流入消波结构前方,从而可能部分抵消波吸力作用。
由图 13(c)可知,不同孔径消波结构底板的浮托力随距底板迎浪边的距离增大而线性下降,这与实体底

板的浮托力分布规律相同。

图 13　 不同孔径对波浪力分布的影响

Fig. 13　 Effect
 

of
 

different
 

pore
 

sizes
 

on
 

the
 

wave
 

force
 

distribution

2. 3. 2　 波高的影响

由图 14(a)可知,随着入射波高增大,波压力峰值先快速增大而后基本不变。 波压力由波浪动能转化而

来[22] ,波浪动能和波高的平方成正比,故波高越大时波浪压力也越大。 但在 80 mm 以上波高时,波峰作用引

起水面爬高,导致部分波浪从消波结构上排孔透过(图 8),故波压力增幅减小;而在波高 100 mm 时,上排孔

波浪透射进一步增加,还伴随有一定程度的顶部越浪,导致该波高下的波压力与 80 mm 波高时基本相当。
由图 14(b)可知,波吸力峰值随波高增加也呈先快速增大后基本不变的变化规律。 波高 20 mm 时,部分

波浪仍可穿过孔洞,波吸力峰值最下;波高在 20 ~ 80 mm 时,波谷时波浪都作用于实体墙壁,波吸力逐级增

大;波高 100 mm 时,波峰时的上排孔透波和顶部越浪加剧背浪侧水体紊动,导致波谷时背浪侧水体通过孔洞

的回流速度增大,波吸力抵消增大,从而该波高下的波吸力与 80 mm 波高时相近。
由图 14(c)可知,与波压力和波吸力类似,浮托力随波高增大基本呈相同的变化规律。 此外,相比于孔

径影响,波高对浮托力的影响更大。
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图 14　 入射波高对波浪力分布的影响

Fig. 14　 Effect
 

of
 

incident
 

wave
 

height
 

on
 

the
 

wave
 

force
 

distribution

3　 结　 论

a.
 

孔洞型消波结构主要通过孔洞内反复双向水流造成的局部流体扰动,使背浪侧形成湍流,并利用结

构对波浪的反射和迎浪侧的紊动削减船行波。
b.

 

透射波高在距消波结构 0. 5 m 范围内相对较大,在距 1 m 后波高大幅减小并逐渐平稳。 透射系数随

孔径减小和波高增大而逐渐减小,波高从 20 mm 增至 100 mm,透射系数降幅达 50%。 考虑水体交换和消波

效率,孔径 40 mm、孔距 120 mm 下消波结构的消浪效果较佳。
c.

 

波浪反射系数随孔径增大而基本不变,约为 0. 60 ~ 0. 62,同时随波高增大而小幅增大,从 20 mm 波高

下的 0. 58 增至 100 mm 波高下的 0. 65。
d.

 

水位对波浪透射、反射的影响与水位与孔洞相对位置、孔洞透空率及波高与孔径之比相关,透波孔洞

应布置于设计高低水位之间。
e.

 

波压力随着孔径增大逐渐减小,而不同孔径下的波吸力基本相近。 相比于未开孔直立墙,开孔率

23. 6% ~31. 4%可使消波结构的波压力峰值减小 35% ~ 50%,波吸力峰值下降约 18%。 波压力和波吸力随波

高增大逐渐增大,但增幅逐渐越小,波高在 80 ~ 100 mm 时几乎不变。
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