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摘要:
 

为了定量评估网袋状牡蛎礁的消浪效能并深入研究礁体粗糙度参数对波能耗散的影响,基
于 OpenFOAM 构建了网袋状牡蛎礁的数值模型,通过改变相对礁体高度、相对礁顶宽度、入射波陡

和粗糙度等参数,分析了规则波作用下牡蛎礁的消浪特性。 研究结果表明:透射系数随各参数的增

大而减小,其中相对礁体高度影响最为显著;相对礁体高度为 1. 0 时,粗糙度对波浪衰减的影响主

要体现在低值范围,粗糙度从 0 增大到 2. 5 时透射系数降低 23. 6%,但继续增大粗糙度透射系数则

几乎不再发生变化。 基于分析结果,采用回归分析法拟合了透射系数的预测公式,可为网袋状牡蛎

礁消浪能力评估提供依据。
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Abstract:
 

To
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

wave
 

attenuation
 

performance
 

of
 

oyster
 

shell
 

bags
 

and
 

further
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

reef
 

roughness
 

parameters
 

on
 

wave
 

energy
 

dissipation,
 

a
 

numerical
 

model
 

of
 

oyster
 

shell
 

bags
 

was
 

established
 

based
 

on
 

OpenFOAM.
 

By
 

changing
 

parameters
 

including
 

relative
 

reef
 

height,
 

relative
 

reef
 

crest
 

width,
 

incident
 

wave
 

steepness,
 

and
 

roughness,
 

the
 

wave
 

attenuation
 

characteristics
 

of
 

oyster
 

reefs
 

under
 

regular
 

waves
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

transmission
 

coefficient
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

each
 

parameter,
 

among
 

which
 

the
 

relative
 

reef
 

height
 

has
 

the
 

most
 

significant
 

influence.
 

When
 

the
 

relative
 

reef
 

height
 

is
 

1. 0,
 

the
 

influence
 

of
 

roughness
 

on
 

wave
 

attenuation
 

is
 

mainly
 

reflected
 

in
 

the
 

low-value
 

range;
 

when
 

the
 

roughness
 

increases
 

from
 

0
 

to
 

2. 5,
 

the
 

transmission
 

coefficient
 

decreases
 

by
 

23. 6%,
 

but
 

as
 

the
 

roughness
 

continues
 

to
 

increase,
 

the
 

transmission
 

coefficient
 

remains
 

almost
 

unchanged.
 

Based
 

on
 

the
 

analytical
 

results,
 

a
 

prediction
 

formula
 

for
 

the
 

transmission
 

coefficient
 

was
 

fitted
 

using
 

regression
 

analysis,
 

which
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

evaluating
 

the
 

wave
 

attenuation
 

capacity
 

of
 

oyster
 

shell
 

bags.
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近一个世纪以来,全球气候变暖导致海平面持续上升,风暴潮等海洋自然灾害的规模与频率均显著增

加[1-2] 。 传统硬质海堤在保障沿海居民生命财产安全方面发挥了关键作用,但同时也对海岸生态环境造成了

一定的负面影响[3-4] 。 近年来,随着 Building
 

with
 

Nature[5-6] 、基于自然的解决方案[7-9]以及减灾与生态协同增

效[10]等理念的兴起与发展,基于生态系统的海岸防护逐渐成为一种融合防护功能、经济效益与生态效益的
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可持续范式[11] 。
牡蛎礁作为海洋生态系统的重要组成部分,由牡蛎不断附着于硬质基底并经多年生长堆积而成,具有结

构透空、形态复杂及表面大糙率等典型特征。 它们不仅可以净化水质、促进渔业资源增殖、增加生物多样性

和生态系统稳定性,还具有消浪弱流、减缓岸线侵蚀等重要功能[12-16] ,是实现海岸带防灾减灾与生态修复协

同增效的有效途径。 与传统硬质防护结构相比,牡蛎礁能够通过牡蛎的持续生长与沉积,动态适应海平面上

升,从而增强海岸带防护系统的气候韧性与长期适应性[17] 。
近年来,国内外学者采用多种数值模拟方法对牡蛎礁的消浪效果进行了研究。 例如:Hong 等[18] 基于

SWAN 模型构建了中空结构礁体模拟山东滨州沿海牡蛎礁消波过程,分析了不同水位和波向条件下牡蛎礁

的消浪性能;Yang 等[19]利用 OpenFOAM 建立了波浪与多孔牡蛎礁结构相互作用的数值模型,探讨了礁体高

度、宽度、孔隙率及布置形式对牡蛎礁消浪效果的影响;岑林等[20] 采用 SWASH 模型,以不透水矩形块体概

化牡蛎礁形态,研究了牡蛎礁与红树林的协同消浪特性;Salatin 等[21] 基于 FUNWAVE-TVD 建立了波浪与混

凝土块堆叠式的牡蛎礁相互作用模型,并利用美国特拉华湾现场观测数据对其进行了验证;Carter 等[22]结合

路易斯安那州沿海的 Living
 

Shorelines 项目,通过 FLOW-3D 构建了人工牡蛎礁模型,并分析了其波浪衰减能

力。 上述研究大多通过简化几何形态(如不透水矩形块体、混凝土块堆叠体)初步揭示了牡蛎礁的消浪潜

力,然而目前仍缺乏对其消浪效果的定量化评价;与传统潜堤工程主要通过堤顶波浪破碎、反射和越浪过程

耗能不同,牡蛎礁潜堤还存在牡蛎附着导致的表面粗糙度所引起的底部摩擦能量耗散。 粗糙度作为影响近

床流速分布与湍流动能的关键参数(如牡蛎聚集形态与壳体尖锐度可显著改变波能耗散效率),其具体作用

机制尚不明确。 因此,定量评估牡蛎礁的消浪效能并深入研究礁体粗糙度参数对波能耗散的影响,对提升牡

蛎礁潜堤的消浪特性具有重要科学意义与工程应用价值。
针对当前牡蛎礁消浪研究中定量评估不足以及数值模型普遍忽略粗糙度影响的问题,本文基于

OpenFOAM 构建了网袋状牡蛎礁消浪的数值模型,通过系统分析其消浪特性随不同控制因素的变化规律,定
量评估了网袋状牡蛎礁地形对消浪效果的影响,揭示了粗糙度对透射系数的影响机制,并采用回归分析法建

立了透射系数的预测公式,可为牡蛎礁生态护岸工程设计提供参考。

1　 数值模型

1. 1　 模型构建

OpenFOAM 具有灵活度高、适用性强及能够兼顾计算效率与准确度等优点[23] ,已广泛应用于波浪 结构

物相互作用的研究中[24] 。 模型选用基于 OpenFOAM 的 OlaFlow 求解器,以良好模拟波浪和礁体之间的相互

作用。 模型通过求解雷诺平均纳维 斯托克斯方程( RANS)
 

来模拟波浪与结构物相互作用下的流场。 牡蛎

礁消浪工况包括水和空气两相,因此使用 VOF 方法来描述液面运动。
 

数值模型中水流经过牡蛎礁时,流态会发生强烈变化,故考虑采用湍流模型。 k-ω
 

SST 模型综合了 k-ε
模型在远场区域收敛性好的特点与 k-ε 模型在近壁区分辨率高的优势,能够准确捕捉礁体表面附近的剪切湍

流与能量耗散过程。 因此本文采用 k-ω
 

SST 模型作为湍流模型来进行数值模拟。 k-ω
 

SST 模型表达式如下:
∂k
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其中 Pk = min(G,10β∗kω)　 　 G =υt

∂ui

∂x j

∂ui

∂x j

+
∂u j

∂xi
( ) 　 　 υt =

α1k
max(α1ω,SF2)

式中:k 为湍动能;ω 为比耗散率;u j 为雷诺平均时均速度分量; Pk 为 k 的产生项;G 为湍动能生成项;υ 为运

动黏度;υt 为湍流的运动黏度;
 

S 为雷诺平均流的平均应变速率;σk 为 k 方程的湍流普朗特数;σω、σω 2 为 ω
 

方程的湍流普朗特数,取自远场
 

k-ε
 

模型的参数集;γ 为 ω
 

方程产生项系数;β∗为 SST 常数,取 0. 09;β 为 ω
方程湍流衰减系数;α1 为涡黏限制系数,取 0. 31;F1、F2 为混合函数,F1 在靠近边壁时为 1,远离边壁时为 0;
F1、F2 表达式如下:
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F1 = tanh min max
　 k
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式中:Dkω 为交叉扩散项, Dkω = max 2ρσω2
1
ω

∂k
∂xi

∂ω
∂xi

,10 -10( ) ;ρ 为流体密度。

1. 2　 网格划分

在计算域的入口处,采用速度入口边界,通过指定波面和流体速度进行造波。 在计算域的入口处和出口

处都设置了主动消波边界,以方便消波。 水槽底部定义为壁面边界,两侧壁面定义为对称边界。 顶部边界施

加大气压力条件。 计算域采用
 

blockMesh
 

生成均匀底网,网格尺寸
 

0. 10 m。 利用
 

snappyHexMesh
 

对礁体表

面和自由液面区域局部加密,礁体表面及自由液面附近网格尺寸细化到 12. 5 mm,尖角及高曲率处细化至

6. 2 mm,自由表面带设置水平切片加密区以提高波面捕捉精度。 共生成 209 万网格,完整网格如图 1(a)所

示。 礁体附近网格为远端网格尺寸的 1 / 2,兼顾计算效率与局部精度。
1. 3　 礁体粗糙度参数化

本文将网袋状牡蛎礁等效为不透水、无孔隙的简化几何体(如图 1( b)所示)。 通过设置粗糙度常数 Cs

为 0. 8 来表示网袋状牡蛎礁表面网眼结构。 采用 nut 文件中的 nutkRoughWallFunction 设置无量纲参数等效

砂粒粗糙度(Ks,以下简称“粗糙度”)来量化礁体大糙率表面对流动阻力的影响,本质是将复杂真实粗糙面

等效为一层均匀砂粒床,从而把多尺度几何粗糙度简化为单一水力学长度尺度参数,并在壁函数中以“粗糙

函数”形式修正对数律截距(体现为近壁速度亏损与摩擦阻力增加)。 对于均匀砂粒附着的表面,Ks 可简单

定义为表面砂粒突出高度;对不均匀砂粒附着的表面,可用表面砂粒的平均直径表示。 当 Ks = 0 时,礁体表

面是光滑的,Ks 越大代表礁体表面越粗糙,拥有更大的摩擦阻力与更厚的动量耗散层。

图 1　 数值模型

Fig. 1　 Numerical
 

model

2　 模型验证与分析

2. 1　 计算模型

数值模型布置如图 2 所示,数值水槽长 40 m、宽 0. 4 m、高 1 m。 牡蛎礁紧密排列布置,单排牡蛎礁宽度为

0. 4 m,放置于距造波边界 20 m 处。 礁体前后各布置 3 个波高测点,礁后 3 处波高测点间距 1 m,分别监测礁

后 1、2、3 m 处波面变化情况,礁前 3 处波高测点则用于波浪入反射分离计算,波高测点位置随组次变化,按
照 Mansard 和 Funke 的波浪入反射分离三点法[25] 要求进行布置。 波面信息采集使用可变步长形式,初始采

集步长为 0. 001 s,采集结束后平均步长为 0. 003 s,采集时长为 120 s。
2. 2　 工况设置

虽然牡蛎礁的几何空间结构不规则,且随着牡蛎生长会发生动态变化,但礁体的几何形状与传统的潜堤

类似,波浪经过牡蛎礁引起的波浪衰减符合经典的潜堤波浪传播理论。 因此,关于牡蛎礁消浪的已有研究大

都参考了 Seabrook 等[26]对潜堤消浪效果的研究,使用波浪透射系数 K t(透射波高 Ht 与入射波高 Hi 的比值)
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图 2　 模型布置(单位:m)
Fig. 2　 Layout

 

of
 

numerical
 

model
 

(unit:
 

m)

来表示消浪效果。 如图 3 所示(图中 hs 为礁体高度,d 为水深,B 为礁顶宽度,Ti、Tt 分别为入射波周期和透

图 3　 研究参数示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

research
 

parameters

表 1　 计算工况

Table
 

1　 Calculation
 

cases

B / m Ks T / s

0. 8 5 2. 24
1. 6 5 2. 24
2. 4 5 2. 24
3. 2 5 2. 24
4. 0 5 2. 24
2. 4 5 2. 63、1. 83、1. 45、1. 23
1. 6 0、2. 5、5、7. 5、10 2. 24

表 2　 计算网格参数

Table
 

2　 Computational
 

grid
 

parameters

网格
网格尺寸 / mm

远场 牡蛎礁附近和自由液面区域

网格数

量 / 106

1 170 21. 3 0. 34
2 125 15. 6 0. 92
3 10 12. 5 1. 76
4 80 10. 0 3. 68

射波周期),本文主要考虑相对礁体高度 hs / d、相对礁顶宽

度 B / Hi、入射波陡 Hi / L(L 为入射波长)以及粗糙度 Ks 对

牡蛎礁透射系数的影响,通过变化礁体宽度、试验水深以及

波要素以达到改变 hs / d、B / Hi、Hi / L 等无量纲参数的目的。
计算参数设置如下:Hi = 0. 1 m,hs = 0. 3 m,d = 0. 24,

0. 3,0. 4,0. 6 m,相应 hs / d= 1. 25,1,0. 75,0. 5;单排牡蛎礁

宽度为 0. 4 m,通过改变礁体排数将礁顶宽度 B 设置为

0. 8、1. 6、2. 4、3. 2、4. 0 m,相应 B / Hi = 8,16,24,32,40;通过

调整波周期 T 来控制入射波陡 Hi / L = 0. 02,0. 03,0. 04,
0. 05;研究粗糙度 Ks 影响时,Ks 分别取 0、2. 5、5、7. 5、10。
具体计算工况如表 1 所示。
2. 3　 模型验证

通过评估 4 种不同的计算网格尺寸(表 2)的计算精度

进行网格收敛性研究。 采用更精细的网格划分网袋状牡蛎

礁附近和自由液面区域能够以较高的精度捕捉到波浪传播

和水动力过程;使用更粗的网格来划分远场,旨在优化计算

效率。 模拟的初始条件为 B= 2. 4 m、d = 0. 4 m、Ks = 5、Hi =
0. 1 m、T= 5 s。 以 1 号波高仪记录的平均波高作为比较各

种模拟结果的基准,4 种网格模拟得到的平均波高分别为

0. 952、0. 977、0. 996、0. 999 m。 网格 4 对网格划分做了进

一步的细化,得到了与网格 3 几乎相同的结果。 为了在计

算时长和精度之间达到一个平衡,选取网格 3 是合理的。
每个数值模拟包括 90 s 的物理持续时间。

通过复现 Allen 等[27] 于 2011 年开展的网袋状牡蛎礁

消浪特性物理模型试验
 

(物理模型试验使用长 9 m、宽 0. 8 m 的水槽,单个网袋状牡蛎礁长度为 0. 76 m,牡蛎

壳平均直径为 76 mm),
 

并对比透射系数 K t 随礁顶宽度 B 与礁体高度 hs 变化曲线,以验证本文构建的数值

模型在模拟网袋状牡蛎礁消浪效果方面的可行性。 试验采用波高 0. 1 m、波周期 1. 34 s 的规则波,水深 d =
0. 3 m(通过有效波理论计算,数值模拟中使用二阶斯托克斯波理论进行造波),通过改变礁体高度与礁顶宽

度构建了 36 种不同工况。 本文根据不同礁体高度、礁顶宽度等因素,挑选 1 个工况用于参数率定,14 个工

况用于模型验证,粗糙度 Ks 率定为 5,模型验证结果如表 3 所示。
表 3 中个别工况(如工况 7、11)中数值模拟与试验结果的偏差主要来自物理模型试验的不确定性和边

界条件差异,整体趋势与变化规律仍保持一致,说明模型在物理机制上是合理的。 图 4 为本文模型模拟透射

系数与物理模型试验中透射系数随礁顶宽度与礁体高度变化曲线对比。 由图 4 可知,随着礁顶宽度增大,透
射系数呈现减小趋势;随着礁体高度的增大,礁顶在逐渐接近直至与水面持平的过程中,透射系数呈现先慢

后快的减小趋势。 同时可以看出本文模型模拟结果与物理试验结果吻合较好,表明该模型可对网袋状牡蛎
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礁消浪过程进行模拟。
表 3　 模型验证结果

Table
 

3　 Model
 

validation
 

results

序号 B / m hs / m 透射系数

数值模拟 物理模型试验 相对误差 / %
1 0. 38

 

0. 08
 

0. 978 9 0. 97 0. 92
2 0. 84

 

0. 09
 

0. 936 6 0. 92 1. 80
3 1. 30

 

0. 08
 

0. 919 5 0. 89 3. 31
4 1. 62

 

0. 09
 

0. 847 1 0. 84 0. 85
5 1. 89

 

0. 09
 

0. 797 8 0. 78 2. 28
6 0. 83

 

0. 16
 

0. 855 1 0. 85 0. 60
7 1. 30

 

0. 16
 

0. 695 2 0. 78 10. 87
8 0. 41

 

0. 24
 

0. 779 7 0. 78 0. 04
9 0. 61

 

0. 23
 

0. 587 2 0. 63 6. 79
10 0. 84

 

0. 24
 

0. 533 2 0. 59 9. 63
11 1. 30

 

0. 23
 

0. 414 5 0. 60 30. 91
12 1. 93

 

0. 23
 

0. 335 0 0. 34 1. 47
13 0. 89

 

0. 31
 

0. 115 7 0. 11 5. 18
14 1. 30

 

0. 30
 

0. 049 3 0. 05 1. 40

图 4　 数值模拟结果与物理模型试验结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

numerical
 

and
 

experimental
 

results

3　 网袋状牡蛎礁消浪影响因子分析

3. 1　 相对礁体高度

图 5 为牡蛎礁附近的波浪场,当相对礁体高度 hs / d = 1. 25 时,波浪在礁体附近完全破碎,越浪量很少,
接近不透水情况,破碎和越浪过程导致大部分能量耗散;当 hs / d= 1 时,礁体高度与水面持平,波浪在礁体上

方的紊动最强烈,消浪效果良好;当 hs / d = 0. 75 时,摩擦耗散在消浪过程中占主导,且摩擦耗散能量随着相

对礁体高度减小逐渐减小;当 hs / d= 0. 5 时,波浪经过牡蛎礁时波形基本无变化,礁体对波浪传播没有影响。

图 5　 不同相对礁体高度下牡蛎礁附近波浪场

Fig. 5　 Wave
 

field
 

near
 

oyster
 

reefs
 

at
 

different
 

relative
 

reef
 

heights

透射系数 K t 随礁体相对高度 hs / d 变化趋势如图 6 所示。 总体上,K t 随 hs / d 的增大非线性减小,且减

小趋势逐渐变缓。 在 hs / d<1 的情况下,礁体处于淹没状态,K t 随 hs / d 变化的速率较快,当 hs / d = 0. 5 时,礁
体接近全透水状态,消浪效果较差。 以 B / Hi = 16,24 两种工况为例,当 hs / d = 0. 5 时,两种宽度的 K t 接近

1. 0,此时波浪几乎不发生衰减;当 hs / d= 1 时,K t 分别为 0. 329、0. 229,此时波浪的衰减效果相对较好。
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3. 2　 相对礁顶宽度
 

图 7 为透射系数 K t 随相对礁顶宽度 B / Hi 的变化趋势。 总体而言,B / Hi 与 K t 存在明显的负相关关系。
这主要是因为随着 B / Hi 增大,波浪越过礁顶的距离变长,导致波浪破碎更剧烈,从而增强了消浪效果。 值

得注意的是,B / Hi 对于 K t 的影响在一定程度上依赖相对礁体高度 hs / d,当 hs / d = 0. 5 时,K t 均处于 1. 0 左

右,B / Hi 的变化对 K t 近乎没有影响。 当 hs / d= 1. 25 时,B / Hi 的变化对 K t 的影响同样不明显。 这是因为:当
hs / d=

 

0. 5 时,礁体完全被淹没,礁体上方波浪几乎不发生衰减,B / Hi 的增大并不会显著增加波能耗散;当
 

hs / d= 1. 25 时,礁体顶部露出水面,波浪以反射、破碎为主,此时宽度变化对消浪贡献有限。 以 hs / d = 0. 75,
1. 25 为例,当 B / Hi = 8 时,K t = 0. 781,0. 154;当 B / Hi = 40 时,K t = 0. 348,0. 007,降幅分别为 55. 4%、95. 5%。

图 6　 相对礁体高度对透射系数的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

relative
 

reef
 

height
 

on
 

transmission
 

coefficient

图 7　 相对礁顶宽度对透射系数的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

relative
 

reef
 

crest
 

width
 

on
 

transmission
 

coefficient

3. 3　 入射波陡
 

入射波陡是影响波浪破碎形态的重要因素。 由图 8 可知,透射系数 K t 随入射波陡 Hi / L 的增大而逐渐

减小,这是因为在相同条件下,Hi / L 越大,波浪更易发生反射,透射系数会因此降低。 在 4 种不同相对礁体

高度条件下,当 Hi / L= 0. 02 时,K t = 1. 000,0. 726,0. 638,0. 191;当 Hi / L = 0. 05 时,K t = 0. 674,0. 299,0. 104,
0. 005,分别降低了 32. 6%、58. 8%、83. 7%、97. 4%。
3. 4　 粗糙度

 

图 9 为透射系数 K t 随粗糙度 Ks 的变化情况。 总体而言,K t 随 Ks 增大而减小,减小趋势逐渐减弱。 在

牡蛎礁表面由光滑到粗糙转变的初期阶段,K t 下降较为明显;随着 Ks 进一步增大,K t 下降速率逐渐减缓,最
终趋于稳定。 此外,Ks 对于 K t 的影响在一定程度上取决于相对礁体高度 hs / d,当 hs / d= 1

 

时,Ks 的增强显著

增加底部摩擦与湍流耗散,当 hs / d= 0. 5
 

时,底部摩擦效应较弱,Ks 变化对 K t 影响有限;而 hs / d= 1. 25
 

时,礁
体顶端出水,波浪主要通过反射耗散,Ks 的作用同样不明显。 当 hs / d = 0. 5,1. 25 时,Ks 对 K t 的影响并不显

著,因此这两种情况下不纳入后续定量分析。

图 8　 入射波陡对透射系数的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

incident
 

wave
 

steepness
 

on
 

transmission
 

coefficient
图 9　 粗糙度对透射系数的影响

Fig. 9　 Effect
 

of
 

roughness
 

on
 

transmission
 

coefficient

当 B / Hi = 16、hs / d = 0. 75,1 时,Ks = 0 时 K t = 0. 559,0. 339,Ks = 2. 5 时 K t = 0. 506,0. 259,分别降低了

9. 5%和 23. 6%。 由此可见,当 hs / d 一定(如
 

0. 75 ~ 1)时,粗糙表面的牡蛎礁潜堤相比光滑潜堤可显著增强

波能耗散,消浪效果约提高
 

9% ~ 24%。 随着 Ks 的进一步增大,当 Ks = 10 时,K t = 0. 481,0. 223,仅分别降低

了 0. 025、0. 036,继续增加礁体 Ks 对于 K t 的影响已经非常小。
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3. 5　 网袋状牡蛎礁消浪拟合公式

参考 Allen 等[27]的研究,网袋状牡蛎礁消浪公式拟合形式为:

K t =a1

hs

d
+b1exp 0. 1 B

Hi
( ) +c1

　 Hi

L
+d1exp(d2Ks) +e1 (5)

式中:a1、b1、c1、d1、d2、e1 为待定参数。 由数据分析可知,当 hs / d>1 时,透射系数受 4 类无量纲参数的影响较

小,不参与表达式拟合。 拟合过程中,各参数选取范围分别为:相对礁体高度取 0. 50 ~ 1. 00,相对礁顶宽度取

8 ~ 40,入射波陡取 0. 02 ~ 0. 05,礁体粗糙度取 0 ~ 10。
回归分析拟合参数参考值及 95%置信区间如表 4 所示。 拟合结果与数值模拟结果的拟合优度 R2 =

0. 909,显著性小于 0. 05,表明本文分析的 4 个变量显著影响透射系数,且在 90%以上程度决定透射系数大小。

图 10　 试验值与拟合公式预测值比较

Fig. 10　 Comparison
 

between
 

experimental
 

values
 

and
 

predicted
 

values
 

of
 

fitting
 

formula

表 4　 拟合参数参考值及 95%置信区间

Table
 

4　 Reference
 

values
 

and
 

95%
 

confidence
 

intervals
 

of
 

fitting
 

parameters

拟合参数 参考值 置信区间下限 置信区间上限

a1 -0. 931 -0. 980 -0. 882
b1 -0. 005 -0. 006 -0. 004
c1 -4. 567 -5. 013 -4. 022
d1 0. 094 0. 005 0. 183
d2 -0. 160 -0. 056 -0. 264
e1 2. 055 1. 877 3. 352

将表 4 中参数参考值代入式(5)可得网袋状牡蛎

礁透射系数拟合公式如下:

K t = - 0. 931
hs

d
- 0. 005exp 0. 1 B

Hi
( ) -

4. 567
　 Hi

L
+ 0. 094exp( - 0. 160Ks) + 2. 055 (6)

　 　 图 10 为拟合公式预测值和数值模拟试验以及

Allen 等[27]开展的物理模型试验结果的对比,可以看

出拟合公式预测值和试验值吻合较好。

4　 结　 论

a.
 

透射系数随相对礁体高度的增大而逐渐减小。
当相对礁体高度为 0. 5 时,礁体接近全透水状态;在淹

没状态下,随着水深减小,波浪由基本不破碎逐渐转为

破碎状态,且受相对礁体高度的影响增强;当礁体处于

不完全淹没状态时,波浪在其附近完全破碎,能量主要

通过反射、破碎以及越浪过程耗散。
b.

 

透射系数随相对礁顶宽度的增大而逐渐减小,
但其影响随水深增加而逐渐减弱;当相对礁体高度为

0. 5 时,透射系数几乎不随相对礁顶宽度发生变化。
透射系数随入射波陡的增大亦呈下降趋势,原因在于入射波陡增大增强了波浪反射。

c.
 

牡蛎礁粗糙度对透射系数的影响显著依赖于相对礁体高度,在相对礁体高度为 1 时最为明显。 透射

系数随牡蛎礁粗糙度的增大而逐渐减小,当相对礁体高度为 1 时,粗糙度由 0 增大至 2. 5 时透射系数降低

23. 6%,但若粗糙度进一步增大,透射系数几乎不发生改变。
d.

 

综合考虑相对礁体高度、相对礁顶宽度、入射波陡、粗糙度等因素,通过多元非线性回归分析,建立了

网袋状牡蛎礁透射系数的拟合公式。 公式预测值与数值模拟结果及物理模型试验结果相关性良好,该公式

可为网袋状牡蛎礁消浪能力评估提供依据。
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