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倾斜挡浪板桩基透空堤水动力特性

桂劲松,夏摇 曦

(大连海洋大学海洋与土木工程学院,辽宁 大连摇 116023)

摘要:通过物理模型试验和数值模拟试验,对前倾斜、后垂直的双挡浪板桩基透空堤的透射系数、反
射系数、波压力,以及波浪爬高等水动力特性进行了系统的数值模拟研究。 研究结果表明,相较于

垂直挡浪板,采用倾斜的前挡浪板可明显减小结构的透射系数和反射系数,而波压力和波浪爬高变

化不大,体现了更好的挡浪效果。 随着挡浪板倾斜角度加大,透射系数、反射系数均呈减小趋势,当
挡浪板倾斜角度增大至 40毅后,透射系数变化基本趋于平稳。 总体来说,倾斜挡浪板结构优于垂直

挡浪板结构,综合考虑各个因素,建议工程中前挡浪板倾斜角度以不大于 40毅为宜。
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Hydrodynamic characteristics of permeable breakwater with inclined baffle on pile foundation / / GUI Jinsong, XIA
Xi(College of Ocean and Civil Engineering, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China)
Abstract: Based on the comparison between physical model test and numerical simulation test, the hydrodynamic
characteristics such as the transmission coefficient, reflection coefficient, wave pressure and wave climb of the permeable
breakwater with forward inclined and backward vertical double baffle pile foundation were systematically studied by
numerical simulation. The results show that, compared with the vertical wave baffle, the transmission coefficient and
reflection coefficient of the structure can be significantly reduced by using the inclined front baffle, while the wave pressure
and wave climb have little change, indicating the effect of the wave baffle. If the angle of the wave baffle reaches to 40毅,
the change of transmission coefficient tends to be stable. Considering all factors, the inclined baffle structure is better than
the vertical baffle structure in general, and the angle of the front baffle can be designed less than 40毅 in engineering
application.
Key words: wave baffle; breakwater; hydrodynamic characteristic; physical model test; numerical simulation test

摇 摇 当前,国家越来越重视海洋环境保护,防波

堤[1]的建设越来越重要。 由于很多地区海域已不

支持非透水结构的建设,因此在海岸工程中采用透

空式结构[2] 成为一种趋势。 相较于传统的直立式

防波堤,桩基挡浪板透空式防波堤下部透水,便于港

内外水体交换,有利于港内水域环境,在海洋环境保

护方面具有明显优势。 国外对桩基挡浪板透空堤的

研究起步较早,主要研究单挡浪板透空堤。 20 世纪

50 年代 Uresll[3]研究了无限水深情况下单挡浪板透

空堤的透射效果,该理论研究对挡浪板透空堤的发

展有着深远影响。 Wiegel[4] 利用线性势流理论,推
导了有限水深条件下规则波在单挡浪板透空堤上的

透射系数。 在国内,邱大洪等[5] 针对透空式防波堤

进行了研究,推导了透空式防波堤透射系数和反射

系数的解析解。
单侧挡浪板结构简单,易于施工,然而对于波浪

的掩护作用较为有限。 因此许多学者对不同挡浪板

结构展开了研究。 王国玉等[6] 探究了 T 型板在规

则波情况下的透射和反射作用。 Koraim 等[7] 研究

了双侧直立式挡浪板透空堤在不同波长、不同结构

情况下的水动力特性,并且建立了基于特征函数的

理论模型。 Chioukh 等[8] 考虑了正向入射的规则

波,分析了双挡浪板透空堤的透射和反射系数。 程

永舟等[9]研究了透空水平双层格栅板式防波堤的

水动力特性。 邵杰等[10]通过物理模型试验,研究了

不同结构形式的垂直挡浪板透空堤的透射系数,并
指出透射系数随挡浪板入水深度的增大会显著减

小。 范骏等[11]针对双挡浪板透空堤进行了物理模
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型试验,其中不仅考虑了挡板入水深度和水平板板

宽等因素对透射系数的影响,还对透浪系数的计算

方法进行了研究。 王国玉等[12] 研究了不同形式多

层水平板对波浪的衰减作用。 贾玉成[13] 探究了挡

浪板式高桩结构的消浪性能,对单侧挡浪板高桩结

构进行了透射系数经验公式的修正。 严以新等[14]

应用物理试验的方法,探讨了多层挡浪板的结构形

式对波浪透射系数的影响,详细分析了此种结构对

波浪的折减作用。 王国玉等[15] 主要分析了垂直挡

浪板流速分布情况。
以上研究主要针对垂直和水平挡浪板,对倾斜

挡浪板的研究鲜有报道。 本文拟对前倾斜、后垂直

的双挡浪板透空堤的透射系数、反射系数、波压力和

波浪爬高情况进行系统的研究,选取的自变量有波

高、波周期和挡浪板倾斜角度,采用的方法包括物理

模型试验与数值模拟,物理模型试验在大连海洋大

学辽宁省海岸工程重点实验室进行,数值模拟采用

项目组前期开发的基于 OpenFOAM 的数值程序[16]。

图 1摇 数值模拟试验模型

1摇 数值方法

1. 1摇 控制方程

对不可压缩黏性流体,控制方程为雷诺时均方

程,由连续性方程和动量方程组成:
Ñ·U = 0 (1)

鄣籽U
鄣t + Ñ·U(籽U) - Ñ·(滋 ÑU + 籽子) =

Ck Ñ琢 - gX Ñ籽 - Ñp籽gh + S* (2)
式中:U 为平均速度矢量;籽 为二相流的平均密度;
t 为时间;滋 为二相流平均动力黏度系数;子 为由脉

动值引起的雷诺应力张量;C 为表面张力系数,一般

取为 0. 07 kg / s2;k 为自由面的曲率;琢 为相体积分

数;g 为重力加速度;X 为位置矢量;p籽gh是为了求解

方便引入的压力项;S*为动量消波源项。
1. 2摇 VOF 法追踪自由表面

对不可压气液二相流模型,VOF 法可根据两相

流在网格中所占比例来确定自由面流体变化,方法

如下:

琢 =
0 摇 摇 空气

0 ~ 1摇 摇 气液交界面

1 摇 摇
{

水

(3)

摇 摇 当 琢 = 0 时,网格充满空气;当 琢 = 1 时,网格充

满水;当 0<琢<1 时,网格既有水又有气体。 将混合

后的不可压缩气体和液体当成一种流体计算,该流

体的密度 籽 和动力黏度系数 滋 由以下函数表示:
籽 = 琢籽1 + (1 - 琢)籽2 (4)
滋 = 琢滋1 + (1 - 琢)滋2 (5)

式中:籽1为水的密度;籽2为空气的密度;滋1为水的动

力黏度系数;滋2为空气的动力黏度系数。
1. 3摇 边界条件

本模型主要是固壁边界条件,速度场在边界满

足不可滑移条件:
U wall = 0 (6)

摇 摇 压力场在壁面处满足压力沿法向梯度为 0 的

条件:
鄣p
鄣n = 0 (7)

1. 4摇 数值水槽设计

采用项目组前期开发的基于 OpenFOAM 的三

维数值水槽进行数值模拟,采用笛卡儿坐标系,根据

有限体积法对空间离散,应用 PISO 算法迭代求解压

力及速度。 水槽的尺寸为 21. 7 m 伊0. 7 m 伊0. 8 m
(长伊宽伊高),推板造波应用在入口边界上,波浪为

规则波,水槽出口处采用线性阻尼消波,消波长度为

1郾 0L ~ 2. 0L(L 为波长),水深为 0. 3 m,水槽 0. 3 m
以上为空气,空气密度为 1 kg / m3,运动黏度系数为

1郾 48伊10-5m2 / s,水槽 0. 3 m 以下设置为水域,水的

密度为 1 000 kg / m3,水的运动黏度系数为 1. 0 伊
10-6 m2 / s,表面张力为 0. 07 N / m。 结构物模型放置

在水槽内距造波区 3 倍波长左右的位置,水槽内共

设置 5 个浪高仪WG1 ~WG5,在结构物前 2m 和 3m
处各设置 1 个,结构物后 1 m 和 2 m 处各设置 1 个。
在前倾斜挡浪板前面也设置 1 个浪高仪以测量爬

高,用 sampleDict 字典监测浪高仪波高变化。 数值

模拟模型简图见图 1。
整个水槽区域用 OpenFOAM 自带的 blackMesh

字典自动划分网格,根据文献[16]数值模拟网格收敛

性验,网格高为试验波高的 1 / 20 ~1 / 15,当网格的长宽

比为5 颐 1 时网格收敛。 用 snappyHexMesh 字典细化处

理结构物周围的网格,用 topoSet 字典和 refineMesh 字

典对波面进行加密。 网格剖分平面见图 2。
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图 2摇 网格剖分平面

2摇 物理模型验证

2. 1摇 物理模型试验验证

波浪槽首采用推板造波,槽尾设消能缓坡。 在

结构物前后各放置 2 个波高仪以测量入射透射波

高,并计算透射系数 K t 和反射系数 Kr,反射系数采

用两点法[17]计算。

K t =
Ht

Hi
(8)

Kr =
Hr

Hi
(9)

式中:Ht 为透射波高;Hi 为入射波高;Hr 为反射

波高。

图 3摇 物理模型试验模型

物理模型由前挡浪板、后挡浪板和桩基础组

成,前后挡浪板的固定尺寸为 0. 7 m伊0. 3 m伊0. 025
m。 玻璃板块尺寸为 0. 7 m伊0. 025 m伊0. 025 m。 波

浪测量采用 DS30 波高水位测量仪,波浪的数据采

集使用 DJ800 多功能检测系统,在试验前对浪高进

行校准。 物理模型试验见图 3,图中 WG 表示浪高

仪。 物理模型试验和数值模拟对比验证时用双垂直

挡板模拟验证。
物理模型试验模拟的是规则波,水深 d 为

0. 3 m,堤宽 B 为 0. 7 m。 试验采用了 3 种周期,T 分

别为 1. 8 s、1. 2 s、1. 0 s,经计算波长 L 分别为 2. 88 m、
1. 77 m 和 1. 37 m。 共模拟了 5 种波高 H,分别为

0郾 04m、0. 06m、0. 08m、0. 1m 和0. 13m。 以H=0郾 06m
的数值模拟与物理模型结果对比为例进行验证。

图 4 为 T=1. 8 s、d=0. 3 m,H=0. 06 m 时浪高仪

WG2 位置处的物理模型试验波面与数值模拟波面

的对比结果。 图 5 为前挡浪板入水深度均为 0. 5H,
后挡浪板相对入水深度 s / d 不同时物理模型试验和

数值模拟的透射系数和反射系数对比。 由图 4、图 5

可见,波面曲线、透射系数、反射系数的数值模拟和

物理模型试验结果基本吻合,验证了数值水槽的有

效性。

图 4摇 物理模型试验波面与数值波面比较

图 5摇 透射系数和反射系数对比

2. 2摇 理论公式验证

1960 年 Weight[4] 利用微幅波理论推导出有限

水深单层挡浪板在不考虑反射条件时透射系数的近

似解析解,其推导的公式为

K t =
2k(d - t) + sinh[2k(d - t)]

2kd + sinh(2kd) (10)

摇 摇 1996 年 Kriebelz 等[18]在 Weight 理论的基础上

考虑了波浪的反射,基于微幅波理论修正了 Weight
的透射公式,其推导的公式为

K t =
2TF

1 + TF
(11)

其中 TF = 2k(d - t) + sinh[2k(d - t)]
2kd + sinh(2kd)

摇 摇 在数值水槽内模拟 T=1. 5 s 时单侧垂直挡浪板

的透浪情况。 图 6 为数值模拟结果和 Weight 公式、
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Kriebelz 公式计算结果的对比,表明数值模拟结果和

Weigel 公式以及 Kriebel 公式理论计算结果相差基

本在 5%以内,属于正常的误差范围,进一步证明了

数值水槽的有效性。

图 6摇 透射系数对比

3摇 数值模拟结果与讨论

图 7 为倾斜挡浪板模型,图中 兹 为前挡板倾斜

角度。 考虑到双侧挡浪板桩基透空堤内侧可兼作码

头,需做成直立式,因此仅考虑前挡浪板倾斜。 挡浪

板厚 0. 03 m,宽 0. 7 m。 结构宽度取 0. 25L,挡浪板

入水深度取 1. 0H,结构在水面以上的高度为 0. 2 m,
模拟工况均为不越浪的情况。

图 7摇 挡浪板模型

3. 1摇 挡浪板倾斜角度对水动力特性影响

3. 1. 1摇 透射、反射系数

图 8( a)反映了 T = 1郾 8 s,d = 0郾 3 m,H 分别为

0郾 13 m、0郾 08 m、0郾 06 m 时挡浪板倾斜角度对透射系

数的影响。 由图可见,随着前挡浪板倾斜角度的增

加透射系数明显减小,从垂直到倾斜角度 45毅,波高

0郾 13 m 时透射系数减小 41% ,波高 0郾 08 m 时减小

34% ,波高 0郾 06 m 时减小 36% ,由此可见倾斜挡浪

板对不同波高都适用且相较于垂直挡浪板挡浪效果

更好。 当挡浪板倾斜到 40毅时,3 种波高的透射系数

变化都趋于平稳。
图 8(b)反映了 H=0. 13 m, d=0. 3 m,T 分别为

1. 8 s、1. 4 s、1. 2 s 时挡浪板倾斜角度对透射系数的

图 8摇 前挡板倾斜角度对透射系数的影响

影响。 由图可见,对于 3 种不同周期的波浪,透射系

数都随倾斜角度的增加而减小,减小幅度最大为

70% ,最小为 40% 。 前段透射系数折减率较大,
兹=35毅时透射系数折减变缓慢,兹=40毅后透射系数基

本趋于稳定。

图 9摇 前挡浪板倾斜角度对反射系数的影响

图 9(a)反映了 T 为 1. 8 s,d = 0. 3 m,H 分别为

0. 13 m、0. 08 m 和 0. 06 m 时挡浪板倾斜角度对反射

系数的影响,由图可见,对于 3 种不同波高的波浪,反
射系数都随倾斜角度的增加而减小,减小幅度最大可

达 35% ,最小为 25% 。 图 9(b)反映了 H = 0郾 13 m,
d 为 0. 3 m,T 分别为 1. 8 s、1. 4 s、1. 2 s 时挡浪板倾

斜角度对反射系数的影响,由图可见,对于不同周期

的波浪,反射系数都随倾斜角度的增加而减小,减小

幅度最大可达 30% ,最小为 12% 。

·53·



水利水电科技进展,2021,41(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

为揭示倾斜挡浪板消浪机理,进行流场分析。
图 10 是 T= 1. 8 s,H = 0. 13 m,波及峰波谷时倾斜挡

浪板的流场,由图可见,当波浪传播到挡浪板时,一
部分波浪由于和挡浪板相互作用被消耗,一部分波

浪从挡浪板下面透射过去,一部分产生耗散,剩余波

浪发生反射。 由 OpenFOAM 软件生成的流场演示

视频可见,在倾斜挡浪板底端一直伴随着涡旋的产

生,当挡浪板倾斜角度加大时波浪爬升路径加长,涡
旋增大,消浪室内空间增加,波浪和挡浪板相互作用

消耗的能量增多,导致透射系数和反射系数减小。

图 10摇 倾斜挡浪板流场

图 11摇 挡浪板倾斜角度对总水平波压力的影响

3. 1. 2摇 波压力、波浪爬高

在挡浪板上布置 12 个纵向压力测点,各测点垂

直距离均为 0. 02 m,即每个纵向测点都有 3 个横向测

点,测得的压强值代表其周围方格面积压强均值,最
终计算得出倾斜挡浪板所受的最大水平波压力 P。

图 11(a) 反映了 T = 1. 8 s,d = 0. 3 m,H / d 分别

为 0. 43、0. 27 和 0. 2 时挡浪板倾斜角度对挡板所受

总水平波压力的影响,图 11(b)反映了 H = 0. 13 m,

d=0. 3 m,d / L 分别为 0. 1、0. 14、0. 17 时挡浪板倾斜

角度对所受总水平波压力的影响。 由此可见,倾斜

幅度对挡浪板承受总水平波压力影响较小,虽然随

着挡浪板倾斜角度的增加略有下降的趋势,但整体

变化不大。 在倾斜角度小于 45毅的情况,倾斜角度

对波浪所受总水平波压力影响不大。
图 12(a)反映了 T = 1. 8 s,d = 0. 3 m,H 分别为

0. 13 m、0. 08 m 和 0. 06 m 时挡浪板倾斜角度对波浪

爬高的影响,图 12(b)反映了 H=0. 13 m, d=0. 3 m,
T 分别为 1. 8 s、1. 4 s 和 1. 2 s 时挡浪板倾斜角度对

波浪爬高的影响,由图可见,随着挡浪板倾斜角度的

增加,波浪爬升高度也随之增加,但增加幅度不大。
由此可见,在倾斜角度小于 45毅时,挡板倾斜角度对

波浪爬高影响不大。

图 12摇 挡浪板倾斜角度对爬高的影响

在工程应用中,挡浪板的倾斜角度不仅要考虑

透射系数、反射系数、波压力和波浪爬高问题,还要

考虑工程造价和施工难易程度。 结合图 8 和图 9 可

见,挡浪板倾斜到 40毅时透射系数变化都趋于平稳,
倾斜角度再加大,虽然反射系数还会变小,但工程造

价和施工难度会明显加大,所以工程应用时挡浪板

倾斜角度不宜大于 40毅。
3. 2摇 波陡对水动力特性的影响

由图 8 ~ 12 可见,波高和周期对波浪透射系数、
反射系数、波压力和爬高均有影响。 由图 13 可见,
随着波陡加大,透射系数、反射系数均呈减小趋势,
其中透射系数变化更为明显;总水平波压力、爬高呈

增大趋势,变化幅度均较大。 当波陡从 0. 35 升至

0. 45 时,由于水深较小,波高较大,波浪的非线性较

强,使得透射系数、反射系数、波压和爬高的变化较

大。 随着波陡的增大,波浪和挡浪板的作用更加激
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烈,呈现出更大的波压力和爬高,同时也加大了能量

在挡浪板上的耗散,故透射系数、反射系数相应减小。

图 13摇 波陡对水动力特性的影响

4摇 结摇 论

a. 由于倾斜挡板底产生涡旋,使得能量耗散增

大,所以波浪透射、反射系数随着挡浪板倾斜角度的

增加而明显减小,当挡浪板倾斜角度达到 40毅后,透
射系数基本趋于平稳。 总水平波浪力及波浪爬高随

倾斜角度增加变化不大。
b. 随着波陡加大,透射系数、反射系数均呈减

小趋势,而总水平波压力、爬高呈增大趋势。
c. 综合挡浪板倾斜角度对波浪透射系数、反射

系数、波压力和爬高的影响,并考虑工程造价及施工

的难易程度,工程应用中前挡浪板倾斜角度以不宜

大于 40毅。
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