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多层水平板衰减波浪的影响因素分析

王国玉，刘 丹，任 冰，王永学

（大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 ""N$#O）

摘要：基于线性波浪理论，进行多层水平板对波浪的反射和透射作用研究。通过分解速度势为对称势和

反对称势，结合特征函数展开法，在考虑水平板厚度的条件下由匹配条件确定速度势展开式中的待定系

数，进而得到结构对波浪的反射系数和透射系数。所得结果与现有相关的理论解、数值解以及试验结果

吻合较好。对相对水深、相对宽度、相对厚度以及水平板层数等对结构衰减波浪的影响进行了深入探讨

和分析，给出了反射系数和透射系数随上述参数的变化规律。
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波浪对水平板作用的理论分析工作开展得最早的

是由 3:&Y0;［"］针对 "块水平板对波浪的反射和透射作
用所进行的研究。320G等［#］建立了 "块淹没在水下的
水平板对一定入射波长波浪的反射和透射作用的理论

解。在这些研究工作的基础上，Z-:-;-W-.2/5［!］对一定潜
深的水平板对波浪的零反射问题进行了理论分析。R2=
等［O］开展了考虑厚度的潜式水平板对波浪作用的理论

分析工作。9-.6等［@］得出了波浪对多层潜式薄板作
用的理论解。S15-等［N］就波浪对 #层水平板作用的问
题开展了类似的研究工作。在波浪对水平板的数值求

解方面，R2=等［C］通过边界积分方法求解了波浪对单层
潜式水平板的作用问题，而 Z-:-;-W-.2/5等［A］通过有限
元方法求解了波浪经过水平板的传播问题。U=等［B］通
过边界元法对单层开孔水平板的水动力特性开展了研

究工作。在波浪对水平板作用的物理模型试验方面，

Z-:-;-W-.2/5等［A］通过试验得到了单层潜式水平板对波
浪的反射系数和透射系数，而 )00’-F-.2等［"$］和 9-.6

等［""］分别对 #层和多层水平板的消波性能开展了试验
研究。

上述研究工作大多是考虑波浪对单层潜式水平板

的作用问题，这类情况大部分波浪能量会通过水平板

与海底之间的空隙进行传递。为了能够提升多层水平

板对波浪的掩护作用，相关人员开始倾向于波浪对多

层水平板的作用研究，如9-.6等［@］开展了波浪对多层
潜式水平板的作用问题研究，S15-等［N］就波浪对 #层
水平板的作用问题进行了理论分析。然而，在他们的

研究工作中皆认为水平板的厚度是微小的，可以忽略

不计，而且对速度势展开式中待定系数的求解过程是

在整个流域内通过连续条件匹配求解的，工作量相对

较大。

大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室

研究人员通过波浪水槽内规则波试验，开展了多层水

平板消波性能的研究工作，结果表明多层水平板结构

具有较好的消波效果［""］。笔者基于线性波浪理论对
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多层水平板衰减波浪的效果进行了理论分析，通过分

解速度势为对称势和反对称势的方法，由特征函数展

开法确定速度势展开式中的待定系数，进而求得多层

水平板对波浪的反射系数和透射系数。

! 控制方程与边界条件

考虑图 !所示的均匀水深 ! 中入射波幅为" 的
波浪对安放在水体中的多层水平板的作用问题。假

定各层水平板在波浪作用下不发生变形，第 # 层板
的厚度为 $#，潜深为 !#。水平板的宽度 % " #&。

图 ! 波浪对多层水平板作用示意图

基于线性波浪理论，水体在流域内满足控制方

程（!）以及边界条件（式（#）$（%））。

!#! ’ & （!）
自由表面边界条件：在 ’ ( ’"&，) " &上

#!（(，)）
#) ’ "

#

*!（(，)） （#）

水底边界条件：在 ) " ( ! 上

#!（(，)）
#) ’ & （)）

物面边界条件：!在 ’ ( ’ $ &，) " ( !# * !，

(（!# * $#）以及 # " !，#，⋯，+ 上

#!（(，)）
#) ’ & （+）

"在 ’ ( ’ " &，(（!# * $#）, ) , ( !#，# " !，#，⋯，+上

#!（(，)）
#( ’ & （-）

散射波向外传播的远场条件为

#!,

#( ’ - ./!, ( ’ - .

#!0

#( ’ ./!0 ( ’ 1
{

.
（%）

式中：!为流域内的速度势；"为圆频率；/ 为入射
波的波数；!, 为左端的反射势；!0 为右端的透射势；

. 为虚数单位。
对上述问题的求解通常可在各流域内对速度势

做特征展开，并在 ( " / & 的 # 个边界上对速度势
和速度匹配，建立 +组联立线性方程组，以确定待定
系数。这种处理方法和推导过程比较复杂，建立的

方程组比较大，尤其是当水平板的层数增多时处理

的难度随之增加。012等［!#］提出了一种将上述问题
分解成对称和反对称问题的处理方法，可将这种问

题适当简化。

" 求解过程

"#! 对称解
在#!流域内速度势的展开式可以表达为

!3! ’ - .*"{
"

1./（(1 &）1 "3&1- ./（ (1 &[ ]） 2&（/)）1

%
.

3 ’ !
"331/3（ (1 &）23（/3) }） （4）

式中：/ 和 /3 为式（5）的正实根。

"# ’ */ 6789/!

"# ’ - */3 678/3! 3 ’ !，#{ ，⋯
（5）

垂向特征函数 2&（/)）和 23（/3)）为

2&（/)）’ :;<9/（ ) 1 !）
:;<9/!

23（/3)）’
:;</3（ ) 1 !）

:;</3
{

!

（=）

在##流域内，以水平板的上下表面为边界将流

域划分为 + 个子域#!，##，⋯，#+，子域的高度为

$!#，在子域##（ ( & , ( , &，( !# * ! , ) , (（ !# *
$#））内，速度势的展开式可表达为

!3# # ’ - .*"["
43& #5& #（$& #)）1

%
.

6 ’ !
436#

:;<9$6# (
:;<9$6# &

56#（$6#) ]） （!&）
其中$6# " 6%7$!#（ 6 " &，!，⋯；# " !，#，⋯，+），垂向
特征函数为

5& #（$& # )）’ &
#
#

56#（$6# )）’ :;<$6#（ ) 1 !#
{

）

（!!）

待定系数 "33和 436#可以通过 ( " ( & 处速度
势和速度的连续条件，利用特征函数 56#及 23 的正

交性通过求解线性方程组而确定。

"#" 反对称解
在#!流域内，反对称解!>!展开式的表达式形

如!3!，即

!>! ’ - .*"[
"
（1./（ (1 &）1 ">&1- ./（ (1 &））2&（/)）1

%
.

3 ’ !
">31/3（ (1 &）23（/3) ]） （!#）

在##流域内的##子域内，速度势的展开式可
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以表达为

!!" ! " # $%&["
’!# !

(
) *# !（## !+）,

!
$

- " %
’!-!

&’()#-!(
&’()#-!)

*-!（#-!+ ]） （%*）
同样地，待定系数 &!.及 ’!-!可以通过在 ( +

, )处速度势和速度的连续条件，利用特征函数 *-!

及 /. 的正交性求解线性方程组而确定。

! 结果分析

通过分析可得到多层水平板对波浪的反射系数

和透射系数，将计算结果与现有的理论解、数值解以

及试验数据进行比较，并对结构衰减波浪的影响因

素进行分析。

!"# 结果对比
图 "给出了本文所得到的水面处单层表面水平

薄板（不计板厚）对波浪的反射系数 0- 和透射系数

0 .的理论结果与 /0.0-010(’2)［*］应用有限元法所得

数值解的比较，可以看出两者吻合较好。

图 " 单层水平薄板对波浪的反射系数和透射系数比较

图 *给出了本文方法所计算的双层薄板结构
（不计板厚）的反射系数和透射与 3&)0等［4］的计算
结果和 5667080(’等［%#］的实验数据的对比。可以看
出，本文结果与 3&)0等的结果较吻合，与 5667080(’
等的实验数据也相差较小。但 3&)0等理论结果的
反射系数比本文的偏小一些，这是由于本文的理论

分析中 "个板的厚度（#9#% 8）及实验条件一致，而
3&)0 等是将每个板考虑成薄板结构，不计板的
厚度。

!"$ 多层水平板衰减波浪的影响因素分析
以等厚度（板厚为 1）、等间距分布的 : 块水平

板为例，分析相对水深、相对宽度、相对厚度等因素

对结构衰减波浪的影响（水平板数量对结构衰减波

浪也有所贡献）。

!"$"# 相对水深
图 ;给出了反射系数和透射系数随相对水深

2 3 4 的变化规律。从图 ;中可以看出反射系数随着
相对水深的增大而增大，透射系数则呈现出相反的

趋势。这是因为在波长较小时波浪能量更集中于水

体表面，大部分波浪会被水平板反射回去。可见，多

层水平板对短周期的入射波浪比较有效。另外，水

平板厚度的增加可以降低波浪的透过率。

图 * 双层水平薄板对波浪的反射系数和透射系数比较

图 ; 相对水深对反射系数和透射系数的影响

!"$"$ 相对宽度
图 :给出了反射系数和透射系数随水平板相对

宽度的变化趋势。相对宽度对结构衰减波浪的影响

规律与相对水深对结构衰减波浪的影响规律基本一

致。在 1 3 2 + #9#<、相对宽度 5 3 4 + #9*附近，多层
水平板可以使透射系数减低至 #9: 以下，表明这种
结构具有较强的衰减波浪的能力。

!"$"! 相对厚度
为了更直观地描述相对厚度对结构衰减波浪的

影响，图 4给出了反射系数和透射系数随着相对厚
度的变化规律。可以看到，水平板厚度的增加可以

增大对波浪的反射作用而降低透射系数，并且这种

变化关系趋于线性。当水平板的厚度增加时，相邻
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图 ! 相对板宽对反射系数和透射系数的影响

图 " 相对厚度对反射系数和透射系数的影响

板的间距减小，对波浪的反射作用增强，波浪透过结

构进行传播较为困难。

!"#"$ 水平板数量
图 #给出了水平板数量 ! $ % & !时结构对波浪

的反射系数和透射系数随着相对厚度变化的规律。

当相对板厚小于 ’(’)时，不同板数防波堤的透射系
数和反射系数几乎一样。当相对板厚大于 ’(’)时，
多层水平板对波浪的衰减作用随着水平板数量和相

对厚度的增加而增强。

图 # 水平板数量 ! 对反射系数和透射系数的影响

$ 结 语

通过分解速度势为对称势和反对称势，并结合

特征函数展开法对多层水平板对波浪的反射和透射

作用的影响因素进行理论分析，所得到的反射系数

和透射系数与现有的相关理论解、数值解和试验数

据进行比较，结果较吻合。理论分析结果表明，多层

水平板对波浪的反射和透射作用主要受到水平板相

对水深、相对宽度、相对厚度和板数的影响。因此，

在一定条件下增加水平板的厚度和数量能够有效地

提升多层水平板对波浪的衰减作用。
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