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孤立波作用于 Ｖ形薄壁防波堤的绕射波浪力∗

叶伟峰ꎬ 苏　 炜ꎬ 黄　 华ꎬ 黄坤辉

(中山大学 航空航天学院应用力学与工程系ꎬ 广东 广州 ５１０２７５)

摘要: 在一定条件下浅水波可能以孤立波形态作用于离岸结构ꎮ 基于波浪绕射理论ꎬ 推导 Ｖ 形薄壁防波堤的一阶孤立

波绕射理论解ꎮ 通过对孤立波作用于防波堤的波浪力进行计算ꎬ 研究孤立波对 Ｖ 形防波堤的作用规律ꎮ 通过对 １８０°张角的

有限长薄壁 Ｖ 形堤足够长时的绕射波浪力计算ꎬ 与无限长直立薄壁堤的孤立波反射波浪力进行有效的相似性比较ꎮ 结果表

明: 孤立波的最大无量纲波浪力明显大于相同浅水条件下 Ａｉｒｙ 微幅波理论的对应结果ꎬ 由此反映浅水波的非线性效应ꎻ 孤

立波入射角、 Ｖ 形堤张角、 防波堤臂长与水深比以及孤立波特征参数等因素的变化均将对波浪荷载产生一定的影响ꎮ
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　 　 防波堤因其抵抗波浪直接作用进而保护离岸

设施和水上作业区域的特殊功能而广泛应用于近

岸工程ꎮ 其中薄壁式防波堤具有使用灵活、 施工

便捷且节省成本等特点而备受关注ꎮ 薄壁防波堤

包括直墙式薄壁防波堤、 Ｔ 形薄壁防波堤、 圆弧

形薄壁防波堤以及 Ｖ 形薄壁防波堤等多种类型ꎮ

Ｗｉｅｇｅｌ １ 对半无限长薄壁直墙式防波堤的微幅波绕

射问题进行解析分析ꎻ Ｌｉｃｋ ２ 研究微幅波对楔形堤

的绕射问题ꎻ 洪广文 ３ 给出不完全反射边界楔形

堤和隅角堤的波浪绕射问题的级数形式以及积分
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形式的解析解ꎻ 楚玉川等 ４ 解析计算微幅波对圆

弧形薄壁防波堤的波浪荷载ꎮ Ｖ 形薄壁防波堤是

便捷式防波堤的一种重要形式ꎬ 与几何形状相似

的圆弧形薄壁防波堤相比ꎬ 其建造更为方便且节

省材料ꎮ 它最早由美国学者提出ꎬ 利用 Ｖ 形尖角

迎浪ꎬ 可以快速形成堤后局部防浪区ꎮ 波浪与

Ｖ 形堤相互作用问题属于水波动力学解析研究的

最新课题方向之一ꎬ 具有重要的理论与实用价值ꎮ
陆志妹等 ５ 应用特征函数展开法计算 Ａｉｒｙ 微幅波

作用于 Ｖ 形薄壁防波堤的波浪力ꎮ Ｃｈａｎｇ 等 ６ 给出

微幅波对 Ｖ 形防波堤绕射问题的解析解ꎮ
防波堤主要应用于近岸区域ꎮ 当波浪传入浅

水区后ꎬ 波浪呈现非线性浅水波特征ꎮ 特别当浅

水波波长充分大时ꎬ 有必要采用孤立波模型对浅

水波的可能作用进行预测ꎮ Ｉｓａａｃｓｏｎ ７ 最早应用特

征函数展开法研究一阶孤立波对直立圆柱的绕射

问题ꎬ 给出一阶孤立波绕射波势的积分变换解ꎮ
Ｚｈｏｎｇ 等 ８ 进一步解析计算孤立波与大尺度透空圆

环直柱的相互作用ꎮ 才翰涛等 ９ 推导斜入射一阶

孤立波对直墙式透空防波堤的反射与透射波浪场

的解析解ꎮ 张敖等 １０￣１１ 分别解析研究一阶椭圆余

弦波和一阶孤立波对圆弧形薄壁防波堤的绕射

问题ꎮ
本文基于一阶孤立波的浅水波模型ꎬ 推导任

意张角下 Ｖ 形薄壁防波堤的波浪绕射解析解ꎬ 有

效拓展 Ａｉｒｙ 微幅波绕射模型ꎬ 并将计算结果与无

限长直墙薄壁堤的对应结果进行比较ꎬ 校验方法

的可靠性ꎮ

１　 孤立波对 Ｖ 形薄壁防波堤绕射的波浪场解析解

与波浪力计算式

如图 １ 所示ꎬ 在水深为 ｄ 的水域中设置有两臂

长均为 ａ 的 Ｖ 形薄壁直立防波堤ꎮ 取坐标系 ｏｘｙz

(即坐标系 ｏｒθz)ꎬ ｏｘｙ 平面位于水底ꎬ 原点位于堤

的两臂相交点ꎬ 其中下臂与 ｏｘ 正半轴重合ꎬ 上臂

与 ｏｘ 轴的夹角为 α(即防波堤张角)ꎬ 且 ０＜α≤πꎬ

ｏz 轴垂直向上ꎮ 入射波为一阶孤立波ꎬ 入射波向

与 ｏｘ 轴正向夹角为 βꎮ 以坐标原点为圆心ꎬ 取半

径为 ａ 作分区圆柱面ꎬ 薄壁防波堤与分区圆柱面

将流域划分为 Ω０、 Ω１ 和 Ω２ ３ 个区域ꎮ

图 １　 孤立波作用下的 Ｖ 形薄壁防波堤

对浅水波 ＫｄＶ 方程求解可得沿 ｏｘ 轴正入射一

阶孤立波自由表面表达式:

η＝Ｈ ｓｅｃｈ２ ３Ｈ
４ｄ３ (ｘ－ｃｔ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１)

式中: η 为一阶入射孤立波波面ꎻ Ｈ 为孤立波波

高ꎻ ｃ 为波速ꎻ ｔ 为时间ꎮ 将 η 按变量 ｘ 作傅里叶

积分变换ꎬ 相应 η 函数的傅立叶积分逆变换表达

式为:
η ＝Ｒｅ(η１)

η１ ＝Ｈ􀅰１
２π ∫＋∞

－∞
Ａ(ｋ)ｅｉｋ(ｘ－ｃｔ) ｄｋ ＝

Ｈ􀅰２
２π ∫＋∞

０
Ａ(ｋ)ｃｏｓｋ(ｘ － ｃｔ)ｄｋ

Ａ(ｋ) ＝ ４πｄ３ｋ
３Ｈ

ｓｉｎｈ (π∕ ３ )ｋｄ
Ｈ∕ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }

－１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２)

式中: Ａ(ｋ)为关于波面积分变换的象函数ꎻ ｋ 为

波数ꎮ 对应一阶入射孤立波的速度势为:

Φｉ ＝
Ｈ
ｄ∕ｇ

１
２π ∫＋∞

－∞

Ａ(ｋ)
ｉｋ

ｅｉｋ(ｘ－ｃｔ) ｄｋ

＝ Ｈ
ｄ∕ｇ

２
２π ∫＋∞

０

Ａ(ｋ)
ｉｋ

ｉｓｉｎｋ(ｘ － ｃｔ)ｄｋ (３)

又可写为 Φｉ ＝ Ｒｅ(φｉ)ꎬ 其中:

􀅰８２􀅰
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φｉ ＝
Ｈ
ｄ∕ｇ

１
２π ∫＋∞

０
２ Ａ(ｋ)

ｉｋ
ｅｉｋｘｅ－ｉｋｃｔｄｋ (４)

对于斜入射孤立波ꎬ 对应的复数势为 Φｉ ＝ Ｒｅ(φｉ)ꎬ

其中:

φｉ ＝
Ｈ
ｄ∕ｇ

１
２π ∫＋∞

０
２ Ａ(ｋ)

ｉｋ
ｅｉｋｒｃｏｓ(θ－β) ｅ－ｉｋｃｔｄｋ ＝

Ｈ
ｄ∕ｇ

１
２π ∫＋∞

０
２ Ａ(ｋ)

ｉｋ
ｅ－ｉｋｃｔ∑

＋∞

ｎ ＝０
βｎＪｎ(ｋｒ)􀅰{

[ｃｏｓ(ｎθ)ｃｏｓ(ｎβ) ＋ ｓｉｎ(ｎθ)ｓｉｎ(ｎβ)]} ｄｋ (５)

式中: βｎ ＝ ２ｉｎ(ｎ≥１)ꎬ β０ ＝ １ꎻ Ｊｎ(ｘ)为 ｎ 阶第一类

贝塞尔函数ꎮ 设对应流域 Ωｊ 的孤立波一阶总波势

Φ( ｊ) ＝ Φｉ ＋Φ( ｊ)
ｓ ＝ Ｒｅ(φ(ｊ) ) ( ｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ２)ꎬ 其中 Φ( ｊ)

ｓ

为一阶散射波势ꎮ 对 Ｖ 形薄壁防波堤ꎬ 由特征函

数展开法可得:

φ(０) ＝ φｉ ＋φ(０)
ｓ ＝

Ｈ
ｄ∕ｇ

１
２π ∫＋∞

０
２􀅰Ａ(ｋ)

ｉｋ
ｅ－ｉｋｃｔ􀅰

∑
＋∞

ｎ ＝０
βｎＪｎ(ｋｒ)[ｃｏｓ(ｎθ)ｃｏｓ(ｎβ) ＋ｓｉｎ(ｎθ)ｓｉｎ(ｎβ)]{ ＋

Ｈ(１)
ｎ (ｋｒ)[Ａ(０)

ｎ ｃｏｓ(ｎθ) ＋Ｂ(０)
ｎ ｓｉｎ(ｎθ)]} ｄｋ (６)

φ(１) ＝ Ｈ
ｄ∕ｇ

１
２π ∫＋∞

０
２􀅰Ａ(ｋ)

ｉｋ
ｅ－ｉｋｃｔ􀅰

∑
＋∞

ｎ ＝０
Ａ(１)

ｎ Ｊｎπ
α
(ｋｒ)ｃｏｓ ｎπ

α
θæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｄｋ

(０ ≤ θ ≤ α) (７)

φ(２) ＝ Ｈ
ｄ∕ｇ

１
２π ∫＋∞

０
２ Ａ(ｋ)

ｉｋ
ｅ－ｉｋｃｔ􀅰

∑
＋∞

ｎ ＝０
Ａ(２)

ｎ Ｊ ｎπ
２π－α

(ｋｒ)ｃｏｓ ｎπ
２π － α

(θ － α)é

ë
êê

ù

û
úú{ } ｄｋ

(α ≤ θ ≤ ２π) (８)

式中: Ａ(０)
ｎ 、 Ａ(１)

ｎ 、 Ａ(２)
ｎ 和 Ｂ(０)

ｎ 均为待定系数且取

Ｂ(０)
０ ＝ ０ꎻ Ｈ(１)

ｎ (ｘ)为 ｎ 阶第一类汉克耳函数ꎮ 可以

验证以上所取孤立波一阶绕射波势解已满足拉普

拉斯方程、 无穷远处辐射条件、 防波堤 Ｖ 形两臂

侧表面条件以及自由面和海底物面条件ꎮ

将流域 Ω０ 与 Ω１ 以及 Ω０ 与 Ω２ 各自交界面流

体径向速度连续条件写为:

∂φ(０)

∂ｒ
－∂φ(１)

∂ｒ
＝ ０ (ｒ＝ａꎬ０≤θ≤α)

∂φ(０)

∂ｒ
－∂φ(２)

∂ｒ
＝ ０ (ｒ＝ａꎬα≤θ≤２π)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

分别代入各区域所取波势ꎬ 可得:

ｆ１(θ) ＝∑
＋∞

ｎ ＝０
{[ｋβｎｃｏｓ(ｎβ)􀅰Ｊ′ｎ(ｋａ) ＋

Ａ(０)
ｎ ｋＨ(１)

ｎ ′(ｋａ)]ｃｏｓ(ｎθ) ＋ [ｋβｎ􀅰

ｓｉｎ(ｎβ)􀅰Ｊ′ｎ(ｋａ) ＋Ｂ(０)
ｎ ｋＨ(１)

ｎ ′(ｋａ)]ｓｉｎ(ｎθ)} －

∑
＋∞

ｎ ＝０
Ａ(１)

ｎ ｋＪ′ｎπ
α
(ｋａ)ｃｏｓ ｎπ

α
θæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０

(０ ≤ θ ≤ α) (１０)

ｆ２(θ) ＝∑
＋∞

ｎ ＝０
{[ｋβｎｃｏｓ(ｎβ)􀅰Ｊ′ｎ(ｋａ) ＋

Ａ(０)
ｎ ｋＨ(１)

ｎ ′(ｋａ)]ｃｏｓ(ｎθ) ＋ [ｋβｎ􀅰

ｓｉｎ(ｎβ)􀅰Ｊ′ｎ(ｋａ) ＋Ｂ(０)
ｎ ｋＨ(１)

ｎ ′(ｋａ)]ｓｉｎ(ｎθ)} －

∑
＋∞

ｎ ＝０
Ａ(２)

ｎ ｋＪ′ ｎπ
２π－α

(ｋａ)ｃｏｓ ｎπ
２π －α

(θ －α)é

ë
êê

ù

û
úú{ } ＝０

(α ≤ θ ≤ ２π) (１１)

式中: Ｂ(０)
０ ＝ ０ꎻ ｆ１(θ)和 ｆ２(θ)为设定函数ꎮ

现定义如下函数:

ｆ(θ)＝
ｆ１(θ)＝ ０ (０≤θ＜α)

ｆ２(θ)＝ ０ (α≤θ≤２π){ (１２)

将 ｆ(θ)在 ０ ~ ２π 上展开为傅里叶级数ꎬ 即:

ｆ(θ) ＝
ａ０

２
＋ ∑

＋∞

ｍ ＝１
[ａｍｃｏｓ(ｍθ) ＋ ｂｍｓｉｎ(ｍθ)] ＝ ０

(１３)

其系数 ａ０ ＝ａｍ ＝ｂｍ ＝ ０(ｍ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺)ꎬ 相应有:

∫α

０
ｆ１(θ)ｃｏｓ(ｍθ)ｄθ ＋∫２π

α
ｆ２(θ)ｃｏｓ(ｍθ)ｄθ ＝ ０

(ｍ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺)

∫α

０
ｆ１(θ)ｓｉｎ(ｍθ)ｄθ ＋∫２π

α
ｆ２(θ)ｓｉｎ(ｍθ)ｄθ ＝ ０

(ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１４)

将 ｆ１(θ)和 ｆ２(θ)代入式(１４)可得( δｍ０为克罗内克

函数):

βｍｃｏｓ(ｍβ)􀅰Ｊ′ｍ(ｋａ)(１ ＋ δｍ０)π ＋

Ａ(０)
ｍ Ｈ(１) ′ｍ (ｋａ)(１ ＋ δｍ０)π －∑

＋∞

ｎ ＝０
(Ａ(１)

ｎ Ｊ′ｎπ
α
(ｋａ)Ｔ(１)

ｎｍ －

Ａ(２)
ｎ Ｊ′ ｎπ

２π－α
(ｋａ)Ｔ(２)

ｎｍ ) ＝ ０ (ｍ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺) (１５)
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βｍｓｉｎ(ｍβ)􀅰Ｊ′ｍ(ｋａ)π ＋ Ｂ(０)
ｍ Ｈ(１) ′ｍ (ｋａ)π －

∑
＋∞

ｎ ＝０
Ａ(１)

ｎ Ｊ′ｎπ
α
(ｋａ)Ｔ(３)

ｎｍ － Ａ(２)
ｎ Ｊ′ ｎπ

２π－α
(ｋａ)Ｔ(４)

ｎｍ( ) ＝ ０

(ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺) (１６)

其中:

Ｔ(１)
ｎｍ ＝ ∫α

０
ｃｏｓ(ｍθ)ｃｏｓ ｎπ

α
θæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄθ

(ｎꎬｍ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺)

Ｔ(２)
ｎｍ ＝ ∫２π

α
ｃｏｓ(ｍθ)ｃｏｓ ｎπ

２π － α
(θ－ α)é

ë
êê

ù

û
úú ｄθ

(ｎꎬｍ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１７)

Ｔ(３)
ｎｍ ＝ ∫α

０
ｓｉｎ(ｍθ)ｃｏｓ ｎπ

α
θæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄθ

(ｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎻｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺)

Ｔ(４)
ｎｍ ＝ ∫２π

α
ｓｉｎ(ｍθ)ｃｏｓ ｎπ

２π－ α
(θ－ α)é

ë
êê

ù

û
úú ｄθ

(ｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎻｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１８)

进一步应用 ｒ＝ａ 处速度势连续条件:

φ(０) ＝ φ(１) (ｒ＝ａꎬα≤θ≤２π)

φ(０) ＝ φ(２) (ｒ＝ａꎬ０≤θ≤α){ (１９)

代入所取各区波势ꎬ 可得:

∑
＋∞

ｎ ＝０
Ａ(１)

ｎ Ｊｎπ
α
(ｋａ)ｃｏｓ ｎπ

α
θæ

è
ç

ö

ø
÷ －

∑
＋∞

ｎ ＝０
{[βｎｃｏｓ(ｎβ)􀅰Ｊｎ(ｋａ) ＋Ａ(０)

ｎ Ｈ(１)
ｎ (ｋａ)]ｃｏｓ(ｎθ) ＋

[βｎｓｉｎ(ｎβ)􀅰Ｊｎ(ｋａ) ＋ Ｂ(０)
ｎ Ｈ(１)

ｎ (ｋａ)]ｓｉｎ(ｎθ)} ＝ ０

(０ ≤ θ ≤ α) (２０)

∑
＋∞

ｎ ＝０
Ａ(２)

ｎ Ｊ ｎπ
２π－α

(ｋａ)ｃｏｓ ｎπ
２π － α

(θ － α)é

ë
êê

ù

û
úú －

∑
＋∞

ｎ ＝０
{[βｎｃｏｓ(ｎβ)􀅰Ｊｎ(ｋａ) ＋Ａ(０)

ｎ Ｈ(１)
ｎ (ｋａ)]ｃｏｓ(ｎθ) ＋

[βｎｓｉｎ(ｎβ)􀅰Ｊｎ(ｋａ) ＋ Ｂ(０)
ｎ Ｈ(１)

ｎ (ｋａ)]ｓｉｎ(ｎθ)} ＝ ０

(α ≤ θ ≤ ２π) (２１)

分别利用函数系 ｃｏｓ ｎπ
α
θæ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ ０≤θ≤α{ } 和函数系

ｃｏｓ ｎπ
２π－α

(θ－α)é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ α≤θ≤２π{ }的正交性得到:

Ａ(１)
ｍ Ｊｍπ

α
(ｋａ)(１ ＋ δｍ０) α

２
－

∑
＋∞

ｎ ＝０
[βｎｃｏｓ(ｎβ)􀅰Ｊｎ(ｋａ)Ｔ(１)

ｍｎ ＋ Ａ(０)
ｎ Ｈ(１)

ｎ (ｋａ)Ｔ(１)
ｍｎ ] －

∑
＋∞

ｎ ＝１
[βｎｓｉｎ(ｎβ)􀅰Ｊｎ(ｋａ)Ｔ(３)

ｍｎ ＋Ｂ(０)
ｎ Ｈ(１)

ｎ (ｋａ)Ｔ(３)
ｍｎ ] ＝ ０

(ｍ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺) (２２)

Ａ(２)
ｍ Ｊ ｍπ

２π－α
(ｋａ)(１ ＋ δｍ０) ２π － α

２
－

∑
＋∞

ｎ ＝０
[βｎｃｏｓ(ｎβ)􀅰Ｊｎ(ｋａ)Ｔ(２)

ｍｎ ＋ Ａ(０)
ｎ Ｈ(１)

ｎ (ｋａ)Ｔ(２)
ｍｎ ] －

∑
＋∞

ｎ ＝１
[βｎｓｉｎ(ｎβ)􀅰Ｊｎ(ｋａ)Ｔ(４)

ｍｎ ＋Ｂ(０)
ｎ Ｈ(１)

ｎ (ｋａ)Ｔ(４)
ｍｎ ] ＝ ０

(ｍ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺) (２３)
式(１５)、 (１６)、 (２２)和(２３)构成了求解未知系数

所需要的完备方程组ꎬ 其中 Ｂ(０)
０ ＝ ０ꎮ 实际计算进

行适度有限维运算即可满足计算精度要求ꎮ
对应流域 Ωｊ 的一阶孤立波绕射压力分布为:

ｐ( ｊ) ＝ －ρ ∂Φ( ｊ)

∂ｔ
( ｊ＝ ０ꎬ１ꎬ２) (２４)

式中: ρ 为流体密度ꎻ ｔ 为时间ꎮ 据此可得作用于

Ｖ 形薄壁防波堤上臂的波浪力分量积分公式:

Ｆ１ｘ ＝ ∫ｄ

０
ｄz ∫ａ

０
[ｐ(２) － ｐ(１) ] θ ＝αｓｉｎαｄｒ (２５)

Ｆ１ｙ ＝－ ∫ｄ

０
ｄz ∫ａ

０
[ｐ(２) － ｐ(１) ] θ ＝αｃｏｓαｄｒ (２６)

以及防波堤下臂的波浪力分量积分公式:
Ｆ２ｘ ＝ ０ (２７)

Ｆ２ｙ ＝ ∫ｄ

０
ｄz ∫ａ

０
[ｐ(２)

θ ＝２π － ｐ(１)
θ ＝０]ｄｒ (２８)

上臂和下臂的一阶孤立波总波浪力分量与 Ｖ
形堤合力 Ｆ 为:

Ｆｘ ＝Ｆ１ｘ＋Ｆ２ｘ

Ｆｙ ＝Ｆ１ｙ＋Ｆ２ｙ

Ｆ＝ Ｆ２
ｘ ＋Ｆ２

ｙ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２９)

进一步可给出 Ｖ 形堤一阶孤立波总波浪力矩

公式:

Ｍ＝ Ｍ２
ｘ ＋Ｍ２

ｙ ＝ ｄ
２

Ｆ２
ｘ ＋Ｆ２

ｙ ＝ ｄ
２
Ｆ (３０)

式中: Ｍｘ、 Ｍｙ 分别为绕 ｏｙ 轴和 ｏｘ 轴的水平波浪

力矩分量ꎮ

２　 算例与分析

由波浪力矩公式(３０)可知ꎬ 一阶孤立波无量

纲水平波浪力矩值为无量纲水平波浪力值的 １∕２ꎬ
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因而只需要对波浪力进行计算即可ꎮ 为方便计ꎬ

以符号 Ｆ 统一表示波浪力值或幅值ꎮ

依照浅水波的一般理论ꎬ 无量纲参数 λ ＝ Ｈ
ｋ２ｄ３ ＝

１

(ｋ ｄ３ ∕Ｈ )
２ ＝ Ｈ

ｄ
􀅰 １

(ｋｄ) ２反映了波高 Ｈ、 波数 ｋ 和水

深 ｄ 各因素相对变化的影响ꎮ 当 λ 一 定 时ꎬ

Ｈ∕ｄ３ 与波数 ｋ 变化趋势相同ꎬ 而理论上孤立波

对应浅水波波长无限大的情形ꎬ 故实际计算中应

以 Ｈ∕ｄ３ 代替波数 ｋꎬ 即以 ｄ３ ∕Ｈ为波浪的特征长

度ꎮ 在 Ａｉｒｙ 微幅波理论中ꎬ ｋｄ 为代表波浪特征长

度和水深相对变化的参数ꎬ 因此ꎬ 对于本文计算

的一阶孤立波作用问题ꎬ 与之对应的特征参数可

取为 ξ＝ Ｈ∕ｄ３ ×ｄ＝ Ｈ∕ｄ ꎮ

为了验证本文所给的 Ｖ 形薄壁防波堤的一阶

孤立波绕射理论的正确性ꎬ 在本文公式中取 Ｖ 形

堤张角为 １８０°ꎬ 结构变化为有限长直墙薄壁防波

堤ꎮ 进一步取堤长足够大(ａ∕ｄ ＝ ２０)ꎬ 与文献[９]

的无限长薄壁直墙防波堤在相同条件下的无量纲

波浪力随无量纲时间
ｇ
Ｈ

ｔ 的变化结果进行对比

(图 ２)ꎬ 这里取符号 ｆ∕ [ρｇ(Ｈ∕２) ｄ] 代表一阶孤

立波单宽无量纲波浪力( ρ 为密度)ꎮ 图 ２ 表明ꎬ

两者计算结果基本吻合ꎬ 其中文献 [９] 依据一阶

孤立波对无限长薄壁直墙堤的反射波理论进行计

算ꎬ 在防波堤几何形状相似以及波型和相关参数

完全相同条件下ꎬ 两种不同方法所算的单宽无量

纲波浪力结果一致ꎬ 说明本文方法是合理可靠的ꎮ

注: ａ∕ｄ＝ ２０ꎬ α＝ πꎬ β＝ π∕２ꎮ

图 ２　 与无限长薄壁直墙堤的单宽无量纲波浪力的比较

　 　 图 ３ 为不同波浪特征参数 ξ 下正入射孤立波

对 １２０°张角 Ｖ 形堤的无量纲总波浪力随相对时间

ｇＨ
ｄ

ｔ 的变化状态(Ｆ∕[ρｇ(Ｈ∕２) ａｄ]为 Ｖ 形薄壁防

波堤的无量纲一阶孤立波总波浪力)ꎮ 可以看出ꎬ

波浪力在峰值出现的相对时间点附近产生急剧脉

冲变化ꎮ Ａｉｒｙ 微幅波与孤立波的入射波均为右行

波ꎮ 微幅波波面随时间呈简谐振荡方式行进ꎬ 作

用于物体表面上的压力也呈简谐振荡方式ꎬ 进而

压力产生的波浪力呈相同方式作用ꎮ 同理按

式(１)ꎬ 一阶孤立波波面随时间呈孤立脉冲形式行

进ꎬ 相应施加于物体表面上的压力乃至由其产生

的波浪力也呈相同方式作用ꎮ

注: ａ∕ｄ＝ ５ꎬ α＝ ２π∕３ꎬ β＝ π∕３ꎮ

图 ３　 不同特征参数 ξ 下 Ｖ 形堤的无量纲

波浪力随相对时间的变化

图 ４ 为不同入射角 β 下孤立波对 １２０°张角 Ｖ

形堤的无量纲总波浪力随相对时间
ｇＨ
ｄ

ｔ 的变化状

态ꎮ 可以看出ꎬ 波浪力在峰值出现时间点呈现急

剧脉冲变化特征不变ꎮ 在给定条件下ꎬ 随着 β 的

增大(正入射 β＝ π
２
为最小值)ꎬ 波浪力峰值大小以

及脉冲幅度均有所减小ꎬ 而振荡变化形态相似ꎬ

说明斜入射孤立波对 Ｖ 形堤的非对称的直接总波

浪动态作用在一定的 ξ 取值下低于防波堤正面迎

浪(孤立波正入射)对称承载时的对应值ꎮ 但 Ｖ 形

堤迎浪单臂的波浪力分量将高于另一单臂的对应

结果ꎮ
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注: ξ＝ １ꎬ ａ∕ｄ＝ ５ꎬ α＝ ２π∕３ꎮ

图 ４　 不同水波入射角下 Ｖ 形堤的无量纲

波浪力随相对时间的变化

图 ５ 为不同 Ｖ 形堤张角 α 下孤立波对防波堤

的无量纲总波浪力随相对时间
ｇＨ
ｄ

ｔ 的变化状态ꎮ

可以看出ꎬ 不同张角下ꎬ 波浪力随时间振荡变化

形态相似ꎮ 随着 Ｖ 形堤张角 α 的增大ꎬ 波浪力峰

值和脉冲幅度明显增加ꎬ 峰值出现的相对时间点

略有变化ꎮ 这源于随着张角的增大ꎬ 相同臂长条

件下 Ｖ 形防波堤的直接迎浪面明显增大ꎬ 孤立波

的直接动态波浪作用随之增强ꎮ

注: ξ＝ １ꎬ ａ∕ｄ＝ ５ꎬ β＝α∕２ꎮ

图 ５　 不同防波堤张角 α 下 Ｖ 形堤的无量纲

波浪力随相对时间的变化

图 ６ 为不同 Ｖ 形堤张角 α 下正入射孤立波对

防波堤的最大无量纲波浪力随参数 ξ 的变化状态ꎮ
可以看出ꎬ 最大无量纲波浪力随 ξ 均呈先增大后

缓慢减小的变化趋势ꎬ 但各曲线态势略有不同ꎮ

由于 ξ＝ Ｈ∕ｄ ꎬ 当臂长 ａ 取定值ꎬ 按 ａ∕ｄ ＝ ５ 则水

深同时取定值ꎬ 则随着 ξ 的增大ꎬ 一定水深下波

高按 ξ２ 比例因子增大ꎬ 相应实际最大波浪力 Ｆ 应

同样按 ξ２ 比例因子增大ꎬ 这说明随着孤立波非线

性特征参数 ξ 的增大ꎬ Ｖ 形防波堤的实际最大总

波浪力可能增大ꎮ 此外ꎬ 相同 Ｖ 形堤臂长条件下ꎬ

防波堤的最大无量纲波浪力随张角 α 的增大而明

显增大ꎬ 当 α＝ π 时 Ｖ 形防波堤无量纲波浪力幅值

达到最大ꎬ 说明防波堤直接迎浪面的增大将导致

最大总波载的增大ꎮ 也说明相同臂长下小张角的

Ｖ 形堤相对更方便锚固ꎬ 不过其堤后防浪区域范

围也将随之缩小ꎮ

注: ａ∕ｄ＝ ５ꎬ β＝α∕２ꎮ

图 ６　 不同防波堤张角 α 下 Ｖ 形堤的最大无量纲

波浪力随参数 ξ 的变化

图 ７ 为不同臂长与水深比 ａ∕ｄ 下正入射孤立波

对 １２０°张角 Ｖ 形防波堤的最大无量纲波浪力随参

数 ξ 的变化状态ꎮ 可以看出ꎬ 当参数 ξ＜０􀆰 ５ 时ꎬ

随着臂长水深比的增大ꎬ 无量纲波浪力也有所增

加ꎻ 当 ξ＞１ 时ꎬ 随着臂长水深比的增大ꎬ 无量纲

波浪力有所下降ꎮ 在 ０􀆰 ５＜ξ＜１ 取值范围ꎬ 无量纲

波浪力幅值随臂长水深比呈交错变化ꎮ

注: α＝ ２π∕３ꎬ β＝ π∕３ꎮ

图 ７　 不同臂长水深比下 Ｖ 形堤的最大无量纲

波浪力随参数 ξ 的变化

图 ８ 为不同入射角 β 下孤立波对 １２０°张角 Ｖ

形堤的最大无量纲波浪力随 ξ 的变化状态ꎮ 可以

看出ꎬ 在浅水波理论的主要应用范畴内ꎬ 即当参

数 ξ 较小时(ξ＜１􀆰 ２)无量纲波浪力随入射角 β 增
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加而有所减小ꎬ 说明一定的浅水条件下斜入射孤

立波非对称作用于 Ｖ 形堤的的最大总波载低于正

入射(β ＝ π∕３)对称作用于防波堤时的对应值ꎮ 当

ξ＞１􀆰 ２时ꎬ 正入射对应的无量纲波浪力值与其他

斜入射的无量纲波浪力幅值呈交错变化ꎮ

注: ａ∕ｄ＝ ５ꎬ α＝ ２π∕３ꎮ

图 ８　 不同入射角 β 下孤立波对 Ｖ 形防波堤的最大无量纲

波浪力随参数 ξ 的变化

图 ９ 为 Ａｉｒｙ 微幅波绕射理论对 １２０°张角 Ｖ 形

薄壁防波堤的最大无量纲波浪力和力矩的计算结

果ꎬ ｆ１ 为按因子 ρｇ(Ｈ∕２) ａｄ 无量纲化的波浪力幅

值ꎬ ｍ１ 为按因子 ρｇ(Ｈ∕２) ａｄ２ 无量纲化的波浪力

矩幅值ꎮ 现举例将在同一浅水条件下 １２０° Ｖ 形薄壁

堤分别在孤立波和 Ａｉｒｙ 微幅波正入射时的最大水平

波浪力和力矩进行比较ꎮ 取波浪入射角 β ＝ π∕３

(正入射)ꎬ 波高 Ｈ＝ ２ ｍ、 水深 ｄ ＝ ５ ｍ、 则 Ｈ∕ｄ ＝

０􀆰 ４(符合浅水波一般条件ꎬξ＝ ０􀆰 ６３)ꎬ 另 Ｖ 形薄壁

堤臂长 ａ＝ ２５ ｍꎮ 根据图 ８ 和式(３０)可分别计算得

孤立波 入 射 下 Ｖ 形 薄 壁 堤 最 大 总 波 浪 力 为

５􀆰 ７５８ ＭＮꎬ 最大总波浪力矩为 １４􀆰 ３９０ ＭＮ􀅰ｍꎮ 另

根据图 ９ 所提供数据ꎬ 取 Ａｉｒｙ 线性波波长为 Ｌ ＝

２５０ ｍ(近似接近孤立波波长)ꎬ 相应参数 ｋｄ ＝ ０􀆰 １３

(符合微幅波浅水一般条件)ꎬ 可计算得 Ａｉｒｙ 波入射

下 Ｖ 形薄壁防波堤最大总波浪力为 ２􀆰 ３４０ ＭＮꎬ 最

大总波浪力矩为 ５􀆰 ７１９ ＭＮ􀅰ｍꎮ 在相同浅水条件和

波浪参数下ꎬ Ａｉｒｙ 微幅波对 Ｖ 形薄壁堤的最大总

波浪力值约为孤立波对应值的 ４１％ꎬ 最大总波浪

力矩值约为孤立波对应值的 ４０％ꎮ 此说明在一定

浅水条件下ꎬ 应用本文的孤立波绕射理论计算

Ｖ 形堤的波浪承载将更加安全可靠ꎮ

注: ａ∕ｄ＝ ５ꎬ α＝ ２π∕３ꎬ β＝ π∕３ꎮ

图 ９　 Ａｉｒｙ 微幅波对 Ｖ 形堤的最大无量纲

波浪力和力矩随参数 ｋｄ 的变化

３　 结论

１)本文提出 Ｖ 形薄壁直立防波堤的一阶孤立

波绕射解析解ꎬ 有效拓展了 Ａｉｒｙ 微幅波的对应理

论ꎮ 本方法适用于 １８０°张角的有限长直立薄壁防

波堤的孤立波绕射作用计算ꎬ 从而将无限长直立

薄壁堤的孤立波反射理论加以有效拓展ꎮ 通过计

算来波正入射下足够长 １８０°张角直立薄壁堤的无

量纲水平波浪力ꎬ 与相同条件下无限长直墙密实

堤的孤立波正反射下的单宽无量纲动态水平波浪

力结果加以比较ꎬ 两者结果吻合良好ꎬ 验证了本

文方法的合理性和可靠性ꎮ

２)利用本文理论计算所得到的 Ｖ 形防波堤的

最大无量纲波浪力和力矩均明显大于相同浅水条

件下 Ａｉｒｙ 微幅波波理论的对应结果ꎬ 说明在特定

的浅水条件下ꎬ 采用本文的孤立波绕射理论计算

方波堤承载将更为合理和安全可靠ꎮ

３)孤立波作用于 Ｖ 形堤的水平波浪力和力矩

具有明显的随时间的脉冲变化特征ꎬ 波浪力在峰

值出现的相对时间点产生急剧脉冲变化ꎮ

４)孤立波入射角与特征参数、 Ｖ 形堤张角以及

臂长水深比等因素的相对变化对 Ｖ 形堤的波浪承载

均存在一定影响ꎮ 相同臂长下大张角 Ｖ 形堤的绕射

波浪力幅值明显大于小张角 Ｖ 形堤的对应值ꎮ
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