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摘要: 针对新型附带消浪板桩基透空堤消浪性能ꎬ 对波浪作用下该新型透空堤的反射系数、 透射系数以及波能分布进

行研究ꎮ 采用 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 数值模拟方法ꎬ 得出消浪板的开孔率、 相对入水深度以及倾斜角度变化时透空堤反射系数、 透射系

数以及波能分布ꎮ 结果显示: １)该新型附带消浪板桩基透空堤具有较好的消浪性能ꎬ 开孔率越小ꎬ 其反射系数越大、 透射

系数越小ꎻ ２)消浪板开孔率为 １０％ꎬ 相对入水深度为 ０􀆰 ８５ꎬ 倾斜角度为－１５°的设计方案效果最佳ꎬ 该新型透空堤透射波能

占比仅约为 １７％ꎮ
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　 　 防波堤作为港工建筑物的重要组成部分ꎬ 可

以有效阻挡进港波浪与泥沙ꎬ 使港内水域保持平

稳ꎬ 以便装卸作业ꎬ 然而传统非透水防波堤不仅

限制了港内外水体的交换ꎬ 使泥沙淤积、 水体污

染ꎬ 还会改变海域水动力环境ꎬ 使海岸线发生变

迁ꎮ 因此ꎬ 设计一种增强水体交换能力、 保护海

域水动力环境的透空式防波堤成为当下的研究

方向ꎮ
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透空堤在港口水工建筑物中较为常见ꎬ 国内

外学者通过数值分析方法做了大量工作ꎬ 研究表

明: 适当开孔的消浪板能显著抑制反射回外海的

反射波浪高度ꎬ 且桩式防波堤结构能有效降低堤

后透射波浪高度ꎬ 将开孔消浪板与桩式防波堤结

构有效结合可以达到同时抑制反射波与透射波的

效果ꎮ 此外ꎬ 波浪周期、 消波板开孔率、 倾斜程

度对透空堤消浪性能影响较大 １￣６ ꎮ 同时ꎬ 部分学

者应用 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 软件建立数值水槽ꎬ 水槽尾端布

置简单且较易实现的斜坡式孔隙结构可以有效减

少数值水槽后端波浪反射ꎬ 应用 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 模拟数

值水槽效果很好 ７￣８ ꎮ
因此ꎬ 本文采用 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 软件对新型附带消

浪板桩基透空堤进行数值模拟研究ꎮ 该新型桩基

透空堤在下部桩基迎浪侧布置开孔消浪板ꎬ 可同

时满足防波堤挡浪挡沙和实现港内外水体交换的

要求ꎮ 根据该新型桩基透空堤物模试验防波堤模

型建立 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 数值模型ꎬ 通过与物模试验结果

对比ꎬ 验证数值水槽造波稳定性与持续性ꎬ 进而

研究该新型透空堤消浪板的开孔率、 相对入水深

度以及倾斜角度对该透空堤消浪性能影响ꎬ 为此

种透空堤结构设计提供参考ꎮ

１　 数值模型建立

ＦＬＯＷ￣３Ｄ 是通用计算流体力学( ＣＦＤ) 软件ꎬ

它采用专门的数值技术来求解流体运动方程ꎬ 以

获得瞬态三维数值解ꎬ 可减少物理试验中模型制

作时间与成本ꎮ 本文主要模拟波浪与新型桩基透

空堤结构的相互作用ꎬ 对自由液面有着较高要求ꎬ

因此选择 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 作为研究软件ꎮ

１.１　 模型控制方程

ＦＬＯＷ￣３Ｄ 将连续性方程和不可压缩黏性流体

运动的 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程作为流体运动控制方程ꎮ

本文中假设流体为牛顿流体ꎬ 由于 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 独特

的 ＦＡＶＯＲ 网格技术ꎬ 其连续性方程和动量方程中

含有体积和面积分数参数ꎬ 表达式如下:

连续方程:
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式中: ρ 为流体密度ꎻ ＶＦ为可流动体积分数ꎻ Ａｘ、

Ａｙ、 Ａz为 ｘ、 ｙ、 z 方向可流动面积分数ꎻ ｕ、 ｖ、 ｗ

为 ｘ、 ｙ、 z 方向速度分量ꎻ Ｇｘ、 Ｇｙ、 Ｇz为 ｘ、 ｙ、 z

方向重力加速度ꎻ τｉｊ为液体剪应力ꎬ ｉ 为作用面ꎬ

ｊ 为作用方向ꎮ τｉｊ表达式如下:
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式中: μ 为动力黏滞系数ꎮ

１.２　 数值模型建立

１.２.１　 数值水槽布置

本文根据新型桩基透空堤物模试验ꎬ 建立长

３５ ｍ(ｙ 方向)、 宽 ０􀆰 ３ ｍ(ｘ 方向)、 高 ０􀆰 ８ ｍ(z 方

向)的数值造波水槽ꎬ 水槽尾端放置 ５ ｍ 长消浪

坡ꎬ 测点选取在水槽 １４ ｍ 的位置ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 数值水槽布置
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１.２.２　 模型网格划分

ＦＬＯＷ￣３Ｄ 软件数值模拟计算效果取决于网格

数量ꎬ 网格越密效果越好ꎬ 但同时需考虑计算机

运算能力ꎮ 本文中数值水槽网格划分范围为 ｘ 方

向 ０ ~ ０􀆰 ３ ｍ、 ｙ 方向 ０ ~ ３５ ｍ、 z 方向 ０ ~ ０􀆰 ８ ｍꎬ

应用矩形网格划分ꎮ 网格尺寸划分方法为: z 方向

重点在自由水面附近 ０􀆰 ５５ ~ ０􀆰 ８０ ｍ 范围内进行局

部网格加密ꎻ ｙ 方向重点在开孔消浪板前后进行局

部网格加密ꎬ 保证开孔处有足够的网格量ꎻ 其他

位置处为均匀网格ꎬ 网格尺寸为 ０􀆰 １５ ｍꎬ 总数约

为 ２２４ 万个ꎮ

１.２.３　 边界条件设置

本文所建立的数值波浪水槽模型中ꎬ ｘ 轴为水

槽宽度方向ꎬ 均为对称边界ꎻ ｙ 轴为长度方向ꎬ 最

小边界为造波边界ꎬ 最大边界为固壁边界ꎻ z 轴为

高度方向ꎬ 均为固壁边界ꎮ

１.２.４　 初始条件设置

在计算初始时刻ꎬ 数值造波水槽为静水面ꎬ

初始速度为 ０ꎬ 沿 z 轴方向静水压强设置为流体初

始压强ꎬ 水深设置为 ０􀆰 ６５ ｍꎮ

１.３　 防波堤模型建立

本文新型附带消浪板桩基透空堤模型整体长

１􀆰 １ ｍ、 宽 ０􀆰 ３ ｍ、 高 １􀆰 ５ ｍꎬ 见图 ２ꎮ 该模型采用

４ 排斜方桩ꎬ 直径 ０􀆰 １ ｍꎬ 第 １ 排斜桩设置开孔消

浪板ꎬ 上部结构为传统型垂直挡浪墙ꎬ 下部消浪

板宽 ０􀆰 ３ ｍ、 长 ０􀆰 ７２ ｍꎬ 可改变其开孔率、 相对

入水深度和倾斜角度ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ２　 桩基透空堤

图 ３　 消浪板变化

１.４　 数值计算工况

在已有的透空堤研究中 ９ ꎬ 改变消浪板的开

孔率、 相对入水深度以及倾斜角度对透空堤消浪

性能产生一定影响ꎬ 因此本文从消浪板的这 ３ 个

角度进行深入研究分析ꎮ

消浪板的开孔率、 相对入水深度及倾斜角度等

具体工况为: 开孔率 １０％、 ２０％、 ３０％ꎬ 相对入水

深度 ０􀆰 ３８、 ０􀆰 ６２、 ０􀆰 ８５ꎬ 倾斜角 １５°、 ０°、 －１５°ꎮ

２　 数值模型验证

采用物模试验结果验证数值模型准确度与可

靠性ꎮ 验证分为两个部分: １)数值造波水槽造波

稳定性与持续性ꎻ ２)将防波堤模型放入数值水槽

后ꎬ 设置水深条件、 造波波高、 周期及模型位置

同物模试验ꎬ 布置相同测点ꎬ 以模型前后波高作
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为数值模型消波可靠性验证标准ꎮ

２.１　 物模试验

物模试验是在山东交通学院港航水动力学实

验室波流水槽中进行的新型附带消浪板桩基透空

堤物理模型试验ꎬ 该试验水槽长 ５０ ｍ、 宽 １􀆰 ２ ｍ、

深 １􀆰 ４ ｍꎬ 水槽尾部采用卵石消波ꎬ 模型放置于水

槽中部ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 物理模型

模型结构迎浪侧断面所在位置与数值水槽造

波板距离为 １４ ｍꎬ 设定水深为 ｄ＝ ０􀆰 ６５ ｍꎬ 水位位

于下部消浪板处ꎬ 分别采用了 ２ 个不同周期 Ｔ 的

规则波(１􀆰 ５、２􀆰 ０ ｓ)ꎬ 波高 Ｈ＝ ０􀆰 １０ ｍꎮ

２.２　 数值水槽的造波验证

图 ５ 为对应波浪条件下试验水槽与数值水槽

的波形对比ꎮ 可以看出ꎬ 数值造波水槽模拟的规

则波与试验水槽实测波形吻合良好ꎬ 其峰谷高度

对应一致ꎬ 波高稳定ꎬ 波面过程线并未随着造波

时间增加而衰减ꎬ 未出现波浪二次反射ꎬ 数值水

槽造波稳定性与持续性得到验证ꎮ

图 ５　 数值水槽的造波验证

２.３　 数值模型的消波验证

为采集波面参数ꎬ 沿水槽长度方向在模型前

布置 ３ 排浪高仪、 模型后布置 ２ 排浪高仪ꎮ 以

１０％开孔率消浪板、 波浪周期 Ｔ ＝ １􀆰 ５ ｓ、 波高 Ｈ ＝

０􀆰 １０ ｍ 为例ꎬ 分别提取防波堤前、 后波面信息ꎬ

选取波浪稳定后的 １０ 个波面信息绘制图 ６ꎮ 可以

看出ꎬ 数值模拟与物模试验结果吻合较好ꎬ 峰谷

大致重合且沿程稳定ꎬ 验证通过ꎮ

图 ６　 波面线验证

将数值模拟波面信息数据输入到计算反射、

透射系数的程序中ꎬ 计算得出数值模拟验证工况

的反射、 透射系数结果(表 １)ꎬ 并与物模试验结

果进行误差分析ꎮ 结果表明ꎬ 数值模拟反射、 透

射系数误差范围均在 ２％以内ꎬ 误差较小ꎬ 验证效

果较好ꎮ
表 １　 反射、 透射系数验证

验证信息 物理模型 数值模拟 误差∕％

反射系数 ０􀆰 ４７３ ０􀆰 ４７９ １􀆰 ２７

透射系数 ０􀆰 ４４１ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ６８

　 　 综合以上两种数值模拟验证ꎬ 其结果与物模

试验基本一致ꎬ 透空堤模型消波效果良好且数值

模拟条件设定较为接近物模试验情况ꎬ 因此

ＦＬＯＷ￣３Ｄ 数值模拟效果较好ꎬ 该数值模型具有较

好的准确度和可靠性ꎮ

３　 数值计算结果及分析

探讨水位位于消浪板处时ꎬ 消浪板开孔率、

相对入水深度以及倾斜角度等因素对此类型透空

堤反射系数、 透射系数及波能分布的影响水平ꎮ
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反射系数 Ｋｒ定义为 Ｇｏｄａ  １０ 两点法计算分离出

反射波高 Ｈｒ 与入射波高 Ｈｉ 的比值ꎬ 并由第 １、 ２

排浪高仪数据计算反射系数与第 ２、 ３ 排浪高仪数

据计算反射系数求取平均值所得ꎻ 透射系数 Ｋｔ 定

义为透射波高 Ｈｔ与入射波高 Ｈｉ的比值ꎬ 其中透射

波高 Ｈｔ由第 ４、 ５ 排浪高仪分别通过上跨零点法计

算结果求取平均值所得ꎮ

入射波能与透空堤相互作用后转化为 ３ 部分ꎬ

可表征为: 堤前波能反射率 Ｅｒ、 堤后波能透射率

Ｅ ｔ和透空堤波能耗散率 Ｅｄ:

Ｅｒ ＝ Ｋ２
ｒ (７)

Ｅ ｔ ＝ Ｋ２
ｔ (８)

Ｅｄ ＝ １－Ｋ２
ｒ －Ｋ２

ｔ (９)

３.１　 消浪板开孔率的影响

在迎浪侧第一排斜桩上布置开孔消浪板时ꎬ

除开孔率不同外ꎬ 开孔中心位置、 开孔数量和排

布形式等均相同ꎬ 且消浪板相对入水深度均为

０􀆰 ８５、 倾斜角度均为 １５°ꎬ 以便进行比较ꎮ

从图 ７ 中可以看出ꎬ ３ 种开孔率消浪板的反射

系数随周期增大而减小ꎻ 此外ꎬ 开孔率越大模型反

射系数越小ꎬ 最小反射系数在 ０􀆰 １ 左右ꎮ 从图 ８ 可

以看出ꎬ ３ 种开孔率消浪板透射系数随周期增大而

减小ꎬ 最小透射系数在 ０􀆰 ４ 左右ꎻ 此外ꎬ 开孔率越

大模型透射系数越大ꎬ 最大透射系数在 ０􀆰 ７ 左右ꎮ

图 ７　 反射系数 Ｋｒ

图 ８　 透射系数 Ｋｔ

从表 ２ 可以看出ꎬ １０％开孔率消浪板反射波

能占比远远大于另两种开孔率消浪板ꎬ 且透射波

能占比远远小于另两种开孔率消浪板ꎬ 透空堤消

耗波能较多ꎬ 消浪性能更优ꎬ 这是由于消浪板开

孔率较小ꎬ 波浪与消浪板相互摩擦作用增强ꎬ 削

减波能也就越多ꎮ

因此ꎬ 从防波堤消能角度分析ꎬ 布置 １０％开

孔率消浪板可以提高透空堤波浪耗散能力ꎬ 约可

消耗掉 ６０％以上波浪能量ꎮ

表 ２　 消浪板开孔率变化的波能分析

水深 ｄ∕ｍ 周期 Ｔ∕ｓ 波高 Ｈ∕ｍ 开孔率∕％
波能占比∕％

堤前波能反射率 Ｅｒ 堤后波能透射率 Ｅ ｔ 防波堤波能耗散率 Ｅｄ

０􀆰 ６５

１􀆰 ５ ０􀆰 １０

２􀆰 ０ ０􀆰 １０

１０ ２１􀆰 １５ １９􀆰 ４１ ５９􀆰 ４４

２０ ７􀆰 １２ ３９􀆰 ４７ ５３􀆰 ４１

３０ １􀆰 ８４ ５５􀆰 ３５ ４２􀆰 ８０

１０ １６􀆰 ０８ １６􀆰 ０４ ６７􀆰 ８９

２０ ４􀆰 ５９ ３１􀆰 ５８ ６３􀆰 ８３

３０ １􀆰 ９８ ４２􀆰 ４０ ５５􀆰 ６１

３.２　 消浪板相对入水深度的影响

研究表明ꎬ 波浪能量主要集中在静水面附近

３ 倍波高范围内ꎬ 因此消浪板深入水面距离也会对

透空堤的消浪能力产生影响ꎮ 消浪板相对入水深

度是指消浪板淹没于水面以下垂直距离与水深的

比值ꎬ 改变消浪板相对入水深度时ꎬ 其开孔率均
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为 １０％、 倾斜角度均为 １５°ꎮ

由图 ９ 可知ꎬ 模型反射系数随相对入水深度

减小而减小ꎬ 减小幅度随之增加ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ

模型透射系数随相对入水深度增大而减小ꎬ 减小

幅度逐渐变大ꎬ 其变化趋势与反射系数刚好相反ꎮ

分析可知ꎬ 根据波能分布规律ꎬ 较长消浪板对波

浪削减作用更强ꎬ 即开孔消浪板相对入水深度越

大ꎬ 透空堤消浪性能越好ꎮ

图 ９　 反射系数 Ｋｒ

图 １０　 透射系数 Ｋｔ

表 ３ 给出了消浪板相对入水深度改变时的波

能分布ꎮ 可知ꎬ 消浪板相对入水深度越大ꎬ 透空

堤消耗波能越多ꎬ 透射波能占比越小ꎬ 而堤前反

射回外海的波能占比越大ꎬ 但增加幅度并不大ꎮ

因此ꎬ 此种透空堤的开孔消浪板相对入水深度不

宜过小ꎬ 但一味增大相对入水深度又会影响透空

堤前后水体交换能力ꎬ 因此开孔消浪板相对入水

深度为 ０􀆰 ８５ 时效果较好ꎮ

表 ３　 消浪板相对入水深度变化的波能变化

水深 ｄ∕ｍ 周期 Ｔ∕ｓ 波高 Ｈ∕ｍ 直对入水深度
波能占比∕％

堤前波能反射率 Ｅｒ 堤后波能透射率 Ｅ ｔ 防波堤波能耗散率 Ｅｄ

０􀆰 ６５

１􀆰 ５ ０􀆰 １０

２􀆰 ０ ０􀆰 １０

０􀆰 ３８ ８􀆰 ９５ ７２􀆰 ５０ １８􀆰 ５５
０􀆰 ６２ １８􀆰 ２１ ４４􀆰 ５１ ３７􀆰 ２９
０􀆰 ８５ ２３􀆰 ３３ １９􀆰 ７２ ５６􀆰 ９６
０􀆰 ３８ ５􀆰 ７０ ５８􀆰 ９３ ３５􀆰 ３７
０􀆰 ６２ １１􀆰 ３５ ３６􀆰 ２３ ５２􀆰 ４２
０􀆰 ８５ １５􀆰 ９９ １５􀆰 ８８ ６８􀆰 １３

３.３　 消浪板倾斜角度的影响

波浪入射方向与消浪板夹角也会对透空堤消

浪性能产生影响ꎬ 改变消浪板倾斜角度时ꎬ 其开

孔率均为 １０％、 相对入水深度均为 ０􀆰 ８５ꎮ 本文中

消浪板倾斜角度定义为与垂直方向所成夹角ꎮ

从图 １１ 和图 １２ 中可以看出ꎬ 消浪板倾斜角

度变化对反射系数、 透射系数影响较小ꎬ 但开孔

消浪板－ １５°倾斜时反射、 透射系数均相对较小ꎬ

说明其对削减堤后波浪效果更好ꎮ

图 １１　 反射系数 Ｋｒ

图 １２　 透射系数 Ｋｔ

表 ４ 给出消浪板倾斜角度改变时的波能分

布ꎮ 可知ꎬ ０° 与 １５° 消浪板波能分布相近ꎬ 而

－１５°消浪板反射波能占比与透射波能占比较另两

种倾斜角度消浪板均较小ꎬ 透空堤消耗波能更

多ꎬ 说明布置－ １５°消浪板时透空堤消浪性能更

优ꎬ 这是因为－１５°消浪板与波面之间形成一个楔

形ꎬ 波浪传播到此处时与板相互作用增大ꎬ 消浪

性能更佳ꎮ
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表 ４　 消浪板倾斜角度变化的波能分析

水深 ｄ∕ｍ 周期 Ｔ∕ｓ 波高 Ｈ∕ｍ 倾斜角度∕°
波能占比∕％

堤前波能反射率 Ｅｒ 堤后波能透射率 Ｅ ｔ 防波堤波能耗散率 Ｅｄ

０􀆰 ６５

１􀆰 ５０ ０􀆰 １０

２􀆰 ００ ０􀆰 １０

１５ ２５􀆰 １４ ２７􀆰 ６３ ４７􀆰 ２２
０ ２２􀆰 ５７ ３０􀆰 ５４ ４６􀆰 ８９

－１５ ２０􀆰 １６ ２５􀆰 ７０ ５４􀆰 １４
１５ １３􀆰 ６７ １９􀆰 ２６ ６７􀆰 ０７
０ １１􀆰 ４７ ２３􀆰 ４８ ６５􀆰 ０４

－１５ １１􀆰 ５０ １６􀆰 ８９ ７１􀆰 ６１

４　 结论

１)新型桩基透空堤既可挡浪挡沙也可保证港内

外水体交换、 保护海域水动力环境ꎬ 其消浪性能显

著ꎬ 消浪板开孔率对消浪性能影响表现为: 开孔率

越大ꎬ 透空堤反射系数越小ꎬ 透射系数越大ꎮ
２)开孔消浪板相对入水深度不宜过小ꎬ 一味

增大相对入水深度会影响透空堤前后水体交换能

力ꎬ 开孔消浪板相对入水深度为 ０􀆰 ８５ 效果较佳ꎮ
３)开孔消浪板－１５°布置时ꎬ 与波面之间形成

一个楔形ꎬ 波浪传播到此处与板相互作用增大ꎬ
透空堤消浪性能大幅提升ꎮ

４)综上ꎬ 水位位于开孔消浪板处时ꎬ 消浪板

形式对该新型附带消浪板桩基透空堤消浪性能影

响较为明显ꎬ 消浪板开孔率为 １０％、 相对入水深

度为 ０􀆰 ８５、 倾斜角度为－１５°的设计方案效果最佳ꎬ
透射波能占比仅约为 １７％ꎮ
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