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摘要: 采用 ＶＯＦ(流体体积函数)方法进行液面捕捉ꎬ 通过推板造波法模拟波浪产生ꎬ 建立数值波浪水槽ꎬ 研究密排桩

式堤波浪透射系数与各影响因素关系ꎬ 分析桩径、 桩间净距、 透空率、 相对干舷高度、 波陡等因素对波浪透射系数的影响ꎬ

并结合数值模拟和物理模型试验结果建立密排桩式堤波浪透射系数计算公式ꎮ 结果表明ꎬ 密排桩式堤波浪透射系数随桩径

增加先快速后缓慢减小ꎬ 随桩间净距和透空率增加先快速后缓慢增大ꎻ 干舷淹没情况下ꎬ 透射系数随淹没程度的增大而增

大并趋于平稳ꎬ 非淹没状态下ꎬ 透射系数随干舷距离水面高差的增大先增后趋稳ꎻ 波陡对波浪透射系数没有显著影响ꎮ
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　 　 密排桩式堤属于透空式堤的一种ꎬ 与传统防

波堤形式相比有诸多优点: 可使水流从下部通过ꎬ
促进内外水体流动ꎬ 对工程区域自然状况影响较

小ꎬ 适用于深水情况ꎬ 施工简便ꎬ 造价低且建筑

物对水流影响较小ꎬ 是一种实用性较强的结构形

式ꎮ 密排桩式堤在波浪作用于桩体上时ꎬ 反射部
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分波浪能ꎬ 又消耗部分波浪能为紊动能ꎬ 从而达

到衰减透射波能的目的ꎬ 因此密排桩式堤波浪透

射率是其设计布置的关键ꎮ
防波堤的波浪透射系数ꎬ 前人主要针对潜堤

和浮式防波堤等形式进行研究 １￣４ ꎮ 对于密排桩式

堤ꎬ Ｈａｙａｓｈｉ ５ 在 １９６６ 年从理论和试验两方面研究

单排密排桩式堤的水力特性ꎬ 经分析发现防波堤

中各桩所受的压力和弯矩随桩间距的增大而显著

减小ꎬ 具有很强的经济效应ꎻ Ｈａｙａｓｈｉ 等 ６ 还基于

小振幅浅水波理论ꎬ 对防波堤水波理论进行试验

研究ꎬ 修正了关于密排桩式堤波浪的透射和反射

理论ꎬ 考虑水深、 堤前半个波长处波高、 桩径、
桩间净距的影响ꎬ 得出密排桩式堤波浪透射系数

与波浪反射系数计算表达式ꎻ Ｋｈａｄｅｒ 等 ７ 提出一

种由单排八角桩组成的防波堤ꎬ 并对波浪透射系

数和波压力进行分析ꎬ 将理论分析结果与物模试

验结果进行比较ꎬ 发现与 Ｈａｙａｓｈｉ 的方法求得的波

浪透射系数值吻合良好ꎻ Ｔｒｕｉｔｔ 等 ８ 通过物理模型

试验研究不规则波通过密排桩式堤时的透射系数ꎬ
发现波高会影响透射系数ꎬ 但防波堤桩间净距与

桩径比值对透射系数影响更大ꎻ 周明奎等 ９ 以物

理模型试验的方法研究不同桩间距的密排桩式堤

在不同波高、 周期下的波浪透射系数ꎬ 结果表明

桩间距对波浪透射系数变化有明显影响ꎬ 透射系

数随波高增加而减小ꎬ 随周期增加变化不明显ꎮ
密排桩式堤消浪特征研究大多是基于物理模

型试验ꎬ 随着数值模拟技术的不断发展ꎬ 不少学

者通过数值波浪水槽模拟了波浪与建筑物之间相

互作用过程 １０￣１４ ꎬ 但尚缺少密排桩式堤透射系数

的数值研究ꎮ 本文基于 ＦＬＵＥＮＴ 流体力学模型ꎬ
数值求解 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 控制方程ꎬ 并采用推板造

波法造波和动量源消波法消波ꎬ 建立数值波浪水

槽ꎬ 设置不同密排桩尺寸和不同波浪要素组合ꎬ
通过数值模型试验研究建筑物尺寸和波浪要素变

化对透射系数的影响ꎮ

１　 数值模型

１.１　 控制方程

利用 ＦＬＵＥＮＴ 流体力学模型ꎬ 在气液两相流

体不可压缩假定条件下ꎬ 数值求解 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ
控制方程ꎬ 包括流体质量和动量守恒方程ꎬ 采用

推板造波法造波ꎬ 采用动量源消波法槽尾消波ꎬ
建立数值波浪水槽ꎮ

流体质量守恒方程为:
∂ρ
∂ｔ

＋Ñ􀅰(ρｖ)＝ ０ (１)

式中: ｔ 为时间ꎻ Ñ为梯度算子ꎻ ρ 为流体密度ꎻ
ｖ 为单元流体速度矢量ꎮ

动量守恒方程为:
∂
∂ｔ

(ρｖ) ＋Ñ􀅰(ρｖｖ)＝ －Ñｐ＋Ñ􀅰(τ) ＋ρｇ＋Ｆ (２)

τ＝ [μ(Ñｖ＋ÑｖＴ)] － ２
３

Ñ􀅰ｖＩ (３)

式中: ｐ 为压强ꎻ ρｇ 为重力项ꎻ τ 为应力张量项ꎻ
μ 为动力黏性系数ꎻ Ｉ 为单位张量ꎻ Ñｖ 为体积变

化项ꎻ Ｆ 为流体单元受到的其他源项外力ꎮ
采取流体体积函数法(ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄꎬＶＯＦ)跟

踪气液两相间自由表面波动ꎬ 自由液面处以混合

流体处理ꎬ 混合流体密度 ρ 和动力黏性系数 μ 由

气液密度和动力黏性系数按其体积分数计算得到ꎬ
混合流体单元气液相流体体积分数满足方程:

∂αｉ

∂ｔ
＋ｖ􀅰Ñαｉ ＝ ０ ( ｉ＝ １ꎬ２) (４)

式中: αｉ 为自由液面处的流体体积分数ꎬ ｉ ＝ １ 为

液相ꎬ ｉ＝ ２ 为气相ꎬ α１ ＋α２ ＝ １ꎮ
通过求解上述流体控制方程及流体单元的体

积分数关系ꎬ 模拟用于透射系数研究的液面波动ꎮ
１.２　 造波理论

推板造波法的造波原理与实际物理模型中推

板式造波机相似ꎮ 将波浪数值水槽入口边界设置

成虚拟推波板ꎬ 添加动网格ꎬ 并通过用户自定义功

能设置推波板运动速度ꎬ 使之水平运动带动水体有

规律地波动ꎬ 实现数值波浪的模拟ꎮ 推板运动速度

根据 Ｓｃｈäｆｆｅｒ １５￣１６ 推得的推板位移变化与波面高度之

间解析关系确定ꎬ 其水平运动速度函数 Ｕ(ｔ)如下:

Ｕ( ｔ)＝ ηω
ｃ０

(５)

ｃ０ ＝ ４ ｓｉｎｈ２(ｋｄ)
２ｋｄ＋ｓｉｎｈ(２ｋｄ)

(６)

􀅰８􀅰
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式中: η 为波面升高ꎻ ω 为角频率ꎻ ｃ０ 为传递函

数ꎻ ｋ 为波数ꎻ ｄ 为水深ꎮ

二阶 Ｓｔｏｋｅｓ 波波面升高函数表达式:

η＝ － ｋＡ２

２ｓｉｎｈ(ｋｄ)
＋Ａｃｏｓ(ｋｘ－ωｔ) ＋

Ａ２ｋ
４

ｃｏｓｈ(ｋｄ)[ｃｏｓｈ(２ｋｄ)＋２]
ｓｉｎｈ３(ｋｄ)

ｃｏｓ[２(ｋｘ－ωｔ)] (７)

式中: Ａ 为波浪振幅ꎻ ｘ 为水平方向坐标ꎻ ｔ 为时间ꎮ

１.３　 消波方法

在模型后端设置消波区以防止波浪反射影响ꎬ

消波区采用动量源消波ꎬ 给消波区水体动量方程

添加阻尼源项实现消波效果ꎬ 动量方程为:

∂ｕ
∂ｔ

＋ｕ ∂ｕ
∂ｘ

＋ｗ ∂ｕ
∂z

＝ － １
ρ

∂ｐ
∂ｘ

＋ν
∂２ｕ
∂ｘ２ ＋∂２ｕ

∂z２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －βｕ (８)

∂ｗ
∂ｔ

＋ｕ ∂ｗ
∂ｘ

＋ｗ ∂ｗ
∂z

＝ － １
ρ

∂ｐ
∂z

＋ν
∂２ｗ
∂ｘ２ ＋∂２ｗ

∂z２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －βｗ (９)

式中: ｕ、 ｗ 为水平和垂直方向流速ꎻ z 为垂直方

向坐标ꎻ ν 为涡黏系数ꎻ β 为消波系数ꎬ 为使波浪

平缓过渡ꎬ β 值随 ｘ 坐标值增加由 ０ 递增ꎬ 其方程

表达式为:

β＝ａ(ｘ－ｘ０) (１０)

式中: ａ 为常数ꎬ 根据经验其取值范围可取 １ ~ ５０ꎻ

ｘ０ 为消波区起始位置水平坐标ꎮ

２　 试验设置及组次

２.１　 数值水槽模型验证

试验验证参考河海大学港池进行的某码头工

程密排桩式堤波浪透射试验结果ꎮ 试验采用透空

式密排桩防波堤ꎬ 防波堤堤顶到地面距离 ０􀆰 ２５ ｍꎬ

桩长 ０􀆰 １２８ ｍꎬ 桩径 ０􀆰 ３３ ｍꎬ 桩间净距 ０􀆰 ０５ ｍꎮ

试验密排桩式堤结构见图 １ꎮ

图 １　 密排桩式堤结构

建立数值水槽验证模型如图 ２ 所示ꎬ 水槽总

长 ８􀆰 ５ ｍ、 高 ０􀆰 ２５ ｍ、 宽 ３８􀆰 ４ ｍｍꎮ 数值计算

中ꎬ 紊流模型采用 ｋ￣ε 模型( ｋ 为湍能ꎬε 为湍能

耗散率) ꎬ 采 用 耦 合 速 度 压 力 的 非 迭 代 算 法

( ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｗｉｔｈ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｏｒｓꎬ ＰＩＳＯ)

求解控制方程ꎬ 结合 ＶＯＦ 模型和几何重构法进

行液面捕捉ꎬ 数值水槽中工作区采用非结构化网

格ꎬ 其他区域均采用结构化网格ꎬ 水槽两端的结

构化网格步长取值为: ｘ 方向网格步长为 ２５ ｍｍꎬ

ｙ 方向网格步长为 ２ ｍｍꎬ z 方向网格步长 ２ ｍｍꎮ

水槽中间工作区采用的非结构网格步长为 ２ ｍｍꎬ

时间步长取 ０􀆰 ０２ ｓꎮ 每步最多迭代 ４０ 次ꎬ 迭代

总时间不少于 １２ ｓꎮ 为确保波浪数值水槽模型试

验方法的合理性ꎬ 数值水槽及其建筑物尺寸与物

理试验的尺寸一致ꎬ 桩帽高度为 ３５ ｍｍꎮ 放置于

ｘ＝ ４ ｍ 处ꎬ 水槽末段设置长 １􀆰 ５ ｍ 的消波区ꎮ 造

波波浪要素采用物理模型试验水深 ｈ ＝ ０􀆰 １６３ ｍ

时测定的波浪要素对波高以及波浪透射系数进行

模型验证ꎬ 结果见图 ３ꎮ

􀅰９􀅰
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图 ２　 数值水槽验证模型 (单位: ｍ)

图 ３　 模型验证结果

波浪透射系数误差 ｅ 采用下式计算:

ｅ＝
ｋｉ－ｋ０

ｋ０
×１００％ (１１)

式中: ｋｉ 为波浪透射系数数值模拟结果ꎻ ｋ０ 为波

浪透射系数物理模型试验结果ꎮ

通过图 ３ 可看出ꎬ 模拟的入射有效波高以及

堤前、 堤后有效波高和计算的波浪透射系数均吻

合较好ꎮ 透射系数模拟值与试验值误差百分比最

大为 ８􀆰 ９５％ꎬ 最小为 ２􀆰 ０６％ꎬ 误差较小ꎬ 说明所

建立的数学模型模拟结果较为准确ꎬ 可用于密排

桩式堤波浪透射模型试验的模拟研究ꎮ

２.２　 数值试验模型设置

用于试验计算的波浪数值水槽建立方法和过

程与验证模型采用方法一致ꎮ 模拟高 １３ ｍ、 长

４５０ ｍ 的数值波浪水槽ꎬ 水深为 １０􀆰 ８ ｍꎬ 消波区

长 ６０ ｍꎮ 密排桩的结构布置与网格划分与图 ２ 一

致ꎬ 其中桩长为 ７􀆰 ７ ｍꎬ 桩帽高度为 ２􀆰 ３ ｍꎬ 数值

水槽工作区非结构化网格步长为 ０􀆰 １ ｍꎬ 其他区域

均为结构化网格ꎬ ｘ 方向网格步长为 １􀆰 ５ ｍꎬ ｙ 和 z

向网格步长为 ０􀆰 １ ｍꎮ

根据文献[９]的研究可知ꎬ 影响堤波浪透射系

数大小的因素主要有波陡、 密排桩桩径、 桩间距

等ꎬ 因此设置模拟工况如下: 所有工况下的波周期

为 ７􀆰 ０ ｓꎬ 水深 １０􀆰 ８ ｍꎬ 波长 ６１􀆰 ３９ ｍꎮ 桩径从小到

大分别取 １、 ３、 ５ ｍꎬ 桩间净距从小到大分别取

０􀆰 ２、 ３􀆰 ２、 ５􀆰 ２ ｍꎬ 不同尺寸的建筑物分别对应

０􀆰 ０１５、 ０􀆰 ０３０、 ０􀆰 ０４５ 这 ３ 种波陡ꎬ 用以探究桩径、

桩间净距、 波陡对密排桩式堤波浪透射系数影响ꎮ
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３　 结果与分析

３.１　 桩径对透射系数的影响

采用数值模型试验模拟得出的不同波陡和桩

间净距条件下ꎬ 波浪透射系数与桩径的相关关系

如图 ４ 所示ꎮ 桩间净距和波陡相同时ꎬ 波浪透射

系数随桩径增大先快速后缓慢地减小ꎬ 建筑物对

波浪阻挡作用随桩径增大逐渐增强ꎮ

图 ４　 不同波陡条件下波浪透射系数与桩径关系

３.２　 桩间净距对透射系数的影响

不同波陡和桩间净距条件下ꎬ 波浪透射系数

与桩间净距的相关关系如图 ５ 所示ꎮ 波陡和桩径

相同时ꎬ 桩间净距越大波浪透射系数越大ꎬ 密排

桩式堤消浪效果越差ꎮ 且在桩间净距小于 ２􀆰 ２ ｍ

时ꎬ 波浪透射系数随桩间净距增加速度较快ꎬ 桩

径净距大于 ２􀆰 ２ ｍ 时增加速度较慢ꎮ 这是由于建

筑物其他尺寸不变ꎬ 桩间净距较大时ꎬ 建筑物对

波浪阻挡作用较弱ꎬ 随着桩间净距无限增大ꎬ 建

筑物对波浪的抵御效果趋近于 ０ꎬ 波浪透射系数的

增速也就越缓慢ꎬ 此时波浪透射系数会逐渐趋近

于 １ꎮ

图 ５　 不同波陡条件下波浪透射系数与桩间净距关系

３.３　 透空率对波浪透射系数的影响

建筑物透空率 η′的计算公式为:

η′＝
ｂｌ１

(ｂ＋Ｄ) ｌ
(１２)

式中: ｌ１ 为密排桩式防波堤桩长ꎻ ｌ 为密排桩式防

波堤总高程ꎮ

不同波陡对应的波浪透射系数随透空率变化

如图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ 波浪透射系数随透空率

增加而增加ꎬ 且随透空率增加波浪透射系数值增

速越来越低ꎬ 透空率 η′＜０􀆰 ３ 时增加速度较快ꎬ

η′＞０􀆰 ３增加速度较慢ꎬ 此规律与文献[９]的物理

模型试验结果相符ꎮ
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图 ６　 波浪透射系数随透空率变化

３.４　 相对干舷高度对波浪透射系数的影响

不同建筑物相对干舷高度下波浪透射系数变

化见图 ７ꎬ 通过比较相同波陡条件下ꎬ 建筑物相对

干舷高度的变化所对应的波浪透射系数值变化ꎬ

判断相对干舷高度对波浪透射系数的影响情况ꎮ

从图中的波浪透射系数变化可看出ꎬ 在干舷淹没

情况下ꎬ 密排桩整体位于水面下ꎬ 随着淹没程度

的增加ꎬ 波浪的透射系数逐渐增加ꎬ 密排桩对波

浪的抵御效果逐渐减弱ꎬ 当淹没至一定高度时ꎬ

密排桩对波浪的影响效果较小ꎬ 此时波浪透射系

数也基本保持不变ꎻ 非淹没状态下ꎬ 水位位于建

筑物下方ꎬ 随着水深的减少ꎬ 干舷距离水面高差

逐渐变大ꎬ 水面下降初期由于波浪受到桩帽的影

响ꎬ 波浪透射系数有所增加ꎬ 随着干舷距离水面

高差的进一步增大ꎬ 波浪在密排桩的掩护下透射

系数基本维持不变ꎮ

图 ７　 不同相对干舷高度下波浪透射系数变化

３.５　 波陡对波浪透射系数的影响

桩径分别为 １、 ３、 ５ ｍꎬ 桩间净距 ｂ 分别为

０􀆰 ２、 ２􀆰 ２、 ４􀆰 ２ ｍ 时波浪透射系数随波陡变化如图

８ 所示ꎮ 可以看出ꎬ 随着波陡变化ꎬ 波浪透射系数

并没有明显变化规律ꎬ 与文献[９]的关于桩式防波

堤波浪透射系数随波陡增加而减小的研究结果不

符ꎮ 分析认为是由于本文研究的密排桩式堤结构

桩顶部为桩帽ꎬ 而文献[９]研究的桩式结构为等间

距排列的圆桩ꎬ 没有上部结构ꎮ 当本文建筑物透

空率较小时其结构形式接近于直立式潜堤ꎬ 波浪

透射系数随波陡增加而减小ꎬ 当建筑物透空率较

大时其结构形式接近于透空式防波堤ꎬ 此时波陡

对波浪透射系数没有明显影响ꎮ

图 ８　 波浪透射系数随波陡变化

３.６　 透射系数计算公式拟定

结合试验考虑的各因素对波浪透射系数的影

响ꎬ 根据试验结果可看出ꎬ 影响波浪透射系数的

因子主要有波陡(Ｈｓ ∕Ｌ)、 建筑物透空率(η′)、 建

筑物相对干舷高度(Ｒｃ ∕Ｈｓ)ꎬ 因此可建立密排桩式

堤波浪透射系数(ｋｔ)无量纲函数表达式:

ｋｔ ＝ ｆ(
Ｈｓ

Ｌ
ꎬη′ꎬ

Ｒｃ

Ｈｓ
) (１３)

基于模型试验结果ꎬ 采用多元函数非线性回

归拟合的方法ꎬ 拟合建立了带桩帽的密排桩式堤

波浪透射系数与各影响因素的相关关系式:
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ｋｔ ＝

０􀆰 ９８７ ９
Ｈｓ

Ｌ
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(１４)

式(１４)的适用范围: 入射波波陡
Ｈｓ

Ｌ
＝ ０􀆰 ０１４ ~ ０􀆰 ０４８、

建筑物透空率 η′＝ ０􀆰 ０３０ ~ ０􀆰 ６２２、 建筑物相对干舷

高度
Ｒｃ

Ｈｓ
＝ －０􀆰 ９０９ ~ ３􀆰 ４３９ꎮ

拟合公式计算值与实测值对比如图 ９ 所示ꎬ

公式计算与数模试验值拟合后ꎬ 两者相关系数为

０􀆰 ８１ꎬ 均方根误差为 ０􀆰 ２５ꎬ 同时将公式与物理

模型试验数据进行对比验证ꎬ 两者相关系数为

０􀆰 ８２ꎬ 均方根误差为 ０􀆰 ２３ꎮ 因此可在适用范围

内利用公式对带桩帽的密排桩式堤透射系数进行

估算ꎮ

图 ９　 透射系数公式计算值与实测值对比

４　 结论

１)密排桩式堤波浪透射系数随桩径增加先快

速后缓慢减小ꎻ 随桩间净距和透空率增加先快速

后缓慢增大ꎻ 干舷淹没情况下ꎬ 透射系数随淹没

程度的增大而增大并趋于平稳ꎬ 非淹没状态下ꎬ

透射系数随干舷距离水面高差的增大先增后趋稳ꎻ

波陡对波浪透射系数没有显著影响ꎮ

２)基于数值模拟试验结果数据ꎬ 拟合建立了

密排桩式堤波浪透射系数随入射波波陡、 建筑物

透空率、 建筑物相对干舷高度变化的计算表达公

式(１４)ꎮ
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