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直立堤迎浪面小角度变化的波浪力分析
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摘要: 基于 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 软件ꎬ 采用推板造波及孔隙消波相结合的方法构建三维数值波浪水池ꎬ 研究直立堤在波向与迎浪

面小角度(≤１５°)变化时所受波浪力ꎮ 数值模拟结果表明: １)墙面测点波浪力在各堤面坡度及各测点之间随波向的变化趋势

大体相似ꎬ 在 ９０°波向时有最大值ꎮ ２)同一堤面坡度下墙底各测点之间波浪力随波向的变化趋势不尽相同ꎬ 同时堤面坡度的

存在会影响其变化趋势ꎮ ３)波浪力在墙面上的分布ꎬ 无论是在何种堤面坡度或任一波向作用下都基本相同ꎮ ４)墙底波浪力

近似梯形分布ꎮ ５)在大多数波向下ꎬ 墙面及墙底测点波浪力的最大值出现于堤面具有一定坡度时ꎮ

关键词: 数值波浪水池ꎻ 直立堤ꎻ 斜向波ꎻ 波浪力ꎻ ＦＬＯＷ￣３Ｄꎻ 堤面坡度

中图分类号: Ｐ ７５１ꎻ ＴＶ １３９􀆰 ２ꎻ Ｕ ６５６ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)０７￣ ００２９￣ １０

Ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｗａｌｌ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｌｏｐｅ
ＷＡＮＧ Ｈａｏ￣ｌｉｎ ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅ ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇ

 Ｔｒｏｏｐｓ ９１０５３ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ Ａｒｍｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００７１ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＦＬＯＷ￣３Ｄ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ  ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｐｏｏｌ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ￣ｔｙｐｅ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｉｎｇ ｗａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ａ ｓｍａｌｌ ａｎｇｌｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ １５° . Ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １ Ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｗａｌｌ ｉｔ ｈａｓ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ａｌｌ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ
ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ａ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ９０°. ２ Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ. ３ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｙ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. ４ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ
ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ. ５ Ｉｎ ｍｏｓｔ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｌｏｐｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｐｏｏｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｏｂｌｉｑｕｅ ｗａｖｅ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ ＦＬＯＷ￣３Ｄ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

收稿日期: ２０２１￣１１￣０５

作者简介: 王浩霖(１９９２—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 助理工程师ꎬ 从事海岸工程波浪物理模型试验研究ꎮ

　 　 直立堤作为防波堤的重要结构形式ꎬ 在实际

工程中得到广泛应用ꎮ 目前设计直立堤时ꎬ 多按

单向波正向击堤计算波浪力ꎬ 且其断面多为直墙ꎬ
斜向波作用下迎浪面有一定坡度的直立堤的研究

并不 常 见ꎮ 对 于 直 立 堤 所 受 波 浪 力 的 研 究ꎬ
Ｇａｉｌｌａｒｄ １ 于 １９０４ 年提出的作用于直立堤上的破碎

波动水压力公式ꎬ 是最早的波压力计算公式ꎮ

Ｓａｉｎｆｌｏｕ  ２ 根据椭圆余摆线波理论推导出立波的波

浪压力计算方法ꎬ 认为波压力在水面处有最大

值ꎬ 近似梯形分布ꎮ 合田良实  ３ 根据大量模型试

验及对原体防波堤的检验ꎬ 提出了适用于立波和

破碎波波浪力计算的统一公式ꎬ 并考虑了斜向波

的影响ꎮ Ｋｉｒｋｇöｚ ４ 通过试验研究了堤面坡度变化

时水深对破碎波浪力的影响ꎬ 结果显示: 随着堤
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面坡度的增大ꎬ 最大波压力出现的临界水深范围

逐渐减小ꎬ 据此提出临界水深的近似计算公式ꎮ
ＪＴＳ １４５—２０１５«港口与航道水文规范»  ５ 针对立波、
远破波和近破波 ３ 种波态分别给出了波浪力计算

公式ꎮ 对于斜向波的研究ꎬ Ｂａｔｔｊｅｓ ６ 基于线性理论

给出了斜向波作用时单元堤上水平波浪力沿单元

堤纵向折减系数的计算公式ꎮ Ｆｅｎｔｏｎ ７ 基于 Ｈｓｕ 短

峰波理论ꎬ 提出了作用在直墙上的波浪力和力矩

的改进三阶公式ꎬ 认为斜向入射时作用在直墙上

的波浪力最大ꎮ Ｃｈｅｎ 等 ８ 基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中的动

网格边界技术ꎬ 参照传统的蛇形造波原理在数值

水池中模拟了斜向波的生成ꎬ 与理论结果符合较

好ꎮ 李玉成等 ９ 通过斜向规则波与直墙相互作用

的试验研究ꎬ 得出斜向波浪力与正向力之比的折

减系数经验公式ꎮ 俞聿修等 １０ 通过试验得出: 斜

向波作用于直立堤上的单位堤长波浪力在规则波

和波陡较小的不规则波作用下ꎬ 随入射角的增大

而增大ꎬ 常在 ４５°时达最大值ꎮ 顾倩等 １１ 基于试

验探讨了波浪入射角度、 相对板宽及相对波高等

因素对双层水平板式防波堤消浪效果的影响ꎬ 结

果表明: 波浪斜向入射时的波能衰减系数有所降

低ꎬ 但反射系数有所增大ꎮ 对于波浪数值模拟的

研究ꎬ Ｌｉｎ 等 １２ 提出了基于 Ｎ￣Ｓ 方程ꎬ 将附加质量

源添加到连续方程的质量源造波方法ꎬ 并对规则

波与不规则波进行了模拟ꎮ 丁阳等 １３ 利用 ＦＬＯＷ￣
３Ｄ 软件ꎬ 采用质量源造波及海绵层消波的方法建

立三维波流数值水槽ꎬ 能够形成稳定的波流场ꎬ 用

于研究波流对结构的联合作用ꎮ 杨锦凌等 １４ 基于

Ｍｉｋｅ ２１ ＢＷ 模型研究了不规则波以一定角度作用直

立式码头时泊位的波高情况ꎬ 与试验吻合较好ꎮ
本文基于经过试验验证的 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 数值模

型 １５ ꎬ 对斜向波作用下直立堤迎浪面小角度变化

时的波浪力进行研究ꎬ 探讨其随波向及坡度变化

时的分布规律ꎮ

１　 模型方案

基于文献[１５]ꎬ 本文研究了 ４ 种直立堤断面

形式ꎬ 其堤面坡度 α(迎浪面与竖直方向的夹角)
分别为 ０°、 ５°、 １０°及 １５°ꎮ 以 ０°堤面坡度为例ꎬ
其立面图和断面图以及测点布置见图 １ꎮ

图 １　 α＝ ０°模型 (单位: ｃｍ)

其他直立堤断面形式见图 ２ꎮ 其中基床断面尺

寸随堤面坡度相应变化ꎬ 但保持基床前后肩部到

墙身底部的距离不变ꎮ 在设置测点时ꎬ 迎浪面上

各测点到基床顶部的垂直距离不变ꎬ Ｖ１、 Ｖ５ 两测

点分别到墙底前、 后两部位的距离同直墙面时相

同ꎬ 为 ２ ｃｍꎬ 然后将 Ｖ１ ~ Ｖ５ 间距离等分成 ４ 等份

设置测点ꎮ

入射波向 β 包括 １０ 个ꎬ 分别与建筑物迎浪面

成 ０° ~９０°(入射波与建筑物的夹角均指墙面与波向

线间的夹角)ꎬ 各方向波浪要素相同ꎬ 采用规则波ꎬ

取水深 ｄ＝ ０􀆰 ５ ｍꎬ 波高 Ｈ＝ ０􀆰 １ ｍꎬ 周期 Ｔ＝ １􀆰 ７ ｓꎮ

􀅰０３􀅰
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图 ２　 模型断面形式

２　 三维数值模型的建立

２.１　 控制方程

数值建模采用连续性方程和不可压缩黏性流

体运动的 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程作为流体运动的控制

方程ꎮ 连续性方程为:

∂
∂ｘ

(ｕＡｘ) ＋ ∂
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(ｖＡｙ) ＋ ∂
∂z
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动量方程为:
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式中: ρ 为流体密度ꎻ ｐ 为压力ꎻ ｕ、 ｖ、 ｗ 为对应

ｘ、 ｙ、 z 方向的速度分量ꎻ Ａｘ、 Ａｙ、 Ａz 和 ＶＦ 分别

为与 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 中 ＦＡＶＯＲ 网格技术相关的 ｘ、 ｙ、 z

方向可流动的面积分数和可流动的体积分数ꎻ Ｇｘ、

Ｇｙ、 Ｇz 为物体在 ｘ、 ｙ、 z 方向的重力加速度ꎻ ｆｘ、

ｆｙ、 ｆz 为 ｘ、 ｙ、 z 方向的黏滞力加速度ꎮ

本文所建立的三维数值波浪水池要模拟波浪

与建筑物的相互作用ꎬ 波浪会出现剧烈的变形破

碎ꎬ 因此采用 ＲＮＧ ｋ￣ε 模型作为湍流模型效果较

好ꎮ 湍动能 ｋＴ和其耗散率 εＴ的方程表达式如下:
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ＶＦ
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ＣＤＩＳ１􀅰εＴ

ｋＴ
ＰＴ ＋ＤｉｆｆεＴ

－ＣＤＩＳ２

ε２
Ｔ

ｋＴ
(４)

式中: ＰＴ为剪切效应引起的湍动能产生项ꎻ ＤｉｆｆｋＴ

和 ＤｉｆｆεＴ
为扩散项ꎻ ＣＤＩＳ１ 和 ＣＤＩＳ２ 为模型参数ꎮ

２.２　 数值造波与消波方法

本文采用推板造波的仿物理造波法ꎮ 通过在

数值水池一端添加一 ＧＭＯ( ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ)

模型组分模拟推板ꎮ 根据朱萍等 １６ 对造波机参数

的研究ꎬ 确定推板参数与波浪要素之间的关系ꎬ

即目标波高 Ｈ 与行程 Ｓ 之比为:

Ｈ
Ｓ

＝ ４ｓｉｎｈ２(ｋｄ)
２ｋｄ＋ｓｉｎｈ(２ｋｄ)

(５)

式中: ｋ 为波数ꎬ 即 ｋ ＝ ２π∕Ｌꎬ Ｌ 为波长ꎻ ｄ 为水

深ꎮ 推波板做来回往复直线运动时的速度 ｖ 表达

式为:

ｖ＝ １
２
ωＳｃｏｓ(ωｔ) (６)

式中: ω ＝ ２π∕Ｔꎬ 为波浪的圆频率ꎮ 据此ꎬ 在

ＦＬＯＷ￣３Ｄ 的用户子程序 ｍｖｂｖｅｌ＿ｕｓｒ􀆰 ｆ 中通过添加

推板运动的表达式来实现规则波的模拟ꎮ

数值水池的消波采用孔隙结构进行处理ꎮ 水

流遇到孔隙结构会发生紊动ꎬ 能量耗散巨大ꎬ 从

而产生消波效果ꎮ 文献[ １７] 建议选取孔隙率为

０􀆰 ８、 斜坡坡度为 １􀏑３、 材料粒径为 ０􀆰 １ ｍ 的斜坡

式孔隙结构作为消波设施ꎬ 其结构形式见图 ３ꎮ

图 ３　 孔隙消波结构

２.３　 边界条件与初始条件

三维数值模型的边界条件见图 ４ꎮ 因使用推板

造波及孔隙消波的方法ꎬ 水池在 Ｘ 轴向上的两端

(即前端和末端) 需设为壁( ｗａｌｌ) 边界ꎻ 水池底面

同样设为壁(ｗａｌｌ)边界ꎻ 在自由表面上压力需要满
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足动力学边界条件ꎬ ｐｓ ＝ ｐａꎬ ｐａ 为大气压ꎬ 因此顶

部设为压力(ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ)边界ꎻ 剩余两面设为

对称(ｓｙｍｍｅｔｒｙ)边界ꎬ 可避免波浪反射的影响ꎮ

图 ４　 边界条件

初始条件: 在计算域内ꎬ 压强设定为静水压

强ꎻ 添加一水深为 ０􀆰 ５ ｍ 的流体区域ꎬ 其范围设

定为推板至水池末端ꎻ 初始波面设为静水水面ꎮ

２.４　 模型建立与网格划分

本文所建三维数值波浪水池两侧边界与防波堤

模型两端相距 １２ ｍꎬ 通过色散方程求得波长为

３􀆰 ３２ ｍꎬ 堤头与水池边界的间距大于 ３ 倍平均波长ꎬ

满足 ＪＴＪ∕Ｔ ２３４—２００１«波浪模型试验规程»  １８ 要求ꎮ

本文通过改变结构的轴线方向实现波浪不同角度的

入射ꎮ 图 ５ 为 ０°堤面坡度时波浪正向入射模型ꎮ

图 ５　 α＝ ０°模型示意

ＦＬＯＷ￣３Ｄ 中采用结构化网格划分计算域ꎮ
考虑计算效率的影响ꎬ 在垂向波高范围内等分

１０ 个单元ꎬ 其余采用渐变网格ꎮ 在测点区域划

分网格时要适当加密ꎬ 以保证所求结果的准确

性ꎮ 模型部分网格见图 ６ꎬ 在加密区域ꎬ Ｘ、 Ｙ 方

向网格间距取为 ０􀆰 ０５ ｍꎻ Ｚ 方向上除了如上述在

波高范围内加密外ꎬ 在 ０􀆰 １ ｍ 和 ０􀆰 ７５ ｍ 处设置

网格尺寸为 ０􀆰 ０５ ｍꎻ 在 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 方向的两端网格

尺寸设为 ０􀆰 ０７ ｍꎮ 由于在不同工况下需要转动直

立堤ꎬ 因此加密区域不是固定不变的ꎮ 图 ６ 中模

型基床类似消波结构ꎬ 为多孔介质ꎬ 其孔隙率设

为 ０􀆰 １ꎮ 本文数值模型已经过验证ꎬ 见文献[１５]ꎮ

图 ６　 α＝ ０°模型网格划分

３　 数值结果分析

本文研究的波浪力为动水压力ꎬ 正值表示波压

力ꎬ 负值表示波吸力ꎮ 取有效造波时间内(约 １０ ~

１３ 个波周期) 波浪力峰值或谷值的平均值进行分

析ꎬ 其中 Ｈ１、 Ｈ２ 两点的波浪力值在各工况下均

较小且其变化规律不明显ꎬ 在此不予考虑ꎮ

３.１　 直立堤波压力数值结果分析

各堤面坡度下墙面及墙底各测点随波向变化

的波压力曲线见图 ７、 ８ꎮ

由图 ７ 可知: １)各堤面坡度下墙面各测点波

压力随波向的变化趋势基本相同ꎬ 均呈先增大后

减小再增大的变化趋势ꎬ 在 ７０°或 ８０°有极小值ꎬ

在 ９０°波向时波压力值最大ꎻ ２)随着堤面坡度的增

大ꎬ 墙面测点波压力随波向的变化趋于平缓ꎬ 特

别是在 ３０° ~ ６０°波向尤其明显ꎮ 极小值的产生有

可能是受短峰波或波浪破碎的影响ꎮ

从图 ８ 中可以看出: １)Ｖ１、 Ｖ２ 两测点(堤底

迎浪侧)在堤面坡度不同时其波压力随波向的变化

不尽相同ꎬ 其最大值一般出现在 ９０°波向ꎻ ２)Ｖ３ ~

Ｖ５ 测点(堤底背浪侧)的波压力均呈先减小后增大

的趋势ꎬ 测点 Ｖ３ 在 ０°和 ９０°时的波压力值大小相

近ꎬ Ｖ４ 及 Ｖ５ 两测点波压力的最大值均出现在 ０°

波向ꎮ
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图 ７　 各堤面坡度下墙面测点的波压力随波向变化的曲线

图 ８　 各堤面坡度下墙底测点的波压力随波向变化的曲线

各堤面坡度下墙面波压力在各波向时的分布

见图 ９ꎮ 可以看出: 墙面波压力分布形式基本相

同ꎬ 从直墙顶部到底部呈先增大后减小的变化趋

势ꎬ 在水面处有最大值ꎬ 而且各测点 ９０°波向时直

立堤堤面波压力值最大ꎮ
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图 ９　 各堤面坡度下墙面波压力分布

对于墙底波压力的分布ꎬ 通过分析图 １０ 可

知ꎬ 各堤面坡度下ꎬ 随着入射波向角度的增大ꎬ

墙底波压力的分布曲线斜率逐渐增大ꎬ 墙底波压

力整体上呈由前至后逐渐减小趋势ꎬ 但在某些波

向测点 Ｖ５ 的压力值明显大于 Ｖ４ꎮ

图 １０　 各堤面坡度下墙底波压力分布

各波向下墙面及墙底各测点波压力随堤面坡

度变化的曲线见图 １１、 １２ꎬ 仅给出 ０°、 ３０°、 ６０°

及 ９０°波向时测点波压力的变化曲线ꎮ
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图 １１　 各波向下墙面各测点波压力随堤面坡度变化的曲线

图 １２　 各波向下墙底各测点波压力随堤面坡度变化的曲线

由图 １１ 可知ꎬ 随着波向的增大ꎬ 总体上墙面

测点波压力随堤面坡度由逐渐增大向逐渐减小转

变ꎬ 最大值所在堤面坡度由 １５°向 ０°逐步渐变ꎮ

由图 １２ 可知ꎬ 墙底测点的受力较为复杂ꎬ 各测

点波压力的的变化趋势规律性不强ꎬ 但可以看出ꎬ 各

测点波压力的最大值并不一定出现在 ０°堤面ꎮ

３.２　 直立堤波吸力数值结果分析

各堤面坡度下墙面及墙底各测点随波向变化

的波吸力曲线见图 １３、 １４ꎮ

图 １３　 各堤面坡度下墙面测点的波吸力随波向变化的曲线
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图 １４　 各堤面坡度下墙底测点的波吸力随波向变化的曲线

由图 １３ 可以看出: １)各堤面坡度下墙面各测

点波吸力随波向的变化大体相同ꎬ 均呈先增大后减

小再增大的变化趋势ꎬ 在 ９０°波向时最大ꎬ 且各测

点波吸力均在 ７０°波向时有极小值ꎻ ２)随着堤面坡

度的增大ꎬ 在 ３０°~６０°波向ꎬ 墙面测点波吸力随波向

的变化趋于平缓ꎬ 并由逐渐增大向逐渐减小转变ꎮ

由图 １４ 可知: １)Ｖ１、 Ｖ２ 测点的波吸力值在

各堤面坡度下整体上以先增大后减小再增大的趋

势变化ꎬ 在 ９０°波向时有最大值ꎻ ２)对于 Ｖ３ ~ Ｖ５
测点ꎬ 其波吸力值在 ０°堤面坡度呈先增大后减小

再增大的趋势ꎬ 在 ４０°波向有最大值ꎻ 在其他 ３ 个

堤面坡度ꎬ 其波吸力整体上呈先减小后增大的变

化趋势ꎬ 此时 Ｖ４、 Ｖ５ 测点在 ０°波向时有最大值ꎬ
Ｖ３ 测点的变化则是随堤面坡度的增加趋于平缓ꎬ
０°和 ９０°波向时的波吸力值逐渐接近ꎮ

通过对比图 ７、 １３ 和图 ８、 １４ 可以发现: 将其中

一图翻转后其曲线的变化趋势与另一图较为相似ꎬ 说

明波压力与波吸力随波向的变化趋势大致相同ꎮ
各迎浪面坡度下墙面及墙底的波吸力在各波向

时的分布见图 １５、 １６ꎮ 由图 １５ 可知ꎬ 墙面波吸力

的分布形式基本相同ꎬ 从直墙顶部到静水面处的波

吸力值基本可以忽略不计ꎬ 从静水面到墙身底部波

吸力先增大后减小ꎬ 其最大值出现在测点 Ｈ５ 附近ꎮ
墙底波吸力的分布见图 １６ꎬ 从整体来看ꎬ 各

堤面坡度下墙底波吸力在各波向时的分布近似呈

梯形由前到后逐渐减小ꎬ 且随着波向的增大越来

越明显ꎮ
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图 １５　 各堤面坡度下墙面波吸力分布

图 １６　 各堤面坡度下墙底波吸力分布

各波向下墙面及墙底各测点波吸力随堤面坡

度变化的曲线见图 １７、 １８ꎮ 此处仅给出 ４ 个波向

下测点波吸力的变化曲线ꎮ 分析图 １７ 可知: 同一

波向下墙面各测点波吸力的变化趋势基本一致ꎬ

其最大值多出现于堤面具有一定坡度时ꎮ 由图 １８

可知: １)Ｖ１、 Ｖ２ 测点波吸力的变化趋势随波向增

大近似由逐渐增大向先增大后减小转变ꎬ 最大值

基本上都出现于堤面有一定坡度时ꎻ ２)Ｖ３ ~ Ｖ５ 测

点波吸力随堤面坡度的变化趋势较一致ꎬ 随波向

的增大由先减小后增大向逐渐减小转变ꎬ 最大值

均位于 ０°堤面ꎮ

图 １７　 各波向下墙面各测点波吸力随迎浪面坡度变化的曲线
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图 １８　 各波向下墙底各测点波吸力

随迎浪面坡度变化的曲线

４　 结论

１)各堤面坡度下墙面各测点波压力(波吸力)

随波向的变化基本相同ꎬ 均呈先增大后减小再增

大的变化趋势ꎬ 在 ９０°波向时有最大值ꎻ 对于墙底

测点来说ꎬ 同一堤面坡度下各测点波压力(波吸

力)随波向的变化趋势不尽相同ꎬ 同时堤面坡度的

存在会影响其变化趋势ꎬ 但从整体来看ꎬ Ｖ１、 Ｖ２

测点波浪力的最大值基本上位于 ９０° 波向ꎬ Ｖ４、

Ｖ５ 测点则是在 ０°波向ꎬ Ｖ３ 测点的最大值在 ０°、

９０°波向两者之间转换ꎬ 但大小接近ꎮ

２)墙面波压力(波吸力)的分布形式基本相同ꎬ

波压力在水面处有最大值ꎬ 而波吸力则是在测点

Ｈ５ 附近存在最大值ꎻ 同一堤面坡度下墙底波压力

(波吸力)的分布曲线随波向的增大呈逆时针旋转ꎬ

曲线斜率逐渐增大ꎬ 分布形式近似呈梯形由前到

后逐渐减小ꎬ 且由于波浪绕射强弱的差别ꎬ 在某

些波向作用时 Ｖ５ 测点(即后趾附近)波浪力会大于

Ｖ４ 测点ꎮ

３)工程中斜坡堤因其斜坡的存在使其消浪效

果优于直立堤ꎻ 但对于直立堤来说ꎬ 其迎浪面发

生小角度变化时ꎬ 并不是坡度越大其所受波浪力

越小ꎬ 在大多数波向作用下墙面及墙底测点波压

力或波吸力的最大值出现于堤面具有一定坡度时ꎮ

４)在实际工程中需要针对具体波况采用合适

的直立堤断面形式ꎬ 以保证设计的安全性和经

济性ꎮ
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