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翼板浮式防波堤消波性能
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摘要: 随着近年来海岸工程与海上作业对浮式防波堤的需求不断增加ꎬ 提出了一种带翼板的新型浮式防波堤ꎮ 基于三

维势流理论ꎬ 对翼板浮式防波堤的消波性能进行了计算分析ꎬ 并与传统方箱式浮式防波堤进行对比ꎮ 证明了在较长周期的

波浪中ꎬ 翼板浮式防波堤拥有更好的消波能力ꎮ 翼板浮式防波堤截面参数对消波性能的影响表明: １)箱体宽度越大、 吃水

越深ꎬ 防波堤消波效果越好ꎻ 翼板长度越长、 角度越小ꎬ 最优消波效果对应的波浪周期越长ꎮ ２)适当调整截面参数ꎬ 可以

使翼板浮式防波堤适应更多的海浪环境、 增加更多的适用场景ꎮ
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　 　 随着近些年海洋工程的进步与发展ꎬ 为了减

小海洋环境对施工作业流程的影响ꎬ 各类海洋工

程对防波堤的需求越来越高ꎮ 相比固定式防波堤ꎬ

浮式防波堤虽然消波能力略逊一筹ꎬ 但其具有部

署方便快捷、 建造维护成本低等特点ꎬ 近年来得

到了广泛应用ꎮ
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Ａｂｕｌ￣Ａｚｍ 等 １ 的研究表明浮式防波堤对于波

浪的反射效果与自身的尺寸(长、宽、高)紧密联系ꎻ

Ｋｏｕｔａｎｄｏｓ 等 ２ 的试验研究表明对于单个固定的浮式

防波堤ꎬ 消波效率与相对宽度(防波堤宽度∕波长)

和相对吃水(吃水∕水深)成正比ꎻ Ｌｏｕｋｏｇｅｏｒｇａｋｉ 等 ３ 

对多模块连接式的浮式防波堤开展了三维试验研

究ꎬ 结果表明浮式防波堤的结构响应主要与入射

的波浪周期有关ꎻ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 等 ４ 通过试验证明在

浮式防波堤上附加翼板可以显著地减小防波堤运

动ꎮ 陈力 ５ 在波浪水槽中研究了固定不动二维浮

箱式防波堤的消波情况ꎬ 得到了透射系数( ｗａｖｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ)随周期和吃水深度变化的特

性ꎻ 侯勇等 ６ 通过试验研究了结构相对堤宽(堤宽∕

堤长)、 相对波高(波高∕水深)、 以及相对吃水(吃

水∕水深)等对波浪透射系数的影响ꎻ 郑艳娜等 ７ 对

不规则波作用下方箱浮式防波堤的受力特性进行了

研究ꎬ 结果表明在防波堤受力中垂向力是主要的ꎻ

沈雨生等 ８ 通过物理模型试验ꎬ 分析了浮箱宽度、

前后浮箱连接方式、 前后浮箱间距以及浮箱入水深

度等因素对双浮箱式浮式防波堤消波性能的影响ꎮ

目前国内外关于浮式防波堤性能表现的研究

已比较丰富ꎬ 但在防波堤形式上还有很大的创新

空间ꎮ 笔者提出了一种带倾斜翼板的新型浮式防

波堤ꎬ 基于三维势流理论对其在波浪上的运动表

现与消波性能进行计算分析ꎬ 并探讨截面几何参

数对防波堤消波性能的影响ꎬ 为实际应用提供了

借鉴和参考ꎮ

１　 计算理论

１.１　 三维势流理论

基于三维势流理论ꎬ 假设流体是无旋无黏的

不可压缩理想流体ꎬ 在流体域内存在速度势ꎬ 速

度势满足拉普拉斯方程和边界条件ꎮ 假设浮体运

动是微幅的ꎬ 可以将速度势分解成入射势、 绕射

势、 辐射势ꎬ 利用源汇分布法和格林函数可以确

定速度势ꎮ

速度势函数为:

ϕ(Ｘꎬｔ)＝ ａｗ􀅰φ(Ｘ)􀅰ｅ－ｉωｔ (１)

式中: Ｘ 为流场中任一点的位置矢量ꎻ ｔ 为时间ꎻ

ϕ (Ｘꎬ ｔ) 为流场速度势ꎻ ａｗ 为入射波波幅ꎻ

φ(Ｘ)为空间速度势ꎻ ω 为波浪圆频率ꎮ

基于速度势ꎬ 利用伯努利方程可以计算作用

在浮体湿表面上的压力:

ｐ＝ －ρ ∂ϕ(Ｘꎬｔ)
∂ｔ

(２)

式中: ｐ 为水动力压力ꎻ ρ 为流体密度ꎮ

将水动力压力沿湿表面积分ꎬ 可求得作用在

浮体上的波浪载荷ꎮ 根据浮体受到的波浪载荷就

可以进一步求解浮体运动ꎮ

浮体运动方程为:

(Ｍ＋ａ)Ｘ􀅰􀅰＋ｂＸ􀅰＋ｃＸ＝Ｆｗ ＋ＦＭＲ (３)

式中: Ｍ 和 ａ 分别为质量矩阵与附加质量矩阵ꎻ ｂ

为阻尼矩阵ꎻ ｃ 为恢复力矩阵ꎻ Ｆｗ 为波浪力ꎻ ＦＭＲ

为系泊系统提供的约束力ꎻ Ｘ、 Ｘ􀅰、 Ｘ􀅰􀅰分别为浮体

运动的位移、 速度与加速度ꎮ

结合浮体运动与速度势ꎬ 可以得到自由面方

程ꎮ 引入微幅波假定ꎬ 根据自由表面动力学边界

条件ꎬ 可以得到波面结果:

ζ＝ － １
ｇ
􀅰∂φ

∂ｔ
(４)

式中: ζ 为波面升高ꎻ ｇ 为重力加速度ꎮ

根据防波堤后方波面结果即可确定浮式防波

堤消波效果ꎮ

１.２　 透射系数

浮式防波堤的消波性能一般用透射系数来衡

量ꎮ 透射系数定义为防波堤后方透射波浪与防波

堤前方入射波浪波高的比值:

Ｋｔ ＝
Ｈｔ

Ｈｉ
(５)

式中: Ｋｔ为透射系数ꎻ Ｈｔ与Ｈｉ分别为透射波高与

入射波高ꎮ

２　 水动力分析

在传统方箱型的基础上ꎬ 新型浮式防波堤在

两侧加装具有一定角度的翼板ꎬ 增加了浮式防波

堤的吃水和垂向挡水面积ꎬ 以提高浮式防波堤的

􀅰９􀅰
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消波效果ꎮ 新型浮式防波堤截面形式见图 １ꎮ 初步

选定浮式防波堤截面尺寸参数: 宽度 １２ ｍꎬ 高度

８ ｍꎬ 吃水 ３ ｍꎬ 翼板长度 ３ ｍꎬ 翼板宽度 ２ ｍꎬ 翼

板角度 １３０°ꎮ

图 １　 翼板浮式防波堤截面形式

基于三维势流理论ꎬ 对箱体尺寸相同的新型

浮式防波堤和传统方箱浮式防波堤运动性能进行

对比分析ꎬ 主要考虑两种浮式防波堤的垂荡与横

摇运动ꎬ 计算得到两者的幅值运动响应见图 ２ꎮ

图 ２　 两种浮式防波堤幅值运动响应

对于垂荡运动ꎬ 带翼板的防波堤的垂荡响应

在短周期波浪中相对较低、 在长周期波浪中相对

较高ꎬ 其峰值相对更高ꎬ 峰值对应的波浪周期更

长ꎻ 对于横摇运动ꎬ 带翼板的浮式防波堤的响应

峰值水平较低ꎬ 且峰值对应的波浪周期较长ꎮ 相

较于方箱式防波堤ꎬ 新型防波堤下部安装的翼板

改变了防波堤垂荡与横摇固有周期ꎬ 且对横摇有

缓和作用ꎬ 形成了两种浮式防波堤垂荡与横摇运

动响应的差别ꎮ

３　 消波性能对比分析

选取周期 ３ ~ １０ ｓ 的单位波幅规则波ꎬ 对比分

析箱体尺寸相同的翼板浮式防波堤与方箱浮式防

波堤的消波性能ꎮ

３.１　 翼板浮式防波堤消波性能

图 ３ 为翼板浮式防波堤消波过程的波幅云图ꎮ

在周期 ３、 ４ ｓ 的情况下ꎬ 透射波浪较少ꎬ 防波堤

运动幅度比较小ꎬ 后方波浪主要由两端绕射波浪

叠加形成ꎬ 既有消波良好的区域ꎬ 也有消波不利

的区域ꎬ 呈网状夹杂分布ꎻ 在周期 ５ ~ ７ｓ 的情况

下ꎬ 防波堤运动幅度比较大ꎬ 后方波浪主要由透

射波浪和辐射运动产生波浪叠加形成ꎬ 浮式防波

堤后方消波效果良好ꎬ 大部分区域透射系数介于

０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７ꎻ 在周期 ８ ~ １０ ｓ 的情况下ꎬ 防波堤随波

浪起伏ꎬ 后方波浪主要为透射波浪ꎬ 防波堤后方

大部分区域波幅与入射波波幅一致ꎬ 浮式防波堤

基本失去了消波的作用ꎮ

􀅰０１􀅰



水
运
工
程

　 第 ９ 期 陈 城ꎬ 等: 翼板浮式防波堤消波性能

图 ３　 翼板浮式防波堤消波情况

３.２　 方箱浮式防波堤消波性能

图 ４ 为方箱浮式防波堤消波过程的波幅云图ꎮ
在周期 ３、 ４ ｓ 的情况下ꎬ 既有消波良好的区域ꎬ
也有消波不利的区域ꎬ 呈网状夹杂分布ꎻ 在周期

５ ｓ的情况下ꎬ 浮式防波堤后方消波效果良好ꎬ 大

部分区域透射系数介于 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７ꎻ 在周期 ６ ~ １０ ｓ
的情况下ꎬ 防波堤后方大部分区域波幅与入射波

波幅一致ꎬ 浮式防波堤基本失去消波的作用ꎮ
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图 ４　 方箱浮式防波堤消波情况

３.３　 消波效果对比

防波堤后方波浪情况复杂ꎬ 取防波堤后方

中轴线上 ３０、 ５０ ｍ 以及从它们偏离中轴线１５ ｍ

处矩形区域 ４ 个角位置作为参考ꎬ 综合考虑这

４ 个参考位置处的透射系数ꎬ 对比两种浮式防

波堤在不同波浪周期条件下的消波效果ꎬ 结果

见图 ５ꎮ
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图 ５　 两种浮式防波堤消波效果对比

在周期 ６、 ７ ｓ 的情况下ꎬ 翼板浮式防波堤消

波效果更好ꎬ 而方箱浮式防波堤在整个防波堤后

方没有起到消波的作用ꎮ 结合两种浮式防波堤运

动表现ꎬ 翼板浮式防波堤垂荡固有周期在 ７ ｓ 附

近ꎬ 垂荡运动较大ꎬ 更多的波能传递给了浮体结

构ꎬ 所以在周期 ６、 ７ ｓ 的情况下ꎬ 消波效果较

好 ９ ꎮ 可以发现: 加装翼板提高了浮式防波堤垂

荡运动的固有周期ꎬ 使得带翼板的浮式防波堤在

面对较长周期的波浪时ꎬ 能够吸收更多的波浪能ꎬ

从而能拥有比方箱浮式防波堤更好的消波表现ꎮ

４　 翼板浮式防波堤参数影响分析

在防波堤后方中轴线上 ３０、 ５０ ｍ 处设置参考

点ꎬ 以上述两个参考点处透射系数为指标ꎬ 分析

截面设计参数对翼板浮式防波堤消波效果的影响ꎮ
选取的截面设计参数包括箱体宽度、 箱体吃水、

翼板长度、 翼板角度ꎮ

４.１　 箱体宽度的影响

箱体宽度对透射系数影响结果见图 ６ꎮ 透射系

数随周期增大呈现先增加后减小再增加的变化趋

势ꎬ 在周期 ７ ｓ 左右出现了局部极小的情况ꎮ 波浪

周期较短时ꎬ 后方波浪主要由两端绕射波浪叠加形

成ꎬ 宽度的影响比较明显ꎬ 透射系数差距较大ꎻ 而

在波浪周期较长时ꎬ 宽度的变化范围相比于波长较

小ꎬ 消波效果变化不大ꎬ 透射系数差距很小ꎮ 在周

期 ８ ｓ 的条件下ꎬ 宽度 ２０ ｍ 的浮式防波堤透射系数

在 ０􀆰 ４ 以下ꎬ 是因为此种情况下辐射波浪与透射波

浪由于相位原因抵消一部分ꎬ 所以消波效果较好ꎮ

图 ６　 箱体宽度对消波效果的影响

４.２　 箱体吃水的影响

箱体吃水对透射系数的影响结果见图 ７ꎮ 透射

系数随周期增大呈现先增加后减小再增加的趋势ꎮ

在周期 ７ ｓ 左右时ꎬ 透射系数出现了局部极小的情

况ꎮ 在大多数情况ꎬ 吃水变化对防波堤透射系数

影响不大ꎬ 但在波浪周期靠近垂荡固有周期时ꎬ

吃水对透射系数影响明显ꎮ 说明在垂荡固有周期

附近ꎬ 吃水对防波堤垂荡运动幅值有较大影响ꎬ

消耗波能情况不同、 消波效果有较大差距ꎮ
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图 ７　 箱体吃水对消波效果的影响

４.３　 翼板长度的影响

翼板长度对透射系数影响结果见图 ８ꎮ 透射系

数随周期增大呈现先增加后减小再增加的趋势ꎮ
对于短周期波浪ꎬ 后方波浪主要由两端绕射波浪

叠加形成ꎬ 翼板长度对消波效果无明显影响ꎮ 而

增加翼板长度ꎬ 增加了防波堤垂向挡水面积ꎬ 垂

荡固有周期也有所增加ꎬ 所以极小值对应的波浪

周期随翼板长度增加而增加ꎮ

图 ８　 翼板长度对消波效果的影响

４.４　 翼板角度的影响

翼板角度对透射系数影响结果见图 ９ꎮ 透射系

数随周期增大也是呈现先增加后减小再增加的趋

势ꎮ 对于短周期波浪ꎬ 后方波浪主要由两端绕射

波浪叠加形成ꎬ 翼板角度对消波效果无明显影响ꎮ

而增加翼板角度ꎬ 减少了防波堤挡水面积ꎬ 垂荡

固有周期也有所减小ꎬ 所以极小值对应的波浪周

期随翼板角度增加而减小ꎮ

图 ９　 翼板角度对消波效果的影响

５　 结论

１)通过数值模拟证明加装翼板可以提高浮式

防波堤垂荡运动的固有周期ꎬ 使得带翼板的浮式

防波堤在面对较长周期的波浪时ꎬ 能够吸收更多

的波浪能ꎬ 从而能拥有比方箱浮式防波堤更好的

消波表现ꎮ
２)箱体宽度对翼板浮式防波堤消波效果的影响

主要体现在短周期波浪中ꎬ 箱体吃水的影响主要体

现在垂荡固有周期附近ꎬ 总的看来ꎬ 箱体宽度越

大ꎬ 吃水越深、 消波效果越好ꎮ (下转第 ８５ 页)
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