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摘要: 弧形防浪墙具有优良的返浪效果ꎬ 工程应用较多ꎮ 本文以弧形防浪墙为例ꎬ 基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源程序ꎬ 应用雷

诺平均 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程描述流体运动ꎬ 建立了波浪与结构物作用的二维数值模型ꎮ 通过试验验证所建立的数值模型ꎬ 探讨

不同形式弧形防浪墙所受波浪压强分布特点的异同、 弧形防浪墙圆弧半径对所受波浪力的影响ꎮ 结果表明: 在不同波浪要

素条件下ꎬ 弧形防浪墙迎浪面所受波浪压强随测点高程的增大而减小ꎬ 同一测点上所受波浪压强随弧形防浪墙圆弧半径的

增大而减小ꎮ 防浪墙迎浪面受到的波浪力随着波高的增大而增大ꎬ 随波长的增大先增大、 再减小、 再增大ꎬ 且在波长最大

时波浪力达到最大值ꎮ 在相同波长下ꎬ 波浪力随圆弧半径增大而减小ꎮ
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　 　 随着我国大力发展海洋强国战略ꎬ 对海上防

护结构的形式、 功能等都提出了新的要求ꎮ 直立

式防浪墙在高潮位时容易发生越浪ꎬ 影响后方掩

护水域的平稳度ꎮ 弧形防浪墙则具有优良的返浪

效果ꎬ 在与直立堤相同堤高情况下ꎬ 能够有效

防止越浪的发生ꎬ 在降低工程施工成本的同时

能够增强景观效果ꎬ 受到学者们的广泛关注与

研究  １￣３ ꎮ

Ｏｗｅｎ 等 ４ 最先开始研究弧形防浪墙ꎬ 分析了

越浪量的主要影响因素ꎮ 随后ꎬ Ｊｕｈｌ ５ 对弧形防浪

墙所受最大波浪冲击的荷载系数和最大越浪量系

数进行研究ꎮ 学者们在此基础上ꎬ 进一步探讨研

究各种不同构造形式弧形防浪墙的最大越浪量、

所受波浪压强、 波浪力ꎮ 物理模型试验方面ꎬ 王

颖等  ６￣７ 通过物理模型试验ꎬ 讨论了圆弧半径以

及底面高程对弧形防浪墙所受波浪力的影响ꎮ

由于物理模型和相关试验技术对设备的成本要求

较高ꎬ 且试验周期长ꎬ 因此学者们进行了大量数

值模拟的计算研究ꎮ 于龙基等  ８ 通过二次开发

Ｆｌｕｅｎｔ 软件ꎬ 分别计算了直立式和弧形防浪墙所

受波浪压力ꎬ 发现最大波浪压力发生在圆弧部

分ꎮ Ｌｉ 等  ９ 利用 ＶＯＦ 方法ꎬ 建立推导出 ＢＦＣ 计

算流体力学模型ꎬ 对弧形防浪墙结构工程中的波

浪及其受力特性等进行了一系列详细而直观的理

论计算试验研究ꎮ

本文基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源程序 １０￣１２ ꎬ 建立波

浪与弧形防浪墙相互作用的二维数值模型ꎬ 与前

人试验相对比ꎬ 着重讨论不同结构形式对波浪压

强的分布特性和所受波浪力的影响ꎬ 以期为工程

实际提供一定参考ꎮ

１　 数值模型

１.１　 模型介绍

本文基于开源程序 ＯｐｅｎＦＯＡＭꎬ 应用雷诺平

均(Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ)方程作为控制方程ꎬ 建立波浪与

弧形防浪墙作用的二维数值模型ꎮ ｘ 轴正方向为波

的传播方向ꎬ ｙ 轴正方向定义为向上ꎮ 控制方

程为:

Ñ􀅰Ｕ＝ ０ (１)

∂ρＵ
∂ｔ

＋Ñ(ρＵＵ) －Ñ􀅰(μ ÑＵ＋ρτ)＝

ＣκÑ－ｇＸ Ñρ－ÑＰρｇｈ＋Ｓ∗ (２)

式中: Ｕ 为液体重力表面平均运动速度ꎻ ｔ 为时

间ꎻ μ 为动力黏度ꎻ ρτ 为雷诺应力项ꎻ τ 为液体重

力的雷诺应力张量ꎻ ＣκÑ为液体表面张力项ꎬ Ｃ 为

液体重力表面平均的张力系数(Ｃ ＝ ０􀆰 ０７ ｋｇ∕ Ｓ２ )ꎬ

κ 为液体的自由滑动表面曲率的曲率ꎻ ｇ 为液体重

力加速度ꎻ Ｘ 为液体重力的位置向量ꎻ Ｓ∗ 为阻尼

波耗散项ꎻ Ｐρｇｈ 为压力项ꎬ 当压力点在自由面上

时ꎬ Ｐρｇｈ表示动水压力ꎬ 其表达式为:

Ｐρｇｈ ＝Ｐ－ρｇＸ (３)

式中: Ｐ 为某一时刻结构物上某一点所受到的总

压强ꎻ ρｇｈ 为该压力点所受静水压强ꎬ 其中 ｈ 为该

点到基准水面的距离ꎮ 若压力点位于基准水面以

上ꎬ 则静水压强为 ０ꎮ

模型包含 ４ 种边界条件:

１)水槽造波边界条件ꎮ 采用推板造波方法产

生稳定连续的规则波浪ꎬ 推板运动的边界是沿造

波方向作水平连续的简谐运动ꎬ 波程高度与推板

冲程长度之间的几何关系为:

Ｈｓ ＝ Ｈ
Ｓ

＝ ４ｓｉｎｈ２(ｋｄ)
２ｋｄ＋ｓｉｎｈ(２ｋｄ)

(４)

式中: Ｈｓ 为传递函数ꎻ Ｈ 为规则波波高ꎻ Ｓ 为造

波冲程ꎻ ｋ 为波数ꎬ ｋ＝ ２π
Ｌ

ꎻ Ｌ 为波长ꎻ ｄ 为水深ꎮ

２)水槽末端的消波边界条件ꎮ 根据阻尼的消

波理论ꎬ 在动量方程中添加一个消波方程的源项ꎬ

采取线性消波方程的近似方法使得水槽末端波速

趋于衰减ꎮ

３)自由表面条件ꎮ 尝试应用流体体积函数法

(ＶＯＦ)追踪数值水槽内流体颗粒的自由表面ꎬ 由

于经过网格剖分的计算域是固定的ꎬ 控制数值程

序时可以定义一个标量函数 α 来表示流体体积分

数ꎬ 混合流体密度 ρ 和动力黏度 μ 的关系为:

ρ＝αρｗ ＋(１－α)ρａ

μ＝αμｗ ＋(１－α)μａ
{ (５)

式中: ρｗ 和 ρａ 分别为水和空气的密度ꎬ 取 ρｗ ＝

􀅰０３􀅰
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１ ｔ∕ｍ３、 ρａ ＝ １􀆰 ２０５ ｋｇ∕ｍ３ꎻ μｗ 和 μａ 分别为水和空气

的动力黏度ꎬ 取 μｗ ＝ １􀆰 ０１ ｍＰａ􀅰ｓꎬ μａ ＝ １７􀆰 ９ μＰａ􀅰ｓꎮ

４)固壁边界条件ꎮ 数值水槽的侧壁、 底面或

结构物的壁面都处于不滑动边界状态ꎬ 速度和压

力需满足下列方程:

Ｕ ｜ ｗａｌｌ ＝ ０ (６)

Əｐ
Əｎ ｗａｌｌ

＝ ０ (７)

１.２　 模型建立

利用上述方法建立长 ２３􀆰 ０ ｍ、 高 ０􀆰 ８ ｍ 的空水

槽数值模型(图 １)ꎮ 在数值水槽内距离造波开始位

置 ｘ＝ ６􀆰 ０、 １４􀆰 ０、 ２０􀆰 ０、 ２２􀆰 ７ ｍ 处分别设置 １＃ ~ ４＃

浪高仪实时自动跟踪监测规则波高ꎬ 利用数值模型

对水深 ｄ＝ ０􀆰 ４５ ｍ、 波高 Ｈ＝ ０􀆰 １２ ｍ、 周期 Ｔ ＝ １􀆰 ２、

２􀆰 ０ ｓ 的规则波的产生与传播进行数值模拟ꎮ

图 １　 空水槽数值模型 (单位: ｍ)

　 　 将浪高仪监测到的波面值 η 与二阶 Ｓｔｏｋｅｓ 波

的理论值进行对比(图 ２)ꎮ 分析表明ꎬ １＃、 ２＃浪高

仪实测的波面与高程参数值均能获得与其理论误

差完全一致的精度ꎬ 且持续性良好ꎬ 在所测的数

值水槽区域ꎬ 形成了一种较为连续、 平稳、 可靠

的规则波ꎮ ３＃ 浪高仪位于阻尼消波区起始端ꎬ 区

域波面高程数值明显小于理论值ꎮ ４＃ 浪高仪位于

水槽末端ꎬ 该阻尼消波区能够完全起到消除水槽

末端槽壁声波反射的作用ꎬ 波浪能量几乎全部被

消耗ꎮ

􀅰１３􀅰
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图 ２　 波面历时曲线计算结果与

二阶 Ｓｔｏｋｅｓ 波理论结果比较

　 　 在验证数值水槽模拟波浪有效性后ꎬ 构建了

波浪与弧形防浪墙相互作用的数值模型(图 ３)ꎮ

二维数值水槽长 ２３􀆰 ０ ｍꎬ 高 ０􀆰 ８ ｍꎬ 计算水深 ｄ ＝

０􀆰 ４５ ｍꎬ 规 则 波 波 高 Ｈ ＝ ０􀆰 ０６、 ０􀆰 ０８、 ０􀆰 １０、

０􀆰 １２ ｍꎬ 周期 Ｔ ＝ １􀆰 ２、 １􀆰 ５、 １􀆰 ８、 ２􀆰 ０ ｓꎬ 弧形防

浪墙放置于水槽中后部ꎮ

物理试验中将 ９ 个压力传感器安装于弧形防

浪墙迎浪面中心线处ꎬ 在不同半径圆弧上布置相

同的测点ꎬ 图 ４ 为 Ｒ ＝ ０􀆰 ６７ ｍ 时迎浪面中心线的

测点布置ꎮ 定义底部为坐标原点ꎬ ３ 个不同半径防

浪墙 １ ~ ９ 号压力测点竖向坐标分别为 ０􀆰 ４２０、

０􀆰 ４５５、 ０􀆰 ４９０、 ０􀆰 ５２５、 ０􀆰 ５６０、 ０􀆰 ５９５、 ０􀆰 ６３０、

０􀆰 ６６５、 ０􀆰 ７００ ｍꎮ

图 ３　 数值试验模型布置 (单位: ｍ)

图 ４　 防浪墙迎浪面测点压力传感器布置 (单位: ｍ)

２　 结果分析与讨论

２.１　 迎浪面波压力分布

图 ５ 分别为不同周期、 不同波高情况下ꎬ 弧

形防浪墙迎浪面上各受测点的波浪压强的计算值

与李雪艳等 １３ 得出的试验值的对比ꎮ 横坐标为各

测点到水槽底面的高度 Ｙꎬ 纵坐标为最大波压强

Ｐꎮ 由图可知ꎬ 该数值模型的计算结果与其试验值

吻合较好ꎮ 在不同波浪要素条件下ꎬ 波浪压强随

着测点高度的增大而减小ꎬ 在静水位(水深 ｄ ＝

０􀆰 ４５ ｍ)附近最大ꎮ 在试验范围内ꎬ 不同圆弧半径

的弧形防浪墙上的波浪压强均小于 ０􀆰 ９ ｋＰａꎮ 随测

点高程的增大ꎬ 波浪压力逐渐减小为 ０ꎮ 这是由于

随着水体沿着弧形防浪墙向上运动ꎬ 势能增大、

动能减小ꎬ 运动速度随之减小ꎬ 减弱了对弧形防

浪墙的作用ꎬ 因此作用在弧形防浪墙上的波浪压

力也随之减小ꎮ
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图 ５　 弧形防浪墙压力分布数模与物模结果对比

图 ６ 为不同周期、 不同波高情况下ꎬ ３ 种圆弧

半径的防浪墙迎浪面各个测点上波浪压强的分布ꎮ

由图可知ꎬ 防浪墙迎浪面在同一测点波浪圆弧方向

上所产生的波浪压强随着波浪圆弧半径增大而增

大ꎬ 增速逐渐减小ꎬ 这与李雪艳等基于 ＢＦＣ￣ＶＯＦ

方法和对弧形防冲浪墙水动力的数值模拟获得的

研究结论一致ꎮ 在本次试验中ꎬ 波浪压强最大的

结构形式为圆弧半径 Ｒ ＝ ０􀆰 ４５ ｍ 时ꎬ 其波浪压强

是 Ｒ＝ ０􀆰 ６７ ｍ 弧形防浪墙的 １􀆰 ０３ ~ １􀆰 ４９ 倍ꎬ 是 Ｒ＝

０􀆰 ９８ ｍ 的弧形防浪墙的 １􀆰 ０５ ~ １􀆰 ７３ 倍ꎮ
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图 ６　 不同结构弧形防浪墙波浪压力对比

２.２　 波浪总力

图 ７ 为弧形防浪墙的波浪力方向ꎬ 图中圆弧

半径 Ｒ＝ ０􀆰 ４５ ｍꎮ 利用 ＪＴＳ １４５—２０１５«港口与航道

水文规范»  １４ 所述波浪力的计算方法ꎬ 得到弧形防

浪墙迎浪面受到的最大水平波浪力和垂直波浪力ꎮ

图 ７　 波浪力方向

图 ８ 为水深 ｈ ＝ ０􀆰 ４５ ｍ、 周期 Ｔ ＝ １􀆰 ２、 １􀆰 ５ ｓꎬ
以及不同相对波高 Ｈ∕ｄ 下不同圆弧半径的数值模型

和物理模型弧形防浪墙的水平波浪力、 垂直波浪力

数值的对比ꎬ 图 ９ａ) ~ ｆ)为数值模型和物理模型弧形

防浪墙结构的水平波浪力对比ꎬ 图 ９ｇ) ~ ｌ)为数值模

型和物理模型弧形防浪墙结构的垂直波浪力对比ꎮ
其中横坐标定义为相对波高 Ｈ∕ｄꎬ 即波高 Ｈ 与水深

ｄ 的比值ꎻ 纵坐标为防浪墙无量纲化的波浪力 Ｆ∕
(ρｇＡｄ２)ꎬ 其中 ρ 为水体密度ꎬ ｇ 为重力加速度ꎬ Ａ
为波幅ꎬ ｄ２为弧形防浪墙高度ꎮ 由图可知ꎬ 数模与

物模结果吻合较好ꎬ 弧形防浪墙迎浪面上的波浪力

均随相对波高的增大而增大ꎬ 与基于 ＢＦＣ￣ＶＯＦ 方

法对弧形防浪墙水动力数值模拟的结果一致ꎮ
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图 ８　 弧形防浪墙波浪力数模与物模结果对比

图 ９ 为水深 ｄ＝ ０􀆰 ４５ ｍꎬ 波高 Ｈ＝ ０􀆰 ０６、 ０􀆰 ０８、
０􀆰 １０、 ０􀆰 １２ ｍ 时ꎬ 不同相对波长 Ｌ∕ｄ 和不同圆弧

半径的弧形防浪墙结构的水平波浪力、 垂直波浪

力的对比ꎬ 图 １０ａ) ~ ｄ)为水平波浪力ꎬ １０ｅ) ~ ｈ)
为垂直波浪力ꎮ 在本次试验范围内ꎬ 防浪墙迎浪

面所受到的波浪力随着波高的增大而增大ꎬ 随波

长的增大先增大、 再减小、 再增大ꎬ 且在波长最

大时波浪力达到最大值ꎮ 在相同波长下ꎬ 波浪力

随圆弧半径增大而减小ꎮ
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图 ９　 弧形防浪墙不同结构波浪力对比

３　 结论

１)本文基于开源软件 ＯｐｅｎＦＯＡＭꎬ 建立了波

浪对弧形防浪墙作用的二维数值模型ꎬ 讨论了不

同结构形式弧形防浪墙的受力特性ꎬ 并将数值结

果与物模结果进行对比ꎬ 验证了所建数值模型的

可靠性ꎮ

２)在不同波浪要素条件下ꎬ 波浪压强随着测

点高度的增大而减小ꎬ 在静水位附近最大ꎮ 不同

圆弧半径的弧形防浪墙承受的最大波浪压强均小

于 ０􀆰 ９ ｋＰａꎮ 随测点高程差持续增大ꎬ 波浪压力逐

渐减小为 ０ꎮ

３)防浪墙迎浪面所受的波浪力随着波高的增

大而增大ꎬ 随波长的增大先增大、 再减小、 再增

大ꎬ 且在波长最大时波浪力达到最大值ꎮ 在相同

波长下ꎬ 波浪力随圆弧半径增大而减小ꎮ
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