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中长周期波浪作用下多层板浮式防波堤

尺寸特征对消浪性能的影响
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摘要: 多层板浮式防波堤具有质量轻、 结构简单、 造价低、 便于移动、 可重复使用、 不受水深和地质条件限制等优点ꎮ

毛里塔尼亚某疏浚工程施工区涌浪大、 周期长ꎬ 严重影响绞吸船的正常施工ꎮ 为解决中长周期波浪干扰的问题ꎬ 降低工程

预算ꎬ 基于开源流体力学平台 ＯｐｅｎＦＯＡＭꎬ 采用雷诺平均 Ｎ￣Ｓ(ＲＡＮＳ)方程和剪切应力输运(ＳＳＴ)ｋ￣ω 紊流模型对流场进行模

拟ꎬ 分析板长、 板间距、 板厚等尺寸特征和不同波浪周期对多层板浮式防波堤性能的影响ꎬ 确定影响多层板浮式防波堤消

浪性能的主要尺寸参数ꎮ 结果表明ꎬ 提高多层板浮式防波堤消浪性能最直接有效的方法是增加板长ꎻ 板间距变化对消浪性

能的影响并不完全确定ꎬ 需要依据实际需求进行选择ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 多层板浮式防波堤在港口工程领域

的相关研究越来越多ꎬ 其优点是安装方便且建造

成本较低ꎮ 大型绞吸挖泥船适合施工的区域涌浪

周期一般在 ６ ｓ 以内  １ ꎬ 为应对在 ７ ｓ 及以上的中

长周期波工况ꎬ 考虑采用多层板浮式防波堤进行

消浪ꎬ 进而降低波浪对绞吸船施工的影响ꎮ 中长

周期波与一般的短周期涌浪和风浪不同ꎬ 其波高

不大、 波长较长、 波速较快ꎬ 具有极强的穿越浮

式防波堤的能力ꎬ 因而传统的浮式防波堤在减少

长周期波危害方面往往容易失效ꎬ 难以满足疏浚

工程需求  ２￣４ ꎮ 为解决多层板浮式防波堤对中长

周期波易失效的问题ꎬ 基于毛里塔尼亚某疏浚工

程的实际需求ꎬ 通过开展数值模拟仿真ꎬ 分析

包括板长、 板间距、 板厚在内的尺寸特征和不

同波浪周期对多层板浮式防波堤性能的影响ꎬ

确定适合的结构尺寸ꎬ 为后续工程应用提供有

效数据ꎮ

１　 工况概况

毛里塔尼亚某疏浚工程平面布置见图 １ꎬ 分别

选取丁坝内外不同位置的 ３ 个观测点进行波浪观

测ꎮ 某日在 ３ 个点位的实测波浪工况数据见表 １ꎮ

图 １　 毛里塔尼亚某疏浚工程平面布置

表 １　 波浪数据

观测位置 潮位种类 潮位∕ｍ 观测点水深∕ｍ 浪高∕ｍ 周期∕ｓ
１ １􀆰 ７７ ２􀆰 ６０ ０􀆰 ６ ７􀆰 ３
２ 高潮位 １􀆰 ７７ ５􀆰 １０ １􀆰 ０ ７􀆰 ５
３ １􀆰 ７７ ２􀆰 ２４ ０􀆰 ７ ７􀆰 ２
１ １􀆰 ７６ ２􀆰 ６０ ０􀆰 ６ ７􀆰 ６
２ 中潮位 １􀆰 ７６ ５􀆰 １０ １􀆰 １ ７􀆰 ７
３ １􀆰 ７６ ２􀆰 ２４ ０􀆰 ７ ７􀆰 ３
１ １􀆰 ６４ ２􀆰 ６０ ０􀆰 ６ ７􀆰 ４
２ 低潮位 １􀆰 ６４ ５􀆰 １０ １􀆰 １ ７􀆰 ６
３ １􀆰 ６４ ２􀆰 ２４ ０􀆰 ８ ７􀆰 ２
１ １􀆰 ０７ ２􀆰 ６０ ０􀆰 ８ ７􀆰 ８
２ 低潮位 １􀆰 ０７ ５􀆰 １０ １􀆰 ３ ８􀆰 ０
３ １􀆰 ０７ ２􀆰 ２４ １􀆰 ０ ７􀆰 ５
１ １􀆰 ２３ ２􀆰 ６０ ０􀆰 ９ ７􀆰 ７
２ 中潮位 １􀆰 ２３ ５􀆰 １０ １􀆰 ４ ８􀆰 １
３ １􀆰 ２３ ２􀆰 ２４ １􀆰 １ ７􀆰 ４
１ １􀆰 ４０ ２􀆰 ６０ １􀆰 ０ ７􀆰 ９
２ 高潮位 １􀆰 ４０ ５􀆰 １０ １􀆰 ５ ８􀆰 ０
３ １􀆰 ４０ ２􀆰 ２４ １􀆰 ２ ７􀆰 ２

２　 试验设置

在数值模拟中ꎬ 为提高计算效率ꎬ 暂不考虑

地形变化对浮式防波堤消浪性能的影响ꎬ 将地形

设置为平底地形ꎮ 根据 Ｃｕｉ 等 ５ 的研究可知ꎬ 在波

高与水深之比为 ０􀆰 ６ 的情况下ꎬ 地形发生剧烈变

化(水深陡降 １∕２ꎬ即水底地形抬升水深的 １∕２)时ꎬ

波浪透射系数具有基本一致的变化趋势ꎬ 同条件

不同地形下透射系数差距总体小于 １０％ꎬ 最大差

距小于 １５％ꎮ 若将地形简化为平底地形ꎬ 只改变

全局水深ꎬ 对于浮箱的消浪性能不会存在明显影

响ꎮ 因此结合现场实际水深情况ꎬ 在仿真模型试

验中将水深均设置为 ５􀆰 １ ｍꎮ

波高的变化主要集中在 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ５ ｍꎬ 周期变化

主要集中在 ７􀆰 ２ ~ ８􀆰 ０ ｓꎬ 因此选取的参数为波高

１ ｍ、 周期 ７􀆰 ５ ｓꎮ 实际海况中的波浪往往为不规则

波ꎬ 可以视作多种规则波的叠加ꎮ 主导波形为长周

期波时ꎬ 其波谱中往往包含了短周期波ꎬ 因此设置

周期 ３􀆰 ５ 和 ７􀆰 ５ ｓ 两个对照组ꎬ 试验参数见表 ２ꎮ

表 ２　 计算工况设置

对照组 波周期∕ｓ 水深∕ｍ 波高∕ｍ 波长∕ｍ 板长∕ｍ 板厚∕ｍ 板数量∕个 板间距∕ｍ 板间距与板厚之和∕ｍ

１ ７􀆰 ５ ５􀆰 １ １ ５０􀆰 ７ ４􀆰 ８ ０􀆰 ０８ ６ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４０

２ ３􀆰 ５ ５􀆰 １ １ １８􀆰 ２ ３􀆰 ６ ０􀆰 ０４ ６ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２０

􀅰０９􀅰
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　 　 在模型的长度方向上ꎬ 为避免结构物对造波

和消波效果的影响ꎬ 造波边界与浮箱之间距离设

置为 ３ ~ ４ 倍入射波长ꎬ 出流边界附近设置海绵消

波层ꎬ 长度为 ２ 倍入射波长ꎬ 浮防波堤右侧与海

绵层的间距为 ２ 倍入射波长ꎬ 模型见图 ２ꎮ

图 ２　 多层板数值波浪水槽

３　 流场分析

１ 个周期内波浪经过多层平板的水位见图 ３ꎮ

图 ３ａ) ~ ｃ)为多层平板前的水位上涨ꎬ 平板后部的

水流逆向卷积ꎮ 图 ３ｄ) ~ ｈ)ꎬ 水流分层进入平板内ꎬ

越高处的平板间隔内经过的水流量越少ꎬ 在最下边

的平板两侧形成微小的漩涡ꎮ 涨水期在多层平板左

侧板与水流相接处的流速较大ꎬ 平板右侧形成 １ 个

漩涡ꎬ 而紧贴第 ３ 层板底部存在最大流速ꎬ 之后多

层平板的左侧底部和顶部交替出现涡流ꎬ 平板中部

出现最大流速ꎬ 而由于水流脱离平板在右侧重新汇

入ꎬ 右侧总存在流速较大的漩涡ꎮ 涡流运动是流体

动能消耗的主要因素之一ꎬ 可以通过一定的结构改

动增加涡流运动ꎬ 进而提高消浪性能ꎮ

􀅰１９􀅰
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图 ３　 １ 个周期内多层平板水位

４　 波浪历时曲线分析

防波堤前后测点的波高历时曲线见图 ４ꎮ 堤

前和堤后测点测得的波高平均值为 ０􀆰 ９７３ 和

０􀆰 ７７８ ｍꎮ

图 ４　 堤前后测点波高历时曲线

５　 各参数对透射系数的影响

５.１　 波周期

为了对比浮防波堤的消波作用ꎬ 使用透射系

数进行评价:

Ｋｔ ＝
ｈｔ

ｈｉ
(１)

式中: Ｋｔ 为透射系数ꎻ ｈｔ 为透射波高( ｍ)ꎬ 使用

Ｇｏｄａ 两点法ꎬ 由堤后测点数据求得ꎻ ｈｉ 为入射波

高(ｍ)ꎮ

在对照组 １ 的基础上ꎬ 改变波浪周期范围ꎬ

在 ７􀆰 ５ ~ １１􀆰 ０ ｓ 进行测试ꎬ 得到的 Ｋｔ 与波周期 Ｔ 的

变化曲线见图 ５ꎮ 可以看出当波周期增加时ꎬ 多层

板浮式防波堤的透射系数显著增加ꎬ 周期 １１􀆰 ０ ｓ

时的透射系数比周期 ７􀆰 ５ ｓ 时增加了约 １１􀆰 ５％ꎬ 周

期 １０􀆰 ０ ｓ 时的透射系数比周期 ７􀆰 ５ ｓ 时增加了约

５％ꎮ 该对照组尺寸的多层板浮式防波堤在波浪周

期大于 １０􀆰 ０ ｓ 时消浪效果迅速衰减ꎬ 针对该尺寸

的多层板浮式防波堤还需要对其他因素进行分析ꎬ

从而提升消浪性能ꎮ

图 ５　 对照组 １ 在周期 ７􀆰 ５~１１􀆰 ０ ｓ 的多层板透射系数变化曲线

５.２　 板厚

调整对照组 １ 和 ２ 的板厚进行测试ꎬ 其中对

照组 １ 的板厚测试范围为 ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 １６ ｍꎬ 对照

组 ２的板厚测试范围为 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０８ ｍꎬ 最终得到

的 Ｋ ｔ 与板厚的变化曲线见图 ６ꎮ 可以看出ꎬ 对照

组 １的透射系数随着板厚的增加先略微增加后明

显减小ꎬ 消浪性能显著提高ꎬ 最大透射系数相比

最小透射系数大了约 ２５􀆰 ８％ꎻ 对照组 ２ 的平板厚

度增加时ꎬ 多层板透射系数略有上升ꎬ 变化并不

明显ꎬ 最大透射系数相比最小透射系数增加了约

７％ꎮ 综合两组的情况ꎬ 认为板厚度和消浪性能

并非简单的线性关系ꎬ 基于不同测试条件会产生

较大变化ꎮ

图 ６　 Ｋｔ 与板厚的变化曲线
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５.３　 板长

调整对照组 １ 和 ２ 的板长进行测试ꎬ 其中对

照组 １ 的板长测试范围为 ４􀆰 ８ ~ ９􀆰 ６ ｍꎬ 对照组 ２

的板长测试范围为 ２􀆰 ４ ~ ４􀆰 ８ ｍꎬ 最终得到的透射

系数 Ｋｔ 与板长的关系变化曲线见图 ７ꎮ 可以看出ꎬ

对照组 １ 的板长增加到 ９􀆰 ６ ｍꎬ 透射系数降低约

３３􀆰 ３％ꎻ 对照组 ２ 的板长增加到 ４􀆰 ８ ｍꎬ 透射系数

降低约 ２３􀆰 ６％ꎮ 因此增加板长是提升多层板浮式

防波堤消浪性能较为直接的方式ꎮ

图 ７　 Ｋｔ 与板长的变化曲线

５.４　 板间距

调整对照组 １ 和 ２ 的板间距进行测试ꎬ 为方

便统计ꎬ 横坐标取值为板间距与板厚之和ꎬ 其中

对照组 １ 的板间距与板厚之和测试范围为 ０􀆰 ３ ~

０􀆰 ６ ｍꎬ 对照组 ２ 的板间距与板厚之和测试范围

为 ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ３２ ｍꎬ 最终得到的 Ｋ ｔ 与板间距与板

厚之和的变化曲线见图 ８ꎮ 可以看出ꎬ 对照组 １

的 Ｋ ｔ 先增大后有一定减小ꎬ 最小透射系数与最

大透射系数相比下降约 ４％ꎻ 对照组 ２ 的 Ｋ ｔ 先减

小后有一定回升ꎬ 最小透射系数与最大透射系数

相比下降约 １４􀆰 ９％ꎮ 在当前试验对照组设置的条

件下ꎬ 板间距的改变对透射系数的影响并不

显著ꎮ

图 ８　 Ｋｔ 随板间距与板厚之和的变化曲线

５.５　 板间距、板长和板厚联合研究

将板间距、 板长和板厚的研究结果汇总ꎬ 见

图 ９ꎮ 经分析可知ꎬ 板长为 ９􀆰 ６ ｍ 的多层板浮式防

波堤消浪性能明显优于板长 ４􀆰 ８ ｍꎬ 分别取两组板

长透射系数的最大、 最小值进行对比发现ꎬ 板长

９􀆰 ６ ｍ 的透射系数相较于板长 ４􀆰 ８ ｍ 减少 ２０％ ~

２８％ꎮ 随着板间距的增加ꎬ 板厚小、 板长短的多

层板结构消浪性能呈下降趋势ꎬ 如图 ９ａ)所示ꎻ 板

长长的多层板结构消浪性能则是先下降后上升ꎬ

板厚大的多层板消浪性能上升ꎬ 如图 ９ｂ) 所示ꎮ

总体而言ꎬ 板厚小的情况下ꎬ 消浪性能更好ꎮ 板

厚和消浪性能并不是单纯的线性关系ꎬ 而是随着

板间距发生变化ꎬ 例如当板间距为 ０􀆰 ２ ｍ 时ꎬ 板

厚小的多层板消浪性能更好ꎻ 而板间距为 ０􀆰 ４ ｍ

时ꎬ 板厚为 ０􀆰 １６ ｍ 的多层板消浪性能好ꎮ 但总体

上板间距的变化对于消浪性能影响并不显著ꎮ
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图 ９　 板长不同的多层板浮式防波堤透射系数

随板间距和板厚的变化曲线

６　 结论

１)由于波浪的绕射特性ꎬ 波周期的增大会明

显降低多层板浮式防波堤的消浪性能ꎮ 在对照组 １

的试验条件下ꎬ 波周期从 ７􀆰 ５ ｓ 增加至 １１􀆰 ０ ｓ 时透

射系数上升了约 １１􀆰 ５％ꎮ

２)提高多层板浮式防波堤消浪性能最直接有

效的方法是增加板长ꎮ 针对对照组 １ 和 ２ꎬ 当板长

与波长比值约为 ０􀆰 １６ 时透射系数均为 ０􀆰 ５５ 左右ꎮ

如果增加 １ 倍板长ꎬ 能够分别降低 ２３％和 ３３％的

透射系数ꎮ

３)多层板的间距变化对于多层板消浪性能的

影响并不完全确定ꎬ 需要依据实际需求进行选择ꎮ

板长短、 厚度小时适宜 ０􀆰 ２ ｍ 的板间距ꎻ 板长短、

厚度大时适宜 ０􀆰 ４ ｍ 的板间距ꎻ 板长长、 厚度小

时适宜 ０􀆰 ３ ｍ 的板间距ꎻ 板长长、 厚度大时适宜

０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ４５ ｍ 的板间距ꎮ

４)针对中长周期波浪进行浮式防波堤的布置

时ꎬ 对相对较短周期的波浪能够起到更好的效果ꎬ

因此并不需要针对相对较短周期的波浪进行额外
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５　 结论

１)为了解决常规灌注桩水上作业平台的螺旋

管打设困难、 平台基础体系难以形成的难题ꎬ 采

用岸侧回填块石＋搭设 ２ 排贝雷架、 外侧 １ 排螺旋

管桩的方案ꎮ 典型试验段效果显示ꎬ 施工过程中

作业平台没有产生较大的滑移突变、 沉降较均匀ꎬ

证明该设计方案可行ꎮ

２)工程实例证明该水上作业平台结构简单、

易操作、 能快速形成ꎬ 降低了灌注桩水上作业平

台安全隐患、 提高灌注桩进度与质量、 节省了施

工成本ꎬ 可为同类高桩码头工程设计及施工提供
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