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透空式防波堤由于其施工简便、造价低廉、

泥沙淤积量少等优点，近些年来，在工程实践

中有着越来越广泛的应用。由于其本身结构的特

点，透空式防波堤的桩基及挡浪板对水流均存在
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摘要：透空式防波堤利用上部结构的挡浪板实现挡浪消波，为港区提供良好的泊稳条件，桩基和挡浪板部分入水会改变

建筑物局部水域的水动力特性。在有透空式防波堤的海域进行二维潮流数值模拟时，分别利用了等流量法和等效阻力法对挡

浪板进行概化，将挡浪板对水流的阻碍作用等效为通过改变地形和当量糙率来模拟对水流的影响；研究分析了透空式防波堤

概化处理后，挡浪板对周围水域的水动力特性的影响。结果表明两种方法均能模拟出挡浪板的阻水效果，其中等效阻力法物

理概念清晰，模拟结果更符合实际规律。
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阻水效应，对周围水体的水流条件产生较大影

响。工程界在进行潮流数值模拟中，多采用概化

等效处理透空式防波堤对水流的影响。

透空式防波堤的阻水部位主要是桩和挡浪
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板。在潮流数值模型中，桩基的概化处理大致分

为间接模拟法和直接模拟法。间接模拟法将建筑

物作为过水区域处理，对其所在区域的网格糙率

或高程进行修正[1-4]，直接模拟法是将建筑物作

为不透水的岸边界来处理 [5-8]。在所有的概化研

究中，由于选用的理论及处理方式的不同，模拟

结果存在较大差异，但从工程角度出发，其模拟

精度已满足需求。由于大多数的潮流数学模型的

计算方法均基于自由表面流的假定，因此很难利

用模型直接对上部具有阻水效应的挡浪板进行模

拟计算。而目前对挡浪板的研究集中于其消波性

能，对于水流的阻水效果研究尚少。

针对以上问题，参照对桩基概化处理方法，

提出利用等流量法和等效阻力法概化处理挡浪板

的阻水效应。并以深圳蛇口港防波堤工程为例，

分析比较应用两种方法处理挡浪板后的水位及流

速变化，探讨两种方法在对透空式防波堤处理研

究中的应用。

1 潮流模拟中挡浪板处理原理及方法

1.1 等流量法

等流量法的基本思路即假定自由表面下水体

剖面流速分布已知，通过抬高底部高程所阻挡的

流量与上部挡浪板阻挡的流量相同，以保证概化

后建筑物断面处的的过水流量与概化前相等。如

图1，假设垂线流速分布符合指数分布[3]，则垂线

上某点流速可表示为：

v=v0(y/H)m                          （1）
式中：y为该点离床面水深；v 0为水深H处的流

速；m取为1/6。则单宽挡板的阻水流量和由底部

地形增高导致的阻水量分别为：

dQ v y H y
e

H
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= ^ hy     （3）

式中：e为挡浪板下端距底面的高度；s为概化处

的底部地形抬高值。由Q1=Q2得到：

S=(Hm+1-em+1)1/(m+1)    （4）
1.2 等效阻力法

等效阻力法是将挡浪板对水流的阻力等效为

v

H

d

e
s

图1 等流量法示意图

底部摩擦阻力，即通过改变底部当量糙率来增加

底部摩擦阻力以模拟挡浪板的阻水效应。水流对

挡板的阻力F采用《港口工程荷载规范》公式：

F c m m n v A2
1

1 2 1
2

w= t     （5）

式中：cw为阻力系数；m1为遮流系数；m2为横向

影响系数；n1为深度影响系数；ρ为海水密度；

A为计算构件在与流向垂直平面上的投影面积；v为

水流设计流速。

床面对水流的阻力可表示为：

H
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b

1 3

2
2
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t        （6）

式中：nb为曼宁系数。

根据等效阻力原理，挡浪板对水流的阻力可

用当量床面阻力表示。由方程(5)和(6)可得挡浪板

的阻力系数与当量糙率有如下关系：

n g
c m m n AH

2
1 2 1

1 3

b
w=     （7）

2 方法应用

2.1 模型介绍

深圳蛇口港位于深圳市南山区东角头蛇

口山东南侧海域（图2），东南与香港元朗隔

海相望。海水域西南与珠江口伶仃洋相接，地

理坐标为北纬22°28 ′48.6″～22°29 ′6.8″，东经

113°55′56.9″～113°56′19.6″。为了对港池形成掩

护，拟在港区南侧及北侧建立桩基挡板式透空

堤，北侧防波堤兼作码头。为评估工程实施后的

效果，采用荷兰代尔夫特理工大学开发的Delft3D
水动力模型，其建立在正交曲线坐标上[9]，方程利

用有限差分法——ADI进行数值求解。

模型范围覆盖整个深圳湾，南至深圳湾口

门，北至深圳河口，共计27 713个网格（图2），



 • 43 •第 1 期

其中工程局部范围加密，最小网格边长为4 m。模

型外海开边界条件由赤湾站实测潮位资料提供，

其中深圳河距工程区域较远且流量较小，忽略其

对工程区的影响，因此处理为陆边界。利用2011-
06-12T17∶30—2011-07-12T16∶00的全潮水文资

料，对模型进行验证。经过率定，模型范围内底

部曼宁系数随水深变化介于0.01~0.015。模拟计

算结果与实测结果的比较见图3。由计算结果可

知，由于该区域受地形影响存在旋转流，流速误

差均在10%之内，流向误差在13%以内；个别时刻

测点流速流向较乱，可能由测量误差引起。总体

来说，计算的流向与流速过程与实测资料吻合较

好。这表明，该模型能够模拟实际流场，可应用

于工程设计的计算。
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图2 计算范围网格及工程局部示意图
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图3 部分点位流速流向验证

2.2 防波堤概化

拟建透空式防波堤结构形式见图4，在模型

当中，对桩基及挡浪板分开处理，以比较挡浪板

对工程水域水流特性的影响。对于桩基的概化处

理，采用局部加大糙率和抬高地形的的方法对桩

基进行概化。
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由于工程区位于海湾地区，受潮汐影响，水

位存在较大变幅；而在对挡浪板及桩基概化时，

其概化参数均与水深相关。因此在研究中，其地

形抬高值及等效糙率计算中，水动力参数均取全

潮平均，并以涨急和落急时刻作为参考。分别利

用等流量法和等效阻力法对挡浪板进行概化，其

中等流量法计算得出地形抬高约3.01 m；等效阻

力计算得出防波堤挡浪板的当量糙率为0.704，
将其分摊到整个防波堤宽度内，南侧防波堤宽

10 m，取0.07，北侧防波堤宽18 m，取0.039，挡

浪板的入水深度取平均值为2.41 m，其相关参数见

表1，2。

800PHC

L=39 m

1:
4

1:
4

图4 防波堤断面

表1 等流量法概化挡浪板后在各观测点地形     m

点位 涨潮平均 涨急 落潮平均 落急 全潮平均

C1 3.363 3.135 2.661 2.006 3.012

C2 3.362 3.138 2.007 2.007 3.011

C3 3.3.6 3.142 2.661 2.008 3.012

C4 3.363 3.142 2.660 2.007 3.011

C5 3.364 3.142 2.661 2.010 3.013

C6 3.364 3.143 2.661 2.008 30.12

C7 3.364 3.140 2.661 2.007 3.012

3 结果与分析

受潮汐及地形的影响，工程区主要流态为涨

潮时刻流向由西南向东北、落潮流向为由东北向

西南的往复流，为分析挡浪板概化后对水动力结

构的影响，拟从涨急和落急时刻的水位及流速等

方面对概化效果进行比较。在南北防波堤附近设

置两条观测断面（C1,C2），其中南防波堤以南部

分长均为1 km，C1往北伸至北侧港池，C2往北伸至

距北防波堤1 km处，数据点位置间距在10~100 m范

围内不等。

3.1 水位变化分析及讨论

由图5，6可知，两种方法均能够模拟出概化

后挡浪板对水位的影响，即顺水流方向，防波堤

前出现壅水，防波堤后出现水位下降的现象。挡

表2 等效阻力法概化挡浪板后在各观测点当量糙率  
点位 涨潮平均糙率 涨急糙率 落潮平均糙率 落急糙率 全潮平均

C1 0.772 0.708 0.636 0.526 0.704
C2 0.772 0.708 0.636 0.526 0.704
C3 0.772 0.709 0.636 0.526 0.704
C4 0.772 0.709 0.636 0.526 0.704
C5 0.772 0.709 0.636 0.527 0.704
C6 0.772 0.709 0.636 0.526 0.704
C7 0.772 0.709 0.636 0.526 0.704
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图5 A-A断面潮位值

潮期间变化较慢，因此概化后其落潮期间水位变

幅较涨潮期间大。

等流量法由于对底部地形的改变较大，防

波堤附近水位出现突变，因此造成数值不稳定，

在地形改变处，水位发生突变，影响了模型对实

际情况的真实模拟效果；等效阻力法数值计算稳

定，防波堤两侧水位衔接良好，对水位的影响较

等流量法小。

3.2 流速变化分析及讨论

由流速等值线变化（图7，8）可知，由于挡

浪板的阻水效应，顺水流方向，防波堤前后流速

减缓，越靠近防波堤处，流速减缓越为明显；港

池内大部分水域流速均比不考虑挡浪板时减小，

但是受到地形的限制，涨潮期间港池出现逆时针

旋转流，落潮出现顺时针旋转流，流态较不稳

定，因此部分区域流速增加；受地形及区域潮汐
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图7 等流量法流速变化等值线（单位：m/s，

正值为增大，负值为减小）

浪板对水位振幅的影响较小，最大差值为1 cm，

距防波堤处1 km外，对水位几乎没有影响，而港

池区域内水位均有不同程度的变化。由于该区域

涨潮历时较长，落潮历时短，涨潮水位变幅较落
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基的研究表明，等效阻力法效果较好[6]。但是由于

所选取的公式及参数均利用以往的研究成果，针

对挡浪板的研究尚少，具有一定的经验性，因此

有必要对工程后开展进一步现场实测，进行深入

研究，以得出更为精确的处理方式。

4 结论

在二维潮流数学模型中，利用等流量法和等

效阻力法概化处理挡浪板对潮流场的作用，能够

在一定程度上简化并反映挡浪板对水流结构的影

响。研究结果显示：

1）提出的等流量法和等效阻力法均能反映透

空式防波堤对潮流的阻水效应。

2）在深圳湾的应用计算表明，挡浪板对水位

的影响较小，最大量级为厘米级；对流速影响较

大，堤内流速有不同程度的减小，在落急时刻改

变较为明显。

3）等流量法改变了地形，导致防波堤附近水

位及流速改变较为明显，且影响范围比等效阻力

法要大；等效阻力法计算结果显示，由于防波堤

阻碍，流速均有不同程度降低，越靠近防波堤，

效果越明显。
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图8 等效阻力法流速变化等值线（单位：m/s，

正值为增大，负值为减小）

特征的影响，落潮流速比涨潮流速的变化更大，

因此在考虑了挡浪板的阻水效应之后，落潮流速

的变化同样大于涨潮流速的变化。总体来说，挡

浪板对水域流速的影响范围限制在1 km之内，超

出此范围对流速的影响甚微。

等流量法由于对地形进行了较大改变，使得

在防波堤附近流速变幅较大，阻水效果明显；涨

落急时刻，部分水流绕过防波堤，在工程区的主

流向向外侧偏移，导致在口门附近流速增大。等

效阻力法对流速的影响较等流量法小，涨急时刻

流态不稳，导致港池内外均出现局部流速增大；

而在落急时刻流速较大，大部分区域流速减小，

在防波堤前后方对水流的阻水效果更为明显。

通过比较水位和流速的变化发现，由于两种

方法分别基于流量守恒和能量守恒的原理，均在

一定程度上反映了挡浪板的阻水效应。以往对桩


