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波浪是造成海滩侵蚀的主要动力因素之一，

开敞式海岸地区尤为明显。在近岸潮间带，由于

波浪作用，尤其是在近岸波浪破碎掀沙情况下，

大部分被侵蚀泥沙向外海扩散运移，造成海滩前

缘不断淘刷后退，进而威胁海堤安全。因此，必

须采取工程措施对海滩加以保护。潜堤是一种常

用的护岸建筑物，广泛应用于护岸、保滩促淤、

围海造田以及导流等近海工程中。斜坡式潜堤不

仅能阻挡和减弱外海浪作用，达到防止海岸被侵

蚀的目的，而且其位于水面以下，不影响海岸景

观，因此该结构以其独特的功能及不可替代的优

势而引起了许多学者的关注[1-6]。但目前国内外对

斜坡式潜堤的理论研究还很不成熟，大量的应用

仅建立在摸索的基础上，应用中存在的很多问题

都有待于进一步的研究。

本文以梯形断面的斜坡式潜堤为研究对象，

运用Fluent软件，基于动量源数值造波消波技术，

成功模拟了3个不同坡脚的斜坡式潜堤分别在5种不

同水深情况波浪下的作用，并对结果进行了分析。

1 斜坡式潜堤截面形式、控制方程及边界条件

1.1 截面形式

本文共研究了3种截面尺寸在5种水深d（分别

为5,6,7,8,9 m）的工况下共计15种情形下的波浪对
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潜堤的作用力。潜堤截面尺寸见表1，截面形式见

图1，波浪要素见表2。
本文中只有空气和水两相流体，q=1表示空气相，

q=0表示水相，体积分数aq需要满足如下方程
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2 动量源数值造波和消波方法以及模型边界条件

2.1 动量源数值造波和消波方法

控制方程如之前所述，并设经过造波和消波

后的波动场为：

1）造波区。

um=Cul

 vm=Cvl

 pm=Cpl

*         （6）

其中：[C]x min=0, [C]xmax=1。
2）前端消波区。

um=Cuj+(1-C)ul

vm=Cvj+(1-C)vl

pm=Cpj+(1-C)pl

*       （7）

其中：[C]x min=0, [C]xmax=1。
3）尾端消波区。

*

um=Cuj

vm=Cvj

 pm=Cpj 

        （8）

其中：[C]x min=1, [C]xmax=0。
式（6）~（8）中：下标j表示计算值，下标

l表示来波值，C=C(x)为与空间位置有关的光滑过

渡的加权函数。在本文的计算中，光滑过渡函数

是取值0~1之间的正弦函数：
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 在造波区和前端消波区

 在尾端消波区 （9）

式中：x1，x2分别为造波区、前端消波区和尾端消

波区首末端点的横坐标。

对附加动量源项，可以采用忽略黏性的欧拉

方程来确定。将添加动量源项和没有添加的动量

方程分别离散为：
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表1 斜坡式潜堤潜堤截面尺寸   
截面形式 堤高hf/m 坡角a/(°) 堤顶宽b1/m 堤底宽b2/m

1 4 30 1.5 15.356 4

2 4 45 1.5 9.500 0

3 4 60 1.5 6.118 8

表2 波高0.6 m时不同工况的波浪要素     
水深D/m 波长L/m 波数k 圆频率ω 周期T/s

5 20 0.314 15 1.681 21 3.737 1

6 20 0.314 15 1.715 48 3.662 5

7 20 0.314 15 1.734 04 3.623 3

8 20 0.314 15 1.744 02 3.602 5

9 20 0.314 15 1.749 37 3.591 5

b1

b2

o

hf

图1 斜坡式潜堤截面形式

1.2 控制方程

控制方程为不可压缩黏性流体的连续性方程

和动量方程：
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式中：u和v分别为x和y两个方向的速度分量；ρ为

流体密度；μ为动力黏性系数；g为重力加速度；

Sx和Sy分别为x和y两个方向的附加动量源项。

为了追踪自由面的波动，采用VOF方法，为

此，引入体积分数aq，其中aq=0表示单元内没有

第q相流体，aq=1表示单元内全部为第q相流体，

0<aq<1表示单元内第q相流体占得体积分数为aq。
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由（6）~（8）和（10）~（13），可分别得出在

造波区、前端消波区和尾端消波区中的附加动量

源项[7-8]。

根据不同区域的波动场表达式，将附加动量

源项代到动量方程（2）和（3）中，就可以进行

数值造波和消波的数值模拟了。

2.2 模型边界条件

图2 为数值波浪水槽示意图，它由4个区域

组成：造波区、前端消波区、工作区和尾端消波

区，其中EF为静水面，上部为空气，下部为水，

斜坡式防波堤位于工作区内。

H=0.6 m，分别针对水深为5 m，6 m，7 m，8 m和

9 m在斜坡坡脚角度为30°，45°和60°的15种不同工

况下进行数值模拟。 
如之前所述，本文设计坡脚角度不同的3个

梯形断面，并且通过数值试验，得到了在不同坡

脚和不同水深情况下斜坡堤上9个点的波压力幅值

(最大波压力与最小波压力的差值)。如图3所示，

对斜坡堤左边即迎浪面4等份，取5个点；对斜坡

堤右边即背浪面2等份，取3个点；最后加取堤顶

中点，总计9个点。

A

E

B

C

F

D

图2 数值波浪水槽示意图

边界条件和初始条件的设置如下：左边界 
AB，取对称边界条件，即AB 边的法向速度为 0；右

边界CD，取固壁边界条件；上边界AC，取压力出

口边界条件；底边界BD，取固壁边界条件（有限水

深情况下）或对称边界条件（无限水深情况下）；

初始条件，流场中的初始速度取为u=0，v=0。
在动量方程中,压力项采用SIMPLE算法,时间

项采用一阶隐格式插分算法,对流和扩散项采用一

阶迎风插分格式算法。在VOF方法中,自由面采用

几何重构法。

3 计算结果分析

3.1 模拟计算

本文拟用线性波，波浪的波长L=20 m，波高

波浪水槽模型总长度为200 m，0~40 m为造波

区，40~80 m为前端消波区，80~160 m为工作区，

160~200 m为尾端消波区。斜坡堤处于工作区内，

取水面纵坐标为0，斜坡堤左坡脚处即点1的坐标

为（110 m，-d），斜坡上任一点的横坐标和纵坐

标可以按照斜坡坡脚角度、斜坡堤尺寸和水深依

次计算。

在数值模拟中潜堤表面边界取为固壁边界，

未考虑斜坡堤面粗糙度和透水等影响。

3.2 水深对斜坡潜堤上各点波压力幅值大小的

影响

水深对斜坡潜堤上波压力幅值大小的影响如

图4所示，由图4可知，斜坡堤上点的波压力幅值

随着水深的增加而不断地减小，还可以看出，点

4,5,6和7的波压力幅值与水深关系曲线斜率较大，

点1，2，3，8和9的波压力幅值与水深关系曲线斜

率较小，并且曲线斜率基本上随着点的纵坐标的增

加而不断的增加，点5，6和7的斜率基本上相近。
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图3 斜坡堤示意图
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3.3 坡脚角度对斜坡潜堤上各点波压力幅值大小

的影响

坡脚角度对斜坡潜堤上波压力幅值大小的影

响如图5所示，由图5可知，斜坡堤上点1,2,3,4,8和
9的波压力幅值随着坡脚的变化而呈现离散性的变

化，基本上坡脚角度变化对其波压力幅值无明显

影响；点5,6和7的波压力幅值在5 m和6 m水深时，

波压力幅值随着坡脚角度的增加而增加；在7 m水

深时，波压力幅值随着坡脚角度的增加呈现先增

加后减小的趋势；在8 m水深时，波压力幅值随

着坡脚角度的增加呈现先减小后增加的趋势；在

9 m水深时，波压力幅值随着坡脚角度的增加而减

小。这样，在水深较小(5 m,6 m,7 m)的情况下，建

造坡脚角度为30°或较小角度的斜坡潜堤有利于减

小堤顶的波浪压力幅值；在水深适中(8 m)的情况

下，建造坡脚角度为45°左右的斜坡潜堤有利于减

小堤顶的波浪压力幅值；而在水深较大(9 m)的情

况下，建造坡脚角度为60°或较大角度的斜坡潜堤

有利于减小堤顶的波浪压力幅值。总体来说，坡

脚角度对斜坡潜堤上整体的波压力幅值影响不大。

3.4 最大波压力幅值最大值作用点统计分析

如上所述，在每个工况9个点的波压力幅值中

会有一个波压力幅值最大值Pmax，这样，15个工况

会有15个Pmax，这15个Pmax将会按照概率分布在9个
点之中，对其统计见表3。

/k
Pa

0
1
2
3
4
5
6
7

4 5 6 7 8 9 10
/m

1
2
3
4
5
6
7
8
9

b）坡脚45°

/k
Pa

1
2
3
4
5
6
7
8
9

0
1
2
3
4
5
6
7
8

4 5 6 7 8 9 10
/m
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图4 不同坡脚度数时，水深对不同点波压力幅值的影响

a） 水深5 m 

b）水深6 m 

c）水深7 m 

d）水深8 m 

e）水深9 m
图5 不同水深时，坡脚角度对不同点波压力幅值的影响

表3 波压力幅值最大值作用点概率统计   
点号 Pmax出现次数 概率/%

1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 1 6.67
5 6 40.00
6 4 26.67
7 4 26.67
8 0 0
9 0 0

从表3可以看出，波压力幅值最大值Pmax在点

5出现的概率最大，然后依次是点6和点7，再是点
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4，最后是点1,2,3,8和9。所以根据此项统计，波压

力幅值最大值一般发生在堤顶处，并且在堤顶偏向

迎浪面处出现波压力幅值最大值的概率较大。

3.5 迎浪面和背浪面受力比较

如图3所示，点1,3和5的纵坐标分别与点9,8和
7的纵坐标相等，将迎浪面点1,3和5的波浪压力幅

值进行求和并记为P迎，将背浪面点7,8和9的波浪

压力幅值进行求和并记为P背。这样，可以认为P迎

和P背分别代表着波浪对斜坡潜堤迎浪面和背浪面

的整体受力，将上述15个工况迎浪面和背浪面的

整体受力P迎和P背及其差值（P迎-P背）统计如表4
所示。 

表4  迎浪面和背浪面整体受力统计     

水深/m
坡脚角度/（°）

30 45 60
P迎/Pa P背/Pa (P迎- P背)/Pa P迎/Pa P背/Pa (P迎- P背)/Pa P迎/Pa P背/Pa (P迎- P背)/Pa

5 11 890.58 10 002.10 1 888.48 11 324.13 9 923.15 1 400.98 11 693.86 10 280.72 1 413.13
6 9 345.21 8 748.63 596.58 9 882.02 9 723.96 158.07 11 574.05 7 557.83 4 016.23
7 7 336.55 7 339.79 -3.24 8 368.11 7 966.12 401.99 8 663.60 6 575.38 2 088.23
8 5 640.79 6 050.73 -409.95 5 971.27 5 835.64 135.64 6 572.90 5 509.62 1 063.29
9 4 623.07 4 735.40 -112.33 4 770.11 4 869.70 -99.60 5 154.49 4 542.36 612.13

从表4中可以看出，迎浪面的整体受力普遍

比背浪面的整体受力大，并且在水深为5 m时，        
3种不同坡脚角度的迎浪面和背浪面整体受力差值 
（P迎- P背）均比较大，在斜坡坡脚角度为60°时，

5种不同水深的（P迎- P背）也均比较大，这就说明

在水深较小和斜坡坡脚角度较大的情况下，迎浪

面对波浪力的敏感度要比背浪面的敏感度大。

4 结语

计算结果表明，波压力幅值和斜坡坡脚角

度、水深以及斜坡点纵坐标有关。

1）波压力幅值随着点的纵坐标的增加而增

加，即斜坡点越往上靠近堤顶，该处所受波浪力越

大，波浪力最大处基本上发生在堤顶并偏向迎浪面

处，波浪对堤顶的影响明显要高于对堤底的影响。

2）水深对波浪力的影响较显著，其它因素一

定的情况下，水深越大堤顶水深越大，导致波浪

传至斜坡潜堤时，大部分的能量就会直接透射过

去，使得整个斜坡堤所受的波浪力就会越小。

3）总体来说，坡脚角度对斜坡潜堤上任一

点或者整体受力影响不大。但是考虑到堤顶的受

力，斜坡坡脚角度大小应该根据水深大小进行选

取，一般的，斜坡坡脚角度与水深成正比例变化

比较有利于减小堤顶的受力。

4）在水深较小和斜坡坡脚角度较大的情况

下，迎浪面对波浪力的敏感度要比背浪面的敏感

度大，此时尤其需注意迎浪面的护坡处理工作的

质量。
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