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波浪荷载对半圆型潜堤作用的数值分析
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摘要: 基于动量源数值造波原理,运用 Fluent 软件模拟了半圆型潜堤表面波压的分布及变化规律,采用 仔 定理

分析了波陡、水深及波长对半圆型潜堤表面波浪力的影响,并通过统计潜堤表面各点所受压力(最大波压力与

最小波压力的差值)最大值的分布,给出了半圆型潜堤表面压力最大值出现的位置及概率. 分析结果表明,在水

深较深时,波陡的改变会使波压力在堤顶至背浪侧发生明显变化;水深波长比的改变,会引起半圆堤两侧波压

力不同的变化;波压力的最大值一般发生在堤顶处及其偏向背浪侧附近;半圆堤面上的动波压力最大值主要出

现在两侧堤脚附近,随着波高的增加,堤面上各点的动波压力由近似对称分布向两侧受力不同转变.
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潜堤,一般是指淹没于水中的防护堤,它不仅能削弱波能,减弱波浪对其后建筑物的冲击作用和越浪量,
保护内海船舶在港内停泊平稳和作业安全,还具有防止海岸被侵蚀的作用. 因此,目前在海岸和近海工程中

普遍作为耗散波能的海工建筑物. 半圆型防波堤作为一种较为新型的防护建筑结构,自上世纪 80 年代末由

日本港湾技术研究所等单位首次提出,并于 1993 年在宫崎港北防波堤初次建造成功后,引入我国并在天津

港等工程中得到广泛应用. 其特点是:(1)结构断面合理,受波浪作用力较小(反射率低,透射率高),稳定性好;
(2)堤身断面形式简单,造价低;(3)波浪力指向圆心,不产生倾复力矩,地基应力较小且分布均匀,特别适用于

软弱地基;(4)堤体预制安装,勿须填石,安装方便,可抵御大浪袭击以及外观较美观等优点.
国内外学者对半圆型防波堤在波浪作用下进行了大量研究,既有模型试验研究[1-7],也有半解析法[8]和

数值方法计算分析[9-11],但由于波浪与堤的作用机理复杂,目前应用的波压力计算大多为经验和半经验公

式,尤其是堤顶淹没的情况下其计算结果与真实情况相差较大. 本文采用数值模型试验,考虑波陡等影响因

素,对半圆型防波堤(不开孔淹没堤)受波浪作用下的波压力变化进行模拟,并对计算结果进行了分析.

图 1摇 半圆型潜堤截面形式

Fig. 1摇 The section of a submerged semi鄄circular breakwater

1摇 半圆型潜堤截面形式及控制方程

本文拟用线性波,研究半圆型防波堤在3 种波高、5
种水深共计 15 种工况组合下圆弧形堤面受到的波浪

力. 圆弧堤截面形式见图 1. 波浪要素参见表 1(波数 k
均为 0. 314 15).

控制方程为不可压缩黏性流体的连续性方程和动

量方程:
坠籽
坠t + 坠(籽u)

坠x + 坠(籽v)
坠y = 0 (1)
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坠(籽u)
坠t + u 坠(籽u)

坠x + v 坠(籽u)坠y = 滋 坠2u
坠x2 + 坠2u

坠y( )2 - 坠p
坠x + Sx (2)

坠(籽v)
坠t + u 坠(籽v)

坠x + v 坠(籽v)坠y = 滋 坠2v
坠x2 + 坠2v

坠y( )2 - 坠p
坠y - 籽g + Sy (3)

式中: u 和 v 分别为 x 和 y 方向的速度分量;籽 为流体密度,此时为常数;滋 为动力黏性系数;g 为重力加速度;
Sx 和 Sy 分别为 x 和 y 方向的附加动量源项.

表 1摇 不同工况的波浪要素

Tab. 1摇 Wave characteristics under different working conditions

波高 / m 水深 D / m 波长 L / m 圆频率 棕 周期 T / s
摇 5 20 1. 681 21 3. 737 1
摇 6 20 1. 715 48 3. 662 5
0. 3 7 20 1. 734 04 3. 623 3
摇 8 20 1. 744 02 3. 602 5
摇 9 20 1. 749 37 3. 591 5
摇 5 20 1. 681 21 3. 737 1
摇 6 20 1. 715 48 3. 662 5
0. 6 7 20 1. 734 04 3. 623 3
摇 8 20 1. 744 02 3. 602 5
摇 9 20 1. 749 37 3. 591 5

波高 / m 水深 D / m 波长 L / m 圆频率 棕 周期 T / s
摇 5 20 1. 681 21 3. 737 1
摇 6 20 1. 715 48 3. 662 5
0. 9 7 20 1. 734 04 3. 623 3
摇 8 20 1. 744 02 3. 602 5
摇 9 20 1. 749 37 3. 591 5
摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇 摇 摇 摇

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 . 本文中只有空

气和水两相流体,q=1 表示空气相,q=2 表示水相,体积分数 aq 需要满足如下方程:
坠aq

坠t +
坠(uaq)

坠x +
坠(vaq)

坠y = 0摇 (q = 1,2) (4)

移
2

q = 1
aq = 1 (5)

2摇 动量源数值造波原理及模型边界条件

2. 1摇 动量源数值造波

动量源造波法首先基于控制方程导出源函数, 源函数的作用可视为对造波区内的流体增加随时间周期

性变化的动量,由此进行数值造波模拟. 在此,端部反射尤其是入射波与结构作用后在造波端的二次反射问

题是不容忽视的.
本文的造波方法基于解析松弛造波-消波方法,解决了波浪反射的影响,进而保证能稳定长期地模拟波

浪对结构物的作用. 其基本原理为对每一时刻的流速和压强进行修正,修正表达式为:
摇 摇 造波区 um = Cul,摇 vm = Cvl,摇 pm = Cpl (6)
摇 摇 前端消波区 摇 摇摇 摇 um = Cuc + (1 - C)ul,摇 vm = Cvc + (1 - C)vl,摇 pm = Cpc + (1 - C)pl (7)
摇 摇 尾端消波区 um = Cuc,摇 vm = Cvc,摇 pm = Cpc (8)
式中:下标 m 表示修正值,l 表示来波值,下标 c 表示计算值. C =C(x)表示与空间位置有关的光滑过渡的加

权函数,是取值 0 ~ 1 之间的函数:

C(x) =
sin x - x1

x2 - x1
伊 仔æ

è
ç

ö
ø
÷

2
摇 (造波区和前端消波区)

cos x - x1

x2 - x1
伊 仔æ

è
ç

ö
ø
÷

2
摇 (尾端消波区

ì
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ï
ï

ï
ï )

(9)
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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.
现从欧拉方程出发推导 RANS 方程中的源项 Sx 和 Sy 的表达式. 不考虑流体的黏性,理想流体的运动方

程———欧拉(Eular)方程表达式如下:
du
dt = 籽 坠u

坠t + 籽u 坠u
坠x + 籽v 坠v

坠y = 籽fx - 坠p
坠x

dv
dt = 籽 坠v

坠t + 籽u 坠v
坠x + 籽v 坠v

坠y = 籽fy - 坠p
坠x

摇 摇 软件中难以实现速度对时间的偏微分,因此采取差分方法将欧拉方程瞬态项离散为下式:

籽
un+1

m - un
m

驻t + 籽um
坠um

坠x + 籽vm
坠vm
坠y = 籽fx -

坠pm

坠x

籽
vn+1m - vnm

驻t + 籽um
坠vm
坠x + 籽vm

坠vm
坠y = 籽fy -

坠pm

坠y

摇 ( fx = 0, fy = g ) (10)

摇 摇 将添加源项的的动量方程离散为:

籽
un+1

m - un
c

驻t + 籽uc
坠uc

坠x + 籽vc
坠vc
坠y = 籽fx -

坠pc

坠x + Sx

籽
vn+1m - vnc

驻t + 籽uc
坠vc
坠x + 籽vc

坠vc
坠y = 籽fy -

坠pc

坠y + Sy

(11)

摇 摇 将式(11)与(10)相减并代入式(6) ~ (9),可分别得到造波区、前端消波区和尾端消波区中的附加动量

源项 Sx 和 Sy 的具体表达式[12-13] . 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,则可进行数值造波和消波的数值模拟.
2. 2摇 模型边界条件

图 2 为数值波浪水槽示意图. 水槽由 4 个区域组成:造波区,前端消波区,工作区和尾端消波区,其中上

图 2摇 数值波浪水槽示意

Fig. 2摇 Wave flume for numerical simulation

部为空气,下部为水,半圆型防波堤位于工作区内.
边界条件和初始条件的设置如下:左边界,取对称

(symmetry)边界,即此面法向速度为零;右边界,取固璧

(wall)边界,即此面法向和水平向速度均为零; 底边

界, 取固璧(wall)边界,即此面法向和水平向速度均为

零;上边界, 取压力出口边界条件(pressure鄄outlet); 初

始条件,流场中的初始速度取为 u=0,v=0.
在求解中,压力速度耦合采用 PISO 算法,压力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摇 计算结果分析

如前所述,本文对半径为 4 m 的半圆型防波堤进行了数值模拟,得到了在不同波高和水深情况下堤面上

13 个点的波压力幅值(最大波压力与最小波压力的差值). 取点方式见图 1,即迎浪面和背浪面 5 等份,取得

12 个点,最后加取堤顶中点,总计 13 个点.
波浪水槽模型总长度为 200 m,划分为 4 个区域,分为 0 ~ 40 m 处的造波区,40 ~ 80 m 处的前端消波区,

80 ~ 160 m 处的工作区,160 ~ 200 m 处的尾端消波区. 将圆弧堤置于工作区内,取静水面处为初始纵坐标,圆
弧堤左底脚处即点 1(图 1)的坐标为(126 m,-d),斜坡上任一点的横坐标和纵坐标可以按照堤面尺寸和水

深计算得到.
3. 1摇 半圆型防波堤受力的影响因素分析

由于波浪流过潜堤是一种复杂的运动现象,为了对复杂流动进行定性分析,此处采用 仔 定理作为分析

04
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方法. 在不考虑风和流的影响下,圆弧面堤各点上的波压力幅值 驻p 的函数关系[14]可表达为

驻p = f(H,T,L,D,R,籽) (12)
式中:H 为波高;T 为波浪周期;L 为波长;D 为初始水深;R 为圆弧堤半径;籽 为密度. 根据本文具体问题选取

H,T,籽 等 3 个基本变量,则这 3 个物理量的量纲包含了 L,T,M 等 3 个基本量纲,现检验其独立性

[L] = L1T0M0, [T] = L0T1M0, [籽] = L -3T0M1

摇 摇 其指数行列式为摇 摇 摇 摇 摇 摇
1 0 0
0 1 0
- 3 0 1

= 1 屹 0

可见 3 个物理量在量纲上是互相独立的. 根据 仔 项定理,式(12)可转化为

仔驻p = f (仔1,仔2,仔3) (13)

摇 摇 根据量纲和谐原理可以推出摇 摇 摇 摇 摇 驻p = 籽L
2仔th 2仔D( )L

f H
L ,DL , R( )L

(14)

摇 摇 由式(14)可得出 3 个变量与波压力的关系. 由于本文预先给定了圆弧堤半径和波长(即 R / L 为定值)的
大小,这样,实际变量只有 2 项即波陡 H / L 和水深与波长比值 D / L. 讨论时将 D / L 固定不变,讨论波压力幅

值与 H / L 的关系;同理,将 H / L 固定不变(即 H / R 不变时),讨论波压力幅值与 D / L 的关系. 因此,我们可以

根据 D / R,H / R 这两种影响因素研究圆弧防波潜堤在消浪过程中波压力幅值对堤面的影响作用.
3. 2摇 波压力幅值分布的影响

3. 2. 1摇 波陡 H / L 对堤面波压力幅值分布的影响摇 圆弧堤面上的波压力幅值受波陡的影响见图 3. 可见,随
着水深的改变,不同的波陡情形有着不同的特点. 对于小波陡的情形即 H / L=0. 015 时,图 3 中圆弧堤面上两

侧波压力幅值不论在数值上还是斜率变化上都是近似的,对圆弧堤的稳定产生有利影响;在波陡较大的两种

情形下,波压力幅值的改变又有所不同. 主要表现在水深相对较浅的图 3(a)和(b)中,3 种波陡对波压力的

作用近似对称于堤面两侧,极大值一般出现在堤顶附近;水深较深的图 3(c) ~ (e)中,在堤顶至背浪侧压力

幅值斜率会陡然上升,这些突变的点一般出现在靠岸侧紧挨堤顶处即点 8,9 处. 随着水深的增加最早出现幅

值突变的是波陡为 0. 03 的情形,当水深进一步增加时,波陡为 0. 045 的情形也出现了波压力的突变.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 5 m 水深摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 6 m 水深摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 7 m 水深

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 8 m 水深摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 9 m 水深

图 3摇 不同水深波陡对堤面波压力幅值的影响

Fig. 3摇 Influences of H / L on the values of the wave pressure amplitude of 13 points under different water depths

从模拟过程中所表现的现象可见,出现这种情形应该是波浪翻越防波堤,在背浪侧出现波高累加所致.
由于圆弧堤两侧波压力幅值变化的不同,对圆弧堤的稳定受力是不利的,所以对于水深较深尤其是经常出现

大波高的近海区域,工程设计中应该加以注意.

14
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3. 2. 2摇 水深与波长比值 D / L 对堤面波压力幅值分布的影响摇 计算结果分迎浪侧和背浪侧两部分分别讨

论. 图 4(a) ~ (c)为迎浪侧 D / L 对堤表面各点波压力幅值的影响,从图中可见波高为 0. 3 和 0. 9 m 时,各点

压力幅值随着 D / L 的增加呈递减趋势,各点在数值上逐步接近,在斜率变化上各点近似;波高为 0. 6 m 时,压
力幅值变化相比波高为 0. 3 和 0. 9 m 时复杂,在点 1,2,3 处和堤顶处压力幅值随着 D / L 的变化出现了先增大

后减小的变化趋势,也就是说在中水波(0. 05<D / L<0. 5)中会出现一种引起堤脚处和堤顶处产生大幅值变

化的情形. 图 4(d) ~ (f)为背浪侧 D / L 对堤表面各点波压力幅值的影响,可见,3 种不同水深下 D / L 的改变

对压力幅值变化产生的作用是不同的. 0. 3 m 水深下,背浪侧波压力幅值改变接近于迎浪侧变化;0. 6 m 水深

下,背浪侧波压力幅值改变总体上呈先增后减的趋势,极值一般出现在 D / L = 0. 30 ~ 0. 35 处,不同于迎浪侧

只是部分点出现这种变化趋势;0. 9 m 水深下,背浪侧波压力幅值呈先减后增,极小值出现在 D / L=0. 35 处.

摇 摇 摇 (a) 摇 0. 3 m 波高,迎浪侧摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 0. 6 m 波高,迎浪侧摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 0. 9 m 波高,迎浪侧

摇 摇 摇 摇 (d) 摇 0. 3 m 波高,背浪侧摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 0. 6 m 波高,背浪侧摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 0. 9 m 波高,背浪侧

图 4摇 不同波高时 D / L 对迎浪侧和背浪侧压力幅值的影响

Fig. 4摇 Influences of D / L on the values of the wave pressure amplitude at the front and
back sides of the semi鄄circular breakwater with different wave heights

3. 3摇 波压力最大值作用点统计分析

如上所述,13 个观测点的波压力幅值中会有一个最大值 Pmax,故 15 个工况会有 15 个 Pmax,其分布和概

率分别为:1 ~ 6 号点,Pmax出现次数为 0,概率为 0;7,8,9 号点,Pmax出现次数为 6,5,4,概率依次为 40. 0% ,
33. 3% ,26. 6% ;10 ~ 13 号点,Pmax出现次数为 0,概率为 0. 可见,波压力幅值最大值 Pmax在 7 号点出现的概率

最大,然后依次是 8 和 9 号点,最后是 1 ~ 6 和 10 ~ 13 号点. 所以根据此项统计,波压力幅值的最大值一般发

生在堤顶处,并且在堤顶偏向背浪面处出现波压力幅值最大值的概率较大.
3. 4摇 动波压力随 D / L 的改变和分布规律

图 5 给出了半圆堤堤面上各点动波压力随 D / L 的变化,其中,动波压力=波压力最大值-静水压力,静水

压力= 籽ghi,( i=1,2,…13)代表半圆堤上的点号. 从图 5(a) ~ (b)中可见,当入射波高为 0. 3 和 0. 6 m 时,堤
面上各点的动波压力关于 7 号点与圆心连线呈对称分布, 4 ~ 10 号点之间的各点动波压力在数值上变化不

大,最大值一般出现在堤脚附近,即 2 和 12 号点;且随着 D / L 的增加,同一点动波压力将有所减小,只在少量

点处略有不符,譬如波高为 0. 6 m 而相对水深又较小(D / L = 0. 25)时,动波压力最大值将出现在堤顶两侧,
此时,迎浪侧的动波压力将大于背浪侧. 从图 5(c)可见,当入射波高为0. 9 m时,堤面上各点的动波压力在迎

浪侧和背浪侧的变化已经呈现不同的变化趋势,当相对水深较小(D / L = 0. 25,0. 30,0. 35)时,迎浪侧的动波

压力将大于背浪侧,动波压力最大值将出现于堤面迎浪侧堤脚处(2 号点);而相对水深较大(D / L = 0. 40,
0. 45)时,背浪侧的动波压力将大于迎浪侧,动波压力最大值将出现于背浪侧堤脚处(12 号点,D / L=0. 40时)
和背浪侧堤面中间处(10 号点,D / L= 0. 45 时). 对比 3 幅图中同一点处的动波压力可以发现,除堤脚 1,13
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号点外,随着入射波高的增加,动波压力将增大;而在堤角 1,13 号点处,动波压力将随相对水深的不同分别

出现在入射波高为 0. 6 和 0. 9 m 时. 综合上述分析可知,设计半圆型潜堤时需重点关注堤脚和背浪侧的波压

力变化,尤其当入射波较大时,迎浪侧和背浪侧的波压力将随深度的改变发生明显不同的变化.

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 0. 3 m 波高摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 0. 6 m 波高摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 0. 9 m 波高

图 5 不同波高时 D / L 对动波压力的影响

Fig. 5摇 Influences of D / L on hydrodynamic pressure during different wave heights

4摇 结摇 语

本文拟采用数值模型试验,考虑波陡等影响因素,对半圆型防波堤(不开孔淹没堤)受波浪作用下的波

压力变化进行模拟,并采用 仔 定理对计算结果进行分析. 结果表明:
(1)影响圆弧面的波压力特性的因素,除了 H / L,D / L 外,还与 R / L 有关,各因素相互关联对堤面受力起

到不同的作用.
(2)对于小波陡即 H / L=0. 015 的情形,圆弧堤两侧波压力幅值不论在数值上还是斜率变化上都是近似

的,都有利于圆弧堤的稳定;在波陡较大的情况下,圆弧堤两侧压力幅值的变化是不同的,在堤顶至背浪侧压

力幅值斜率会骤然变大,这主要是波浪翻越防波堤时,在背浪侧出现波高累加的结果.
(3)在波高为 0. 3 和 0. 9 m 时,各点压力幅值随 D / L 的增加呈递减趋势,在斜率变化上各点比较近似;

在波高为 0. 6 m 时,压力幅值变化相比波高为 0. 3 和 0. 9 m 时复杂,在 1,2,3 号点处和堤顶处压力幅值随着
D / L 的变化出现了先增大后减小的变化趋势.

(4)截面形式不同使得圆弧面防波堤与一般的斜坡潜堤有着明显不同的波力特性,尤其是分析结构稳
定时两者波压力幅值出现的位置并不相同,半圆型堤波压力幅值的最大值一般出现在堤顶偏于朝岸侧.

(5)当波高为 0. 3 和 0. 6 m 时,动波压力最大值一般出现在堤脚附近,堤面上各点的动波压力关于堤顶

和堤心连线呈对称分布;且随着水深的增加,同一点处动波压力会有所减小. 当波高为 0. 9 m 时,随着水深的
增加,半圆堤面上的动波压力最大值将先出现于迎浪侧堤脚,再出现于背浪侧堤脚和背浪侧堤面靠中间位

置;迎浪侧堤面上的动波压力将随着水深的增加先是大于背浪侧,而后小于背浪侧. 除了堤脚两侧附近,堤面
上其余各点的动波压力将随着入射波高的增加而增大,堤脚两侧的动波压力变化将与入射波高和水深的不

同而发生变化.
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Numerical analysis of wave load on a submerged semi鄄circular breakwater

HU Bao鄄lin1,2, YAO Wen鄄juan1,2, LIU Yi鄄min1, XIONG Sheng1

(1. Department of Civil Engineering, Shanghai University, Shanghai 摇 200072, China; 2. Shanghai Institute of
Applied Mathematics and Mechanics, Shanghai摇 200072, China)

Abstract: Submerged semi鄄circular breakwaters are widely used in the port engineering. The numerical wave
generation method based on the theory of momentum source by using fluent simulation is adopted in the study of the
changing laws and distribution of the wave pressures on the surface of submerged semi鄄circular breakwater. By
means of the 仔 theorem, the effects of wave steepness, water depth, and wave鄄length on the amplitude of wave
pressures on its surface are analyzed. Besides, through the statistics, the position and occurring probability of the
maximum amplitude of the wave pressure on the surface of the semi鄄circular breakwater are given in the study. The
analysis results show that the wave steepness has a large influence on the changing trendency of the amplitude of the
wave pressure at the crest and back sea side of the breakwater. The amplitude of the wave pressure at both sides of
the submerged semi鄄circular breakwater is different with different relative depths. The maximum amplitude of the
wave pressure generally occurs at the crest or nearby the back sea side. The maximum dynamic wave pressures
mainly occur at two bottom鄄toes of the semi鄄circular breakwater. With the increasing of wave height, the
distribution of dynamic wave pressure on the surface of the semi鄄circular breakwater changes from symmetric
distribution to asymmetric distribution.

Key words: numerically generated waves; submerged semi鄄circular breakwater; wave pressure; 仔 theorem
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