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摘要：随着海上风电的快速发展，风机基础结构的防护问题具有重要的工程意义。基于分层海水中的水波绕射

理论，本文采用特征函数展开法，推导波浪作用于同心弧形结构的解析解，计算表面波与内波的无量纲波浪载荷

及最大波面分布。结果表明，双层弧形结构相较于单层结构具有更优的消浪性能。在分层海水中，表面波与内波

对结构产生的无量纲载荷量级相当，内波影响不可忽视。波浪入射角、水深、透空率、弧形张角及半径比等参数

均会影响波浪载荷特性。合理选择透空率与张角可进一步优化消浪效果与建造成本。
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Abstract: With  the  rapid  development  of  offshore  wind  power  industry,  the  protection  of  wind  turbine
foundations  has  become  increasingly  important  in  engineering  practice.  Based  on  wave  diffraction  theory  in
stratified waters, this paper employs the eigenfunction expansion method to derive analytical solutions for wave
interaction with concentric arc-shaped structures. The dimensionless wave loads induced by surface wave and
internal  wave  as  well  as  the  corresponding  maximum  wave  elevation  distributions  are  obtained.  The  results
show that the double-layer arc structure exhibits superior wave attenuation performance compared to the single-
layer  configuration.  In  stratified  fluids,  the  wave  loads  induced  by  surface  wave  and  internal  wave  are  of
comparable magnitude, indicating that the influence of internal waves cannot be neglected. Parameters such as
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wave  incident  angle,  water  depth,  porosity,  arc  angle,  and  radius  ratio  significantly  affect  wave  loading
characteristics. Proper selection of porosity and arc angle can further enhance wave attenuation performance and
optimize construction costs.
Key words: layered seawater; surface wave and internal wave; eigenfunction expansion approach;

wave diffraction 

0  引　言

为了响应国家节能减排的战略规划，新能源产业得到了空前的发展，其中海上风电工程尤为突

出。为了提高海上风电样机的安全性，在其前段修建防护设施是十分必要的。Wiegel等[1] 研究了半无

限长薄壁防波堤的波浪绕射理论。Chwang等[2] 阐述了透空机制对波浪作用的影响。在透空机制下

Mciver等[3] 理论分析了浅水波对半无限长薄壁透空防浪堤的绕射作用。Williams等[4] 推导了透空圆形

防波堤的波浪绕射解析解。近年来，弧形防波堤因其不仅节约经济成本而且兼顾与圆形防波堤类似的

防浪效果而备受瞩目，成为研究热点问题。程建生和 Chu等[5−6] 深入解析了直立弧形防波堤的波浪作

用力。Zhai等[7] 通过引入浅水波模型给出椭圆余弦波与弧形结构相互作用的解析解。Han 等[8] 对斜入

射波浪与弧形防波堤之间的水动力相互作用及其背后的波浪场分布情况进行了数值研究。Liang等[9]

经过深入的解析研究，系统探讨了弧形防波堤对圆柱内部结构方面的防护效果，并重点分析了水动力共

振现象产生的根本原因。

真实海洋一般都是不均匀的，在一些海域因阳光照射使上下层海水温度不同，海水密度出现跃变

从而形成垂直层化现象，即海水分层。分层流体的类型主要包括连续分层、间断均匀分层和连续与间

断混合分层，分层流体模式是海洋密度垂直层化的最常用模式之一。在密度层化流体中，表面波和内波

是同时存在的。事实上，一些内波是海水跃变层受到扰动形成的。研究表明，内波在行进过程中可以携

带大量的能量，从而对处于相应流域内的水下结构构成威胁。尤云祥等[10] 建立了分层海水中大直径圆

柱波浪绕射问题的解析计算方法，并将数值计算结果与均匀海水中的相应结果进行了对比分析。黄华

等[11] 对分层海水中大直径透空圆环柱的波浪载荷和波浪渗流载荷进行了理论计算。

本文将现有的均匀海水中直立单层圆弧型防波堤的微幅波绕射理论，拓展到分层海水中弧形防波

堤的对应绕射场景，并引入表面透空结构为研究对象。通过应用特征函数展开法，系统研究了表面波与

内波对直立弧形透空防波堤的绕射作用。解析结果表明，内波作用与表面波作用具有相同的量级，说明

了内波的不可忽视性。并且与已有的二层海水中波浪对透空圆环柱的绕射理论结果进行对比。同时，

分析了透空弧形防波堤的透空系数、绕射参数、张角、半径和水波入射角的变化对弧形结构水动力特

性的影响。本文在圆环柱研究的基础上，拓展至具有更强通用性的双层圆弧结构，具有明确的工程应用

价值与方法推广意义。 

1  控制方程与边界条件

d a b
O-xyz O-rθz O-xy ox

θ = α1 θ = 2π−α1 θ = α2 θ = 2π−α2

γ1 = 2π−2α1 γ2 = 2π−2α2 oz x β

a b Ω1 Ω2 Ω3

在水深为 的两层海水中设置半径分别为 与 的双层圆弧形贯底式透空防波堤，其水平位置如

图 1所示。取坐标系 （即 ）， 平面位于水底，原点位于圆弧形防波堤的圆心处。定义 轴

使外层堤位于 至 ，内层堤位于 至 ，外层堤与内层堤对应的圆心角分别为

和 ， 轴垂直向上。入射波为微幅平面波，入射角（与 轴正向夹角）为 。分别

以 和 为半径画同心圆柱面，将流场划分为圆柱外流区 和圆柱内流区 和 （如图 1所示）。

Ω j( j = 1,2,3)

Φ±( j)
i Φ±( j)

s Φ±( j)

由于防波堤是一种水下大尺度结构，可将海水看作无粘的不可压缩且运动无旋的理想势流，因此

波浪与防波堤结构相互作用问题的研究可采用波浪绕射理论。设对应流域 的微幅波入射

波势为 ，散射波势为 ，总波势为 ，则对应绕射波势的边值问题的提法为
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Φ±( j) = Re(φ±( j)),φ±( j) = φ±i +φ
±( j)
s ( j = 0,1,2) (1)

∇2φ±( j) = ∇2φ±( j)
s = 0(Ω0,Ω1,Ω2) (2)

g
∂φ±( j)

∂z
−ω2

±φ
±( j) = g

∂φ±( j)
s

∂z
−ω2

±φ
±( j)
s = 0(z = d) (3)

∂φ±(0)

∂r
=
∂φ±(1)

∂r
=

iγ1ρω±
µ

(φ±(1)−φ±(0)) = iG1k
ω±
ω

(φ±(1)−φ±(0))(r = a,α1 ⩽ θ ⩽ 2π−α1) (4)

∂φ±(1)

∂r
=
∂φ±(2)

∂r
=

iγ2ρω±
µ

(φ±(2)−φ±(1)) = iG2k
ω±
ω

(φ±(2)−φ±(1))(r = b,α2 ⩽ θ ⩽ 2π−α2) (5)

∂φ±(0)

∂r
=
∂φ±(1)

∂r
(r = a,0 ⩽ θ ⩽ 2π) (6)

φ±(0) = φ±(1)(r = a,0 ⩽ θ ⩽ α1,2π−α1 ⩽ θ ⩽ 2π) (7)
∂φ±(1)

∂r
=
∂φ±(2)

∂r
(r = b,0 ⩽ θ ⩽ 2π) (8)

φ±(1) = φ±(2)(r = b,0 ⩽ θ ⩽ α2,2π−α2 ⩽ θ ⩽ 2π) (9)
∂φ±( j)

∂z
= 0(z = 0) (10)

∂φ±( j)

∂z
|z=h2+0 =

∂φ±( j)

∂z
|z=h2−0 (11)

ρ1

[
g
∂φ±( j)

∂z
−ω2

±φ
±( j)

]
z=h2+0

= ρ2

[
g
∂φ±( j)

∂z
−ω2

±φ
±( j)

]
z=h2−0

(12)

lim
r→∞

r1/2

(
∂φ±(0)

s

∂r
− ikφ±(0)

s

)
= 0 (13)

φ+ φ− G1 = γ1ρω/µk,G2 = γ2ρω/µk

ρ k γ1(γ2) µ

以上各式中： 和 分别为表面波势和内波势； ，两者分别为外层及内

层弧形堤透空系数；而 、 、 及 分别为海水密度、波数、具有长度量纲的材料系数及流体粘性系

数。方程（11）与方程（12）为上下二层流体分层面条件。方程（13）为表面波与内波的辐射条件。此外，

还有以下色散关系成立

ω2
± = gk

(T1+T2)±
√

(T1+T2)2−4(1−λ)T1T2(1+λT1T2)
2(1+λT1T2)

(14)

T1 = tankh1 T2 = tankh2 λ = ρ1/ρ2 ω+

ω−

式中： ， ，h1 和 h2 为上下两层海水的深度； 表示上下层海水密度比。 和

分别为表面波和内波的波频；相应的表面波和内波的入射波长为 λ+和 λ−；表面波和内波的波数根据

对应的波频求得。对于分层海水，入射波势可表达为

 

Ω2

γ1 γ2 o

Ω1

β

o

d
x

ρ1

ρ2

Incident wave

Ω3

y

x

a
a1

−a2

−a1

z

h1

h2

a2

b

 

图 1  分层海水中弧形结构示意图

Fig.1  Schematic diagram of arc structure in layered seawater
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Φ±i = Re(φ±i ),

φ±i = −
igA±
ω±

Z±(z)e−iω±teikr cos(θ−β) = − igA±
ω±

Z±(z)e−iω±t

 ∞∑
n=0

βnJn(kr)cosnθcosnβ+
∞∑

n=0

βnJn(kr) sinnθ sinnβ

 (15)

βn = (2−δn0)in A+ A− ω+ ω−式中： ， 和 分别为对应 和 的自由面波幅，相应的 H+和 H−分别对应表面波和内波

的波高。另有

Z±(z) =

coshk(z−d)+T±(k) sinhk(z−d), h2 ⩽ z ⩽ d
E±(k)coshkz, 0 ⩽ z ⩽ h2

(16)

E±(k) =
T±(k)coshkh1− sinhkh1

sinhkh2
(17)

 

2  解析求解

由式（15），使用特征函数展开法可取总波势为

φ±(0) = φ±i +φ
±(0)
s =

− igA±
ω±

Z±(z)e−iω±t
∞∑

n=0

{
[βn cosnβJn(kr)+A±(0)

n H(1)
n (kr)]cosnθ+ [βn sinnβJn(kr)+B±(0)

n H(1)
n (kr)] sinnθ

}
(18)

φ(1) = − igA±
ω±

Z±(z)e−iω±t
∞∑

n=0

{[A±(1)
n cosnθ+B±(1)

n sinnθ]Jn(kr)+ [C±(1)
n cosnθ+D±(1)

n sinnθ]H(1)
n (kr)} (19)

φ(2) = − igA±
ω±

Z±(z)e−iω±t
∞∑

n=0

[A±(2)
n cosnθ+B±(2)

n sinnθ]Jn (20)

Jn(x) H(1)
n (x) n A±(0)n A±(1)n A±(2)

n B±(0)
n

B±(1)
n B±(2)

n C±(1)
n D±(1)

n B±(0)
0 = B±(1)

0 = B±(2)
0 = D±(1)

0

式中： 和 分别表示 阶的第一类 Bessel函数和第一类 Hankel函数； 、 、 、 、

、 、 和 分别为待定系数，且满足 。

{cosnθ,0 ⩽ θ ⩽ 2π} {sinnθ,0 ⩽ θ ⩽ 2π}由边界条件式（6）和（8），且利用三角函数 和 的正交性可得

βm cosmβJ′m(ka)+A±(0)
m H(1)′

m (ka) = A±(1)
m J′m(ka)+C±(1)

m H(1)′
m (ka) (m=0,1, · · · ) (21)

βm sinmβJ′m(ka)+B±(0)
m H(1)′

m (ka) = B±(1)
m J′m(ka)+D±(1)

m H(1)′
m (ka) (m=1,2, · · · ) (22)

A±(1)
m J′m(kb)+C±(1)

m H(1)′
m (kb) = A±(2)

m J′m(kb) (m=0,1, · · · ) (23)

B±(1)
m J′m(kb)+D±(1)

m H(1)′
m (kb) = B±(2)

m J′m(kb) (m=1,2, · · · ) (24)

将速度势函数（18）、（19）和（20）代入边界条件（4）、（5）、（7）和（9）可得

f ±1 (θ) =
∞∑

n=0

{[βn cosnβJn(ka)+A±(0)
n H(1)

n (ka)]cosnθ+ [βn sinnβJn(ka)+B±(0)
n H(1)

n (ka)] sinnθ}−

∞∑
n=0

{[A±(1)
n cosnθ+B±(1)

n sinnθ]Jn(ka)+ [C±(1)
n cosnθ+D±(1)

n sinnθ]H(1)
n (ka)} = 0(0 ⩽ θ ⩽ α1,2π−α1 ⩽ θ ⩽ 2π)

(25)

f ±2 (θ) =
∞∑

n=0

{[A±(1)
n cosnθ+B±(1)

n sinnθ]kJ′n(ka)+ [C±(1)
n cosnθ+D±(1)

n sinnθ]kH(1)′
n (ka)}−

iG1
ω±
ω

∞∑
n=0

{[A±(1)
n cosnθ+B±(1)

n sinnθ]kJn(ka)+ [C±(1)
n cosnθ+D±(1)

n sinnθ]kH(1)
n (ka)}+

iG1
ω±
ω

∞∑
n=0

{[βn cosnβkJn(ka)+A±(0)
n kH(1)

n (ka)]cosnθ+ [βn sinnβkJn(ka)+B±(0)
n kH(1)

n (ka)] sinnθ} = 0

(α1 ⩽ θ ⩽ 2π−α1) (26)
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g±1 (θ) =
∞∑

n=0

{[A±(1)
n cosnθ+B±(1)

n sinnθ]Jn(kb)+ [C±(1)
n cosnθ+D±(1)

n sinnθ]H(1)
n (kb)}−

∞∑
n=0

[A±(2)
n cosnθ+B±(2)

n sinnθ]Jn(kb) = 0(0 ⩽ θ ⩽ α2,2π−α2 ⩽ θ ⩽ 2π) (27)

g±2 (θ) =
∞∑

n=0

[A±(2)
n cosnθ+B±(2)

n sinnθ]kJ′n(kb)− iG2

(
ω±
ω

) ∞∑
n=0

[A±(2)
n cosnθ+B±(2)

n sinnθ]kJn(kb)+

iG2

(
ω±
ω

) ∞∑
n=0

{[A±(1)
n cosnθ+B±(1)

n sinnθ]kJn(kb)+ [C±(1)
n cosnθ+D±(1)

n sinnθ]kH(1)
n (kb)}(α2 ⩽ θ ⩽ 2π−α2)

(28)

f ±(θ) g±(θ)现定义函数 和 如下

f ±(θ) =

 f ±1 (θ), 0 ⩽ θ ⩽ α1,2π−α1 ⩽ θ ⩽ 2π
f ±2 (θ), α1 ⩽ θ ⩽ 2π−α1

= 0 (29)

g±(θ) =

g±1 (θ), 0 ⩽ θ ⩽ α2,2π−α2 ⩽ θ ⩽ 2π
g±2 (θ), α2 ⩽ θ ⩽ 2π−α2

= 0 (30)

利用三角函数的正交性以及傅里叶级数展开可得

∞∑
n=0

βn cosnβJn(ka)
[
I(1)

nm + iG1

(
ω±
ω

)
kI(2)

nm

]
+

∞∑
n=0

A±(0)
n H(1)

n (ka)
[
I(1)

nm + iG1

(
ω±
ω

)
kI(2)

nm

]
+

∞∑
n=0

A±(1)
n

[
kJ′n(ka)I(2)

nm − Jn(ka)
(
I(1)

nm + iG1
ω±
ω

kI(2)
nm

)]
+

∞∑
n=0

C±(1)
n

[
kH(1)′

n (ka)I(2)
nm −H(1)

n (ka)
(
I(1)

nm + iG1k
ω±
ω

I(2)
nm

)]
= 0(m=0,1,2, · · · ) (31)

∞∑
n=1

βn sinnβJn (ka)
[
I(3)

nm + iG1

(
ω±
ω

)
kI(4)

nm

]
+

∞∑
n=1

B±(0)
n H(1)

n (ka)
[
I(3)

nm + iG1

(
ω±
ω

)
kI(4)

nm

]
+

∞∑
n=1

B±(1)
n

[
kJ′n (ka) I(4)

nm − Jn (ka)
(
I(3)

nm + iG1
ω±
ω

kI(4)
nm

)]
+

∞∑
n=1

D±(1)
n

[
kH(1)

n
′ (ka) I(4)

nm −H(1)
n (ka)

(
I(3)

nm + iG1k
ω±
ω

I(4)
nm

)]
= 0(m = 1,2, · · · ) (32)

∞∑
n=0

A±(1)
n

[
Jn (kb) Î(1)

nm + iG2k
(
ω±
ω

)
Jn (kb) Î(2)

nm

]
+

∞∑
n=0

A±(2)
n

{[
kJ′n (kb)− iG2k

(
ω±
ω

)
Jn (kb)

]
Î(2)

nm−

Jn (kb) Î(1)
nm

}
+

∞∑
n=0

C±(1)
n

[
H(1)

n (kb) Î(1)
nm + iG2k

(
ω±
ω

)
H(1)

n (kb) Î(2)
nm

]
= 0(m = 0,1,2, ...) (33)

∞∑
n=0

B±(1)
n

[
Jn (kb) Î(3)

nm + iG2k
(
ω±
ω

)
Jn (kb) Î(4)

nm

]
+

∞∑
n=0

B±(2)
n

{[
kJ′n (kb)− iG2k

(
ω±
ω

)
Jn (kb)

]
Î(4)

nm−

Jn (kb) Î(3)
nm

}
+

∞∑
n=0

D±(1)
n

[
H(1)

n (kb) Î(3)
nm + iG2k

(
ω±
ω

)
H(1)

n (kb) Î(4)
nm

]
(m = 1,2, · · · ) (34)

式中：
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

I(1)
nm =

α1w
−α1

cosmθcosnθdθ,

I(2)
nm =

2π−α1w
α1

cosmθcosnθdθ,

I(3)
nm =

α1w
−α1

sinmθ sinnθdθ,

I(4)
nm =

2π−α1w
α1

sinmθ sinnθdθ

(35)



Î(1)
nm =

α2w
−α2

cosmθcosnθdθ,

Î(2)
nm =

2π−α2w
α2

cosmθcosnθdθ,

Î(3)
nm =

α2w
−α2

sinmθ sinnθdθ,

Î(4)
nm =

2π−α2w
α2

sinmθ sinnθdθ

(36)

A±(0)n A±(1)n A±(2)
n B±(0)

n B±(1)
n

B±(2)
n C±(1)

n D±(1)
n B±(0)

0 = B±(1)
0 = B±(2)

0 = D±(1)
0 = 0

方程（33）、（34）、（41）和（42）构成了内层弧形堤未知系数部分联立方程。最终方程（22）、（23）、

（30）、（31）、（33）、（34）、（41）、（42）构成了未知系数无限维联立代数完备方程组。在实际计算中，通过

合理的有限维的数值计算，在满足计算精度的情况下也可求得对应系数 、 、 、 、 、

、 和 。其中，已取 。

分层海洋中波浪对透空弧形堤的绕射波面公式为

η±( j) = −1
g
∂Φ±( j)

∂t
|z=d = Re(η±( j)

0 ) ( j=0,1,2) (37)

在分层流体海水中，波浪场动压公式为

P±( j) = −ρ∂Φ
±( j)

∂t
= Re(p±( j)) ( j=0,1,2 ) (38)

对应外层弧形堤的表面波与内波波浪力及力矩算式分别为

F±x1 = −
dw

0

dz
2π−α1w
α1

[P±(0)−P±(1)]|r=aacosθdθ = Re( f ±x1) (39)

F±y1 = −
dw

0

dz
2π−α1w
α1

[P±(0)−P±(1)]|r=aasinθdθ = Re( f ±y1
) (40)

M±
x1 = −

dw
0

zdz
2π−α1w
α1

[P±(0)−P±(1)]|r=aacosθdθ = Re(m±x1) (41)

M±
y = −

dw
0

zdz
2π−α1w
α1

[P±(0)−P±(1)]|r=aasinθdθ = Re(m±y1) (42)

对应的内层弧形堤的表面波与内波波浪力及力矩算式分别为

F±x2 = −
dw

0

dz
2π−α2w
α2

[P±(1)−P±(2)]|r=abcosθdθ = Re( f ±x2) (43)
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F±y2 = −
dw

0

dz
2π−α2w
α2

[P±(1)−P±(2)]|r=absinθdθ = Re( f ±y2) (44)

M±
x2 = −

dw
0

zdz
2π−α2w
α2

[P±(1)−P±(2)]|r=abcosθdθ = Re(m±x2) (45)

M±
y2 = −

dw
0

zdz
2π−α2w
α2

[P±(1)−P±(2)]|r=absinθdθ = Re(m±y2) (46)

F±x1 F±y1 Ox Oy F±x2 F±y2

Ox Oy M±
x1 M±

y1 Oy Ox M±
x2

M±
y2 Oy Ox

以上各式中： 和 分别为外层弧形堤沿 轴和 轴的水平波浪力； 和 分别为内层弧形

堤沿 轴和 轴的水平波浪力； 和 分别为外层弧形堤绕 轴和 轴的水平波浪力矩； 和

分别为内层弧形堤绕 轴和 轴的水平波浪力矩；相应的外层及内层弧形堤总波浪力和力矩分别为

F±1 =
√

(F±x1)
2+ (F±y1)

2 (47)

M±
1 =

√
(M±

x1)
2+ (M±

y1)
2 (48)

F±2 =
√

(F±x2)
2+ (F±y2)

2 (49)

M±
2 =

√
(M±

x2)
2+ (M±

y2)
2 (50)

 

3  计算结果验证

A+ A− A ρ ρ1

F±max M±
max F M ρgAad ρgAad2

γ1 = 2π，G1 = 1

b = 0

|F| = F/ρ1gπAad

|M| = M/ρ1gπAad2

为方便计，在结果图形中将 和 统一用符号 表示，以 表示上层流体密度 ，最大表面波与内

波的水平波浪力 和力矩 分别统一用符号 和 表示，且分别按因子 和 进行无量纲

化。为验证本文理论方法结果的可靠性，选取外层弧形结构的圆心角 ，内层弧形结构取

内层半径 。 此时双层弧形堤转化为透空直立圆柱，取相同参数的情况下，将本文方法所得结果与

文献[11]所得的波浪力及波浪力矩进行比较，结果如图 2所示。图 2中所用参数如下：λ=0.9，b/a=1/2，
d/a=1，h1/h2=2/3，β=0，γ1=2π，γ2=2π，G1=1，G2=0。图中 表示最大无量纲水平波浪力，

表示最大无量纲水平波浪力矩。图中结果表明：在相同条件下，两种理论解式所得到

的表面波与内波波浪载荷结果均差别不大，说明本文应用于分层海水中双层弧形结构波浪绕射的解析

方法是合理可靠的。
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图 2  最大无量纲表面波与内波波浪力和力矩的对比

Fig.2  Comparison of maximum dimensionless forces and moments induced by surface wave and internal wave
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4  同心结构的水动力特征

图 3（a） 、（b）展示了在正入射条件下，当内外层弧形堤拥有相同的透空系数时，最大无量纲表面波

和内波波浪力随参数 kd 变化的趋势。图 3中用到的参数如下：λ=0.9，b/a=1/2，d/a=1/5，h1/h2=1，β=0，
γ1=π/2，γ2=2π/3。由图可见，当内外层弧形堤由密实结构转变为透空结构时，其所受波浪载荷明显减小，

表明在弧形结构表面布孔可有效削弱波浪对防波堤的直接作用，尤其在参数 kd较小时减弱效果更为显

著。此外，在密实状态下，内外层堤的波浪力随 kd变化呈现较大波动，可能源于结构间的水动力共振现

象；而在透空状态下，共振现象得到明显抑制。实际工程中，双层堤结构不仅需保障堤后水域的平稳性，

更需确保自身结构安全。对于外层堤透空、内层堤密实的配置，需特别关注其安全性。综合而言，内外

堤均采用适度透空的设计更为合理，既可有效降低波浪载荷，又有助于增强内层堤的防护能力及周边水

体的循环性。
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图 3  外层和内层防波堤所受最大无量纲表面波浪力随结构透空率变化的趋势图

Fig.3  Maximum dimensionless surface wave forces on the outer and inner breakwaters as a function of structural porosity
 

图 4 为外层防波堤所受最大无量纲表面波和内波波浪力矩对比图。图 4中所用参数如下：λ=0.9，
b/a=1/2， d/a=1/5， h1/h2=1， β=0， γ1=π/2， γ2=2π/3，
G1=0，G2=1。由图 4可知，在一定条件下，作用

在外层防波堤上的两种波浪力矩具有相同的量

级，这说明内波对弧形堤的作用不容忽视。因

此，在建造双层弧形堤时，当所在流域存在分层

现象时，需要考虑内波的影响。

γ2=2π/3
γ1 = 2π/3

γ1 = π/2 γ2 = 2π/3

图 5为透空双层弧形堤在不同张角时最大

无量纲表面波浪力随参数 kd的变化示意图。

图 5中用的参数如下：λ=0.9，b/a=1/2，d/a=1/5，
h1/h2=1，β=0，γ2=2π/3，G1=G2=1。其中，图 5（a）为
内层堤张角设置为 ，外层防波堤张角改

变；图 5（b）为外层堤张角设置为 ，而内

层堤张角变化。图中结果表明，若将外层堤张角

设为 、内层堤张角设为 ，可在节

约建设成本的同时满足实际工程要求。其主要依据在于，在这两个参数附近，波浪荷载的变化幅度较

小，对内层堤的影响也很有限。此外，内层堤的张角变化对外层防波堤波浪力幅值的影响同样较小，仅

在参数 kd较小时，内层堤受到的影响有所增加。这与外层张角变化对波浪荷载的影响趋势一致。总体
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图 4  外层防波堤所受最大无量纲表面波和内波波浪力矩

对比图

Fig.4  Comparison  of  maximum  dimensionless  surface-wave
and internal-wave forces on the outer breakwater
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而言，防波堤张角的变化并未显著减弱波浪力的幅值，尤其是在内层张角固定的情况下。
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图 5  外层和内层防波堤最大无量纲表面波波浪力随张角变化的趋势图

Fig.5  Maximum dimensionless surface wave forces on the outer and inner breakwaters varying with arc angle
 

图 6为内层堤在不同上下层流体密度比 λ情况下，无量纲波浪载荷随参数 kd的变化趋势图。图 6
中用到的参数如下：G1=G2=1，b/a=1/2，d/a=1/5，h1/h2=1，β=0，γ1=π/2，γ2=2π/3。图中结果显示：表面波波

浪力随着参数 kd变化均呈现先增大后减小的趋势。最大内波波浪力随着上下层流体密度比变化相对

明显。事实上，上下层海水密度比是海水层化现象的重要参数，该特征参数对内波作用的影响大于对表

面波的作用。
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图 6  内层防波堤最大无量纲表面波和内波波浪力

Fig.6  Maximum dimensionless surface-wave and internal-wave forces of the inner breakwater
 

G1 =G2 = 0 G1 = 0，G2 = 1

G1 = 1，G2 = 0 G1 =G2 = 1

图 7为不同透空系数时双层堤周围的最大无量纲表面波波面等高线图，包括以下四种工况：

图 7（a）内外层堤均密实（ ）；图 7（b）外层堤密实，内层堤透空（ ）；图 7（c）外层

堤透空，内层堤密实（ ）；图 7（d）内外层堤均透空（ ）。图 7中所用参数如下：

λ=0.9，b/a=1/2，d/a=1/5，h1/h2=1，β=0，γ1=π/2，γ2=2π/3，G1=0，G2=0。比较图 7（a）与 7（b）可以发现，外层堤

密实时，内层堤是否透空对整体波面幅值影响不大，表明外层堤在整个系统中起到了主要的防护作用。

比较图 7（c）与 7（d）时，在外层堤透空的情况下，内层堤透空相较于内层堤密实，能更有效地降低防护系

统周围的波面幅值。因此，采用内外层弧形结构均透空的工况，能够有效减小内外堤上的波浪载荷，并

降低其周围波面幅值的变化。
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图 7  最大无量纲表面波波面等高线图

Fig.7  Contour plots of maximum dimensionless wave elevation of surface waves
 

图 8为正入射情况下，内外层防波堤在不同透空系数下的最大无量纲表面波剖面图。图 8中所用

参数如下：λ=0.9，y=0，b/a=1/2，d/a=1/5，h1/h2=1，
kd=0.5，β=0，γ1=π/2，γ2=2π/3。从图中可见，在内

外层堤均为密实或外层堤密实、内层堤透空的

结构形式下，两者外层堤前的最大表面波幅值基

本相同，而密实内层堤前的波面幅度大于透空内

层堤的最大波幅，这与防波堤透空可有效降低最

大波面幅值的结论一致。而在外层堤透空、内

层堤密实或外层堤透空、内层堤密实的情况下，

外层堤前的最大波面幅值接近，密实内层堤前的

波面幅度较大。实际工程中，内外层堤均密实时

对防波堤抗载能力要求较高，需谨慎选择。综上

所述，内外层防波堤均透空的结构形式较为合

理，不仅能够有效降低最大波面幅度，还能减轻

防波堤所承受的波浪荷载，同时保持内层堤后的水面稳定性。

图 9是正入射情况下，单层弧形堤与双层弧形堤内堤在相同的参数以及相同的位置时的最大波面

分布剖面图。图 9中所用参数如下：λ=0.9，y=0，b/a=1/2，d/a=1/5，kd=1.5，h1/h2=1，β=0，γ1=π/2，γ2=2π/3，
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图 8  不同透空系数下表面波无量纲最大波面剖面图

Fig.8  Dimensionless maximum wave surface profile of
surface waves under different porosity coefficients
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G1=G2=1。由图中结果可知，相较于单层防波堤，双层防波堤结构中的内层堤前后波面幅值均显著降

低。这表明外层堤的设置在一定程度上削弱了入射波能，从而有效减小了内层堤后的波面扰动及其所

受的波浪载荷。因此，在经济条件可接受的前提下，采用双层防波堤结构可实现更优的消波性能，具有

较高的工程应用价值。
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图 9  单层堤和双层堤的最大波面分布剖面图比较

Fig.9  Comparison of maximum wave surface profiles for single and double break water
  

5  结　论

为了确保海上风机的安全应用，本文基于分层流体模型和波浪绕射理论，采用特征函数法推导了

分层流体中双层弧形堤的绕射解析解。通过该方法，计算了作用于防波堤上的表面波与内波的波浪力，

并得到了最大无量纲波面分布。主要结论如下：

（1）通过将本文方法与已有文献中相同参数下的结果进行对比，结果一致，验证了本文理论结果的

可靠性；

（2）内波与表面波的最大无量纲波浪力和力矩量级相当，表明内波在传播过程中可能携带巨大能

量，对防波堤及堤后海上结构（如风机）构成潜在威胁，故内波作用不可忽视；

（3）在分层海水中，上下层海水的密度比对内波影响显著；

（4）当防波堤透空时，可以有效降低表面波的波浪爬高，这对实际工程具有重要应用价值。对于双

层堤结构，内外层堤均采用透空结构，不仅能够提升自身安全性，还能增强堤后水域的稳定性，并促进防

波堤周围的水循环。
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