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桩距和波向对围栏养殖海域波浪场能量变化的影响
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摘要：围栏养殖海域波浪场的能量分布不仅对海域内的营养物质输送起到关键影响，同时也是内侧结

构设施在设计校验时需要重点考虑的水文因素。因此，对波浪场受围栏结构影响导致的能量变化进

行研究具有重要意义。利用 FUNWAVE 2.0 数值模型模拟了不规则波浪在不同结构围栏养殖海域的

传播过程，讨论了桩柱间距及波浪入射方向对波浪能量变化的影响。结果表明，内部设施如果距离外

侧围栏较近，在保证强度稳定前提下，桩距选取应小于 10 m，而如果距离外侧围栏较远，则应该选取

大于 10 m 的桩距。此外，即使斜向入射波浪场，也有可能在某些特定位置处对围栏设施造成比正向

入射波浪场更为剧烈的作用，在设计时同样也应该予以考虑。

关键词：桩柱式围栏；FUNWAVE 模型；能量变化；斜向传播

中图分类号：TV139.2+6                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2024)11−0106−09

 

1　引 言

围栏养殖（或称围网养殖），是近些年我国水产养

殖产业升级过程中兴起的一种养殖模式，利用网衣、

桩柱、绳链等工程设施在浅海水域圈围形成一定的

水面，用于养殖鱼类等水产经济动物（图 1）。与传统

水产养殖设施相比，围栏养殖具有养殖面积大、养殖

环境更近自然，同时养殖品质提升显著等优势，是一

种最为接近海域自然生态的养殖模式，能够显著增加

养殖经济效益 [1–2]。围栏桩柱及其网衣系统是承载养

殖品，进行养殖生产的核心设施，其荷载安全性一直

是施工设计人员关注的重点。同时，波浪场作为诱发

桩柱荷载风险的主要水文因素，其在围栏桩柱附近的

传播变化，一直受到工程人员的重视。

关于围栏设施在海洋动力环境下的风险特征，国

内外学者已经开展不少针对性的调查研究。林斌等 [3]

基于 FLOW-3D 建立数值波浪水槽，研究多种波况下，

桩柱间距对波浪荷载的影响。陈天华等 [4–5] 定量分析

了围栏结构网衣系统在不同固定方式下的水动力特性。

桂福坤等 [6] 系统研究了流速、波高、水深等水文因素

对双排桩柱式围栏结构的水动力影响，并给出了定量

分析结果。赵云鹏等 [7] 针对围栏结构所受波浪荷载

的非线性特征开展研究，揭示了不同数值方法计算得

到的荷载差异。杨蕙等[8] 通过数值计算分析了桩柱排

数对围栏养殖水域流场的影响。辛连鑫等 [9] 首次将

多孔介质模型应用在 FUNWAVE-TVD 模型中，计算

并揭示了波高、周期等波浪场要素传播经过网衣的

衰减过程。最近，崔勇等 [10] 借助有限元分析方法对离

岸式围栏结构在波浪作用下的运动响应开展研究，揭

示了结构荷载和桩顶位移与最大波高成正比的结论。

相比各类经典海工结构物，围栏设施是一种出现

较晚、相对较新的结构形式，相关研究结果也相对较
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少，目前已发表成果大都集中在结构荷载研究方面，

对诱发荷载风险的关键外部因素，如波浪场的研究相

对有限。事实上，围栏桩网系统存在而导致的波浪场

特征变化，尤其是波浪场能量分布特征的改变，不仅

对近岸养殖海域的营养物质输送过程影响深远，也影

响着有机物或污染物在近岸的传播分布，进而对海洋

环境评估起到复杂的影响效应 [11]。此外，在开展围栏

结构设计过程中，经常需要针对一些布置在养殖海域

内侧，具有特定功能的结构进行荷载校验，而作用在

这些结构上的波浪特征，则是受到外侧围栏影响后形

成的（图 2），为精确考虑，需要对这些波浪特征重新

进行评估。本研究在 FUNWAVE 模型基础上，通过

将多孔介质模型耦合进完全非线性 Boussinesq 方程

的扩展项中，建立了围栏养殖海域水动力数值模型，

借助数值方法模拟随机波浪场传播经过不同结构形

式围栏前后的变化特征，对波浪场受围栏结构影响导

致的能量变化进行了研究，重点探讨了桩柱结构布设

与波浪入射角度的影响。研究结果对构建多跨度围

栏养殖平台在三维波浪场作用下的动力响应分析模

型具有重要价值，同时还有助于提升围网类海洋设施

的设计理论水平。 

2　数值模型
 

2.1    基本方程

本文采用的数值模型基于经典 FUNWAVE 2.0，采

用的是 Chen 等[12] 修正后的二阶完全非线性 Boussinesq
方程。模型采用笛卡尔坐标系，x 轴和 y 轴位于静水

面，z 轴以垂直向上为正，控制方程表达式为

ηt +∇ · (dū) = 0, （1）

ūt+ (ū · ∇) ū+g∇η+G =
1
2

h∇ [∇ · (hū)t]−
1
6
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[
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式中，ū 和 η 分别表示水深平均速度和自由波面抬升

高度；h 为静水深，d = h + η 为当地水深，g 为重力加

速度，B1 = 29/885，B2 = 2/59 为常数，G 为二阶非线性

项。上述方程的色散性为线性 Stokes 波色散关系，变

浅作用性能在浅水到中等水深范围内具有较高精度

（h < 200 m）。其中，R = −Rf + Rb + Rs + Snet 为方程扩展

项，分别代表底摩擦项、破碎项、亚网格效应以及网

衣阻滞所引起的能量耗散，其中关于 Rf、Rb、Rs 的数学公式

可以参考 Chen 等[11] 文献，网衣阻滞项 Snet 由下式计算。

Snet =
1
2

ci j |u|u. （4）

网衣密实度 Sn 作为重要的结构参数，对网目周围

波流场影响显著，由于围网桩柱的刚度较大，结构在

波浪作用下的运动和变形不明显，可以采用入射波浪

的最大水质点速度作为特征速度来计算雷诺数，Sn 和
Re 定义为

S n =
2a
l
−
(a

l

)2

, （5）

Re =
Ua
v
, （6）

π
式中，U 为波浪中水粒子的最大速度，采用线性波浪

理论近似为  U = H / T，v 为流体的运动黏度，a 为目

脚直径，l 为目脚长度。当水流以一定的流速流过网

箱区域时，作用在该区域的阻力值可由下式计算 [13–14]：

Fd =Cn
1
2
ρλA |ū| ū, （7）

Fl =Ct
1
2
ρλA |ū| ū, （8）

式中，λ 为多孔介质厚度，A 为多孔介质面积，Cn 为法

向阻力系数，Ct 为切向阻力系数。另外，阻力值也可

以通过莫里森方程进行计算：

Fd =Cd
1
2
ρAū2, （9）

Fl =Cl
1
2
ρAū2. （10）

 

图 1    围栏养殖工程（连岸式）

Fig. 1    Enclosure aquaculture project (near-shore)

 

内侧围栏结构

外侧围栏结构

图 2    外侧与内侧围栏结构

Fig. 2    Outer and inner enclosure structures
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在此基础上，可通过求解平面网衣的阻力系数和

升力系数得到多孔介质系数。Tsukrov 等 [15] 研究认

为，Balash 等 [16] 提供的公式在预测网衣阻力系数方面

具有优势，与实测数据的相对误差约为  4%。Aarsnes

等 [17] 对平面网衣升力系数进行了研究，并建立了网衣

密实度  Sn 与攻角 α 的函数关系。因此，本研究采用

他们提出的公式结合 FUNWAVE 模型计算平面网的

阻力和升力：

Cd =Ccyl
d ×

(
8.03S 2

n −0.74S n +0.12
)
, （11）

Cl =
(

0.57S n −3.54S 2
n +10.1S 3

n

)
× sin(2α′) , （12）

Ccyl
d式中，Re ≤ 5 × 103，  = 1 + 10 Re−2/3，α' = 90 − α，α 为

网衣与水流方向在水平面的夹角。 

2.2    数值求解

采用有限差分格式对控制方程进行求解。对方

程中关于空间的一阶和二阶导数分别采用 5 点和

3 点中心差分格式，边界附近的点分别采用相应的偏

心差分格式。时间离散采用的是混合 4 阶 ABM 格

式，模型求解过程采用了预报−校正−迭代的处理过

程，重复迭代修正直到连续两次迭代结果的误差在容

许范围内，再进行下一时间步运算。边界处理采用源

造波与海绵层结合的方法，源造波即在计算域内设置

一线源，在源两边同时产生传播方向相反的波浪。海

绵层即在固壁边界前设置 1～2 倍波长厚度的阻尼区

使波浪快速衰减。 

3　模型验证

开展数值试验前，首先针对计算模型中涉及到的

两个重要模块，波浪场模拟和网衣系统模拟进行验

证，通过与模型试验结果进行比较来验证模型的准

确性。 

3.1    波浪场模型验证

采用美国陆军工程兵团（The U.S. Army Corps of

Engineers, USACE）开展的波浪与海岛模型研究项目

（Surge and Wave Island Modeling Study Project, SWIMS）

试验资料对波浪模型进行验证。该试验是在美国

佛罗里达大学的二维试验水槽内进行的 [18]，水槽长

45.7 m，宽 0.91 m，有效水深 0.91 m，实验采用的坡前

静水深为 0.439 m。为了研究波浪在近岸的传播规

律，试验中采用了斜率为 1∶5 和 1∶2.5 的两组底坡

模型（这里采用 1/5 的底坡开展验证），试验的详细布

置及测点位置设置可参见图 3 所示。这里选取了试

验中采用的 4 组随机波况进行验证，其中入射波采用

JONSWAP 谱（谱峰因子 γ = 3.3），表 1 列出了物理试

验中的波浪要素，为了与试验结果进行比较，数值模

型中的工况布置与试验保持一致（造波区间后侧设置

了 10 m 厚度的海绵层用以吸收反射）。

图 4 给出的是针对这 4 组工况进行模拟得到的

波高变化与试验结果间的对比，可以看到，模拟结果

准确地再现了波浪在复杂海岸地形条件下传播时的

波高变化，礁前斜坡引起的变浅效应导致波浪在礁缘

附近出现波高增大现象，接下来发生的破碎导致波高

急剧衰减。进入礁坪后，受坪底摩擦和水深变浅导致

非线性加剧的影响，出现了波高增长和衰减现象，揭

示了波场能量在这一区域内的复杂变化规律。模拟

结果与试验结果的吻合程度较高，揭示了该模型在描

述大范围波浪传播变形方面具有较高的精度。 

3.2    网衣模型验证

为研究网衣对波浪的阻滞效应，Lader 等 [19] 针对

网衣与波浪的相互作用开展模型试验，这里沿用类似

的实验假设对网衣模型进行验证。详细的试验布置

和测点位置如图 5 所示，入射波浪要素由前置浪高仪

a 所采集，经过网衣阻滞后的波浪要素由网衣后置的

浪高仪 b 所采集，为了与试验结果进行比较，数值模

型中除了工况布置与试验完全一致外，在数值水槽前

后各设置 5 m 厚度的海绵层用以消除反射影响。物

理试验所采用的详细工况参数如表 2 和表 3 所示。

图 6 给出的是不同工况下的比较结果，为了便于

与文献结果进行比较，这里采用与文献结论一致的数

据处理方法，将波能参数进行无量纲化，无量纲化后

的参数 CEH 为
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图 3    SWIMS 项目实验地形及测点位置

Fig. 3    The topography and gauge locations of the experiment
for SWIMS project

 

表 1    物理试验部分组次的试验参数

Table 1    The experimental parameters for the
groups in the physical tests

工况 有效波高/cm 水深/cm 谱峰周期/s 礁坡斜率

1 7.92 43.9 0.99 1/5

2 7.68 43.9 1.26 1/5

3 7.32 43.9 1.41 1/5

4 9.14 43.9 1.84 1/5
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CEH =
H2

i

H2
t

, （13）

式中，Hi 为入射波高，Ht 为投射衰减后的波高。对比

结果显示，数值模型能够完整的还原多种规格网衣在

波浪透射过程中的影响特征，与试验结果之间误差小

于 5%，具有足够的计算精度。 

4　模型应用

利用上述模型对本文要研究的内容开展模拟计

算，为了尽可能降低模型比尺效应，这里采用大比尺

开展模拟（模型对应的原型值见表 4）。数值波浪水

池的有效长度为 120 m，宽度为 100 m，为了避免造波

初始产生的波浪场由于成长不充分带来的影响，同时

避免由于数值造波域过窄引起的波场不稳定，模型中

围栏的位置设置在距离水槽左侧海绵边界 60 m 处。

为了完全还原波浪场的演化过程，同时兼顾计算效率

考虑，模型水槽内设 1∶10 的底坡用来模拟波浪场在

近岸的传播。底坡起始位置距离造波边界 20 m 处，

以确保波浪场在进入底坡前能够充分成长。为了揭

示围栏桩网对能量分布的影响，模型共设置了 4 组不

同桩距搭配厚度为 0.05 m 的多孔介质模拟围栏系统，
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图 4    模拟计算所得的特征波高值与试验数据间的比较

Fig. 4    Comparison between the characteristic wave heights obtained from simulation and the experimental data
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图 5    波浪与网衣相互作用试验布置示意图

Fig. 5    Sketch of the experimental setup for wave and net interaction

 

表 2    入射波浪要素

Table 2    Incident wave parameters

入射波工况 波高/cm 周期/s 波长/m 波陡

1 10.41 0.80 1.00 0.10

2 16.53 1.00 1.54 0.11

 

表 3    网衣模型规格

Table 3    Specifications of the net

网衣工况 目脚长度/mm 网线直径/mm 网衣密实度

A 21 1.0 0.10

B 16 2.6 0.22

C 25 3.6 0.29
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同时为了研究波浪场入射角度对能量分布的影响，共

设置 3 组具有不同入射角度的模拟工况。此外，造波

区域宽度设定为 6 m，距离左侧边界 20 m。为了还原

波浪场在实际海域中的传播特征，降低壁面反射引起

的共振干扰，在数值水池的 4 个边界均设置 10 m 厚

度的数值海绵层用以吸收波浪反射的能量。根据 Δx

≤ Lmin / 7 的数值收敛要求（Lmin 为最小波长），同时综

合计算精度和计算效率考量，数值求解空间步长最终

定为 Δx = Δy = 0.1 m，关于计算域设置的详细情况见

图 7。为了确保上节中模型验证的有效性，模拟同样

采用基于 JONSWAP 谱的不规则波浪作为入射波，同

时按照验证波况的非线性参数范围 （波高 /水深  <

0.25 m），选取了 2 组常规波况作为入射波浪进行模拟

试验，详细的模拟工况设置见表 4 所示。其中 Hs0 表

示对应深水有效波高，是基于对坡前第一个测点采集

到的波浪数据通过线性变浅公式换算得到。波面时

间序列的采样间隔为 0.2 s，每组波况的模拟时间为

30 min，取最后 10 min 时段内的数据进行统计，在此

阶段内的波群均达到稳定。
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图 6    不同网衣对波浪能量变化的影响

Fig. 6    The effect of different nets on wave energy variation

 

表 4    模拟采用的波况及多孔介质参数

Table 4    The wave conditions and porous media parameters employed in the simulation

工况 水深h/m 周期Tp/s 波高Hs0/m 桩距L/m 入射角度/(°) 桩径D/m Cn Ct

模型参数 1 1.2 3.5 0.3 0.4 / 0.6 / 0.8 / 1.0 45 / 75 / 90 0.1 76.3 10.4

2 1.0 3.0 0.2 0.4 / 0.6 / 0.8 / 1.0 45 / 75 / 90 0.1 81.9 10.7

3 1.0 3.0 0.2 / / / / /

对应原型值 1 12 12 3.0 4 / 6 / 8 / 10 45 / 75 / 90 1.0

2 10 10 2.0 4 / 6 / 8 / 10 45 / 75 / 90 1.0

3 10 10 2.0 / / /

注：工况3中的“/”表示未考虑结构影响的纯波浪工况。
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Fig. 7    Sketch of the numerical experimental setup (the red dots are the measurement locations)
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5　分析与讨论

采用上述模型计算结果对研究内容展开分析，重

点对桩柱间距和波浪场入射方向进行研究，通过揭示

不同工况下波浪能量的传播特征，对围栏工程设计选

址进行讨论，同时通过不同工况下的能量传播过程之

间的差异，揭示桩间距和波浪入射方向对波浪能量变

化的影响。 

5.1    桩柱间距对波浪能量变化的影响

桩柱间距是围栏整体布局在规划时确立的重要

设计参数，也是影响养殖海域波浪场演变的重要结构

特征，因此其首先被考虑。这里计算固定位置处的不

规则波群能量采用的是 Thornton 和 Guza 建议的公式[20]：

E =
1
8
ρg3/2H2

rmsh
1/2, （14）

Hs/
√

2 4
√

m0

√
ση

式中，Hrms 为均方根波高，Hrms = ，Hs = ，m0 =

，ση 是波面标准差，h 为当地水深。图 8 给出了

4 组不同桩柱间距条件下，受围网影响的波浪工况 1、

2 和纯波浪工况 3 在传播过程中的能量演变过程，其

中蓝色虚线表示排桩所在位置，橙色点划线表示底坡

初始位置。相比纯波浪工况 3，工况 1、2 在经过围网

前后的区域内，能量发生了显著的增长。可以发现，

桩距为 0.4～0.8 m 的工况下，波浪工况 1、2 在近岸传

播过程中的能量变化规律大致相同，在进入底坡区域

后（图 8 橙色虚线所在位置附近），浅水变形导致波浪

势能首先出现增长，接下来发生的破碎则使得能量急

剧衰减，由于初始破碎位置在坡上，因此随着传播继

续发生浅水变形，导致波浪能量再次发生增长。当波

浪传播至围栏设施附近时，受围栏结构影响，能量出

现了一次快速的衰减，并在此后的一段区域内保持低

能量传播，这说明近岸波浪在传播过程中的浅水变形

在围栏设施的影响下被阻滞了。随着水深不断变浅，

浅水效应导致的非线性不断增强，波浪能量在海岸附

近达到极限，并最终随着破碎被耗散。值得注意的

是，工况 2 虽然具有较强的网衣阻力系数，但是在

0.4～0.8 m 的桩距条件下，却并未表现出与工况 1 有

明显的能量变化差距。

对比可以发现，桩距为 1.0 m 的工况表现出的波

浪能量变化明显不同，波浪场的浅水变形似乎并未受

到结构的影响，在围栏设施所在位置处的波浪能量甚

至出现了显著的增长，这应该是由于该工况下围栏结

构的桩距较大，对波浪能量的非线性变化影响有限导

致的。这说明，当围栏桩距过大，无法有效阻滞浅水

变形时，波浪场是有可能在设施附近发展为大幅波

的，需要重新进行评估。此外，在 1.0 m 桩距条件下，

工况 2 的能量增长明显弱于工况 1，呈现出更加显著

的网衣阻滞效应，说明多孔介质在桩距大于 0.8 m 条

件下作用更加明显。

另一个值得关注的现象是，尽管桩距为 1.0 m 的

工况下，设施附近波浪能量较大（50 < x/L < 70），不利

于迎浪结构稳定，然而当波浪透过设施传播较长一段

距离后（80 < x/L < 110），能量却能够保持较低的水
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图 8    波浪能量在不同桩距工况下的变化过程

Fig. 8    The evolution of wave energy with respect to different pile spacing condition
x 表示波浪传播距离，L 为桩距；蓝色虚线表示排桩所在位置；橙色点划线表示底坡初始位置

x denotes the wave propagation distance, and L is the pile spacing; the blue dashed line indicates the location of the pile row, and the orange dotted line marks

the initial position of the bottom slope
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平，相比另外两组工况更有利于海域内部设施的安全

稳定。因此，在实际围栏结构设计中，内部设施如果

距离外侧围栏较近，在保证强度稳定前提下，桩距选

取应小于 10 m，而如果距离外侧围栏较远，则应该选

取大于 10 m 的桩距。 

5.2    波浪入射角度对能量变化的影响

现实中的波浪场传播方向与围栏结构布设方向

往往并非垂直关系，而是存在不同夹角，即相对于围

栏布设方向，波浪场更多的是表现为斜向入射。近些

年，大量研究揭示了入射角度对近岸波浪场的能量分

布影响显著 [21]，因此针对围栏结构与入射波浪场之间

的斜向作用过程开展研究同样重要意义。

图 9 给出的是 2 组波况在 3 个入射角度条件下穿

过桩距为 0.8 m 结构工况时的能量变化过程，其中

90°代表正向入射，即波浪传播方向与结构布设方向

垂直。对比可以看出，波浪在不同角度入射条件下的

能量变化过程显著不同。当进入底坡所在区域时，正

向入射波浪场的非线性能量变化明显比斜向条件下

剧烈，可以明显看出能量增长最为显著，同时随着入

射夹角增大，波浪能量增长程度逐渐变缓，这个现象

与 Wang 等 [22] 揭示的现象一致，即波浪场的浅水变形

随着入射角度增大反而减弱。然而，当波浪传播至围

栏设施附近位置时，可以发现，正向入射波浪场的能

量反而较弱，并且随着入射夹角变大，能量反而出现

增长更快的趋势。这是因为正向入射波浪场由于能

量增长较为剧烈，破碎能量损失较大，因此在随后的

浅水变形过程中，能量增长也相对较缓。该现象说

明，即使斜向入射波浪场也有可能在某些特定位置处

对围栏设施造成比正向入射波浪场更为剧烈的作用，

在设计时应该予以考虑。当波浪传播进入围栏养殖

海域时，正向入射波浪场的能量增长又恢复了较为剧

烈的趋势，可以看出能量峰值明显大于斜向入射工况。
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图 9    波浪沿不同角度入射时的能量变化过程（L = 0.8 m）

Fig. 9    The process of energy variation when waves are incident at different angles (L = 0.8 m)
蓝色虚线表示排桩所在位置，橙色点划线表示底坡初始位置

The blue dashed line indicates the location of the pile row, and the orange dotted line marks the initial position of the bottom slope
 

通过对不同角度入射波浪场的能量变化进行比

较可以发现，当波浪在远离围栏设施海域传播时（40 <

x/L < 60；110 < x/L < 130），基本还是遵循了经典的斜

向波浪场传播规律，即浅水变形导致的波浪势能增长

程度随着倾斜程度增大而减弱。然而，当波浪传播至

围栏设施附近海域（60 < x/L < 90）时，能量变化规律

正好相反，随着波浪入射倾斜角度变大，波浪能量反

而能够以较高的水平出现在结构附近。这揭示了围

网结构本身对波浪场传播过程中的浅水变形、折射、

反射、绕射等水动力特征的综合影响，并最终体现在

能量变化特征上。

值得注意的是，影响围网海域波浪场能量变化的

因素诸多，例如桩柱间距、桩径、底坡、波况（包括方

向谱集中度、主向角、能量谱宽等），甚至岸底粗糙度

等，都会导致波浪场能量发生强烈的非线性变化，如

何统一上述影响因素，在兼顾结构和地形影响条件

下，揭示不同波况的普遍能量变化规律仍然需要更进

一步细致的研究。 

6　结论

本文基于 FUNWAVE 2.0 数值模型对不规则波浪

传播经过不同结构围栏时的能量变化进行了模拟试

验研究，重点讨论结构桩柱间距及波浪入射角度对能

量变化的影响。结果表明：

（1）当围栏桩距过大，无法有效阻滞波浪场浅水

变形时，波浪场是有可能在结构设施附近发展为大幅

波的，需要对围栏设施所在位置处的波况重新进行评

估，同时，也需要根据整体规划选取合理的桩距，最终
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达到优化波浪场分布，保障各个局部结构安全的目的。

（2）即使斜向入射波浪场也有可能在某些特定位

置处对围栏设施造成比正向入射波浪场更为剧烈的

作用，在设计时同样也应该予以考虑。
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The impact of pile spacing and wave direction on wave energy variation in
pile-net enclosed aquaculture areas

Zhao Yongsen1, 2，Chen Hongzhou1, 2，Gui Fukun1，Wang Zhenyu2，Zhang Shun3

(1. National  Engineering  Research  Center  For  Marine  Aquaculture, Zhejiang  Ocean  University, Zhoushan 316022, China; 2. School  of
Marine Engineering Equipment, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 3. School of Naval Architecture and Maritime, Zheji-
ang Ocean University, Zhoushan 316022, China)

Abstract: The distribution of wave energy in enclosure aquaculture areas not only significantly influences nutrient
transport but  also constitutes a  critical  hydrological  factor  in validating the design of  structures in inner aquacul-
ture area. Investigating the changes in wave field energy influenced by these structures is crucial. The FUNWAVE
2.0 numerical model was employed to simulate irregular wave propagation in aquaculture areas with varying pile-
net enclosure structures. The effects of pile spacing and incident wave angles in the evolution of wave energy was
examined. The results indicate that if the internal facilities are positioned close to the outer pile-net enclosure struc-
ture, the pile spacing should be less than 10 m, provided that structural stability is ensured. Conversely, if the intern-
al facilities are located farther from the outer pile-net enclosure, a pile spacing greater than 10 m should be selected.
Additionally, oblique wave incidents may pose greater structural  challenges at  certain locations compared to nor-
mally incident waves, which should also be considered during design.

Key words: pile-net enclosure structure；FUNWAVE model；energy variation；oblique propagation
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