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%引言
透空式防波堤的设计和应用在 !" 世纪 #" 年代兴起 $%&!现因

重力式防波堤会引起环境的改变以及透空式防波堤结构上所具

有的优势!而使其再次成为海洋工程防波堤结构设计选择的主要
模式之一" 在非线性波浪作用下的透空堤计算!是解决工程实际
问题和提供设计参数的重要步骤 $!&!有关透空堤数值计算方法因
其对能量衰减项的表达不同而不同!透水率的计算方法 $’&是基于

试算的一种解法!另外一些数值计算方法 $()*&对该问题进行了不

同描述"本文提供了考虑部分反射和透射的非线性波浪浅水变形
的一种数值计算模式!用于对透空式防波堤周围的非线性波浪变
形进行计算!并为工程实际提供了参考" 首先针对一维的简化模
型得出理论分析结果!并通过水槽实验进行率定!然后应用二维
的数值计算给出非线性波浪在透空式防波堤周围的传播变形和

波高分布!并通过和波浪港池的物模实验对比进一步验证了模型
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图 & !"2 !#与 $ 的比较

表 ( 水槽实验中的实测值和计算值的比较
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图 % 实验的断面型式

图 ( 透空式防波堤一维简化模型
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的有效性!

% 改进后的 L"-DD6=7DO方程
我们在 /012234526 方程中引进透空堤引起的耗散项 7,!&&8"改

进后的方程如下!
连续性方程#
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* 方向动量方程#
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*&,&2 是直角坐标系的 * 个方向"*3, 为平面坐标"2 为垂直
坐标’/ 为总水深 /%45!"4 为静水水深"! 为波面扰动’. 为 * 方
向的断面流量 .%6/’+ 为 , 方向的断面流量 +%$%’ 6 和 7 是沿
水深平均流速( 其中高阶非线性散射项 "&&"( 等于#
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#&"#(是底部摩擦衰减项A可写成#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#& %
;
(/

( . .
(
9+

(%

#( %
;
(/

( + .
(
9+

(%

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

$B%

摩擦系数 ;!&;<由波?流共存体系引入并设为与入射波条件&
地形有关的常量7&(8)

1*A 1,是透空式防波堤引起的非线性项耗散项#
1* -$.
1, -$
& +

*.%

在实际应用计算中" $ 为与来波波况+ 实际工程中防波堤设
计形式有关的系数"通过一维理论模型和实验率定"在以下的计
算中变化是 *!.!

& 耗散系数的确定
&PQ 一维理论模型的控制方程
透空式防波堤内的一维控制方程又分为两种!

连续性方程# =&(94>*%: *@%
动量方程# >(9=0&*9$>%: *)%

在一维方程中"C 为静水水深"& 为自由表面高程" > 为 * 方
向的流速"$ 为非线性的耗散项!假定在时间上 ! 和 > 与 ’ 同步"

引入 >%=$!*"?"’( 和 &% !*"?"’("$ 为透空式防波堤内的时均流速"!
为堤内的波高"从方程 & 和方程 ( 得到#

!**%
’"
4

$5’"
0 !%@

(
! *-%

引进以下矢量#@%(5")"此处" * 定义为耗散系数")%(+AB$!
*(%)(?C:

( *,%
堤前 !*D:"最大波高是 !&%!&9D&"!""最大透射波高 !*E:"!’%

D’!"" D&定义为反射系数" D’定义为透射系数*参见图 &%! 衰减
项 2 为#
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$ 的确定取决于 )!即 B$"的确定"- 是通过实验率定的系数"
取决于波况*C:和 ’%和断面型式*透水率 =%!
&P% 非线性耗散系数的率定
非线性耗散项 $可以通过水槽实验率确定! 为此"我们在水槽

中对不同的入射波波况下的反射波高和透射波高进行了测量"实
验的断面型式如图 ("实验结果和计算结果的比较参见表 &&图 *!
来波的波高变化为波高 !""水深!4"和周期!’"保持不变! 参照公式
!&:"对 $ 进行率定"结果用于二维数值计算!

R 透空式防波堤周围非线性波浪变形的数值计算
根据上面所建立的数学模式"我们进行了透空式防波堤的波

浪绕射& 透射的非线性变形的数值计算! 根据设计" 防波堤由
&&: H 的斜坡堤和 *&: H 的透空堤两部分组成*参见图 B#%!物理

&S
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图 ’( 物理模型采样点分布图 ’) 数学模型计算区域图

模型在 !" #!!$ # 的三维波浪池中进行! 针对不同的入射波情
况设置了 %! 个采样点"如图 &’#$ 入射波"(!" # 等深线处%根据
当地资料分析计算确定 "参见表 !%! 原始波浪方向为北北西
"))*%向!是控制性波浪$

通过以上波浪模型的计算!得到不同潮位和有效波高组合的
波浪要素变化分布$ 由于联合绕射和透射的作用!透空堤后港域
内波高在 $" 年一遇校核高水位条件下波高最大! 港域内的瞬时
波面分布参见图 $+!三维波高分布参见图 $’!对于有效入射波高
,-./#!由于透空式防波堤在透射同时产生部分反射!透空堤前最
大波高达到 !-&0 #$ 实测值和计算值的对比见图 1"+"2%$

$ 结论
根据以上计算分析!基于改进的 345667896: 方程的数学模型

可以对非线性波浪在透空式防波堤周围的变化作出准确的预测!
所作的实例分析也进一步证明!该模型对于工程实际有一定的参
考价值$
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表 ! 数值模型计算波浪边界条件
!3!# 4 等深线处#重现期 $# 年"

潮位 !-1/ # ,-&. # (,-1! # (!-&% #
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图 $) 瞬时波面变化分布
*567,8!9:& 4; <%"=8%9>& 42

图 $( 有效波高变化分布
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图 :( 断面 A 相对波高分布图 :) 断面 B 相对波高分布

图 :0 断面 C 相对波高分布 图 :7 断面 D 相对波高分布

图 :, 断面 E 相对波高分布 图 :- 断面 F 相对波高分布

图 :G 断面 H 相对波高分布 图 :I 断面 < 相对波高分布
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